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Ñèñòåìàòè÷åñêèé õîä ïàðàëëàêñîâ ïî íåáó è åãî âëèÿíèå
íà ðåçóëüòàòû çâåçäíî-êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
1. Ââåäåíèå. Â êèíåìàòè÷åñêîì àíàëèçå ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä ñóùåñòâóåò ïðîáëå-
ìà èñêëþ÷åíèÿ èç ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ýôôåêòîâ äâèæåíèÿ
Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî öåíòðîèäà âçÿòîé â ðàññìîòðåíèå âûáîðêè çâåçä. Ýòà ïðîáëåìà
ðåøàåòñÿ êîððåêòíî, åñëè èçâåñòíû ïàðàëëàêñû çâåçä. Ê ñîæàëåíèþ, êðîìå êàòàëîãà
HIPPARCOS [1] â áîëüøèíñòâå êàòàëîãîâ ñêîëü íèáóäü íàäåæíàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñ-
ñòîÿíèÿõ äî çâåçä îòñóòñòâóåò. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äåëàåòñÿ ìîë÷àëèâîå ïðåäïîëîæåíèå
î òîì, ÷òî çâåçäû íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè, è âìåñòî èñòèííûõ êîìïîíåí-
òîâ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Ñîëíöà îïðåäåëÿþò ïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ íà ñðåä-
íèé ïàðàëëàêñ âûáîðêè çâåçä. Îäíàêî, ïàðàëëàêñû ðàññìàòðèâàåìîé âûáîðêè çâåçä
ìîãóò èìåòü ñèñòåìàòè÷åñêèé õîä ïî íåáåñíîé ñôåðå. Çàâèñèìîñòü ïàðàëëàêñîâ îò ãà-
ëàêòè÷åñêîé øèðîòû êîìïåíñèðîâàëàñü ââåäåíèåì òàê íàçûâàåìûõ ïàðàëëàêòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ (Âèëüÿìñ è Âûñîöêèé [2]). Ïîÿâëåíèå ôèêòèâíûõ âðàùåíèé, îáóñëîâëåííûõ
çàâèñèìîñòüþ ïàðàëëàêñîâ îò äîëãîòû, èçó÷àëîñü Îîðòîì [3]. Â ñâîèõ ðàáîòàõ ïî
îïðåäåëåíèþ ïîñòîÿííîé ïðåöåññèè Ôðèêêå [4] èñïîëüçîâàë ôîòîìåòðè÷åñêèå îöåíêè
ðàññòîÿíèé äëÿ íàçíà÷åíèÿ ïàðàëëàêòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, êîìïåíñèðóþùèõ îòñóòñòâèå
òî÷íûõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ çâåçä. Â ðàáîòå Îëëèíãà è Äåíåíà [5] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèé õîä ïàðàëëàêñîâ çâåçä ïî íåáåñíîé ñôåðå, ïðèâîäèò ê
èñêàæåíèþ èñêîìûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èç-çà ýôôåêòà ñìå-
øèâàíèÿ ãàðìîíèê (mode-mixing e�ects, ïî òåðìèíîëîãèè àâòîðîâ). Â óêàçàííîé ðàáîòå
ýòîò ýôôåêò áûë èçó÷åí íà ïðèìåðå óïðîùåííîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðóþ
íå áûëè âêëþ÷åíû ýôôåêòû â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñíîâíîé ïëîñêîñòè Ãà-
ëàêòèêè, Êðîìå òîãî, ñìåøèâàíèå ãàðìîíèê èçó÷àëîñü â îäíîìåðíîì âàðèàíòå çàâèñè-
ìîñòè ïàðàëëàêñîâ òîëüêî îò äîëãîòû. Â ñèëó ýòèõ óïðîùåíèé â öèòèðîâàííîé ðàáîòå
îñíîâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ðÿäîâ Ôóðüå êàê äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä, òàê è èõ ïàðàëëàêñîâ. Òàêîé ïîäõîä îãðàíè÷èë
âîçìîæíîñòü ó÷åòà çàâèñèìîñòè ïàðàëëàêñîâ îò äîëãîòû óçêîé çîíîé øèðîò âáëèçè Ãà-
ëàêòè÷åñêîãî ýêâàòîðà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïîïûòêà ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû â ðàìêàõ òðåõ-
ìåðíîé ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé âìåñòî ðÿäîâ
Ôóðüå. Ïîñêîëüêó ýòè ôóíêöèè çàâèñÿò îò äâóõ êîîðäèíàò, òî ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èçó÷èòü ýôôåêò ñìåøèâàíèÿ ãàðìîíèê íå òîëüêî ïî äîëãîòå, íî è ïî øèðîòå.
2. Êèíåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä. Ïðè àíàëèçå ñîá-
ñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ÷àñòî èñïîëüçóþò óðàâíåíèÿ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà
(Îãîðîäíèêîâ [6], Äþ Ìîíò [7]). Â ýòîé ìîäåëè ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ëèíåéíûì âûðàæåíèåì

V = V0 + Ω× r+M+r, (1)
ãäå V � ñêîðîñòü çâåçäû, V0 � âëèÿíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ñîëíöà, Ω � óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäíîé ñèñòåìû, M+ � ñèììåòðè÷íûé òåíçîð
äåôîðìàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé. Ìîäåëü Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà ñîäåðæèò 12 ïàðàìåòðîâ:

U , V , W � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ñîëíöà V0 îòíî-
ñèòåëüíî çâåçä;
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ω1, ω2, ω3 � êîìïîíåíòû âåêòîðà òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ Ω;

M+
11, M+

22, M+
33 � ïàðàìåòðû òåíçîðà M+, îïèñûâàþùèå ñæàòèå-ðàñòÿæåíèå ïîëÿ ñêî-

ðîñòåé âäîëü ãëàâíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ îñåé îñåé;

M+
12, M+

13, M+
23 � ïàðàìåòðû òåíçîðà M+, îïèñûâàþùèå äåôîðìàöèþ ïîëÿ ñêîðîñòåé

â îñíîâíîé è äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ê íåé ïëîñêîñòÿõ.

Ñïðîåöèðîâàâ óðàâíåíèå (1) íà îðòû ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è ââåäÿ
ìíîæèòåëü K = 4.74 äëÿ ïåðåâîäà ðàçìåðíîñòè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ìñä/ãîä â
êì/ñ · êïê−1, ìû ïîëó÷èì:

Kµl cos b = Uπ sin l − V π cos l − ω1 sin b cos l − ω2 sin b sin l + ω3 cos b−
− M+

13 sin b sin l + M+
23 sin b cos l + M+

12 cos b cos 2l − (2)

− 1
2
M∗

11 cos b sin 2l,

Kµb = Uπ cos l sin b + V π sin l sin b−Wπ cos b + ω1 sin l − ω2 cos l −
− 1

2
M+

12 sin 2b sin 2l + M+
13 cos 2b cos l + M+

23 cos 2b sin l − (3)

− 1
4
M∗

11 sin 2b cos 2l +
1
2
X sin 2b.

Â ýòèõ ôîðìóëàõ

M∗
11 = M+

11 −M+
22,

X = M+
33 −

1
2
(M+

11 + M+
22), (4)

Y =
1
3
(M+

11 + M+
22 + M+

33).

Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ãàëàêòè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò x, y, z, íà÷àëî îòñ÷åòà êî-
òîðîé ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì Ñîëíöà, îñü x íàïðàâëåíà â öåíòð Ãàëàêòèêè, îñü y - ïî
íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè, à îñü z - ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè
(Ðèñ. 1). Ñâÿæåì ýëåìåíòû òåíçîðîâ âðàùåíèÿ è äåôîðìàöèè ñ êîìïîíåíòàìè ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé VR, Vθ è Vz â ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîé öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (R, θ, z),
ãäå R- ðàäèóñ-âåêòîð, θ - àçèìóòàëüíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè x ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè, à z - ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè (Ðèñ. 1). Äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ìàòðèö M+ è M− ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
èìååì (Ìèÿìîòî è äð. 1993) [8]:

2M+
12 =

∂Vθ

∂R
− Vθ

R
+

1
R

∂VR

∂θ
; 2M−

21 =
∂Vθ

∂R
+

Vθ

R
− 1

R

∂VR

∂θ
; (5)

2M+
13 = −∂VR

∂z
− ∂Vz

∂R
; 2M−

13 = −∂VR

∂z
+

∂Vz

∂R
; (6)

2M+
32 = − 1

R

∂Vz

∂θ
− ∂Vθ

∂z
; 2M−

32 = − 1
R

∂Vz

∂θ
+

∂Vθ

∂z
. (7)
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Ðèñ. 1: Ïðÿìîóãîëüíàÿ ãàëàêòè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (x, y, z) è ãàëàêòîöåíòðè÷å-
ñêàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (R, θ, z). O - öåíòð Ãàëàêòèêè, σ - ïîëîæåíèå
çâåçäû, S - ïîëîæåíèå Ñîëíöà.

Â ñâîþ î÷åðåäü, äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèö M+ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

M+
11 =

∂Vz

∂R
; M+

22 =
VR

R
+

1
R

∂Vθ

∂θ
; M+

33 = −∂Vz

∂z
. (8)

Îáû÷íî àíàëèç ïîëÿ ñêîðîñòåé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ îñíîâíûõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (2-3) îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîì ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà â
ëîêàëüíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, äâèæóùåéñÿ âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè âìåñòå ñ Ñîëí-
öåì. Ïåðåõîä â ãàëàêòîöåíòðè÷åñêóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïîìîãàåò ïî-
ëó÷èòü èíôîðìàöèþ, îòíîñÿùóþñÿ ê Ãàëàêòèêå â öåëîì.
3. Àíàëèç ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ïðè ó÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàëëàê-
ñîâ ïî íåáåñíîé ñôåðå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ ïðîâåäåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
çâåçä íåîáõîäèìî çíàòü èõ ïàðàëëàêñû. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïàðàëëàêñû íå èçâåñò-
íû (ýòî ñêîðåå ïðàâèëî, ÷åì èñêëþ÷åíèå) ïðèõîäèòñÿ â óðàâíåíèÿõ (2-3) ïîëàãàòü, ÷òî
âñå çâåçäû íàõîäÿòñÿ îò íàñ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ñìîæåì
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ Ñîëíöà ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ñðåäíåãî ïàðàëëàêñà
π̂. Îäíàêî, ïàðàëëàêñû çâåçä ìîãóò èìåòü ñèñòåìàòè÷åñêèé õîä ïî íåáåñíîé ñôåðå, è
ýòî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè âûïîëíåíèè êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé
çâåçä. Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü ïàðàëëàêñîâ çâåçä îò ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì:

π(l, b) =
∑

nkp

πnkp Knkp(l, b). (9)
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Â íàøåé ðàáîòå äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ïðåä-
ñòàâëåíèå:

Knkp(l, b) = Rnk





Pn,0(b), k = 0, p = 1;
Pnk(b) sin kl, k 6= 0, p = 0;
Pnk(b) cos kl, k 6= 0, p = 1,

(10)

Rnk =

√
2n + 1

4π

{ √
2(n−k)!
(n+k)! , k > 0;
1, k = 0.

(11)

Â ôîðìóëå (10) ÷åðåç l è b îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî äîëãîòà è øèðîòà òî÷êè íà
ñôåðå, (0 ≤ l ≤ 2π; −π/2 ≤ b ≤ π/2); ÷åðåç Pnk(b) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà (ïðè k = 0) è
ïðèñîåäèíåííûå ôóíêöèè Ëåæàíäðà (ïðè k > 0), êîòîðûå ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùèõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé:

Pnk(b) = sin b 2n−1
n−k Pn−1,k(b)− n+k−1

n−k Pn−2,k(b),
k=0, 1, ...

n=k+1, k+2, ...

Pkk(b) = (2k)!
2kk!

cosk b

Pk+1,k(b) = (2k+2)!
2k+1(k+1)!

cosk b sin b.

(12)

Äëÿ óäîáñòâà ÷àñòî ââîäÿò ëèíåéíóþ íóìåðàöèþ ôóíêöèé Vnkp îäíèì èíäåêñîì j,
ãäå

j = n2 + 2k + p− 1. (13)
Ââåäåííûå ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:

∫∫

Ω

(Ki ·Kj) dω =
{

0, i 6= j;
1, i = j.

(14)

Äðóãèìè ñëîâàìè, íàáîð ôóíêöèé Knkp îáðàçóþò íà ñôåðå îðòîíîðìèðîâàííóþ ñèñòå-
ìó ôóíêöèé.

Ïðîèçâåäåì ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé (2-3), â êîòîðûõ ïàðàëëàêñû ïðåäñòàâëåíû ðàç-
ëîæåíèåì (9) ïî ÂÑÔ, è âûÿñíèì, çà êàêèå ãàðìîíèêè â ðàçëîæåíèè ñîáñòâåííûõ
äâèæåíèé çâåçä îòâå÷àþò îòäåëüíûå ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèåì (9). Ðåçóëüòàòû òåîðå-
òè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (2-3) ïðè ó÷åòå ñèñòåìàòè÷åñêîãî õîäà
ïàðàëëàêñîâ, çàäàâàåìîãî ðàçëîæåíèåì (9), ïîêàçàíû â òàáëèöå 1. Â ýòîé òàáëèöå ïðè-
íÿòî âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå π001 = 3.545 π̂, ñëåäóþùåå èç (9).

Èç òàáëèöû 1 ìû âèäèì, êàê ñèñòåìàòè÷åñêèé õîä ïàðàëëàêñîâ ïî êîîðäèíàòàì
èñêàæàåò çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà. Êîìáèíèðóÿ
ðàçëè÷íûå ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðû, ìîæíî ïîëó÷èòü è àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó çàâèñèìî-
ñòè ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò âëèÿíèÿ ïàðàëëàêñîâ.

Äåéñòâèòåëüíî, èç ôîðìóë (5) (ïðè 1
R

∂VR

∂θ = 0) äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
Ãàëàêòèêè â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà ïîëó÷èì:

M−
21 −M+

12 =
Vθ

R
(15)
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Òàáëèöà 1: Çàâèñèìîñòü ñòàíäàðòíîãî ðåøåíèÿ îò êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïàðàë-
ëàêñîâ ïî ñôåðè÷åcêèì ôóíêöèÿì. Â ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ âåëè÷èí,
ïîëó÷àåìûõ íåïîñðåäñòâåííî èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2-3) ïðè ñîãëàøåíèè î ïîñòîÿí-
ñòâå ïàðàëëàêñîâ âñåõ çâåçä (ÌÑÏ)

Ðåøåíèå Òî÷íîå Âëèÿíèå
ÌÑÏ çíà÷åíèå ïàðàëëàêñà
(W ) Wπ̂ −0.109Uπ211 − 0.109V π210 − 0.126Wπ201

(V ) V π̂ −0.109Uπ220 + 0.063V π201 + 0.109V π221 − 0.109Wπ210

(U) Uπ̂ −0.109Uπ221 + 0.063Uπ201 − 0.109V π220 − 0.109Wπ211

(ω3) ω3 0.245Uπ110 − 0.245V π111

(M+
12) M+

12 −0.245Uπ110 − 0.044Uπ310 + 0.169Uπ330

−0.245V π111 − 0.044V π311 − 0.169V π331 + 0.138Wπ320

(ω2) ω2 −0.245Uπ101 + 0.245Wπ111

(M+
13) M+

13 0.138V π320 − 0.245Uπ101 − 0.107Uπ301 + 0.138Uπ321

−0.245Wπ111 + 0.174Wπ311

(ω1) ω1 0.245V π101 − 0.245Wπ110

(M+
23) M+

23 0.138Uπ320 − 0.245V π101 − 0.107V π301 − 0.138V π321

−0.245Wπ110 + 0.174Wπ310

(M∗
11) M∗

11 −0.489Uπ111 − 0.088Uπ311 + 0.338Uπ331

+0.489V π110 + 0.088V π310 + 0.338V π330 + 0.276Wπ321

(X) X 0.243Uπ111 + 0.260Uπ311

+0.243V π110 + 0.260V π310

−0.486Wπ101 + 0.318Wπ301

Êðîìå òîãî, èç (5) ñëåäóåò, ÷òî íàêëîí êðèâîé âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè èëè ãðàäèåíò
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè âäîëü ðàäèóñà-âåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèÿ

M−
21 + M+

12 = −∂VJ

∂R
. (16)

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà
íàïðàâëåíû â ðàçíûå ñòîðîíû, èç ôîðìóë (7) ïîëó÷àåì:

M−
32 −M+

32 =
∂Vθ

∂z
= −∂VJ

∂z
. (17)

M−
32 + M+

32 = − 1
R

∂Vz

∂θ
, (18)

ãäå VJ - ñêîðîñòü êðóãîâîãî äâèæåíèÿ ëîêàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà âîêðóã öåíòðà Ãà-
ëàêòèêè (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà). Âåëè÷èíó (17) îòîæ-
äåñòâëÿþò ñ âåðòèêàëüíûì ãðàäèåíòîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè. Â
ðàáîòàõ (Ìèÿìîòî è Äçè Äæó [9], Äçè Äæó [10] âåëè÷èíà (18) ñâÿçûâàåòñÿ ñ êèíåìà-
òè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì ëîêàëüíîãî èçãèáà ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè.

Òåïåðü ñ ïîìîùüþ M−
13 è M+

13 èç ôîðìóë (6), â ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
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Òàáëèöà 2: Çàâèñèìîñòü ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ ïàðàëëàêñîâ ïî ñôåðè÷åcêèì ôóíêöèÿì. Â ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ
âåëè÷èí, ïîëó÷àåìûõ íåïîñðåäñòâåííî èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2-3) ïðè ñîãëàøåíèè î
ïîñòîÿíñòâå ïàðàëëàêñîâ âñåõ çâåçä (ÌÑÏ)

Ðåøåíèå Òî÷íîå Âëèÿíèå
ÌÑÏ çíà÷åíèå ïàðàëëàêñà

(ω3)− (M+
12)

Vθ

R 0.490Uπ110 + 0.044Uπ310 − 0.169Uπ330

+0.044V π311 + 0.169V π331 − 0.138Wπ320

(ω3) + (M+
12) −∂VJ

∂R −0.490V π111 − 0.044Uπ310 + 0.169Uπ330

−0.044V π311 − 0.169V π331 + 0.138Wπ320

(ω2)− (M+
13)

∂Vz

∂R 0.490Wπ111 +0.107Uπ301

−0.138V π320 − 0.138Uπ321 −0.174Wπ311

(ω2) + (M+
13) −∂VR

∂z −0.490Uπ101 − 0.107Uπ301

+0.138V π320 + 0.138Uπ321 0.174Wπ311

(ω1)− (M+
23)

∂Vθ

∂z 0.490V π101 + 0.107V π301

−0.174Wπ310 − 0.138Uπ320 + 0.138V π321

(ω1) + (M+
23) − 1

R
∂Vz

∂θ −0.490Wπ110 − 0.107V π301

+0.174Wπ310 + 0.138Uπ320 − 0.138V π321

äèíàò ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

M−
13 −M+

13 =
∂Vz

∂R
; (19)

M−
13 + M+

13 = −∂VR

∂z
. (20)

Ïåðâîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé îïðåäåëÿåò ãðàäèåíò ïî ðàäèóñó-âåêòîðó âåðòèêàëüíîé
êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòåé, òî âðåìÿ êàê âòîðîå - ãðàäèåíò ïî âåðòèêàëè ñêîðîñòè
ðàñøèðåíèÿ çâåçäíîé ñèñòåìû.

Çàâèñèìîñòü ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (15)-(20) îò êîýôôèöèåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ïàðàëëàêñîâ çâåçä ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ïîêàçàíà â òàáëèöå 2.
4. ×èñëåííûå îöåíêè. Îöåíèì êîëè÷åñòâåííî ñòåïåíü èñêàæåíèé, êîòîðûå âíîñÿòñÿ
â ðåçóëüòàòû êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä çàâèñèìîñòüþ õîäà
ïàðàëëàêñîâ çâåçä ïî êîîðäèíàòàì. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ìû âîñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûìè êàòàëîãà HIPPARCOS, ïîñêîëüêó òîëüêî â ýòîì êàòàëîãå ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íî
ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàëëàêñàõ çâåçä. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîèçâåäåì àïïðîêcèìàöèþ (9)
ïàðàëëàêñîâ âñåõ çâåçä ýòîãî êàòàëîãà ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïîëó÷åííûå
íàìè êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïîêàçàíû â òàáëèöå 3, â êîòîðîé æèðíûì øðèôòîì
âûäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå (ïî êðèòåðèþ "òðè ñèãìà") êîýôôèöèåíòû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàëëàêñîâ çâåçä êàòàëîãà HIP-
PARCOS ïî íåáåñíîé ñôåðå â ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðè÷åì ïðè ïîñòðîåíèè
èçîëèíèé ïðèíÿòû âî âíèìàíèå òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ãàðìîíèêè.

Ýòîò ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò äâå õàðàêòåðíûõ äåòàëè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàëëàêñîâ
çâåçä ïî êîîðäèíàòàì. Âî-ïåðâûõ, - ýòî óâåëè÷åíèå ïàðàëëàêñîâ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
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Òàáëèöà 3: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïàðàëëàêñîâ çâåçä êàòàëîãà
HIPPARCOS ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì (ôîðìóëà 9). Åäèíèöû èçìåðåíèÿ - ìñä

n k p πnkp σπnkp
n k p πnkp σπnkp

0 0 1 27,40 0,12 4 1 1 -0,29 0,12
1 0 1 0,09 0,13 4 2 0 -0,11 0,12
1 1 0 0,18 0,12 4 2 1 -0,57 0,12
1 1 1 0,48 0,12 4 3 0 -0,02 0,12
2 0 1 2,57 0,12 4 3 1 0,56 0,12
2 1 0 -0,73 0,13 4 4 0 -0,01 0,11
2 1 1 0,57 0,12 4 4 1 0,31 0,11
2 2 0 -0,13 0,12 5 0 1 0,32 0,12
2 2 1 1,27 0,12 5 1 0 -0,02 0,12
3 0 1 -0,28 0,12 5 1 1 0,27 0,12
3 1 0 -0,15 0,12 5 2 0 0,00 0,12
3 1 1 -0,21 0,12 5 2 1 0,02 0,12
3 2 0 -0,08 0,13 5 3 0 -0,13 0,12
3 2 1 -0,20 0,12 5 3 1 -0,07 0,12
3 3 0 0,30 0,12 5 4 0 0,39 0,12
3 3 1 -0,07 0,12 5 4 1 0,16 0,12
4 0 1 -1,54 0,12 5 5 0 0,09 0,11
4 1 0 -0,19 0,12 5 5 1 -0,23 0,11

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàëëàêñîâ (ìñä) çâåçä êàòàëîãà HIPPARCOS ïî íåáåñíîé ñôåðå
â ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè - ãàëàêòè÷åñêàÿ äîëãîòà,
ïî âåðòèêàëüíîé - øèðîòà â ãðàäóñàõ

ïîëþñîâ ïî øèðîòå. Ýòîò ýôôåêò ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ êîíå÷íîé òîëùèíîé Ãàëàêòè÷å-
ñêîãî äèñêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, íåñìîòðÿ íà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå, ìû âèäèì íà
íèçêèõ øèðîòàõ áîëåå äàëåêèå çâåçäû, ÷åì â âûñîêèõ øèðîòàõ. Â ðàçëîæåíèè (9) ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåòñÿ çîíàëüíîé ÷àñòüþ ðàçëîæåíèÿ, òî åñòü, ãàðìîíèêàìè, íå
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä êàòàëîãà HIPPARCOS íà íåáåñíîé ñôåðå (ãàëàêòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò)

çàâèñÿùèìè îò äîëãîòû (K001, K201, K401,...). Âî-âòîðûõ, â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàëëàêñîâ
çâåçä ïî äîëãîòå íàáëþäàåòñÿ äâîéíàÿ âîëíà, òàê êàê ÷åòêî âèäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé õîä
ïàðàëëàêñîâ, ïðè ýòîì â îáëàñòè íèçêèõ øèðîò çâåçäû ñ íàèáîëüøèìè ïàðàëëàêñàìè
ãðóïïèðóþòñÿ íà çíà÷åíèÿõ äîëãîò l = 90◦ è l = 270◦ (ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëüíîå
íàïðàâëåíèÿ îñè Y, òî åñòü, â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè è â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè). Â ðàçëîæåíèè (9) ýòà äâîéíàÿ âîëíà îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíèêàìè (K221, K421,...).
Îñòàëüíûå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ãàðìîíèêè èç òàáëèöû 9 íåñóùåñòâåííî ìåíÿþò
âèä êàðòû èçîëèíèé íà ðèñ. 2. Äâîéíóþ âîëíó â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàëëàêñîâ çâåçä
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íåáåñíîé ñôåðå çâåçä êàòàëîãà
HIPPARCOS â ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè çâåçä â òåõ æå îáëàñòÿõ l = 90◦ è l = 270◦ (ðèñ. 3).

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà,
îòÿãîùåíû ýôôåêòàìè ñèñòåìàòè÷åñêîãî õîäà ïàðàëëàêñîâ ïî íåáåñíîé ñôåðå. Ðàçó-
ìååòñÿ, âåëè÷èíà ýòîãî ýôôåêòà çàâèñèò îò àíàëèçèðóåìîé âûáîðêè çâåçä. Îöåíèì
âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, âûçû-
âàåìîãî ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàëëàêñîâ çâåçä, ïîêàçàííûì â Òàáëèöå 3.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ÷åòíûå ïî èíäåêñó n êîýôôèöèåíòû πnkp îêàçûâàþò
âëèÿíèå òîëüêî íà îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Ñîëíöà. Â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà ïàðàëëàêñû íå èçâåñòíû, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ýòè êîìïîíåíòû ñ òî÷íîñòüþ äî
ìíîæèòåëÿ, ðàâíîãî ñðåäíåìó ïàðàëëàêñó âçÿòîé âûáîðêè çâåçä. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòî
ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû àïåêñà äâèæåíèÿ Ñîëíöà. Ïðèìåì äëÿ êîìïîíåíòîâ
ñêîðîñòè Ñîëíöà (U, V, W ) çíà÷åíèÿ (10, 20, 8) êì/c. Ýòèì çíà÷åíèÿì ñîîòâåòñòâóþò
ñëåäóþùèå êîîðäèíàòû äîëãîòû è øèðîòû àïåêñà: L = 63◦.435, B = 19◦.686. Îöåíèì
èçìåíåíèå ýòèõ êîîðäèíàò, îáóñëîâëåííîå âëèÿíèåì ÷åòíûõ ïàðàëëàêòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ. Ïîëüçóÿñü äàííûìè òàáëèö 1 è 3, ïîëó÷èì òåïåðü L = 64◦.401 ± 0.103,
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B = 18◦.599 ± 0.084. Êàê âèäèì, îòìå÷åííûå âûøå ãëàâíûå ýôôåêòû â ðàñïðåäå-
ëåíèè ïàðàëëàêñîâ ïî íåáåñíîé ñôåðå (óâåëè÷åíèå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîëþñîâ ïî
øèðîòå è äâîéíàÿ âîëíà â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàëëàêñîâ çâåçä ïî äîëãîòå) ïðèâîäÿò ê
âåñüìà îùóòèìîìó ñìåùåíèþ êîîðäèíàò àïåêñà íà âåëè÷èíû ïîðÿäêà îäíîãî ãðàäóñà
(∆L = 0◦.966± 0.103, ∆B = −1◦.087± 0.084.)

Â îòëè÷èå îò "ñîëíå÷íûõ" ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ (2-3) èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî íà
ýëåìåíòû òåíçîðîâ âðàùåíèÿ è äåôîðìàöèè îêàçûâàþò âëèÿíèå ëèøü êîýôôèöèåíòû
πnkp, ñîîòâåòñòâóþùèå íå÷åòíûì çíà÷åíèÿì èíäåêñà n. Äëÿ íàøåé âûáîðêè çâåçä ñðå-
äè íèõ îêàçàëñÿ çíà÷èìûì òîëüêî êîýôôèöèåíò π1,1,1 = 0.48 ± 0.12. Ïðèíèìàÿ äëÿ
êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè Ñîëíöà (U, V,W ) òå æå çíà÷åíèÿ (10, 20, 8) êì/c, ïîëó÷èì ñìå-
ùåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîêàçàííûå â òàáëèöå 4: Àíàëèçèðóÿ ýòó òàáëèöó, ìîæíî ñêàçàòü,

Òàáëèöà 4: Ñìåùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ òåíçîðîâ âðàùåíèÿ è äåôîðìàöèè, âûçû-
âàåìûå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ãàðìîíèêîé π1,1,1 V1,1,1(l, b) â ðàçëîæåíèè (9) ïàðàë-
ëàêñîâ çâåçä êàòàëîãà HIPPARCOS ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì

∆ω3 ∆M+
12 ∆ω2 ∆M+

13 ∆ω1 ∆M+
23

−2.35± 0.59 −2.35± 0.59 1.18± 0.29 −1.18± 0.29 0 0

÷òî îòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ïàðàìåòðîâ Îîðòà A = M+
12 è B = ω3 äîñòèãàþò çíà÷åíèé

16%, è 24% åñëè ïðèíÿòü A = M+
15 = 15 è B = ω3 = −10 êì/ñ/êïê.

Òåïåðü ñäåëàåì îöåíêè âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà π111 íà îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ ãà-
ëàêòîöåíòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èç òàáëèöû 2 è ôîðìóëû (15) ìû âèäèì, ÷òî óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðèîä åå âðàùåíèÿ íå îòÿãîùåíû
õîäîì ïàðàëëàêñîâ çâåçä êàòàëîãà HIPPARCOS ïî íåáó (ñîãëàñíî òàáëèöå 9 âñå ïîòåí-
öèàëüíî îïàñíûå êîýôôèöèåíòû πnkp îêàçàëèñü íåçíà÷èìûìè).

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, íàêëîí êðèâîé âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè èëè ãðàäèåíò èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè âäîëü ðàäèóñà-âåêòîðà ðàâåí

∂VJ

∂R
= −(A + B) = −5 êì · ñ−1 · êïê−1, (21)

â òî âðåìÿ, êàê âëèÿíèå íà ýòó âåëè÷èíó ïàðàëëàêòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà π111 îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 0.490 V π111 = 4.7± 1.2 êì · ñ−1 · êïê1. Ìû âèäèì, ÷òî ýòîò ýôôåêò
äîñòàòî÷íî âåëèê äëÿ òîãî, ÷òîáû îòðèöàòåëüíûé íàêëîí êðèâîé âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè
ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì (â ïðåäåëàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ õîäà ïàðàëëàêñà ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì).

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî êàæäàÿ âûáîðêà çâåçä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ñîá-
ñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàëëàêñîâ ïî êîîðäèíàòàì. Ìîæåò äàæå ñëó÷èòüñÿ, ÷òî
çâåçäû äåéñòâèòåëüíî áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè
îò Ñîëíöà, íå ñèëüíî îòêëîíÿÿñü îò íåãî â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì. Òàê, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ÷òî â ðàçëîæåíèè (9) äëÿ çâåçä êàòàëîãà HIPPARCOS,
íàõîäÿùèõñÿ îò Ñîëíöà â äèàïàçîíàõ ðàññòîÿíèé (300-400), (400-600), (600-1000) ïê íå
îêàçàëîñü íè îäíîé çíà÷èìîé ãàðìîíèêè, êðîìå K0,0,1.
5. Çàêëþ÷åíèå. Â îòëè÷èå îò àâòîðîâ ñòàòüè [5], èñïîëüçîâàøèõ äâóìåðíóþ ìîäåëü
âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè è îäíîìåðíóþ ìîäåëü õîäà ïàðàëëàêñîâ ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ Ôóðüå
ïî äîëãîòå, ìû èñïîëüçîâàëè òðåõìåðíóþ êèíåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü Îãîðîäíêîâà-Ìèëíà

9



è àïïðîêñèìàöèþ õîäà ïàðàëëàêñîà ïî îáåèì êîîðäèíàòàì ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ
ôóíêöèé. Îñíîâíûì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü âêëàä êàæäîé ãàðìîíèêè â çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êèíåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè. Íàéäåíî, ÷òî ÷åòíûå ïî èíäåêñó n ãàðìîíèêè âëèÿþò òîëüêî íà ñìåùåíèå
êîîðäèíàò àïåêñà äâèæåíèÿ Ñîëíöà, â òî âðåìÿ, êàê íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ïðîíèêàþò
òîëüêî â êîìïîíåòû òåíçîðîâ âðàùåíèÿ è äåôîðìàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé. Ïîëó÷åíî ðàç-
ëîæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ïàðàëëàêñîâ âñåõ çâåçä êàòàëîãà HIPPARCOS.
Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ çîíàëüíûõ
ãàðìîíèê, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó õîäó ïàðàëëàêñîâ ïî ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå.
Âûÿâëåíà äâîéíàÿ âîëíà â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàëëàêñîâ ïî äîëãîòå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
êàðòîé ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ýòîãî êàòàëîãà íà íåáåñíîé ñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî èãíîðè-
ðîâàíèå òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàëëàêñîâ ïî íåáó ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ àïåêñà íà
âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ãðàäóñà ïî îáåèì êîîðäèíàòàì è ïðèâíîñèò îøèáêó ïîðÿäêà 15-
20% ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ Îîðòà. Ñëåäóþùàÿ ñòàòüÿ áóäåò ïîñâÿùåíèà ìåòîäó
èêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ ýôôåêòîâ ïðè èçó÷åíèè êèíåìàòèêè çâåçä â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
èíôîðìàöèÿ î ïàðàëëàêñàõ çâåçä îòñóòñòâóåò.
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Âåñòí. Ñ.-Ïåòåðáóðã. óí.-òà. Ñåð.1. 2013. Âûï. ( c© ). Ñ. 00 � 00.

Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêîãî õîäà ïàðàëëàêñîâ çâåçä ïî íåáåñíîé ñôåðå íà
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èíôîðìà-
öèÿ î ïàðàëëàêñàõ îòñóòñòâóåò è äâèæåíèå Ñîëíöà íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî èç ñîá-
ñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä. Íàø ïîäõîä îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè ïàðàëëàêñîâ êàê
ôóíêöèè êîîðäèíàò íà ñôåðå ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Â íà÷àëå ñòàòüè èçó-
÷àåòñÿ êàê ðàçëè÷íûå êîýôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïàðàëëàêñîâ èñêàæàþò çíà÷åíèÿ êè-
íåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ñêîðîñòåé. Íàéäåíî, ÷òî ÷åòíûå ïî èíäåêñó n ãàðìîíè-
êè âëèÿþò òîëüêî íà êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Ñîëíöà, â òî âðåìÿ, êàê íå÷åò-
íûå ãàðìîíèêè ïðîíèêàþò òîëüêî â êîìïîíåòû òåíçîðîâ âðàùåíèÿ è äåôîðìàöèè ïîëÿ
ñêîðîñòåé. Ïîëó÷åíî ðàçëîæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ïàðàëëàêñîâ âñåõ çâåçä
êàòàëîãà HIPPARCOS. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ çîíàëüíûõ ãàðìîíèê, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó õîäó ïàðàëëàêñîâ
ïî ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå. Âûÿâëåíà äâîéíàÿ âîëíà â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàëëàêñîâ ïî
äîëãîòå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êàðòîé ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ýòîãî êàòàëîãà íà íåáåñíîé
ñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî èãíîðèðîâàíèå òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàëëàêñîâ ïî íåáó äàåò
ñäâèã àïåêñà ïî êàæäîé êîîðäèíàòå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ãðàäóñà è ïðèâíîñèò îøèáêó
äî 15-20 % â îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Îîðòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àñòðîìåòðèÿ, çâåçäíàÿ êèíåìàòèêà, ñòðóêòóðà Ãàëàêòèêè, Hip-
parcos, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ çâåçä, ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè,

V. V. Vityazev, A. S. Tsvetkov. Systematic drift of parallaxes on the sky and its in�uence
on kinematical analysis of proper motions.

We present the study of how the dependence of parallaxes on coordinates disturbs the
results of kinematical analysis when the parallaxes are unavailable and the Solar motion can
not be removed from proper motions. Our approach is based on representation of parallaxes
on the set of spherical harmonics. At the �rst step we derived the formulae describing the
in�uence of each harmonic on the kinematical parameters of the 3-D Ogorodnikov-Milne
model. It was found that the harmonics with even index n disturb but only the Solar
apex, whereas the odd index ones distort rotation and deformation terms. The parallaxes
of all stars in the HIPPARCOS catalogue were expanded on the set of spherical harmonics.
The large values of the zonal harmonics due to signi�cant drift of parallaxes along the
galactic latitudes and double wave along the longitude have been revealed. These features
are con�rmed by direct mapping of the stars on the celestial sphere. It is shown that all these
e�ects produce signi�cant (up to 1 degree) shift of the apex and distortion (up to 15-20 per
cent) of the Oort constant.

KEYWORDS: astrometry, stellar kinematics, HIPPARCOS, proper motions, spherical
harmonics
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Â ñòàòüå èçó÷àåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî õîä ïàðàëëàêñîâ çâåçä ïî íåáåñíîé ñôåðå è åãî
âëèÿíèå íà îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êî-
ãäà èíôîðìàöèÿ î ïàðàëëàêñàõ îòñóòñòâóåò è äâèæåíèå Ñîëíöà íå ìîæåò áûòü èñêëþ-
÷åíî èç ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä. Íàø ïîäõîä îñíîâàí íà àïïðîêñèìàöèè ïàðàë-
ëàêñîâ êàê ôóíêöèè êîîðäèíàò íà ñôåðå ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Â íà÷àëå
ñòàòüè èçó÷àåòñÿ êàê ðàçëè÷íûå êîýôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ïàðàëëàêñîâ èñêàæàþò çíà-
÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ñêîðîñòåé. Íàéäåíî, ÷òî ÷åòíûå ïî èíäåêñó n
ãàðìîíèêè âëèÿþò òîëüêî íà êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Ñîëíöà, â òî âðåìÿ, êàê
íå÷åòíûå ãàðìîíèêè ïðîíèêàþò òîëüêî â êîìïîíåòû òåíçîðîâ âðàùåíèÿ è äåôîðìàöèè
ïîëÿ ñêîðîñòåé. Ïîëó÷åíî ðàçëîæåíèÿ ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ïàðàëëàêñîâ âñåõ
çâåçä êàòàëîãà HIPPARCOS. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
áîëüøèå çíà÷åíèÿ çîíàëüíûõ ãàðìîíèê, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó õîäó ïàðàëëàê-
ñîâ ïî ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå. Âûÿâëåíà äâîéíàÿ âîëíà â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàëëàêñîâ
ïî äîëãîòå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êàðòîé ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ýòîãî êàòàëîãà íà íåáåñ-
íîé ñôåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî èãíîðèðîâàíèå òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàëëàêñîâ ïî íåáó
äàåò ñäâèã àïåêñà ïî êàæäîé êîîðäèíàòå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ãðàäóñà è ïðèâíîñèò
îøèáêó äî 15-20 % â îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Îîðòà.
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