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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé (äàëåå
ÂÑÔ) ê çàäà÷àì çâåçäíîé êèíåìàòèêè. Èñïîëüçîâàíèå ÂÑÔ ïîçâîëÿåò âû-
ÿâèòü âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä, íå ïðèâÿ-
çûâàÿñü ê êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Ñîïîñòàâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
òåîðåòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèé îïðåäåëåííîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ìîæåò äàòü çàêëþ÷åíèå îá àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè íàáëþäåíèÿì è âûÿâèòü íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, íå
îïèñûâàåìûõ äàííîé ìîäåëüþ. Îñîáåííî õîðîøî àïïàðàò âåêòîðíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà íûíåøíèõ è áóäóùèõ êàòàëîãîâ,
ñîäåðæàùèõ âñå òðè êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè - ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ
ïî îáåèì êîîðäèíàòàì è ëó÷åâóþ ñêîðîñòü. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â
ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä êàòàëîãà Hipparcos èìåþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå
êîìïîíåíòû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ ëèíåéíîé
ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà. Ýòîò æå ðåçóëüòàòàò ïîäòâåðæäàåòñÿ è àíà-
ëèçîì ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ýòèõ çâåçä.
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Ââåäåíèå
Ïîÿâëåíèå ìàññîâûõ çâåçäíûõ êàòàëîãîâ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé Hipparcos,
Tycho-2, USAC-2, USNO äàåò êà÷åñòâåííî íîâûé ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ êèíåìàòèêè çâåçä Ãàëàêòèêè. Ïåðñïåêòèâû èçìåðåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ
ïàðàëëàêñîâ, ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äëÿ ìíîãèõ ñîòåí
ìèëëèîíîâ çâåçä, çàïëàíèðîâàííûå â ïðîåêòå GAIA [1] , ÿâëÿþòñÿ ïîáóäè-
òåëüíûì ìîòèâîì äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
çâåçä.

Îáû÷íî èçó÷åíèå êèíåìàòèêè çâ¼çä îñíîâûâàåòñÿ íà ïîëó÷åíèè ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ãëàâíûå
êîìïîíåíòû ïîëÿ ñêîðîñòåé çâ¼çä. Òàêîé ïîäõîä ìåòîäè÷åñêè áåçóïðå÷åí
ïðè óñëîâèè ïîëíîòû èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé. Â ðåàëüíîñòè ìû íèêîãäà íå
ìîæåì âêëþ÷èòü â ìîäåëü âñå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êèíåìàòèêîé çâ¼çä, òî
åñòü ñäåëàòü ìîäåëü ïîëíîé ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ñóùåñòâóåò äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå ÷èñëî àëüòåðíàòèâíûõ áîëåå èëè ìåíåå ñëîæíûõ ìîäåëåé
ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä, îäíàêî ñäåëàòü âûáîð ìåæäó íèìè � íåïðîñòàÿ çàäà-
÷à. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü äðóãîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäå-
ëåé, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè èçó÷àåìûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïîëíûõ
îðòîãîíàëüíûõ ñèñòåì ôóíêöèé [2]�[7] . Òàêèå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè
(ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ), òî åñòü âñÿ èìåþùàÿñÿ â íàáëþäàòåëü-
íûõ äàííûõ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ
èõ ðàçëîæåíèÿ ïî ôóíêöèÿì âûáðàííîãî áàçèñà.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìàëüíûå ìîäåëè ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä ïîçâîëÿþò
ñïåðâà îïðåäåëèòü íàëè÷èå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñîáñòâåííûõ
äâèæåíèÿõ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ, è ëèøü çàòåì ïðèñòóïèòü ê âûáîðó êîí-
êðåòíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Êðîìå òîãî, ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ óðàâíåíèé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïî ÂÑÔ ñ êîýôôèöèåíòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïî êàêîé ëèáî âûáîðêå çâåçä, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíî-
ñòè ïðèíÿòîé ìîäåëè íàáëþäåíèÿì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü
ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ôèçè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
ìåòîä îðòîãîíàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñïîñîáåí äàòü îöåíêó ôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëåé, çàùèù¼ííûõ îò èñêàæåíèé (ñìåùåíèé) ñî ñòîðîíû ÿâ-
ëåíèé, íå âêëþ÷¼ííûõ â ìîäåëü. Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå òàêîé ïîäõîä, áûë
ïðîâåäåí â ðàáîòå àâòîðîâ [4], [5], íî ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ôóíêöèé, à íå ÂÑÔ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíèòü äëÿ èçó-
÷åíèÿ êèíåìàòèêè çâåçä ìåòîä ðàçëîæåíèÿ èõ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî ñèñòåìå
òðåõìåðíûõ âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Îòìåòèì, ÷òî â àñòðîìåòðè-
÷åñêèõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñî ñðàâíåíèåì êàòàëîãîâ, äâóìåðíûå âåêòîðíûå
ôóíêöèè âïåðâûå ïðèìåíèëè Ìèíüÿð è Ìîðàíäî [8] äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàçíîñòåé êàòàëîãîâ HIPPARCOS è FK5. Â ðàáîòàõ Âèòÿ-
çåâà è Øóêñòî [9] ýòîò ïîäõîä áûë ðàñïðîñòðàíåí íà êèíåìàòè÷åñêèé àíà-
ëèç òîëüêî ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä áåç ó÷åòà èõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ âåêòîðíûõ
ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé çâ¼çä, êîìïî-
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íåíòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ èçìåðåíèÿìè êàê ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé, òàê
è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä.

Ñêàëÿðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè
Ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìàòå-
ìàòèêè è ôèçèêè, èõ îïðåäåëåíèå ìîæíî íàéòè âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ, íà-
ïðèìåð â [10]. Â íàøåé ðàáîòå äëÿ íèõ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå
ïðåäñòàâëåíèå:

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,

(1)

Rnk =

√
2n + 1

4π

{ √
2(n−k)!
(n+k)! , k > 0;
1, k = 0.

(2)

Â ôîðìóëå (1) ÷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 ñîîòíî-
øåíèé:

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.

(3)

Âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè
Ðàññìîòðèì â êàñàòåëüíîé ïëîñêîñòè ê ñôåðå ñèñòåìó âçàèìíî îðòîãîíàëü-
íûõ îðòîâ el, eb, er ñîîòâåòñòâåííî â íàïðàâëåíèÿõ èçìåíåíèÿ äîëãîòû, øè-
ðîòû è ëó÷à çðåíèÿ. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíê-
öèé, äàííûå â [10] èëè [11], ââåäåì ðàäèàëüíûå Vnkp, òîðîèäàëüíûå Tnkp

è ñôåðîèäàäüíûå Snkp âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè ïîñðåäñòâîì ñëå-
äóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

Vnkp(l, b) = Knkp(l, b)er. (4)

Tnkp =
1√

n(n + 1)

(
∂Knkp(l, b)

∂b
el − 1

cos b

∂Knkp′(l, b)
∂l

eb

)
, (5)

Snkp =
1√

n(n + 1)

(
1

cos b

∂Knkp(l, b)
∂l

el +
∂Knkp(l, b)

∂b
eb

)
. (6)
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Äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷èì êîìïîíåíòû ïðè åäèíè÷íîì âåêòîðå el êàê T l
nkp

è Sl
nkp, à ïðè åäèíè÷íîì âåêòîðå el � ñîîòâåòñòâåííî T b

nkp è Sb
nkp:

Tnkp = T l
nkpel + T b

nkpeb, (7)

Snkp = Sl
nkpel + Sb

nkpeb. (8)
Ñàìè êîìïîíåíòû ïðè ýòîì çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

T l
nkp =

Rnk√
n(n + 1)





Pn,1(b), k=0, p=1,

(−k tg bPnk(b) + Pn,k+1(b)) sin kl, k 6=0, p=0,

(−k tg bPnk(b) + Pn,k+1(b)) cos kl, k 6=0, p=1;

(9)

(10)

T b
nkp =

Rnk√
n(n + 1)





0, k 6=0, p=1,

− k
cos bPnk(b) cos kl, k 6=0, p=0,

+ k
cos bPnk(b) sin kl, k 6=0, p=1;

(11)

(12)

Sl
nkp =

Rnk√
n(n + 1)





0, k=0, p=1,

− k
cos bPnk(b) cos kl, k 6=0, p=0,

− k
cos bPnk(b) sin kl, k 6=0, p=1;

(13)

(14)

Sb
nkp =

Rnk√
n(n + 1)





Pn,1(b), k=0, p=1;

(−k tg bPnk(b) + Pn,k+1(b)) sin kl, k 6=0, p=0,

(−k tg bPnk(b) + Pn,k+1(b)) cos kl, k 6=0, p=1.

(15)

Äëÿ óäîáñòâà ÷àñòî ââîäÿò ëèíåéíóþ íóìåðàöèþ ôóíêöèé Vnkp, Tnkp

è Snkp îäíèì èíäåêñîì j, ãäå

j = n2 + 2k + p− 1. (16)

Ââåäåííûå ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:

∫∫

Ω

(Vi ·Vj) dω =
∫∫

Ω

(Ti ·Tj) dω =
∫∫

Ω

(Si · Sj) dω =
{

0, i 6= j;
1, i = j; (17)

∫∫

Ω

(Vi ·Tj) dω =
∫∫

Ω

(Ti · Sj) dω =
∫∫

Ω

(Si ·Tj) dω =
{

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

(18)

Äðóãèìè ñëîâàìè, íàáîð ôóíêöèé Vnkp, Tnkp, Snkp îáðàçóþò íà ñôåðå îð-
òîíîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó ôóíêöèé.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìû ïðèâåëè âèä ôóíêöèé T5 è S5 íà ðèñ. 1 è ??S5).
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Ðèñ. 1: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðíîé ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè T210

Ðèñ. 2: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðíîé ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè S210

Ïðåäñòàâëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä ïî ñèñòåìå
ÂÑÔ
Ðàññìîòðèì ðåàëüíîå ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä íà íåáåñíîé ñôåðå:

U(l, b) = Vr/r er +Kµl cos bel +Kµbeb, (19)

â êîòîðîì Vr � ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, µl, µb � êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî äâèæå-
íèÿ çâåçä ïî ãàëàêòè÷åñêèì äîëãîòàì è øèðîòàì, r � ðàññòîÿíèå äî çâåçäû,
K = 4.738 � ìíîæèòåëü ïåðåâîäà ðàçìåðíîñòè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä
ìñä/ãîä â êì/ñ · êïñ−1.

Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó îïðåäåëåííûõ âûøå âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíê-
öèé, ìû ìîæåì ðàçëîæèòü ïîëå ñêîðîñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U(l, b) =
∑

nkp

vnkpVnkp +
∑

nkp

tnkpTnkp +
∑

nkp

snkpSnkp, (20)

ãäå â ñèëó îðòîíîðìèðîâàííîñòè áàçèñà êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ vnkp,
tnkp è snkp âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:
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vnkp =
∫∫

Ω

(U ·Vnkp) dω =

2π∫

0

dl

+π/2∫

−π/2

Vr(l, b)/r Vnkp cos b db, (21)

tnkp =
∫∫

Ω

(U ·Tnkp) dω =

2π∫

0

dl

+π/2∫

−π/2

(Kµl cos bT l
nkp +KµbT

b
nkp

)
cos b db, (22)

snkp =
∫∫

Ω

(U · Snkp) dω =

2π∫

0

dl

+π/2∫

−π/2

(Kµl cos bSl
nkp +KµbS

b
nkp

)
cos b db. (23)

Ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà
ïî ñèñòåìå ÂÑÔ
Ïðè àíàëèçå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ÷àñòî èñïîëüçóþò óðàâíåíèÿ ìî-
äåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà [13]. Â ýòîé ìîäåëè ïîëå ñêîðîñòåé çâåçä ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ëèíåéíûì âûðàæåíèåì

V = V0 + Ω× r+M+× r, (24)
ãäå V � ñêîðîñòü çâåçäû, V0 � âëèÿíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ Ñîëíöà,
Ω � óãëîâàÿ 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 Ñîëí-
öà V0 îòíîñèòåëüíî çâåçä;

ω1, ω2, ω3 � êîìïîíåíòû âåêòîðà òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ Ω;

M+
11, M+

22, M+
33 � ïàðàìåòðû òåíçîðà M+, îïèñûâàþùèå ñæàòèå-

ðàñòÿæåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé 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.

Ñïðîåêòèðîâàâ óðàâíåíèå (24) íà îðòû ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò ìû ïîëó÷èì:

Vr/r = − U/r cos l cos b− V/r sin l cos b−W/r sin b +
+ M+

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

12 cos2 b sin 2l + (25)
+ M+

11 cos2 b cos2 l + M+
22 cos2 b sin2 l + M+

33 sin2 b,
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Kµl cos b = U/r sin l − V/r 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 − (26)

− 1
2
M+

11 cos b sin 2l +
1
2
M+

22 cos b sin 2l,

Kµb = U/r cos l sin b + V/r sin l sin b−W/r 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 − (27)

− 1
2
M+

11 sin 2b cos2 l − 1
2
M+

22 sin 2b sin2 l +
1
2
M+

33 sin 2b.

Â ôîðìóëàõ (26) è (27) èìååòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôè-
öèåíòàìè M+

11, M+
22, M+

33, ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä
îáû÷íî ââîäÿò çàìåíû M∗

11 = M+
11 −M+

22 è M∗
33 = M+

33 −M+
22.

Ïðîèçâåäåì ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé (25-27) ïî ÂÑÔ ñ öåëüþ âûÿñíèòü,
çà êàêèå ãàðìîíèêè â ðàçëîæåíèè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä îòâå÷àþò
îòäåëüíûå ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó òî, ÷òî
êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ Ñîëíöà âõîäÿò â óðàâíåíèÿ (25) è (27) c ìíîæèòåëåì
1/r. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÑÔ ýôôåêòû äâèæåíèÿ Ñîëí-
öà äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåøåíèå èìååò ñìûñë
ëèøü äëÿ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ íà ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò
Ñîëíöà, ïðè ýòîì ìû ñìîæåì îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ
Ñîëíöà ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ 1/〈r〉. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (25-27) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Â óïðîùåííîé ôîðìå ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, êîòîðóþ îáû÷íî íà-
çûâàþò ìîäåëüþ Îîðòà-Ëèíáëàäà [14], ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðàùåíèå çâåçäíîé
ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ñòðîãî â ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, ò.å. ω1 è ω2 ðàâíû
íóëþ; íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñæàòèå-ðàñòÿæåíèå âäîëü îñåé, à äåôîðìàöèÿ ñó-
ùåñòâóåò òîëüêî â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì Îîðòà
A = M12. Ñîîòâåòñòâåííî ñ ýòèì óìåíüøèòüñÿ ÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ ðàç-
ëîæåíèÿ.

Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è: îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì äà¼ò
òàáëèöà 2.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1, ìîæíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèé (25-27):

• ìîäåëü Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ãàðìî-
íèê, ïîðÿäîê êîòîðûõ ïî èíäåêñó n íå ïðåâûøàåò äâóõ;

• ñîëíå÷íûå êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ
ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äî çâåçä) ïî ðàäèàëüíûì è ñôåðîèäàëüíûì êî-
ýôôèöèåíòàì ñ èíäåêñàìè 101, 110, 111 íåçàâèñèìûì îáðàçîì ïî ëó-
÷åâûì ñêîðîñòÿì è ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì çâåçä;
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Òàáëèöà 1: Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèé Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà

Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå
v001 1.18 M+

11 + 1.18 M+
22 + 1.18 M+

33

v101 −2.05 W/〈r〉
v110 −2.05 V/〈r〉
v111 −2.05 U/〈r〉
v201 −0.53 M+

11 − 0.53 M+
22 + 1.06 M+

33

v210 1.83 M+
23

v211 1.83 M+
13

v220 1.83 M+
12

v221 0.92 M+
11 − 0.92 M+

22

t101 2.89 ω3

t110 2.89 ω2

t111 2.89 ω1

s101 −2.89 W/〈r〉
s110 −2.89 V/〈r〉
s111 −2.89 U/〈r〉
s201 −0.65 M+

11 − 0.65 M+
22 + 1.29 M+

33

s210 2.24 M+
23

s211 2.24 M+
13

s220 2.24 M+
12

s221 1.12 M+
11 − 1.12 M+

22

• ïàðàìåòðû äåôîðìàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé M+
23,M

+
13,M

+
12 òàêæå îïðåäå-

ëÿþòñÿ íåçàâèñèìî ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì è ñîáñòâåííûì äâèæåíèÿì
çâåçä ïî ðàäèàëüíûì è ñôåðîèäàëüíûì êîýôôèöèåíòàì ñ èíäåêñàìè
210, 211, 220;

• ïàðàìåòðû ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ M+
11,M

+
22,M

+
33 ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò-

ñÿ ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì çâåçä ÷åðåç ðàäèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ñ
èíäåêñàìè 001, 201, 221;

• ñåêòîðèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ñ èíäåêñàìè 201, 221 ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü ïàðàìåòðû ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé
(îáû÷íî ïîëàãàþò M+

22 = 0 ([17]);

• êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ àíàëèçèðóåìîé âû-
áîðêè çâåçä ω1, ω2, ω3 îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïî òîðîèäàëüíûì êîýô-
ôèöèåíòàì ñ èíäåêñàìè 111, 110, 101;

• â ìåòîäå ÂÑÔ çà èñêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðîâ æåñòêîãî âðàùåíèÿ ðå-
øåíèå ïî ðàäèàëüíûì ôóíêöèÿì ïîëíîñòüþ ðåøàåò çàäà÷ó îá îïðå-
äåëåíèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ñêîðîñòåé òîëüêî ïî ëó÷åâûì ñêîðîñòÿì
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Òàáëèöà 2: Ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà ñ êîýôôèöè-
åíòàìè ðàçëîæåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä ïî
âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì

Ïàðàìåòð Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà
W/〈r〉 −0.488 v101

V/〈r〉 −0.488 v110

U/〈r〉 −0.488 v111

M+
11 0.282 v001 − 0.314 v201 + 0.543 v221

M+
22 0.282 v001 − 0.314 v201 − 0.543 v221

M+
33 0.282 v001 + 0.629 v201

M+
23 0.546 v210

M+
13 0.546 v211

M+
12 0.546 v220

ω3 0.346 t101
ω2 0.346 t110
ω1 0.346 t111

W/〈r〉 −0.346 s101

V/〈r〉 −0.346 s110

U/〈r〉 −0.346 s111

M+
11 −M+

22 0.893 s221

M+
33 −M+

22 0.769 s201 + 0.446 s221

M+
23 0.446 s210

M+
13 0.446 s211

M+
12 0.446 s220

íåçàâèñèìî îò ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò
ïðîâåðÿòü ñîâìåñòíîñòü ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé
çâåçä îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Òàêàÿ ïðî-
âåðêà âåñüìà æåëàòåëüíà, ïîñêîëüêó ëó÷åâûå ñêîðîñòè è ñîáñòâåííûå
äâèæåíèÿ çâåçä îïðåäåëÿþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûìè ìåòîäàìè è
ìîãóò èìåòü ñâîè ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÂÑÔ
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ êàòàëîã çâåçä, äëÿ êî-
òîðûõ èçâåñòíû êîîðäèíàòû, ëó÷åâûå ñêîðîñòè è êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî
äâèæåíèÿ ïî ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòå è øèðîòå. Çíàíèå ïàðàëëàêñîâ çâåçä
æåëàòåëüíî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòîâ äâèæåíèÿ Ñîëíöà è äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ âûáîðîê çâåçä ïî ðàññòîÿíèþ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ÂÑÔ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Ðåãóëÿðèçàöèÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêè
Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë (21)- (23) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
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êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåöå-
ëåñîîáðàçíûì, òàê êàê èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî
íåáåñíîé ñôåðå íàðóøàåòñÿ îðòîãîíàëüíîñòü áàçèñíûõ ôóíêöèé. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðåäâàðèòåëüíîé îðòîãîíàëèçàöèè [2] ïðèâîäèò
ïî ñóòè ê çàìåíå îäíîé ñèñòåìû áàçèñíûõ ôóíêöèé íà äðóãóþ, ÷òî
ïðèâîäèò ê çàòðóäíåíèÿì â àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ.
Âîçìîæíî ïðîâåñòè îïðåäåëåíèå èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ îáû÷íûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïðè ýòîì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñïåöèôèêîé ìåòîäà ÂÑÔ íóæíî ïîëó÷èòü îòäåëüíîå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ

Vr(l, b)/r =
∑

j

vjVj , (28)

è ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé

Kµl cos b =
∑

j

tjT
l
j +

∑

j

sjS
l
j , (29)

Kµb =
∑

j

tjT
b
j +

∑

j

sjS
b
j . (30)

Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ìû íàòîëêíóëèñü íà îïðåäåëåííûå ñëîæíî-
ñòè. Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïðèâîäèò â âîçíèêíîâåíèþ
âçàèìíûõ êîððåëÿöèé, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå âûðàæàëîñü ê ïîÿâëå-
íèþ òàê íàçûâàåìûõ ¾äóõîâ¿ (èëè ¾ïðèçðàêîâ¿), ò.å. ïðè òåñòèðîâà-
íèè ìåòîäà ïîÿâëÿëèñü ôèêòèâíûå çíà÷åíèÿ â íåêîòîðûõ ãàðìîíèêàõ,
íå èìåþùèõ êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, à âûçâàííûå èñêëþ÷è-
òåëüíî ðàñïðåäåëåíèåì çâåçä â âûáîðêå.
Äåòàëüíûé àíàëèç ýòîé ñèòóàöèè è ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòî-
ðûå ìû íå îïèñûâàåì çäåñü äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî
âèäèìî ñàìûì ïðîñòûì è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì áóäåò ñïîñîá, íà-
çâàííûé íàìè ðåãóëÿðèçàöèåé êîîðäèíàòíîé ñåòêè. Åãî ñóòü êðàéíå
ïðîñòà. Íåáåñíàÿ ñôåðà ðàçáèâàåòñÿ íà ñôåðè÷åñêèå òðàïåöèè (ïëî-
ùàäêè) ñ ðàâíûì øàãîì ïî ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòå è øèðîòå M ×N .
Äëÿ êàæäîé ïëîùàäêè âû÷èñëÿåòñÿ óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñîáñòâåí-
íûõ äâèæåíèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä, ïîïàâøèõ ýòó ïëîùàäêó.
Èíäåêñû m è m, îïèñûâàþùèå íîìåð ïëîùàäêè ïî äîëãîòå è íîìåð
çîíû ïî øèðîòå ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ ïî êîîðäèíàòå çâåçäû ñëåäóþùè-
ìè âûðàæåíèÿìè:

m =
[

l

360◦
M

]
+ 1; n =

[
90◦ − b

180◦
N

]
+ 1. (31)
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Êîîðäèíàòû öåíòðà êàæäîé ïëîùàäêè îïðåäåëÿþòñÿ êàê

lm =
180◦

M
+

360◦

M
(m− 1), m = 1, 2, . . . ,M ; (32)

bn = 90◦ − 90◦

N
− 180◦

N
(n− 1), n = 1, 2, . . . , N. (33)

Ê óñðåäíåííûì òàêèì îáðàçîì äàííûì ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ïðè÷åì ïðè ðåøåíèè ïëîùàäêàì íàçíà÷àëñÿ âåñ, ðàâíûé
cos bn. Âìåñòå ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ vj , tj , sj îïðåäåëÿòñÿ è
èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè σvj , σtj , σsj . Âûáîð ÷èñëà ÷ëåíîâ ðàç-
ëîæåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç óñëîâèÿ òîãî, ÷òî îñòàòêè â êîì-
ïîíåíòàõ ïîëÿ ñêîðîñòåé ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç íèõ ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ ãàðìîíèê âåäóò ñåáÿ êàê ñëó÷àéíûå ÷èñëà [2].
Ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè íå áåçóïðå÷åí. Âî-ïåðâûõ, êàê è ëþáîå óñðåä-
íåíèå îí äåéñòâóåò êàê ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òî ëèøàåò íàñ âîç-
ìîæíîñòè èññëåäîâàòü âûñîêèå ãàðìîíèêè. Îäíàêî ïðè âûáðàííûõ
íàìè çíà÷åíèÿõ m = 24, n = 18 ýòî áûëî íå î÷åíü ñóùåñòâåííî, òàê
êàê îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷åí â íèçêî÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè. Âòîðîé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî ïðè íåäîñòàòî÷íîì
÷èñëå çâåçä â ÷àñòü ïëîùàäîê ìîæåò âîîáùå íå ïîïàñòü çâåçä, ÷òî
ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîððåëÿöèé è íàðóøåíèþ îðòîãîíàëüíîñòè. Â
áîëüøèíñòâå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ëèøü èíîãäà â âûáîðêå âûïàäàëî
îò îäíîé äî 9 ïëîùàäîê (äà è òî â îêîëîïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ, ãäå ïëî-
ùàäêè èìåþò ìàëûé âåñ), ÷òî ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå ñêàçûâàëîñü íà
ðåøåíèè: êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íå ïðåâûøàëè 1%.

2. Èñêëþ÷åíèå èç ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ýôôåê-
òîâ äâèæåíèÿ Ñîëíöà ñðåäè çâåçä. Ïîñêîëüêó â êîýôôèöèåíòû âåê-
òîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà äâèæåíèå Ñîëí-
öà, âõîäèò ïàðàëëàêñ çâåçä, áûëî áû ðàçóìíî îïðåäåëèòü è èñêëþ-
÷èòü äâèæåíèå Ñîëíöà èç ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
çâåçä äî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ äðóãèõ êîýôôèöèåíòîâ. Åñëè ïàðàë-
ëàêñû çâåçä èçâåñòíû, òî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Ýðè-Êîâàëüñêîãî ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Åñëè
ýôôåêòû äâèæåíèÿ Ñîëíöà îïðåäåëåíû è èñêëþ÷åíû, òî äàëüíåéøàÿ
çàäà÷à ñâîäèòñÿ òîëüêî ê àíàëèçó êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòåé òâåðäîòåëü-
íîãî âðàùåíèÿ è ýëåìåíòîâ òåíçîðà äåôîðìàöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìåòîä ÂÑÔ îïðåäåëèò êîìïîíåíòû âåêòîðà äâèæå-
íèÿ Ñîëíöà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, ðàâíîãî ñðåäíåìó
çíà÷åíèþ ïàðàëëàêñîâ èç âçÿòîé âûáîêè çâåçä;

3. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ vj , tj , sj îñòàòî÷íîãî ïîëÿ
ñêîðîñòåé ïî âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, êàê óæå áûëî îïèñàíî âûøå.

4. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîíêðåòíîé êèíåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî-
ñëå òîãî, êàê âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ
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vj ±σvj
, tj ±σtj

, sj ±σsj
, ìîæíî ñâÿçàòü èõ ñ ïàðàìåòðàìè êîíêðåòíîé

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ ìîäåëåé Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà òàêèå ñâÿçè
ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.

5. Àíàëèç âíåìîäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç
Òàáëèöû 1 ìîäåëü Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà (è Îîðòà-Ëèíäáëàäà) ïîëíî-
ñòüþ îïèñûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ vj , sj äî n ≤ 2 è êî-
ýôôèöèåíòàìè tj äî n ≤ 1. Âñå îñòàëüíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ñî çíà÷è-
ìûìè êîýôôèöèåíòàìè îïðåäåëÿþò ñèñòåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû ïî-
ëÿ ñêîðîñòåé çâåçä, íå âõîäÿùèå â ñòàíäàðòíûå ìîäåëè. Óñòàíîâëåíèå
ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ýòèõ ãàðìîíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ çà-
äà÷ó, ñâîäÿùóþñÿ, ïî ñóùåñòâó, ê ïîñòðîåíèþ íîâûé êèíåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè.

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îòìå÷åííûõ âûøå âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ÂÑÔ è äëÿ åãî
ñðàâíåíèÿ ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.

Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå òåñòîâûõ êàòàëîãà. Ïåð-
âûå äâà êàòàëîãà ñòðîèëèñü íà îñíîâå êàòàëîãà OSACA [16], â êîòîðîì äëÿ
35 847 çâåçä ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ íå òîëüêî îá àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðàõ (çàèìñòâîâàííûõ èç êàòàëîãà HIPPARCOS), íî è î ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòÿõ. Ïåðâûé òåñòîâûé êàòàëîã (OSACA-1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîðêó
çâåçä â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò 200 äî 300 ïàðñåê ñ èñêóññòâåííûìè ñîá-
ñòâåííûìè äâèæåíèÿìè è ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè. Âòîðîé êàòàëîã (OSACA-
2) ïîëó÷åí èç êàòàëîãà OSACA-1 ïóòåì îñðåäíåíèÿ åãî ñîáñòâåííûõ äâèæå-
íèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïî ñôåðè÷åñêèì òðàïåöèÿì, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå
ðàâíîìåðíîãî ðàçäåëåíèÿ ýêâàòîðà è ìåðèäèàíà ñîîòâåòñòâåííî íà N=48 è
M=36 ÷àñòåé. Òðåòèé òåñòîâûé êàòàëîã (H-3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûáîðêó
çâåçä èç êàòàëîãà HIPPARCOS â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé îò 200 äî 300 ïàðñåê
òîëüêî ñ èñêóññòâåííûìè ñîáñòâåííûìè äâèæåíèÿìè. ×åòâåðòûé òåñòîâûé
êàòàëîã (H-4)ïîëó÷åí èç êàòàëîãà H-3 ïóòåì îñðåäíåíèÿ åãî ñîáñòâåííûõ
äâèæåíèé ïî ñôåðè÷åñêèì òðàïåöèÿì, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå ðàâíîìåðíîãî
ðàçäåëåíèÿ ýêâàòîðà è ìåðèäèàíà ñîîòâåòñòâåííî íà M=24 è N=18 ÷àñòåé.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ìåòîä îñðåäíåíèÿ ïî òðàïåöèÿì èìååò ñâîè íåäîñòàò-
êè. Âî-ïåðâûõ, âñåì çâåçäàì, ïîïàâøèì â òðàïåöèþ ïðèïèñûâàþòñÿ êîîð-
äèíàòû öåíòðà òðàïåöèè, ÷òî óõóäøàåò òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ
â ñëó÷àéíîì îòíîøåíèè. Âî-âòîðûõ, îñðåäíåíèå ïî òðàïåöèÿì âûñòóïàåò â
ðîëè ôèëüòðà âûñîêèõ ÷àñòîò, è ìû ëèøàåìñÿ âîçìîæíîñòè èññëåäîâàòü ïî-
âåäåíèå âûñîêèõ ãàðìîíèê â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ
çâåçä. Ïî èçâåñòíîé òåîðåìå Íàéêâèñòà-Êîòåëüíèêîâà, ÷èñëî ðàçáèåíèé ïî
êàêîìó-ëèáî èçìåðåíèþ ïî êðàéíåé ìåðå âäâîå äîëæíî ïðåâûøàòü ïåðèîä
èññëåäóåìîãî èçìåíåíèÿ. Îáà ýòè íåäîñòàòêà ìîãóò áûòü ñèëüíî óìåíüøåíû
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà òðàïåöèé, íî ýòî ïðèâîäèò ê òðåòüåé ïðîáëåìå: â
íåêîòîðûõ (îñîáåííî îêîëîïîëÿðíûõ) òðàïåöèÿõ ìîæåò íå îêàçàòüñÿ çâåçä
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âîîáùå, ÷òî ïðèâåäåò ê ïðîïóñêàì â äàííûõ. Â ñèëó ýòîãî, ïðèõîäèòñÿ èñ-
êàòü îïðåäåëåííûõ êîìïðîìèññ â âûáîðå ÷èñëà ÿ÷ååê. Åñòåñòâåííî, ÷åì
áîëüøå çâåçä â êàòàëîãå è ÷åì ðàâíîìåðíåå îíè ðàñïðåäåëåíû, òåì áîëü-
øåå ÷èñëî ðàçáèåíèé ìîæíî âûáðàòü. Â âû÷èñëèòåëüíîé ïðîöåäóðå îïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïëîùàäêàì
ïðèïèñûâàëñÿ âåñ cos δ.

Ñëåäóåò óæå çàðàíåå ñêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî íåáåñíîé ñôå-
ðå â òåñòîâûõ êàòàëîãàõ OSACA-1 è H-3 íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàâíî-
ìåðíûìè è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî, êàê ìû ïîêàæåì
äàëüøå, ïðèâåäåò ê îñîáåííîñòÿì â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäñòàâ-
ëåíèå äàííûõ ïî ñôåðè÷åñêèì òðàïåöèÿì ñíèìàåò ýòè òðóäíîñòè, íåñìîòðÿ
äàæå íà òî, ÷òî ïðè íàøåì ðàçáèåíèè (24×18) â êàòàëîãå H-4 ìû èìååì îäíó
ïóñòóþ òðàïåöèþ (èç 432), à â êàòàëîãå O-2 äàæå äåâÿòü (íî îíè âñå îêîëîïî-
ëÿðíûå, è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåáò î÷åíü ìàëûé âåñ). Òåì íå ìåíåå, âûèãðûø
ïîëó÷àåìûé ðåãóëÿðèçàöèåé êîîðäèíàòíîé ñåòêè, êàê ìû óâèäèì âåñüìà
ñóùåñòâåíåí è ñíèìàåò ïðîáëåìû, âûçâàííûå íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çâåçä êàòàëîãîâ H-3 è îñîáåííî OSACA-1.

Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä êàòàëîãà OSACA ïî íåáåñíîé ñôåðå äëÿ äèàïà-
çîíà ðàññòîÿíèé 200-300 ïê

Â êà÷åñòâå ìîäåëè èäåàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä èñïîëüçîâàëèñü
óðàâíåíèÿ (25), (26) è (27) ñ íåíóëåâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåí-
íûìè â òàáëèöå 3. Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âçÿòû ðàâíûìè
íóëþ.

Òàáëèöà 3: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà, ïðèíÿòûå
äëÿ ãåíåðàöèè òåñòîâûõ êàòàëîãîâ

U V W ω3 M+
12 M+

11

10.0 20.0 8.0 −15.0 12.0 5.0
êì/c êì/c ·Êïê−1

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèìåíÿëèñü ñòàíäàðòíûé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà è ìåòîä ÂÑÔ.
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Ñòàíäàðòíûé ìåòîä (ÑÌ). Ýòîò ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâìåñòíîå
ðåøåíèå óðàâíåíèé (25), (26), (27) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îòíîñè-
òåëüíî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ îïðåäåëåíèåì êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé è ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûõ îøèáîê èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ìåòîä ÂÑÔ. Îí îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâî-
äèòñÿ êàëèáðîâêà ìåòîäà. Äëÿ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà îíà ñâîäèòñÿ ê
ïåðåâû÷èñëåíèþ òàáëèöû (1). Äëÿ ýòîãî ïî êàæäîé âûáîðêå çâåçä âûïîëíÿ-
åòñÿ ðåøåíèå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ óðàâíåíèÿ (28) è ñîâìåñòíîå
ðåøåíèå óðàâíåíèé (29) (30) îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âåê-
òîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ óðàâíåíèé ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà
ïðè åäèíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Èç-çà íåðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî íåáåñíîé ñôåðå â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ tj , sj è vj áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ
â òàáëèöå 1.

Íà âòîðîì ýòàïå âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ tj , sj , vj èäå-
àëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé (ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå(3)). Íà
òðåòüåì øàãå ñ ïîìîùüþ àíàëîãà òàáëèöû (2) âûïîëíÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå
ïàðàìåòðîâ èäåàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä è âû÷èñëåíèå èõ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûõ îøèáîê.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îáîèõ ìåòîäîâ ìû ïðîâåëè ÷åòûðå ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòà.

Ýêñïåðèìåíò 1. Öåëüþ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî íåáåñíîé ñôåðå íà ýôôåêòèâíîñòü
îáîèõ ìåòîäîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû îïðåäåëèëè ïàðàìåòðû èäåàëüíîãî ïîëÿ
ñêîðîñòåé, íå çàãðÿçíåííîãî íèêàêèìè ïîìåõàìè.

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòëè÷èå çíà÷åíèé òåîðåòè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ îò êîýôôèöèåíòîâ, îïðåäåëåííûõ ïî íàøèì òåñòîâûì êàòàëîãàì,
íåâåëèêî, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëîãà H-3 (Òàáëèöà 4). Îäíàêî
áûëî çàìå÷åíî, ÷òî á�îëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè çâåçä ïî
íåáåñíîé ñôåðå (÷òî èìååò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëîãà OSACA-1)
(Òàáëèöà 5) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òàê íàçûâàåìûõ ¾äóõîâ¿ � ëîæíûõ ãàð-

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå çâåçä êàòàëîãà Hipparcos ïî íåáåñíîé ñôåðå äëÿ äèà-
ïàçîíà ðàññòîÿíèé 200-300 ïê
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Òàáëèöà 4: Ýêñïåðèìåíò 1. Âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè äëÿ çâåçä
êàòàëîãà Hipparcos, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 200-300 ïê.

ω1 ω2 ω3 M+
12 M+

13 M+
23 M+

11 M+
22 M+

33

t1 2.89
t2 2.89
t3 2.89
s1 0.03 -0.01 0.01 0.01 0.02 -0.01 -0.01 0.03
s2 -0.03 0.01 0.02 0.01 -0.03 0.03 -0.01
s3 -0.03 -0.04 -0.02 0.01 0.01
s4 -0.65 -0.65 1.29
s5 2.24
s6 2.24
s7 2.24
s8 1.12 -1.12

ìîíèê, íå ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðåòè÷åñêè, à ïîÿâëÿþùèõñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íî áëàãîäàðÿ íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ çâåçä. Íàïðèìåð, ïàðàìåòð
ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà ω3 ïîðîæäàåò íå îäèí êîýôôèöèåíò (t1), à
öåëóþ ñåðèþ, õîòÿ íàäî ñêàçàòü, ÷òî îñíîâíàÿ ¾ìîùíîñòü¿ âñ¼-òàêè ïðî-
íèêàåò â òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàåìóþ ãàðìîíèêó. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â
¾äóõè¿ ïîïàäàåò íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè, òåì íå ìåíåå ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèå ëîæíûå ãàðìîíèêè âîçíèêàþò â êîýôôèöèåíòàõ
s1, s2, s3, ÷òî ìîæåò áûòü îøèáî÷íî ïðèíÿòî çà íåó÷òåííûé êèíåìàòè÷å-
ñêèé ýôôåêò äâèæåíèÿ Ñîëíöà. Òàêîå âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ çâåçä ïî íåáåñíîé ñôåðå íåêîòîðûì îáðàçîì îñëîæíÿåò èíòåðïðåòàöèþ
ðåçóëüòàòîâ, íî, ê ñ÷àñòüþ, ¾äóõàìè¿ îêàçûâàþòñÿ ôóíêöèè, êîòîðûå íå
âõîäÿò â íàøó ìîäåëü. Òåì ñàìûì, óæå íà ýòàïå êàëèáðîâêè ìîæíî îïðå-
äåëèòü òå ãàðìîíèêè ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå ïîðîæäàþòñÿ íå ôèçè÷åñêèìè
ïðè÷èíàìè, à ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä âû-
áîðêè ïî íåáåñíîé ñôåðå. Â îêîí÷àòåëüíîì àíàëèçå ýòè ëîæíûå ãàðìîíèêè
íå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå.

Àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå ñ êàòàëîãàìè OSACA-2 è H-4
ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îñðåäíåííûõ ïî òðàïåöèÿì äàííûõ ïîëíî-
ñòüþ ñíèìàåò óêàçàííûå òðóäíîñòè. Òàáëèöû, àíàëîãè÷íûå òàáëèöàì 4 è
5, ïîñòðîåííûå ïî ýòèì äàííûì, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ïðåä-
ñêàçàííûìè òàáëèöåé 1.

Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñêàçûâàåòñÿ òàêæå è íà ñòàíäàðò-
íîì ìåòîäå, à èìåííî, îíà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ êîððå-
ëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè. Íàïðèìåð, äëÿ çâåçä êà-
òàëîãà OSACA, íàõîäÿùèõñÿ â èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îò 400 äî 600 ïñ, íà-
áëþäàëèñü êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè íà óðîâíå -0.5 ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ω1 è M+

23.
Ýêñïåðèìåíò 2. Çäåñü îáà ìåòîäà ïðèìåíÿëèñü ê èäåàëüíûì ïîëÿì ñêî-

ðîñòåé, çàøóìëåííûì ñëó÷àéíûìè ïîìåõàìè ñ ðàçíîé äèñïåðñèåé. Ñòàí-
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äàðòíûé ìåòîä â ýòîì ñëó÷àå âîçâðàòèë èñõîäíûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îøèáîê, ÷òî ïîêàçàíî â òàáëèöå 6, ãäå ìû ïðèâîäèì
çíà÷åíèÿ äëÿ âûáîðêè çâåçä èç êàòàëîãà OSACA â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé
200-300 ïê è çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû (10 êì/c ·Êïê−1).
Äëÿ äðóãèõ äèàïàçîíîâ ðàññòîÿíèé è äèñïåðñèé øóìà ïîëó÷àþòñÿ àíàëî-
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû.

Ìåòîä ÂÑÔ ( Òàáëèöû 8, 9) òàêæå ïðåêðàñíî âîññòàíàâèë èñõîäíûå
çíà÷åíèÿ, îäíàêî, êàê è ïðåæäå ïðè èñïîëüçîâàíèè òåñòîâûõ êàòàëîãîâ,
áàçèðóþùèõñÿ íà êîîðäèíàòíîé ñåòêå OSACA íàáëþäàþòñÿ ¾äóõè¿ â ãàð-
ìîíèêàõ s1, s2 è îñîáåííî ñèëüíî â s3. Â ñëó÷àå âûáîðêè çâåçä èç êàòà-
ëîãà Hipparcos ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äàæå ïðè ñòîëü çíà÷èòåëüíîé øóìîâîé
ñîñòàâëÿþùåé êîýôôèöèåíòû âåêòîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îêàçû-
âàþòñÿ áëèçêèìè ê òåîðåòè÷åñêèì, à âîññòàíîâëåííûå ïî íèì ïàðàìåòðû
ïîëÿ ñêîðîñòåé ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ñ íàëîæåííîé íà
íåãî ÷èñòî øóìîâîé êîìïîíåíòîé, îáà ìåòîäà èäåíòè÷íû, åñëè îíè ðåàëè-
çóþòñÿ íà âûáîðêàõ çâåçä ñ äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî
íåáåñíîé ñôåðå. Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â îáîèõ ìå-
òîäàõ. Â ñòàíäàðòíîì ìåòîäå îíà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîððåëÿöèé ìåæäó
îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî ñíèæàåò íàäåæíîñòü èñêîìûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ. Â ìåòîäå ÂÑÔ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïî-

Òàáëèöà 5: Ýêñïåðèìåíò 1.Âåêòîðíûå ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè äëÿ çâåçä êà-
òàëîãà OSACA, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèÿõ 200-300 ïê.

ω1 ω2 ω3 M+
12 M+

13 M+
23 M+

11 M+
22 M+

33

v0 1.13 1.13 1.11
v1 -0.17 0.28 -0.37 -0.12 0.04 -0.46
v2 0.17 -0.11 -0.15 -0.70 -0.09
v3 -0.38 -0.24 -0.14 0.54 0.10 0.10
v4 -0.55 -0.55 1.09
v5 1.83
v6 1.83
v7 1.85 0.96 -0.96
t1 2.90
t2 2.90
t3 2.90
s1 -0.73 -0.48 0.10 0.33 -0.54 0.08 -0.09
s2 0.39 0.57 0.42 0.10 -0.40 0.14 -0.26 0.12
s3 -0.36 0.79 -0.52 -0.20 0.09 0.15 -0.07 -0.08
s4 -0.64 -0.64 1.29
s5 2.24
s6 2.24
s7 2.24
s8 1.12 -1.12
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Òàáëèöà 6: Ýêñïåðèìåíò 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-
Ìèëíà, ïîëó÷åííûå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïî òåñòîâîìó êàòàëîãó OSACA
äëÿ çâåçä â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé 200-300 ïê. Ê èäåàëüíîìó ïîëþ ñêîðîñòåé
äîáàâëåí øóì ñ äèñïåðñèåé 10 êì/c · êïê−1.

U V W ω1 ω2 ω3

10.0± 0.1 20.0± 0.1 7.9± 0.1 −0.1± 0.1 −0.2± 0.1 −15.3± 0.5
M+

12 M+
13 M+

23 M+
11 M+

22 M+
33

12.3± 0.5 0.2± 0.5 −0.2± 0.5 4.8± 0.6 0.0± 0.6 −0.1± 0.7

ÿâëåíèþ ëîæíûõ (íå ôèçè÷íûõ) ãàðìîíèê ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå, îäíàêî
ëåãêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ íà ýòàïå êàëèáðîâêè ìåòîäà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðåãóëÿðèçàöèè êîîðäèíàòíîé ñåòêè îïÿòü ïîçâî-
ëÿåò ïîëíîñòüþ ñíÿòü ïðîáëåìó ¾äóõîâ¿ è ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëü-
òàòû. Ñðàâíåíèå äàííûõ òàáëèö 7 è 10 è îñîáåííî òàáëèö 8 è 11 îò÷åòëèâî
ýòî ïîêàçûâàþò. ¾Äóõè¿ â ãàðìîíèêàõ s1, s2, s3 îòñóòñòâóþò.

Òàáëèöà 7: Ýêñïåðèìåíò 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî òåñòîâîìó êàòàëîãó çâåçä c øóìîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé 10 êì/c · Êïê−1 äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé 200-300 ïê íà êîîðäè-
íàòíîé ñåòêè Hipparcos, à òàêæå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âû÷èñëåííûå
íà èõ îñíîâå.

t1 −41.5± 1.1 s1 0.8± 1.1 ω1 0.1± 0.4
t2 −0.1± 1.2 s2 0.0± 1.2 ω2 0.0± 0.4
t3 0.2± 1.2 s3 0.3± 1.2 ω3 −14.4± 0.4
t4 −0.2± 1.2 s4 −1.6± 1.2 M+

12 11.8± 0.5
t5 1.8± 1.1 s5 0.0± 1.1 M+

13 0.1± 0.5
t6 1.0± 1.2 s6 0.2± 1.2 M+

23 0.0± 0.5
t7 −1.0± 1.2 s7 26.3± 1.2 M∗

11 5.0± 1.0
t8 1.2± 1.1 s8 5.6± 1.1 M∗

33 1.1± 1.2
t9 1.3± 1.2 s9 2.5± 1.2

Ýêñïåðèìåíò 3. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèëîñü òåñòèðîâàíèå îáîèõ ìåòî-
äîâ ïðè èõ ïðèìåíåíèè ê èäåàëüíûì ïîëÿì ñêîðîñòåé çâåçä, çàøóìëåííûõ
ñèëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòîé. Â íàøåì ñëó÷àå ê ìîäåëüíûì ñîá-
ñòâåííûì äâèæåíèÿì áûëè äîáàâëåíû ïîìåõè âèäà

15∑

j=9

(Tj(l, b) + Sj(l, b)) (34)

ñ àìïëèòóäîé 50 êì/c·Êïê−1. Çäåñü ìû ïðèâîäèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà òîëüêî
âûáîðêè çâåçä â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé 200-300 ïê èç êàòàëîãà HIPPARCOS.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, íå îïèñûâàåìàÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ,
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ïðîíèêàåò â çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ (Òàáëèöà 14), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âçàèìíûõ êîððå-
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Òàáëèöà 8: Ýêñïåðèìåíò 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî òåñòîâîìó êàòàëîãó OSACA äëÿ çâåçä â
äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé 200-300 ïê c øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé 10 êì/c · êïê−1.

v0 10.1± 2.5
v1 −1.7± 2.6 t1 −45.7± 2.7 s1 0.2± 2.7
v2 −1.4± 2.4 t2 2.7± 2.7 s2 −1.1± 2.7
v3 −0.2± 2.5 t3 3.2± 2.7 s3 −17.4± 2.7
v4 −4.4± 2.2 t4 4.5± 3.0 s4 −1.9± 3.0
v5 −0.7± 2.7 t5 2.6± 2.5 s5 −3.7± 2.5
v6 1.6± 2.8 t6 −4.6± 2.6 s6 −0.7± 2.6
v7 18.2± 2.3 t7 5.3± 2.7 s7 25.9± 2.7
v8 3.1± 2.3 t8 4.9± 2.7 s8 7.2± 2.7
v9 0.0± 2.2 t9 5.2± 2.8 s9 −1.7± 2.8

Òàáëèöà 9: Ýêñïåðèìåíò 2. Çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñ-
ëåííûå íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ Òàáëèöû 8.

Ïî tj è sj Ïî vj

ω1 1.1± 0.9
ω2 0.9± 0.9
ω3 −15.8± 0.9

M+
12 11.6± 1.2 M+

12 9.9± 1.2
M+

13 −0.3± 1.2 M+
13 0.9± 1.5

M+
23 −1.7± 1.1 M+

23 −0.4± 1.5
M∗

11 6.4± 2.4 M+
33 5.9± 1.6

M+
22 2.6± 1.6

M∗
33 1.7± 2.6 M+

33 0.1± 1.5

ëÿöèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè, âûçâàííûìè íåðàâíîìåðíîñòüþ êîîðäèíàòíîé
ñåòêè.

Â ÷àñòíîñòè, îíà ïðèâîäèò ê âïîëíå çíà÷èìûì çíà÷åíèÿì òåõ ïàðàìåò-
ðîâ, êîòîðûå áûëè çàäàíû íóëÿìè. Êðîìå òîãî, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå
ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, çíà÷åíèÿ îøèáîê îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ñòà-
íîâÿòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ, òàê êàê ñòàíäàðòíûé ìåòîä íå îòëè÷àåò ñèñòå-
ìàòè÷åñêóþ êîìïîíåíòó, íå âõîäÿùóþ â ìîäåëü, îò ñëó÷àéíîãî øóìà.

Ìåòîä æå âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåò
èñõîäíûå ïàðàìåòðû, à çàäàííûé ñèñòåìàòè÷åñêèé øóì îòîæäåñòâëÿåòñÿ
èì ñ ãàðìîíèêàìè Tj è Sj , äëÿ j = 9 . . . 15. Åñòåñòâåííî, ñòàíîâÿòñÿ íó-
ëåâûìè è îøèáêè êîýôôèöèåíòîâ. Îäíàêî, êàê è ïðåæäå, ìû íàáëþäàåì
ñèëüíûå ¾äóõè¿ à ãàðìîíèêàõ s1, s2, s3 (1-4 ñòîëáöû òàáëèöû 13).

Ðåøåíèÿ ïðîâåäåííûå íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå äëÿ òàêèõ äàííûõ ïðèâîäÿò
ê ïîëíîìó îòñóòñòâèå ¾äóõîâ¿ â ïîëó÷àåìûõ êîýôôèöèåíòàõ ñ ñîõðàíåíè-
åì çàäàííîé êèíåìàòè÷åñêîé êàðòèíîé. (5-8 ñòîëáöû òàáëèöû 13). Îäíàêî
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîìèìî òàêîãî ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèå ðåãóëÿðíîé
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Òàáëèöà 10: Ýêñïåðèìåíò 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ çâåçä êàòàëîãà H-4 ðàññòîÿíèé 200-
300 ïê c øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé 10 êì/c · Êïê−1 à òàêæå êèíåìàòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, âû÷èñëåííûå íà èõ îñíîâå.

t1 −41.5± 1.2 s1 0.0± 1.2 ω1 0.2± 0.4
t2 −0.4± 1.2 s2 0.0± 1.2 ω2 0.2± 0.4
t3 0.5± 1.2 s3 −0.1± 1.2 ω3 −14.4± 0.4
t4 0.3± 1.2 s4 −1.5± 1.2 M+

12 11.7± 0.6
t5 2.4± 1.2 s5 −0.3± 1.2 M+

13 0.0± 0.5
t6 0.6± 1.2 s6 −0.1± 1.2 M+

23 −0.1± 0.5
t7 −0.8± 1.2 s7 26.1± 1.2 M∗

11 4.6± 1.1
t8 1.5± 1.2 s8 5.2± 1.2 M∗

33 1.1± 1.1
t9 1.1± 1.2 s9 2.2± 1.2

Òàáëèöà 11: Ýêñïåðèìåíò 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî òåñòîâîìó êàòàëîãó OSACA-2 äëÿ çâåçä â
äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé 200-300 ïê c øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé 10 êì/c · êïê−1.

v0 7.3± 0.8
v1 0.0± 0.8 t1 −45.7± 3.1 s1 −0.1± 3.1
v2 −0.2± 0.8 t2 0.3± 3.1 s2 0.4± 3.1
v3 0.0± 0.8 t3 5.0± 3.1 s3 −0.3± 3.1
v4 −2.8± 0.8 t4 7.3± 3.1 s4 −0.7± 3.1
v5 0.2± 0.8 t5 3.0± 3.1 s5 −5.1± 3.1
v6 −0.5± 0.8 t6 −8.3± 3.1 s6 1.2± 3.1
v7 20.3± 0.8 t7 5.6± 3.1 s7 24.9± 3.1
v8 4.5± 0.8 t8 5.7± 3.1 s8 8.1± 3.1
v9 −0.3± 0.8 t9 5.8± 3.1 s9 −2.7± 3.1

ñåòêè íà êà÷åñòâî ðåøåíèÿ, ñóùåñòâóåò è îòðèöàòåëüíîå. Ïîñêîëüêó âñåì
çâåçäàì, ïîïàâøèì â îïðåäåëåííóþ ÿ÷åéêó ïðèïèñûâàþòñÿ ôîðìàëüíî êî-
îðäèíàòû öåíòðà ïëîùàäêè (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ñåòêè), ýòî
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòà â ñëó÷àéíîì îòíîøåíèè, ÷òî
âûðàæàåòñÿ íåíóëåâûìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îøèáîê êîýôôè-
öèåíòîâ äàæå â ìîäåëüíîì ñëó÷àå.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàäååòñÿ, ÷òî ìåòîä ÂÑÔ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-
òîäà ðåãóëÿðèçàöèè ñåòêè ñìîæåò íàéòè â ðåàëüíûõ ñîáñòâåííûõ äâèæå-
íèÿõ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, íå îïèñûâàå-
ìûå ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëÿðèçàöèè ìåòîä ÂÑÔ
ìîæåò äàâàòü ëîæíûå ãàðìîíèêè, âûçâàííûå íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì çâåçä ïî íåáåñíîé ñôåðå, êîòîðûå ìîãóò áûòü îøèáî÷íî ïðèíÿòû çà
íåèçâåñòíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ èëè
ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ çâåçä.

Ýêñïåðèìåíò 4. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè çàäàâà-
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Òàáëèöà 12: Ýêñïåðèìåíò 2. Çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñ-
ëåííûå íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ Òàáëèöû 11.

Ïî tj è sj Ïî vj

ω1 1.7± 1.1
ω2 0.1± 1.1
ω3 −15.6± 1.1

M+
12 11.1± 1.4 M+

12 11.1± 0.4
M+

13 0.5± 1.4 M+
13 −0.3± 0.4

M+
23 −2.3± 1.4 M+

23 0.1± 0.4
M∗

11 7.3± 2.7 M+
11 5.4± 0.5

M+
22 0.5± 0.5

M∗
33 3.1± 2.7 M+

33 0.3± 0.5

ëèñü ðàçíûìè äëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Òàêàÿ ñèòó-
àöèÿ ìîæåò ñëîæèòüñÿ íà ïðàêòèêå ïðè íàëè÷èè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â
îïðåäåëåíèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé èëè ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé. Â íàøåì ïðè-
ìåðå ìû îñòàâèëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà äëÿ
ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé (Òàáëèöà 3), à ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ ëó÷åâûõ ñêî-
ðîñòåé áûëè çàäàíû íóëÿìè, çà èñêëþ÷åíèåì M11, êîòîðîå áûëî âûáðàíî
−5.0 (îáðàòíûé çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ M11 ó ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé).

Ðåçóëüòàòû òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ äëÿ çâåçä êàòàëîãà OSACA ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 15 (â äàííîì ñëó÷àå, ïî êàòàëîãó OSACA-2 ìû ïîëó÷àåì
àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò). Ìû âèäèì, ÷òî ñòàíäàðòíûé ìåòîä äàåò óñðåä-
íåííûå çíà÷åíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, êðîìå òîãî íàáëþäàþòñÿ çíà÷èìûå
âåëè÷èíû ó ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå â ìîäåëè áûëè íóëåâûìè. Ìåòîä æå ÂÑÔ
àâòîìàòè÷åñêè îáíàðóæèâàåò íåñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèé. Ñïðàâåäëèâîñòè ðà-
äè íàäî ñêàçàòü, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî îáíàðóæèòü è ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äîì, åñëè ñ åãî ïîìîùüþ îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ðàçäåëüíî èç cîáñòâåííûõ
äâèæåíèé è èç ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé. Òàêîé ïîäõîä, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ îá-
ùåïðèíÿòûì, òàê êàê òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà, à â
ìåòîäå ÂÑÔ ýòî äåëàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Îñíîâíûå âûâîäû, ñäåëàííûå íàìè ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì óòâåðæäåíèÿì:

• â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìû óâåðåíû, ÷òî â èññëåäóåìûõ äàííûõ çà èñêëþ-
÷åíèåì áåëîãî øóìà íåò íèêàêîé äðóãîé ñèñòåìàòè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè, êðîìå òîé, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ, ìåòîä ÂÑÔ
íå èìååò îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì;

• â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ïîìèìî ñëó÷àéíîãî øóìà â íàøèõ äàííûõ ïðèñóò-
ñòâóþò ñèñòåìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, íå îïèñûâàåìûå ìîäåëüþ, ìåòîä
ÂÑÔ äåìîíñòðèðóåò ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äîì, ïîñêîëüêó ìåòîä ÂÑÔ íå òîëüêî îáíàðóæèâàåò "âíåìîäåëüíûå"
êîìïîíåíòû, íî è çàùèùàåò ïàðàìåòðû ìîäåëè îò èõ âîçäåéñòâèÿ.
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Òàáëèöà 13: Ýêñïåðèìåíò 3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷å-
ñêîãî ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ çâåçä ðàññòîÿíèé 200-300 ïê êàòàëîãà
Hipparcos è êàòàëîãà H-4, çàøóìëåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòîé.

Hipparcos Regularized Hipparcos (H-4)
t1 −43.4± 0.0 s1 9.3± 0.0 t1 −43.6± 0.2 s1 −0.3± 0.2
t2 0.0± 0.0 s2 9.7± 0.0 t2 −0.1± 0.2 s2 −0.7± 0.2
t3 0.0± 0.0 s3 2.2± 0.0 t3 −0.3± 0.2 s3 −0.4± 0.2
t4 0.0± 0.0 s4 −3.2± 0.0 t4 −0.1± 0.2 s4 −3.2± 0.2
t5 0.0± 0.0 s5 0.0± 0.0 t5 0.0± 0.2 s5 −0.1± 0.2
t6 0.0± 0.0 s6 0.0± 0.0 t6 −0.3± 0.2 s6 −0.7± 0.2
t7 0.0± 0.0 s7 26.9± 0.0 t7 −0.2± 0.2 s7 27.0± 0.2
t8 0.0± 0.0 s8 5.6± 0.0 t8 0.3± 0.2 s8 5.1± 0.2
t9 50.0± 0.0 s9 50.1± 0.0 t9 49.2± 0.2 s9 49.3± 0.2
t10 50.0± 0.0 s10 50.0± 0.0 t10 49.4± 0.2 s10 48.7± 0.2
t11 50.0± 0.0 s11 50.0± 0.0 t11 49.1± 0.2 s11 48.8± 0.2
t12 50.0± 0.0 s12 50.0± 0.0 t12 49.2± 0.2 s12 49.2± 0.2
t13 50.0± 0.0 s13 50.0± 0.0 t13 48.8± 0.2 s13 48.9± 0.2
t14 50.0± 0.0 s14 50.0± 0.0 t14 48.6± 0.2 s14 48.6± 0.2
t15 50.0± 0.0 s15 50.0± 0.0 t15 48.9± 0.2 s15 48.5± 0.2

• Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî âåêòîðíûì ñôåðè-
÷åñêèì ôóíêöèÿì äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè òåñòû íà ñîâìåñòíîñòü
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, ïîñêîëüêó ýòè äàííûå ïîëó÷àþòñÿ àñòðîôè-
çè÷åñêèìè è àñòðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ìîãó èìåòü ðàçëè÷íûå
ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè.

Ïîëó÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ tnkp è snkp ïî ñîá-
ñòâåííûì äâèæåíèÿì çâåçä êàòàëîãà Hipparcos
Ìû ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé ðàçíîóäàëåííûõ âûáîðîê çâåçä êàòàëîãà
Hipparcos. Ïåðåä âû÷èñëåíèåì èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ èç ñîáñòâåííûõ
äâèæåíèé çâåçä èñêëþ÷àëèñü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì Ñîëíöà,
êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü èç óðàâíåíèé Ýðè-Êîâàëüñêîãî ñ ó÷åòîì èíäèâèäó-
àëüíûõ ïàðàëëàêñîâ çâåçä.

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 16. Ñîïîñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ â ýòîé òàá-
ëèöå ñ òàáëèöåé 1 ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ. Äëÿ áëèçêèõ çâåçä
ñ ðàññòîÿíèÿìè 50�100 ïê êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè
îøèáêàìè (äëÿ çâåçä, áëèæå 50 ïê, îøèáêè åùå áîëüøå). Ýòîò ôàêò ãîâîðèò
î òîì, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä ïðåîáëà-
äàþò ïåêóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå, à ñèñòåìàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ïðîñëåæè-
âàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî îòìåòèòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ è
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Òàáëèöà 14: Ýêñïåðèìåíò 3. Çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó-
÷åííûå ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì è ìåòîäîì âåêòîðíûõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíê-
öèé ïî èäåàëüíîìó ïîëþ ñêîðîñòåé, çàøóìëåííîìó ñèñòåìàòè÷åñêîé êîì-
ïîíåíòîé. Âûáîðêà çâåçä â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé 200-300 ïê èç êàòàëîãà
HIPPARCOS.

ÑÌ ÂÑÔ
ω1 0.5± 0.1 0.0± 0.0
ω2 0.3± 0.1 0.0± 0.0
ω3 −17.6± 0.1 −15.0± 0.0

M+
12 14.4± 0.3 12.0± 0.0

M+
13 −0.4± 0.4 0.0± 0.0

M+
23 −3.7± 0.4 0.0± 0.0

M∗
11 −4.5± 0.8 −5.0± 0.0

M∗
33 −2.6± 0.8 0.0± 0.0

Òàáëèöà 15: Ýêñïåðèìåíò 4. Çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñ-
ëåííûå äâóìÿ ìåòîäàìè ïî êàòàëîãó ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöè-
åíòîâ ìîäåëè Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà äëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ñîáñòâåííûõ
äâèæåíèé.

ÑÌ Ïî tj è sj Ïî vj

ω1 0.0± 0.0 0.0± 0.0
ω2 0.0± 0.0 0.0± 0.0
ω3 −15.4± 0.1 −15.0± 0.0

M+
12 6.9± 0.1 12.0± 0.0 0.0± 0.0

M+
13 0.1± 0.1 0.0± 0.0 0.0± 0.0

M+
23 −0.3± 0.1 0.0± 0.0 0.0± 0.0

M+
11 èëè M∗

11 −1.0± 0.1 +5.0± 0.0 −5.0± 0.0
M+

22 −2.0± 0.1 0.0± 0.0
M+

33 èëè M∗
33 −1.9± 0.1 0.0± 0.0 0.0± 0.0

çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ t101, t110, t111, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî îñü âðà-
ùåíèÿ ñèñòåìû áëèçêèõ çâåçä íàêëîíåíà ê ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè [15]. Òàêæå
âåëèêè êîýôôèöèåíòû s211, s220, s221, ïîêàçûâàþùèå íàëè÷èå äåôîðìàöèé
â äðóãèõ ïëîñêîñòÿõ è ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû áëèçêèõ çâåçä.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çíà÷è-
òåëüíî óëó÷øàåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé çâåçä). Èç
íàçâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ îñòàþòñÿ çíà÷èìûìè ëèøü t101 è s220, îïèñûâà-
þùèõ ¾êëàññè÷åñêîå¿ ïëîñêîå âðàùåíèå Ãàëàêòèêè. Îäíàêî æå ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàññòîÿíèÿ ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èìûìè êîýôôèöèåíòû t211 è s310, ôèçè÷å-
ñêèé ñìûñë êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí â ðàìêàõ ëèíåéíûõ
ìîäåëåé. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ èìåþò òåíäåíöèþ ê ðîñòó ñ óâå-
ëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé 600�800 ïê 1

1â òàáëèöó 16 â ñèëó ýêîíîìèè ìåñòà ìû âêëþ÷èëè ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ çâåçä,
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çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ: t211 = 25.1 ± 2.7 è s310 = 17.1 ± 2.8. Ýòîò
ôàêò íóæäàåòñÿ â îáúÿñíåíèè.

Ïîëó÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ tnkp è snkp ïî ñîá-
ñòâåííûì äâèæåíèÿì çâåçä êàòàëîãà Hipparcos
íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå (êàòàëîã H-4)
Êàê ìû óæå âèäåëè, íåðåãóëÿðíîñòü êîîðäèíàòíîé ñåòêè çâåçä ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïîÿâëåíèþ ¾äóõîâ¿, ïîýòîìó âîçíèêëî ïîäîçðåíèå: íå ÿâëÿþòñÿ ëè
áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ t211 è s310 ñëåäñòâèåì íåðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ïî íåáåñíîé ñôåðå. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ìû èñïîëüçîâà-
ëè ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè êîîðäèíàòíîé ñåòêè, èñïîëüçóÿ óñðåäíåíèå äàííûõ
ïî ðàâíîìåðíûì òðàïåöèÿì (24×18). Ðåçóëüòàò, ïðèâåäåííûé â Òàáëèöå 17,
íàñ îáíàäåæèë è ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèë ðåàëüíîñòü ãàðìîíèê T211 è S310 â
ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä. Ìû âèäèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû t211 è s310

èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íî ñ íåñêîëüêî áîëü-
øèìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îøèáêàìè, êàê ýòî è äîëæíî áûòü â ñëó÷àå
óñðåäíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ òàêæå ðàñòóò
ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ.

Ïîëó÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ vnkp ïî ëó÷åâûì ñêî-
ðîñòÿì çâåçä
Â äîïîëíåíèè ê àíàëèçó ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä, àâòîðàìè ïðîèç-
âåäåíî ðàçëîæåíèå ïî ÂÑÔ èçâåñòíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä êàòàëîãà
Hipparcos. Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìàòåðèàëà áûëè èñïîëüçîâàíû 35 847 ëó-
÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä êàòàëîãà OSACA [16]. Êàê è äëÿ ñîáñòâåííûõ äâè-
æåíèé, ïåðåä àíàëèçîì èç èíäèâèäóàëüíûõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé âû÷èòàëîñü
äåéñòâèå äâèæåíèÿ Ñîëíöà. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (19) äëÿ ðàçëîæåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà Vr/r, à íå ïðîñòî Vr. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 18. Àíàëèç ýòîé òàáëèöû ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì: âî
âñåõ âûáîðêàõ çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò v220, êîòîðûé ïîðîæäàåò-
ñÿ ïàðàìåòðîì M12. Çíà÷èìûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå êîýôôèöèåíò v310, êîòîðûé
íå ïðåäñêàçûâàåòñÿ ìîäåëüþ Îãîðîäíèêîâà-Ìèëíà.
íàõîäÿùèõñÿ áëèæå 600 ïê, îäíàêî âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü è äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé
ðàññòîÿíèé
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Ïîëó÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ vnkp ïî ëó÷åâûì ñêî-
ðîñòÿì çâåçä íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå (êàòàëîã
OSACA-2)
Îñîáî ìû îïàñàëèñü çà ïîÿâëåíèå ¾äóõîâ¿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëîãà
OSACA, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â ýòîì êàòàëîãå çíà÷èòåëüíî áîëåå
íåðàâíîìåðíîå, ÷åì â êàòàëîãå Hipparcos. Íî èññëåäîâàíèå íà ðàâíîìåðíîé
ñåòêå ïîäòâåðäèëî ðåàëüíîñòü êîýôôèöèåíòà v310 (Òàáëèöà 19). Îäíàêî,
ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ çâåçä êàòàëîãà OSACA ñèëüíî ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
áîëüøîãî ÷èñëà ïóñòûõ ïëîùàäîê, è êàê ñëåäñòâèå, ê ïîòåðå â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ðàâíîìåðíîñòè ñåòêè. Äëÿ ðàññòîÿíèé 400�600 ïê óæå ñâûøå 13%
ïëîùàäîê îêàçàëèñü ïóñòûìè, ÷òî ïðèâåëî îïÿòü ê ïîÿâëåíèþ îòëè÷íûõ
îò íóëÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè, îäíàêî âñå-òàêè
îíè åùå áûëè íå î÷åíü âûñîêè � ñàìûå áîëüøèå � 0.1, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ
ýòîé æå ãðóïïû çâåçä áåç ïðèìåíåíèÿ ðåãóëÿðèçàöèè ñåòêè êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè äîñòèãàþò çíà÷åíèÿ 0.57!

Èíòåðïðåòàöèÿ t211, s310 è v310 â ðàìêàõ îáîáùåí-
íîé ìîäåëè Îîðòà
Ïåðåä àâòîðàìè âñòàëà çàäà÷à îáúÿñíåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ çàìîäåëüíûõ
÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ. Áûëè ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå
ïîëíàÿ ìîäåëü âòîðîãî ïîðÿäêà ïîëÿ ñêîðîñòåé çâåçä. Îäíàêî ýòà ìîäåëü
ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà íåíàáëþäàþùèõñÿ â ðåàëü-
íûõ ðàçëîæåíèÿõ ãàðìîíèê. Ïîòîìó áûëà äëÿ àíàëèçà áûëà âûáðàíà áîëåå
ïðîñòàÿ ìîäåëü, èçâåñòíàÿ êàê îáîáùåííûå óðàâíåíèÿ Îîðòà [14]. Ýòî òî-
æå ìîäåëü âòîðîãî ïîðÿäêà, íî â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäíîé ñèñòåìû òîëüêî âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà öåíòð
Ãàëàêòèêè. Ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ ýòîé ìîäåëè:

Kµl cos b = U/r sin l − V/r cos l +
+ A cos b cos 2l + B cos b− (35)
− r F cos2 b cos3 l − r G(3 cos2 b cos l − cos2 b cos3 l),

Kµb = U/r cos l sin b + V/r sin l sin b−W/r cos b−
− A cos b sin b sin 2l + r F cos2 b sin b sin l cos2 l + (36)
+ r G cos2 b sin b sin3 l −K cos b sin b,
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Vr/r = −U/r cos b cos l − V/r cos b sin l −W/r sin b +
− A cos2 b sin 2l − r F cos3 b sin l cos2 l − (37)
− r G cos3 b sin3 l + K cos2 b.

Çäåñü A = 0.5R0ω
′
0, B = 0.5R0ω

′
0 + ω0 � ïàðàìåòðû Îîðòà (R0 � ðàññòîÿíèå

äî öåíòðà Ãàëàêòèêè, ω0 � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ãàëàêòèêè â îêðåñò-
íîñòè Ñîëíöà), K � ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ñæàòèå-ðàñøèðåíèå çâåçäíîé
ñèñòåìû â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, F = 0.5R0ω

′′
0 � êîýôôèöèåíò âòîðîãî ïî-

ðÿäêà, G = A/R0 � êîýôôèöèåíò, âîçíèêàþùèé â ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà.
Èíòåðåñíî, ÷òî, çíàÿ A è G, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó R0. Íàçîâåì F è G
ïàðàìåòðàìè Îîðòà âòîðîãî ïîðÿäêà.

Ìû ïðîèçâåëè ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé (35)-(37) ïî ñèñòåìå ÂÑÔ. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 20. Àíàëèç ñòðîê ýòîé òàáëèöû ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè íàëè÷èè âåñîìûõ ýôôåêòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà è îäèíàêîâûõ çíàêîâ
ïàðàìåòðîâ F , G ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ t211,
s310, v310. Çíàêè s310, v310 äîëæíû ñîâïàäàòü è áûòü ïðîòèâîïîëîæíû çíàêó
t211. Ìîäóëü t211 äîëæåí ïðåâîñõîäèòü ìîäóëè s310, v310. Ïðè îäèíàêîâûõ
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ Îîðòà âòîðîãî ïîðÿäêà êîýôôèöèåíòû
s330, v330 âåðîÿòíî áóäóò íåçíà÷èìû.

Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè óòâåðæäåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ t211, s310,
v310, à òàêæå s330, v330, âçÿòûìè èç òàáëèö 16 è 18: ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî îáîáùåííàÿ ìîäåëü Îîðòà íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå óäîâëåòâîðèòåëü-
íî îïèñûâàåò êèíåìàòèêó çâåçä, óäàëåííûõ îò Ñîëíöà íà ðàññòîÿíèå âûøå
300-400 ïê. Íî êîëè÷åñòâåííî èìåþòñÿ è íåñîîòâåòñòâèÿ: èç òàáëèöû 20 ñëå-
äóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò t211 ïî ìîäóëþ äîëæåí ïðåâîñõîäèòü s310 â 5.8 ðàç,
îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè îí ïðåâîñõîäèò âñåãî â 1.5 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì,
íåîáõîäèì ïîèñê áîëåå òî÷íûõ çâåçäíî-êèíåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îêîëîñîë-
íå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÂÑÔ ïðè àíà-
ëèçå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (35)-(37)
òðàäèöèîííûì ÌÍÊ íà áîëüøîì ÷èñëå çâåçä ìû ïîëó÷èëè áû âïîëíå ¾íà-
äåæíûå¿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ ìàëûìè îøèáêàìè, ïðè ýòîì âñÿ
ñëîæíîñòü èñòèííîé êèíåìàòèêè îêîëîñîëíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà îñòàëàñü
áû íåó÷òåííîé. Ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîäîéòè ê îöåíêå
àäåêâàòíîñòè ìîäåëåé íàáëþäåíèÿì íà ñîâåðøåííî äðóãîì óðîâíå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
[1] (http://www.rssd.esa.int/Gaia))

26



[2] Brosche P., 1966, Representation of systematic di�erences in positions and
proper motions of stars by spherical harmonics, Vero�, des Astron. Rechen-
Inst. Heidelberg, N 17, pp. 1�27.

[3] Schwan H., 2001, An analytical representation of the systematic di�erences
HIPPARCOS-FK5. A&A, 367, pp. 1078�1086.

[4] Â.Â.Âèòÿçåâ, À.Ñ.Öâåòêîâ½ Ïðåäñòàâëåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ êîìïî-
íåíò â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ çâåçä ñ ïîìîùüþ ñôåðè÷åñêèõ ôóíê-
öèé, Âåñòíèê ËÃÓ, ñåð. 1, âûï. 2 (N8), ñòð. 73-79 (1989).

[5] Â.Â.Âèòÿçåâ (V.V. Vityazev) The rotor: A new method to derive rotation
between two reference frames. Astron. and Astroph. Transactions, vol. 4,
Issue 3, pp. 195-218 (1993)

[6] À.Ñ.Öâåòêîâ, (A.S.Tsvetkov), Jornees 1997, Systemes de reference spatio-
temporels, Prague, Czech Republic (1997).

[7] À.Ñ.Öâåòêîâ, À.Â.Ïîïîâ Çâåçäíûé ñîñòàâ êàòàëîãà Tycho-2 Âåñòí. Ñ.-
Ïåòåðáóðãñêîãî óí-òà. Ñåð. 1, N1, 2006 ã.

[8] Mignard F., Morando B., 1990, Analyse de catalogues stallaires au moyen
des harmoniques vectorelles, Journees 90. Systemes de reference spatio-
temporels. Paris, pp. 151�158.

[9] Âèòÿçåâ Â.Â., Øóêñòî À.Ê. Ïðèìåíåíèå âåêòîðíûõ ôóíêöèé äëÿ àíà-
ëèçà ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä Âåñòí. Ñ.-Ïåòåðá. óí-òà. Ñåð. 1. 2005.
Âûï. 1. Ñ. 116-124.

[10] Ã.Àðôêåí Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â ôèçèêå, ñòð. 493-498 (Ì.: Àòîìèç-
äàò, 1970)

[11] Âàðøàëîâè÷ Ä.À., Ìîñêàëåâ À.Í., Õåðñîíñêèé Â.Ê. Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ
óãëîâîãî ìîìåíòà. Ë. 1975, 439 ñ.

[12] Ôðèêêå è äð., (W. Fricke, H. Schwan, T. Lederle et al), Fifth fundamental
catalogue (FK5). Part 1: The basic fundamental stars (Ver�o�. Astron.
Rechen-Institut, Heidelberg, Verlag G. Braun, Karlsruhe, No. 32, 1988).

[13] Ñ.Ï.Ðûáêà, Êèíåìàò. è ôèç. íåáåñí. òåë 20, 437 (2004).

[14] Ê.Ô.Îãîðîäíèêîâ, Äèíàìèêà çâåçäíûõ ñèñòåì (Ì.: Ôèçìàòãèç, 1965).

[15] À.Ñ.Öâåòêîâ, (A.Tsvetkov), Astron. & Astrophys. Trans., Vol. 25, Number
2-3, p. 165-169 (2006).

[16] Â.Â.Áîáûëåâ, Ã.À.Ãîí÷àðîâ, À.Ò.Áàéêîâà, Áàçà äàííûõ OSACA è êè-
íåìàòè÷åñêèé àíàëèç çâåçä îêîëîñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè, ÀÆ, 83, 821-
836, (2006).

[17] Clube S. V. M.á Galactic rotation and the precession constant, Mon. Notic.
Roy. Astron. Soc., 159, N 3, pp. 289�314, 1972.

27



ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1
Ïðåäñòàâèì êèíåìàòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (25-27) â âèäå:

Kµl cos b =
K∑

i=1

pkϕi(l, b), (38)

Kµb =
K∑

i=1

pkψk(l, b), (39)

Vr/r =
K∑

k=1

pkχk(l, b). (40)

Çäåñü pk - ïàðàìåòðû ìîäåëè, óïîðÿäî÷åííûå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

p1 = ω1; p4 = M+
13; p7 = M+

11 −M+
22; (41)

p2 = ω2; p5 = M+
23; p6 = M+

33 − 1/2(M+
11 + M+

11; ) (42)
p3 = ω1; p6 = M+

13; p9 = 1/3[M+
11 + M+

22 + M+
33]. (43)

ßâíûé âèä ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (38-40), ëåãêî óñìàòðèâàåò-
ñÿ èç ôîðìóë (25-27). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ (41-43)
íåêîòîðûå ôóíêöèè â ôîðìóëàõ (38-40) ìîãóò áûòü òîæäåñòâåííûìè íóëÿ-
ìè èëè ïîâòîðÿòüñÿ.

Áóäåì èñêàòü ðàçäåëüíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (38-40) èç óñëîâèé:

Ia =
∫∫

Ω

[
Kµl cos b−

K∑

k=1

pkϕi(l, b)

]2

dω = min (44)

Ib =
∫∫

Ω

[
Kµb −

K∑

k=1

pkψi(l, b)

]2

dω = min (45)

Ic =
∫∫

Ω

[
Vr/r −

K∑

k=1

pkχi(l, b)

]2

dω = min (46)

Îáðàçóåì íîðìàëüíûå ñèñòåìû

Nap̄a = ā; Nbp̄b = b̄; Ncp̄c = c̄, (47)

ãäå

Na = [ϕ̂iϕj ] ; Nb =
[
ψ̂iψj

]
; Nc = [χ̂iχj ] , (48)

i, j = 1, ... K (49)
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ā =
[ ̂Kµl cos bϕj

]
; b̄ =

[ ̂Kµbψj

]
; c̄ =

[ ̂(Vr/r)χj

]
, (50)

j = 1, ... K (51)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð:

ûv =
∫∫

Ω

u(l, b) v(l, b)dω ==

2π∫

0

dl

+π/2∫

−π/2

u(l, b) v(l, b) cos b db. (52)

Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (38-40)ïîëó÷àåòñÿ èç óñëî-
âèÿ

I = Ia + Ib + Ic = min. (53)
Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî íîðìàëüíàÿ ñèñòåìà ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé (38-40) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Np̄ = r̄, (54)

ãäå

N = Na + Nb + Nc; r̄ = ā + b̄ + c̄. (55)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ôîðìóëó

p = wV pV + wl pl + wb pb, (56)

â êîòîðîé èñêîìûå âåñà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

wV = (N−1Nc); wl = (N−1Na); wb = (N−1Nb). (57)
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Ïðèëîæåíèå 2
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü äîëþ âêëàäà êàæäîé êîìïîíåíòû ñîáñòâåííûõ
äâèæåíèé çâåçä â çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿåìûõ ìåòîäîì ÂÑÔ, ïðåäïîëîæèì (íå óìàëÿÿ îáùíîñòè ðåøåíèÿ
â ñèëó ëèíåéíîñòè ìîäåëè), ÷òî ïîëå ñêîðîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îäíèì
ïàðàìåòðîì p:

U(l, b) = p φl(l, b) el + p φb(l, b) eb (58)
Òåïåðü ïðèìåì, ÷òî ñóùåñòâóåò äðóãîå ïîëå ñêîðîñòåé, â êîòîðîì ïàðà-

ìåòð p ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ pl è pb â ñîáñòâåííûõ äâèæåíèÿõ ïî
äîëãîòå è øèðîòå:

U′(l, b) = pl φl(l, b)el + pb φb(l, b)eb. (59)

Â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè, íàïðèìåð (22), äëÿ îáîèõ ïîëåé ïîëó÷àåì:

tnkp = p

2π∫

0

dl

+π/2∫

−π/2

(
φl(l, b)T l

nkp(l, b) + φb(l, b)T b
nkp(l, b)

)
cos bdb, (60)

t′nkp =

2π∫

0

dl

+π/2∫

−π/2

(
pl φl(l, b)T l

nkp(l, b) + pb φb(l, b)T b
nkp(l, b)

)
cos bdb. (61)

Òåïåðü, èíòåðïðåòèðóÿ (61) ñ ïîìîùüþ (60), íàõîäèì

p = wl pl + wb pb, (62)
ãäå

wl =

2π∫
0

dl
+π/2∫
−π/2

φl(l, b)T l
nkp(l, b) cos bdb

2π∫
0

dl
+π/2∫
−π/2

(
φl(l, b)T l

nkp(l, b) + φb(l, b)T b
nkp(l, b)

)
cos bdb

, (63)

wb =

2π∫
0

dl
+π/2∫
−π/2

φb(l, b)T b
nkp(l, b) cos bdb

2π∫
0

dl
+π/2∫
−π/2

(
φl(l, b)T l

nkp(l, b) + φb(l, b)T b
nkp(l, b)

)
cos bdb

. (64)
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Òàáëèöà 16: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä êàòàëîãà Hipparcos, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàç-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ · êïñ−1

50�100 ïê 100�200 ïê 200�300 ïê 300�400 ïê 400�600 ïê
t101 −42.1± 12.6 −30.1± 3.9 −41.0± 2.7 −40.4± 2.7 −43.5± 2.6
t110 −31.1± 12.1 −18.8± 3.9 −5.5± 2.8 −3.0± 3.0 −4.3± 2.9
t111 −14.6± 12.2 1.0± 4.0 −0.7± 2.7 2.9± 2.8 −3.7± 2.8
t201 −9.2± 11.9 7.6± 4.0 8.0± 2.8 4.8± 3.0 7.0± 3.0
t210 16.8± 12.2 12.3± 3.9 0.7± 2.6 −8.5± 2.7 −7.4± 2.6
t211 −26.2± 12.2 7.3± 3.9 16.0± 2.8 23.1± 2.9 25.2± 2.8
t220 −4.3± 12.3 6.4± 3.9 0.8± 2.7 3.0± 2.7 −2.6± 2.7
t221 14.0± 12.6 4.7± 4.0 0.5± 2.7 −3.0± 2.7 0.9± 2.6
t301 8.5± 12.0 −7.2± 3.9 −5.7± 2.8 7.4± 2.9 1.0± 2.8
t310 20.5± 12.0 4.1± 3.9 5.2± 2.7 −0.5± 2.8 2.3± 2.8
t311 −12.2± 11.8 −1.2± 3.8 1.8± 2.8 −1.9± 3.0 −6.2± 2.9
t320 −5.2± 12.2 −4.1± 3.9 0.7± 2.7 −3.5± 2.8 −4.6± 2.7
t321 23.6± 12.2 −4.1± 3.9 4.5± 2.7 2.1± 2.8 −0.4± 2.7
t330 17.3± 12.3 1.9± 3.9 1.8± 2.6 0.5± 2.6 −1.0± 2.5
t331 5.8± 12.7 −2.4± 4.0 −3.4± 2.6 2.3± 2.6 −1.5± 2.4
s101 −1.3± 12.6 −0.1± 3.9 −0.3± 2.7 −2.0± 2.7 −3.9± 2.6
s110 4.3± 12.1 4.0± 3.9 −1.3± 2.8 −3.7± 3.0 −9.2± 2.9
s111 13.2± 12.2 2.5± 4.0 0.8± 2.7 −1.8± 2.8 0.1± 2.8
s201 −5.6± 11.9 −4.5± 4.0 3.0± 2.8 3.7± 3.0 6.0± 3.0
s210 −17.5± 12.2 −6.9± 3.9 3.1± 2.6 −0.9± 2.7 −1.4± 2.6
s211 −26.7± 12.2 −7.2± 3.9 2.7± 2.8 −3.8± 2.9 −0.7± 2.8
s220 35.4± 12.3 20.0± 3.9 31.7± 2.7 27.9± 2.7 27.2± 2.7
s221 23.9± 12.6 −5.6± 4.0 −8.4± 2.7 −10.6± 2.7 −7.7± 2.6
s301 −7.9± 12.0 3.3± 3.9 −1.4± 2.8 −8.1± 2.9 −9.8± 2.8
s310 11.4± 12.0 −4.6± 3.9 −17.7± 2.7 −16.0± 2.8 −17.1± 2.8
s311 20.0± 11.8 −2.7± 3.8 0.6± 2.8 −4.6± 3.0 4.6± 2.9
s320 −25.6± 12.2 2.3± 3.9 −0.8± 2.7 5.0± 2.8 −4.4± 2.7
s321 15.1± 12.2 0.5± 3.9 −0.2± 2.7 −0.9± 2.8 −3.5± 2.7
s330 46.1± 12.3 17.4± 3.9 −0.7± 2.6 0.8± 2.6 −3.2± 2.5
s331 35.0± 12.7 −1.3± 4.0 −3.0± 2.6 0.8± 2.6 −1.1± 2.4
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Òàáëèöà 17: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âåêòîðíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé çâåçä êàòàëîãà Hipparcos, ïîëó÷åííûõ íà ðåãó-
ëÿðíîé ñåòêå. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ · êïñ−1

100�200 ïê 200�300 ïê 300�400 ïê 400�600 ïê
t101 −29.4± 4.1 −38.8± 3.4 −40.5± 3.5 −43.0± 3.7
t110 −18.6± 4.1 −5.5± 3.4 −2.4± 3.5 −3.2± 3.7
t111 0.3± 4.1 −0.4± 3.4 1.9± 3.5 −3.4± 3.7
t201 7.4± 4.1 6.7± 3.4 3.5± 3.5 7.5± 3.7
t210 11.8± 4.1 0.5± 3.4 −9.0± 3.5 −8.7± 3.7
t211 6.6± 4.1 14.4± 3.4 20.0± 3.5 21.6± 3.7
t220 6.6± 4.1 0.5± 3.4 3.1± 3.5 −3.7± 3.7
t221 5.7± 4.1 1.4± 3.4 −1.5± 3.5 1.1± 3.7
t301 −7.5± 4.1 −4.7± 3.4 9.0± 3.5 1.2± 3.7
t310 5.2± 4.1 5.4± 3.4 −0.1± 3.5 0.9± 3.7
t311 0.9± 4.1 3.9± 3.4 −2.9± 3.5 −6.1± 3.7
t320 −5.2± 4.1 2.7± 3.4 −2.6± 3.5 −2.9± 3.7
t321 −4.8± 4.1 2.5± 3.4 3.8± 3.5 0.0± 3.7
t330 1.5± 4.1 2.7± 3.4 −1.0± 3.5 −1.1± 3.7
t331 −2.9± 4.1 −3.5± 3.4 3.9± 3.5 −1.1± 3.7
s101 0.1± 4.1 0.0± 3.4 0.0± 3.5 −0.1± 3.7
s110 0.3± 4.1 0.1± 3.4 0.0± 3.5 0.0± 3.7
s111 −0.1± 4.1 −0.1± 3.4 −0.1± 3.5 0.0± 3.7
s201 −3.4± 4.1 2.9± 3.4 2.4± 3.5 5.3± 3.7
s210 −5.0± 4.1 2.3± 3.4 0.9± 3.5 −2.7± 3.7
s211 −6.0± 4.1 2.5± 3.4 −2.6± 3.5 −1.1± 3.7
s220 20.0± 4.1 31.8± 3.4 28.4± 3.5 25.8± 3.7
s221 −4.5± 4.1 −6.9± 3.4 −10.1± 3.5 −6.2± 3.7
s301 2.8± 4.1 −0.5± 3.4 −8.1± 3.5 −9.2± 3.7
s310 −4.6± 4.1 −18.0± 3.4 −12.7± 3.5 −15.7± 3.7
s311 −2.8± 4.1 −0.6± 3.4 −4.8± 3.5 4.7± 3.7
s320 2.6± 4.1 −2.5± 3.4 3.9± 3.5 −5.2± 3.7
s321 0.3± 4.1 −0.7± 3.4 1.2± 3.5 −5.1± 3.7
s330 15.9± 4.1 −0.8± 3.4 1.2± 3.5 −2.3± 3.7
s331 −2.3± 4.1 −4.1± 3.4 −0.5± 3.5 −2.5± 3.7
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Òàáëèöà 18: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé çâåçä êàòàëîãà OSACA, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ.
Åäèíèöû èçìåðåíèÿ � êì/ñ · êïñ−1

50�100 ïê 100�200 ïê 200�300 ïê 300�400 ïê 400�600 ïê
v001 23.8± 15.7 8.2± 7.3 −20.5± 6.6 −2.3± 7.7 −9.5± 7.0
v101 −2.6± 15.5 1.2± 7.5 7.8± 7.0 0.9± 8.6 3.0± 8.3
v110 −8.4± 15.8 −4.1± 7.2 −3.4± 6.3 −16.2± 7.3 −25.2± 6.8
v111 −0.1± 15.7 −4.2± 7.2 −12.2± 6.6 −5.5± 8.0 −24.± 7.5
v201 −2.6± 15.4 −8.1± 7.0 −7.2± 6.0 −5.7± 6.9 10.3± 6.2
v210 6.6± 15.7 6.0± 7.7 −9.5± 7.3 14.0± 8.8 −6.3± 8.5
v211 10.5± 15.6 2.1± 7.6 7.1± 7.3 8.0± 9.4 25.5± 9.3
v220 34.2± 15.9 15.4± 7.1 15.1± 6.1 11.5± 6.8 26.6± 5.7
v221 −6.0± 15.6 1.9± 7.0 −12.5± 6.1 −7.9± 6.6 −19.9± 5.6
v301 22.0± 14.9 −3.4± 6.8 −8.8± 5.8 10.6± 6.9 −0.4± 6.5
v310 −14.4± 15.8 −9.2± 7.5 −13.9± 6.7 −31.6± 8.0 −48.9± 7.6
v311 11.1± 16.0 5.8± 7.5 −14.0± 6.7 −1.5± 8.6 −18.8± 8.2
v320 −15.5± 15.7 −12.5± 7.5 2.9± 6.7 4.0± 8.0 −9.6± 8.0
v321 −30.5± 15.5 6.2± 7.3 −6.7± 6.7 −3.3± 8.3 −1.6± 8.0
v330 55.2± 15.9 −4.6± 7.0 −4.7± 5.6 −6.1± 6.1 3.5± 5.2
v331 −22.3± 15.5 13.6± 6.9 1.4± 5.7 −2.0± 6.3 −4.1± 5.3

Òàáëèöà 19: Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé çâåçä êàòàëîãà OSACA, ïîëó÷åííûå íà ðåãóëÿðíîé ñåòêå. Åäèíè-
öû èçìåðåíèÿ � êì/ñ · êïñ−1

100�200 ïê 200�300 ïê 300�400 ïê 400�600 ïê
v001 8.6± 7.3 −14.8± 9.2 6.3± 13.1 −5.1± 13.8
v101 −0.4± 7.3 0.0± 9.3 2.3± 13.6 1.8± 14.5
v110 0.0± 7.3 0.1± 9.2 −3.0± 12.8 −1.8± 13.4
v111 0.1± 7.3 0.1± 9.2 2.0± 12.8 −5.6± 13.4
v201 −1.4± 7.3 −13.8± 9.3 −10.1± 13.5 11.6± 14.2
v210 4.0± 7.3 −2.4± 9.3 5.7± 13.3 −6.4± 14.0
v211 2.8± 7.3 6.5± 9.2 20.8± 13.3 35.0± 14.1
v220 20.0± 7.3 21.3± 9.2 6.5± 12.7 13.7± 13.3
v221 −0.1± 7.3 −11.5± 9.2 −5.8± 12.7 −30.2± 13.2
v301 −0.6± 7.3 −3.1± 9.3 11.9± 13.2 3.1± 13.9
v310 −8.8± 7.4 −23.0± 9.2 −41.4± 13.5 −51.1± 14.1
v311 5.5± 7.4 −9.7± 9.3 −1.4± 13.5 −25.8± 14.2
v320 −17.4± 7.3 2.0± 9.2 2.5± 13.0 −6.0± 13.9
v321 3.3± 7.3 −13.6± 9.2 −1.3± 13.0 −9.0± 13.6
v330 −7.5± 7.3 5.8± 9.2 −11.7± 12.7 1.5± 13.2
v331 9.4± 7.3 0.2± 9.2 −7.5± 12.6 −21.5± 13.1
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Òàáëèöà 20: Âêëàä îáîáùåííîé ìîäåëè Îîðòà â êîýôôèöèåíòû âåêòîðíîãî
ñôåðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ

Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå
v001 2.36 K
v101 −2.05 W/r
v110 −2.05 V/r − 0.41 F r − 1.23 Gr
v111 −2.05 U/r
v201 −1.06 K
v220 1.83 A
v310 0.11 F r + 0.33 Gr
v330 −0.42 F r + 0.42 Gr
t101 2.89 B
t211 −0.75 F r − 2.24 Gr
s101 −2.89 W/r
s110 −2.89 V/r − 1.15 F r − 3.47 Gr
s111 −2.89 U/r
s201 −1.29 K
s220 2.24 A
s310 0.12 F r + 0.38 Gr
s330 −0.49 F r + 0.49 g r

Çäåñü
U , V , W � êîìïîíåíòû äâèæåíèÿ Ñîëíöà;
A, B, K � ïàðàìåòðû Îîðòà ïåðâîãî ïîðÿäêà;
F , G � ïàðàìåòðû Îîðòà âòîðîãî ïîðÿäêà.
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