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ХРМ И HIPPARCOS КАК РЕАЛИЗАЦИЯ ВНЕГАЛАКТИЧЕСКОЙ  
ОПОРНОЙ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ. ИХ ОБЩНОСТЬ И РАЗЛИЧИЯ 

 
Проведено аналіз двух сучасних оптичних реалізацій позагалактичної опорної системи координат – Hipparcos та 

ХРМ. Показано, що системи, які розповсюджують HCRF на слабкі зірки мають помітні систематичні помилки, пов'я-
зані з рівнянням блиску. Також показано, що система Hipparcos/UCAC2 має залишкове обертання. Оцінки компонент 
вектора обертання ωx, ωy, ωz = (−0.06 ± 0.15, 0.17 ± 0.14, −0.84 ± 0.14) мсд/рік. 

The analysis of two modern optical realizations of the extragalactic coordinate reference systems – the Hipparcos and the 
XPM catalogues was performed. It is shown that the systems, which are expanding the HCRF into the faint stars, have the appre-
ciable systematic errors induced by a magnitude equation. It is shown also that the Hipparcos/UCAC2 system have a residual 
rotation. There are the estimations of the components of rotation vector: ωx, ωy, ωz = (−0.06 ± 0.15, 0.17 ± 0.14, 
−0.84 ± 0.14) mas/yr. 

 
Введение. На рубеже 20-21 веков в астрономии в качестве стандарта была введена новая система координат, 

получившая название International Celestial Reference System (ICRS) [1]. Она сменила прежнюю систему координат, 
которая была реализована каталогом FK5. Основные определения новой системы координат даны в нормативных 
документах Международного астрономического союза (МАС).  

Первоначальная реализация этой системы координат (608 источников) получила название International Celestial 
Reference Frame (ICRF) [19]. Направления ее осей фиксируются положениями 212 базовых точечных внегалактиче-
ских радиоисточников, полученных наземными РСДБ методами с точностью порядка 0.5 миллисекунды дуги (мсд). 
С 01.01.2010 по решению Генеральной Ассамблеи МАС ICRF был заменен на ICRF2 [11], который содержит уже 
3414 объектов и 295 определяющих опорных источников. Однако прямое использование системы ICRF при позици-
онных наблюдениях в видимом и инфракрасном диапазонах практически невозможно из-за малого количества опо-
рных объектов и их низкой светимости. Поэтому для оптического диапазона вместо ICRF был создан его аналог – 
НCRF на основе результатов измерений, выполненных на борту космического аппарата Hipparcos. 

Hipparcos как первая реализация ICRS в оптическом диапазоне. Как известно, окончательная привязка дан-
ных космического спутника Hipparcos к ICRF была выполнена в работе Ковалевского и др. [15]. Целью этой привяз-
ки было введение в оптическом диапазоне системы координат, заданной каталогом Hipparcos [8] и наилучшим об-
разом согласованной с ICRF. В результате, как отмечают авторы [15], ориентация осей системы отсчета Hipparcos 
по отношению к ICRF зафиксирована путем прямой привязки положений звезд Hipparcos в эпоху J1991.25 к их ра-
дио положениям в ICRF с точностью ± 0.6 мсд. Вращение системы осей Hipparcos было зафиксировано путем при-
вязки его собственных движений к любым внешним источникам, включая галактики, которые не обязательно при-
сутствуют в ICRF, с точностью ± 0.25 мсд/год. Уже во второй части этого утверждения присутствует некоторая нето-
чность в формулировке. Отсутствие среди объектов каталога Hipparcos внегалактических источников (кроме кваза-
ра 3C273B) не позволяет выполнить непосредственную привязку к внегалактическим объектам. А потому, для 
определения величины остаточного вращения ω(ωx, ωy, ωz) системы H37С была использована модель, описывае-
мая уравнениями [18]: 

α x y zμ cosδ ω cosαsin δ ω sin αsin δ ω cosδ      (1) 

x yμ ω sin α ω cosα    , (2) 
где в левых частях находятся разности собственных движений звезд вида (H37C – абсолютный каталог). 

Из вида этих уравнений следует, что привязка осуществлялась не к внегалактическим источникам, а к систе-
мам собственных движений каталогов, реализуемых либо абсолютными собственными движениями наземных 
фотографических программ, либо собственными движениями 12 радио звезд, которые в свою очередь были при-
вязаны к оптическим источникам (галактикам) и внегалактическим радио источникам (квазарам) с определенной 
точностью. В результате использования различных систем собственных движений звезд, индивидуальные реше-
ния ω(ωx, ωy, ωz), полученные методом наименьших квадратов оказались несовместимыми. Поэтому окончатель-
ное объединенное решение было получено формальным осреднением (с учетом весов) индивидуальных реше-
ний. Здесь следует заметить, что примерно половина общего веса в конечном решении оказалась принадлежа-
щей SPM [12] программе и VLBI наблюдениям. Это означает, что в северной полусфере вклад фотографических 
наблюдений в согласование систем такой же, как и VLBI данных. А в южной полусфере этот вклад является по-
давляющим, поскольку там имеется лишь одна звезда из 12 VLBI данных. К тому же, распределение внегалакти-
ческих источников – галактик на юге очень неудачно, поскольку они покрывали всего лишь зону склонений от -20 
до -45 градусов и небольшую область вблизи южного полюса. Таким образом, основной вклад в конечное реше-
ние был внесен данными фотографических наблюдений. 

Таким образом, принятое в работе [15] значение оценки инерциальности каталога HIPPARCOS (0.25 мсд/год) 
скорее всего отражает не инерциальность последнего, а точность определения величины взаимного вращения сис-
тем отсчета, задаваемых сравниваемыми каталогами. Инерциальность наземных каталогов определяется точнос-
тью абсолютизации, – процедуры, которая характеризует точность приведения наблюдаемых движений к системе 
осей, не вращающихся в пространстве. Поскольку привязка собственных движений звезд из использованных фото-
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графических обзоров к галактикам, была выполнена с точностью примерно 1-5 мсд/год, то суммарная точность при-
вязки HIPPARCOS к внегалактическим источникам не может быть меньше этой величины. 

Каталог ХРМ как реализация ICRS в оптическом и ближнем инфракрасном диапазоне. Система собствен-
ных движений более 300 миллионов звезд каталога ХРМ [9; 10] получена в результате прямой привязки (без испо-
льзования промежуточных систем собственных движений) к внегалактическим источникам, которые заданы в опти-
ческом и ближнем инфракрасном диапазоне положениями одного миллиона ста тысяч объектов, в основном галак-
тик, и которые достаточно равномерно распределены по всей небесной сфере. Точность абсолютизации составля-
ет примерно 0.3 мсд/год для северной полусферы и около 1 мсд/год для южной. Случайная точность абсолютных 
собственных движений слабых звезд ХРМ была оценена из следующих соображений. Среди объектов ХРМ были 
отождествлены около 12 тысяч квазаров из DR5 [21] и около тысячи источников ICRF2. В процедуре выведения 
абсолютных собственных движений ХРМ они рассматривались, как обычные звезды и для них были получены оце-
нки собственных движений. После отождествления их с квазарами DR5 и источниками ICRF2 мы получили их сред-
ние собственные движения и стандартные отклонения. Любое отличие от нуля среднего значения формальных 
собственных движений внегалактических объектов мы рассматриваем как остаточное вращение системы осей, 
определенных каталогом ХРМ. Средние значения для μα cosδ и μδ составляют 0.12 и −0.24 мсд/год соответственно, 
а стандартные отклонения заключены в диапазоне 3.8 – 7.4 мсд/год и могут служить оценкой случайной точности 
собственных движений слабых звезд ХРМ. 

Согласование систем. Каталог Hipparcos охватывает все небо, но содержит только яркие звезды приблизите-
льно до 9 звездной величины. Для решения очень многих астрометрических задач эта система распространяется в 
слабую область диапазона звездных величин с помощью данных из каталогов ACT [22], TRC [16] и Tycho-2 [13]. В 
последние годы были получены каталоги UCAC-2 [23] и UCAC-3 [24]. Вместе с тем, распространение Hipparcos в 
слабую область неизбежно приводит к деградации опорной системы, что происходит уже сегодня.  
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Рис.1. Зависимость собственных движений UCAC3 MuRA от RA 
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Рис. 2. Зависимость собственных движений UCAC3 MuDE от DEC 
 
Подобное утверждение требует пояснений. Общепринятая практика использование ярких опорных звезд в зада-

че распространения системы Hipparcos на слабые звезды, неизбежно приводит к появлению систематических оши-
бок типа уравнения блеска, которые заметно искажают собственные движения создаваемых каталогов. Так, напри-
мер, в каталоге UCAC-2, начиная примерно с 11.5 звездной величины присутствует уравнение блеска [14]. Это обу-
словлено использованием в качестве первых эпох при выведении новых собственных движений данных наблюде-
ний фотографических обзоров (других просто нет), полученных в 50-80 годы прошлого столетия. В каталоге UCAC-2 
были использованы так называемые желтые пластинки SPM обзора. Еще хуже обстоит дело в UCAC3, в котором 
для вывода собственных движений в слабой области использовались данные Шмидтовских пластинок [17]. В ре-
зультате, собственные движения обоих каталогов имеют заметные систематические ошибки в полях размером 
примерно 5  5 градусов. А на границах этих полей имеются очень большие разрывы (20-30 мсд/год), что очень 
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опасно, поскольку большинство современных высокоточных наблюдений выполняются с помощью ПЗС матриц в 
небольших полях. Рисунки 1 и 2 демонстрируют поведение собственных движений звезд каталога UCAC-3 в зави-
симости от координат в сравнительно небольших участках неба. Сравнительно недавно выполненные работы по 
переопределению вектора вращения системы HIPPARCOS, свидетельствуют о том, что параметры привязки сис-
темы Hipparcos к ICRF, полученные в работе [15] требуют уточнения. Особенно это касается компоненты вращения 
относительно оси Z экваториальной системы координат, которая в рамках примененной модели, принципиально не 
может быть освобождена от влияния уравнения блеска. Причина остаточного вращения, вероятно, связана с тем, 
что в фотографических абсолютных собственных движениях звезд, использовавшихся для определения вращения 
системы Hipparcos, все же осталась зависимость от звездной величины. В работе [4] были найдены следующие 
параметры вращения системы каталога HIPPARCOS относительно внегалактической системы координат: 
ωx = 0.04 ± 0.15 мсд/год, ωy = 0.18 ± 0.12 мсд/год, ωz = −0.35 ± 0.09 мсд/год (компоненты вращения в экваториальной 
системе координат). Этот результат был подтвержден анализом кинематики как звезд HIPPARCOS [3], так и сотен 
тысяч слабых звезд каталогов Tycho-2 и UCAC2 [5]. В целом он не противоречит и результатам работы Бобольтца и 
др. [2], в которой выполнен анализ положений и собственных движений 46 радиозвезд. В этой работе были получе-
ны параметры взаимной ориентации оптической реализации (HCRF) и радио системы (ICRF): ex = −0.4 ± 2.6 мсд, 
ey = 0.1 ± 2.6 мсд, ez = −3.2 ± 2.9 мсд, а также компоненты вектора взаимного вращения: ωx = 0.55 ± 0.34 мсд/год, 
ωy = 0.02 ± 0.36 мсд/год, ωz = −0.41 ± 0.37 мсд/год. Эти авторы делают справедливый вывод о том, что в пределах 
ошибок значимые вращения отсутствуют. Отметим также оценку угловой скорости вращения системы HIPPARCOS 
относительно координатных систем, задаваемых эфемеридами DE403 и DE405, которая была получена в работе 
Чернетенко [7] из анализа наблюдений астероидов: |ω| = 0.94 ± 0.20 мсд/год, а компоненты найденного вектора 
имеют значения ωx = 0.12 ± 0.08 мсд/год, ωy = 0.66 ± 0.09 мсд/год, ωz = −0.56 ± 0.16 мсд/год. Этот результат вынуж-
дает сделать вывод о том, что либо динамические теории DE403 и DE405 нуждаются в улучшении, либо система 
HIPPARCOS нуждается в поправке. Определение параметров взаимного вращения было сделано также в 2010 году 
на основе сравнения слабых звезд ХРМ и UCAC2 [6]. Оценки компонент вектора вращения ωx, ωy, 
ωz = (−0.06 ± 0.15, 0.17 ± 0.14, −0.84 ± 0.14) мсд/год. Как видим, один из компонентов, а именно ωz, в ряде случаев 
значимо отличается от нуля. Поэтому определение параметров вращения на основе независимых данных, свобод-
ных от систематических ошибок типа уравнения блеска является крайне актуальной задачей для согласования сис-
тем заданных каталогами Hipparcos и ХРМ. 

Заключение. Теперь, когда создание каталога ХРМ завершено, необходимо решить еще одну задачу – полу-
чить параметры вращения распространителей системы Hipparcos относительно системы ХРМ во всем доступном 
диапазоне звездных величин. Собственные движения Hipparcos, к сожалению, не могут быть использованы напря-
мую, поскольку находятся вне диапазона звездных величин ХРМ. Как показано выше, точность абсолютной калиб-
ровки каталога ХРМ, вследствие большого количества опорных реперов, их почти равномерного распределения по 
небесной сфере и продуманной методике привязки к внегалактическим источникам не превышает 1 мсд/год. Как 
показано в [10] уравнение блеска в диапазоне слабее 15 звездной величины в каталоге ХРМ отсутствует, а в яркой 
области оно исключено с помощью специальной процедуры, опирающейся на предположение об отсутствии урав-
нения блеска в каталоге Tycho-2. Указанные факты позволяют нам сформулировать задачу в следующем виде:  

определить углы вращения системы Hipparcos относительно системы ХРМ и тем самым задать в диапазоне 
звездных величин 6 < В < 22 новую внегалактическую опорную систему. В случайном отношении точность яркой 
и слабой части останутся неизменными, а в систематическом отношении это будет единая система координат, 
точность абсолютной калибровки которой, в северном полушарии составит примерно 0.3 мсд/год, а в южном – 
около 1 мсд/год. 
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