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КАТАЛОГ 21641 ЗВЕЗД ВОКРУГ 239 ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИХ 
АСТРОМЕТРИЧЕСКИХ РАДИОИСТОЧНИКОВ 

 
Рыльков В.П.1, Дементьева А.А.1, Нарижная Н.В.1,  
Пинигин Г.И.2, Майгурова Н.В.2, Процюк Ю.И.2 
1ГАО РАН, Санкт-Петербург, Россия, vryl@gao.spb.ru 

2НАО, Николаев, Украина, pinigin@mao.nikolaev.ua 
 

Присоединяя данные новых наблюдений 2007-2008 гг., завершен следующий этап по уве-
личению плотности звезд сводного каталога звезд 11-17 mag для 239 областей, предназначен-
ный для выполнения оптических наблюдений слабых астрометрических внегалактических ра-
диоисточников (ERS) с целью их привязки к РСДБ наблюдениям (системе ICRS). 

В состав его входят несколько фотографических каталогов и несколько, полученных на 
инструментах, оснащенных ССD-приемниками. На данном этапе обработано несколько де-
сятков тысяч наблюдений, получены координаты 21641 звезд 9-17 зв. величин. Для 10922 звезд 
до +45 по склонению выбраны собственные движения из UCAC2. Для каталогов 198 полей с 
ERS выполнено сравнение совпадающих звезд со звездами каталога UCAC2 от отрицательных 
зон (–30 – Шанхайские наблюдения) до склонения +45. 

Результаты сравнения с каталогом UCAC2 показывают, что внешняя точность свод-
ного каталога порядка 0.05-0.15".Внутренняя точность положений по обеим координатам не 
хуже 0.10". Все положения звезд в каталоге либо переведены на эпоху и равноденствие 
J2000.0, либо даны на эпоху наблюдения.  
 

Введение 
Фундаментальная астрометрическая система координат (ICRF -The International 

Celestial Reference Frame) базируется на VLBI положениях около 600 компактных вне-
галактических радиоисточников (квазаров или ERS), причем 212 из них определяют 
саму систему (ICRS). Они наблюдаются радиоинтерферометрическими методами 
(VLBI) с точностью до миллионных долей угловой секунды и за наблюдаемые проме-
жутки времени не показывают позиционных смещений на небесной сфере. Координаты 
астрометрических радиоисточников с достигнутой в настоящее время точностью в ра-
диоастрометрии приведены в подробном исследовании C.Ma, et al. [1], в которой пред-
ложена новая система обозначений ERS. Наблюдения ERS продолжаются постоянно, 
все более уточняя их радиоположения. Наземная астрометрия основана на наблюдени-
ях в оптическом диапазоне и вплоть до конца ХХ века ее базовыми основами были сис-
темы фундаментальных звезд, типа FK3, FK4, FK5, наблюдаемые в оптическом диапа-
зоне. После завершения космического проекта «HIPPARCOS» за основную астромет-
рическую систему координат принята система каталога Hipparcos (HCRF - Hipparcos 
Celestial Reference Frame), реализующая систему ICRF. Через систему звезд, радиозвезд 
и доступных наблюдениям ERS система HCRF привязана к ICRF. Однако ошибки соб-
ственных движений и положений этого космического фундаментального каталога 
должны привести к вращению системы примерно в 0,25 mas yr-1 по оценке Kovalevsky 
at al [2]. Дальнейшим развитием наземных фундаментальных систем является создание 
в Heidelberge (Wielen et al) каталога FK6, состоящего из 878 основных и 3272 дополни-
тельных фундаментальных звезд, как результат комбинации Hipparcos и FK5 каталогов, 
по собственным движениям показывающем лучшую точность, чем каталог Hipparcos 
[3]. 

Для установления связи оптической и радио астрометрических систем координат 
наблюдения общих объектов в обоих диапазонах считаются основной задачей наземной 
позиционной астрометрии, решение которой в оптике возможно только с помощью те-
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лескопов оснащенных высокочувствительными СCD-приемниками из-за исключитель-
но малой яркости большинства ERS из основного списка (в основном ERS – 18-20m). 
Трудность состоит еще и в астрономической редукции положений, так как переход от 
ярких опорных звезд к слабым осуществляется через 8-10 mag с помощью двухступен-
чатой привязки, что приводит к дополнительным потерям точности определения коор-
динат радиоисточников. Возникла необходимость создания высокоточной системы 
слабых опорных звезд вокруг внегалактических радиоисточников.  

В настоящее время выполняется много работ по созданию такой системы опор-
ных звезд вблизи астрометрических ERS [4-10], основное назначение которых дать 
возможность их наблюдения в оптическом диапазоне с достаточной точностью без 
многоступенчатой астрометрической привязки при редукции от ярких опорных звезд к 
слабым определяемым. Цель нашей работы – для увеличения плотности и точности по-
ложений опорных звезд создание сводного каталога звезд 11-17m вблизи ERS путем 
объединения нескольких существующих земных каталогов по примеру создания FK3-
FK6.  
 

Входные каталоги 
На первом этапе в нашем распоряжении были только четыре оригинальных ката-

логов звезд, полученных специально для будущих наблюдений слабых ERS с помощью 
CCD-детекторов [7]. Три из них были получены фотографическим путем на телескопах 
астрографах, и один в Николаеве получен на инструменте, оснащенном CCD-
приемником.  

Pul ERS - Пулково. Фотографические наблюдения выполнены на Пулковском 
Нормальном астрографе (330/3464) в 90-х годах прошлого столетия. Всего получено 
около 300 пластинок для 74 полей с внегалактическими радиоисточниками в поле. Для 
35 областей в радиусе 20 угловых минут от центра ERS определены координаты около 
5 тысяч звезд до 17m.  

PIRS-K - Киев Kiev (Photographic Intermediate Reference Stars) Catalogue. Фото-
графические наблюдения с помощью астрографа Киевского Университета (200/4126) 
проведены для 115 полей с ERS. Вычислены неплотные поля до 25 звезд в диаметре до 
1 градуса вблизи ERS. Содежит 2875 звезд 12-15 m.  

PIRS-B - Bucharest. Фотографические наблюдения 188 полей звезд с ERS выпол-
нены в течение 90-х годов по методике близкой к методике Киевского Университета с 
помощью двойного астрографа (380/6000) Румынской национальной обсерватории в 
Бухаресте. Поля звезд, определяемые в окрестности ERS, имеют размер около 60 угло-
вых минут. В каталоге 4700 звезд.  

AMC1B - Николаев. Наблюдения с использованием CCD-матрицы выполнены на 
Аксиальном меридианном круге Николаевской обсерватории в конце 90-х и начале ХХI 
века. Поле окрестности ERS )( δ×α  имеет размер 60×24 угловые минуты. Входной ка-
талог содержит положения более 14400 звезд для 208 полей в системе опорного катало-
га UCAC2.  

В исходных каталогах исключены звезды с большими расхождениями в положе-
ниях, кроме этого в процессе объединения каталоги Николаевской обсерватории до-
полнены новыми наблюдениями, а также переработаны и исключены все сомнительные 
наблюдения.  

Позднее нам были переданы наблюдения более 30 полей с ERS китайскими ас-
трономами, которые в основном принадлежат отрицательной зоне по склонению.  

CHinCAT - Китай. CCD наблюдения выполнены на 2 метровом телескопе Шан-
хайской обсерватории. Представлены наблюдения в южной зоне полей ERS до склоне-
ния –30.  
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Понятно, что все рассматриваемые каталоги имеют разную значимость, т.е. раз-
ные веса при включении в сводный каталог. Мы приняли за веса – число наблюдений 
каждой звезды независимо от приемника излучения. Наибольшую кратность измерений 
отдельных звезд имеет каталог Николаевской обсерватории: до 6 измерений отдельных 
координат, второй по значимости каталог Pul ERS: от 3 до 5 пластинок (а значит и на-
блюдений звезды) на отдельные поля. Остальные содержат по одному измерению каж-
дой звезды.  
 

Объединение в сводный каталог 
По аналогии с созданием земных фундаментальных каталогов было решено объе-

динить эти каталоги, полученные приблизительно в одни и те же эпохи наблюдений. 
Поскольку каталоги наблюдались на разных инструментах и даже разными методами 
регистрации изображения, было необходимо изучить разности координат одних и тех 
же звезд, входящих в каталоги, на предмет систематических отклонений. При исследо-
вании систематических разностей для значительной части звезд необходимые для ре-
шения этой задачи собственные движения звезд были взяты из каталога UCAC2 
(N.Zacharias [6]) после их отождествления. 

Всего обработано более 100 тысяч звездных положений, представленных в этих 
каталогах. Путем взаимного отождествления и выявления совпадающих звезд в катало-
гах были усреднены и включены в сводный каталог более 10 тысяч звезд для 151 поля 
вблизи ERS, имеющие собственные движения из UCAC2, а также положения еще около 
12 тысяч звезд, полученные из объединяемых каталогов, не имеющих собственных 
движений. Все звезды, которые имеют собственные движения (поля по склонению до 
+45°), переведены на эпоху и равноденствие J2000, для остальных мы приводим их по-
ложения на среднюю эпоху наблюдения.  

Таким образом, для 239 полей радиуса до 15-20 arcmin с внегалактическими ра-
диоисточниками ICRF в центре нами получен каталог положений 21641 опорных звезд. 
Почти половина из этих звезд (10922) имеют собственные движения из каталога 
UCAC2. На сегодняшний момент каталог неравномерен – довольно много полей со-
держат меньше десятка звезд, что можно видеть на рис. 1 по большому количеству ми-
нимумов на распределении. Это в основном поля, которые не входили в программы на-
блюдений в Пулково и Николаеве. Сейчас мы пытаемся увеличить число звезд в них, 
подключая новые наблюдения и новые каталоги. На рис. 2 в схеме Хаммер-Айтофа да-
но распределение полей опорных звезд с центром в ICRF ERS на небесной сфере в эк-
ваториальной системе координат. 

 

 
Рис. 1. Распределение звезд по площадкам с ERS по прямому восхождению. 
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Рис. 2. Распределение 239 областей звезд с ERS по небесной сфере. 

 
Исследование каталога 

Нами просчитаны средние значения отклонений (О-С) полученных координат 
опорных звезд от их положений в каталоге UCAC2 совпадающих звезд для 198 полей с 
радиоисточниками. Ранее более десятка полей с достаточно большим числом звезд бы-
ли сравнены с их координатами в каталоге СМС13 [8]. Для нескольких областей и в 
том и в другом случае сравнения по достаточно большому числу звезд обнаружено на-
личие остаточных систематических отклонений по прямому восхождению и склоне-
нию. Заметим, что для многих областей их средние значения в пределах 100 mas есть и 
в RA и в DE, а для нескольких полей превышают 200 mas в DE. Однако эти отклонения 
в RA носят чаще всего случайный характер, не образуя для близлежащих областей 
звезд систематических отклонений. Для DE отметим наличие отрицательной состав-
ляющей в 50-100 mas в средних значениях разностей относительно совпадающих звезд 
с UCAC2 почти для всех полей. Нам предстоит выяснить – результаты какого входного 
каталога занижают координаты звезд поля по склонению.  

На рис. 3 показано распределение части звезд 
(~50%) сводного каталога по звездной величине. 
Если учесть то обстоятельство, что звезды не 
имеющие отождествления с каталогом UCAC2 в 
основном слабее каталожных, то можно считать, 
что центр распределения по звездной величине для 
нашего каталога лежит в диапазоне 14-15 звездной 
величины, т.е. смещен в сторону более слабых 
звезд относительно нашего графика совпадающих 
с UCAC2 звезд.  
 
 
 
 
 
Рис. 3. Распределение звезд по звездной вели чине для 
более 10 тысяч звезд в полях с ERS [8] 



«Известия Главной астрономической обсерватории в Пулкове» № 219, выпуск 4 

 297

Сравнение с UCAC2 показало, что для большинства совпадающих с ним звезд 
точность порядка 0,05-0,15" по обеим координатам. Внутренняя точность вычисляемых 
координат звезд поля при усреднении положений не хуже 0,10". 

Причины отклонений в RА и наличие в большинстве областей звезд отрицатель-
ной систематической составляющей в разностях в DE диктуют необходимость перио-
дических наблюдений и уточнения положений звезд в каталогах, используемых в каче-
стве опорных при получении оптических координат самих ICRS радиоисточников. В 
этом мы и видим основную цель наблюдений полей вокруг ERS. Только имея высоко-
точную систему слабых опорных звезд можно получить достаточно точные оптические 
координаты ICRF ERS для выявления связи оптических и радио систем координат в ас-
трометрии и отслеживать динамику вращения астрометрических систем как земных так 
и космических относительно ICRS.  
 

Заключение 
В настоящее время в сводный каталог мы подключаем несколько других катало-

гов, выборки из которых, по предварительным исследованиям, позволят повысить 
плотность звезд в области с ERS на 25-30 % в размерах принятых нами полей для на-
блюдений с CCD-приемниками даже при принятой предельной величине до 17m. 

ERLCat – USNO, Вашингтон. Фотографические наблюдения выполнены на двух 
инструментах в северном и южном полушарии с 1976 до 1991 г [4]. Каталог содержит 
положения 89422 звезд от 12m до 14m для 398 полей с ERS.  

КMАК1 – Киев. Наблюдения с использованием CCD-микрометра 1040×1060 вы-
полнены на Киевском Меридианном Аксиальном круге [9]. Каталог содержит положе-
ния более 115 тысяч звезд до 17m от 0 до +30 по склонению для 192 полей ERS в систе-
ме опорных каталогов СМС-13 и UCAC2. Размер области 46×24′ (RA×DE).  

ХС1 – Харьков. Каталог содержит положения звезд до 19m северного неба для 
255 градусных областей ERS в системе опорного каталога Tycho-2 [10]. Основан на из-
мерениях пластинок ROSS-I и ROSS-II измерительной машиной USNOFS PMM. Точ-
ность положений декларируется до 50-150 mas на среднюю эпоху, точность для собст-
венных движений 2-5 mas/yr. Этот достаточно представительный каталог (856421 
звезд), имеющий собственные движения для звезд до 19m планируем использовать для 
перевода отождествленных с ним звезд из других входных каталогов на средние эпохи 
наблюдений каждой звезды. Это должно уменьшить индивидуальные ошибки коорди-
нат звезд при усреднении и повысить количество звезд сводного каталога, имеющих 
высокоточные собственные движения.  

Кроме того, как показывают наши первые наблюдения полей с центром в ERS на 
Нормальном астрографе с использованием CCD-приемника, результаты их уже сейчас 
дают возможность увеличения числа звезд в окрестностях ICRF ERS. Надеемся, что по-
явление полного каталога всего неба UCAC3 позволит нам сделать сравнение получае-
мого сводного каталога для всех зон наблюдений в едином формате.  

Сводный каталог имеет необходимые позиционные данные для контроля оптиче-
ских наблюдений слабых звезд 13-17m в будущих космических проектах и представляет 
собой один из проектов наземного обеспечения при подготовке космических миссий, 
типа GAIA и SIM. При повторении наблюдений такие поля с ERS ICRF, определяющих 
инерциальную систему координат, и имеющих в своей окрестности высокоточную сис-
тему слабых опорных звезд должны стать хорошими астрометрическими стандартами.  
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For realization of optical CCD-observations of faint astrometric extragalactic radio sources 
(ICRF ERS) with the purpose of their link to VLBI-observations (ICRS system), the compiled cata-
logue of more than 21641 reference stars of 10-16 magnitude was obtained for 239 fields of declina-
tions from –17° to +80° with a center in ERS. Some differential catalogues of reference stars around 
extragalactic radio sources obtained from photographic and CCD-observations by different observato-
ries were considered. For 10922 stars up +50 in DE was chosen the proper motion from UCAC2.  

Comparison of positions of stars was made with the UCAC2, CMC13 catalogues. For majority 
of chosen fields from the compiled catalogue, the average external accuracy is about 0.05-0.15". The 
internal accuracy of positions on both coordinates is not worse 0.10". The positions of stars in the 
compiled catalogue are given for stars with chosen from the UCAC proper motions on the epoch and 
the equinox of J2000.0, and for another one on the epoch of observation.  


