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1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîÿâëåíèé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ãàëàêòèê, ïðåäîñòàâëÿþ-

ùèå èñõîäíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèé åå �îðìèðîâàíèÿ, èìåþò �óíäàìåíòàëü-

íîå çíà÷åíèå äëÿ ãàëàêòè÷åñêîé àñòðîíîìèè è çâåçäíîé äèíàìèêè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ

íàøåé �àëàêòèêè ïîòåíöèàëüíî ìîãóò äàòü íàèáîëåå äåòàëüíóþ èí�îðìàöèþ, îäíàêî îíè

îñëîæíåíû íàáëþäåíèåì ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ½ñ ðåáðà� èç-çà íàõîæäåíèÿ Ñîëíöà âáëèçè

ïëîñêîñòè äèñêà, õîðîøåé èçó÷åííîñòüþ òîëüêî ëîêàëüíîãî ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîãî ñåêòîðà,

ïîãëîùåíèåì ñâåòà â äèñêå, ýêðàíèðîâàíèåì îáëàñòè çà öåíòðîì �àëàêòèêè, íèçêîé òî÷íî-

ñòüþ èëè îòñóòñòâèåì äàííûõ î ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ äëÿ èíäèêàòîðîâ ñïèðàëü-

íîãî óçîðà è äðóãèìè òðóäíîñòÿìè. Ñóùåñòâóåò äâà êëàññà ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ñïèðàëüíîé

ñòðóêòóðû �àëàêòèêè: 1) ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ïîëîæåíèþ òðåéñåðîâ (èíäèêàòîðîâ) äåòàëåé

ýòîé ñòðóêòóðû è 2) ïî êèíåìàòèêå òàêèõ òðåéñåðîâ (ïîäðîáíåå ñì., íàïðèìåð, Íèêè�îðîâ,

Øåõîâöîâà, 2001). Êàæäûé èç êëàññîâ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Êèíåìàòè-

÷åñêèé ïîäõîä â ñëó÷àå ïðèâÿçêè ê äèíàìè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì ñî ñòîðîíû ñïèðàëüíîãî

óçîðà ìîæåò ïðîäóöèðîâàòü õîðîøî îáóñëîâëåííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè, íî òðåáóåò äî-

ïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé (â ÷àñòíîñòè î ïðèðîäå ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ), êîòîðûå ìîãóò

îêàçàòüñÿ íåàäåêâàòíûìè. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïîäõîä, íå íóæäàþùèéñÿ â òàêèõ ïðåäïîëîæå-

íèÿõ, ïðèìåíèì ê ëþáûì äåòàëÿì ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû áåçîòíîñèòåëüíî èõ ïðèðîäû, íî

íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ îò àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî îæèäàòü òîëüêî

äëÿ òåõ òèïîâ òðåéñåðîâ, ïî êîòîðûì ýòè äåòàëè âûäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû �àëàêòè-

êè ïðîâîäèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî ïî äàííûì î òàíãåíöèàëüíûõ è èíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ãàçà

è îáúåêòîâ, òðàññèðóþùèõ ñïèðàëüíûå ðóêàâà, â ïîïûòêå ½ñëîæèòü� èç ýòèõ îòäåëüíûõ ñåã-

ìåíòîâ ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðè ýòîì íå ñòîëüêî ãåîìåòðèåé îòäåëüíûõ

êîíöåíòðàöèé, ñêîëüêî èõ ïîëîæåíèÿìè (Å�ðåìîâ, 2011). Êîíå÷íî, ñäåëàòü ýòî ìîæíî òîëü-

êî â íåêîòîðûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Íå âñåãäà, íî îáû÷íî ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëà-

ãàëîñü ñëåäóþùåå: 1) ðóêàâà èìåþò �îðìó ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè; 2) óãîë çàêðóòêè (i)
ñïèðàëè ïîñòîÿííûé; 3) óãîë i îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ ðóêàâîâ; 4) ÷èñëî ðóêàâîâ â �àëàêòèêå

çàäàåòñÿ (êàê ïðàâèëî, äâà èëè ÷åòûðå, èíîãäà ðàññìàòðèâàëèñü îáà âàðèàíòà), ÷òî âî ìíî-

ãîì îïðåäåëÿåò óãîë çàêðóòêè; 5) ïîëþñ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ íàõîäèòñÿ â öåíòðå �àëàêòèêè;

6) ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî öåíòðà �àëàêòèêè (R0) ïðèíèìàåòñÿ �èêñèðîâàííûì. Ïðè ýòîì

çà÷àñòóþ èñïîëüçîâàëèñü ðàçíîðîäíûå, â òîì ÷èñëå è íå î÷åíü íàäåæíûå, îöåíêè ãåëèîöåí-

òðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ñ áîëüøîé äîëåé êèíåìàòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, îñîáåííî äëÿ äàëåêèõ

ñòðóêòóðíûõ äåòàëåé. Çàäà÷ó îñëîæíÿåò è òîò �àêò, ÷òî îáúåêòû, â ïðèíöèïå òÿãîòåþùèå

ê ñïèðàëüíûì ðóêàâàì, íàñåëÿþò è ìåæðóêàâíîå ïðîñòðàíñòâî.

Î÷åâèäíî, âñëåäñòâèå ýòèõ òðóäíîñòåé è, âîçìîæíî, íåàäåêâàòíîñòè ïðèíèìàåìûõ ïðåä-

ïîëîæåíèé, îäíîçíà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Òàê,

Å�ðåìîâ (2011) ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âî âíóòðåííåé îáëàñòè �àëàêòèêè (R < 9�10 êïê)

ñ äàííûìè î ðàñïðåäåëåíèè íåéòðàëüíîãî, ìîëåêóëÿðíîãî è èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà ëó÷øå

ñîãëàñóåòñÿ ÷åòûðåõðóêàâíàÿ ñõåìà ñïèðàëüíîãî óçîðà ïðè i = 10�12◦. Ôðýíñèñ, Àíäåðñîí
(2012), íàïðîòèâ, çàêëþ÷àþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå HI, ãèãàíòñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, îá-

ëàñòåé HII è èñòî÷íèêîâ 2MASS ñîîòâåòñòâóåò, òàêæå âî âíóòðåííåé îáëàñòè (R < 12�15 êïê),
äâóõðóêàâíîé ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè ñ i ∼ 5.◦5. Ïîëü è äð. (2008) äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

äàííûõ ïî ëèíèè CO òàêæå ïðåäïî÷ëè äâóõðóêàâíóþ ìîäåëü, íî ñ i ∼ 12◦, îòêàçàâøèñü,
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âïðî÷åì, îò âîñïðîèçâåäåíèÿ ìîäåëüþ íåêîòîðûõ äåòàëåé ïîñòðîåííîãî èìè ðàñïðåäåëåíèÿ

ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà.

Âìåñòå ñ òåì âîçìîæåí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä � ïðîñòðàíñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå îò-

äåëüíîãî ñåãìåíòà ðóêàâà èëè íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ ðóêàâîâ ïî îòäåëüíîñòè, ÷òî, â ÷àñòíî-

ñòè, äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâ çàêðóòêè ñåãìåíòîâ áåç ïðåäïîëîæåíèÿ (íîìåð 4

â íàøåì ñïèñêå) î ÷èñëå ðóêàâîâ â �àëàêòèêå. Ïîäîáíûé àíàëèç ïðåäïðèíèìàëñÿ â ðàáîòàõ

Ïàâëîâñêîé, Ñó÷êîâà (1984), Àâåäèñîâîé (1985), Äýéìà è äð. (1986), Âàëëå (1988), �ðàáåëü-

ñêîãî è äð. (1988), îäíàêî ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñäåðæèâàëîñü íåäîñòàòêîì íàäåæíûõ

îöåíîê ðàññòîÿíèé, îñîáåííî äëÿ òðåéñåðîâ ñ ñèëüíîé êîíöåíòðàöèåé ê ñïèðàëüíûì ðóêàâàì.

Ñèòóàöèþ çàìåòíî ìåíÿåò íåäàâíåå ïîÿâëåíèå áàç äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ �îðìèðîâàòü

âûáîðêè òðåéñåðîâ ñïèðàëüíîãî óçîðà, êîòîðûå 1) ñèëüíî êîíöåíòðèðóþòñÿ ê ñïèðàëüíûì

ðóêàâàì, 2) èìåþò õîòÿ áû âíóòðåííå òî÷íûå ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ, 3) ïîçâîëÿþò

ïðîñëåäèòü ñåãìåíòû ðóêàâîâ íà äîñòàòî÷íîì ïðîòÿæåíèè, ÷òîáû âûÿâèòü èõ ãåîìåòðèþ (æå-

ëàòåëüíî � êðèâèçíó). Âûáîðêè ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè èìåþòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ìàçåðîâ ñ

òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïàðàëëàêñàìè (íàïðèìåð, �èä è äð., 2014) è äëÿ ìîëîäûõ ðàññåÿííûõ

ñêîïëåíèé (ñì, íàïðèìåð, Ïîïîâà, Ëîêòèí, 2005; Íèêè�îðîâ, Êàçàêåâè÷, 2009).

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òðåéñåðîâ ïî íîâûì äàííûì ñ öåëüþ îïðåäå-

ëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ óæå âûïîëíÿëñÿ ðÿäîì

èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï. Ïîïîâà, Ëîêòèí (2005) îöåíèëè óãîë çàêðóòêè ñïèðàëüíûõ âåòâåé

ïî äàííûì ½Îäíîðîäíîãî êàòàëîãà ïàðàìåòðîâ �ÇÑ�, íå èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå 4, íî ñ÷è-

òàÿ óãëû çàêðóòêè îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ ñåãìåíòîâ (ïðåäïîëîæåíèå 3 â íàøåì ñïèñêå). �èä

è äð. (2009, 2014), Ñþé è äð. (2013), Áîáûëåâ, Áàéêîâà (2013, 2014) ïðîâåëè ñîîòâåòñòâóþùåå

ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ìàçåðîâ ñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïàðàëëàêñàìè ïðè îòêàçå îò ïðåäïîëî-

æåíèé è 4, è 3. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè ïðèðîäû Ìåñòíîãî ðóêàâà (Ñþé è äð., 2013),

ïîäðàçóìåâàþùåì íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ èìåííî ýòîé äåòàëè, îòêàçà îò ïðåäïîëîæåíèÿ 3

òðåáóåò ñàìà ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç äëÿ êëàññè÷åñêèõ öå�åèä áîëåå ïðîáëåìàòè÷åí èç-çà èõ â öåëîì

ìåíåå âûðàæåííîé êîíöåíòðàöèè ê ñïèðàëüíûì ðóêàâàì. Â ðàáîòàõ Ïîïîâîé (2006) è Äàì-

áèñà è äð. (2015) äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå óñòîé÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî öå�åèäàì ïðèìåíÿëèñü

ïðîöåäóðû âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ õðåáòàì ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ (çàìåòèì,

÷òî Ïîïîâà, Ëîêòèí (2005) èñïîëüçîâàëè òó æå ïðîöåäóðó è äëÿ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëåå äèñïåðñíîå ðàñïðåäåëåíèå öå�åèä îò÷àñòè êîìïåíñèðóåòñÿ âûñîêîé

âíóòðåííåé òî÷íîñòüþ îöåíîê ðàññòîÿíèé äî íèõ è áîëüøèì îáúåìîì ñîâðåìåííûõ âûáîðîê

ýòèõ îáúåêòîâ. Â îáåèõ ðàáîòàõ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ 4, à

â ñòàòüå Äàìáèñà è äð. (2015) � è ïðè îòêàçå îò ïðåäïîëîæåíèÿ 3.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïðè ñîâðåìåííûõ äàííûõ ïðîñòðàíñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïèðàëü-

íûõ ñåãìåíòîâ ïîçâîëÿåò óâåðåííî óñòàíàâëèâàòü èõ ãåîìåòðèþ (â ÷àñòíîñòè îïðåäåëÿòü óãîë

çàêðóòêè), íå îñíîâûâàÿñü íà ïðåäïîëîæåíèÿõ 3 è 4, òî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîéòè åùå äàëü-

øå è îñâîáîäèòü ïàðàìåòð R0, ò.å. îòêàçàòüñÿ îò ïðåäïîëîæåíèÿ 6. Ýòî ïîçâîëèò âûïîëíÿòü

áîëåå ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ, òàê êàê èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî

îæèäàòü íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè óãëîâ çàêðóòêè îò R0 (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íà-

øèìè âû÷èñëåíèÿìè). Êðîìå òîãî, ýòî ìîæåò äàòü íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî

öåíòðà �àëàêòèêè êàê ðàññòîÿíèÿ îò Ñîëíöà äî ïîëþñà (ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà) ñïèðàëüíîé

ñòðóêòóðû. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìîæåò ñòàòü ïåðâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìåòîäîì îïðåäåëå-

4



íèÿ R0, ïðèìåíèìûì ê îáúåêòàì ïëîñêîé ïîäñèñòåìû �àëàêòèêè. Ìåòîä ìîæåò áûòü êàê

àáñîëþòíûì, ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííûõ î ìàçåðàõ ñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïàðàëëàêñàìè,

òàê è îòíîñèòåëüíûì, åñëè îí ïðèìåíÿåòñÿ ê îáúåêòàì ñ �îòîìåòðè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè

(ñì. êëàññè�èêàöèþ èçìåðåíèé R0 â îáçîðå Íèêè�îðîâà, 2004). Â ïðèíöèïå, ìåòîä ìîæåò

áûòü ïðèëîæåí ê ëþáûì îáúåêòàì, òðàññèðóþùèì ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó �àëàêòèêè.

Ñòðîãîå ðàññìîòðåíèå íàñòîÿùåé çàäà÷è ñ ó÷åòîì äâóõ íåîïðåäåëåííîñòåé (äèñïåðñèè

ïîïåðåê ðóêàâà è ñëó÷àéíûõ îøèáîê ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé), âîçìîæíî, ïîçâîëèò

äîïîëíèòåëüíî îòêàçàòüñÿ è îò êàêèõ-òî äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèé èç ïðèâåäåííîãî âûøå ñïèñ-

êà. Îäíàêî ñòðîãèé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò òðóäîåìêèå âû÷èñëåíèÿ äàæå â ðàññìàòðèâàåìîì

çäåñü âàðèàíòå (ïðè îòêàçå òîëüêî îò ïðåäïîëîæåíèé 3, 4, 6). Ïîýòîìó ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò

ïðîâåðèòü ïðèíöèïèàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü íîâîãî ïîäõîäà êàê äëÿ ñîâðåìåííûõ äàííûõ,

òàê è íà ïåðñïåêòèâó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåàëèçèðîâàííàÿ (ãåî-

ìåòðè÷åñêàÿ) çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè êàê �èãóðû

ïî ïðèíàäëåæàùèì åé òî÷êàì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàïðàâëåíèå íà ïîëþñ ñïèðàëè (öåíòð

�àëàêòèêè) èçâåñòíî (ðàçäåë 2). Çàòåì, â öåëÿõ àïðîáàöèè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, ìû ñòðî-

èì óïðîùåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ è ïðèìåíÿåì åãî ê ìàçåðàì

(ðàçäåë 3). Â ïîäðàçäåëå 3.4 óïðîùåííûé ìåòîä òåñòèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ. Ìåòîä è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â ïîäðàçäåëå 3.5.

Â ðàçäåëå 4 òðåõòî÷å÷íûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ îöåíêè R0 ïî ãåîìåòðèè ñåãìåíòà ñïèðàëüíîãî ðóêàâà â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-

ìåòðîâ çàäà÷è. Áóäó÷è îòíîñèòåëüíî íåòðóäîåìêèì, äàííûé óïðîùåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò çà

ðàçóìíîå âðåìÿ âûïîëíèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñëåäíåå ñóùå-

ñòâåííî äëÿ îöåíêè óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè è ïðèíöèïèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé íîâîãî ñïîñîáà

íàõîæäåíèÿ R0 êàê äëÿ ñîâðåìåííûõ äàííûõ, òàê è íà ïåðñïåêòèâó.

2. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè

ïî òî÷êàì åå ñåãìåíòà

2.1. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïèðàëè ïî òðåì òî÷êàì

�àññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêóþ çàäà÷ó î âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîãàðè�-

ìè÷åñêîé ñïèðàëè ïî òî÷êàì, ïðèíàäëåæàùèì åå ñåãìåíòó. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñïèðàëü íà-

õîäèòñÿ â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè, à íàïðàâëåíèå îò Ñîëíöà ê ïîëþñó ñïèðàëè (ê öåíòðó �à-

ëàêòèêè) ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì. Òîãäà ïðåäñòàâèì îòäåëüíûé ðóêàâ �àëàêòèêè ó÷àñòêîì ëî-

ãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè

R(λ) = |R0|ek(λ−λ0). (1)

Çäåñü λ ∈ (−∞,+∞) � ãàëàêòîöåíòðè÷åñêàÿ äîëãîòà (îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà

Ñîëíöå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü ñ ñåâåðíîãî ïîëþñà �àëàêòèêè, ò.å. â íàïðàâëå-

íèè âðàùåíèÿ �àëàêòèêè); k ≡ tg i, ãäå i � óãîë çàêðóòêè (îòðèöàòåëüíûé äëÿ îòñòàþùåé

ñïèðàëè); λ0 � ïîçèöèîííûé ïàðàìåòð (R(λ0) = |R0|). Â íàïðàâëåíèè íà Ñîëíöå ïîëàãàåì

λ = 0± 2πn, n ∈ Z.

Ïîñêîëüêó ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ñïèðàëü çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì (1), ñîäåðæàùèì òðè ïàðàìåò-

ðà (R0, k, λ0), ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî òðåì (ðàçëè÷íûì)
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òî÷êàì M1(r1, l1, b1), M2(r2, l2, b2), M3(r3, l3, b3), ëåæàùèì íà îäíîì âèòêå ñïèðàëè ïðè ïðî-

åöèðîâàíèè íà ïëîñêîñòü �àëàêòèêè. Çäåñü rj, lj , bj � ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, ãàëàê-

òè÷åñêàÿ äîëãîòà è øèðîòà òî÷êè Mj ñîîòâåòñòâåííî, j = 1, 2, 3. Ïðèìåì, ÷òî λ1 < λ2 < λ3;

òîãäà ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèå äîëãîòû ïîäîáíûõ òî÷åê óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó

λ3 − λ1 < 2π. (2)

Ôîðìóëà (1) äàåò âûðàæåíèÿ äëÿ ãàëàêòîîñåâûõ ðàññòîÿíèé Rj òî÷åê Mj ÷åðåç ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèå äîëãîòû:

Rj = |R0|ek(λj−λ0), j = 1, 2, 3. (3)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíû Rj ìîæíî íàéòè ïî êîîðäèíàòàì rj , bj , lj òî÷åêMj â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðà R0 ñïèðàëè

Rj =
√
R2

0 + r2j cos
2 bj − 2R0rj cos lj cos bj , j = 1, 2, 3. (4)

Ïåðåéäÿ ê äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì

Xj = rj cos lj cos bj , Yj = rj sin lj cos bj , Zj = rj sin bj , (5)

çàïèøåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãàëàêòîîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ è ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ äîë-

ãîò:

Rj =
√

R2
0 +X2

j + Y 2
j − 2R0Xj, (6)

Xj = R0 − Rj cosλj , Yj = Rj sinλj . (7)

Ôîðìóëû (5), (7) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èçâåñòíûõ rj, bj , lj è çàäàííîì çíà÷åíèè R0 äëÿ òî-

÷åê Mj îäíîçíà÷íî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî íîìèíàëüíûå ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèå äîë-

ãîòû Λj òàêèå, ÷òî

−π 6 Λ1 6 Λ2 6 Λ3 < π; (8)

sin Λj =
Yj

Rj

, cos Λj =
R0 −Xj

Rj

, j = 1, 2, 3. (9)

Ïîâîðîòíûå äîëãîòû λ ∈ (−∞,+∞) ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò íîìèíàëüíûõ äîëãîò Λ íà öåëîå

÷èñëî ïîëíûõ ïîâîðîòîâ. Â èòîãîâûå �îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïèðàëè R0 è k
ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèå äîëãîòû âõîäÿò òîëüêî â âèäå ðàçíîñòåé äîëãîò äâóõ òî÷åê, ïðèíàäëå-

æàùèõ (ïî èçíà÷àëüíîìó ïðåäïîëîæåíèþ) îäíîìó âèòêó ñïèðàëè, ÷òî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü â

�îðìóëàõ ïîâîðîòíûå äîëãîòû íà íîìèíàëüíûå.

Îñíîâûâàÿñü íà ðàâåíñòâàõ (3), ñîñòàâèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ

íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ R0 è k:

R1

R2
= ek(Λ1−Λ2),

R2

R3
= ek(Λ2−Λ3). (10)

Âûðàçèì k, íàïðèìåð, èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà (10), òîãäà k = ln(R1/R2)/(Λ1 − Λ2), è ïîäñòàâèì
âî âòîðîå. Ëîãàðè�ìèðóÿ ïîñëåäíåå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ R0

(Λ3 − Λ2) lnR1 + (Λ1 − Λ3) lnR2 + (Λ2 − Λ1) lnR3 = 0. (11)
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Âñå âåëè÷èíû â (11) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè òîëüêî R0 è êîîðäèíàò òî÷åê Mj . Çíà÷åíèÿ Rj è

Λj îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (4) è (9) ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå (11) ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåøàòü

÷èñëåííî.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ R0 èç óðàâíåíèÿ (11) äâà äðóãèõ ïàðàìåòðà ñïèðàëè îïðåäåëÿþòñÿ

ëþáîé ïàðîé èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

k =
ln (Rj/Rm)

Λj − Λm

, j,m = 1, 2, 3, j 6= m; (12)

λ0 = Λj −
ln(Rj/|R0|)

k
, j = 1, 2, 3. (13)

Ïðè k = 0 (ñïèðàëü âûðîæäàåòñÿ â îêðóæíîñòü) óðàâíåíèå (11) òðèâèàëüíî, à �îðìóëà (12)
íå èìååò ñìûñëà. Óðàâíåíèå (11) è âûðàæåíèÿ (12), (13) ñîñòàâëÿþò �îðìàëüíûé àïïàðàò ìå-

òîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè, êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü òðåõ-

òî÷å÷íûì.

Çàìåòèì, ÷òî ñýêîíîìèòü íà âû÷èñëåíèÿõ ìîæíî, èñïîëüçóÿ âìåñòî óðàâíåíèÿ (11) ýêâè-

âàëåíòíîå åìó óðàâíåíèå

(Λ3 − Λ2) lnR
2
1 + (Λ1 − Λ3) lnR

2
2 + (Λ2 − Λ1) lnR

2
3 = 0. (14)

Òîãäà äîñòàòî÷íî íàõîäèòü R2
j , íå èçâëåêàÿ êîðíÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ Λj çíàíèå Rj íå îáÿçà-

òåëüíî.

2.2. ×èñëî êîðíåé òðåõòî÷å÷íîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèÿ äî ïîëþñà ñïèðàëè

Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå (11) ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíòíûì, òî îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàñëó-

æèâàåò âîïðîñ î êîëè÷åñòâå åãî êîðíåé, ò.å. âîïðîñ îá îäíîçíà÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè ïî òðåì òî÷êàì, ïðèíàäëåæàùèì îäíîìó åå âèòêó. Ïóñòü

òàêèå òî÷êèM1,M2,M3 ïðèíàäëåæàò ñïèðàëè ñ ïàðàìåòðàìè R0, k, λ0 . �àññìîòðèì ïåðåìåí-

íóþ R′
0, èìåþùóþ ñìûñë ïðîáíîãî çíà÷åíèÿ R0, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíû Rj , Λj, j = 1, 2, 3.

Äëÿ ëåâîé ÷àñòè (11) ââåäåì îáîçíà÷åíèå

f(R′
0) ≡ (Λ3 − Λ2) lnR1 + (Λ1 − Λ3) lnR2 + (Λ2 − Λ1) lnR3 . (15)

Ïðè R′
0 = R0 çíà÷åíèå f(R′

0) ðàâíî íóëþ. Íî âåðíî ëè îáðàòíîå: îçíà÷àåò ëè íàõîæäåíèå

òàêîãî R′
0, ÷òî f(R′

0) = 0, îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà R0 ñïèðàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

òðè òî÷êè? Òî åñòü îïðåäåëÿþò ëè òðè òî÷êè ñïèðàëü â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è?

Ïðîâåäåííîå, ïðåèìóùåñòâåííî ÷èñëåííîå, èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ f(R′
0) â çàâèñèìîñòè

îò íà÷àëüíûõ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ ñïèðàëè ïîçâîëèëî âûÿâèòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîé

�óíêöèè. Ïðîèëëþñòðèðóåì èõ íà ïðèìåðå ìîäåëüíûõ ñïèðàëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíåø-

íåìó è âíóòðåííåìó ïî îòíîøåíèþ ê Ñîëíöó ðóêàâàì �àëàêòèêè.

Ïóñòü íà÷àëüíûå òî÷êè M1, M2, M3 , ïðèíàäëåæàò îäíîìó âèòêó ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïè-

ðàëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ðóêàâ Ñòðåëüöà, ñ ïàðàìåòðàìè R0 = 8.0 êïê, i = −18.◦7 (Íèêè�îðîâ,
Øåõîâöîâà, 2001), λ0 = −30◦. Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ýòó ñïèðàëü èñõîäíîé. Ïðè

âû÷èñëåíèè �óíêöèè f(R′
0), îïðåäåëÿåìîé íàáîðîì òðåõ íà÷àëüíûõ òî÷åê, ïîñëåäíèå äëÿ
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êàæäîãî çíà÷åíèÿ R′
0 çàíîâî íóìåðîâàëèñü òàê, ÷òîáû âûïîëíèëîñü óñëîâèå (8), ò.å. íóìåðà-

öèÿ òî÷åê Mj ïðè R′
0 6= R0 ìîãëà ñîâïàäàòü èëè íå ñîâïàäàòü ñ íà÷àëüíîé. Ýòî îáåñïå÷èâàåò

ïðè íåâûðîæäåííûõ êîí�èãóðàöèÿõ (Λj 6= Λm , j 6= m) óâåëè÷åíèå íîìåðà òî÷êè ñ ðîñòîì

�îðìàëüíîé äîëãîòû Λ(R′
0) ïðè ëþáîì çíà÷åíèè R′

0 . Òàêîå ïðàâèëî íóìåðàöèè è óñëîâèå (8)

âûòåêàþò èç ñàìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïîèñêà ñïèðàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òðè çàäàííûå òî÷-

êè çà îäèí âèòîê, à òàêæå èç îòñóòñòâèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïîðÿäîê ïðîõîæäåíèÿ òî÷åê

ñïèðàëüþ íàì çàðàíåå èçâåñòåí.

Èññëåäóåì ïîâåäåíèå �óíêöèè f íà áåñêîíå÷íîñòè ñ ó÷åòîì ïðàâèëà íóìåðàöèè òî÷åê.

Ïðè R′
0 → ±∞ �óíêöèÿ f(R′

0) → 0, ÷òî âèäíî èç ñëåäóþùèõ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèé;

âèä âûðàæåíèÿ ïðè R′
0 → −∞ çàâèñèò îò òîãî, ðàñïîëîæåíû ëè èñõîäíûå òî÷êè ïî îäíó

ñòîðîíó îò íàïðàâëåíèÿ íà ïîëþñ ñïèðàëè.

Ïðè R′
0 → +∞ äëÿ ëþáîé êîí�èãóðàöèè òî÷åê è ïðè R′

0 → −∞ äëÿ Λ1 6 0, Λ2 < 0,
Λ3 < 0

f(R′
0) =

(Y3 − Y2)X1 + (Y1 − Y3)X2 + (Y2 − Y1)X3

R′2
0

+ o(1/R′2
0 ); (16)

ïðè R′
0 → −∞

äëÿ Λ1 6 0,Λ2 > 0,Λ3 > 0 f(R′
0) = 2π

X2 −X3

R′
0

+ o(1/R′
0); (17)

äëÿ Λ1 6 0,Λ2 < 0,Λ3 > 0 f(R′
0) = 2π

X2 −X1

R′
0

+ o(1/R′
0). (18)

Çäåñü íóìåðàöèÿ òî÷åê (â îáùåì ñëó÷àå íå íà÷àëüíàÿ) ðàññòàâëåíà ïî óêàçàííîìó âûøå ïðà-

âèëó, îòðèöàòåëüíîìó çíà÷åíèþ R0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå ïîëþñà ñïèðàëè â îáëàñòè îò-

ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé X . Çíàê �óíêöèé, ýêâèâàëåíòíûõ f(R′
0), âî âñåõ ñëó÷àÿõ (16)�(18) çà-

âèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàò òî÷åê Mj , íî íå îò âåëè÷èíû R′
0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè R′

0 → ±∞
�óíêöèÿ f(R′

0) àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê îñè àáñöèññ, íî íå ïåðåñåêàåò åå. Ñëåäîâà-

òåëüíî, êîðíè óðàâíåíèÿ (11) ñóùåñòâóþò ëèøü íà îãðàíè÷åííîì ïðîìåæóòêå R′
0 (âêëþ÷àþ-

ùåì èñõîäíîå çíà÷åíèå R0). Ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ f(R′
0) ýòî ïîäòâåðæäàþò (ñì. ïðèìåðû íà

ðèñ. 1, 2). Ôóíêöèÿ f(R′
0) ïðè àðãóìåíòå, áëèçêîì ê X1 èëè X2 èëè X3, ìîæåò èñïûòûâàòü

ðåçêèå êîëåáàíèÿ, à ïðè âûðîæäåíèÿõ êîí�èãóðàöèè (Λj = Λm , j 6= m) òåðïèò ðàçðûâû èç-çà

ñìåíû ïîðÿäêà íóìåðàöèè òî÷åê (ñì. âðåçêè íà ðèñ. 2).

�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèå f(R′
0) = 0 äîñòèãàåòñÿ â îäíîé, äâóõ

èëè òðåõ òî÷êàõ. Îäèí êîðåíü �èêñèðîâàí (R′
0 = R0 = 8.0 êïê), äîïîëíèòåëüíûå êîðíè

ìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå â çàâèñèìîñòè îò ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ äîëãîò Λ1, Λ2, Λ3 .

Åñëè ñåãìåíò ñïèðàëè, îãðàíè÷åííûé òî÷êàìè M1 è M3, ïåðåñåêàåò îñü X (ëèíèþ öåíòð�

àíòèöåíòð �àëàêòèêè), êîëè÷åñòâî êîðíåé óðàâíåíèÿ f(R′
0) = 0 çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ

òî÷åê íà èñõîäíîé ñïèðàëè. Íà ðèñ. 1à�1â ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû �óíêöèé f(R′
0) äëÿ òåõ

êîí�èãóðàöèé òî÷åê, ïðè êîòîðûõ ÷èñëî êîðíåé ðàâíî îäíîìó, äâóì èëè òðåì. Â îñîáûõ

ñëó÷àÿõ ÷èñëî êîðíåé ÷óâñòâèòåëüíî äàæå ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì äîëãîòû îäíîé òî÷êè.

Íàïðèìåð, ê èçìåíåíèÿì Λ3, åñëè ýòî åäèíñòâåííàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ äîëãîòà, çíà÷åíèå Λ3

íåâåëèêî, à èíòåðâàë ìåæäó Λj � áîëüøîé (ðèñ. 1ã); çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñåìåéñòâà f(R′
0) íà

ðèñ. 1ã â èíòåðâàëå Λ3 ∈ (14◦, 15◦) ñóùåñòâóåò çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ÷èñëî êîðíåé ñòàíîâèòñÿ

ðàâíûì äâóì.

Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ñåãìåíòà ïî îäíó ñòîðîíó îò îñè X , âêëþ÷àÿ ñëó÷àè, êîãäà îäíà

8



−0.01

 0

 0.01

 0.02

−30 −20 −10  0  10  20  30

f(
R

′ 0
)

R′0, кпк

Λ1 = −24°  
Λ2 = 1° 

Λ3 = 16° 

(а)

−0.04

−0.02

 0

 0.02

 0.04

−30 −20 −10  0  10  20  30

f(
R

′ 0
)

R′0, кпк

Λ1 = −24°  
Λ2 = −4° 

Λ3 = 16° 

(б)

−0.3

−0.2

−0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

−30 −20 −10  0  10  20  30

f(
R

′ 0
)

R′0, кпк

Λ1 = −118°  
Λ2 = −58° 

Λ3 = 2° 

(в)

−0.1

−0.05

 0

 0.05

 0.1

 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18

f(
R

′ 0
)

R′0, кпк

(г) Λ1 = −167°, Λ2 = −77°

Λ3 = 15°

Λ3 = 14°

Λ3 = 13°

Λ3 = 12°

Λ3 = 11°

�èñ. 1. �ðà�èêè �óíêöèé f(R′
0) äëÿ ñåãìåíòîâ, ïåðåñåêàþùèõ íàïðàâëåíèå íà ïîëþñ ñïèðàëè.

(à)�(â) � Ïðèìåðû f(R′
0), èìåþùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî êîðíåé. (ã) � Ïðèìåð çàâèñèìîñòè

÷èñëà êîðíåé f(R′
0) îò äîëãîòû Λ3. Óêàçàíà íà÷àëüíàÿ íóìåðàöèÿ òî÷åê.

èç êðàéíèõ åãî òî÷åê M1, M3 íàõîäèòñÿ òî÷íî íà îñè X , âñåãäà ñóùåñòâóåò äâà êîðíÿ, îäèí

èç êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì R0 (ðèñ. 2).

Êàæäîìó êîðíþ �óíêöèè f(R′
0) è âû÷èñëåííûì äëÿ íåãî ïî �îðìóëàì (12), (13) äâóì

îñòàâøèìñÿ ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâóåò ñïèðàëü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç âñå òðè èñõîäíûå òî÷êè

(ñì. ïðèìåðû íà ðèñ. 3), ò.å. êîëè÷åñòâî òàêèõ ñïèðàëåé ðàâíî ÷èñëó êîðíåé. Òàêèì îáðàçîì,

â îáùåì ñëó÷àå ïî òðåì òî÷êàì íåëüçÿ îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ñïèðàëü,

ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íèõ çà îäèí âèòîê, äàæå åñëè íàïðàâëåíèå íà ïîëþñ ñïèðàëè èçâåñòíî.

�àññìîòðèì íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè áîëåå äåòàëüíî íà ïðèìåðå âàæíîãî äëÿ íåêî-

òîðûõ ïðèëîæåíèé ñëó÷àÿ ðàâíîóäàëåííûõ ïî äîëãîòå Λ íà÷àëüíûõ òî÷åê Mj . Îáîçíà÷èì

ïàðàìåòð R0 èñõîäíîé ñïèðàëè ÷åðåç R0,1 , à äîïîëíèòåëüíûå êîðíè (11), åñëè îíè ñóùåñòâó-

þò, � ÷åðåç R0,2, R0,3 . Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü íàëè÷èÿ/îòñóòñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êîðíåé

è âåëè÷èí R0,2, R0,3 îò ïîëîæåíèÿ òðîåê íà÷àëüíûõ òî÷åê
{
M1,n,M2,n,M3,n

}N

n=1
, ëåæàùèõ íà

èñõîäíîé ñïèðàëè. Íà÷àëüíûå äîëãîòû ýòèõ òî÷åê çàäàäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Λ2,n − Λ1,n ≡ ∆Λ ≡ Λ3,n − Λ2,n ,

Λ1,n+1 − Λ1,n = 1◦,

Λ1,1 = −180◦, Λ3,N = 180◦ − 1◦ = 179◦.

(19)

Òàêèì îáðàçîì (ïî÷òè ïîëíûé) âèòîê ñïèðàëè ïîêðûâàëñÿ òðîéêàìè òî÷åê ñ øàãîì 1◦. Äëÿ
êàæäîé òðîéêè îïðåäåëÿëñÿ íàáîð ðåøåíèé.

Íà ðèñ. 4à êîðíè f(R′
0) îòëîæåíû â çàâèñèìîñòè îò äîëãîòû òî÷êè M2 ïðè íåêîòîðûõ
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�èñ. 2. �ðà�èêè �óíêöèé f(R′
0) äëÿ ñåãìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî îäíó ñòîðîíó îò íàïðàâ-

ëåíèÿ íà ïîëþñ ñïèðàëè. Íà âðåçêàõ ïîêàçàíû ãðà�èêè òåõ æå �óíêöèé äëÿ á�îëüøèõ ïðîìå-

æóòêîâ çíà÷åíèé. Â îêðåñòíîñòÿõ êîðíåé R′
0 ≈ 1.30 êïê íà ëåâîé ïàíåëè è R′

0 ≈ 1.39 êïê íà

ïðàâîé ïàíåëè f(R′
0) èìååò áîëüøóþ, íî êîíå÷íóþ, ïîëîæèòåëüíóþ ïðîèçâîäíóþ. Óêàçàíà

íà÷àëüíàÿ íóìåðàöèÿ òî÷åê.

çíà÷åíèÿõ ∆Λ äëÿ ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ðóêàâ Ñòðåëüöà. Êîëè÷åñòâî êîðíåé äëÿ òðîéêè

òî÷åê ñ çàäàííûìè ∆Λ è Λ2 ðàâíî ÷èñëó ïåðåñå÷åíèé ïðÿìîé Λ2 = 
onst 
 ïðèâåäåííûìè íà

ðèñóíêå âåòâÿìè ðåøåíèé (âêëþ÷àÿ âåòâü R0,1 = 8 êïê) äëÿ ýòîé âåëè÷èíû ∆Λ. Îáîáùåíèå
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�èñ. 3. Ïðèìåðû êîí�èãóðàöèé íà÷àëüíûõ òî÷åê, ïðè êîòîðûõ îáðàçóåìûé èìè ñåãìåíò ïå-

ðåñåêàåò íàïðàâëåíèå íà ïîëþñ ñïèðàëè (âåðõíèå ïàíåëè) èëè ðàñïîëîæåí ïî îäíó ñòîðîíó îò

ýòîãî íàïðàâëåíèÿ (íèæíèå ïàíåëè). Ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà èñõîäíàÿ ñïèðàëü. Íà ëå-

âîé íèæíåé ïàíåëè ïîëþñ äîïîëíèòåëüíîé ñïèðàëè íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ òî÷êîéM3. Íóìåðàöèÿ

òî÷åê � íà÷àëüíàÿ.

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5à äëÿ êîí�èãóðàöèîííîé ïëîñêîñòè (Λ2,∆Λ),
íà êîòîðîé îáëàñòü âîçìîæíûõ êîí�èãóðàöèé (ÎÂÊ) â äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è îãðàíè-

÷åíà ðàâíîáåäðåííûì òðåóãîëüíèêîì ñ âåðøèíàìè (Λ2,∆Λ) = (−π, 0), (π, 0), (0, π). ÎÂÊ íå

îáðàçóåò çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, ïîñêîëüêó åé íå ïðèíàäëåæèò ïðàâàÿ áîêîâàÿ ñòîðîíà òðå-

óãîëüíèêà (ïî îïðåäåëåíèþ (8) Λ3 < π) è åãî îñíîâàíèå (ïî îïðåäåëåíèþ ∆Λ > 0). Àíàëèç
ãðà�èêîâ âåòâåé ðåøåíèé (ðèñ. 4à) è ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ ïî ïðàâèëó (19) ïîêàçûâàþò,

÷òî ÎÂÊ ðàçäåëÿåòñÿ íà øåñòü äâóìåðíûõ îáëàñòåé, âñå òî÷êè êàæäîé èç êîòîðûõ èìåþò

îäèíàêîâîå ÷èñëî êîðíåé (ðèñ. 5à).

Ñàìîé áîëüøîé ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü åäèíñòâåííîãî êîðíÿ (R0,1 = 8 êïê), çàíèìàþùàÿ íåìíî-
ãî ìåíüøå ïîëîâèíû ïëîùàäè ÎÂÊ. Ê íåé îòíîñèòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òðîåê, ÷üè

ñåãìåíòû ïåðåñåêàþò îñü X , ñðåäè íèõ � âñå òðîéêè ñ Λ2 = 0. Òàêèìè æå ñâîéñòâà îáëàñòè

åäèíñòâåííîãî êîðíÿ ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ ìîäåëåé äðóãèõ ðóêàâîâ �àëàêòèêè (ñì. ïðèìåðû

íà ðèñ. 6). Ò.å. òðåõòî÷å÷íûå êîí�èãóðàöèè ñ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (11) ñî-

îòâåòñòâóþò ñåãìåíòàì ðóêàâîâ â îêîëîñîëíå÷íîì ñåêòîðå �àëàêòèêè. Ïîäîáíûå ñåãìåíòû

îáû÷íî è âûÿâëÿþòñÿ ïî òðåéñåðàì ñ íåêèíåìàòè÷åñêèìè (ò.å. áîëåå íàäåæíûìè) ðàññòîÿíè-

11



−5

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

−180 −90  0  90  180

R
0
,j
, 
j=

1
,2

,3
, 
к
п

к

Λ2, град

(а) R0,1 = 8.0
∆Λ =   5° 

∆Λ = 20° 

∆Λ = 40° 

∆Λ = 70° 

∆Λ = 90° 

−20

−10

 0

 10

 20

 30

 40

 50

−180 −90  0  90  180

R
0
,j
, 
j=

1
,2

,3
, 
к
п

к

Λ2, град

(б) R0,1 = 8.0
∆Λ =   5° 

∆Λ = 20° 

∆Λ = 40° 

∆Λ = 70° 

∆Λ = 90° 

�èñ. 4. Âåòâè ðåøåíèé óðàâíåíèÿ f(R′
0) = 0 êàê �óíêöèè îò äîëãîòû öåíòðàëüíîé òî÷êè â

òðîéêå ïðè ðàçíûõ∆Λ äëÿ ñïèðàëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðóêàâ Ñòðåëüöà (à) è ðóêàâ Ïåðñåÿ (á).

ÿìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû Ïîïîâîé, Ëîêòèíà, 2005; Íèêè�îðîâà, Êàçàêåâè÷, 2009; Äàìáèñà

è äð., 2015).

Äâà êîðíÿ f(R′
0) ñóùåñòâóþò â äâóõ áîëüøèõ îáëàñòÿõ, îãðàíè÷åííûõ òðåóãîëüíèêàìè

ñ âåðøèíàìè (Λ2,∆Λ) = (−π, 0), (0, 0),
(
−π

2
, π
2

)
è (0, 0), (0, π),

(
π
2
, π
2

)
è âìåñòå çàíèìàþùèõ

ïîëîâèíó ïëîùàäè ÎÂÊ (ðèñ. 5à). Îäíàêî èì ñîîòâåòñòâóþò ñåãìåíòû, ëåæàùèå ïî îäíó

ñòîðîíó îò îñè X , âêëþ÷àÿ ñëó÷àè êàñàíèÿ ýòîé oñè êðàéíåé òî÷êîé (Λ1 = 0 èëè Λ3 = 0), à
òàêèå êîí�èãóðàöèè íåõàðàêòåðíû äëÿ òðåéñåðîâ ñ íåêèíåìàòè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè.

Ìåæäó óêàçàííûìè îáëàñòÿìè äâóõ êîðíåé è îáëàñòüþ åäèíñòâåííîãî êîðíÿ èìåþòñÿ

íåçíà÷èòåëüíûå ïî ïëîùàäè äâóìåðíûå îáëàñòè òðåõ êîðíåé, îãðàíè÷åííûå îäíà ëèíèåé
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà êîðíåé óðàâíåíèÿ (11) îò äîëãîòû öåíòðàëüíîé òî÷êè Λ2 è
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è ðóêàâ Ïåðñåÿ (á).
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà êîðíåé óðàâíåíèÿ (11) îò äîëãîòû öåíòðàëüíîé òî÷êè Λ2 è

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè ∆Λ äëÿ ñïèðàëåé â îáëàñòè ðóêàâà Ùèòà è Âíåøíåãî

ðóêàâà i = −20◦, λ0 = −55◦ (à) è i = −20◦, λ0 = +100◦ (á).

Λ2 = −∆Λ, äðóãàÿ � ëèíèåé Λ2 = +∆Λ (ðèñ. 5à). Ïåðâàÿ âûÿâëÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ðàññòîÿ-

íèÿ ∆Λ ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè 39◦ 6 ∆Λ 6 99◦ äëÿ òðîåê ñ Λ1,n < −∆Λ < Λ2,n < 0 < Λ3,n.

Âòîðàÿ � ïðè 54◦ 6 ∆Λ 6 97◦ äëÿ òðîåê ñ Λ1,n < 0 < Λ2,n < ∆Λ < Λ3,n .

Òàêæå ïðè ∆Λ 6 34◦ âûÿâëåíà íåáîëüøàÿ îáëàñòü äâóõ êîðíåé, èìåþùàÿ òðåóãîëüíóþ

�îðìó è îãðàíè÷åííàÿ ëèíèÿìè Λ2 = 0, Λ2 = −∆Λ, íî èõ íå âêëþ÷àþùàÿ (ðèñ. 5à). Îáëàñòü
ñîîòâåòñòâóåò êîðîòêèì ñåãìåíòàì, ïåðåñåêàþùèì îñü X ñ Λ1,n < −∆Λ < Λ2,n < 0 < Λ3,n . Îä-

íàêî äàæå ïðè Λ2 → −0 äëÿ �èêñèðîâàííîãî ∆Λ äîïîëíèòåëüíûé êîðåíü R0,2 ìíîãî ìåíüøå

èñõîäíîãî R0 = 8 êïê, à ïðè óìåíüøåíèè Λ2 îí ñòàíîâèòñÿ åùå ìåíüøå; â òî÷êå Λ2 = −∆Λ
çàâèñèìîñòü R0,2(Λ2) òåðïèò ðàçðûâ è ðåøåíèå R0,2 ñêà÷êîì ïåðåõîäèò íà äðóãóþ âåòâü ñ

á�îëüøèìè çíà÷åíèÿìè (ñì. ãðà�èê äëÿ ∆Λ = 5◦ íà ðèñ. 4à). Ñ ðîñòîì ∆Λ âåòâü R0,2(Λ2)

íà −∆Λ < Λ2 < 0 ðåçêî óõîäèò â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü, ïîýòîìó â ïðîìåæóòîê çíà÷å-

íèé R0,j , ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4à, ýòà âåòâü ïîïàëà òîëüêî äëÿ ∆Λ = 5◦. Ïðè óìåíüøåíèè

íèæíåãî ïðåäåëà ïîèñêà êîðíåé âûñîòà ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè äâóõ êîðíåé óâåëè÷èâàåò-

ñÿ çà ñ÷åò ñìåùåíèÿ ââåðõ åå âåðõíåé íàêëîííîé ãðàíèöû, íî î÷åíü ìåäëåííî (íà ðèñ. 5à

ýòà îáëàñòü ïðèâåäåíà äëÿ R′
0 > −5000 êïê). Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå òàêîé âåòâè ðåøåíèé,

ñèëüíî îòêëîíÿþùåéñÿ îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ R0,1 , íå ñîçäàåò íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè âûáîðå

êîðíÿ.
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Òî æå âåðíî è íà áîëüøåé ÷àñòè ïðîòÿæåííîñòè äðóãèõ âåòâåé äîïîëíèòåëüíûõ êîðíåé

(ðèñ. 4à), ãäå ðåøåíèÿ îòëè÷èìû îò èñõîäíîé ñïèðàëè è ïî óãëó çàêðóòêè. Èñêëþ÷åíèå ñî-

ñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà ñðåäíÿÿ òî÷êà ñåãìåíòà íàõîäèòñÿ âáëèçè òðàâåðñíûõ íàïðàâëåíèé:

Λ2,n ≈ −80◦ ÷ −70◦ è +100◦ ÷ +115◦ (èíòåðâàëû ïåðåñå÷åíèé âåòâÿìè äîïîëíèòåëüíûõ êîð-

íåé ëèíèè R0,1 = 8 êïê íà ðèñ. 4à). Ïðè àíàëèçå ó÷àñòêîâ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ïî ìàçåðàì,

äàííûå î êîòîðûõ ïîêðûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî I è II êâàäðàíòû (íàïðèìåð, �èä è äð., 2014,

ñì. òàêæå ðàçäåë 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû), òàêèå ñèòóàöèè âïîëíå âîçìîæíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

êàêîé-òî àëãîðèòì âûáîðà ìåæäó êîðíÿìè R0,j â îáùåì ñëó÷àå íóæåí.

Ñóùåñòâóþò äâå âûðîæäåííûå îäíîìåðíûå îáëàñòè (ò.å. ëèíèè) äâóõ êîðíåé, êîòîðûì

íà ðèñ. 4à ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè ñëèÿíèÿ/áè�óðêàöèè âåòâåé äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ êîðíåé,

ãäå ýòè âåòâè èìåþò áåñêîíå÷íûå ïðîèçâîäíûå. Íà ðèñ. 5à äàííûå ëèíèè îáðàçóþò ãðàíè-

öû ìåæäó îáëàñòüþ îäíîãî êîðíÿ è îáëàñòÿìè òðåõ êîðíåé. Èìåÿ íóëåâóþ ïëîùàäü, ëèíèè

äâóõ êîðíåé ïðè ïðîèçâîëüíîì ñêàíèðîâàíèè òèïà (19) íå âûÿâëÿþòñÿ è ïîýòîìó íå îòîáðà-

æåíû íà ðèñ. 5à. Òàêæå ñóùåñòâóþò îäíîìåðíûå îáëàñòè, íàõîäÿùèåñÿ ÷àñòè÷íî â îáëàñòè

äâóõ è ÷àñòè÷íî â îáëàñòè òðåõ êîðíåé, îáóñëîâëåííûå ïåðåñå÷åíèåì âåòâè äîïîëíèòåëüíûõ

êîðíåé ëèíèè R0,1 = 8 êïê. Ýòî ñëó÷àè ñëèÿíèÿ îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî êîðíÿ ñ èñõîäíûì

çíà÷åíèåì. Äàííûå ëèíèè òàêæå íå îòîáðàæåíû íà ðèñ. 5à.

Òàêîå æå èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ ìîäåëüíîé ñïèðàëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ðóêàâ

Ïåðñåÿ, ñ ïàðàìåòðàìè R0 = 8.0 êïê, i = −18.◦7, λ0 = 97◦ (Íèêè�îðîâ, Øåõîâöîâà, 2001).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 4á, 5á) ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå ñâîéñòâà ðåøåíèé óðàâíå-

íèÿ (11) ïðè ïåðåõîäå îò âíóòðåííåãî ñïèðàëüíîãî ðóêàâà ê âíåøíåìó îñòàþòñÿ ïðåæíèìè.

Îòëè÷èÿ êàñàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûõ äåòàëåé. Äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ íèæíèå ÷àñòè âñåõ âåòâåé

äîïîëíèòåëüíûõ êîðíåé íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè R0 < 0 êïê (ïîñêîëüêó ó âíåøíåãî ðóêàâà ìíî-
ãèå òðîéêè èìåþò îòðèöàòåëüíûå êîîðäèíàòû Xj), ðàçáðîñ çíà÷åíèé R0,2 è R0,3 ïîëó÷àåòñÿ

á�îëüøèì, ëåâàÿ îáëàñòü òðåõ êîðíåé âûÿâëÿåòñÿ ïðè ∆Λ > 31◦ (äëÿ ðóêàâà Ñòðåëüöà � ïðè

∆Λ > 39◦). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìàëûõ îáëàñòåé äâóõ è òðåõ êîðíåé ñ òî÷íîñòüþ äî 1◦

òàêèå æå, êàê äëÿ ðóêàâà Ñòðåëüöà. Äëÿ ñïèðàëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ îáëàñòè ðóêàâà Ùèòà

(i = −20◦, λ0 = −55◦) è Âíåøíåãî ðóêàâà (i = −20◦, λ0 = +100◦), ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå
ïðèâîäèò ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì (ñì. ðèñ. 6).

Â öåëîì íåñóùåñòâåííû èçìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïðè âàðüèðîâàíèè óãëîâ çàêðóòêè èñ-

õîäíûõ ñïèðàëåé. Âåëè÷èíà i âëèÿåò ëèøü íà íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ìàëûõ îáëàñòåé:

ñ óìåíüøåíèåì |i| îáëàñòü äâóõ êîðíåé, ïðèëåãàþùàÿ ê ëèíèè Λ2 = 0, óìåíüøàåòñÿ (ïðè

i = −10◦ äëÿ îáîèõ ðóêàâîâ (∆Λ)
max

= 17◦); íåìíîãî âàðüèðóåòñÿ íèæíÿÿ ïî ∆Λ ãðàíèöà

âûÿâëåíèÿ ëåâîé îáëàñòè òðåõ êîðíåé (ñì. ðèñ. 7, ìîäåëüíûå ñïèðàëè ïðåäñòàâëÿþò ãèïîòå-

òè÷åñêèå ñåãìåíòû, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè öåíòðà �àëàêòèêè (à) è çà Âíåøíèì ðóêàâîì (á)).

2.3. Î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè

ïî ÷åòûðåì òî÷êàì

Ïîñêîëüêó òðåõòî÷å÷íûé ìåòîä â îáùåì ñëó÷àå äàåò íåîäíîçíà÷íûé ðåçóëüòàò, ðàññìîò-

ðèì âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïèðàëè ïî ÷åòûðåì òî÷êàì Mj , j = 1, 2, 3, 4,
ðàñïîëîæåííûì íà îäíîì åå âèòêå. Èç ÷åòâåðêè òî÷åê âûäåëèì äâå ïðîèçâîëüíûå òðîéêè,

íàïðèìåð, M1,M2,M3 è M1,M3,M4, çàïèøåì äëÿ íèõ óðàâíåíèÿ âèäà (11) è ïîñòàâèì çàäà÷ó
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà êîðíåé óðàâíåíèÿ (11) îò äîëãîòû öåíòðàëüíîé òî÷êè Λ2

è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè ∆Λ äëÿ ñïèðàëåé 
 óãëîì çàêðóòêè i = −10◦ ïðè
λ0 = −70◦ (à) è λ0 = +190◦ (á).

íàéòè ðåøåíèå, îäèíàêîâîå äëÿ îáåèõ òðîåê. Ýòî ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ äëÿ R0

f4(R
′
0) ≡ |f123|+ |f134| = 0, (20)

ãäå

f123(R
′
0) = (lnR1 − lnR2)(λ2 − λ3) + (lnR3 − lnR2)(λ1 − λ2), (21)

f134(R
′
0) = (lnR1 − lnR3)(λ3 − λ4) + (lnR4 − lnR3)(λ1 − λ3). (22)

Ìîäóëè â (20) íóæíû äëÿ òîãî, ÷òîá èçáåæàòü ïîñòîðîííèõ êîðíåé ïðè çíà÷åíèÿõ R′
0 òàêèõ,

÷òî f123 = −f134 6= 0, êîòîðûì íå ñîîòâåòñòâóþò ñïèðàëè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ÷åòûðå (è äàæå

÷åðåç òðè) òî÷êè.

Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî óðàâíåíèå (20) äåéñòâèòåëüíî èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü â òî÷-

êå, ãäå ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ �óíêöèÿ f4(R
′
0) êàñàåòñÿ (èìååò îäíó îáùóþ òî÷êó) îñè

àáñöèññ. Îäíàêî äàæå ïðè ìàëîì âàðüèðîâàíèè ïîëîæåíèÿ õîòÿ áû îäíîé òî÷êè Mj óðàâ-

íåíèå (20) â îáùåì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ íåðàçðåøèìûì (ñì. ðèñ. 8, ÷åðíûì öâåòîì ïîêàçàí

ãðà�èê f4(R
′
0) äëÿ òî÷åê, ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè, ãðà�èê íå

êàñàåòñÿ îñè àáñöèññ), ïîñêîëüêó ïðîèçâîëüíûå ÷åòûðå òî÷êè íå ëåæàò íà îäíîì âèòêå ñïè-

ðàëè. Ýòî äåëàåò ïîòåíöèàëüíûé ÷åòûðåõòî÷å÷íûé ìåòîä íåïðèìåíèìûì ê ïñåâäîñëó÷àéíûì

èëè ðåàëüíûì äàííûì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà íà÷àëüíûõ òî÷åê ýòî ñâîéñòâî ñî-

õðàíÿåòñÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèçâîëüíàÿ òðîéêà òî÷åê ëåæèò íà îäíîì âèòêå ïî êðàéíåé ìåðå îä-

íîé ñïèðàëè, çíà÷èò, íå ìåíåå îäíîãî ðåøåíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ïîëîæåíèé òî÷åê ñóùåñòâî-

âàòü áóäåò âñåãäà. Ïîýòîìó òðåõòî÷å÷íûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ðåàëüíûì äàííûì è

â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè óñëîâèè ââåäåíèÿ êðèòåðèÿ âûáîðà ìåæäó êîðíÿìè. Äàëåå

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òðåõòî÷å÷íûé ìåòîä.

3. Ïðèìåíåíèå òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñïèðàëè ê äàííûì î ìàçåðàõ

Ôîðìàëüíûé àïïàðàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïèðàëè ïî íà÷àëüíûì òî÷êàì íóæåí êàê ïðîñòîé

èíñòðóìåíò äëÿ èçó÷åíèÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé îöåíèâàíèÿ R0
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 0.001

 0.0015

 0.002

 0.0025

 0.003

 0.0035

 0.004

−5  0  5  10  15

f 4
(R

′ 0
)

R′0, кпк

Λ1 = 25°

Λ2 = 30°

Λ3 = 35°

Λ4 = 40°

�èñ. 8. �ðà�èê �óíêöèé f4(R
′
0) äëÿ ñåãìåíòà, ðàñïîëîæåííîãî ïî îäíó ñòîðîíó îò íàïðàâëå-

íèÿ íà ïîëþñ ñïèðàëè. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàí ãðà�èê äëÿ òî÷åê, ñíÿòûõ ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé

ñïèðàëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ðóêàâ Ñòðåëüöà, ÷åðíûì öâåòîì èçîáðàæåí ãðà�èê äëÿ òî÷åê,

ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñìåùåíî íà ±0.1 êïê îòíîñèòåëüíî ñïèðàëè.

ïî ãåîìåòðèè ñåãìåíòîâ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Òàêîå

èññëåäîâàíèå áóäåò âûïîëíåíî â ïîäðàçäåëå 3.4 íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Îäíàêî òðåõòî÷å÷íûé ìåòîä òàêæå ïîçâîëÿåò ñðàçó âûïîëíèòü òåñòèðîâàíèå íîâîãî ïîä-

õîäà íà ðåàëüíûõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå òðàññèðóþùèõ ñïèðàëüíûå ðóêàâà îáúåêòîâ áûëè âû-

áðàíû ìàçåðíûå èñòî÷íèêè ñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïàðàëëàêñàìè, ïîñêîëüêó îíè íåñîìíåííî

óäîâëåòâîðÿþò âñåì òðåì ñ�îðìóëèðîâàííûì âî Ââåäåíèè òðåáîâàíèÿì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ðóêàâîâ, à òàêæå èìåþò àáñîëþòíûå

(íå íóæäàþùèåñÿ â êàëèáðîâêå) èçìåðåíèÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé. Äàííûå áûëè

âçÿòû èç êàòàëîãà ìàçåðîâ H2O è CH3OH â îáëàñòÿõ îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä, ïðè-

âåäåííîãî â ðàáîòå �èäà è äð. (2014). Êàòàëîã ñîäåðæèò ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû α è

δ (J2000), ïàðàëëàêñ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè 103 ìàçåðîâ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ �ÑÄÁ-

îáçîðîâ BeSSeL, VERA, VLBI è EVN; òèïè÷íàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàëëàêñîâ ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 20 ìêñä. Ïî ýòèì äàííûì �èä è äð. (2014) âûäåëèëè ïÿòü ñïèðàëüíûõ ñåã-

ìåíòîâ, îòíåñÿ ê òîìó èëè èíîìó èç íèõ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ìàçåðîâ â ðåçóëüòàòå

ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëîæåíèé ìàçåðîâ è ýìèññèîííûõ äåòàëåé CO è H I íà äèàãðàììå l�V
LSR

, ãäå

V
LSR

� ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî Ìåñòíîãî ñòàíäàðòà ïîêîÿ. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðà-

áîòû áûëî ïðèíÿòî ðàñïðåäåëåíèå ìàçåðîâ ïî ñåãìåíòàì, ïðåäëîæåííîå �èäîì è äð. (2014)

(íàáëþäàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåãìåíòîâ ñì. â òàáë. 1).

3.1. Àëãîðèòì

Êàæäàÿ âûáîðêà ìàçåðîâ, îòíåñåííûõ ê îäíîìó èç ñåãìåíòîâ, àíàëèçèðîâàëàñü îòäåëüíî

ïî àëãîðèòìó, îñíîâàííîìó íà òðåõòî÷å÷íîì ìåòîäå. Íà äàííîì ýòàïå (ïðîâåðêà ðàáîòîñïî-
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Òàáëèöà 1. Äàííûå î ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòàõ, âûäåëåííûõ �èäîì è äð. (2014) ïî ìàçåðàì. l
min

,

l
max

, ∆l � ãðàíèöû è ïðîòÿæåííîñòü ïî ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòå. Ñåãìåíòû óêàçàíû â íàïðàâ-

ëåíèè îò öåíòðà �àëàêòèêè ê âíåøíåé îáëàñòè

Ñåãìåíò ×èñëî ìàçåðîâ l
min

l
max

∆l
�óêàâ Ùèòà 17 6◦ 32◦ 26◦

�óêàâ Ñòðåëüöà 18 −9◦ 52◦ 61◦

Ìåñòíûé ðóêàâ 25 60◦ 239◦ 179◦

�óêàâ Ïåðñåÿ 24 43◦ 241◦ 198◦

Âíåøíèé ðóêàâ 6 75◦ 196◦ 121◦

−5

 0

 5

 10

−10 −5  0  5  10

Y
, 
к
п

к

X, кпк

�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ â ïðîåêöèè íà ãàëàêòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü. Îáúåê-

òû Âíåøíåãî ðóêàâà èçîáðàæåíû ñâåòëûìè êâàäðàòàìè, ðóêàâà Ïåðñåÿ � òåìíûìè êðóæêà-

ìè, Ìåñòíîãî ðóêàâà � òåìíûìè òðåóãîëüíèêàìè, ðóêàâà Ñòðåëüöà � ñâåòëûìè êðóæêàìè,

ðóêàâà Ùèòà � òåìíûìè êâàäðàòàìè. Áàðû îøèáîê ïîêàçûâàþò íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàë-

ëàêñîâ.

ñîáíîñòè ïîäõîäà) îøèáêè ðàññòîÿíèé äî ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ íå ó÷èòûâàëèñü. Â âûáîðêå

ìàçåðîâ íàõîäèëèñü âñå òàêèå íàáîðû òðåõ îáúåêòîâ M1,j, M2,j, M3,j , äëÿ êîòîðûõ óãëîâîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè îáúåêòàìè l(Mm+1,j)− l(Mm,j), m = 1, 2, íå ìåíüøå íåêîòîðîãî
ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ (∆l)

min

(çäåñü j � íîìåð íàáîðà); âåëè÷èíà (∆l)
min

îïòèìèçèðîâàëàñü

äëÿ êàæäîé âûáîðêè çàíîâî. Äëÿ êàæäîé èç îòîáðàííûõ òðîåê îáúåêòîâ âû÷èñëÿëèñü çíà÷å-

íèÿ R0 êàê êîðíè óðàâíåíèÿ (11) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû k è λ0 ïî �îðìóëàì (12)

è (13). Ïîèñê R0 ïðîâîäèëñÿ íà îòðåçêå [−60.0, 60.0] êïê.

Áûëî ðàññìîòðåíî äâà ñïîñîáà îáðàáîòêè ñëó÷àåâ íååäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ R0 :

1) èñêëþ÷åíèå òðîåê ñ íååäèíñòâåííûì ðåøåíèåì; 2) âûáîð èç êîðíåé R0,1,j, R0,2,j è, âîçìîæ-

íî, R0,3,j òàêîãî, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íàèìåíüøåé äèñïåðñèè ìàçåðîâ âûáîðêè îòíîñèòåëüíî

îïðåäåëÿåìîé èì ñïèðàëè. Ïåðâûé ñïîñîá � ïðîñòîé è áîëåå íàäåæíûé, íî îí ïðèìåíèì

òîëüêî ïðè çíà÷èòåëüíîé äîëå òðîåê ñ åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì â îáùåé âûáîðêå. Ïîñêîëüêó
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ñïèðàëüíûå âåòâè ïî ýòèì äàííûì ïîëó÷àþòñÿ îòñòàþùèìè (�èä è äð., 2014), òî òðîéêè, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ëèäèðóþùèì ñïèðàëÿì (ñ kj > 0), áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ â îáîèõ

ñïîñîáàõ.

Ïðè çàäàííîì (∆l)
min

òî÷å÷íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ R0, k è λ0 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñåã-

ìåíòà îïðåäåëÿëèñü êàê ìåäèàíû (Me) ìíîæåñòâ {R0,j}, {kj} è {λ0,j}, ïîëó÷åííûõ ïî âñåì

òðîéêàì {M1,j, M2,j , M3,j}, îñòàâøèìñÿ ïîñëå èñêëþ÷åíèé â ðàìêàõ îäíîãî èç óêàçàííûõ âû-
øå ñïîñîáîâ; çäåñü j = 1, . . . , N

sol

, ãäå N
sol

� ÷èñëî ðåøåíèé, ïðèíÿòûõ â îáðàáîòêó. Çàòåì â

êà÷åñòâå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (∆l)0
min

âûáèðàëîñü òî (∆l)
min

, äëÿ êîòîðîãî äèñïåðñèÿ ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ 〈R0〉 ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåé. Çà îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ âûáîðêè ñåãìåíòà
ïðèíèìàëèñü îöåíêè MeR0, Me k, Meλ0, íàéäåííûå äëÿ (∆l)0

min

. �ðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èí-

òåðâàëîâ äëÿ ýòèõ îöåíîê íà óðîâíå 1σ ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê (ñì.,
íàïðèìåð, Êîáçàðü, 2006).

Äëÿ èññëåäóåìûõ ñåãìåíòîâ áûëè îïðåäåëåíû äîâåðèòåëüíûå îáëàñòè äëÿ óðîâíÿ çíà÷è-

ìîñòè 1σ (ñì. 3.1.1), à òàêæå ïîëó÷åíû îöåíêè ïðèðîäíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàçáðî-

ñà ïîïåðåê ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà (σ
w

)0 (ñì. 3.1.2). Òàêèì îáðàçîì áûëè îáðàáîòàíû âûáîð-

êè ìàçåðîâ äëÿ âñåõ ïÿòè ñåãìåíòîâ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ �àëàêòèêè, âûäåëåííûõ �èäîì è

äð. (2014).

3.1.1. Îïðåäåëåíèå äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè äëÿ ìîäåëüíîé ñïèðàëè, íàéäåííîé

òðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì

Äëÿ ìîäåëüíîé ñïèðàëè (ñ ïàðàìåòðàìè MeR0, Me k, Meλ0, ïîëó÷åííûìè ïðè (∆l)
min

=
(∆l)0

min

) äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 1σ îïðåäåëÿëàñü ïî ñëåäóþùåìó àë-

ãîðèòìó. Ôèêñèðîâàëñÿ ëó÷ C0M , âûõîäÿùèé èç ïîëþñà C0 ìîäåëüíîé ñïèðàëè ïîä óãëîì Λ ê

îñè X (ñì. ðèñ. 10à). Äëÿ äàííîãî Λ îïðåäåëÿëèñü òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ Pj ëó÷à C0M ñ êàæäîé

èç N
sol

ñïèðàëåé, ïîëó÷åííûõ ïî òðîéêàì ìàçåðîâ M1,j, M2,j , M3,j .

Âûâåäåì óðàâíåíèå äëÿ ïîèñêà äîëãîòû λj òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ Pj(XPj
, YPj

) ñïèðàëè è

ëó÷à ñ íà÷àëîì íà îñè X . Äëÿ òî÷êè Pj, ïðèíàäëåæàùåé ñïèðàëè 
 ïàðàìåòðàìè R0,j , kj,
λ0,j , ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

R(λj) = |R0,j|ekj(λj−λ0,j),

XPj
= R0,j −R(λj) cosλj , (23)

YPj
= R(λj) sinλj

(ñì. âûðàæåíèÿ (3), (7)). Óðàâíåíèå ïðÿìîé C0M â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä

Y = (MeR0 −X) tg Λ. (24)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (23) äëÿ êîîðäèíàò XPj
, YPj

â (24), ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî

R(λj) sinλj = [MeR0 −R0,j +R(λj) cosλj ] tg Λ, (25)

ñïðàâåäëèâîå äëÿ òî÷êè Pj êàê ïåðåñå÷åíèÿ ñïèðàëè è ïðÿìîé. Ó÷èòûâàÿ �îðìóëó (23) äëÿ

R(λj), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ äîëãîòû λj èñêîìîé òî÷êè Pj

|R0,j|ekj(λj−λ0,j) sin λj −
[
MeR0 − R0,j + |R0,j |ekj(λj−λ0,j) cosλj

]
tg Λ = 0. (26)
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Êîðíè óðàâíåíèÿ (26) âû÷èñëÿþòñÿ íà îòðåçêå λj ∈ [−π; π). Èç äâóõ �îðìàëüíûõ êîðíåé

âûáèðàåòñÿ òîò, çíàê êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñî çíàêîì Λ. Âåëè÷èíà λj îïðåäåëÿåò òî÷êó Pj

ñîãëàñíî �îðìóëàì (23).

Äëÿ çàäàííîãî Λ îïðåäåëÿåòñÿ ìåäèàíà ìíîæåñòâà ðàññòîÿíèé {Rj}Nsol

j=1 , ãäå Rj = |C0Pj |,
è äâà êâàíòèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Rj , îòñ÷èòûâàåìûõ îò ìåäèàíû ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íåå

è ñîäåðæàùèõ âìåñòå äîëþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ 1σ, ò.å. ïî ≈68.3%
2

â

êàæäîì êâàíòèëå. Âíåøíèå ãðàíèöû êâàíòèëåé ïðèíèìàþòñÿ çà ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî

èíòåðâàëà äëÿ ìîäåëüíîé âåëè÷èíû R(Λ), îïðåäåëÿåìîé ìîäåëüíîé ñïèðàëüþ äëÿ äàííîãî

Λ (ðèñ. 10á). �åøåíèå òîé æå çàäà÷è ïðè ïåðåáîðå çíà÷åíèé Λ ïîçâîëÿåò íàéòè ãðàíèöû

äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè äëÿ ìîäåëüíîé ñïèðàëè ñ ëþáûì ðàçðåøåíèåì ïî Λ (ðèñ. 10á, ñì.

òàêæå ðèñ. 13).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ (ñì. ðèñ. 13);

äëÿ äðóãèõ èññëåäóåìûõ ñåãìåíòîâ ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ îáëàñòåé èìåþò ìåíåå ðåãóëÿð-

íûé õàðàêòåð è íå ÿâëÿþòñÿ èí�îðìàòèâíûìè.

3.1.2. Îöåíêà ïðèðîäíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ìàçåðîâ

ïîïåðåê ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñåãìåíòîâ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíèòü ïðèðîäíûé ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ (σ
w

)0 ìàçåðîâ ïîïåðåê ñïèðàëüíîãî ðóêàâà.

Ïóñòü Mj � íîìèíàëüíîå ïîëîæåíèå ìàçåðà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðåíèÿìè, ̟j è σ̟j
�

ïàðàëëàêñ ìàçåðà è åãî íåîïðåäåëåííîñòü, ïðèâåäåííûå â êàòàëîãå, ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü

j = 1, 2, . . . , N , ãäå N � îáúåì âûáîðêè ìàçåðîâ, îòíåñåííûõ ê äàííîìó ñåãìåíòó. Ââåäåì

X

Y

S

C0

R0,j, kj, λ0,j

M

Pj

Λ λj

✭à✮

X

Y

S

C0

MeR0,Me k,Meλ0

M

Λ

+1σ

−1σ

(б)

�èñ. 10. (à) � Ê âûâåäåíèþ óðàâíåíèÿ äëÿ ïîèñêà äîëãîòû λj òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ Pj ñïèðàëè

ñ ïàðàìåòðàìè R0,j , kj, λ0,j è ëó÷à C0M . (á) � Ê îïðåäåëåíèþ äîâåðèòåëüíîé îáëàñòè äëÿ ìî-

äåëüíîé ñïèðàëè ñ ïàðàìåòðàìè MeR0, Me k, Meλ0 ; ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ãðàíèöû

ýòîé îáëàñòè äëÿ äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ 1σ; âûäåëåííûé îòðåçîê íà ëó÷å C0M èçîáðàæàåò

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ìîäåëüíîãî çíà÷åíèÿ R ïðè çàäàííîì Λ. C0 � ïîëþñ ìîäåëüíîé

ñïèðàëè, S � ïîëîæåíèå Ñîëíöà.
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�èñ. 11. (à) � Ê îïðåäåëåíèþ ðàçáðîñà ïîïåðåê ñåãìåíòà ñïèðàëüíîãî ðóêàâà. (á) � Ê îïðå-

äåëåíèþ ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè (M) äî ñïèðàëè. S � ïîëîæåíèå Ñîëíöà, C � ïîëþñ ñïèðàëè.

ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèé îò òî÷åê íà ëó÷å çðåíèÿ äî îñíîâàíèé ïåðïåíäèêó-

ëÿðîâ, ïðîâåäåííûõ ÷åðåç ýòè òî÷êè ê ñïèðàëè (ðèñ. 11à):

ρj = |MjOj|, |MjS| = ̟−1
j ,

ρj,1 = |M ′
jO

′
j|, |M ′

jS| = (̟j − σ̟j
)−1, (27)

ρj,2 = |M ′′
j O

′′
j |, |M ′′

j S| = (̟j + σ̟j
)−1.

Çäåñü Oj, O
′
j, O

′′
j � òî÷êè îñíîâàíèé ïåðïåíäèêóëÿðîâ, îïðåäåëÿåìûå ïîëîæåíèåì òî÷åê Mj,

M ′
j , M

′′
j íà ëó÷å çðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; S � ïîëîæåíèå Ñîëíöà.

Çíàíèå ðàññòîÿíèé (27) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îöåíêè íàáëþäàåìîé äèñïåðñèè

îáúåêòîâ ïîïåðåê ñåãìåíòà ñïèðàëüíîãî ðóêàâà, (σ
w

)2
obs

, âêëàäà â ýòó äèñïåðñèþ íåîïðåäå-

ëåííîñòåé ïàðàëëàêñîâ, (σ
w

)2̟, è ïðèðîäíîé äèñïåðñèè îáúåêòîâ ïîïåðåê ñåãìåíòà, (σ
w

)20 :

(σ
w

)2
obs

=
1

N − 3

N∑

j=1

ρ2j , (28)

(σ
w

)2̟ =
1

N − 3

[
N∑

j=1

(ρj − ρj,1)
2 + (ρj − ρj,2)

2

2

]
, (29)

(σ
w

)20 = (σ
w

)2
obs

− (σ
w

)2̟ . (30)

�àññòîÿíèÿ (27) îò òî÷åê äî ñïèðàëè âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü (X0, Y0) �

äåêàðòîâû êîîðäèíàòû òî÷êè M ; Õ(X̃, Ỹ ) � ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà ñïèðàëè, èìåþùàÿ íîìè-

íàëüíóþ ãàëàêòîöåíòðè÷åñêóþ äîëãîòó Λ̃; R0, k, λ0 � ïàðàìåòðû ñïèðàëè. Íàõîäèëîñü òàêîå

çíà÷åíèå äîëãîòû Λ, ïðè êîòîðîì ðàññòîÿíèå

∣∣MÕ
∣∣(Λ̃ = Λ) ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì (ðèñ. 11á).

Âûðàçèì êîîðäèíàòû òî÷êè Õ ÷åðåç Λ̃ è ïàðàìåòðû ñïèðàëè:

X̃ = R0 − |R0|ek(Λ̃−λ0) cos Λ̃, (31)

Ỹ = |R0|ek(Λ̃−λ0) sin Λ̃. (32)
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�èñ. 12. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé R0,j äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ ïðè (∆l)
min

= 0◦ (ïîëíûé
íàáîð âñåõ âîçìîæíûõ òðîåê ìàçåðîâ) è ïðè îïòèìàëüíîì (∆l)

min

= 49◦.

Íàéäåì çíà÷åíèå Λ̃, êîòîðîå äîñòàâëÿåò ìèíèìóì �óíêöèè

F (Λ̃) ≡
∣∣MÕ

∣∣2 = [X̃(Λ̃)−X0]
2 + [Ỹ (Λ̃)− Y0]

2. (33)

Ïîñëå âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé F ′(Λ̃) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Λ:

(X0 − R0) (sin Λ− k cos Λ) + Y0 (k sin Λ + cosΛ)− k|R0|ek(Λ−λ0) = 0. (34)

Îïðåäåëèâ ÷èñëåííî êîðíè Λ óðàâíåíèÿ (34) íà âèòêå −π 6 Λ̃ < π ñïèðàëè, âû÷èñëÿ-

åì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ F (Λ). Ïîñêîëüêó íà âèòêå ñóùåñòâóþò äâà ýêñòðåìóìà F (Λ̃),
èñêîìûì ðàññòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ìåíüøàÿ èç äâóõ âåëè÷èí

√
F (Λ).

3.2. �åçóëüòàòû äëÿ îòäåëüíûõ ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ

Íàèáîëåå íàäåæíûå îöåíêè ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âûáîðêè èç 24 ìà-

çåðîâ, ïðèïèñàííûõ ê ðóêàâó Ïåðñåÿ. Äëÿ äàííîãî ñåãìåíòà òðîéêè ìàçåðîâ, ÷åðåç êîòîðûå

ïðîõîäèò áîëåå îäíîé ñïèðàëè, èñêëþ÷àëèñü èç ðàññìîòðåíèÿ. Çíà÷åíèå (∆l)
min

âàðüèðîâà-

ëîñü îò 0◦ (èñïîëüçóåòñÿ ïîëíûé íàáîð òðîåê) äî 70◦.

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé R0,j ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ (∆l)
min

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðî-

ñòîì (∆l)
min

÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé R0,j óìåíüøàåòñÿ, êàê è äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ. Äëÿ òðîåê ñ (∆l)
min

> 49◦ çíà÷åíèÿ R0,j ëåæàò â ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè è ãðóïïèðóþòñÿ

íà îòðåçêå [6, 13] êïê (ðèñ. 12).

�åçóëüòàòû àíàëèçà ïîëîæåíèé ìàçåðîâ ðóêàâà Ïåðñåÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé (∆l)
min

ñóììèðîâàíû â òàáë. 2. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì (∆l)
min

îøèáêà ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ σ〈R0〉 è äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ ìåäèàíû R0,j ñíà÷àëà óìåíüøàþòñÿ èç-çà

óñå÷åíèÿ êðûëüåâ ðàñïðåäåëåíèÿ R0,j (ñì. ðèñ. 12), à ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè äèñïåð-

ñèè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ñì. ñòðîêó ñòàíäàðòîâ σR0
â òàáë. 2) ðàñòóò âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ

îáúåìà âûáîðêè (÷èñëà ðåøåíèé N
sol

). Ýòî è ñîçäàåò âîçìîæíîñòü âûáîðà îïòèìàëüíîãî äîë-

ãîòíîãî îãðàíè÷åíèÿ (∆l)0
min

ïî ìèíèìóìó �îðìàëüíîé îøèáêè ñðåäíåãî σ〈R0〉 (áîëåå óñòîé÷è-

âîé äèñïåðñíîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ìåäèàíû).

Äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ íàéäåíî (∆l)0
min

= 49◦. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó îãðàíè÷åíèþ ìîäåëüíàÿ

ñïèðàëü â ñðàâíåíèè ñ ïîëîæåíèåì ìàçåðîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13.
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Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà ê ìàçåðàì ðóêàâà Ïåðñåÿ

(∆l)
min

0◦ 5◦ 15◦ 30◦ 40◦ 49◦ 50◦ 60◦ 70◦

N
sol

462 445 335 237 213 161 159 104 34

〈R0〉 8.79 9.26 9.48 8.47 7.75 8.55 8.55 8.54 9.07

σR0
8.74 8.55 7.04 5.28 3.52 1.51 1.52 1.51 1.48

σ〈R0〉 0.41 0.41 0.38 0.34 0.24 0.119 0.121 0.15 0.25

MeR0 8.11 8.25 8.46 8.23 8.20 8.43 8.41 8.42 8.92

σ+(MeR0) +0.22 +0.21 +0.29 +0.20 +0.17 +0.19 +0.21 +0.35 +0.69

σ−(MeR0) −0.22 −0.24 −0.23 −0.26 −0.30 −0.20 −0.18 −0.20 −0.55

Me i −9.◦69 −9.◦85 −9.◦83 −9.◦76 −9.◦75 −10.◦61 −10.◦43 −10.◦61 −12.◦1

σ+(Me i) +0.◦35 +0.◦27 +0.◦47 +0.◦91 +1.◦05 +0.◦75 +0.◦57 +0.◦64 +1.◦3

σ−(Me i) −0.◦23 −0.◦19 −0.◦22 −0.◦64 −0.◦65 −0.◦64 −0.◦95 −1.◦54 −3.◦7

Meλ0 78.◦2 78.◦7 73.◦0 73.◦0 78.◦4 60.◦7 61.◦4 61.◦1 52.◦1

σ+(Meλ0) +7.◦6 +8.◦5 +6.◦1 +6.◦8 +10.◦5 +10.◦0 +9.◦5 +9.◦8 +10.◦6

σ−(Meλ0) −7.◦3 −5.◦7 −8.◦6 −9.◦8 −13.◦3 −2.◦8 −3.◦3 −2.◦9 −10.◦4

(σ
w

)̟ 0.23 0.23 0.23 0.24 0.23 0.25 0.25 0.25 0.24

(σ
w

)
obs

0.44 0.48 0.44 0.43 0.45 0.46 0.46 0.45 0.44

(σ
w

)0 0.37 0.42 0.37 0.35 0.39 0.38 0.39 0.38 0.37

Ïðèìå÷àíèå. 〈R0〉, σ〈R0〉 � ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå N
sol

çíà÷åíèé R0,j è åãî îøèá-

êà; σR0
� ñòàíäàðò ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé R0,j ; σ

+
, σ−

� ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðå-

äåëåííîñòü ìåäèàíû äëÿ äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ 1σ â ñòîðîíó á�îëüøèõ è ìåíüøèõ

çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî; (σ
w

)̟ � âêëàä â ðàçáðîñ ìàçåðîâ ïîïåðåê ñåãìåíòà,

âíîñèìûé íåîïðåäåëåííîñòüþ ïàðàëëàêñîâ; (σ
w

)
obs

è (σ
w

)0 � íàáëþäàåìûé è ïðè-

ðîäíûé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ ïîïåðåê ñåãìåíòà ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷å-

íèÿ R0, (σw)̟, (σw)obs, (σw)0 äàíû â êèëîïàðñåêàõ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äðóãèõ ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ. Âñå

ìàçåðû ðóêàâà Ùèòà è ïî÷òè âñå ìàçåðû ðóêàâà Ñòðåëüöà íàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò îñè

X (ðèñ. 14á, 15á), ñëåäîâàòåëüíî, âñå òðîéêè ìàçåðîâ â ïåðâîì ñëó÷àå è ïî÷òè âñå âî âòîðîì

äàþò ïî äâà ðåøåíèÿ äëÿR0 (ñì. ïîäðàçäåë 2.2). Òîãäà äëÿ ýòèõ ñåãìåíòîâ èñêëþ÷åíèå òðîåê ñ

íååäèíñòâåííûì ðåøåíèåì íåïðèìåíèìî, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëàñü àëüòåðíàòèâíàÿ îáðàáîòêà:

äëÿ êàæäîé òàêîé òðîéêè âûáèðàëñÿ òîò èç êîðíåé, äëÿ êîòîðîãî ìåíüøå ñóììà êâàäðàòîâ

ðàññòîÿíèé îò ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ñïèðàëè äî îñòàëüíûõ ìàçåðîâ äàííîãî ñåãìåíòà. Òàê

æå îáðàáàòûâàëñÿ è Âíåøíèé ðóêàâ, ïîñêîëüêó îí ïðåäñòàâëåí ìàëûì êîëè÷åñòâîì îáúåê-

òîâ (N = 6). Ïîëó÷åííûå äëÿ ýòèõ òðåõ ñåãìåíòîâ ïðè (∆l)0
min

= 0◦ ðàñïðåäåëåíèÿ R0,j è

ìîäåëüíûå ñïèðàëè â ñðàâíåíèè ñ ïîëîæåíèåì ìàçåðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 14�16.

Äëÿ Ìåñòíîãî ðóêàâà áûëè ðàññìîòðåíû îáà ñïîñîáà îáðàáîòêè òðîåê ñ íååäèíñòâåííûì

ðåøåíèåì äëÿ R0. Âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 17, 18. Â êà-

÷åñòâå èòîãîâûõ äëÿ ýòîãî ñåãìåíòà áûëè ïðèíÿòû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñêëþ÷åíèè

òðîåê ñ íååäèíñòâåííûì ðåøåíèåì, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëüíàÿ ñïèðàëü ëó÷øå îïè-

ñûâàåò ïîëîæåíèå ìàçåðîâ ñåãìåíòà (ñð. ðèñ. 17á è 18á).
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�èñ. 13. �àñïðåäåëåíèå ìàçåðîâ ðóêàâà Ïåðñåÿ â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü �àëàêòèêè è ìîäåëü-

íàÿ ñïèðàëü, ïîëó÷åííàÿ äëÿ íèõ òðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì ïðè (∆l)0
min

= 49◦. Áàðû îòðàæàþò

íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàëëàêñîâ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîé îá-

ëàñòè ìîäåëüíîé ñïèðàëè íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 1σ.

 0

 10
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R0,j, кпк

(∆l)
0

min = 0°

(а)

 0
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Y
, 
к
п

к

X, кпк

(б)

�èñ. 14. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà ê ðóêàâó Ñòðåëüöà

ïðè (∆l)0
min

= 0◦. (à) � �àñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé R0,j . (á) � Ìîäåëüíàÿ ñïèðàëü â ñðàâíåíèè

ñ ïîëîæåíèåì îòíåñåííûõ ê ýòîìó ðóêàâó ìàçåðîâ â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü �àëàêòèêè (áàðû

îòðàæàþò íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàëëàêñîâ).

Ñâîäêà îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ �àëàêòèêè

ïðèâåäåíà â òàáë. 3. Îòñóòñòâèå çíà÷åíèÿ (σ
w

)0 äëÿ Âíåøíåãî ðóêàâà è ðóêàâà Ùèòà â ïîñëåä-

íåé êîëîíêå òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åíèþ îòðèöàòåëüíîé îöåíêè ïðèðîäíîé äèñïåðñèè

ïîïåðåê ðóêàâà (σ
w

)20 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàåìàÿ äèñïåðñèÿ ìàçåðîâ îòíîñèòåëüíî ýòèõ
ñåãìåíòîâ ïîëíîñòüþ (è äàæå ñ èçáûòêîì) îáúÿñíÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòÿìè òðèãîíîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ, ïðèâåäåííûìè â êàòàëîãå îáúåêòîâ �èäîì è äð. (2014).

Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû äëÿ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû ïî ìàëûì âûáîðêàì îáú-

åêòîâ, âàæíî îöåíèòü ñìåùåíèÿ çíà÷åíèé R0 è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûõ òðåõòî÷å÷íûì

ìåòîäîì, èç-çà êîíå÷íîñòè âûáîðêè. Ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè ïîìîùè ìåòîäà ñêëàäíîãî íîæà

23



 0

 10

 20

 30

 40

−40 −20  0  20  40  60

N

R0,j, кпк

(∆l)
0

min = 0°
(а)

 0

 5

 0  5  10  15

Y
, 
к
п

к

X, кпк

(б)

�èñ. 15. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 14, íî äëÿ ðóêàâà Ùèòà. (∆l)0
min

= 0◦.
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�èñ. 16. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 14, íî äëÿ Âíåøíåãî ðóêàâà. (∆l)0
min

= 0◦.
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�èñ. 17. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 14, íî äëÿ Ìåñòíîãî ðóêàâà. Òðîéêè ñ êðàòíûìè êîðíÿìè óðàâ-

íåíèÿ äëÿ R0 èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ. (∆l)0
min

= 0◦.

(ÌÑÍ, ja
kknife), êîòîðûé òàêæå ïîçâîëÿåò îöåíèòü äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ.

Ìåòîä ñêëàäíîãî íîæà (ja
kknife te
hnique) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè è ñìåùå-

íèÿ ýñòèìàòîðà (ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè) ïàðàìåòðà (Ê¼íóé, 1949, 1956; Ý�ðîí, Øòåéí, 1981).

Èìååòñÿ â âèäó ñìåùåíèå, îáóñëîâëåííîå êîíå÷íîñòüþ âûáîðêè. Ïðèâåäåì �îðìóëû ìåòîäà

ïðèìåíèòåëüíî ê ìåäèàííîé îöåíêå MeR0 òðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì êàê ê ýñòèìàòîðó.

Ïóñòü ìåäèàíà MeR0 íàéäåíà ïî ñîâîêóïíîñòè òðîåê, ñ�îðìèðîâàííîé íà îñíîâå âûáîðêè

èç N îáúåêòîâ. �àññìîòðèì N ïîäâûáîðîê îáúåìîì N − 1 êàæäàÿ, òàêèõ ÷òî â ïîäâûáîðêå
íîìåð p îòñóòñòâóåò p-ûé îáúåêò èñõîäíîé âûáîðêè. Äëÿ êàæäîé èç ïîäâûáîðîê ïî âñåì îòî-
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�èñ. 18. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 17 äëÿ Ìåñòíîãî ðóêàâà, íî ïðè âûáîðå èç êðàòíûõ êîðíåé ðåøåíèÿ

ñ íàèìåíüøåé äèñïåðñèåé ìàçåðîâ îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîé ñïèðàëè. (∆l)0
min

= 0◦.

Òàáëèöà 3. �åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà ê ïÿòè ñåãìåíòàì ñïèðàëüíûõ ðó-

êàâîâ ïðè îïòèìàëüíûõ äîëãîòíûõ îãðàíè÷åíèÿõ (∆l)0
min

�óêàâ N
sol

(∆l)0
min

MeR0, êïê Me i Meλ0 (σ
w

)0, êïê

S
t 267 0◦ 9.01+0.30
−0.15 −28.◦64+1.◦40

−1.◦59 −25.◦0+3.◦5
−4.◦5

Sgr 306 0◦ 9.92+0.36
−0.34 −18.◦29+0.◦99

−1.◦13 −16.◦4+2.◦4
−3.◦9 0.34

Lo
 328 0◦ 2.93+0.35
−0.19 −13.◦85+0.◦39

−0.◦37 +39.◦7+6.◦7
−4.◦9 0.52

Per 161 49◦ 8.43+0.19
−0.20 −10.◦61+0.◦75

−0.◦64 +60.◦7+10.◦0
−2.◦8 0.38

Out 7 0◦ 8.4+5.3
−19.6 −20.◦6+16.◦9

−58
◦ +100◦+521◦

−56◦

áðàííûì òðîéêàì åå îáúåêòîâ îïðåäåëèì ìåäèàíó (MeR0)p , p = 1, 2, . . . , N . Äàëåå âû÷èñëèì

ñðåäíåå àðè�ìåòè÷åñêîå çíà÷åíèé (MeR0)p

〈MeR0〉J =
1

N

N∑

p=1

(MeR0)p . (35)

Òîãäà äèñïåðñèÿ òðåõòî÷å÷íîé îöåíêè MeR0 êàê ýñòèìàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

σ2
R0,J

=
N − 1

N

N∑

p=1

[
(MeR0)p − 〈MeR0〉J

]2
, (36)

à ñêîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå ýòîé îöåíêè

R0,
orr = N MeR0 − (N − 1)〈MeR0〉J . (37)

Ñìåùåíèå îöåíêè äàåòñÿ ðàçíîñòüþ MeR0 − R0,
orr , ïîïðàâêà ê îöåíêå åñòü ñìåùåíèå ñ îá-

ðàòíûì çíàêîì:

∆R0 = R0,
orr −MeR0 . (38)

Ñêîððåêòèðîâàííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Ñðàâíåíèå ñ òàáë. 3 ïîêàçûâàåò,

÷òî äæåêíàé�-íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå ñëó÷àåâ îêàçàëèñü çàìåò-

íî áîëüøå �îðìàëüíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ìåäèàííûõ îöåíîê. Î÷åâèäíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
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Òàáëèöà 4. �åçóëüòàòû êîððåêöèè ìåòîäîì ñêëàäíîãî íîæà (ja
kknife) îöåíîê ïàðàìåòðîâ

ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ

�óêàâ R0,
orr ± σR0,J, êïê ∆R0, êïê i

orr

± σi,J ∆i λ0,
orr ± σλ0,J ∆λ0

S
t 8.62± 0.81 −0.39 −27.◦2± 5.◦4 +1.◦4 −21.◦1± 12.◦0 +3.◦9

Sgr 10.62± 0.69 +0.70 −15.◦5± 3.◦6 +2.◦8 −12.◦8± 8.◦7 +3.◦6

Lo
 2.17± 1.00 −0.76 −12.◦3± 4.◦6 +1.◦6 +39.◦1± 18.◦8 −0.◦6

Per 8.36± 0.53 −0.07 −11.◦5± 2.◦2 −0.◦9 +36.◦9± 15.◦0 −23.◦8

Out 16.0± 7.5 +7.6 +3.◦5± 25◦ +24◦ +84◦ ± 40◦ −16◦

Ïðèìå÷àíèå. R0,
orr, i
orr, λ0,
orr � ñêîððåêòèðîâàííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ; σR0,J,

σi,J, σλ0,J � äæåêíàé�-îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàìåòðîâ; ∆R0, ∆i, ∆λ0 �

äæåêíàé�-ïîïðàâêè ê îöåíêàì ïàðàìåòðîâ (ðàçíîñòè ìåæäó ñêîððåêòèðîâàííû-

ìè îöåíêàìè è ìåäèàííûìè çíà÷åíèÿìè â òàáë. 3)

òåì, ÷òî êàæäûé îáúåêò âûáîðêè, êàê ïðàâèëî, âõîäèò â ðàçëè÷íûå òðîéêè, à ýòî äåëàåò ðå-

çóëüòàòû ïî îòäåëüíûì òðîéêàì íå âïîëíå íåçàâèñèìûìè. Ïîñëåäíåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì

ó÷èòûâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÑÍ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû (ñì. ïîäðàçäåë 3.4) ïîäòâåð-

æäàþò, ÷òî äæåêíàé�-îöåíêè äèñïåðñèé áîëåå àäåêâàòíû. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ïðèâîäÿòñÿ

îáå îöåíêè îøèáîê. Èç íèõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé áóäåì âûáèðàòü òó, êîòîðàÿ ïîëó÷èëàñü

áîëüøå.

3.3. Ñðåäíÿÿ îöåíêà ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà �àëàêòèêè ïî ðåçóëüòàòàì

ïðèìåíåíèÿ òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà ê ìàçåðàì

Òàáëèöà 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçíûõ ñåãìåíòîâ ðåçêî ðàçëè÷àþòñÿ ïî íàäåæ-

íîñòè ðåøåíèÿ. Íàèõóäøèå ïîêàçàòåëè (íàèáîëüøèå ñìåùåíèÿ è äèñïåðñèè ïàðàìåòðîâ) èìå-

åò Âíåøíèé ðóêàâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì î÷åíü ìàëîãî îáúåìà âûáîðêè ìàçåðîâ (N = 6).
Ôàêòè÷åñêè ýòîò ñåãìåíò íå ñîçäàåò ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó R0, ïîýòîìó ðå-

çóëüòàò äëÿ íåãî íå èñïîëüçîâàëñÿ ïðè âûâåäåíèè ñðåäíåé îöåíêè R0 . Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå

áûëî ïðèíÿòî â îòíîøåíèè ðóêàâà Ñòðåëüöà è Ìåñòíîãî ðóêàâà. Äëÿ ðóêàâà Ñòðåëüöà �óíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé R0,j îïðåäåëåííî ÿâëÿåòñÿ áèìîäàëüíîé (ðèñ. 14à), ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íåîäíîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ, òîãäà äàæå ìåäèàííàÿ îöåíêà íåíàäåæíà (ýòî âèäíî

íà ðèñ. 14á). Ìîäåëüíûå ñïèðàëè äëÿ Ìåñòíîãî ðóêàâà â îáîèõ âàðèàíòàõ òðåõòî÷å÷íîãî ìå-

òîäà ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ìàçåðîâ ñ íàèáîëüøåé ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîé äîëãîòîé

(ðèñ. 17á, 18á), ïî èäåå íàèáîëåå öåííûõ äëÿ ëîêàëèçàöèè ïîëîæåíèÿ ïîëþñà ñïèðàëüíîãî

ñåãìåíòà, ÷òî è ïðèâåëî ê íåñîñòîÿòåëüíîìó ðåøåíèþ.

Çíà÷èòåëüíî íàäåæíåå ðåçóëüòàòû äëÿ ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà: îöåíêè R0 ïî íèì îáëà-

äàþò íàèìåíüøèìè ñìåùåíèÿìè è ïðèåìëåìûìè äèñïåðñèÿìè. Ýòî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî òåì, ÷òî ñåãìåíò ðóêàâà Ïåðñåÿ èìååò íàèáîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü (è ïî l,
è ïî Λ) è ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíî ìíîãî ìàçåðîâ, à ðóêàâ Ùèòà (ñ óìåðåííûì ÷èñëîì ìàçå-

ðîâ) � ñàìûé âíóòðåííèé, çíà÷èò ëó÷øå îáóñëàâëèâàþùèé ïîëîæåíèå ïîëþñà ñïèðàëè ïðè

ïðî÷èõ ðàâíûõ (òàáë. 1, ðèñ. 19).
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Òàáëèöà 5. �åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ i, λ0 è äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñåã-

ìåíòîâ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ïðè �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå R0 = 8.44 êïê

�óêàâ Me i σi,J Meλ0 σλ0,J (σ
w

)
obs

, êïê (σ
w

)0 , êïê

S
t −21.◦4+0.◦6
−1.◦0 1.◦8 −43.◦9+2.◦8

−5.◦7 10.◦5 0.51± 0.26

Sgr −9.◦9+1.◦8
−0.◦8 3.◦6 −50.◦8+6.◦5

−16.◦7 26◦ 0.37± 0.08 0.20± 0.04

Lo
 −16.◦5+1.◦4
−2.◦2 5.◦1 +9.◦0+0.◦3

−0.◦2 0.◦6 0.30± 0.06 0.29± 0.04

Per −10.◦6+0.◦6
−0.◦4 1.◦1 +63.◦3+4.◦3

−2.◦1 9.◦4 0.42± 0.08 0.34± 0.05

Out −18.◦6+4.◦3
−3.◦6 0.◦8 +98◦+26

◦

−11
◦ 2.◦0 1.19± 0.49

Ïðèìå÷àíèå. σi,J, σλ0,J � äæåêíàé�-îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ìåäèàííûõ çíà÷åíèé

Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ñðåäíÿÿ îöåíêà 〈R0〉 äàííûì ìåòîäîì îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå

ñêîððåêòèðîâàííûõ çíà÷åíèé R0 äëÿ ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4, êàê

ñðåäíåâçâåøåííàÿ âåëè÷èíà ñ âåñàìè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè îïðåäåëåííûì ÌÑÍ äèñ-

ïåðñèÿì σ2
R0,J

:

〈R0〉 =
8.36/0.532 + 8.62/0.812

1/0.532 + 1/0.812
= 8.44 êïê,

σ〈R0〉 =
(
1/0.532 + 1/0.812

)−1/2
= 0.45 êïê.

(39)

Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè R0 òðåõòî÷å÷íûé ìåòîä ñòàíîâèòñÿ äâóõòî÷å÷íûì ìåòîäîì

îïðåäåëåíèÿ óãëà çàêðóòêè i è ïîçèöèîííîãî ïàðàìåòðà λ0 ñåãìåíòà. Òàêèì ñïîñîáîì ïðè

R0 = 8.44 êïê äëÿ âñåõ ïÿòè ñåãìåíòîâ áûëè îöåíåíû âåëè÷èíû i è λ0 : äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà

ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿëèñü êàê ìåäèàíû çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî âñåâîçìîæíûì ïàðàì

ìàçåðîâ ñåãìåíòà ñ ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó îáúåêòàìè ïàðû (∆l)0
min

, îïðåäåëåííûì

ïðè ïðèìåíåíèè òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà ê ýòîìó ñåãìåíòó. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

3.4. Èññëåäîâàíèå òðåõòî÷å÷íîãî àëãîðèòìà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî

è èòîãîâîå ðåøåíèå ïî ìàçåðàì

Â êà÷åñòâå ìîäåëåé ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ðàññìàòðèâàëèñü ëîãàðè�ìè÷åñêèå ñïèðàëè ñ

ïàðàìåòðàìè i, λ0 è (σ
w

)
obs

, ïðåäñòàâëÿþùèìè ðóêàâà Ïåðñåÿ è Ùèòà â ïðåäïîëîæåíèè

R0 = 8.44 êïê (òàáë. 5).

Ïñåâäîñëó÷àéíûå êàòàëîãè îáúåêòîâ ãåíåðèðîâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîëîæåíèå êàæ-

äîãî îáúåêòà Oj ñìåùàëîñü îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîé òî÷êè Mj , ÿâëÿþùåéñÿ îðòîãîíàëüíîé

ïðîåêöèåé íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ (ñîãëàñíî èñõîäíîìó êàòàëîãó) j-îãî îáúåêòà íà ìîäåëü-
íóþ ñïèðàëü; ñìåùåíèå âûïîëíÿëîñü âäîëü ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ìîäåëüíîé ñïèðàëè

â òî÷êå Mj . Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ρj ≡ |OjMj | âàðüèðîâàëîñü ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëå-
âûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ñòàíäàðòîì (σ

w

)
obs

. Äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ñåãìåíòîâ áûëî

ñîçäàíî n
MC

= 1000 êàòàëîãîâ.

Äëÿ êàæäîãî ïñåâäîñëó÷àéíîãî êàòàëîãà ïàðàìåòðû ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà îïðåäåëÿëèñü
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òðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì, ïðè÷åì çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ïî ãàëàêòè÷åñêîé äîë-

ãîòå (∆l)
min

ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè (¾îáúåêòàìè¿) â íàáîðå èç òðåõ òî÷åê îïòèìèçèðî-

âàëîñü òàê æå, êàê è äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ. Ò.å. çà íàèëó÷øóþ ïðèíèìàëàñü òà âåëè÷èíà

(∆l)
min

, ïðè êîòîðîé ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ R0 , âû÷èñëåííîãî ïî âñåì

ïîäõîäÿùèì òðîéêàì, ÿâëÿëàñü ìèíèìàëüíîé. �åøåíèåì äëÿ êàæäîãî êàòàëîãà ñ÷èòàëèñü

ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ âû÷èñëåííîé äëÿ íèõ îöåíêîé äèñïåðñèè (σ
w

)
obs

ïðè îï-

òèìàëüíîé âåëè÷èíå (∆l)
min

. Îáðàáîòêà n
MC

êàòàëîãîâ ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ

ñìåùåíèå MeR0 −R0 = −0.66± 0.04 êïê, à äëÿ ðóêàâà Ùèòà MeR0 −R0 = −0.08± 0.03 êïê.

Ïîëó÷åííûå â ïîäðàçäåëå 3.3 îöåíêè R0,
orr äëÿ ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà (òàáë. 4) áû-

ëè èñïðàâëåíû çà ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, íàéäåííóþ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ÷òî ïðèâåëî

ê òî÷å÷íûì îöåíêàì R0 = 9.02 êïê äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ è R0 = 8.70 êïê äëÿ ðóêàâà Ùèòà.

Çà èòîãîâóþ îöåíêó ïðèìåíåíèÿ òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà ê ìàçåðàì áûëî ïðèíÿòî ñðåäíåâçâå-

øåííîå ýòèõ äâóõ âåëè÷èí:

〈R0〉 =
w1 · 9.02 + w2 · 8.70

w1 + w2
= 8.8 êïê. (40)

Çäåñü âåñà w1 = 1/(1.502+0.082), w2 = 1/(1.322+0.062) ó÷èòûâàþò äëèíû äîâåðèòåëüíûõ èí-

òåðâàëîâ äëÿ äâóõ èñõîäíûõ îöåíîê (ãðàíèöû èíòåðâàëîâ áûëè îïðåäåëåíû êàê ïîðÿäêîâûå

ñòàòèñòèêè ìàññèâà çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ N
MC

= 1000 êàòàëîãîâ)
è äëÿ âåëè÷èí èõ ñìåùåíèé. Íåîïðåäåëåííîñòü èòîãîâîé îöåíêè íàéäåíà êàê ñðåäíÿÿ îøèáêà

ñðåäíåâçâåøåííîãî äî óðàâíèâàíèÿ (Àãåêÿí, 1972):

σ〈R0〉 =
(
2
√
w1 + w2

)−1
= 0.5 êïê. (41)

Ïàðàìåòðû ñåãìåíòîâ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ áûëè îöåíåíû äâóõòî÷å÷íûì ìåòîäîì ïðè

�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè R0 = 8.8 êïê (òàáë. 6). Â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëüíîé ñïèðàëè,

àïïðîêñèìèðóþùåé íîìèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàçåðîâ, äæåêíàé�-êîððåêöèè çäåñü íå ââî-

äèëèñü. �àçëè÷èå çíà÷åíèé i, λ0 è (σ
w

)
obs

ïðè R0 = 8.8 êïê è R0 = 8.44 êïê (òàáë. 5) îáó-

ñëîâëåíî êîððåëÿöèåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ âåëè÷èíîé R0 (ñì. òàáë. 7). Ïðèâåäåííûå â òàáë. 7

äëÿ ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà êîý��èöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè κ(p1, p2) è âåðîÿòíîñòè

Pκ ≡ P (|κ| > |κ(p1, p2)|) ïîëó÷èòü êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ïî ìîäóëþ áîëüøå èçìåðåííîãî

|κ(p1, p2)| ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè p1 è p2 (ñì. Ïðåññ è
äð., 1997) áûëè îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ óêàçàí-

íûõ âûøå ìîäåëüíûõ ñïèðàëåé ïðè R0 = 8.44 êïê. Âñå âåðîÿòíîñòè Pκ ïîëó÷èëèñü ìåíüøå

0.05, ò.å. âñå êîý��èöèåíòû κ â òàáë. 7 çíà÷èìû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîððåëÿöèÿ ìåæäó

ïàðàìåòðàìè óìåðåííàÿ, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ïàð ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûå âõîäèò λ0 .

Íà ðèñ. 19 äëÿ âñåõ ïÿòè ñåãìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüíûå ñïèðàëè ñ ïàðàìåòðàìè,

óêàçàííûìè â òàáë. 6, è ðàñïðåäåëåíèå ïðèïèñàííûõ ê ýòèì ñåãìåíòàì ìàçåðîâ â ïðîåêöèè

íà ïëîñêîñòü �àëàêòèêè. Êîíòóðû ãàëàêòè÷åñêîãî áàðà íà ðèñ. 19 äàíû äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîé

åãî ìîäåëè ñ ïîëóîñÿìè 3.14 : 1.178 : 0.81 êïê è ïîçèöèîííûì óãëîì ϕ = 20◦ (Êàñåòòè-Äèíåñêó
è äð., 2013; Æèëêîâà è äð., 2012).

3.5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà

Òðåõòî÷å÷íûé ìåòîä ïî ïðèíöèïó îáîáùåíèÿ ÷àñòíûõ ðåøåíèé äëÿ R0 , â äàííîì ñëó÷àå

ïîëó÷åííûõ ïî òðîéêàì îáúåêòîâ, áëèçîê ê ìåòîäó Ôèñòà è Øàòòëóîðòà (1965) â ðàìêàõ äðó-
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Òàáëèöà 6. �åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ i, λ0 è äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñåã-

ìåíòîâ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ïðè èòîãîâîé âåëè÷èíå R0 = 8.8 êïê

�óêàâ Me i σi,J Meλ0 σλ0,J (σ
w

)
obs

, êïê (σ
w

)0 , êïê

S
t −23.◦7+1.◦1
−1.◦2 1.◦1 −36.◦9+3.◦1

−6.◦5 5.◦7 0.48± 0.23

Sgr −9.◦9+0.◦5
−2.◦0 3.◦1 −44.◦4+3.◦2

−9.◦7 22◦ 0.39± 0.09 0.29± 0.08

Lo
 −16.◦8+1.◦2
−1.◦3 5.◦4 +8.◦5+0.◦2

−0.◦8 0.◦5 0.30± 0.06 0.30± 0.05

Per −11.◦8+0.◦7
−0.◦4 1.◦5 +57.◦2+5.◦3

−1.◦2 3.◦8 0.42± 0.10 0.35± 0.05

Out −19.◦2+2.◦5
−2.◦9 0.◦9 +91.◦6+18.◦1

−5.◦3 2.◦3 1.19± 0.48

Ïðèìå÷àíèå. σi,J, σλ0,J � äæåêíàé�-îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè ìåäèàííûõ çíà-

÷åíèé

Òàáëèöà 7. Êîý��èöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè κ(p1, p2) ïàðàìåòðîâ ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà

(p1, p2) (R0, i) (R0, λ0) (R0, (σw)obs) (i, λ0) (i, (σ
w

)
obs

) (λ0, (σw)obs)

�óêàâ Ïåðñåÿ

κ(p1, p2) −0.421 −0.738 −0.545 0.735 −0.063 0.514

Pκ 6.41 · 10−4 1.17 · 10−3 7.97 · 10−4 1.16 · 10−3 0.0466 7.54 · 10−4

�óêàâ Ùèòà

κ(p1, p2) −0.469 +0.437 −0.300 −0.843 −0.344 0.311

Pκ 6.97 · 10−4 6.59 · 10−4 5.15 · 10−4 1.57 · 10−3 5.59 · 10−4 5.26 · 10−4

Ïðèìå÷àíèå. Pκ ≡ P (|κ| > |κ(p1, p2)|) � âåðîÿòíîñòü â ñëó÷àå íóëü-ãèïîòåçû

ïîëó÷èòü êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè κ ïî ìîäóëþ áîëüøå èçìåðåííîãî |κ(p1, p2)|
äëÿ ïàðû ïàðàìåòðîâ (p1, p2)

ãîãî � êèíåìàòè÷åñêîãî � ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ R0 . Ìåòîä Ôèñòà�Øàòòëóîðòà, ïðåäïîëà-

ãàþùèé ïîñòðîåíèå è àíàëèç �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îöåíîê R0 ïî îòäåëü-

íûì îáúåêòàì, ðàíåå áûë äîâîëüíî ïîïóëÿðåí (Áàëîíà è Ôèñò, 1974; Êðýìïòîí è äð., 1976;

Ëîêòèí, 1979). Òàêèå óïðîùåííûå ìåòîäû ìåíåå ý��åêòèâíû â òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíîì

ñìûñëå, ÷åì ñîâìåñòíîå ïî âñåì îáúåêòàì âûáîðêè ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-

ðîâ, íî ïîçâîëÿþò ïðîñòî è íàãëÿäíî ïîêàçàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîäõîäà, ñóäèòü î íàëè÷èè

ðåøåíèÿ è åãî êà÷åñòâå. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ ìåòîäîâ âïîëíå îïðàâäàíî íà îïðåäå-

ëåííîì ýòàïå èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî ïîäõîäà, îñîáåííî åñëè îí íîâûé. Òàê, â ðàçäåëå 4

ïðè ïîìîùè òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ îöåíîê ðàñ-

ñòîÿíèÿ äî ïîëþñà ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ. Îäíàêî â äàëüíåéøåì äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà

ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïîèñêå ýêñòðåìóìà öåëåâîé �óíêöèè.

Çàìåòèì, ÷òî òàêèì ìåòîäîì íå ìîæåò áûòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), òàê êàê

îí íåäîñòàòî÷íî êîððåêòåí äëÿ ýòîé çàäà÷è. Òàê, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÌÍÊ äëÿ îïòèìèçàöèè

íà ïëîñêîñòè (Λ, lnR/R0) íè îäíà èç êîîðäèíàò ïîñëåäíåé íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíîé èëè àðãóìåíòîì, ïîñêîëüêó èçìåðÿåìîé (ñ îøèáêîé) âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ

õàðàêòåðèñòèêà ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, â ñëó÷àå ìàçåðîâ ýòî � òðèãîíîìåòðè÷åñêèé
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�èñ. 19. Ìîäåëüíûå ñïèðàëè (ñïëîøíûå ëèíèè) è ïîëîæåíèå ìàçåðîâ â ïðîåêöèè íà ïëîñ-

êîñòü �àëàêòèêè äëÿ Âíåøíåãî ðóêàâà (ñâåòëûå êâàäðàòû), ðóêàâà Ïåðñåÿ (òåìíûå êðóæêè),

Ìåñòíîãî ðóêàâà (òåìíûå òðåóãîëüíèêè), ðóêàâà Ñòðåëüöà (ñâåòëûå êðóæêè), ðóêàâà Ùèòà

(òåìíûå êâàäðàòû) ïðè R0 = 8.8 êïê. Áàðû îøèáîê îòðàæàþò íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàëëàêñîâ.

Ïðèðîäíûé ðàçáðîñ ïîïåðåê ðóêàâîâ [±(σ
w

)0 îòíîñèòåëüíî ìîäåëåé℄ ïîêàçàí ïóíêòèðíûìè

ëèíèÿìè äëÿ ñåãìåíòîâ ñ (σ
w

)20 > 0. Ýëëèïñ èçîáðàæàåò ãàëàêòè÷åñêèé áàð, êðóæîê â åãî

öåíòðå � öåíòð �àëàêòèêè.

ïàðàëëàêñ ̟ (âåëè÷èíû l è b â ýòîé çàäà÷å ìîæíî ñ÷èòàòü áåçîøèáî÷íûìè). Çíà÷åíèå ̟ îïðå-

äåëÿåò ñðàçó è lnR/R0, è Λ. Ýòî äåëàåò ïîñëåäíèå äâå âåëè÷èíû êîððåëèðîâàííûìè, ïðè÷åì

ïî-ðàçíîìó, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ îáúåêòà. Ê ñõîäíîé (òàêæå ñëîæíîé) êîððåëÿöèè

ìåæäó lnR/R0 è Λ âåäåò è äèñïåðñèÿ îáúåêòîâ ïîïåðåê ðóêàâà. Ó÷åñòü ýòè êîððåëÿöèè òðóä-

íî, åñëè âîîáùå âîçìîæíî. Íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè ðàçóìíî ïðèíÿòü ïàðàëëàêñû̟ (îíè

èçìåðÿþòñÿ) è îòêëîíåíèå îáúåêòà îò ñïèðàëüíîé ìîäåëè â êîí�èãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå

(â ïëîñêîñòè XY ). Íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü âåëè÷èíû lnR/R0 è Λ íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííû-

ìè, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ â ÌÍÊ, êàê íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü êàêóþ-òî èç ýòèõ ïåðåìåííûõ

áåçîøèáî÷íîé. Â ïðèíöèïå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÌÍÊ äëÿ îïòèìèçàöèè îòêëîíåíèé îò ñïè-

ðàëüíîé ìîäåëè â ïëîñêîñòè XY . Íî ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óñëîæíåíèþ
âû÷èñëåíèé, ñ äðóãîé � ýòîãî âñå ðàâíî áóäåò íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó ÌÍÊ íå ó÷èòûâàåò

îøèáîê â ðàññòîÿíèÿõ (â âåëè÷èíàõ ̟). Ïîñëåäíèå íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü: îíè áûâàþò çíà÷è-
òåëüíûìè è ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ðåçóëüòàò â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ îáúåêòà (ðèñ. 19).

Êîððåêòíî ó÷åñòü ýòè äâà âèäà äèñïåðñèè ìîæíî òîëüêî â ðàìêàõ ìåòîäà íàèáîëüøåãî ïðàâ-

äîïîäîáèÿ, õîòÿ ýòîò âàðèàíò áîëåå ñëîæíûé è òðóäîåìêèé. �àáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè íàìè

âåäóòñÿ.

Íàéäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèå R0 = 8.8± 0.5 êïê ïðåâûøàåò íåäàâíèå ñðåäíèå

(¾íàèëó÷øèå¿) îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà 〈R0〉best = (7.9 ÷ 8.3) ± (0.1 ÷ 0.4) êïê (�åíöåëü è

äð., 2010; Ôîñòåð, Êóïåð, 2010; Íèêè�îðîâ, Ñìèðíîâà, 2013; Áëýíä-Õîòîðí, �åðõàðä, 2016;

äå �ðèéñ, Áîíî, 2016), îäíàêî íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïðîìåæóòêà, êîòîðûé ïîêðûâàþò òî÷å÷-

íûå îöåíêè R0 â ñîâðåìåííûõ ïóáëèêàöèÿõ. Òàê, Äî è äð. (2013) â ðåçóëüòàòå òðåõìåðíîãî
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�èñ. 20. Çàâèñèìîñòü îöåíêè óãëà çàêðóòêè ñåãìåíòîâ îò ïðåäïîëàãàåìîãî çíà÷åíèÿ R0. Òî÷êè

äëÿ Âíåøíåãî ðóêàâà èçîáðàæåíû ñâåòëûìè êâàäðàòàìè, ðóêàâà Ïåðñåÿ � òåìíûìè êðóæêà-

ìè, Ìåñòíîãî ðóêàâà � òåìíûìè òðåóãîëüíèêàìè, ðóêàâà Ñòðåëüöà � ñâåòëûìè êðóæêàìè,

ðóêàâà Ùèòà � òåìíûìè êâàäðàòàìè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ãðàíèöû äîâåðèòåëü-

íûõ èíòåðâàëîâ äëÿ óðîâíÿ 1σ.

äæèíñîâñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (â ðàìêàõ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ) êèíåìàòèêè

çâåçä öåíòðàëüíîãî ñêîïëåíèÿ �àëàêòèêè ïîëó÷èëè R0 = 8.92+0.58
−0.55 êïê, Êý÷ïîóë è äð. (2016)

âûâåëè ïîõîæóþ îöåíêó R0 = 8.9 ± ∼0.4 êïê ïî ìèðèäàì â áàëäæå. Íàø ðåçóëüòàò ïî ãåî-

ìåòðèè ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ íå ïðîòèâîðå÷èò ñ ó÷åòîì îøèáîê îöåíêå R0 = 8.34± 0.16 êïê
ïî êèíåìàòèêå ìàçåðîâ íà îñíîâå òîé æå áàçû äàííûõ (�èä è äð., 2014).

Îöåíêè i â òàáë. 6 ïîäòâåðæäàþò ðàçëè÷èå ìåæäó ðàçíûìè ñïèðàëüíûìè ðóêàâàìè ïî

óãëó çàêðóòêè, íàéäåííîå �èäîì è äð. (2014). Ïî íàøèì ðåçóëüòàòàì ýòî ðàçëè÷èå çíà÷èìî

ïðè ñðàâíåíèè ðóêàâîâ Ùèòà è Âíåøíåãî, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ðóêàâîâ Ñòðåëüöà è Ïåðñåÿ �

ñ äðóãîé (ñì. ðèñ. 20). Ýêñòðàïîëÿöèÿ ìîäåëüíîé ñïèðàëè Ìåñòíîãî ðóêàâà ïîêàçûâàåò, ÷òî

îí ìîæåò áûòü îòñòàþùåé âåòâüþ ðóêàâà Ñòðåëüöà (ðèñ. 19), ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äàííûì î

ìàçåðàõ. Ýòîò âàðèàíò íå ðàññìàòðèâàëñÿ â ñòàòüå Ñþÿ è äð. (2013), ïîñâÿùåííîé ïðèðîäå

Ìåñòíîãî ðóêàâà.

Â ñëó÷àå ñåãìåíòîâ ñ íàèáîëåå íàäåæíûìè ðåøåíèÿìè (ðóêàâà Ïåðñåÿ è Ñòðåëüöà) çíà-

÷åíèå R0 çàìåòíî âëèÿåò íà îöåíêó i (ñð. òàáë. 5 è 6, à òàêæå ðèñ. 20) â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-

ý��èöèåíòàìè êîððåëÿöèè (òàáë. 7). Ýòî ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ

ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé óãëîâ çàêðóòêè ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ �àëàêòèêè.

Çíà÷åíèÿ ïðèðîäíîãî ðàçáðîñà (σ
w

)0 ìàçåðîâ ïîïåðåê ðóêàâîâ Ñòðåëüöà, Ìåñòíîãî è Ïåð-

ñåÿ ïîëó÷èëèñü áëèçêèìè ê íàéäåííûì �èäîì è äð. (2014). Îäíàêî äëÿ ðóêàâîâ Ùèòà è

Âíåøíåãî � ñàìûõ äàëåêèõ îò Ñîëíöà èç âûÿâëåííûõ ïî ýòèì äàííûì � äèñïåðñèÿ (σ
w

)20
îêàçàëàñü îòðèöàòåëüíîé âî âñåõ âàðèàíòàõ âû÷èñëåíèé. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü çàâûøåííîñòü

âåëè÷èí íåîïðåäåëåííîñòåé ïàðàëëàêñîâ, óêàçàííûõ �èäîì è äð. (2014) äëÿ ìàçåðîâ ýòèõ

äâóõ ðóêàâîâ. Àëüòåðíàòèâíîé ïðè÷èíîé ìîãóò áûòü ý��åêòû ñåëåêöèè ïðè îòáîðå ìàçåðîâ
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â âûáîðêè ýòèõ ðóêàâîâ. Òàê, âûáîðêà Ùèòà ñîñòîèò èç äâóõ íåîäíîðîäíûõ ïî (σ
w

)
obs

(è

ïî îøèáêàì ïàðàëëàêñîâ) ãðóïï, îäíà èç êîòîðûõ (íà ìàëûõ l) ðàñïîëîæåíà ïîä áîëüøèì

óãëîì ê ñïèðàëüíîìó ñåãìåíòó è èìååò çíà÷èòåëüíóþ äèñïåðñèþ îòíîñèòåëüíî íåãî, à äðóãàÿ

íàõîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïî÷òè êàñàòåëüíîì ê ñåãìåíòó (l ∼ 30◦), â óçêîì ïðîìåæóòêå l, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðàçáðîñó ïîïåðåê ñåãìåíòà, ìíîãî ìåíüøåìó, ÷åì ó ïåðâîé ãðóïïû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå (íîìåð 5 â ñïèñêå âî Ââåäåíèè) î ñîâïàäåíèè ïîëþ-

ñà ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ (â áîëåå îáùåì ñëó÷àå � ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ñïèðàëüíîãî óçîðà)

è öåíòðà �àëàêòèêè ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñïè-

ðàëüíîé ñòðóêòóðû �àëàêòèêè (ñì. îáçîð Å�ðåìîâà, 2011, è ñòàòüè ïî ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðå,

óïîìÿíóòûå âî Ââåäåíèè). Â íàñòîÿùåå âðåìåí îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì, òàê êàê ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè âíåøíèõ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê (ñì., íàïðèìåð, Ñàâ÷åíêî, �åøåòíè-

êîâ, 2013), ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè (íàïðèìåð, Êîð÷àãèí è äð., 2016) è ñîâðåìåííûìè

ïðåäñòàâëåíèÿìè ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ, ÷òî âíóòðåííÿÿ ÷àñòü �àëàêòèêè ÿâëÿåòñÿ

äèíàìè÷åñêè ¾óñòîÿâøåéñÿ¿ ñèñòåìîé, ÷üè ïî-ðàçíîìó îïðåäåëÿåìûå ¾öåíòðû¿ (íàèáîëüøàÿ

çâåçäíàÿ ïëîòíîñòü èëè èíàÿ öåíòðàëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

öåíòðàëüíûé îáúåêò, áàðèöåíòð è äðóãèå) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (Áëýíä-Õîòîðí, �åðõàðä,

2016). Òî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ äàííûõ ïîêà íå õâàòàåò, ÷òîáû íàïðÿìóþ óñòàíîâèòü, íàñêîëü-

êî ñîâïàäàþò ýòè ¾öåíòðû¿ äðóã ñ äðóãîì è ñ ââåäåííûì íàìè ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì

ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû, íî òàêèå çàäà÷è íàäî èìåòü â âèäó â áóäóùåì. Çàìåòèì, ÷òî â íàñòî-

ÿùåé ðàáîòå íå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñïèðàëüíàÿ âåòâü ïðîäîëæàåòñÿ äî

ñàìîãî öåíòðà �àëàêòèêè, ïîñëåäíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü êàê êàê ïîëþñ àïïðîêñèìèðóþ-

ùåé ñïèðàëè íàáëþäàåìîãî ñåãìåíòà. Ñóùåñòâîâàíèå ðåàëüíîãî ðóêàâà òîëüêî âíå îáëàñòè

áàðà �àëàêòèêè èëè äàæå íà îãðàíè÷åííîì ïðîìåæóòêå ðàäèóñîâ R íå ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé â

èñïîëüçîâàíèè íàñòîÿùåãî ïîäõîäà.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ

äî öåíòðà �àëàêòèêè ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà

Äàëåå èñïîëüçóåì ðàçðàáîòàííûé ðàíåå òðåõòî÷å÷íûé ìåòîä äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíêè R0 ïî ãåîìåòðèè ñåãìåíòà ñïèðàëüíîãî ðóêàâà â çàâèñèìîñòè

îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ìåòîä ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ðåøåíèÿ äëÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ ñåãìåíòà,

âêëþ÷àÿ R0, ïî ïîëîæåíèÿì òðåõ åãî ðåïðåçåíòàòèâíûõ òî÷åê. Áóäó÷è îòíîñèòåëüíî íåòðó-

äîåìêèì, äàííûé óïðîùåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò çà ðàçóìíîå âðåìÿ âûïîëíèòü áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñëåäíåå ñóùåñòâåííî äëÿ äîñòèæåíèÿ îñíîâíîé öåëè

ýòîãî ýòàïà ðàáîòû � îöåíêè óñëîâèé ïðèìåíèìîñòè è ïðèíöèïèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé íîâîãî

ñïîñîáà íàõîæäåíèÿ R0 êàê äëÿ ñîâðåìåííûõ äàííûõ, òàê è íà ïåðñïåêòèâó.

4.1. Ïàðàìåòðû ìîäåëüíîãî ñåãìåíòà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ââåäåííîé ðàíåå ïàðàìåòðèçàöèåé áóäåì îïèñûâàòü ñåãìåíò ñïèðàëüíîãî

ðóêàâà ñëåäóþùèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ: ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ò.å. îò Ñîëíöà,

äî ïîëþñà ìîäåëüíîé ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè (R0); óãîë åå çàêðóòêè (i); ïîçèöèîííûé
óãîë ñïèðàëè íà ñîëíå÷íîì êðóãå R = R0 (λ0), ãäå R � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè â ïëîñêîñòè

�àëàêòèêè äî ïîëþñà ñïèðàëè; ãðàíèöû ñåãìåíòà ñïèðàëè ïî ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîé äîëãîòå
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(λs1 è λs2), êîòîðûå îïðåäåëÿþò óãëîâóþ ïðîòÿæåííîñòü ñåãìåíòà (∆λ = λs2 − λs1); êîëè÷åñòâî
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñåãìåíò îáúåêòîâ (N); ïðèðîäíûé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ îáúåêòîâ

ïîïåðåê ñåãìåíòà (σ
w

); àáñîëþòíàÿ (σ̟) èëè îòíîñèòåëüíàÿ (σ̟/̟) ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ
îøèáêà èçìåðåíèÿ ïàðàëëàêñà ̟. Çäåñü äîëãîòû λ îòñ÷èòûâàþòñÿ â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè îò

íàïðàâëåíèÿ íà Ñîëíöå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ñìîòðåòü ñ ñåâåðíîãî ïîëþñà �àëàêòèêè, ò.å.

â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ �àëàêòèêè.

Ââåäåíèå îøèáîê â ïàðàëëàêñû êàê ó÷åò íåîïðåäåëåííîñòè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿ-

íèé r îòâå÷àåò çäåñü èñïîëüçîâàíèþ äàííûõ î ìàçåðàõ ñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïàðàëëàêñà-

ìè. Âàðèàíò ñ çàäàíèåì σ̟ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ñðåäíþþ íåîïðåäåëåííîñòü

ïàðàëëàêñà â ïðåäåëàõ ñåãìåíòà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé. Îäíàêî ïðîâåäåííûé

àíàëèç äàííûõ î ìàçåðàõ êàòàëîãà �èäà è äð. (2014) (ñì. ðàçäåë 4.2) ïîêàçàë, ÷òî àáñî-

ëþòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü σ̟ ñîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ïàðàëëàêñîâ ìàçåðîâ ñèñòåìàòè÷åñêè

çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî íèõ (óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì r), ò.å. â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ â

ñðåäíåì ïîñòîÿííîé äëÿ ñåãìåíòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ

íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàëëàêñà ñëàáåå ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ âûÿâëåííûõ ïî ìàçåðàì ñïèðàëü-

íûõ ñåãìåíòîâ, ïîýòîìó âàðèàíò ñ çàäàíèåì σ̟/̟ ëó÷øå îïèñûâàåò ñîâðåìåííûå äàííûå äëÿ

ýòèõ îáúåêòîâ. Òàê êàê â áóäóùåì óêàçàííàÿ òåíäåíöèÿ äëÿ îøèáêè ïàðàëëàêñà ìîæåò íå

ñîõðàíèòüñÿ, ðàññìîòðåíû îáà ýòèõ âàðèàíòà ïàðàìåòðèçàöèè íåîïðåäåëåííîñòè ðàññòîÿíèé.

Íåïîñðåäñòâåííàÿ öåëü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè ñðåäíåãî ñìå-

ùåíèÿ è äèñïåðñèè îöåíêè R0 ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ñóùå-

ñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (∆λ, σ
w

, σ̟, σ̟/̟, N , i).

4.2. Íåîïðåäåëåííîñòü òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ ïî äàííûì î ìàçåðàõ

Äëÿ âûáîðà âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèé ïàðàëëàêñîâ â ÷èñëåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè äàííûå äâóõ êàòàëîãîâ, ñîäåðæàùèõ îöåíêè ïàðàëëàêñîâ ̟
è èõ íåîïðåäåëåííîñòåé σ̟ äëÿ îáúåêòîâ, âêëþ÷àþùèõ ìàçåðû: áîëåå îäíîðîäíûé êàòàëîã

�èäà è äð. (2014), â êîòîðûé âîøëè 103 îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ çâåçä âûñîêîé ìàññû (HMSFRs),

è êàòàëîã �àñòîðãóåâà è äð. (2017, äàëåå êàòàëîã �ñ17), êîòîðûé âêëþ÷àåò êàòàëîã �èäà è

äð. (2014) ñ çàìåíîé ñòàðûõ äàííûõ íà íîâûå äëÿ 2 îáúåêòîâ (äàëåå êàòàëîã �ä14), à òàêæå

äàííûå î 38 äîïîëíèòåëüíûõ ìàçåðíûõ èñòî÷íèêàõ, èç êîòîðûõ (êàê ïîêàçàëî èçó÷åíèå ëè-

òåðàòóðû) òîëüêî 9 îòíîñÿòñÿ ê êëàññó HMSFRs, à îñòàëüíûå � ê 14 äðóãèì òèïàì (âñåãî 141

îáúåêò). Êàòàëîã �ä14 ìû èñïîëüçóåì ïîòîìó, ÷òî �èä è äð. (2014) óêàçàëè ïðèíàäëåæíîñòü

ìàçåðîâ ê òîìó èëè èíîìó ñïèðàëüíîìó ðóêàâó, à òàêæå ÷òîáû ñðàâíèòü õàðàêòåðèñòèêè

îáúåêòîâ �ä14 è èñòî÷íèêîâ, äîáàâëåííûõ â �ñ17.

Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé (Meσ̟) è îòíîñèòåëüíîé (Me(σ̟/̟))
íåîïðåäåëåííîñòåé ïàðàëëàêñîâ, íàéäåííûå íàìè ïî îòäåëüíîñòè äëÿ ñåãìåíòîâ ðóêàâîâ, êî-

òîðûå áûëè âûäåëåíû �èäîì è äð. (2014), äëÿ âñåé âûáîðêè �ä14 â öåëîì, à òàêæå äëÿ

ìàçåðîâ HMSFRs è íå-HMSFRs êàòàëîãà �ñ17. Ïîñêîëüêó ïîíàäîáèòñÿ âûáèðàòü è çíà÷å-

íèÿ σ
w

, â òîé æå òàáëèöå óêàçàíû ïîëó÷åííûå ðàíåå îöåíêè ïðèðîäíîãî ðàçáðîñà ìàçåðîâ

ïîïåðåê ñåãìåíòîâ äëÿ òåõ ðóêàâîâ, äëÿ êîòîðûõ ýòîò ïàðàìåòð óäàëîñü ðàçðåøèòü.

Ìîäåëü σ̟ = 
onst äëÿ ñåãìåíòà ñîîòâåòñòâóåò îïûòó èçìåðåíèÿ ïàðàëëàêñîâ çâåçä. Òàê,

ìåäèàíà ñòàíäàðòíûõ îøèáîê ïàðàëëàêñîâ â êàòàëîãå Hippar
os ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò

áëåñêà çâåçäû è íà÷èíàåò ðàñòè ëèøü ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïðåäåëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíå êà-
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Òàáëèöà 8. Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ìàçåðîâ ïî äàííûì

êàòàëîãîâ �èäà è äð. (2014) è �àñòîðãóåâà è äð. (2017)

�óêàâ/âûáîðêà, êàòàëîã N Meσ̟, ìñä Me(σ̟/̟) σ
w

, êïê

Ùèòà (S
t), �ä14 17 0.028 0.100

Ñòðåëüöà (Sgr), �ä14 18 0.033 0.085 0.29± 0.08

Ìåñòíûé (Lo
), �ä14 25 0.035 0.054 0.30± 0.05

Ïåðñåÿ (Per), �ä14 24 0.018 0.061 0.35± 0.05

Âíåøíèé (Out), �ä14 6 0.012 0.070

Âñå îáúåêòû (All), �ä14 103 0.025 0.069 −
Ìàçåðû HMSFRs, �ñ17 112 0.025 0.073 −
Ìàçåðû íå-HMSFRs, �ñ17 29 0.037 0.063 −
Ïðèìå÷àíèå. N � ÷èñëî îáúåêòîâ; Me σ̟ è Me(σ̟/̟) � ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ àáñîëþò-

íîé è îòíîñèòåëüíîé îøèáîê ïàðàëëàêñà; σ
w

� ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ïðèðîäíûé ðàç-

áðîñ îáúåêòîâ ïîïåðåê ñåãìåíòà, ïîëó÷åííûé ðàíåå äëÿ èòîãîâîé îöåíêè R0 = 8.8 êïê.

òàëîãà (ðèñ. 1 â ñòàòüå Ìèíüÿðà, 2000), ÷òî îçíà÷àåò ïðèìåðíîå ïîñòîÿíñòâî ñðåäíåé íåîïðå-

äåëåííîñòè ïàðàëëàêñà ïðè óäàëåíèè îò Ñîëíöà è åå óâåëè÷åíèå òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ,

áëèçêèõ ê ïðåäåëüíûì äëÿ êàòàëîãà. Îäíàêî äëÿ ìàçåðîâ ïîâåäåíèå ñðåäíåé âåëè÷èíû σ̟ ñ

ðàññòîÿíèåì îêàçàëîñü ìíîãî ëó÷øå îæèäàåìîãî ïî àíàëîãèè ñî çâåçäàìè. Âåëè÷èíà Meσ̟

â òàáë. 8 óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ ñåãìåíòà îò Ñîëíöà, ïðèíèìàÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå

äëÿ Ìåñòíîãî ðóêàâà è íàèìåíüøèå � äëÿ ðóêàâà Ùèòà (âî âíóòðåííåé ÷àñòè �àëàêòèêè)

è äëÿ Âíåøíåãî ðóêàâà (çà ïðåäåëàìè ñîëíå÷íîãî êðóãà). Íåïîñðåäñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå

êàòàëîæíûõ âåëè÷èí σ̟ è r = 1/̟ (ðèñ. 21à è 22à) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ïà-

ðàëëàêñîâ â ñðåäíåì ïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì (ïðèáëèçèòåëüíî ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó).

Ïðè÷åì íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëà r, ïðåäñòàâëåííîãî äàííûìè, ñðåäíèå óðîâíè σ̟ ðàçëè÷àþò-

ñÿ êðàòíî ïî îáîèì êàòàëîãàì.

Çàìåòèì, ÷òî äîáàâëåííûå â �ñ17 ìàçåðû HMSFRs ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþò ìåäèàííûå

íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàëëàêñîâ äëÿ îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà (òàáë. 8) è ðàñïîëîæåíû íà ïëîñ-

êîñòè (r, σ̟) â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ìàçåðàìè �ä14 (ðèñ. 22à). Çíà÷åíèå Me σ̟ = 0.037+0.033
−0.007

äëÿ ìàçåðîâ íå-HMSFRs â 1.5 ðàçà âûøå, ÷åì Me σ̟ = 0.025+0.004
−0.003 äëÿ ìàçåðîâ HMSFRs

êàòàëîãà �ñ17. Õîòÿ ýòè ìåäèàíû �îðìàëüíî îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èìî, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèí-

ñòâî èñòî÷íèêîâ íå-HMSFRs (25 èç 29) èìåþò âåëè÷èíû σ̟, ðàâíûå èëè áîëüøèå ìåäèàííîé

äëÿ ìàçåðîâ HMSFRs (ðèñ. 22à). Íåñêîëüêî ìåíüøåå çíà÷åíèå Me(σ̟/̟) äëÿ èñòî÷íèêîâ

íå-HMSFRs ïî ñðàâíåíèþ ñ HMSFRs (òàáë. 8) íåïîêàçàòåëüíî, ïîñêîëüêó ïåðâûå íàõîäÿòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî âáëèçè Ñîëíöà (ðèñ. 22á). Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì îïèðàòüñÿ íà ðåçóëüòàòû

äëÿ ìàçåðîâ HMSFRs, îáðàçóþùèõ áîëåå îäíîðîäíûå âûáîðêè ñ áîëåå òî÷íûìè èçìåðåíèÿìè

ïàðàëëàêñîâ.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè óêàçàííûõ òðåíäîâ äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà ïî îòäåëüíîñòè

è äëÿ âñåõ ìàçåðîâ HMSFRs êàòàëîãîâ �ä14 è �ñ17 áûëè îöåíåíû êîý��èöèåíòû κ ëèíåéíîé
êîððåëÿöèè ìåæäó íåîïðåäåëåííîñòÿìè ïàðàëëàêñîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âåëè÷èíàìè ðàññòî-

ÿíèé èëè ïàðàëëàêñîâ � ñ äðóãîé (òàáë. 9). Äëÿ êàæäîé îöåíêè êîý��èöèåíòà κ(p1, p2) ïî
âûáîðî÷íûì çíà÷åíèÿìN ïàð ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí p1 è p2 âû÷èñëåíà âåðîÿòíîñòü Pκ ïîëó÷èòü
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�èñ. 21. Àáñîëþòíàÿ (à) è îòíîñèòåëüíàÿ (á) íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàëëàêñîâ â

çàâèñèìîñòè îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ ìàçåðîâ êàòàëîãà �ä14. Êðåñòèêàìè îáî-

çíà÷åíû äâà îáúåêòà, äàííûå î êîòîðûõ áûëè çàìåíåíû íà áîëåå íîâûå èç êàòàëîãà �ñ17.

Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ σ̟ è σ̟/̟ äëÿ ïîëíîé âûáîðêè

ìàçåðîâ êàòàëîãà.
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�èñ. 22. Àáñîëþòíàÿ (à) è îòíîñèòåëüíàÿ (á) íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàëëàêñîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ ìàçåðîâ êàòàëîãà �ä14 (ñåðûå êðóæêè) è

äîïîëíèòåëüíûõ ìàçåðîâ êàòàëîãà �ñ17 (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè � HMSFRs, áåëûå òðåóãîëü-

íèêè � îñòàëüíûå èñòî÷íèêè). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ σ̟ è

σ̟/̟ äëÿ ïîëíîé âûáîðêè ìàçåðîâ HMSFRs êàòàëîãà �ñ17, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè � äëÿ

îñòàëüíûõ îáúåêòîâ òîãî æå êàòàëîãà.
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Òàáëèöà 9. Êîý��èöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåí-

íîñòåé ïàðàëëàêñîâ ñ îöåíêàìè ðàññòîÿíèé è ïàðàëëàêñîâ äëÿ ìàçåðîâ HMSFRs.

�óêàâ/âûáîðêà κ(σ̟, r) Pκ κ(σ̟/̟, r) Pκ κ(σ̟, ̟) Pκ κ(σ̟/̟,̟) Pκ

êàòàëîã

S
t, �ä14 −0.10 0.69 +0.79 0.0003 +0.23 0.38 −0.65 0.0055

S
t

à

, �ä14 −0.55 0.035 +0.46 0.076 +0.52 0.048 −0.48 0.064

Sgr, �ä14 −0.55 0.018 +0.20 0.43 +0.60 0.0094 −0.26 0.29

Lo
, �ä14 −0.47 0.020 +0.55 0.0047 +0.38 0.059 −0.48 0.016

Per, �ä14 −0.33 0.11 +0.08 0.72 +0.35 0.10 −0.18 0.41

Out, �ä14 +0.06 0.90 +0.19 0.72 −0.15 0.78 −0.28 0.60

All, �ä14 −0.47 8 · 10−5 +0.41 3 · 10−5 +0.48 2 · 10−7 −0.36 0.0002
HMSFRs, �ñ17 −0.44 0.0001 +0.40 0.0001 +0.49 0.0002 −0.35 0.0003

à

Áåç äâóõ ìàçåðîâ ðóêàâà Ùèòà íà r > 8 êïê.

Ïðèìå÷àíèå. Pκ ≡ P (|κ| > |κ(p1, p2)|)� âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü êîý��èöèåíò êîððå-

ëÿöèè κ ïî ìîäóëþ áîëüøå èçìåðåííîãî |κ(p1, p2)| ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìåæäó
ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè p1 è p2 . Æèðíûì øðè�òîì âûäåëåíû çíà÷èìûå êîý��è-

öèåíòû êîððåëÿöèè (Pκ < 0.05).

êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ïî ìîäóëþ áîëüøå |κ(p1, p2)| â ïðåäïîëîæåíèè íåêîððåëèðîâàííî-

ñòè p1 è p2, èñïîëüçóÿ �îðìóëó äëÿ ìàëûõ N

Pκ = 1− SN−2(t), t = κ(p1, p2)

√
N − 2

1− κ2(p1, p2)
, (42)

ãäå SN−2(t) � ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ N − 2 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (Ïðåññ è äð., 1997). Âå-

ëè÷èíû Pκ òàêæå ïðèâåäåíû â òàáë. 9. Íóëü-ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìîæåò áûòü

îòâåðãíóòà ïðè çíà÷åíèÿõ Pκ < 0.05. Çíà÷èìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðàâèëîì âåëè÷èíû κ
âûäåëåíû â òàáë. 9 æèðíûì øðè�òîì.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 9 ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîððåëÿöèè ìåæäó σ̟ è r (îòðèöà-
òåëüíàÿ) è ìåæäó σ̟ è ̟ (ïîëîæèòåëüíàÿ) ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè íå òîëüêî äëÿ ïîëíûõ âûáî-

ðîê HMSFRs, íî è â ïðåäåëàõ ñåãìåíòîâ Ìåñòíîãî ðóêàâà è ðóêàâà Ñòðåëüöà ïî îòäåëüíîñòè.

Ïîñêîëüêó òåíäåíöèÿ ïàäåíèÿ σ̟ ñ r ñèëüíåå âñåãî âûðàæåíà íà ðàññòîÿíèÿõ r ∼< 2.5 êïê

(ðèñ. 21à, 22à), îíà ìåíüøå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå äðóãèõ ñåãìåíòîâ, êîòîðûå ìàëî çàõâàòûâà-

þò ýòó îáëàñòü (ðóêàâà Ïåðñåÿ è Ùèòà) èëè ñîâñåì íå ïðîõîäÿò ÷åðåç íåå (Âíåøíèé ðóêàâ)

(ðèñ. 21à). Îäíàêî ïðè èñêëþ÷åíèè äâóõ ñàìûõ äàëåêèõ ìàçåðîâ ñåãìåíòà ðóêàâà Ùèòà âå-

ëè÷èíû κ(σ̟, r) è κ(σ̟, ̟) ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èìûìè è äëÿ ýòîé äåòàëè. Áëèçîñòü äðóã ê äðóãó
çíà÷èìûõ êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿöèè (κ(σ̟, r) = −0.55 ÷ −0.44, κ(σ̟, ̟) = +0.38 ÷ +0.60)
ãîâîðèò â ïîëüçó òîãî, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ìû èìååì äåëî ñ îäíèìè è òåìè æå ý��åê-

òàìè. Ê èõ ÷èñëó, ïî ìíåíèþ �èäà (2014), ìîãóò îòíîñèòüñÿ 1) óìåíüøåíèå ñ ðàññòîÿíèåì

âèäèìîãî ðàçìåðà ìàçåðíûõ ïÿòåí, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ

èçìåðåíèé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, è 2) èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî ÷èñëà íàáëþäåíèé äëÿ

íåêîòîðûõ äàëåêèõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, W 49). Â ëþáîì ñëó÷àå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâè-
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äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó òîãî, ÷òî â íàñòîÿùóþ ýïîõó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàëëàêñîâ ìàçåðîâ

â ñðåäíåì ðàñòåò ñ ðàññòîÿíèåì, à, ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü σ̟ = 
onst äëÿ ñåãìåíòà íåàäåê-

âàòíà ñîâðåìåííûì äàííûì. Çàìåòèì, ÷òî òà æå òåíäåíöèÿ íåçàâèñèìî ïðîñëåæèâàåòñÿ è ïî

äàííûì î ìàçåðàõ íå-HMSFRs, ëèøü ñî ñäâèãîì â ñòîðîíó á�îëüøèõ σ̟ (ðèñ. 22à).

Ïðè íàëè÷èè òðåíäà 〈σ̟〉 ∝ r−1
ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü

σ̟/̟ â ñðåäíåì íå ìåíÿåòñÿ ñ r. Íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå σ̟/̟ ñ r (ðèñ. 21á, 22á) ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ðàçáðîñ çíà÷åíèé σ̟/̟ äëÿ HMSFRs äåéñòâèòåëüíî îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòî-

ÿííûì íà r ∼< 3.2 êïê. Çà ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòè ñ ðîñòîì r âåëè÷èíû σ̟/̟ ñìåùàþòñÿ

â öåëîì ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì è ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî èçìåðåíèé ñ íèçêîé îòíîñèòåëüíîé

òî÷íîñòüþ. Îäíàêî ýòà òåíäåíöèÿ âûðàæåíà ìíîãî ñëàáåå, ÷åì ñíèæåíèå 〈σ̟〉 
 r. Õîòÿ äëÿ
ïîëíûõ âûáîðîê HMSFRs êîððåëÿöèè ìåæäó σ̟/̟ è r (ïîëîæèòåëüíàÿ) è ìåæäó σ̟/̟ è ̟
(îòðèöàòåëüíàÿ) ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èìûìè, äëÿ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ îíè íåçíà÷èìû ëèáî �

äëÿ ðóêàâîâ Ìåñòíîãî è Ùèòà � ëèøü �îðìàëüíî çíà÷èìû (òàáë. 9). Òàê, äëÿ ðóêàâà Ùèòà

çíà÷èìîñòü êîððåëÿöèé îñíîâûâàåòñÿ ëèøü íà äâóõ ñàìûõ äàëåêèõ (r > 8 êïê) îáúåêòàõ,

êîòîðûå ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ ìàçåðîâ òîãî æå ñåãìåíòà áîëüøèìè âåëè÷èíàìè σ̟/̟,
êðàòíî ïðåâûøàþùèìè çíà÷åíèÿ Me(σ̟/̟) êàê äëÿ îáúåêòîâ ðóêàâà Ùèòà, òàê è äëÿ âñåãî

êàòàëîãà �ä14 (ðèñ. 21á, òàáë. 8). Ïðè èñêëþ÷åíèè ýòèõ äâóõ (èç 17) îáúåêòîâ íóëü-ãèïîòåçà

íå îòâåðãàåòñÿ è äëÿ ðóêàâà Ùèòà (òàáë.9). Äëÿ Ìåñòíîãî ðóêàâà �îðìàëüíàÿ çíà÷èìîñòü ïî-

ÿâèëàñü òîëüêî ïîñëå çàìåíû â �ñ17 äàííûõ äëÿ îäíîãî (!) îáúåêòà (L 1206). (Ïîäîáíàÿ ñèòó-

àöèÿ â ñëó÷àå êîððåëÿöèé äëÿ σ̟ íå âîçíèêàåò.) Îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé Me(σ̟/̟)
äëÿ ðàçíûõ ñåãìåíòîâ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèé Me(σ̟) (òàáë. 8). Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ

êîððåëÿöèÿ ìåæäó σ̟/̟ è r, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò, îíà ñëàáî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ñåã-
ìåíòîâ ðóêàâîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ ïî îòäåëüíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ îòäåëüíîãî ñåãìåíòà ìîäåëü

σ̟/̟ = 
onst ìîæíî ïðèíÿòü êàê ñîãëàñóþùóþñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñ ñîâðåìåííûìè

äàííûìè î ìàçåðàõ.

Ïîñêîëüêó îäíà èç âåðîÿòíûõ ïðè÷èí ñíèæåíèÿ 〈σ̟〉 
 r (èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî ÷èñëà
íàáëþäåíèé äëÿ äàëåêèõ ìàçåðîâ) íå îáÿçàòåëüíî ñîõðàíèòñÿ â áóäóùåì, ïðè ÷èñëåííîì ìî-

äåëèðîâàíèè ìû ðàññìàòðèâàåì îáà âàðèàíòà ó÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàëëàêñîâ. Èç íèõ,

êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîäåëü σ̟/̟ = 
onst îïèñûâàåò áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ ñèòóàöèþ

äëÿ îöåíèâàíèÿ R0 ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà, à ìîäåëü σ̟ = 
onst � ìåíåå áëà-

ãîïðèÿòíóþ. Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñîîáðàæåíèé, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè

ëþáîì õîäå äàëüíåéøèõ èçìåðåíèé ïàðàëëàêñîâ ïîâåäåíèå 〈σ̟〉 ñ r, ñêîðåå âñåãî, îñòàíåòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñëó÷àÿìè.

4.3. Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ

�àññìîòðèì òðè ðåïðåçåíòàòèâíûå òî÷êè M1, M2, M3, ïðèíàäëåæàùèå ñåãìåíòó ìîäåëü-

íîé ñïèðàëè ñ ïàðàìåòðàìè R0, i, λ0, λ
s

1, ∆λ (ñì. ðàçäåë 4.1). Âûáåðåì ïîëîæåíèå òî÷åê òàê,

÷òîáû ñîñåäíèå òî÷êè áûëè ðàâíîóäàëåíû äðóã îò äðóãà ïî ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîé äîëãîòå λ.
Òîãäà äîëãîòû òî÷åê Mj îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì λj = λs1+∆λ (2j−1)/6, j = 1, 2, 3. Òàêèì
îáðàçîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè ðàâíî ∆λ/3, ðàññòîÿíèå îò êðàéíåé òî÷êè

(M1 èëè M3) äî áëèæàéøåé ïî äîëãîòå ãðàíèöû ñåãìåíòà ðàâíî ∆λ/6. Êàæäàÿ èç òî÷åê Mj

ïðåäñòàâëÿåò ïîëîæåíèå òðåòè ñåãìåíòà ïî äîëãîòå. �àâíîóäàëåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ ðåïðå-

çåíòàòèâíûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ îáúåêòîâ ïî λ, ò.å. ïðèìåðíî
ðàâíîìåðíîìó âäîëü ñåãìåíòà. Ýòà ìîäåëü äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò ðåàëüíîñòü âî ìíîãèõ
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︸
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�èñ. 23. Âàðüèðîâàíèå ïîëîæåíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé òî÷êè Mj âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðà ê ìî-

äåëüíîé ñïèðàëè (òî÷êà M ′
j) è âäîëü ëó÷à çðåíèÿ (òî÷êà M ′′

j ). S � ïîëîæåíèå Ñîëíöà, C �

ïîëþñ ìîäåëüíîé ñïèðàëè (öåíòð �àëàêòèêè), (X, Y ) � ïëîñêîñòü �àëàêòèêè.

ñëó÷àÿõ (ñì., íàïðèìåð, ðèñóíêè â ðàáîòàõ Ïîïîâîé, Ëîêòèíà, 2005; Äàìáèñà è äð., 2015).

Ïîýòîìó, à òàêæå ÷òîáû íå óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ëèøü

òàêèì òèïîì êîí�èãóðàöèé.

Äëÿ ó÷åòà ðàçáðîñà îáúåêòîâ ïîïåðåê ñåãìåíòà ðóêàâà è íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàëëàêñà â

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëîæåíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíûõ òî÷åê Mj , j = 1, 2, 3, ìîäåëüíîé ñïè-
ðàëè âàðüèðîâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäàÿ òî÷êà Mj ñìåùàëàñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì

íà ðàññòîÿíèå ρj â îäíó èëè äðóãóþ ñòîðîíó âäîëü ïðÿìîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìîäåëüíîé

ñïèðàëè â òî÷êå Mj; òàêèì îáðàçîì íàõîäèëàñü òî÷êà M ′
j ñ ïàðàëëàêñîì ̟′

j (ñì. ðèñ. 23).

Çàòåì òî÷êà M ′
j ñìåùàëàñü, òàêæå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïî ëó÷ó çðåíèÿ SM ′

j , ÷òî îïðåäåëÿëî

ïñåâäîñëó÷àéíóþ òî÷êó (M ′′
j íà ðèñ. 23) ñ ïàðàëëàêñîì ̟′′

j .

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íàáîðà òî÷åê M ′′
1 , M

′′
2 , M

′′
3 îñóùåñòâëÿëñÿ ïîèñê ïàðàìåòðîâ ñïèðàëåé,

ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íèõ çà îäèí âèòîê. Â ýòîì ñëó÷àå (ò.å. â ðàìêàõ òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà)

âåëè÷èíû R0 äëÿ òàêèõ ñïèðàëåé íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

(Λ3 − Λ2) lnR1 + (Λ1 − Λ3) lnR2 + (Λ2 − Λ1) lnR3 = 0, (43)

ãäå ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ Rj òî÷åê M ′′
j âûðàæàþòñÿ ÷åðåç äåêàðòîâû ãåëèîöåí-

òðè÷åñêèå êîîðäèíàòû Xj , Yj ýòèõ òî÷åê ïî �îðìóëå

Rj =
√

R2
0 +X2

j + Y 2
j − 2R0Xj, j = 1, 2, 3, (44)

à çíà÷åíèÿ íîìèíàëüíûõ ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ äîëãîò Λj òî÷åê M ′′
j (−π 6 Λj < π) îïðåäåëÿ-

þòñÿ �îðìóëàìè

sin Λj =
Yj

Rj

, cos Λj =
R0 −Xj

Rj

, j = 1, 2, 3. (45)

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå, äëÿ òðîéêè òî÷åê, ñíÿòûõ ñî ñïèðàëè, ò.å. äëÿM1,M2,M3, óðàâíåíèå (43)

ìîæåò èìåòü îäèí èëè äâà äîïîëíèòåëüíûõ êîðíÿ. Ïîýòîìó è äëÿ òðîéêè ïñåâäîñëó÷àéíûõ
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òî÷åê M ′′
1 , M

′′
2 , M

′′
3 ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøå îäíîãî (äî òðåõ) êîðíÿ óðàâíåíèÿ (43). Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ ñðåäè çíà÷åíèé R0, íàéäåííûõ äëÿ äàííîé òðîéêè, âûáèðàëîñü íàèáîëåå áëèçêîå ê

èñõîäíîé âåëè÷èíå R0 äëÿ ìîäåëüíîé ñïèðàëè, è îíî ñ÷èòàëîñü ðåøåíèåì äëÿ òðîéêè. Êðîìå

òîãî, êàê ïîêàçàëè íàøè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, äëÿ òî÷åê M ′′
1 , M

′′
2 , M

′′
3 óðàâíåíèå (43)

ìîæåò è íå èìåòü êîðíåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åðåç òðè ïðîèçâîëüíûå òî÷êè íå îáÿçàòåëüíî

ìîæíî ïðîâåñòè âèòîê õîòÿ áû îäíîé ñïèðàëè, åñëè çàäàíà ïðÿìàÿ, íà êîòîðîé ïîëþñ ñïèðàëè

ìîæåò íàõîäèòüñÿ. Òàêèå òðîéêè èñêëþ÷àëèñü èç äàëüíåéøåé îáðàáîòêè.

Íàéäåííîå äëÿ òðîéêè M ′′
1 , M

′′
2 , M

′′
3 çíà÷åíèå R0 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò è äâà äðóãèõ ïà-

ðàìåòðà (i, λ0) ñïèðàëè (�îðìóëû (12), (13)). Îäíàêî ñâîéñòâà îöåíîê i, λ0 êàê ïðîèçâîäíûõ

õàðàêòåðèñòèê, ñèëüíî êîððåëèðóþùèõ ñ R0 (ñì. òàáë. 7), íà äàííîì ýòàïå íå ðàññìàòðèâà-

þòñÿ.

Äëÿ çàäàííûõ ïîëîæåíèé ðåïðåçåíòàòèâíûõ òî÷åê Mj è âûáðàííûõ çíà÷åíèé äðóãèõ ïà-

ðàìåòðîâ ñîçäàâàëîñü ìíîæåñòâî èçN
MC

òðîåê ïñåâäîñëó÷àéíûõ òî÷åê

{
M ′′

1,m ,M ′′
2,m ,M ′′

3,m

}N
MC

m=1
,

ãäå N
MC

áðàëîñü òàêèì, ÷òîáû êîëè÷åñòâî N
sol

ðåøåíèé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ R0, ò.å. ÷èñëî òðî-

åê ñ íåïóñòûì ìíîæåñòâîì êîðíåé (11), ïîëó÷èëîñü ðàâíûì 10000. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî â ñïèðàëü-

íîì ñåãìåíòå ñî ñòàíäàðòîì ðàçáðîñà îáúåêòîâ ïîïåðåê ðóêàâà σ
w

íàáëþäàåòñÿ N îáúåêòîâ

ñ îöåíêàìè ïàðàëëàêñîâ, èìåþùèìè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü σ̟ èëè îòíî-

ñèòåëüíóþ íåîïðåäåëåííîñòü σ̟/̟. Êàæäàÿ òî÷êà Mj ìîäåëèðóåò ñðåäíåå ïîëîæåíèå òðåòè

ñåãìåíòà. Ïîýòîìó ñòàíäàðòíóþ îøèáêó ïîëîæåíèÿ Mj âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîïåðåê ðóêàâà

ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü ðàâíîé σ
w

/√
N/3, à ñòàíäàðòíóþ îøèáêó ïàðàëëàêñà ñìåùåí-

íîé òî÷êè M ′
j (ñì. ðèñ. 23) � ðàâíîé σ̟(M

′
j)
/√

N/3, ãäå σ̟(M
′
j) � íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàë-

ëàêñà â òî÷êå M ′
j . Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ãåíåðàöèè òî÷åê M ′′

j,m , j = 1, 2, 3, m = 1, 2, . . . , N
MC

,

âàðüèðîâàëèñü çíà÷åíèå ρj,m (ñìåùåíèå M ′
j,m îòíîñèòåëüíî Mj,m) ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ

íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì è ñòàíäàðòîì σ
w

/√
N/3, à âåëè÷èíû ̟′′

j,m � ïî íîðìàëüíîìó

çàêîíó ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì ̟′
j,m , è ñòàíäàðòîì σ̟

/√
N/3 â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé

äëÿ ñåãìåíòà àáñîëþòíîé îøèáêè ïàðàëëàêñà èëè ̟′
j,m(σ̟/̟)

/√
N/3, â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé

îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ïàðàëëàêñà.

Äëÿ ìíîæåñòâà âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé {R0,s}, s = 1, 2, . . . , N
sol

, âû÷èñëÿëèñü ìåäèàíà

MeR0, èíòåðâàë [MeR0−σ−
R0
,MeR0+σ+

R0
], âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â êîòîðûé îòäåëüíîé îöåíêè

R0,s ðàâíà ≈68.3% (óðîâåíü 1σ), è äîâåðèòåëüíûé 1σ-èíòåðâàë [MeR0 − σ−(MeR0),MeR0 +
σ−(MeR0)] äëÿ ìåäèàíû. Âåëè÷èíû σ−

R0
, σ+

R0
è σ−(MeR0), σ

+(MeR0) îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå
ïîðÿäêîâûõ ñòàòèñòèê äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ìàññèâà îöåíîê R0,s (ñì., íàïðèìåð, Êîáçàðü,

2006). Òàêæå âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå ñìåùåíèå îöåíîê R0,s ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è:

∆R0 = MeR0 − R0 ñ äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì [∆R0 − σ−(MeR0),∆R0 + σ−(MeR0)], ãäå
R0 � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà èñõîäíîé ìîäåëüíîé ñïèðàëè.

4.4. Âûáîð áàçîâûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíûõ ñåãìåíòîâ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü äëÿ äâóõ ñåìåéñòâ ìîäåëüíûõ ñåãìåíòîâ, îäíî èç

êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ðóêàâ Ïåðñåÿ, à äðóãîå � ðóêàâ Ùèòà. Ýòè ñëó÷àè ïðèìåðíî îõâà-

òûâàþò ðàçáðîñ âåðîÿòíûõ êîí�èãóðàöèé ñåãìåíòîâ, âûÿâëÿåìûõ â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ïî

îáúåêòàì ñ òî÷íûìè ãåëèîöåíòðè÷åñêèìè ðàññòîÿíèÿìè: â ëîêàëüíîì ãàëàêòîöåíòðè÷åñêîì

ñåêòîðå (ñîäåðæàùåì Ñîëíöå) ðóêàâ Ïåðñåÿ ïðîõîäèò âíå ñîëíå÷íîãî êðóãà, ò.å. äàëåêî îò

öåíòðà �àëàêòèêè, à ðóêàâ Ùèòà � âíóòðè êðóãà R = R0, îòíîñèòåëüíî áëèçêî ê öåíòðó
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Òàáëèöà 10. Áàçîâûå íàáîðû ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíûõ ñïèðàëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðóêàâà Ïåð-

ñåÿ è Ùèòà â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ

Ïàðàìåòð Per S
t Ïàðàìåòð Per S
t

R0, êïê 8.0 8.0 σ̟, ìñä 0.018 0.028
i −10◦ −20◦ σ̟/̟ 0.06 0.10
λ0 +61◦ −55◦ σ

w

, êïê 0.35 0.17
λs1 −21◦ +3◦

λs2 +88◦ +100◦ N 24 18
∆λ 109◦ 97◦

(ñì. ðèñ. 19, ðèñ. 24). Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíèå R0 òðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì ïîëó÷èëîñü íà-

äåæíûì èìåííî ïî ìàçåðàì ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà, ïîýòîìó èññëåäîâàòü, â òîì ÷èñëå è íà

ïåðñïåêòèâó, ñâîéñòâà îöåíêè R0 ïî ãåîìåòðèè ñåãìåíòîâ ýòèõ ðóêàâîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåé÷àñ

íàèáîëåå èíòåðåñíûì.

Ïàðàìåòð R0 äëÿ ìîäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ïðèíÿò ðàâíûì 8 êïê â ñîãëàñèè ñ íåäàâíèìè

ñðåäíèìè (½íàèëó÷øèìè�) âåëè÷èíàìè 〈R0〉best = (7.9 ÷ 8.3) ± (0.1 ÷ 0.4) êïê (Íèêè�îðîâ,

Ñìèðíîâà, 2013; Áëýíä-Õîòîðí, �åðõàðä, 2016; äå �ðèéñ, Áîíî, 2016; Êàìàðèéî è äð., 2018)

è ñ íåäàâíèìè îòäåëüíûìè îöåíêàìè R0 (íàïðèìåð, �àñòîðãóåâ è äð. 2017; ×ýíü è äð., 2018;

Ìàäæàåññ è äð., 2018). Âåëè÷èíà èñõîäíîãî R0 â äàííîé çàäà÷å íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì

ïàðàìåòðîì è â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ìåíÿëàñü. Äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíûõ

ñåãìåíòîâ êàæäîãî èç äâóõ ñåìåéñòâ âûáèðàëñÿ íàáîð òàêèõ çíà÷åíèé, êîòîðûå òî÷íî èëè

ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì, íàéäåííûì ïî äàííûì êàòàëîãà �èäà è äð.

(2014) äëÿ ìàçåðîâ ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå íàáîðû è ñàìè çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ â íèõ áàçîâûìè. Ýòè çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 10; áàçîâûå ñåãìåíòû, êîòî-

ðûå èì ñîîòâåòñòâóþò, ïîêàçàíû íà ðèñ. 24. Äðóãèå íàáîðû ïàðàìåòðîâ êàæäîãî ñåìåéñòâà

ìîäåëåé �îðìèðîâàëèñü ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâàíèÿ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ïðè ñîõðàíåíèè

áàçîâûõ çíà÷åíèé îñòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè.

Áàçîâûå äîëãîòû ãðàíèö ñåãìåíòà λs1, λ
s

2 ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì îáëàñòè, çàíèìàåìîé

ìàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè äàííîãî ðóêàâà. Áàçîâûå çíà÷åíèÿ i0 è λ0 áûëè âûáðàíû òàêèìè,

÷òîáû ìîäåëüíûé ñåãìåíò ïðîõîäèë ÷åðåç îáëàñòü, ïðåäñòàâëåííóþ ìàçåðàìè ðóêàâà.

Â ñëó÷àå ðóêàâà Ïåðñåÿ áàçîâûé ðàçáðîñ ïîïåðåê ñåãìåíòà σ
w

ïðèíÿò ðàâíûì 0.35 êïê

â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé íàìè â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîé ñïèðàëè ê ìàçåðàì äàííîãî ñåãìåíòà (ñì. òàáë. 6). Â ñëó-

÷àå ðóêàâà Ùèòà äëÿ òîãî æå ïàðàìåòðà âçÿòî çíà÷åíèå σ
w

= 0.17 êïê, íàéäåííîå �èäîì

è äð. (2014).

Áàçîâûå çíà÷åíèÿ σ̟ è σ̟/̟ áûëè âûáðàíû ðàâíûìè ìåäèàíàì Me σ̟ è Me(σ̟/̟), âû-
÷èñëåííûì äëÿ ìàçåðîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðóêàâà (òàáë. 8).

Áàçîâîå ÷èñëî N ïðåäñòàâëÿþùèõ ñåãìåíò îáúåêòîâ äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ âçÿòî ðàâíûì

êîëè÷åñòâó ìàçåðîâ êàòàëîãà �èäà è äð. (2014), îòíåñåííûõ ê ýòîìó ðóêàâó. Â ñëó÷àå ðóêàâà

Ùèòà ýòî ÷èñëî äëÿ óäîáñòâà (ïîñêîëüêó êàæäàÿ ðåïðåçåíòàòèâíàÿ òî÷êà Mj ïðåäñòàâëÿåò

N/3 îáúåêòîâ ñåãìåíòà) ïðèíÿòî ðàâíûì 18 � ÷èñëó, áëèæàéøåìó ê ÷èñëó ìàçåðîâ (N = 17)
äàííîãî ðóêàâà â òîì æå êàòàëîãå è ïðè ýòîì êðàòíîìó òðåì (òàáë. 8).
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�èñ. 24. Ñõåìà ìîäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ñïèðàëåé, ðàññìîòðåííûõ â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ:

áàçîâûå ñåãìåíòû (÷åðíûå êðèâûå), ñåãìåíòû íàèáîëüøåé óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòè ∆λ ïðè

�èêñèðîâàíèè ãðàíèöû λs1 èëè λs2 (ñåðûå ïóíêòèðíûå êðèâûå, äàíû ñ íåáîëüøèì ñìåùåíè-

åì ïî ðàäèóñó), ñåãìåíòû ñ íàèáîëüøèì è íàèìåíüøèì óãëàìè çàêðóòêè i (÷åðíûå øòðèõ-
ïóíêòèðíûå êðèâûå). Áàðû ïîêàçûâàþò äëÿ óðîâíÿ 1σ íåîïðåäåëåííîñòü ðàññòîÿíèÿ (ïðè

σ̟/̟ = 
onst) è ðàçáðîñ ïîïåðåê ðóêàâà â òðåõ ðåïðåçåíòàòèâíûõ òî÷êàõMj áàçîâûõ ñåãìåí-

òîâ. Äëÿ òî÷êè M1 ðóêàâà Ïåðñåÿ ïåðâûé èç ýòèõ áàðîâ ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàåò òîëùèíó

ëèíèè ìîäåëüíîãî ñåãìåíòà. Òî÷êà C � ïîëþñ âñåõ ñåãìåíòîâ (öåíòð �àëàêòèêè), Ñîëíöå �

â íà÷àëå êîîðäèíàò.

Çàìåòèì, ÷òî áàçîâûé íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ îïðåäåëÿåò ñåãìåíò, ïåðåñå-

êàþùèé ëèíèþ öåíòð�àíòèöåíòð �àëàêòèêè (òàáë. 10, ðèñ. 24). Â ýòîì ñëó÷àå â áîëüøèíñòâå

ñãåíåðèðîâàííûõ òðîåê ðåïðåçåíòàòèâíûõ òî÷åê M ′′
1,m , M ′′

2,m , M ′′
3,m îòäåëüíûå òî÷êè ðàñïî-

ëàãàþòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ýòîé ëèíèè. Ïðè òàêîé êîí�èãóðàöèè â ïîäàâëÿþùåì ÷èñëå

ñëó÷àåâ ÷åðåç òðîéêó òî÷åê ïðîõîäèò åäèíñòâåííàÿ ñïèðàëü, ïîýòîìó âûáèðàòü ðåøåíèå äëÿ

R0 èç ìíîæåñòâà êîðíåé óðàâíåíèÿ (11) íå òðåáóåòñÿ. Áàçîâûé íàáîð äëÿ ðóêàâà Ùèòà çàäàåò

ñåãìåíò, ïîëíîñòüþ íàõîäÿùèéñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò ëèíèè öåíòð�àíòèöåíòð, â I êâàäðàíòå

(òàáë. 10, ðèñ. 24). Òàì æå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàþòñÿ è ñãåíåðèðîâàííûå òðîéêè.

×åðåç òàê ðàñïîëîæåííûå òðîéêè ïðè íåïóñòîì ìíîæåñòâå êîðíåé (11) è â íåâûðîæäåííûõ

ñëó÷àÿõ âñåãäà ïðîõîäÿò äâå ñïèðàëè, ïîýòîìó âûáîð èç êîðíåé (11) áëèæàéøåãî ê èñõîä-

íîìó çíà÷åíèþ R0 ìîäåëüíîé ñïèðàëè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì. Ñëó÷àè, êîãäà äëÿ íåêîòîðûõ

ñãåíåðèðîâàííûõ òðîåê êîðíåé íåò (ðåøåíèå äëÿ R0 îòñóòñòâóåò), èìåþò ìåñòî òîëüêî äëÿ
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Òàáëèöà 11. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (σ+
R0
, σ−

R0
) è ñðåäíåå ñìåùåíèå (∆R0) îöåíêè R0

ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà äëÿ áàçîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ðóêàâîâ Ïåð-

ñåÿ è Ùèòà ñ âàðèàíòàìè îáíóëåíèÿ îäíîé èç äèñïåðñèé.

�óêàâ Ïåðñåÿ �óêàâ Ùèòà

σ̟/̟ σ
w

, σ±
R0
, ∆R0 , êïê σ̟/̟ σ

w

, σ±
R0
, ∆R0 , êïê

èëè σ̟, ìñä êïê êïê èëè σ̟, ìñä êïê êïê

σ̟/̟ = 0.06 0.35 +1.06
−0.95 −0.006+0.015

−0.014 σ̟/̟ = 0.1 0.17 +0.99
−1.03 +0.116+0.012

−0.014

0 +0.54
−0.52 0.000+0.007

−0.006 0 +0.84
−0.90 +0.044+0.011

−0.012

σ̟ = 0.018 0.35 +1.55
−1.39 +0.005+0.019

−0.019 σ̟ = 0.028 0.17 +1.71
−1.49 +0.562+0.021

−0.019

0 +1.23
−1.16 +0.014+0.018

−0.015 0 +1.65
−1.45 +0.505+0.023

−0.017

σ̟ = 0 0.35 +0.89
−0.80 −0.012+0.012

−0.010 σ̟ = 0 0.17 +0.60
−0.58 −0.005+0.008

−0.007

òàêèõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äèñïåðñèÿ òî÷åê M ′′
1,m , M ′′

2,m , M ′′
3,m îòíîñèòåëüíî

ìîäåëüíîãî ñåãìåíòà çíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì è ðàäèóñîì êðèâèçíû

ñåãìåíòà. Òàê, äëÿ ñåìåéñòâà ìîäåëåé ðóêàâà Ïåðñåÿ ýòî ïðîèñõîäèò, ïðè÷åì î÷åíü ðåäêî,

ëèøü ïðè ∆λ = 50◦, çíà÷åíèè áîëåå ÷åì âäâîå ìåíüøåì áàçîâîãî. Äëÿ ñåìåéñòâà ðóêàâà

Ùèòà òàêèå ñëó÷àè, íàîáîðîò, îáû÷íû, òàê êàê ìîäåëüíûå ñåãìåíòû ñåìåéñòâà èìåþò ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøèå ëèíåéíóþ ïðîòÿæåííîñòü è ðàäèóñ êðèâèçíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåãìåíòàìè

ðóêàâà Ïåðñåÿ (ðèñ. 24).

4.5. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íà óðîâíå 1σ
(σ+

R0
, σ−

R0
) è ñðåäíåå ñìåùåíèå (∆R0) îöåíêè R0 ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà � äëÿ

áàçîâûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ (òàáë. 10), à òàêæå ïðè çàìåíå â òàêèõ íàáîðàõ áàçîâîãî çíà-

÷åíèÿ îäíîé èç äèñïåðñèé íà íóëåâîå, ïðèâåäåíû â òàáë. 11. Äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ âî âñåõ

òàêèõ âàðèàíòàõ ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷èìûõ ñìåùåíèé ∆R0 íå îáíàðóæåíî. Ïðè áàçîâûõ íàáî-

ðàõ äëÿ ðóêàâà Ùèòà âåëè÷èíû ∆R0 çíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ, ïðè÷åì â ñëó÷àå ìîäåëè

σ̟ = 
onst � ñóùåñòâåííî. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ òîãî æå ðóêàâà ïðè îáíóëåíèè

îäíîé èç äèñïåðñèé (òàáë. 11) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå ñìåùåíèÿ îáóñëîâëåíî íåîïðåäå-

ëåííîñòüþ ïàðàëëàêñîâ (ïðè σ̟ = 0 ìñä ∆R0 = 0 êïê â ïðåäåëàõ îøèáîê), íî, ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ðàçáðîñ ïîïåðåê ðóêàâà â äîïîëíåíèå ê íåíóëåâîé σ̟ óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ∆R0 .

Íåîïðåäåëåííîñòü R0 è âêëàä â íåå íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàëëàêñîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò ìîäå-

ëè äëÿ ïîñëåäíåé â ïðåäåëàõ ðóêàâà: ïðè σ̟ = 
onst âåëè÷èíû σ±
R0

íà 40�70% áîëüøå, ÷åì

ïðè σ̟/̟ = 
onst; â ïåðâîì ñëó÷àå âêëàä σ̟ â îáùóþ íåîïðåäåëåííîñòü R0 ÿâíî ïðåîáëàäàåò

(ñð. ñòðîêè äëÿ σ̟ = 
onst 6= 0 è äëÿ σ̟ = 0 â òàáë. 11), âî âòîðîì � âêëàäû îáåèõ äèñïåðñèé

â öåëîì ñîïîñòàâèìû, à äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ �àêòîð ðàçáðîñà ïîïåðåê ðóêàâà äàæå îêàçûâàåò-

ñÿ âàæíåå (ñð. ñòðîêè äëÿ σ̟/̟ = 
onst 6= 0 è äëÿ σ̟ = 0 â òàáë. 11). Ó äâóõ ðàññìîòðåííûõ

ðóêàâîâ íåîïðåäåëåííîñòè R0 ïðè áàçîâûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ îêàçàëèñü áëèçêèìè â ñëó÷àå

σ̟/̟ = 
onst, â ñëó÷àå σ̟ = 
onst äëÿ ðóêàâà Ùèòà íåîïðåäåëåííîñòü R0 íåìíîãî âûøå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ îò ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è áûëè âû-

ïîëíåíû ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êàæäîé èç êîòîðûõ îäèí èç ïàðàìåòðîâ (êðîìå
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Òàáëèöà 12. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (σ+
R0
, σ−

R0
) è ñðåäíåå ñìåùåíèå (∆R0) îöåíêè R0

ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà ïðè ýêñòðåìàëüíûõ îòêëîíåíèÿõ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ

çàäà÷è îò áàçîâîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé ðóêàâà Ïåðñåÿ.

p pmin σ±
R0
, êïê ∆R0 , êïê pmax σ±

R0
, êïê ∆R0 , êïê

∆λ, λs1 = −21◦ 50◦ +5.9
−2.7 −0.071+0.045

−0.048 120◦ +0.94
−0.89 −0.004± 0.013

∆λ, λs2 = +88◦ 109◦ +1.05
−0.94 −0.006+0.015

−0.014 190◦ +0.34
−0.33 0.000± 0.004

σ̟/̟ 0.00 +0.89
−0.79 −0.012+0.012

−0.010 0.20 +2.1
−1.8 −0.012+0.034

−0.024

σ̟, ìñä 0.00 +0.89
−0.79 −0.012+0.012

−0.010 0.05 +4.1
−3.1 −0.020+0.045

−0.036

σw, êïê 0.00 +0.54
−0.52 0.000+0.007

−0.006 0.60 +1.7
−1.4 −0.026+0.022

−0.021

N 3 +3.4
−2.6 −0.022+0.030

−0.040 60 +0.66
−0.61 −0.004+0.010

−0.009

i −20◦ +0.94
−0.85 +0.001+0.008

−0.013 0◦ +1.14
−1.01 −0.014+0.017

−0.014

i, σ̟ = 0 −20◦ +0.77
−0.69 −0.008+0.009

−0.010 0◦ +1.01
−0.89 −0.021+0.015

−0.013

i, σ
w

= 0 −20◦ +0.52
−0.49 −0.001+0.006

−0.007 0◦ +0.49
−0.48 +0.002+0.007

−0.006

Ïðèìå÷àíèå. p � èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð; p
min

, p
max

� íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå èç ðàñ-

ñìîòðåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà p. Ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ

÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îíè óêàçàíû â ïåðâîé êîëîíêå.

R0 è λ0) èçìåíÿëñÿ â øèðîêîé îêðåñòíîñòè ñâîåãî áàçîâîãî çíà÷åíèÿ, à äðóãèå ïàðàìåòðû áà-

çîâûå çíà÷åíèÿ ñîõðàíÿëè. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå ñåðèè îñíîâíûìè. Ïðè èçìåíåíèè óãëîâîé

ïðîòÿæåííîñòè ∆λ ñåãìåíòà �èêñèðîâàëñÿ ëèáî ëåâûé (λs1), ëèáî ïðàâûé åãî êðàé (λs2). Âî
âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå ñåðèè äëÿ ðàçíûõ σ̟ , ïðèíèìàëàñü ìîäåëü íåîïðåäåëåííîñòè ðàññòîÿíèé

σ̟/̟ = 
onst, òàê êàê ýòîò âàðèàíò ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè î ìàçåðàõ

(ñì. ðàçäåë 4.2). Ïðè âàðüèðîâàíèè óãëà çàêðóòêè i âåëè÷èíà λ0 ïîäáèðàëàñü äëÿ êàæäîãî

çíà÷åíèÿ i òàêîé, ÷òîáû ìîäåëüíàÿ ñïèðàëü ïðîõîäèëà ÷åðåç îáëàñòü, çàíèìàåìóþ ìàçåðàìè

ýòîãî ðóêàâà ïî äàííûì �èäà è äð. (2014). Ìîäåëüíûå ñåãìåíòû äëÿ ïðåäåëüíûõ i è íàèáîëü-
øèõ ∆λ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 24. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðîëè êàæäîé èç äâóõ äèñïåðñèé çàäà÷è

äëÿ íåêîòîðûõ îñíîâíûõ ñåðèé ïðîâîäèëèñü äîïîëíèòåëüíûå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â ïðåä-

ïîëîæåíèè σ̟ = 0 èëè σ
w

= 0. Êàê ïðàâèëî, ýòî äåëàëîñü, êîãäà â îñíîâíîé ñåðèè èìåëèñü

ñëó÷àè ñìåùåíèé ∆R0 , çíà÷èìî îòëè÷íûõ îò íóëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñóììèðîâàíû â

òàáë. 12, 13 è ãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 25�31.

Â òàáë. 12 è 13 õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê R0,s , òå æå ÷òî è â òàáë. 11, äàíû

äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà ñî-

îòâåòñòâåííî. �èñóíêè 25�31 ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòè îò ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ìåäèàíû MeR0

è èíòåðâàëà [MeR0 − σ−
R0
,MeR0 + σ+

R0
] (ñåðûå áàðû) äëÿ îöåíîê R0,s, ïîëó÷åííûõ â îñíîâíûõ

è äîïîëíèòåëüíûõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êàæäîãî èç äâóõ ðóêàâîâ. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ

óòîëùåííàÿ ëèíèÿ áàðà îòìå÷àåò ðåçóëüòàò ïðè áàçîâîì çíà÷åíèè èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà â

äàííîé ñåðèè, à ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåò èñõîäíîå çíà÷åíèå R0 = 8 êïê.

Íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è îêàçàëàñü ïðîòÿæåííîñòü ñåãìåíòà ∆λ (òàáë. 12, 13,
ðèñ. 25, 26). Ñ óìåíüøåíèåì ∆λ íåîïðåäåëåííîñòü R0 óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì äëÿ ðóêàâà Ïåð-

ñåÿ ïðè ∆λ ∼< 70◦ � âåñüìà ðåçêî (ðèñ. 25). Òàêèå êîðîòêèå ñåãìåíòû âíåøíåãî ðóêàâà ïðàê-

òè÷åñêè íå ñîçäàþò îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó R0 . Ïðè ñîêðàùåíèè ñåãìåíòà ðóêàâà Ùèòà
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Òàáëèöà 13. Òî æå, ÷òî â òàáëèöå 12, íî äëÿ ìîäåëåé ðóêàâà Ùèòà.

p pmin σ±
R0
, ∆R0 , pmax σ±

R0
, ∆R0 ,

êïê êïê êïê êïê

∆λ, λs1 = +3◦ 50◦ +2.3
−1.8 −0.47+0.03

−0.03 120◦ +0.92
−0.93 +0.294+0.014

−0.012

∆λ, λs1 = +3◦, σ̟ = 0 50◦ +2.1
−1.5 −0.31+0.02

−0.02 120◦ +0.44
−0.49 +0.001+0.006

−0.005

∆λ, λs1 = +3◦, σ
w

= 0 50◦ +1.1
−1.2 +0.051+0.017

−0.019 120◦ +0.87
−0.90 +0.249+0.010

−0.013

∆λ, λs2 = +100◦ 97◦ +0.99
−1.02 +0.11± 0.01 170◦ +0.31

−0.29 +0.008± 0.004

∆λ, λs2 = +100◦, σ̟ = 0 97◦ +0.60
−0.58 −0.005+0.008

−0.007 170◦ +0.18
−0.17 −0.002+0.003

−0.002

∆λ, λs2 = +100◦, σ
w

= 0 97◦ +0.84
−0.90 +0.044± 0.012 170◦ +0.26

−0.23 +0.003+0.004
−0.003

σ̟/̟ 0.00 +0.60
−0.58 −0.005+0.008

−0.007 0.20 +1.5
−1.4 +0.48± 0.02

σ̟/̟, σw = 0 0.01 +0.092
−0.095 0.000± 0.001 0.20 +1.5

−1.3 +0.43+0.02
−0.02

σ̟, ìñä 0.00 +0.60
−0.58 −0.005+0.008

−0.007 0.05 +2.5
−2.5 +0.69± 0.03

σ̟, ìñä, σw = 0 0.005 +0.36
−0.39 −0.002+0.005

−0.004 0.05 +2.3
−2.4 +0.67± 0.03

σw, êïê 0.00 +0.84
−0.90 +0.044+0.011

−0.012 0.60 +2.1
−1.6 +0.37± 0.02

σw, êïê, σ̟ = 0 0.05 +0.17
−0.17 −0.002± 0.002 0.60 +2.0

−1.5 +0.28± 0.02

N 3 +2.1
−1.8 +0.71+0.02

−0.02 60 +0.58
−0.64 −0.002+0.007

−0.008

N , σ̟ = 0 3 +1.5
−1.2 +0.17± 0.02 60 +0.33

−0.32 −0.004± 0.004

N , σ
w

= 0 3 +1.7
−1.5 +0.58± 0.03 60 −0.54

+0.49 −0.007± 0.006

i −20◦ +0.99
−1.03 +0.11± 0.01 0◦ +1.5

−1.5 +0.33± 0.02

i, σ̟ = 0 −20◦ +0.60
−0.58 −0.005± 0.01 0◦ +0.86

−0.88 +0.064+0.013
−0.015

i, σ
w

= 0 −20◦ +0.84
−0.90 +0.044+0.012

−0.012 0◦ +1.4
−1.3 +0.22± 0.02

σ±
R0

ðàñòóò íå òàê äðàìàòè÷åñêè, íî ïðè ∆λ ∼< 50◦ ïîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñìåùåíèå ∆R0,

êîòîðîå îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì íåíóëåâîé òîëùèíîé ñïèðàëüíîãî ðóêàâà, ò.å. êîòîðîå íå ìî-

æåò áûòü óñòðàíåíî ñíèæåíèåì îøèáîê ïàðàëëàêñîâ (ñð. ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîêè â òàáë. 13,

è ïàíåëè ðèñ. 25 ïðè áàçîâûõ çíà÷åíèÿõ äâóõ äèñïåðñèé è ïðè îáíóëåíèè ëèáî îäíîé, ëèáî

äðóãîé èç íèõ). Äëÿ êîðîòêîãî ñåãìåíòà, áëèçêîãî ê öåíòðó �àëàêòèêè, ðàçáðîñ îáúåêòîâ

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ëèíèè äàæå ïðè òî÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ íå ìàë ïî îòíîøåíèþ ê ëèíåé-

íîé ïðîòÿæåííîñòè ñåãìåíòà, ïîýòîìó åãî êðèâèçíà óñòàíàâëèâàåòñÿ íåíàäåæíî. Îäíàêî ïðè

∆λ ∼> 60◦ áëèçêèå ê öåíòðó ñåãìåíòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíèâàíèÿ R0, íî ëèøü ïðè

îáÿçàòåëüíîì ó÷åòå â ìåòîäå íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàëëàêñîâ, ÷òîáû èçáåæàòü âîçìîæíûõ

ñìåùåíèé (ïðàâûå ïàíåëè ðèñ. 25). Ïðè çíà÷åíèÿõ ∆λ, áîëüøèõ áàçîâîãî, äëÿ îáîèõ ðóêàâîâ
íåîïðåäåëåííîñòü R0 áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì ∆λ, óìåíüøàÿñü âòðîå ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâû-

ìè ðåçóëüòàòàìè (ïîëó÷åííûìè ïðè áàçîâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ), êîãäà ïðîòÿæåííîñòü

ñåãìåíòà äîñòèãàåò ïðèìåðíî ïîëîâèíû âèòêà ñïèðàëè (òàáë. 12, 13, ðèñ. 24, 26).

Âòîðûì ïî âàæíîñòè �àêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âèä çàêîíà èçìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè

èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ñ óäàëåíèåì îò Ñîëíöà. Êîíå÷íî, ñ óâåëè÷åíèåì íåîïðåäåëåííîñòè

ïàðàëëàêñîâ â ëþáîì ñëó÷àå ðàñòåò è äèñïåðñèÿ îöåíîê R0,s, íî òåìï ýòîãî ðîñòà ñèëüíî

çàâèñèò îò ìîäåëè, ïðèíÿòîé äëÿ σ̟ (ðèñ. 27, ïàíåëè äëÿ îñíîâíûõ ñåðèé ðèñ. 28, òàáë. 12, 13).
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�èñ. 25. Çàâèñèìîñòü ìåäèàíû è ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè (èíòåðâàëà [MeR0 −
σ−
R0
,MeR0 + σ+

R0
] äëÿ óðîâíÿ 1σ, ñåðûå áàðû) îöåíîê R0 ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà

îò óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòè ñåãìåíòà â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà äîëãîòû åãî ëåâîãî êðàÿ (λs1) äëÿ
ìîäåëåé ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà. Íà êàæäîé ïàíåëè óòîëùåííûé ñåðûé áàð îòìå÷àåò ðå-

çóëüòàò ïðè áàçîâîì çíà÷åíèè èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà. Ìàëåíüêèå ÷åðíûå áàðû óêàçûâàþò

1σ-íåîïðåäåëåííîñòü ìåäèàíû MeR0 .

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíû σ±
R0

âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ

ïðèìåðíî ñëåäóþò ñòåïåííîìó çàêîíó

σR0
(ς/ς

b

) = k(ς/ς
b

)α + σR0
(ς = 0), (46)

ãäå ς � äèñïåðñèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðàëëàêñîâ (σ̟ èëè σ̟/̟), ςb � áàçîâîå çíà÷åíèå ς;
èíäåêñ ½±� â �îðìóëå (46) äëÿ ïðîñòîòû îïóùåí. Ïîêàçàòåëü α îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íå

çàâèñÿùèì îò ìîäåëè äëÿ σ̟; ïî-âèäèìîìó, îí çàäàåòñÿ êîí�èãóðàöèåé ñåãìåíòà: äëÿ ðóêàâà

Ïåðñåÿ α ≈ 1.5, äëÿ ðóêàâà Ùèòà α ≈ 1. Îäíàêî êîý��èöèåíò k, îïðåäåëÿþùèé ìàñøòàá

ðîñòà σR0
, äëÿ îáîèõ ðóêàâîâ ïðè ìîäåëè σ̟ = 
onst êðàòíî áîëüøå (k ≈ 0.6 äëÿ ðóêàâà

Ïåðñåÿ è 1 äëÿ ðóêàâà Ùèòà), ÷åì â ñëó÷àå σ̟/̟ = 
onst (k ≈ 0.2 è 0.4 ñîîòâåòñòâåííî). Ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, íàïðèìåð, îòíîøåíèå σR0

(2)/σR0
(0) ñîñòàâëÿåò ïðè σ̟/̟ = 
onst ∼1.5

äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ è ∼2.5 äëÿ ðóêàâà Ùèòà, à ïðè σ̟ = 
onst � ∼3 è ∼4.5 ñîîòâåòñòâåííî.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíîå îòñóòñòâèå îøèáîê â ïàðàëëàêñàõ ïîâûøàåò ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷-

íîñòü îöåíêè R0,s ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ðåçóëüòàòîì ïðè σ̟ = 
onst ãîðàçäî ñèëüíåå (äëÿ

ñåãìåíòà ðóêàâà Ùèòà ïî÷òè âòðîå), ÷åì ïðè σ̟/̟ = 
onst (ñì. òàáë. 11).

Äèñïåðñèÿ îöåíîê R0,s ñ ðîñòîì ÷èñëà N îáúåêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñåãìåíò, îæèäàåìî

ñíèæàåòñÿ; ïðè ýòîì â ñëó÷àå ðóêàâà Ïåðñåÿ, à äëÿ N/3 > 8 � è â ñëó÷àå ðóêàâà Ùèòà,
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�èñ. 26. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 25, íî â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà äîëãîòû ïðàâîãî êðàÿ ñåãìåíòà (λs2).
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�èñ. 27. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 25, íî â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé è àáñîëþòíîé ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêèõ îøèáîê ïàðàëëàêñà äëÿ ìîäåëåé ðóêàâà Ïåðñåÿ.

ñîãëàñèå ñ çàêîíîì

σ±
R0
(N) ∝ N−1/2

(47)

ïî÷òè èäåàëüíîå (ðèñ. 29, âåðõíèå ïàíåëè). Õóäøåå ñîãëàñèå äëÿ ìåíüøèõ N â ñëó÷àå âòî-

ðîãî ðóêàâà ïîëó÷àåòñÿ ïðè íàëè÷èè çíà÷èìîãî ñìåùåíèÿ ∆R0 . Ïîñëåäíåå âûçûâàåòñÿ â

îñíîâíîì îøèáêàìè â ïàðàëëàêñàõ (ñð. äâå íèæíèå è âåðõíþþ ïðàâóþ ïàíåëè ðèñ. 29). Ïðè

σ̟ = 0 ìñä áëèçêîå ñîãëàñèå ñ çàêîíîì (47) ïîëó÷àåòñÿ óæå ïðè N/3 > 3 (íèæíÿÿ ëåâàÿ

ïàíåëü ðèñ. 29). Ïàäåíèå σ±
R0
(N) ïî çàêîíó (47) è îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ ñìåùåíèé ∆R0 ïî

êðàéíåé ìåðå ïðè N > 24 (à äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ è ïðè ìàëûõ N) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó

ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíêè R0 ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà äàæå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
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�èñ. 28. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 27, íî äëÿ ìîäåëåé ðóêàâà Ùèòà.

óïðîùåííîãî (òðåõòî÷å÷íîãî) ìåòîäà (ïðè N → ∞ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå MR0,s → R0,

äèñïåðñèÿ DR0,s → 0).

Ñ óâåëè÷åíèåì σw âåëè÷èíû σ±
R0

ðàñòóò, òàê æå êàê è ñ óâåëè÷åíèåì σ̟ è σ̟/̟, ïðèìåð-
íî ïî ñòåïåííîìó çàêîíó (ðèñ. 30). �îëü âêëàäà σw â îáùóþ íåîïðåäåëåííîñòü îöåíêè R0,s

çàâèñèò îò óðîâíÿ òî÷íîñòè ïàðàëëàêñîâ è âèäà çàâèñèìîñòè σ̟(r). Òàê, äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ
ïðè îáíóëåíèè ðàçáðîñà σw â ñëó÷àå σ̟/̟ = 
onst çíà÷åíèÿ σ±

R0
ñíèæàþòñÿ âäâîå, à â ñëó-

÷àå σ̟ = 
onst � ëèøü íà ≈ 1/4 (òàáë. 11, ïàíåëü ½Per� ðèñ. 30). Äëÿ ðóêàâà Ùèòà âêëàä

îøèáîê ïàðàëëàêñîâ ïðåîáëàäàåò ïðè îáåèõ ìîäåëÿõ äëÿ σ̟ , ïîýòîìó ñâåäåíèå σw ê íóëþ

â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîêðàùàåò σ±
R0

íåçíà÷èòåëüíî ïðè áàçîâûõ çíà÷åíèÿõ σ̟ è σ̟/̟ (òàáë. 11,

ïàíåëè ½S
t� ðèñ. 30).

Ìåíåå âñåãî íà äèñïåðñèþ îöåíêè R0,s âëèÿåò óãîë çàêðóòêè i ìîäåëüíîé ñïèðàëè (ðèñ. 31,
òàáë. 12, 13). Ïðè áàçîâûõ çíà÷åíèÿõ îáåèõ äèñïåðñèé çàäà÷è îáùèé òðåíä ñ èçìåíåíèåì i
íå âïîëíå î÷åâèäåí (âåðõíèå ïàíåëè ðèñ. 31). Îäíàêî îáíóëåíèå σ̟ äàåò ÿñíóþ êàðòèíó: âå-

ëè÷èíû σ±
R0

ïî÷òè ëèíåéíî ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì |i| (ñðåäíèå ïàíåëè ðèñ. 31). Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî â îòñóòñòâèå îøèáîê èçìåðåíèé ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî öåíòðà êîëüöåâîé ñòðóêòóðû

ïî åå ñåêòîðó îïðåäåëÿåòñÿ ñ ìåíüøåé (!) òî÷íîñòüþ, ÷åì ðàññòîÿíèå äî ïîëþñà ñïèðàëüíîãî

ðóêàâà ïî åãî ñåãìåíòó ïðè îäèíàêîâîé óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòè ñåêòîðà è ñåãìåíòà. È ÷åì

áîëüøå ïî ìîäóëþ óãîë çàêðóòêè ðóêàâà, òåì òî÷íåå ðåçóëüòàò. �îñò σ±
R0

ñ |i| óìåðåííûé,
íî íå ïðåíåáðåæèìî ìàëûé: ïðè σ̟ = 0 ìñä íà èíòåðâàëå i ∈ [−20◦, 0◦] îí ñîñòàâëÿåò ≈1.3
ðàçà äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ è ≈1.5 ðàçà äëÿ ðóêàâà Ùèòà (òàáë. 12, 13). Äëÿ èäåàëüíî òîíêèõ

ñòðóêòóð (σw = 0 êïê), èñêàæåííûõ îøèáêàìè â ïàðàëëàêñàõ, ïîâåäåíèå σ±
R0
(i) îïðåäåëÿåòñÿ

ðàçáðîñîì è õàðàêòåðíûìè âåëè÷èíàìè ðàññòîÿíèé äî òî÷åê ñåãìåíòà îò Ñîëíöà è îò öåíòðà

�àëàêòèêè, ïîëîæåíèåì ñåãìåíòà îòíîñèòåëüíî îñè öåíòð�àíòèöåíòð è äðóãèìè ïàðàìåòðà-
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�èñ. 29. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 25, íî â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà íàñåëÿþùèõ ñåãìåíò îáúåêòîâ.

Êðèâûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò çàêîíû σ+
R0
(N) ∝ 1/

√
N è σ−

R0
(N) ∝ 1/

√
N .

ìè. Ïîýòîìó äëÿ ðàçíûõ êîí�èãóðàöèé òðåíäû ìîãóò áûòü äîâîëüíî ðàçëè÷íûìè (íèæíèå

ïàíåëè ðèñ. 31). Îòñþäà è ñëîæíûå çàâèñèìîñòè σ±
R0
(i) ïðè êîìáèíèðîâàííîì äåéñòâèè îáåèõ

äèñïåðñèé (âåðõíèå ïàíåëè òîãî æå ðèñóíêà).

4.6. Îáñóæäåíèå

Çíà÷èìûå âåëè÷èíû ñìåùåíèé∆R0 îáíàðóæåíû òîëüêî äëÿ ðóêàâàÙèòà (òàáë. 13, ðèñ. 25,

26, 28�31). Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî åãî ñåãìåíòû èìåþò çàìåòíî ìåíüøóþ ëèíåéíóþ ïðîòÿæåí-

íîñòü è íàõîäÿòñÿ ãîðàçäî áëèæå ê öåíòðó �àëàêòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåãìåíòàìè ðóêàâà

Ïåðñåÿ (ðèñ. 24). Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äëÿ ðóêàâà Ùèòà îêàçûâàþòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû-

ìè ê äèñïåðñèè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ëèíèè. Ïðè ýòîì ãëàâíóþ ðîëü â ïîÿâëåíèè çíà÷èìûõ

ñìåùåíèé èãðàþò îøèáêè â ïàðàëëàêñàõ: ïðè èõ îáíóëåíèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêèå

ñìåùåíèÿ èñ÷åçàþò (ñð. ðåçóëüòàòû îñíîâíûõ ñåðèé è äîïîëíèòåëüíûõ ñåðèé ïðè σ̟ = 0
â òàáëèöå è íà ðèñóíêàõ, óêàçàííûõ âûøå). Ñìåùåíèÿ ∆R0, âûçâàííûå íåîïðåäåëåííîñòüþ

ïàðàëëàêñîâ, âñåãäà ïîëîæèòåëüíûå (ñì. òàì æå ðåçóëüòàòû ïðè σ
w

= 0). Ïðè íîðìàëüíîì

ðàñïðåäåëåíèè ñëó÷àéíûõ îøèáîê ïàðàëëàêñîâ ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ðàññòîÿíèé èìååò ïî-

ëîæèòåëüíóþ àñèììåòðèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó çàâûøåíèþ ðàññòîÿíèé â ñðåäíåì,

òåì áîëüøåìó, ÷åì áîëüøå σ̟ . Â êîìáèíàöèè ñ ðàñïîëîæåíèåì ðóêàâà Ùèòà â îáùåì íà-

ïðàâëåíèè íà öåíòð �àëàêòèêè ýòî ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ îöåíîê R0,s ïî ñåãìåíòàì äàííîãî

ðóêàâà â ñðåäíåì. Îäíàêî íå âñåãäà ñìåùåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ òîëüêî îøèáêàìè â ïàðàëëàêñàõ:

ïðè ìàëîé ïðîòÿæåííîñòè (∆λ ∼< 60◦), íèçêîé íàñåëåííîñòè (N/3 6 2) è áîëüøîì ïðèðîäíîì
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�èñ. 30. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 25, íî â çàâèñèìîñòè îò ðàçáðîñà îáúåêòîâ ïîïåðåê ñåãìåíòà

ìîäåëüíîé ñïèðàëè.

ðàçáðîñå (σ
w ∼> 0.3 êïê) äàæå äëÿ σ̟ = 0 ìñä ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ íåáîëüøèå, íî çíà÷èìûå

ñìåùåíèÿ ∆R0 = −0.3÷+0.3 êïê (òàáë. 13; ïàíåëè ½S
t, σ̟ = 0� ðèñ. 25, 29, 30). Èõ ïðèðîäà
èíàÿ: åñëè äèñïåðñèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñåãìåíòà íå ìàëà, òî äëÿ íåìàëîé ÷àñòè íàáîðîâ

òðîåê M ′′
j (íàïðèìåð, ëåæàùèõ íà îäíîé ïðÿìîé) èí�îðìàöèÿ î êðèâèçíå èñõîäíîãî ñåãìåíòà

ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ; �îðìàëüíûå ðåøåíèÿ (11) äëÿ òàêèõ òðîåê è ïðèâîäÿò ê ñìåùåíèÿì.

×òîáû èçáåæàòü çàìåòíûõ ñìåùåíèé ∆R0, íóæíî 1) íåïîñðåäñòâåííî â ìåòîäå ó÷èòûâàòü

îøèáêè â ïàðàëëàêñàõ è 2) íå èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîðîò-

êèå, ìàëîíàñåëåííûå, äèñïåðñíûå ñåãìåíòû, áëèçêèå ê öåíòðó �àëàêòèêè.

Âî âñåõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ è â áîëüøèíñòâå äëÿ ðóêàâà Ùèòà

îêàçàëîñü, ÷òî σ+
R0

> σ−
R0

(ñì. òàáëèöû è ðèñóíêè ïîäðàçäåëà 4.5). Îò÷àñòè ýòî ñëåäñòâèå

àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê â ðàññòîÿíèÿõ, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå, îò÷àñòè �

îáùåå ãåîìåòðè÷åñêîé ñâîéñòâî íåêîòîðûõ êëàññîâ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ R0, ñîñòîÿùåå â òîì,

÷òî äàííûå ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ ïðè ïðîáíîì R′
0 = R̆0 + δR0 , ÷åì ïðè R′

0 = R̆0 −
δR0 , ãäå R̆0 � îïòèìàëüíîå èëè èñòèííîå çíà÷åíèå, îñîáåííî åñëè δR0 > 0 êïê íå ìàëî

ïî ñðàâíåíèþ ñ R̆0 (ñì. Íèêè�îðîâ, 1999, 2000; Íèêè�îðîâ, Êàçàêåâè÷, 2009, â êà÷åñòâå

ïðèìåðîâ â êèíåìàòè÷åñêîì êëàññå ìåòîäîâ).

�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîêàçûâàþò, ÷òî äèñïåðñèÿ èçìåðåíèé R0

ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò çàêîíà σ̟(r). Äëÿ
ïðèìåðà ìû ñîçäàëè ïñåâäîñëó÷àéíûå ½íàáëþäàåìûå� ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ (ïî 100 íà

êàæäûé ãðàäóñ äîëãîòû λ), ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó âèòêó ñïèðàëüíîãî ðóêàâà ñ ïàðàìåò-

ðàìè, ðàâíûìè áàçîâûì çíà÷åíèÿì äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ, ïðè ïîñòîÿííîé àáñîëþòíîé íåîïðå-

äåëåííîñòè ïàðàëëàêñîâ (ðèñ. 32à) è ïðè ïîñòîÿííîé îòíîñèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïà-
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�èñ. 31. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 25, íî â çàâèñèìîñòè îò óãëà çàêðóòêè ìîäåëüíîé ñïèðàëè.

ðàëëàêñîâ (ðèñ. 32á). Ýòè ðèñóíêè èëëþñòðèðóþò, íàñêîëüêî ñèëüíåå ðàçìûâàåòñÿ èñòèííîå

ðàñïðåäåëåíèå òðåéñåðîâ ñïèðàëüíîãî ðóêàâà ïðè ìîäåëè σ̟ = 
onst ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäå-

ëüþ σ̟/̟ = 
onst. Òî, ÷òî ñîâðåìåííûå äàííûå î ìàçåðàõ áëèæå êî âòîðîé èç ýòèõ ìîäåëåé

(ðàçäåë 4.2), ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óäà÷íûì îáñòîÿòåëüñòâîì äëÿ ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ íàñòî-

ÿùåãî ïîäõîäà. Â ëþáîì ñëó÷àå îøèáêè â ïàðàëëàêñàõ çàìåòíî äå�îðìèðóþò íàáëþäàåìîå

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîýòîìó êîððåêòíîå åãî ìîäåëèðîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî

ïðè ó÷åòå îáåèõ äèñïåðñèé. Ïðè ýòîì íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ñïèðàëüíîãî ðóêàâà äîìèíè-

ðóåò òà èëè èíàÿ äèñïåðñèÿ, íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ ðîëü äèñïåðñèé ñðàâíèìà (ðèñ. 32á, 32â).

�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ â ïîäðàçäåëå 4.5 òàêæå óêàçûâàþò, ÷òî, õîòÿ â öåëîì îøèáêè

èçìåðåíèé ðàññòîÿíèé � áîëåå âàæíûé �àêòîð, âêëàäû äâóõ äèñïåðñèé â îáùóþ íåîïðåäå-
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�èñ. 32. ×èñëåííî ñãåíåðèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå 3600 îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó

âèòêó ñïèðàëüíîãî ðóêàâà ñ ïàðàìåòðàìè ñðåäíåé ëèíèè R0 = 8.0 êïê, i = −10◦, λ0 = 61◦ è
ïîïåðå÷íûì ðàçáðîñîì σ

w

= 0.35 êïê, ïðè σ̟ = 0.0175 ìñä (à) è σ̟/̟ = 0.06 (á). Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ èçîáðàæàåò ìîäåëüíóþ ñïèðàëü, øòðèõîâûå ëèíèè îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü îòêëîíåíèÿ

îò ìîäåëüíîé ñïèðàëè íà ±1σ
w

, ïóíêòèðíûå ëèíèè � íà ±1σ̟ (à) èëè ±1σ̟/̟ (á).

ëåííîñòü îöåíêè R0,s ñîïîñòàâèìû (ñð. ðåçóëüòàòû ïðè σ̟ = 0 ìñä è ïðè σ
w

= 0 êïê). Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè íè îäíó èç äèñïåðñèé íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü.

Äëÿ îáîèõ ðóêàâîâ ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü σR0
≈ 1 êïê ïðè áàçîâûõ ïàðàìåòðàõ

ñåãìåíòîâ (òàáë. 11). Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñèëüíåå âñåãî íà äèñïåðñèþ

îöåíîê R0,s âëèÿåò ïðîòÿæåííîñòü ∆λ ñåãìåíòà. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè-

÷èå êðàåâûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå â ðåàëüíîñòè è çàäàþò ãðàíèöû ñåãìåíòà, äîëæíî íåñêîëüêî

óâåëè÷èâàòü îáóñëîâëåííîñòü çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ R0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñåãìåíòà òðåìÿ ðåïðåçåíòàòèâíûìè òî÷êàìè. Ò.å. ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â

ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíû σR0
ñóòü îöåíêè ñâåðõó. Äëÿ îöåíêè êîý��èöèåíòà çàâûøåíèÿ áû-

ëè ïîâòîðåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû (ñì. ïîäðàçäåë 3.4) äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ïî ñåãìåíòó

ìàçåðîâ (ïðè îòêàçå îò îãðàíè÷åíèÿ íà i) è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ σ−
R0

= 0.84 êïê, σ+
R0

= 0.85 êïê
äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ è σ−

R0
= 0.73 êïê, σ+

R0
= 0.65 êïê äëÿ ðóêàâà Ùèòà. Áåðÿ íàèáîëüøóþ

èç ýòèõ âåëè÷èí è ñðàâíèâàÿ ñ áàçîâûìè ðåçóëüòàòàìè â äàííîé ðàáîòå, ïîëó÷àåì, ÷òî çàâû-
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øåíèå σ±
R0

â òðåõòî÷å÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿåò ïî ìåíüøåé ìåðå 15% ïðè ïàðàìåòðàõ,

áëèçêèõ ê áàçîâûì. Ò.å. äëÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïî åäèíñòâåííîìó ñåãìåíòó ìîæíî ïðèíÿòü

îñòîðîæíóþ îöåíêó σR0
≃ 0.85 êïê. Åñëè èñïîëüçîâàòü äàííûå î íåñêîëüêèõ (N

arm

) ñåãìåí-

òàõ, òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòü èòîãîâîé íåîïðåäåëåííîñòè

σR0
≃ 0.85 êïê√

N
arm

. (48)

Íàïðèìåð, ïðè òðåõ ñåãìåíòàõ (ðàññåÿííûå ñêîïëåíèÿ) σR0
≃ 0.5 êïê, ïðè ÷åòûðåõ (ìàçå-

ðû) � σR0
≃ 0.4 êïê, ïðè âîñüìè (êëàññè÷åñêèå öå�åèäû) � σR0

≃ 0.3 êïê. Ýòî áëèçêî

ê óðîâíþ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ îöåíîê R0 (ñì., íàïðèìåð, Áëýíä-Õîòîðí,

�åðõàðä, 2016; äå �ðèéñ, Áîíî, 2016).

Ñíèçèòü ïðîãíîçèðóåìóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàíèå êîðîòêèõ è ìàëîíàñå-

ëåííûõ ñåãìåíòîâ, à òàêæå âíóòðåííå ìåíåå òî÷íûõ äàííûõ î ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿ-

íèÿõ. Åñëè â áóäóùåì ïðè èçìåðåíèè ïàðàëëàêñîâ óñòàíîâèòñÿ çàêîí σ̟ = 
onst, âîïðîñ î

âåëè÷èíå σ̟ ñòàíåò îñòðî. Åñëè æå ñîõðàíèòñÿ çàêîí σ̟/̟ = 
onst, òî âåëè÷èíà îòíîñèòåëü-

íîé òî÷íîñòè ïàðàëëàêñîâ áóäåò íå òàê ñóùåñòâåííà.

Ïîâûñèòü òî÷íîñòü R0 ñèëüíåå âñåãî ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè âûäåëåí-

íûõ ñåãìåíòîâ. Ñëåäóþùèìè ïî âàæíîñòè �àêòîðàìè óòî÷íåíèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óâåëè-

÷åíèå ÷èñëà îòíåñåííûõ ê ñåãìåíòàì îáúåêòîâ ñ íåçàâèñèìî èçìåðåííûìè ðàññòîÿíèÿìè, à

òàêæå âûÿâëåíèå íîâûõ ñåãìåíòîâ ðóêàâîâ è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû óæå èçâåñòíûõ äåòàëåé

ñïèðàëüíîãî óçîðà. Ïîòåíöèàë ñíèæåíèÿ σR0
çà ñ÷åò áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ïàðàëëàêñîâ

(ïðè σ̟/̟ = 
onst) ëèøü óìåðåííûé.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêîå îöåíèâàíèå R0 ïî ñïè-

ðàëüíûì ñåãìåíòàì ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì äëÿ øèðîêîãî íàáîðà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ äàæå â ñëó÷àå óïðîùåííîãî (òðåõòî÷å÷íîãî) ìåòîäà. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ýòîãî,

ïî ñóòè ïðîáíîãî, ìåòîäà îãðàíè÷åíû: îí íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èÿ ïðèðîäíîé è èçìåðèòåëüíîé

äèñïåðñèé; îí ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëåí ê íåêîòîðûì îñîáåííîñòÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ îáúåêòîâ ñåãìåíòà, îñîáåííî ïðè ìàëîì îáúåìå âûáîðêè; íåïîñðåäñòâåííî ðåøåíèå

ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî äëÿ îäíîãî ñåãìåíòà è äëÿ îäíîãî òèïà ìîäåëè (ëîãà-

ðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè). Ó÷åñòü îáå äèñïåðñèè ìîæíî ïðè ðåàëèçàöèè íàñòîÿùåãî ïîäõîäà â

ðàìêàõ ìåòîäà íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÍÏ). Õîòÿ ýòîò ìåòîä áóäåò ãîðàçäî áîëåå òðó-

äîåìêèì, îí ïîçâîëèò îöåíèâàòü R0 ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ

ìîäåëåé ðóêàâîâ è, îäíîâðåìåííî, êîððåêòíî ðåøàòü êëàññè÷åñêèå è íîâûå çàäà÷è ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû �àëàêòèêè.

Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ áîëåå îáùåé ìîäåëè ðóêàâîâ ñóùåñòâåííà äëÿ óñòðà-

íåíèÿ âíåøíåé îøèáêè â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà. Â ñëó÷àå òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà ê òàêîé

îøèáêå ìîãóò ïðèâåñòè ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè. Òàê, åñëè

ðåïðåçåíòàòèâíûå òî÷êè ñíèìàòü ñ àðõèìåäîâîé ñïèðàëè, òî äëÿ áàçîâûõ ñåãìåíòîâ ðóêàâîâ

Ïåðñåÿ è Ùèòà òðåõòî÷å÷íûé ìåòîä äàåò ñìåùåíèÿ ∆R0 = −0.02 è +0.06 êïê ñîîòâåòñòâåí-

íî. Îäíàêî ñîãëàñíî íàøèì ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì äëÿ ðóêàâîâ íàøåé �àëàêòèêè ïîêà íå

óäàåòñÿ íàéòè çíà÷èìûõ îòêëîíåíèé îò �îðìû ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè ïî òðåéñåðàì ñ íà-

äåæíûìè �îòîìåòðè÷åñêèìè èëè àáñîëþòíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ

íàèáîëüøàÿ ïî ìîäóëþ ïðîèçâîäíàÿ óãëà çàêðóòêè i1 ≡ di
dλ

ñîñòàâëÿåò +0.029± 0.076 äëÿ ðó-
êàâà Ïåðñåÿ è −0.04±0.25 äëÿ ðóêàâà Ùèòà

1

(îáå îöåíêè íåçíà÷èìî îòëè÷íû îò íóëÿ). Åñëè

1

Çäåñü âåëè÷èíû i è λ âûðàæåíû â îäèíàêîâîé óãëîâîé ìåðå.
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ðåïðåçåíòàòèâíûå òî÷êè ñíÿòü ñî ñïèðàëåé ñ ïåðåìåííûì óãëîì çàêðóòêè i(λ) = i0+i1(λ−λ0),
âçÿâ óêàçàííûå çíà÷åíèÿ i1 , ýòî äàåò âåðõíèå ïî ìîäóëþ îöåíêè ñìåùåíèé ïðè òðåõòî÷å÷-

íîì ìåòîäå: ∆R0 < +0.6 êïê äëÿ ðóêàâà Ïåðñåÿ è ∆R0 > −0.4 êïê äëÿ ðóêàâà Ùèòà. Âî

âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íåëîãàðè�ìè÷åñêèå ñïèðàëè íà ó÷àñòêå ìåæäó ðåïðåçåíòàòèâíûìè òî÷-

êàìè ïðè áàçîâîé ïðîòÿæåííîñòè ñåãìåíòîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ìîäåëåé

ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïîñëåäíèõ, à ñìåùåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ìåíüøå

èëè äàæå çàìåòíî ìåíüøå ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê R0 è èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè äëÿ

ðàçíûõ ñåãìåíòîâ. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñìåùåíèå èòîãîâîé îöåíêè R0 ïî íåñêîëü-

êèì ñåãìåíòàì áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì. Â ëþáîì ñëó÷àå ñìåùåíèå ýòîãî òèïà íå ÿâëÿåòñÿ

ïðèíöèïèàëüíîé ïðîáëåìîé ðàññìàòðèâàåìîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ R0 ïðè óñëîâèè ïåðåõîäà

ê ÌÍÏ, äîïóñêàþùåìó èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé áîëåå îáùåãî âèäà, ÷òî ïîçâîëèò âûÿâëÿòü

ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè, åñëè îíè ñóùåñòâóþò, è îäíîâðå-

ìåííî ó÷èòûâàòü èõ ïðè îöåíèâàíèè ïàðàìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàñøòàá ïîòåíöèàëüíûõ

ñìåùåíèé äëÿ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîèñêó òàêèõ îòêëîíåíèé íàäî óäåëÿòü

âíèìàíèå.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñåãìåíòîâ ñïèðàëüíûõ

ðóêàâîâ �àëàêòèêè, âêëþ÷àþùèé îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî ïîëþñà ñïèðàëüíîé ñòðóêòó-

ðû, ò.å. ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà �àëàêòèêè R0 . Â öåëÿõ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ýòîãî ïîäõîäà

ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè êàê ãåîìåòðè-

÷åñêîé �èãóðû ïî ïðèíàäëåæàùèì åé òî÷êàì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàïðàâëåíèå íà ïîëþñ

ñïèðàëè èçâåñòíî, à òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñåãìåíò, ñîñòàâëÿþùèé ìåíåå îäíîãî âèòêà ñïèðàëè.

Ïðîâåäåííîå ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íà ïðèìåðàõ ðåïðåçåíòàòèâíûõ ñïèðàëåé

äëÿ ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ñòðåëüöà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïèðàëüíîé âåòâè îäíîçíà÷íî ðåøàåò çíàíèå ïîëî-

æåíèé ÷åòûðåõ òî÷åê ñåãìåíòà. Îäíàêî ýòî ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íà

ïðàêòèêå: ïðè ëþáîì ìàëîì èçìåíåíèè ïîëîæåíèé òî÷åê ðåøåíèå ïåðåñòàåò ñóùåñòâî-

âàòü, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò ñïèðàëè, êîòîðàÿ ïðîõîäèò çà îäèí âèòîê

÷åðåç ÷åòûðå ïðîèçâîëüíûå òî÷êè.

2. Åñëè èçâåñòíî ïîëîæåíèå òðåõ òî÷åê ñåãìåíòà, òî ðåøåíèå ñóùåñòâóåò âñåãäà, íî îíî â

îáùåì ñëó÷àå íåîäíîçíà÷íîå: êðîìå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ R0 ìîæåò áûòü îäèí èëè äâà

äîïîëíèòåëüíûõ êîðíÿ. Ïðè ýòîì

à) åñëè ñåãìåíò ïîëíîñòüþ ëåæèò ïî îäíó ñòîðîíó îò îñè X (ëèíèè öåíòð�àíòèöåíòð

�àëàêòèêè) èëè êàñàåòñÿ êðàéíåé òî÷êîé ýòîé îñè, òî êîðíåé âñåãäà äâà;

á) åñëè ñåãìåíò ïåðåñåêàåò îñü X , òî îáû÷íî êîðåíü åäèíñòâåííûé, çà èñêëþ÷åíèåì

ñåãìåíòîâ, ïî÷òè ïîëíîñòüþ íàõîäÿùèõñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò îñè X (òðè êîðíÿ,

â òî÷êàõ áè�óðêàöèè � äâà), è êîðîòêèõ ñåãìåíòîâ, á�îëüøàÿ ÷àñòü ïðîòÿæåííîñòè

êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íà îòðèöàòåëüíûå äîëãîòû l, Λ (äâà êîðíÿ);

â) äîïîëíèòåëüíûå êîðíè îáû÷íî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èñõîäíîãî R0 (äëÿ ðóêàâà

Ïåðñåÿ îíè çà÷àñòóþ îòðèöàòåëüíû) è îòëè÷èìû îò íåãî ïî óãëó çàêðóòêè, çà

54



èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà ñðåäíÿÿ òî÷êà ñåãìåíòà íàõîäèòñÿ âáëèçè òðàâåðñíûõ

íàïðàâëåíèé (Λ2 ≈ −80◦ ÷−70◦ è Λ2 ≈ +100◦ ÷+115◦);

ã) îáëàñòü êîí�èãóðàöèé òðîåê òî÷åê, äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå,

íå ìàëà è ñîîòâåòñòâóåò ñåãìåíòàì â îêîëîñîëíå÷íîì ñåêòîðå �àëàêòèêè, êîòîðûå

îáû÷íî è âûÿâëÿþòñÿ ïî òðåéñåðàì ñ íàäåæíûìè ðàññòîÿíèÿìè.

Ýòîò, òðåõòî÷å÷íûé, ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ðåàëüíûì äàííûì è â ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ïðè óñëîâèè ââåäåíèÿ êðèòåðèÿ âûáîðà ìåæäó êîðíÿìè.

3. Ïðè ïîèñêå ãåîìåòðè÷åñêè òî÷íîãî ðåøåíèÿ è, âåðîÿòíî, àïïðîêñèìàöèîííîãî ðåøåíèÿ

ïðåäïî÷òèòåëüíû ñåãìåíòû, ïåðåñåêàþùèå îñü X , íî íå öåíòðèðîâàííûå âáëèçè òðà-

âåðñíûõ íàïðàâëåíèé.

Íà îñíîâå òðåõòî÷å÷íîãî ìåòîäà ïîñòðîåí óïðîùåííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà ïî ðåàëüíûì îáúåêòàì. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ê äàííûì �èäà è äð.

(2014) î ìàçåðàõ ñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè ïàðàëëàêñàìè ïîäòâåðäèëî â öåëîì ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü íîâîãî ïîäõîäà. Íàäåæíûå ðåøåíèÿ óäàëîñü ïîëó÷èòü äëÿ ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà.

Óñðåäíåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ êîððåêöèÿìè çà êîíå÷íîñòü âûáîðêè è ñìåùåíèå ýñòèìàòîðà

ïðèâåëî ê èòîãîâîé îöåíêå R0 = 8.8± 0.5 êïê ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíûõ ñåãìåíòîâ, òðàññèðó-
åìûõ ìàçåðàìè.

Àíàëîãè÷íûì, äâóõòî÷å÷íûì ïðè �èêñàöèè R0, ìåòîäîì îöåíåíû ïàðàìåòðû ïÿòè ñåãìåí-

òîâ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ, âûÿâëÿåìûõ ïî ìàçåðàì. Ïîäòâåðæäåíî ðàçëè÷èå â îáùåì ñëó÷àå

óãëîâ çàêðóòêè ó ðàçíûõ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî Ìåñòíûé ðóêàâ ìîæåò áûòü îòâåòâëåíèåì îò ðóêàâà Ñòðåëüöà. Îáíàðóæåíà ñó-

ùåñòâåííàÿ îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó óãëîì çàêðóòêè i è âåëè÷èíîé R0 . Ïîêàçàíî,

÷òî íàáëþäàåìàÿ äèñïåðñèÿ ìàçåðîâ îòíîñèòåëüíî Âíåøíåãî ðóêàâà è ðóêàâà Ùèòà â öåëîì

ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà êàòàëîæíûìè íåîïðåäåëåííîñòÿìè òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòåé è ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî íîâîãî ñïîñî-

áà îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà �àëàêòèêè R0 � ïî ãåîìåòðèè ñåãìåíòîâ ñïèðàëüíûõ

ðóêàâîâ � ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ íà

ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îöåíêè R0 ïî îòäåëüíîìó ñåãìåíòó. Îöåíêè R0 íàõîäèëèñü óïðîùåí-

íûì ìåòîäîì, âîññòàíàâëèâàþùèì ãåîìåòðèþ ñåãìåíòà ïî òðåì ðåïðåçåíòàòèâíûì òî÷êàì,

÷òî ïîçâîëèëî çà îãðàíè÷åííîå âðåìÿ âûïîëíèòü áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ. Ïàðàìåò-

ðû çàäà÷è âàðüèðîâàëèñü â øèðîêèõ îêðåñòíîñòÿõ áàçîâûõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñåã-

ìåíòû ðóêàâîâ Ïåðñåÿ è Ùèòà ïî ñîâðåìåííûì äàííûì î ìàçåðàõ ñ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè

ïàðàëëàêñàìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü σ̟ ñîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ïàðàëëàêñîâ

ìàçåðîâ ñèñòåìàòè÷åñêè ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ r, ïðè ýòîì îò-

íîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü σ̟/̟ îñòàåòñÿ â ñðåäíåì ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé (ïî êðàéíåé

ìåðå íà r ∼< 3.2 êïê).

�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåí-

êè R0 ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà. Çíà÷èìûå ñìåùåíèÿ îöåíêè îáíàðóæåíû òîëüêî

äëÿ âíóòðåííåãî ðóêàâà (Ùèòà); îíè îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè â ïà-

ðàëëàêñàõ, ïðèâîäÿùèìè ê àñèììåòðè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèé r, à òàêæå ìàëîé

óãëîâîé ïðîòÿæåííîñòüþ ∆λ ñåãìåíòà è ìàëûì ÷èñëîì N ïðåäñòàâëÿþùèõ åãî îáúåêòîâ.
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Íà äèñïåðñèþ îöåíêè R0 íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïðîòÿæåííîñòü ∆λ (ïðè ðîñòå ïî-

ñëåäíåé îò áàçîâîãî çíà÷åíèÿ äî ïîëîâèíû âèòêà ñïèðàëè σR0
ñíèæàåòñÿ âòðîå). Ñ ðîñòîì

íåîïðåäåëåííîñòè ïàðàëëàêñîâ σR0
óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè ïðè äàëüíåéøèõ èçìåðåíèÿõ ïàðàë-

ëàêñîâ âåëè÷èíà σ̟ â ñðåäíåì áóäåò îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé ñ r, òî çíà÷åíèå σ̟ áóäåò ïî÷òè

òàêèì æå âàæíûì äëÿ äèñïåðñèè R0 , êàê ∆λ. Ïðè ñîõðàíåíèè çàêîíà σ̟/̟ = 
onst, êîòî-

ðûé õîðîøî îïèñûâàåò ñîâðåìåííûå äàííûå, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, êðîìå óãëà çàêðóòêè i,
îêàçûâàþò îäèíàêîâî ñóùåñòâåííîå, íî ìåíüøåå âëèÿíèå íà σR0

. Â îòñóòñòâèå îøèáîê ïà-

ðàëëàêñîâ óìåíüøåíèå |i| ñëàáî óâåëè÷èâàåò äèñïåðñèþ R0; â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïðè âûðîæäåíèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà â êîëüöåâîé ñåêòîð (ïðè i = 0◦) ðàññòîÿíèå äî öåíòðà
ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ ìåíåå òî÷íî, ÷åì ðàññòîÿíèå äî ïîëþñà ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà.

�ðàíèöû ïðèìåíèìîñòè îïðåäåëåíèÿ R0 ïî ãåîìåòðèè ñïèðàëüíîãî ñåãìåíòà ëèìèòèðóþò-

ñÿ äëÿ âíåøíåãî ðóêàâà (Ïåðñåÿ) äèñïåðñèåé îöåíêè R0 (∆λ > 70◦, σ̟ < 0.04 ìñä, N/3 > 1),
äëÿ âíóòðåííåãî ðóêàâà (Ùèòà) � íàëè÷èåì ñóùåñòâåííîãî ñìåùåíèÿ îöåíêè R0 , âûçâàííîãî

íå îøèáêàìè ïàðàëëàêñîâ, à êîíå÷íîé òîëùèíîé ñåãìåíòà (∆λ > 50◦, σ
w

< 0.3 êïê, N/3 > 2).

Òî, ÷òî ñîâðåìåííûå äàííûå î ìàçåðàõ ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ σ̟/̟ = 
onst, ÿâëÿ-

åòñÿ î÷åíü óäà÷íûì îáñòîÿòåëüñòâîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ íàñòîÿùåãî ïîäõîäà ê ýòèì òðåéñåðàì

ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû. Ïîâûñèòü òî÷íîñòü èòîãîâîé îöåíêè R0 ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-

íèÿ â àíàëèçå íåñêîëüêèõ ñåãìåíòîâ ðóêàâîâ, óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè ∆λ âûäåëåííûõ

ñåãìåíòîâ è ÷èñëà îòíåñåííûõ ê íèì îáúåêòîâ ñ íåçàâèñèìûìè îöåíêàìè ðàññòîÿíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò â ïîëüçó ðàáîòîñïîñîáíîñòè îöåíèâàíèÿ R0 ïî ñïèðàëü-

íûì ñåãìåíòàì äëÿ øèðîêîãî íàáîðà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äàæå ïðè èñïîëüçî-

âàíèè ðîáàñòíîãî, íî íåý��åêòèâíîãî L-ýñòèìàòîðà (ìåäèàíû) â òðåõòî÷å÷íîì ìåòîäå. Ýòî

äåëàåò îñìûñëåííûì ðàçðàáîòêó áîëåå ñëîæíîãî, íî è áîëåå êîððåêòíîãî ìåòîäà íà îñíîâå

ý��åêòèâíîãî M-ýñòèìàòîðà. Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîìáèíèðîâàííîå äåé-

ñòâèå èçìåðèòåëüíîé äèñïåðñèè ðàññòîÿíèé è ïðèðîäíîãî ðàçáðîñà ïîïåðåê ðóêàâà â îáùåì

ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñëîæíîìó âèäó íàáëþäàåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåê-

òîâ, ïðè ýòîì âëèÿíèå íà íåãî îäíîé èç äèñïåðñèé â öåëîì ñîïîñòàâèìî ñ âëèÿíèåì äðóãîé.

Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â êà÷åñòâå M-ýñòèìàòîðà ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû îöåíêè ìåòîäîì íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ML-ýñòèìàòîðû).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàìêàõ ìåòîäà íàèáîëüøåãî ïðàâäîïîäîáèÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ àëãî-

ðèòì ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåãìåíòîâ ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè

ïîïåðåê ðóêàâà è íåîïðåäåëåííîñòè ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé, íå òðåáóþùèé æåñòêîé

ïðèâÿçêè îáúåêòà ê îïðåäåëåííîìó ñåãìåíòó, ïðèìåíèìûé ê ðàçíûì òèïàì îáúåêòîâ, òðàññè-

ðóþùèõ ñïèðàëüíóþ ñòðóêòóðó. Òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà ïðîâîäèëîñü â ïðèìåíåíèè ê äàí-

íûì î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ìàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ è êëàññè÷åñêèõ öå�åèä.
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