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Введение

Öåëü ðàáîòû � ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå äèñïåðñèè
îáúåêòîâ ãàëàêòè÷åñêîé ïîäñèñòåìû è ñìåùåíèÿ Ñîëíöà
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè äèñêà Ãàëàêòèêè
è ïîñòðîåíèå ìîäåëè ýòîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì å¼
êðèâèçíû.
Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ðåøàëèñü ÷àñòíûå çàäà÷è
ïî íàõîæäåíèþ óïîìÿíóòûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì ðåçóëüòàòîâ.
Ïîëíàÿ çàäà÷à, ñôîðìóëèðîâàííàÿ âûøå, ðàíåå
íå ðåøàëàñü.



Модель средней поверхности диска Галактики

X = r cos l cos b,

Y = r sin l cos b,

Z = r sin b.

Â êà÷åñòâå îáùåãî âèäà ìîäåëè 𝜁n ïîðÿäêà n ïðèíÿòî
ðàçëîæåíèå ôóíêöèè 𝜁(X ,Y ) ≡ Z̄ (X ,Y ) â ðÿä Ìàêëîðåíà
â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà

𝜁n(X ,Y ) =
n∑︁

i=0

i∑︁
j=0

zi−j ,jX
i−jY j = z00 + z10X + z01Y+

+z20X
2 + z11XY + z02Y

2 + . . . + zn0X
n + . . . + z0nY

n.

(1)



Моделирование

Âåêòîð ïàðàìåòðîâ z⃗ � ïàðàìåòðû zij â ïîðÿäêå
èõ íàïèñàíèÿ â ðàçëîæåíèè (1).
Îïòèìèçàöèÿ îòêëîíåíèé ïî Z :

N∑︁
i=1

∆Z 2
i → min, ∆Zi ≡ Zi − 𝜁n(Xi ,Yi),

f (Z ) =
1

𝜎z
√
2𝜋

e
−ΔZ2

2𝜎2z .

(2)

Îïòèìèçàöèÿ îòêëîíåíèé ïî 𝜌:
N∑︁
i=1

𝜌2i → min, f (𝜌) =
1

𝜎𝜌
√
2𝜋

e
− 𝜌2

2𝜎2𝜌 , (3)

ãäå 𝜌i � îòêëîíåíèå i -ãî îáúåêòà îò ìîäåëè 𝜁n ñðåäíåé
ïîâåðõíîñòè äèñêà Ãàëàêòèêè ïî íîðìàëè ê ìîäåëè.



Метод наименьших квадратов

Az⃗ = Z⃗ , 𝜎2z =
1

N − k

N∑︁
i=1

∆Z 2
i , (4)

ãäå 𝜎z � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, N � êîëè÷åñòâî óðàâíå-
íèé, k � êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, A � ìàòðèöà èçáûòî÷íîé
ñèñòåìû.

C = 𝜎2z (ATA)−1, z⃗err =
{︀√︀

Cii

}︀k

i=1
, (5)

ãäå C � êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, z⃗err � âåêòîð îøèáîê
ïàðàìåòðîâ.

𝜎𝜎z =
𝜎z√︀

2(N − k)
, a⃗(X ,Y ) =

{︀
X i−jY j

}︀n i

i=0 j=0
,

𝜎𝜁n(X ,Y ) = 𝜎z
√︀
a⃗ T (X ,Y )Ca⃗(X ,Y ),

(6)

ãäå a⃗(X ,Y ) � ñòðîêà ìàòðèöû A â äàííîé òî÷êå,
𝜎𝜁n(X ,Y ) � ñòàíäàðòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ìîäåëè 𝜁n
â òî÷êå (X ,Y ).



Метод наибольшего правдоподобия

L =
N∏︁
i=1

1√
2𝜋𝜎𝜌

e
− 𝜌2i

2𝜎2𝜌 ,

ℒ = − ln L =
N

2
ln (2𝜋) + N ln𝜎𝜌 +

1

2

N∑︁
i=1

𝜌2i
𝜎2𝜌
.

(7)

H(ℒ)ij =
𝜕ℒ2

𝜕zi𝜕zj
, i = 1, . . . , k , j = 1, . . . , k ,

C = H−1, z⃗err =
{︀√︀

Cii

}︀k

i=1
,

(8)

ãäå H(ℒ) � ìàòðèöà Ãåññå, 𝜎𝜌 = z1.

𝜎𝜁n(X ,Y ) = 𝜎𝜌
√︀

a⃗ T (X ,Y )Ca⃗(X ,Y ). (9)



Термины

Ïîëíàÿ âûáîðêà � âûáîðêà, ñîñòàâëåííàÿ èç âñåõ
îáúåêòîâ êàòàëîãà êëàññè÷åñêèõ öåôåèä Áåðäíèêîâà è äð.
(2000) â âåðñèè Mel'nik et al. (2015), N = 674.
Ðàáî÷àÿ âûáîðêà � ïîëíàÿ âûáîðêà çà èñêëþ÷åíèåì ÿâíî
èçîëèðîâàííûõ îáúåêòîâ è îáúåêòîâ, âåëè÷èíû Z êîòîðûõ
íå ñîãëàñóþòñÿ ñ âåðòèêàëüíûì ìàñøòàáîì.
Ðàáî÷àÿ âûáîðêà áåç âûáðîñîâ � ðàáî÷àÿ âûáîðêà ïîñëå
ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà óñòðàíåíèÿ âûáðîñîâ â äàííûõ.
Ëîêàëüíàÿ âûáîðêà � ÷àñòü ðàáî÷åé âûáîðêè,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ íàèáîëüøóþ îêðåñòíîñòü Ñîëíöà ñî
ñâîéñòâîì îòíîñèòåëüíîé ïîëíîòû âûÿâëåííîñòè îïîðíûõ
îáúåêòîâ.
Ëîêàëüíàÿ âûáîðêà áåç âûáðîñîâ � ëîêàëüíàÿ âûáîðêà
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà óñòðàíåíèÿ âûáðîñîâ
â äàííûõ.



Данные. Рабочая выборка, N = 639



Данные. Локальная выборка, N = 154



Результаты. Рабочая выборка,
∑︀

i ΔZ 2
i → min



Результаты. Рабочая выборка,
∑︀

i ΔZ 2
i → min,

n = 4



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,

N = 617,
∑︀

i ΔZ 2
i → min, n = 4



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,∑︀
i ΔZ 2

i → min, n = 4
Ëîêàëüíûé ìàêñèìóì 𝜁4:

X = −3.10 êïê,
Y = 0.72 êïê,

𝜁4 = 54.0± 15.0 ïê,

𝜁4 − z00
𝜎𝜁4

= 5.13.

Ëîêàëüíûé ìèíèìóì 𝜁4:

X = 1.38 êïê,

Y = 0.52 êïê,

𝜁4 = −54.3± 11.0 ïê,

𝜁4 − z00
𝜎𝜁4

= −2.63.



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,∑︀
i ΔZ 2

i → min, n = 4



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,∑︀
i ΔZ 2

i → min, n = 4



Результаты. Локальная выборка без выбросов,

N = 153,
∑︀

i ΔZ 2
i → min, n = 0

Êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Ïèðñî-
íà äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü
ãèïîòåçó âåðíîé òîëüêî â
ñëó÷àå ëîêàëüíîé âûáîðêè
áåç âûáðîñîâ (âåðîÿòíîñòü
ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè 44%).
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãèïîòåçà ìî-
æåò áûòü ïðèíÿòà ïðè âåëè-
÷èíå âåðîÿòíîñòè, ïðåâûøàþ-
ùåé 5%.



Результаты. Рабочая выборка,
∑︀

i 𝜌
2
i → min,

n = 4



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,

N = 615,
∑︀

i 𝜌
2
i → min, n = 4



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,

N = 615,
∑︀

i 𝜌
2
i → min, n = 4



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,∑︀
i 𝜌

2
i → min, n = 4

Ëîêàëüíûé ìàêñèìóì 𝜁4:

X = −3.11 êïê,
Y = 0.64 êïê,

𝜁4 = 58.4± 15.0 ïê,

𝜁4 − z00
𝜎𝜁4

= 5.43.

Ëîêàëüíûé ìèíèìóì 𝜁4:

X = 1.38 êïê,

Y = 0.56 êïê,

𝜁4 = −55.0± 11.0 ïê,

𝜁4 − z00
𝜎𝜁4

= −2.81.



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,∑︀
i 𝜌

2
i → min, n = 4



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,∑︀
i 𝜌

2
i → min, n = 4



Результаты. Рабочая выборка без выбросов,∑︀
i 𝜌

2
i → min, n = 4



Результаты I

∑︀
i ∆Z 2

i → min

N 617
𝜎z 0.1226± 0.0035
z00 −0.0249± 0.0082
. . . . . .∑︀

i 𝜌
2
i → min

N 615
𝜎𝜌 0.1187± 0.0033
z00 −0.0243± 0.0079
. . . . . .

153
0.0687± 0.0039
−0.0252± 0.0055



Результаты II
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïî 𝜌, ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå çíà÷èìûõ
ýêñòðåìóìîâ, ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó 𝜌⊙ �
ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè Ãàëàêòèêè.
Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò îöåíèòü óãîë íàêëîíà
ëîêàëüíîé ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè äèñêà Ãàëàêòèêè
ê íîìèíàëüíîé ïëîñêîñòè:

𝛾 = arccos

(︂
𝜌⊙
z⊙

)︂
= 1.79+0.34

−0.33 ãðàä.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü óãëà 𝛾 áûëà íàéäåíà
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî 50 ïñåâäîêàòàëîãàì,
ñôîðìèðîâàííûì äëÿ ìîäåëè 4-ãî ïîðÿäêà ðàáî÷åé
âûáîðêè áåç âûáðîñîâ.



Результаты III

Êàëèáðîâêà êàòàëîãà (Áåðäíèêîâ, 1996)

dLMC = 18.25± 0.05 çâ. âåë.

Ñîâðåìåííàÿ êàëèáðîâêà (de Grijs, 2014)

dLMC = 18.49± 0.09 çâ. âåë.,

r + ∆r

r
= 100.2Δd = 1.117+0.053

−0.050 .

Ëîêàëüíûå îöåíêè:

z⊙ = 25.2± 5.5 ïê → z⊙ = 28.1± 6.1
⃒⃒
stat

+1.3
−1.3

⃒⃒
cal
ïê,

𝜎𝜌 = 68.5± 3.9 ïê → 𝜎𝜌 = 76.5± 4.4
⃒⃒
stat

+3.6
−3.4

⃒⃒
cal

ïê.

Íåëîêàëüíûå îöåíêè:

z⊙ = 24.3± 7.9 ïê → z⊙ = 27.1± 8.8
⃒⃒
stat

+1.3
−1.2

⃒⃒
cal
ïê,

𝜎𝜌 = 118.2± 3.3 ïê → 𝜎𝜌 = 132.0± 3.7
⃒⃒
stat

+6.3
−5.9

⃒⃒
cal
ïê.



Заключение
∙ Ïîëó÷åíà íåëîêàëüíàÿ îöåíêà ñìåùåíèÿ Ñîëíöà
z⊙ = 27.1± 8.8

⃒⃒
stat

+1.3
−1.2

⃒⃒
cal
ïê è ëîêàëüíàÿ îöåíêà ýòîãî

ïàðàìåòðà z⊙ = 28.1± 6.1
⃒⃒
stat

± 1.3
⃒⃒
cal

ïê. Îíè
ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè ìåæäó
ñîáîé è ñ ñîâðåìåííîé íàèëó÷øåé îöåíêîé
z⊙ = 25± 5 ïê.

∙ Íåëîêàëüíàÿ îöåíêà âåðòèêàëüíîãî ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ öåôåèä
𝜎𝜌 = 132.0± 3.7

⃒⃒
stat

+6.3
−5.9

⃒⃒
cal
ïê è ëîêàëüíàÿ îöåíêà

ýòîãî ïàðàìåòðà 𝜎𝜌 = 76.5± 4.4
⃒⃒
stat

+3.6
−3.4

⃒⃒
cal
ïê çíà÷èìî

îòëè÷àþòñÿ, ÷òî ñòàâèò âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà
îøèáîê â èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé, èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå
ñëîæíûõ ìîäåëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âíå
îêðåñòíîñòè Ñîëíöà, âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè
äèñïåðñèè îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà Ãàëàêòèêè.



Заключение
∙ Ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü îáëàñòè ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè
äèñêà Ãàëàêòèêè, ïðåäñòàâëåííîé äàííûìè î
êëàññè÷åñêèõ öåôåèäàõ. Ìîäåëü ïîêàçûâàåò íàëè÷èå
çíà÷èìûõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ � ìèíèìóìà â I
êâàäðàíòå è ìàêñèìóìà âî II êâàäðàíòå.
Ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàíåå èçâåñòíûé ðåçóëüòàò î
ïîíèæåíèè ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè äèñêà Ãàëàêòèêè â III
êâàäðàíòå. Îöåíåí óãîë ëîêàëüíîãî íàêëîíà ñðåäíåé
ïîâåðõíîñòè äèñêà Ãàëàêòèêè ê ïëîñêîñòè XY
ãàëàêòè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 𝛾 = 1.79+0.34

−0.33 ãðàä.
∙ Ãèïîòåçà î íîðìàëüíîì âåðòèêàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
îáúåêòîâ íå ïðîòèâîðå÷èò òîëüêî íàáëþäàòåëüíûì
äàííûì îá îáúåêòàõ ëîêàëüíîé âûáîðêè áåç âûáðîñîâ.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó
ââåäåíèÿ áîëåå ñëîæíîé ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ó÷åòà ôàêòîðîâ, èñêàæàþùèõ
íàáëþäàåìîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.



Другая модель (Chen++, 2019)

𝜁m =

{︃
Am(R − Rm)Bm sin(𝜑− 𝜑m), R ≥ Rm

Zm, R < Rm



Другая модель (Skowron++, 2018)

𝜁m =

{︃
Zm + Am(R − Rm)2 sin(𝜑− 𝜑m), R ≥ Rm

Zm, R < Rm



Устранение выбросов(︀
1− 𝜓(κ𝛾)

)︀
N = 𝛾, 𝜓(κ𝛾) =

√︂
2

𝜋

∫︁ κ𝛾

0

e−
t2

2 dt.

Находится число объектов L с модулями невязок,

превышающими κ1, если их больше L′, то нужно исключить

L− L′ объектов с максимальными модулями невязок. В данной

работе используется L′ = 3, которое обусловлено тем, что

вероятность случайного появления 4-х или больше выбросов

приблизительно равна 2%. Модули невязок оставшихся

объектов проверяются уже с величиной κ0.05 и удаляются при

её превышении.

Если L изначально меньше L′, то эти объекты сразу

проверяются по критерию с величиной κ0.05. Процесс

повторяется итеративно до тех пор, пока либо L не будет

изначально нулевым, либо за итерацию не будет исключено ни

одного объекта. Важно отметить, что на каждой итерации

параметры модели снова определяются для новой выборки.



Критерий согласия Пирсона

[xi−1, xi ], pi =

∫︁ xi

xi−1

f (x)dx , i = 1, . . . , k,
k∑︁

i=1

mi =
k∑︁

i=1

Npi = N.

P(U,κ) =
1

2κ/2Γ(κ/2)

∫︁ ∞

U
tκ/2−1e−t/2dt,

U =
k∑︁

i=1

(mi − Npi )
2

Npi
, κ = k − l − 1.

Здесь l — количество определяемых параметров модели,

P(U,κ) — вероятность получения такого значения U для

данной гипотезы при верности последней, Γ — гамма-функция.

Чем больше эта вероятность, тем с большей уверенностью

можно говорить о случайности отклонений величин mi от Npi
и о верности гипотезы в целом. Нельзя утверждать,

что гипотеза верна, независимо от того, как велика

вероятность. Считается, что при P(U,κ) > 0.05 выборка

не противоречит гипотезе.
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Результаты. Рабочая выборка без выбросов,∑︀
i ΔZ 2

i → min, n = 5



Таблицы I
4-й порядок, МНК

Параметр, 16 Цефеиды, 639 Доля

𝜎z 0.1618± 0.0045 0.03

z00 −0.021± 0.010 0.48

z10 −0.0245± 0.0082 0.33

z01 −0.0182± 0.0054 0.30

z20 −0.0010± 0.0032 3.20

z02 −0.0002± 0.0014 7.00

z11 −0.0008± 0.0023 2.88

z30 0.0003± 0.0011 3.67

z03 0.00186± 0.00037 0.20

z21 0.0040± 0.0012 0.30

z12 0.00234± 0.00072 0.31

z40 −0.00012± 0.00016 1.33

z04 0.000092± 0.000026 0.28

z31 0.00011± 0.00018 1.64

z22 0.00041± 0.00013 0.32

z13 0.000159± 0.000062 0.39



Таблицы II
4-й порядок, МНК

Параметр, 16 Цефеиды, 617 Доля

𝜎z 0.1226± 0.0035 0.03

z00 −0.0249± 0.0082 0.33

z10 −0.0310± 0.0063 0.20

z01 −0.0127± 0.0041 0.32

z20 0.0053± 0.0026 0.49

z02 −0.0005± 0.0010 2.00

z11 0.0009± 0.0018 2.00

z30 0.00202± 0.00089 0.44

z03 0.00176± 0.00029 0.16

z21 0.00289± 0.00097 0.34

z12 0.00270± 0.00056 0.21

z40 −0.00011± 0.00012 1.09

z04 0.000094± 0.000021 0.22

z31 0.00014± 0.00014 1.00

z22 0.00022± 0.00010 0.45

z13 0.000170± 0.000049 0.29



Таблицы III
4-й порядок, МНП

Параметр, 16 Цефеиды, 639 Доля

𝜎z 0.1589± 0.0044 0.03

z00 −0.022± 0.010 0.45

z10 −0.0237± 0.0081 0.34

z01 −0.0180± 0.0053 0.29

z20 −0.0002± 0.0032 16.00

z02 −0.0001± 0.0013 13.00

z11 −0.0005± 0.0022 4.40

z30 0.00007± 0.00115 16.43

z03 0.00183± 0.00036 0.20

z21 0.0040± 0.0012 0.30

z12 0.00240± 0.00071 0.30

z40 −0.00021± 0.00016 0.76

z04 0.000088± 0.000026 0.30

z31 0.00006± 0.00018 3.00

z22 0.00043± 0.00013 0.30

z13 0.000163± 0.000061 0.37



Таблицы IV
4-й порядок, МНП

Параметр, 16 Цефеиды, 615 Доля

𝜎z 0.1187± 0.0033 0.03

z00 −0.0243± 0.0079 0.33

z10 −0.0320± 0.0061 0.19

z01 −0.0131± 0.0040 0.31

z20 0.0055± 0.0025 0.45

z02 −0.0007± 0.0010 1.43

z11 0.0008± 0.0018 2.25

z30 0.00203± 0.00087 0.43

z03 0.00180± 0.00028 0.16

z21 0.00289± 0.00094 0.33

z12 0.00288± 0.00055 0.19

z40 −0.00012± 0.00012 1.00

z04 0.000099± 0.000020 0.20

z31 0.00013± 0.00014 1.08

z22 0.00022± 0.00010 0.45

z13 0.000185± 0.000048 0.26
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