
doi: 10.31725/0367-7966-2022-227-7 Известия Главной Астрономической Обсерватории в Пулкове, № 227

Изменение ширины спиральных ветвей далеких галактик по
данным HST COSMOS

А.А. Марчук1,2,*, В.П. Решетников1,2, А.В. Мосенков1,3, И.В. Чугунов1,2,
П.А. Усачев2

1ГАО РАН
2СПбГУ

3Brigham Young University

*e-mail: a.marchuk@spbu.ru

Аннотация

В работе измерены ширины спиральных ветвей 184 видимых ”плашмя” галактик
в поле COSMOS Космического телескопа Хаббл, наблюдаемых вплоть до красного
смещения z ≈ 1. Спиральные рукава измерялись методом приближения срезов, пер-
пендикулярных направлению рукава, аналитической функцией. Продемонстрировано,
что типичные значения параметра a, характеризующего рост ширины рукава с галакто-
центрическим расстоянием, для далеких галактик из поля COSMOS в среднем значимо
меньше, чем для близких. Среднее значение для галактик из поля COSMOS ⟨a⟩ = 0.06,
в то время как для близких галактик оно составляет 0.12. Показано, что для большин-
ства далеких галактик ширина увеличивается с расстоянием до центра, а обратный
тренд, когда ширина уменьшается, наблюдается в 25% случаев. В диапазоне красных
смещений z от 1 до 0 обнаружена слабая тенденция к уменьшению параметра a.

Введение

Спиральные рукава являются одной из самых заметных особенностей у дисковых галактик.
Несмотря на то, что с момента получения первых изображений спиралей прошло уже по-
чти два века (Rosse, 1850), а активное теоретическое исследование причин их образования
имеет уже более чем полувековую историю (Lin, Shu, 1964), спиральные рукава в галак-
тиках и их свойства остаются сравнительно плохо изученными. Важность изучения этих
вопросов обусловлена тем, что спиральные галактики составляют большинство в локальной
части Вселенной (Conselice, 2006), а также тем значимым влиянием, которое спиральный
узор оказывает на глобальные процессы в галактике, такие как темпы звездообразования
(Querejeta et al., 2021), перераспределение углового момента в диске (Sellwood, Binney,
2002), его устойчивость (Inoue et al., 2021), химическую эволюцию (Scarano, Lépine, 2013)
и т.д. Современные обзоры на эту тему содержатся в работах Sellwood, Masters (2022); Shu
(2016); Binney (2020); Dobbs, Baba (2014).
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Наличие большого числа спиральных галактик, многие из которых демонстрируют
очень контрастный симметричный узор, требует объяснения. Спиральный узор не может
быть просто материальным “облаком” из газа и звезд наподобие приливных хвостов, по-
скольку тогда бы он становился тугозакрученным после нескольких оборотов вокруг диска.
Было предложено несколько гипотез относительной физической природы спиральных ру-
кавов, из которых можно выделить четыре основных. Наиболее известной является теория
волн плотности в диске галактики, первоначально предложенная для квазистационарного
решения (Lin, Shu, 1964). Считается, что этот механизм должен хорошо объяснять спи-
рали в т.н. гранд дизайн галактиках. Помимо неусточивости в диске, волна плотности с
непостоянной угловой скоростью вращения может быть вызвана близким пролетом спут-
ника, как было показано Toomre, Toomre (1972); Pettitt, Wadsley (2018), или влиянием
бара (Kaufmann, Contopoulos, 1996; Dı́az-Garćıa et al., 2019). Наконец, численные модели
и некоторые наблюдательные свидетельства указывают на транзиентную и рекуррентную
природу спиралей, оказывающихся сравнительно короткоживущими. Глобальный хорошо
заметный узор в таких моделях формируется за счет постоянного перезамыкания отдель-
ных частей спирали, вращающихся с той же скоростью что и диск и усиливающихся за
счет механизма свингового усиления (Julian, Toomre, 1966; Sellwood, 2012).

Гипотетически, разные механизмы образования спиралей могут действовать в разных
галактиках в зависимости от их окружения, свойств, эволюционной стадии. Так, например,
возможна ситуация, что для галактик на больших z доминирующим является не тот же
механизм, что у близких объектов. Для далеких галактик сложно составить значимую вы-
борку, поэтому подобные исследования спирального узора для них пока немногочисленны.
Известно, что спиральные рукава обнаруживаются уже в ранней Вселенной при z ≈ 3 (Wu
et al., 2022), а после запуска JWST уже обнаруживаются кандидаты и среди более далеких
объектов. Все известные типы спиральной структуры, такие как гранд дизайн, мультиру-
кавные и флоккулентные галактики, уже присутствовали на z ≥ 1 (Elmegreen, Elmegreen,
2014). Пространственная плотность спиральных дисковых галактик уменьшается с ростом
z (Margalef-Bentabol et al., 2022), а сами спирали становятся более “клочковатыми” (Cowie
et al., 1996; Tadaki et al., 2014).

Различить, какой именно механизм ответственен за образование спирального узора в
конкретном случае довольно сложно, поскольку следующие из теории наблюдательные
тесты весьма немногочисленны. В основном усилия сосредеточены на изучении т.н. угла
закрутки спиралей (Yu, Ho, 2019; Hart et al., 2017), в том числе у галактик на больших
z (Savchenko, Reshetnikov, 2011). Предложенный в Savchenko et al. (2020) метод позволил
промерить помимо углов и другие параметры спиральной структуры, в том числе кон-
траст и ширину отдельных ветвей. Параметры ширины отдельно анализировались в работе
Mosenkov et al. (2020). Основной целью данной работы является сравнение ширины спи-
ральных ветвей в близких галактиках с теми, что получены для галактик поля COSMOS
на больших z. На текущий день подобные измерения, помимо 155 галактик в выборке
Savchenko et al. (2020), проведены менее чем для десятка галактик (Honig, Reid, 2015; Reid
et al., 2014; Silva-Villa, Cano Gómez, 2022).

Наша статья организована следующим образом. В Разделе 2 описывается составленная
выборка и подготовка данных. В Разделе 3 кратко описан наш метод анализа спиральной
структуры в галактиках. В Разделе 4 представлены основные результаты исследования
относительно ширины спиральных рукавов в галактиках поля COSMOS. Основные выводы
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упомянуты в Заключении в Разделе 5.

Выборка

Выборка далеких галактик со спиральными рукавами на z ∼ 0.5 − 1 отбиралась из по-
ля COSMOS Космического телескопа Хаббл HST (Koekemoer et al., 2007), полученного в
фильтре F814W с помощью камеры ACS. Это поле хорошо изучено и имеет площадь почти
2 2o. Отбор осуществлялся по объектам из работы Mandelbaum et al. (2012) следующим
образом. Для всех галактик ярче чем 22.5 зв. величина были определены видимые сжа-
тия b/a с помощью пакета SExtractor (Bertin, Arnouts, 1996). В выборку были включены
7441 галактика с видимым сжатием b/a ≥ 0.7, которые по визуальной оценке ориентирова-
ны практически плашмя. Затем визуально были просмотрены все галактики-кандидаты и
отобраны те из них, которые имеют хорошо различимые спиральные рукава, и не являют-
ся взаимодействующими, то есть не имеют видимых галактик-спутников или приливных
структур. В результате отбора в сформированную выборку вошли 184 объекта. Среднее ви-
димое сжатие b/a для них равно 0.87±0.07, поэтому галактики в дальнейшем принимались
видимыми в положении “плашмя” или близко к такому положению.

Все галактики выборки отождествлялись с данными каталога COSMOS2020 (Weaver
et al., 2022), который содержит оценки красных смещений z, оценку массы галактики в
солнечных массах M (ее десятичный логарифм), размер эффективного радиуса галакти-
ки Reff в пикселях (угловой размер 0.′′15/пиксель), абсолютную звездную величину и т.д.
Фотометрические красные смещения найдены с помощью программы LePhare (Arnouts,
Ilbert, 2011) и имеют точность определения порядка 1%. Галактики выборки оказались в
среднем яркими, массивными и расположены вплоть до z ∼ 1 (среднее красное смещение
⟨z⟩ ≈ 0.5). Полный анализ свойств отобранных галактик выходит за рамки данной ста-
тьи, и может быть найден в соответствующей статье в ПАЖ (скоро будет опубликована)
и других статьях (готовятся к публикации).

В качестве дополнительных наборов данных мы выделили еще три выборки. В первую
вошли только наиболее массивные галактики с оценкой звездной массы lgM ≥ 10.5, ко-
торая может считаться относительно полной по расстоянию. Во вторую мы отобрали 102
галактики с выраженным двухрукавным спиральным узором (т.н. гранд дизайн галакти-
ки), которые позволят сравнить свойства между галактиками одного морфологического
типа. В качестве выборки сравнения выбраны 155 галактик из работы Savchenko et al.
(2020), к которым первоначально и был применен описанный ниже метод анализа спи-
рального узора. Это галактики из локальной Вселенной, среднее расстояние до которых
90± 57 Мпк. Галактики отбирались из каталогов EFIGI (Baillard et al., 2011) и GalaxyZoo
(Lintott et al., 2008) по видимому оптическому диаметру, после чего просматривались гла-
зами. Исследовались изображения в трех оптических полосах gri по данным обзора Sloan
Digital Sky Survey DR13 (Albareti et al., 2017). В отличие от галактик из поля COSMOS,
эти галактики были дополнительно переобработаны, развернуты плашмя, а также вычтен
азимутально-усредненный профиль (см. рис.6 в Savchenko et al. 2020 для примера).
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Рис. 1: Распределение параметра a, показывающего наклон роста ширины спирального рукава с увели-
чением галактоцентрического расстояния.

Анализ спиралей

Анализ спиральных рукавов галактик проводился для редуцированных избражений в по-
лосе F814W из работы Mandelbaum et al. (2012), приведенным к масштабу 0.′′03/пиксель.
Процедура измерения свойств спирального узора аналогична методике из работы Савченко
и др. (2020), и кратко приведена ниже. Для каждой галактики мы размечаем индивиду-
альные спиральные рукава начиная от концов бара или центральных областей, вплоть до
внешних областей, где спираль еще видна над уровнем фона. Все спирали должны быть
четко различимы, и не содержать ветвлений и самопересечений. Затем по специальному
алгоритму в каждой точке рукава строится срез, перпендикулярный направлению спирали,
и протянутый между минимумами межрукавного пространства. Каждый срез аппрокси-
мируется аналитически суммой линейного профиля и асимметричной гауссовой функции,
имеющей вид

I(r) = I0 × exp[−
(r − rpeak)

2

W 2
1 ∗ s+W 2

2 ∗ (1− s)
],

где I0 обозначает центральный поток, W1,2 - внутренняя и внешняя полуширины, rpeak

обозначает положение пика, параметр s равен 0 если r ≤ rpeak, иначе 1 (см. рис.5 в работе
Savchenko et al. 2020). Производится свертка получившегося профиля с соответствующим
профилем PSF F814W для учета влияния оптической системы на изображения. Подгонка
профилей выполняется полуручным методом, а именно выбираются границы профиля и
визуально оценивается качество получившегося приближения.

После того, как аппроксимация произведена для всех срезов, мы имеем полностью про-
меренную модель рукава. Пример проводимой разметки представлен на рис.1 в Mosenkov
et al. (2020), а пример результата аппроксимации приведен на рис.6 в Savchenko et al. (2020),
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Рис. 2: Величина ширины рукава в зависимости от расстояния до центра галактики, показанная для всей
выборки из поля COSMOS. Все расстояния нормированы на соответствущий эффективный радиус Reff .
Более светлые области соответствуют большей плотности точек, красные контуры показывают изолинии
плотности. Синяя прерывистая линия соответствует лучшему линейному приближению и имеет наклон
0.21.

где положения пиков rpeak отмечены точками, а размер маски соответствует полученным
полуширинам. Полная ширина спирали в перпендикулярном направлении оценивается как
W = W1+W2. Полученные данные позволяют получить величину параметра a, который и
будет исследоваться дальше в работе, показывающего скорость прироста ширины спирали
с расстоянием от центра галактики (см. в качестве примера рис.7 из Савченко и др., 2020).
Для этого на основе полученных срезов поперек спирального рукава строится зависимость
ширины W спирали от расстояния, находится линейная аппроксимация, и ее угловой коэф-
фициент равен искомой величине a. Среднеквадратичное отклонение от прямой позволяет
оценить ошибку определения a и статистическую значимость.

Результаты

На Рисунке 1 показано распределение параметра линейного роста ширины с расстоянием
a для анализируемой выборки из поля COSMOS, а также выборки сравнения из работы
Savchenko et al. (2020). Распределения построены для одинаковых бинов по a. Видно, что
отличия в распределениях есть. Во-первых, средняя величина a для спиральных рукавов
из поля COSMOS равна ⟨a⟩ = 0.06 ± 0.13, что меньше среднего для близких спиралей
⟨a⟩ = 0.12 ± 0.14 по данным Savchenko et al. (2020). Это отличие статистически значимо
при сравнении выборок как есть, поскольку доверительный интервал оцененный методом
бустрапа (Efron, 1979) не содержит 0. Во-вторых, выборка по параметру a для спиралей
из COSMOS заметно сдвинута в сторону отрицательных значений. Так, 25% значений ока-
зываются меньше 0, тогда как для галактик из Savchenko et al. (2020) это значение равно
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14%. Также применение теста на нормальность Шапиро-Уилка (SHAPIRO, WILK, 1965)
позволяет утверждать, что исследуемая выборка не распределена по Гауссу, тогда как для
близких галактик этого нельзя утверждать (p = 0.42). В-третьих, можно проверить взят
ли параметр a из одного и того же распределения в основной выборке и в выборке сравне-
ния, применив U-критерий Манна-Уитни (Mann, Whitney, 1947), позволяющий выявлять
различия в значении параметра даже между малыми выборками. Величина p-значения в
этом критерии меньше 0.01, что позволяет отвергнуть нулевую гипотезу об одинаковости
распределения и подтверждает видимые различия.

Таким образом, из Рисунка 1 следует, что скорость роста ширины рукава в галактиках
на z ≈ 0.5−1.0 ниже, чем локально, а доля объектов с узкими или даже уменьшающимися
вдоль радиуса спиралями — больше. На Рисунке 2 показана зависимость ширины спирали
от галактоцентрического расстояния для всей выборки из поля COSMOS как целого, где
все размеры нормированы на величину эффективного радиуса галактики Reff , полученного
в каталоге Weaver et al. (2022). Видно, что несмотря на большую долю отрицательных a,
ширина спирального рукава в среднем растет к краю галактики, как и в локальной Все-
ленной. На Рисунке 2 также показано наилучшее линейное приближение точек, имеющее
наклон 0.21, что ожидаемо меньше аналогичного наклона 0.24, полученного в Mosenkov
et al. (2020) на рис. 5 в этой работе. Отметим, что указанная величина наклона для всей
выборки больше, чем средний наклон ⟨a⟩ распределения на Рисунке 1, поскольку расши-
рающиеся спирали прослеживаются в среднем до большего расстояния.

Хотя различия с выборкой сравнения и присутствуют, для большинства галактик ши-
рина увеличивается с расстоянием от центра, как и в Savchenko et al. (2020); Mosenkov et al.
(2020). Несмотря на то, что зачастую визуально хорошо видно увеличение ширины спира-
лей с расстоянием в видимом диапазоне (например Foyle et al. 2010; Querejeta et al. 2021)
или по ширине сопутствующей пылевой полосы (Lynds, 1970), количественных измерений
этого эффекта в литературе довольно мало. Так, Silva-Villa, Cano Gómez (2022) промерили
несколькими методами ширину спиралей в NGC 5236 и получили a ≈ 0.04 − 0.05. Reid
et al. (2014) получили сходные значения для ширины спиралей в нашей Галактике по дан-
ным наблюдения областей ионизованного водорода. Наконец, Honig, Reid (2015) промерили
отдельные сегменты спиральных рукавов в 4 близких галактиках, видимых плашмя, и по-
лучили значение a = 0.08 ± 0.03. Все указанные значения, как и выборка Savchenko et al.
(2020), определены для довольно близких объектов. Большое количество далеких спираль-
ных галактик, обработанных в этой работе, впервые дает возможность проследить как эта
величина меняется с увеличением z и проследить ее возможную эволюцию.

На Рисунке 3 показано изменение величины параметра a с увеличением красного сме-
щения z. Не смотря на большой разброс наблюдательных точек, заметен слабый тренд,
более четко проявляющийся после усреднения в отдельных бинах ∆z = 0.25. Видно, что до
z ≈ 0.6−0.8 средний темп роста ширины спиралей к краю галактик увеличивается, а коли-
чество примеров объектов с a < 0 уменьшается. Для галактик на больших красных смеще-
ниях тренд меняет свое направление, что может быть связано с влиянием наблюдательной
селекции, к тому же количество так далеко расположенных объектов мало. Одновременно
с этим может влиять тот факт, что диски в далеких галактиках становятся более ирррегу-
лярными (Cowie et al., 1996; Tadaki et al., 2014), “размывая” спиральный узор. Различия в
распределении a и глобальный тренд также становятся более видны, если взять крупные
выборки до z = 0.5 и после. При этом использование сравнительно полной подвыборки
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массивных галактик с lgM ≥ 10.5 или только двухрукавных (см. Раздел про выборки) вид
тренда в целом не меняет.

Рисунок 3 также содержит данные, полученные для галактик в локальной Вселенной из
работ Savchenko et al. (2020); Honig, Reid (2015); Reid et al. (2014); Silva-Villa, Cano Gómez
(2022). Видно, что измеренные для близких галактик a относительно согласуются меж-
ду собой и не ложатся напрямую на показанный тренд, демонстрируя бóльшие значения.
Причин тому может быть несколько, начиная от влияния K-поправки, которая приводит
к тому, что все объекты мы видим в несколько разных длинах волн и ширины в этих по-
лосах них могут не совпадать, и заканчивая неучтенными эффектами влияния проекции
и PSF. В любом случае, для окончательного разрешения этого вопроса необходимо более
корректное исследование с большей и полной выборкой, а также проведенные симуляции
с “удалением” локальных объектов на большие z и последующей промеркой рукавов в них
для выявления систематики (например как это сделано в Kruk et al. 2019).

Как видно, для галактик на больших z в нашем анализе для большей части выбор-
ки ширина растет с увеличением расстояния до центра. Такое поведение предсказывается
механизмом свингового усиления, при котором после перезамыкания и усиления рукава
часть вещества выбрасывается наружу (см. рисунки в классической работе Toomre 1981).
В этом смысле полученный тренд может отражать тот факт, что галактики на больших z

демонстрируют больший коэффициент усиления, который связан в том числе с плотностью
вещества в их дисках. Проблема в том, что для остальных теорий образования спирального
узора нет никаких четких предсказаний насчет поведения ширины спирального узора, а сам
механизм свингового усиления так или иначе используется во всех основных теориях (на-
пример для приливного взаимодействия см. Hernquist 1990, для волн плотности см. Toomre
1981). Этот вопрос, можно ли различить механизм образования спиралей по наблюдатель-
ным проявлениям, требует решения в будущем. Возможно здесь окажется продуктивным
подход из работы Dobbs, Pringle (2010), где сделана попытка исследовать численные моде-
ли галактик со спиралями, образованными в рамках разных теорий их генерации. Такого
рода исследование должно также учитывать кинематику диска галактики, которая может
уменьшать или увеличивать ширину спиральных рукавов (Kennicutt, Hodge, 1982).

Заключение

В работе впервые рассмотрены свойства ширины спирального узора для выборки далеких
невзаимодействующих спиральных галактик, расположенных близко к положению “плаш-
мя”, найденных в поле COSMOS Космического телескопа Хаббл. В выборку вошли 184
галактики, для которых параметры спиральной структуры оценивались методом перпен-
дикулярных срезов, предложенным в работе Savchenko et al. (2020). Выборка промеренных
спиралей для близких галактик из указанной работы использовалась как выборка сравне-
ния. Было обнаружено, что величина параметра a, показывающего как меняется ширина
спирали с расстоянием до центра галактики, для галактик из поля COSMOS статистически
меньше, чем для близких галактик. Так, средняя величина ⟨a⟩ = 0.06 против ⟨a⟩ = 0.12 для
галактик из Savchenko et al. (2020) при сравнимых ошибках. Показано также, что распре-
деление параметра наклона a для этих двух выборок не распределено по одному закону, а
доля галактик с убывающей вдоль рукава шириной (a < 0) для далеких галактик больше
(25% против 16%).
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Рис. 3: Зависимость величины параметра наклона a от красного смещения галактики (черные круги).
Сиреневые квадраты с барами показывают средние значения и ошибку a в z-бинах размером в 0.25. От-
дельно указаны результаты из Savchenko et al. (2020), для нашей Галактики из Reid et al. (2014), для 4-х
близких галактик из Honig, Reid (2015) и для NGC 5236 по данным Silva-Villa, Cano Gómez (2022).

Впервые продемонстрирован слабый тренд, свидетельствующий о постепенном увели-
чении величины a с ростом z вплоть до красных смещений 0.6-0.8. Показанный тренд
сохраняется при рассмотрении подмножеств исходной выборки с постоянным числом ру-
кавов или только массивных галактик. Проведено сравнение с измерениями галактик в
локальной Вселенной, доступных из литературы. Указанный тренд может свидетельство-
вать об изменении свойств галактик за последние 7 млрд. лет, регулирующих спиральный
узор, или о различии в механизмах генерации спиралей в близких и далеких галактиках.

Тем не менее, для большинства галактик вплоть до z ≈ 1 измеренные ширины спи-
ральных рукавов в среднем растут к краю галактики, что может косвенно указывать на
наличие механизма свингового усиления в этих галактиках уже в эти эпохи формирова-
ния. Полученные нами результаты основаны на относительно небольшой выборке объектов
и нуждаются в подтверждении, желательно на полной выборке с дополнительным моде-
лированием и учетом эффектов наклона диска. Вероятно доступные в скором времени
глубокие поля космического телескопа Джеймса Уэбба дадут богатый наблюдательный
материал для подобного исследования.
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Abstract

We measured the slope of width growth with radius for spiral arms in 184 galaxies from

the HST COSMOS field. The galaxies are viewed in an orientation close to face-on, and

observed out to redshift z ≈ 1. The spiral arms are measured using an approximation of

slices perpendicular to the arm originally proposed in Savchenko et al. (2020). It is shown

that the typical values of the a parameter, which defines the increase of the arm width with

the galactocentric distance, are, on average, significantly smaller for distant galaxies from

the COSMOS field than for local ones. The average value is ⟨a⟩ = 0.06. It is shown that for

the most galaxies, the width still increases with distance, and the opposite trend is observed

for 25% of the cases. In the range of redshifts from 1 to 0, we observe a slight tendency for

the parameter a to decrease.
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