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Регулярность в распределении молодых звездных группировок вдоль спиральных рукавов галактик,
впервые открытая в 1983 г. Брюсом и Деброй Элмегринами, считалась достаточно редким явлением.
Исследования последних лет пространственной закономерности в распределении молодого звезд-
ного населения вдоль рукавов спиральных галактик NGC 628, NGC 895, NGC 4321, NGC 5474, NGC
6946, и вдоль колец спиральной галактики NGC 6217 и линзовидной галактики NGC 4324 показали,
что пространственная (квази)регулярность в распределении молодого звездного населения и/или
наличие регулярных цепочек областей звездообразования является достаточно распространенным
явлением. Характерная шкала регулярности во всех галактиках равна 350–500 пк или кратна ей. От-
метим, что теоретические модели предсказывают шкалу неустойчивости звездно-газового диска
порядка нескольких кпк, что в несколько раз больше наблюдаемого. Статья частично основана на
докладе, представленном на конференции “Современная звездная астрономия-2022”, прошедшей
в Кавказской горной обсерватории ГАИШ МГУ им. М.В. Ломоносова 8–10 ноября 2022 г.

Ключевые слова: спиральные галактики, звездообразование, межзвездная среда
DOI: 10.31857/S0004629923050043, EDN: YWJNNH

1. ВВЕДЕНИЕ

В 1983 г. В. Элмегрин и Д. Элмегрин [1] обра-
тили внимание на то, что в спиральных ветвях не-
которых галактик соседние области H II распола-
гаются на одинаковых расстояниях друг от друга.
Авторы [1] отметили редкость подобного фено-
мена: из 200 изученных галактик с развитой спи-
ральной структурой и многочисленными обла-
стями звездообразования, регулярные цепочки
областей H II были визуально обнаружены лишь
в 22 галактиках, причем в 15 галактиках регуляр-
ность в распределении областей H II была найде-
на в одном спиральном рукаве и лишь в 7 галакти-
ках – в двух. Характерные расстояния между со-
седними областями H II составили в различных
галактиках от 1 до 4 кпк [1].

Позднее Ефремов [2, 3] обнаружил подобную
закономерность в распределении облаков H I в
спиральных рукавах нашей Галактики. Он оце-
нил среднее расстояние между сверхоблаками H I
в спиральном рукаве Киля в 1.5 кпк, а в рукаве Ле-
бедя – в 1.3 кпк [2]. Используя ультрафиолетовые
изображения, полученные по программе Galaxy
Evolution Explorer (GALEX), он также обнаружил
регулярную цепочку звездных комплексов в севе-

ро-западном рукаве Туманности Андромеды с ха-
рактерным расстоянием 1.1 кпк и связал это с на-
личием регулярного магнитного поля в данном
рукаве [3].

Редкость наличия пространственных регуляр-
ностей в распределении звездных комплексов
или областей H II в спиралях галактик, казалось
бы, вполне объяснима. В самом простейшем слу-
чае гравитационной неустойчивости газовой сре-
ды, полученное в [1] непосредственно из уравне-
ния Сафронова [4], характерное расстояние между
соседними областями звездообразования вдоль
спиральных рукавов

(1)

где  – скорость звука в газе,  – поверхностная
плотность газа и G – гравитационная постоянная.
Отметим, что характерный масштаб Λ формально
не зависит в этом случае от параметра устойчиво-
сти диска Q (параметра Тоомре), однако, от пара-
метра Q зависит характерное время развития не-
устойчивостей во вращающемся диске τ:
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При учете магнитного поля уравнение (1) приоб-
ретает вид:

где коэффициент  сложным образом зависит
от  и плотности энергии магнитного поля 
(см. [1], ур-я (11)–(15) и работу [5], уравнения).
Магнитное поле позволяет развиваться неустой-
чивостям в газовом диске при  [1, 5].

Коэффициент  для всего диапазо-
на наблюдаемых параметров  и , в частности,
для   (см. [1], табл. 3).

В более общем случае, теоретические исследо-
вания гравитационной неустойчивости звездно-
газовых [6–8] и многокомпонентных дисков [9]
показывают, что длина волны возмущений

 (  – волновое число рассматриваемой
неустойчивости) зависит от целого набора пара-
метров: , , поверхностной плотности звездно-
го диска , дисперсии скоростей звезд  и фор-
мы кривой вращения диска  (см. набор соот-
ветствующих уравнений в [10, 11]). При этом
длина волны возмущений в двухкомпонентной
среде соответствует минимуму дисперсионной
кривой для двух компонентов (фрагментация в
среде происходит на наиболее быстро растущей
длине волны). Регулярность в распределении об-
ластей звездообразования и их прародителей –
молекулярных облаков – требует постоянства
указанных физических параметров звездно-газо-
вого диска на достаточно больших масштабах
внутри галактического диска в широком диапазо-
не галактоцентрических расстояний , что не
должно часто встречаться в классических галак-
тических дисках.

Помимо теоретических моделей, связанных с
гравитационной неустойчивостью звездно-газо-
вого диска, имеются альтернативные модели
фрагментации газовых филаментов [12, 13], одно-
и многокомпонентных спиральных ветвей [14,
15], колец [16] в дисках галактик, связанных с ро-
стом азимутальных возмущений вдоль ветви
(кольца). Все эти модели показывают зависимость
длины волны возмущений от тех же параметров
межзвездной среды, звездного диска и магнитно-
го поля, что и модели гравитационной (магнито-
гравитационной) неустойчивости диска.

Отметим, что все теоретические расчеты пред-
сказывают длину волны возмущений (или харак-
терное расстояние между соседними областями
звездообразования) порядка нескольких кило-
парсек для типичных значений параметров звезд-
ной и межзвездной среды [1, 11, 17].

В последнее десятилетие появился целый ряд
работ по исследованию регулярности в распреде-
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лении молодого звездного населения и молеку-
лярных облаков вдоль спиральных рукавов и ко-
лец галактик, изменивший наши представления о
распространенности этого явления и характер-
ных пространственных масштабах регулярности.
С другой стороны, в последние 10–15 лет появи-
лись новые данные наблюдений в инфракрасном
и радиодиапазонах звездного компонента, H I и
H2 в галактиках, полученные с угловым разреше-
нием, достаточным для анализа пространствен-
ных параметров звездного и диска и газа на суб-
килопарсековых масштабах для ближайших га-
лактик (проекты BIMA SONG [18], THINGS [19],
HERACLES [20], CARMA [21], SINGS [22]), что
позволяет напрямую измерить масштаб регуляр-
ности в рамках теоретических моделей.

Целью настоящей работы является суммиро-
вание данных об исследованиях регулярностей в
распределении молодого звездного населения и
молекулярных облаков вдоль спиральных рука-
вов и колец галактик различных типов, получен-
ных как нашей, так и другими группами, и сопо-
ставление этих результатов с данными расчетов,
основанных на теоретических моделях.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
РЕГУЛЯРНОСТЕЙ В РАСПРЕДЕЛЕНИИ 
МОЛОДОГО ЗВЕЗДНОГО НАСЕЛЕНИЯ
В 2013 г. Гусев и Ефремов [23] исследовали рас-

пределение областей звездообразования различ-
ных размеров и светимостей (звездных скопле-
ний, комплесков и областей H II) в близкой (рас-
стояние 7.2 Мпк согласно [24]), наблюдаемой
практически в положении “плашмя” (наклон

 согласно [25] и ряду других работ) grand de-
sign галактике типа Sc NGC 628 (M74; рис. 11).

В отличие от предыдущих работ, где произво-
дился визуальный поиск регулярных цепочек об-
ластей звездообразования, мы в своих исследова-
ниях применили более строгий, с математиче-
ской точки зрения, алгоритм. На первом шаге
галактика, при необходимости, разворачивается
в положение “плашмя”. Спиральные ветви ап-
проксимируются логарифмическими спиралями.
На следующем этапе проводится апертурная фо-
тометрия вдоль спирали с использованием эл-
липтической апертуры с большим эксцентриси-
тетом; центры апертур вдоль логарифмической
спирали берутся с некоторым шагом, а большая
полуось эллипсов, подбираемая так, чтобы охва-
тывать спиральный рукав на всю его ширину, –
перпендикулярна к касательной к спирали в точ-
ке центра апертуры. Далее строятся профили яр-

1 Изображение NGC 4321 на рисунке, полученное в [26],
взято из базы данных NED, NGC 4324 – из базы обзора
SDSS (http://www.sdss.org/dr13/) [27]; изображения осталь-
ных галактик – из наблюдений по программам автора.

= 7i °
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кости в полосах, чувствительных к наличию мо-
лодого звездного населения (ультрафиолетовые
FUV, NUV,  и H  в оптике, 8 мкм в ИК-диапа-
зоне), находятся их максимумы и расстояния 
между максимумами. Дальнейший анализ про-
исходит как с использованием гистограмм рас-
пределений  (рис. 2), так и с помощью Фурье-ана-
лиза (рис. 3). В более поздних работах мы ис-
пользовали основанные на Фурье-анализе
методы, разработанные в работах [28–31] для ана-
лиза временн х рядов при сильно “зашумлен-
ном” сигнале.

Вероятность наличия ложных дополнитель-
ных пиков на периодограммах возрастает при
уменьшении числа объектов и уменьшении отно-
шения “сигнал/шум” [31]. В большинстве изу-
чаемых в данном разделе галактик количество
областей концентрации молодого звездного на-
селения больше 10. Для меньшего количества
объектов мы можем говорить лишь о локальных
регулярных цепочках.

Численное моделирование, проведенное в
[31], показало, что для количества объектов ,
получаемый пик с максимальной плотностью
мощности всегда соответствует реальной длине
волны (частоте); все ложные пики, при наличии,
имеют меньшую спектральную плотность мощ-
ности (см. [31], рис. 25).

Исследования [23] в FUV,  и H  показали,
что молодое звездное население в обоих спираль-
ных рукавах NGC 628 располагается регулярно с

U B α
λ

λ

ы′

10≥

U α

характерной шкалой  пк, что в 4 раза
меньше оценок [1] для этой галактики. При этом
крупные звездные комплексы, наблюдаемые
лишь в одном из рукавов NGC 628, действитель-
но располагаются на расстоянии  кпк
друг от друга, а выборки менее крупных звездных
группировок (скоплений и ассоциаций) распола-
гаются на характерных расстояниях 2Λ = 800 пк
друг от друга в обеих спиральных ветвях [23].

В работе [23] было также показано, что нали-
чие или отсутствие ударных волн не влияет на ре-
гулярность в распределении молодого звездного
населения. Признаки наличия ударной волны на-
блюдаются лишь в одном из рукавов NGC 628,
там, где крупные звездные комплексы отсутству-
ют. Регулярное распределение областей звездооб-
разования наблюдается, однако, вдоль обеих вет-
вей с одинаковым характерным расстоянием.

В 2018 г. Элмегрин и др. [32] рассмотрели в
полосе 8 мкм распределение ИК источников излу-
чения пыли – областей современного звездообра-
зования с возрастом  млн. лет – в слабо на-
клоненной (  согласно базе данных LEDA2),
относительно близкой (расстояние 16.2 Мпк со-
гласно базе данных NED3) галактике типа
SABb-SABbc NGC 4321 (M 100). Эта широко из-
вестная галактика имеет два спиральных рукава с
многочисленными филаментами (рис. 1).

2 http://ned.ipac.caltech.edu/
3 http://leda.univ-lyon1.fr/

400Λ ≈

4 = 1.6Λ

<(1 2)−
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Рис. 1. Изображения галактик, в спиральных ветвях или кольцах которых обнаружены регулярные цепочки областей
звездообразования. Изображение NGC 4324 дано в полосе , остальных галактик – в полосе . Север – вверху,
восток – слева.
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Авторы [32] обнаружили в галактике 27 регу-
лярных цепочек пылевых конденсаций, состоя-
ших, в сумме, из 147 источников, с характер-
ным расстоянием между соседними объектами

 пк, таким же, как и полученным ранее
для областей звездообразования в NGC 628.

Гусев и Шимановская [33] в 2020 г. исследо-
вали распределение областей звездообразова-
ния в кольце галактики с баром NGC 6217 (тип
SBb; рис. 1), в которой подозрение на регуляр-
ность расстояний между соседними областями
(  кпк) была высказана в работе [34]. Исполь-
зуя данные наблюдений в NUV,  и H , авторы
[33] обнаружили регулярность в распределении
молодого звездного населения в кольце с харак-
терным расстоянием  пк, причем наличие
моды  кпк (рис. 2, 3), также наблюда-
мое в кольце NGC 6217, может указывать на нали-
чие характерного расстояния , близкого по
величине к значению 400 пк, полученному для
NGC 628 [23] и NGC 4321 [32]. Стоит заметить,
что галактика NGC 6217 расположена в три раза
дальше от нас (  Мпк), чем NGC 628, что
затрудняет анализ пространственного распреде-
ления в NGC 6217 на масштабах порядка 500 пк и
меньше [33].

Отметим, что кольцо галактики располагается
вблизи радиуса коротации, т.е. там, где наличие
ударных волн не ожидается [33].

В 2022 г. появились две работы независимых
групп исследователей, в которых изучалась регу-
лярность в распределении молодого звездного
населения в спиральных ветвях и кольцах четы-
рех галактик.

В первой из них [35] было рассмотрено распре-
деление молодого звездного населения в спи-
ральных ветвях Scd–галактик NGC 895, NGC
5474 и NGC 6946. Исследования проводились в
полосах FUV, , H , а для NGC 6946 – также и на
8 мкм. Несмотря на одинаковый морфологиче-
ский тип, галактики сильно отличаются по струк-
туре. NGC 895 является типичной двухрукавной
grand design галактикой; NGC 5474 представляет
из себя асимметричную галактику с тремя рукава-
ми, расположенными с одной стороны от центра;
четырехрукавная NGC 6946 выглядит флокку-
лентной, хотя ее спирали имеют волновую приро-
ду [36, 37] (рис. 1).

В NGC 895 – наиболее далекой (  Мпк)
из всех галактик, рассматриваемых в данном раз-
деле, авторы [1] обнаружили регулярную цепочку
из шести звездных комплексов с характерным
расстоянием 1.4 кпк лишь в одной из двух спи-
ральных ветвей. Анализ, проведенный в [35], по-
казал наличие пространственных регулярностей
в распределении молодого звездного населения
в обоих спиральных рукавах. В первом из рука-

410λ ≈

1.3≈
U α

700Λ ≈
3 /2 1.0Λ ≈

/2Λ

20.6d =
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32.7d =

Рис. 2. Примеры распределений по расстоянию меж-
ду соседними областями звездообразования (локаль-
ными максимумами яркости) в спиральных ветвях и
кольцах галактик.
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Рис. 3. Примеры нормированной спектральной плотности мощности функции распределения локальных максиму-
мов яркости в фотометрических полосах, чувствительных к присутствию молодого звездного населения, в спиральных
ветвях и кольцах галактик. Значения PSD >1 соответствуют вероятности ложного определения выделенной частоты
(длины волны) <25%.
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вов была подтверждена шкала  кпк, полу-
ченная в [1], обнаружено характерное расстоя-
ние  кпк, а данные Фурье-анализа указали и
на наличие шкалы  пк (рис. 2, 3). Во вто-
ром спиральном рукаве были найдены характер-
ные шкалы расстояний ,  и  кпк, при-
чем последняя уверенно подтверждается и дан-
ными Фурье-анализа.

В коротком внутреннем рукаве NGC 5474 ав-
торы [35] обнаружили цепочку из пяти областей
звездообразования, образующую регулярную по-
следовательность с  пк и  пк.
В среднем рукаве галактики шесть областей звез-
дообразования составляют регулярную цепочку с
характерными расстояниями между соседями

 пк и  кпк. Эта цепочка была ранее от-
мечена в [1]. В дальней спиральной ветви было
также найдено два характерных расстояния:

 пк и удвоенное  пк. Последнее подтвер-
ждается и данными Фурье-анализа, дающего ве-
личину 750 пк (рис. 2, 3).

В NGC 6946 регулярные цепочки областей
звездообразования визуально не просматривают-
ся ни в одной из спиральных ветвей. Однако в ра-
боте [35] была выявлена пространственная регу-
лярность в распределении молодого звездного
населения и/или наличие регулярных цепочек
областей звездообразования во всех спиральных

1.4 1.5−

1.0≈
500Λ ≈

1.0≈ 1.5≈ 2.0≈

430Λ = 2 860Λ =

660≈ 1.15≈

390≈ 740≈

ветвях. В одном из внутренних рукавов галактики
обнаружена регулярная цепочка из пяти областей
звездообразования с характерным расстоянием

 пк. Во втором из внутренних спиральных
рукавов присутствует регулярность в распределе-
нии молодого звездного населения как и УФ и
оптике (расстояние 360–380 пк), так и в ИК (рас-
стояния ,  и  пк). Минимальные
шкалы  и 360–380 пк были подтверждены
данными Фурье-анализа. В третьей, внешней
спирали NGC 6946, согласно [35] были выявлены
регулярные распределения молодого звездного
населения  пк в оптике и 420–440 пк в ИК.
В четвертом спиральном рукаве источники в оп-
тике, УФ и ИК-источники показали регулярное
распределение с  пк.

Во второй работе 2022 г. Прошина, Моисеев и
Сильченко [38] обнаружили закономерность
распределения молодых звездных комплексов и
областей H II в кольце линзовидной (!) галакти-
ки типа SA0+ NGC 4324 (рис. 1). Исследуя эту
галактику в полосах FUV, NUV,  и в линии H ,
авторы [38] установили, что расстояния между
соседними областями H II в кольце  пк, а
между звездными комплексами, видимыми в ,

 кпк. При этом относительно более молодые
области звездообразования (области H II с возрас-
том до 10 млн. лет) часто располагаются посереди-
не между относительно старыми (  млн. лет)
звездными комплексами.

Полученные в [38] численные результаты
близки к данным [33] для кольца NGC 6217. От-
метим, галактика NGC 4324 находится от нас еще
дальше, чем NGC 6217 (  Мпк [39]), и ис-
следовать возможные регулярности на меньших
масштабах (  пк) не представляется воз-
можным.

Сводные данные о найденных характерных
расстояниях между соседними областями звездо-
образования в спиральных ветвях и кольцах семи
изученных в последние годы галактик приведены
в табл. 1.

Полученные результаты показывают, что ха-
рактерная шкала регулярности  во всех галакти-
ках равна 350–500 пк или кратна ей.

3. ДЛИНА ВОЛНЫ ВОЗМУЩЕНИЙ  
В ГАЗОВОМ И ЗВЕЗДНО-ГАЗОВОМ 

ДИСКЕ ГАЛАКТИКИ NGC 628
Используя данные наблюдений молекулярно-

го водорода в линии CO (3 мм, ) из про-
екта BIMA SONG [18], взятые из базы данных
NED, и атомарного водорода в линии 21 см [19],
взятые из базы данных проекта THINGS4, мы

4 http://www.mpia.de/THINGS

400≈

310≈ 550≈ 890≈
310≈

300

400Λ ≈

u α

650Λ ≈
u

1.0≈

100t 

26.2d =

300 500−

Λ

Λ

= 1 0J →

Таблица 1. Характерные расстояния  между соседни-
ми областями звездообразования в спиральных ветвях
и кольцах галактик

Примечание. C1, … – номер спирального рукава, К – кольцо
галактики.

NGC С/К , кпк

628 С1 0.4, 0.8, 1.6
С2 0.4, 0.8

895 С1 0.5, 1.0, 1.5
С2 1.0, 1.5, 2.0

4321 С (ИК) 0.41
4324 К 0.65, 1.0
5474 С1 0.43, 0.86

С2 0.66, 1.15
С3 0.39, 0.75

6217 К 0.7, 1.0
6946 С1 0.4

С2 0.37
С2 (ИК) 0.31, 0.55, 0.89
С3 0.3
С3 (ИК) 0.43
С4 0.4
С4 (ИК) 0.4

λ

λ
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оценили характерную длину волны возмущений
 в газовом диске хорошо изученной спиральной

галактики NGC 628 (рис. 4), в которой прослежи-
вается четкая регулярность в распределении мо-
лодого звездного населения вдоль спиральных
рукавов [23]. Отметим, что данные двухмерные
изображения галактики в линиях CO и 21 см уже
использовались нами ранее в работах [23] и [40],
соответственно.

Угловое разрешение при наблюдениях как H I,
так и H  составляет  (200 пк) [18, 19]. Данные
THINGS содержат помимо карт интенсивностей
(поверхностных плотностей ) H I, карты ради-
альной скорости  и дисперсии скоростей газа

. Карта дисперсии скоростей H I также ис-
пользовалась в настоящем исследовании.

Отметим, что наблюдения H2 в NGC 628 про-
водились также в рамках проектов HERACLES
[20] и CARMA [21]. Данные HERACLES показы-
вают несколько лучшую чувствительность, но
имеют худшее разрешение, чем данные BIMA
SONG [11], а данные CARMA не захватывают

Λ

2 6≈ ″

Σ
radv

(H I)σ

внешние области NGC 628. В целом данные на-
блюдений H2, полученные в рамках трех данных
проектов, хорошо согласуются друг с другом [11,
20], за исключением центральной области галак-
тики ( ), не рассматриваемой в данной ра-
боте.

Коэффициенты перевода потоков в линиях
CO и 21 см в поверхностные плотности H2 и H I
брались из работы [10].

Полученные нами радиальные распределения
,  и , представленные на рис. 5,

согласуются в пределах погрешностей с анало-
гичными распределениями, полученными в ра-
ботах [10, 11]. Исключение составляют лишь ре-
зультаты по : на основании одних и тех же
данных авторы [10] и [11] получили значения

, отличающиеся в  раза (см. дискуссию в
[11]). В данной работе мы приняли решение ис-
пользовать калибровку авторов [10] из команды
проекта THINGS. Заметим, что различия в оцен-
ках  не окажут принципиального влияния
на наши результаты: атомарный водород распре-

< 50r ″

(H I)Σ 2(H )Σ (H I)σ

(H I)Σ

(H I)Σ 2

(H I)Σ

Рис. 4. Изображение NGC 628 в полосе . Зеленые кривые – логарифмические спиральные ветви. Желтые окружно-
сти имеют радиусы  и . Красным и голубым цветами отмечены изолинии  пк и  пк соответствен-
но.
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делен более равномерно по диску галактики, чем
молекулярный, концентрирующийся строго в
спиральных ветвях NGC 628 (см. [10], рис. 35,
[18], рис. 6, [23], рис. 14).

Дополнительно мы использовали оптические
изображения NGC 628, полученные нами ранее
(см. работу [23] и ссылки в ней).

Поскольку галактика наклонена к нам под уг-
лом , эффекты проекции как для величин по-
верхностных плотностей газа, так и для геометри-
ческих параметров (координаты, галактоцентри-
ческое расстояние) дают поправку менее 1%.
Поэтому в данной работе мы не исправляли кар-

7°

ты NGC 628 и значения ,  за наклон
диска.

Считая атомарный и молекулярный водород
хорошо перемешанным (см., напр., [41]), мы при-
нимаем в работе равенство их дисперсий скоро-
стей, , и равенство скорости звука
и дисперсии скоростей в газе: .

Для учета вклада гелия и более тяжелых элемен-
тов используется коэффициент 1.36 (см., напр.,
[11]): .

Используя карты ,  и , мы
построили радиальные профили поверхностных

(H I)Σ 2(H )Σ

2(H I) = (H )σ σ
(gas) = (gas)c σ

2(gas) = 1.36( (H I) (H ))Σ Σ + Σ
(H I)Σ 2(H )Σ (H I)σ

Рис. 5. Радиальные профили поверхностных плотностей  (зеленая кривая),  (голубая),  (синяя),
 (красная), дисперсии скоростей  (фиолетовая) и характерной длины волны звездообразования  (черная

кривая) в галактике NGC 628.
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Рис. 6. Наиболее нестабильная длина волны  в кпк для модели звездно-газового диска NGC 628. Белые области де-
монстрируют замаскированные звезды или области с  кпк. Черные пунктирные линии обозначают области звез-
дообразования. Черный отрезок в левом нижнем углу соответствует линейной шкале 840 пк. Север – вверху, восток –
слева.
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плотностей и дисперсии скоростей газа в галак-
тике в кольцевых апертурах шириной  (рис. 5).
Шаг  был выбран для согласования данных
THINGS с масштабом /пиксель и BIMA
SONG с масштабом /пиксель.

Расчет радиального профиля характерного
расстояния  проводился по формуле (1), где

 и .
Полученные азимутально усредненные ха-

рактерные расстояния  оказываются в не-
сколько раз больше ожидаемых из наблюдений
[1, 23]. При этом стоит обратить внимание, что
на расстояниях  от центра NGC 628,
там, где наблюдаются регулярные цепочки обла-
стей звездообразования, значения ,  и 
остаются практически постоянными и не зави-
сят от :  кпк, /пк2,

 км/с. Поверхностная плотность
H I в галактике начинает падать далеко за преде-
лами развития спиральных рукавов, на расстоя-
ниях  от центра [10].

Примерное постоянство параметров поверх-
ностной плотности и дисперсии скоростей (ско-
рости звука) газа, ответственных за характерную
длину волны звездообразования , в широком
диапазоне расстояний до центра галактики объ-
ясняет, в принципе, существование регулярных
цепочек областей звездообразования в спираль-
ных рукавах NGC 628. Однако полученные на

 средние значения  в  раза боль-
ше наблюдаемых расстояний в [1] и в  раз
больше оценок [23].

Мы построили карту значений  для NGC 628,
используя карты ,  и . На рис. 4
показаны наложенные на оптическое изображе-
ние NGC 628 изолинии  и 600 пк.

Как видно из рис. 4, хотя области с минималь-
ными значениями  и концентрируются вдоль
спиральных рукавов, общая площадь областей с

 пк крайне мала. Размеры крупнейших от-
дельных областей не превышают 700 пк.

Согласно теории неустойчивости газового
диска, масштаб усреднения должен быть боль-
ше длины волны возмущения, т.е. области с

 пк должны полностью покрывать
спиральные рукава галактики и иметь толщину

.
Таким образом, прямое определение значений

 в диске NGC 628, полученное по формуле (1),
не согласуется с результатами работы [23], в кото-
рой найдено характерное расстояние 400 пк.

Звездно-газовый диск NGC 628 анализировал
Марчук [11], опираясь на данные проектов
THINGS, HERACLES и VENGA [42, 43]. Карта

3″
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Λ
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40 200r = ″− ″

Λ gΣ gσ

r = 4.7 0.7Λ ± g = (12 2)MΣ ± 

g = (10.7 0.5)σ ±

> 300r ″

Λ

400 200r = ″− ″ Λ 3≈
12≈

λ
(H I)Σ 2(H )Σ (H I)σ

800Λ =
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< 800Λ

< 600 800Λ −

Λ

Λ

локальных значений  для звездно-газового дис-
ка галактики приведена на рис. 65. Как мы видим,
значения и распределение параметра  для звезд-
но-газового диска NGC 628 также не согласуется
с результатами авторов [23]: области с  кпк
занимают незначительную долю общей площади,
а их линейный размер не превышает величину не-
однородности .

Отметим, что расчеты фрагментации спираль-
ных рукавов, проведенные в [17] для NGC 628,
также предсказывают характерные расстояния

 кпк вдоль спиралей.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные по нашей методике [23, 33] харак-

терные масштабы регулярности оказываются в
несколько раз меньшими, чем в работе [1]. Это
объясняется тем, что авторы [1] исследовали рас-
пределение крупных звездных комплексов и об-
ластей H II. Наша методика позволяет исследо-
вать зоны повышенного звездообразования (кон-
центрацию молодого звездного населения с
возрастом  млн. лет). Звездные комплексы
[1] являются лишь частным случаем таких обла-
стей повышенной концентрации молодого звезд-
ного населения.

Авторы [38] обнаружили дрейф звездообразо-
вания вдоль кольца NGC 4324, где относительно
более молодые области звездообразования часто
располагаются посередине между относительно
старыми. Такая картина не является уникальной:
в большинстве галактик более молодые и старые
области чередуются. В качестве примера можно
привести галактику NGC 6217 (рис. 7): на ее цвет-
ном изображении видно, что области звездообра-
зования, образующие регулярную цепочку, име-
ют разный возраст. Наиболее молодыми являются
области H II, практически невидимые в широко-
полосных фильтрах, а наиболее старыми – обла-
сти без признаков эмиссии в H  (см. морфологи-
ческую эволюционную последовательность в
[44]). В качестве второго примера можно приве-
сти и данные спектральных наблюдений [45] ре-
гулярной цепочки областей звездообразования в
спиральной ветви галактики NGC 3963 (рис. 8).
Расположенные на расстоянии  кпк друг от
друга, некоторые области имеют ярко выражен-
ный эмиссионный спектр (см. линию H ), а дру-
гие – нет.

Возможно, что в случае синхронного начала
звездообразования в соседних ГМО, расширяю-
щаяся ударная волна от одной из областей звездо-
образования, распространяющаяся, в том числе,
и вдоль спирали или кольца, встретится с ударной

5 Рисунок любезно предоставлен А.А. Марчуком (СПбГУ).
Он похож, но не идентичен рис. 4 из [11].
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волной от соседнего источника примерно посере-
дине между ними.

Влияние магнитного поля на регулярность
звездообразования играет, скорее, вспомогатель-
ную роль. К сожалению, исследования магнитно-
го поля даже в ближайших галактиках, таких как
NGC 628 и NGC 6946, проведены с линейным
разрешением 1 кпк [46–48], что недостаточно
для изучения детального влияния магнитного по-
ля на интересующих нас масштабах. В любом слу-
чае, на величину  магнитное поле влияет слабо;
оно может уменьшить его не более, чем на 20%
(см. Введение).

Отметим, что значения , полученные из ана-
лиза гистограмм распределения расстояний меж-
ду соседними областями звездообразования и по
данным Фурье-анализа, не всегда согласуются

>

Λ

λ

между собой. Это особенно заметно при исследо-
вании NGC 6946. Данное расхождение, по-види-
мому, связано либо с квазирегулярным распреде-
лением областей звездообразования (соседние
области располагаются в узком, но значимом
диапазоне расстояний), либо с наличием отдель-
ных локальных регулярных цепочек областей
звездообразования в спиральном рукаве или
кольце.

Полученные на примере NGC 628 результаты
показывают, что азимутально усредненная длина
волны звездообразования  может сохранять
примерно постоянные значения в широком диа-
пазоне галактоцентрических расстояний. С од-
ной стороны, постоянство  в классической спи-
ральной галактике, какой является NGC 628, мо-
жет служить указанием на то, что постоянство

Λ

Λ

Рис. 7. Составное изображение NGC 6217 в  (синий цвет),  (зеленый) и H  (красный). Север – вверху, восток –
слева.
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параметра  и, как следствие, наличие регуляр-
ности в распределении молодого звездного насе-
ления, может быть относительно распространен-
ным случаем в галактиках. С другой стороны, это,
как-будто, служит теоретическим подтверждени-
ем строгой регулярности в распределении обла-
стей звездообразования в спиралях NGC 628.

Здесь, однако, существует неразрешимое до
сих пор противоречие. Все теоретические модели:
гравитационной неустойчивости диска, фраг-
ментации спиральных рукавов, филаментов и ко-
лец – предсказывают регулярность с , равным
нескольким килопарсекам, что в несколько раз
больше наблюдаемых. Механизм образования ре-

Λ

Λ

гулярностей на масштабах 350–500 пк неизвестен
и требует дальнейших исследований.

Возникает вопрос: не существует ли несколь-
ких шкал регулярности на разных пространствен-
ных масштабах? На это могут указывать следую-
щие результаты: 1) в NGC 628 наблюдается не-
сколько выделенных характерных расстояний
для разных выборок объектов, более яркие и
крупные звездные комплексы располагаются на
бóльших расстояниях друг от друга [23]; 2) в бли-
жайшей из исследованных галактик, NGC 6946
(  Мпк), выявляются характерные расстоя-
ния  пк; 3) согласно [1, 32], характерные рас-
стояния между соседними областями звездообра-

= 5.9d
300

Рис. 8. Южная спиральная ветвь галактики NGC 3963 (справа) с регулярной цепочкой областей областей звездообра-
зования (красные квадраты) и спектры соответствующих областей (слева).
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зования примерно равны трем диаметрам ( )
этих областей. В галактике NGC 4321, где авторы
[32] исследовали ИК-источники, меньшие по
размерам, чем звездные комплексы из [1], отно-
шение  сохраняется. Отметим, что в NGC
628 иерархия звездных концентраций сохраняет-
ся с единой фрактальной размерностью 1.5 в диа-
пазоне масштабов от 2 пк до 1 кпк [49, 50].

Данный вопрос также требует дальнейших ис-
следований.

Полученные минимальные характерные рас-
стояния  в 5–10 раз превышают линейное разре-
шение изображений соответствующих галактик.
Лишь в одном случае – в спиральной ветви С1 га-
лактики NGC 895 – была с помощью Фурье-ана-
лиза обнаружена шкала , в 3 раза бóльшая ли-
нейного разрешения изображений NGC 895. При
этом прямая зависимость между линейным раз-
решением изображений и характерным расстоя-
нием  отсутствует. Как отмечалось выше, вели-
чина , по-видимому, зависит от диаметра об-
ластей звездообразования. С другой стороны,
размеры молодых звездных группировок различ-
ного иерархического уровня (комплексы, агрега-
ты, ассоциации, скопления [51]) примерно оди-
наковы в различных галактиках.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования последних лет для ряда галак-
тик (NGC 628, NGC 895, NGC 4321, NGC 4324,
NGC 5474, NGC 6217 и NGC 6946) показали, что
регулярность в пространственном распределении
молодого звездного населения вдоль спиральных
рукавов и колец галактик наблюдается чаще, чем
предполагалось. Она обнаружена в галактиках
различной морфологии, от S0 до Scd.

В большинстве исследованных галактик ха-
рактерное расстояние между соседними зонами
концентрации молодого звездного населения
равно или кратно 350–500 пк.

Наличие или отсутствие ударных волн не вли-
яет на образование регулярных цепочек областей
звездообразования вдоль галактических спиралей
и колец.
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