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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, âñïûøêè ñâåðõíîâûõ è çâåçä-
íîãî âåòðà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñòðóêòóðó
è êèíåìàòèêó ìåæçâåäíîé ñðåäû â èððåãóëÿðíûõ (Irr) ãàëàêòèêàõ. Ýòè
ãàëàêòèêè îïòèìàëüíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõíîâûõ è
çâåçäíîãî âåòðà ñ îêðóæàþùèì ãàçîì. Öèêë âçàèìîäåéñòâèÿ çâåçä è ãà-
çà â íèõ íå ïðåðûâàåòñÿ ñïèðàëüíûìè âîëíàìè, òîëùèíà ãàçîâîãî ñëîÿ
áîëüøå, à ïëîòíîñòü ãàçà ìåíüøå, ÷åì â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ. Ïîýòî-
ìó âçàèìîäåéñòâèå çâåçä è ãàçà â Irr ãàëàêòèêàõ íàáëþäàåòñÿ íà îãðîì-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, âïëîòü äî ôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîãîîáîëî÷å÷íûõ êîìïëåêñîâ, ñîïîñòàâèìûõ ïî ðàçìåðó ñ ðàçìåðîì
ãàëàêòèêè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òàêèõ êîì-
ïëåêñîâ â äâóõ Irr ãàëàêòèêàõ, IC1613 è IC10, ïî íàáëþäåíèÿì íà 6-ì òå-
ëåñêîïå ÑÀÎ ñ ïðèáîðîì SCORPIO (ïðÿìûå ñíèìêè â ëèíèÿõ Hα, [OIII]
è [SII], ñïåêòðîñêîïèÿ ñ äëèííîé ùåëüþ, ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåò-
ðîì Ôàáðè-Ïåðî) è ñ ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS. Èñïîëüçîâàíû
òàêæå àðõèâíûå äàííûå íàáëþäåíèé â ëèíèè 21 ñì íà VLA.

Öåëü ðàáîòû
Ãëàâíàÿ çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è êèíå-

ìàòèêè íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî ãàçà â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ ãàëàêòèê IC1613 è IC10 ñ öåëüþ ïîèñêà ïðèçíàêîâ âëèÿíèÿ ñâåðõíî-
âûõ è çâåçäíîãî âåòðà íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó â ýòèõ ãàëàêòèêàõ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1) Ïî íàáëþäåíèÿì íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ è àðõèâíûì

äàííûì VLA ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè íåéòðàëü-
íîãî è èîíèçîâàííîãî ãàçà â åäèíñòâåííîì â ãàëàêòèêå IC1613 êîìïëåê-
ñå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Âûäåëåíû òðè ïðîòÿæåííûå (300 � 350 ïê) íåé-
òðàëüíûå îáîëî÷êè, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû íàèáîëåå ÿðêèå èîíèçîâàííûå
îáîëî÷êè â ãàëàêòèêå. Îáíàðóæåí ýôôåêò ðàñøèðåíèÿ äâóõ îáîëî÷åê
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HI ñî ñêîðîñòüþ 15 � 18 êì/ñ. Çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíû èçìåðåííûå ðàíåå
ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ áîëüøèíñòâà èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê â IC1613.

2)Âïåðâûå èçìåðåíà ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ÿðêîé òóìàííîñòè S8 �
åäèíñòâåííîãî îñòàòêà âñïûøêè ñâåðõíîâîé â ãàëàêòèêå IC1613. Âûÿâëå-
íà îáîëî÷êà HI, íà âíóòðåííåé ãðàíèöå êîòîðîé ðàñïîëîæåí îñòàòîê. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ñöåíàðèé âñïûøêè ñâåðõíîâîé âíóòðè êàâåðíû, îêðóæåí-
íîé ïëîòíîé îáîëî÷êîé, è âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàòêà ñî ñòåíêîé îáîëî÷êè.

3) Ïî íàáëþäåíèÿì íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ è àðõèâíûì
äàííûì VLA ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè èîíèçîâàí-
íîãî è íåéòðàëüíîãî ãàçà â îêðåñòíîñòÿõ çâåçä Âîëüôà-Ðàéå â ãàëàêòèêå
IC10. Äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä íàéäåíû êèíåìàòè÷åñêèå ïðèçíàêè âëèÿ-
íèÿ âåòðà íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó, ïðîâåäåíû îöåíêè ìîùíîñòè âåòðà.

4) Îáíàðóæåí ýôôåêò ðàñøèðåíèÿ íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî ãà-
çà â îáëàñòè óíèêàëüíîé ñèíõðîòðîííîé ñâåðõîáîëî÷êè â ãàëàêòèêå IC10.
Ïî èçìåðåííîé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ãàçà ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ìå-
õàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ýòîé ñâåðõîáîëî÷êè ïðè âñïûøêå Ãèïåðíîâîé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû
Âñå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè. Ñòîëü äå-

òàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî ãàçà â
Irr ãàëàêòèêàõ IC1613 è IC10 ïðîâåäåíî âïåðâûå; âïåðâûå ñîïîñòàâëåíà
êèíåìàòèêà HI è HII â ãèãàíòñêèõ êîìïëåêñàõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ýòèõ
ãàëàêòèê.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû
Ðÿä ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ìîæåò îêà-

çàòüñÿ ïîëåçíûì â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ çâåçäíîãî âåòðà è
ñâåðõíîâûõ íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû àâòîð:
� ïðèíèìàë ó÷àñòèå â íàáëþäåíèÿõ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ íà 6-ìåòðîâîì

òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïðèáîðîì SCORPIO (ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôå-
ðîìåòðîâ Ôàáðè-Ïåðî) è ñ ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS;
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� îáðàáàòûâàë íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ñ 6-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà ÑÀÎ
ÐÀÍ è àðõèâíûå äàííûå ñ VLA, èñïîëüçóÿ êàê ðàíåå íàïèñàííîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, òàê è ñâîå ñîáñòâåííîå;

� ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è âûâîäîâ, êî-
òîðûå èç íèõ ñëåäóþò.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, îáñóæäàëèñü íà êàôåäðå àñò-

ðîôèçèêè è çâåçäíîé àñòðîíîìèè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì.Â.-
Ëîìîíîñîâà, äîêëàäûâàëèñü è îïóáëèêîâàíû â òðóäàõ è òåçèñàõ ñëåäó-
þùèõ êîíôåðåíöèé:

1. Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ". Ìîñêâà (2005)
2. Òðè íàó÷íûå êîíôåðåíöèè "Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû àñòðîôèçèêè".

Ïóùèíî (2006, 2007, 2008)
(2006 - äîêëàä "Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà ìåæ-

çâåçäíîé ñðåäû â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê IC 1613, VII Zw403,
IC10";

2007 - äîêëàä "Êèíåìàòèêà ãàçà â îêðåñòíîñòÿõ çâåçä Âîëüôà-Ðàéå â
BCD ãàëàêòèêå IC10";

2008 - äîêëàä "Ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà ãàçà â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçî-
âàíèÿ ãàëàêòèê IC1613 è IC10: äåéñòâèå ñâåðõíîâûõ è çâåçäíîãî âåòðà")

3. Ñîâåùàíèå "Çâåçäîîáðàçîâàíèå â Ãàëàêòèêå è çà åå ïðåäåëàìè".
Ìîñêâà (2006).

4. Ñåìèíàð "Ñóáïàðñåêîâûå ñòðóêòóðû â ìåæçâåçäíîé ñðåäå". Ìîñêâà
(2007).

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ. Ñî-

äåðæèò 48 ðèñóíêîâ, 8 òàáëèö è áèáëèîãðàôèþ èç 44-õ íàèìåíîâàíèé.
Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 95 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ ðèñóíêè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà äåéñòâèÿ ñâåðõíîâûõ è çâåçäíîãî

âåòðà íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

5



Ïðèâîäèòñÿ îáúÿñíåíèå, ïî÷åìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ áûëè âûáðàíû èìåííî ãàëàêòèêè IC1613 è IC10.

Ãèãàíòñêèé êîìïëåêñ ìíîæåñòâåííûõ èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê [29] â
ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå IÑ 1613 � ñàìàÿ çàìåòíàÿ ñòðóêòóðà íà èçîá-
ðàæåíèÿõ â ëèíèÿõ Hα, [OIII], [SII] ýòîé êàðëèêîâîé íåïðàâèëüíîé ãà-
ëàêòèêè Ìåñòíîé Ãðóïïû, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 725�730 êïê.

Ê ýòîìó êîìïëåêñó ïðèíàäëåæèò áîëüøèíñòâî ÿðêèõ HII îáëàñòåé
[6, 29, 34, 39] è åäèíñòâåííûé èçâåñòíûé â ãàëàêòèêå îñòàòîê âñïûøêè
ñâåðõíîâîé [23] (ðèñóíîê 1).

Çâåçäíîå íàñåëåíèå êîìïëåêñà ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ äåñÿòêàìè ìîëî-
äûõ çâåçäíûõ àññîöèàöèé è ñêîïëåíèé [8, 38].

Ýòîò êîìïëåêñ ìíîæåñòâåííûõ îáîëî÷åê è áîãàòàÿ çâåçäíàÿ ãðóïïè-
ðîâêà ïðåäñòàâëÿþò åäèíñòâåííûé î÷àã ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
â ãàëàêòèêå. Âåðîÿòíî ýòó îáëàñòü áóðíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â IC1613
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê î÷åíü ìîëîäóþ è íåáîëüøóþ ñâåðõàññîöèàöèþ
[22]. Ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ êîìïëåêñà â ðàäèî ëèíèè 21 ñì ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñ ìíîæåñòâåííûìè èîíèçîâàííûìè îáîëî÷êàìè ñâÿçàíû ïðîòÿ-
æåííûå îáîëî÷êè íåéòðàëüíîãî ãàçà (�ñâåðõîáîëî÷êè� â îáùåïðèíÿòîé
òåðìèíîëîãèè) [21-22].

Îäíîé èç çàäà÷ â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðû è êèíåìàòèêè èîíèçîâàííîãî è íåéòðàëüíîãî ãàçà â ìíîãî-
îáîëî÷å÷íîì êîìïëåêñå. Èçó÷åíèå êèíåìàòèêè HI â êîìïëåêñå çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ è ñòîëü äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè HII ðàíåå íèêåì
íå ïðîâîäèëèñü.

Â ýòîì æå êîìïëåêñå íàõîäèòñÿ ÿðêàÿ òóìàííîñòü S8 [34], ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ ñîáîé åäèíñòâåííûé èçâåñòíûé â ýòîé ãàëàêòèêå îñòàòîê âñïûøêè
ñâåðõíîâîé [32]. Â ðàáîòå Ëîçèíñêîé, Ñèëü÷åíêî, Ãåëüôàíäà è Ãîññà [23]
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ãàëàêòèêè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïà-
çîíå, ïîëó÷åííûå ñ áîðòà îáñåðâàòîðèè ROSAT. Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ
ýòèõ íàáëþäåíèé ñòàëî îòîæäåñòâëåíèå ÿð÷àéøåãî â ýòîé ãàëàêòèêå èñ-
òî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ îñòàòêîì âñïûøêè ñâåðõíîâîé S8.
ßðêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îñòàòêà âñïûøêè ñâåðõíîâîé, êàê ïðàâè-
ëî, âîçíèêàåò íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè îñòàòêîâ - ñòàäèè ñâîáîäíîãî
ðàçëåòà èëè àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè (Øêëîâñêèé, 1976,
Ëîçèíñêàÿ, 1986). Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [23] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé îñòàòêà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñ ïîìîùüþ ìóëüòèçðà÷êî-
âîãî ñïåêòðîãðàôà íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ýâîëþöèè îñòàòêà, òàê íàçûâàåìîé ñòàäèè
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âûñâå÷èâàíèÿ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåñî÷åòàåìûõ ïðèçíàêîâ ñòàðîãî è ìî-
ëîäîãî îñòàòêà, à èìåííî âûñîêîé ÿðêîñòè îñòàòêà îäíîâðåìåííî â îï-
òè÷åñêîì è â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, â ðàáîòå [23] áûëà ïðåäëîæåíà
ìîäåëü âñïûøêè ñâåðõíîâîé âíóòðè êàâåðíû, îêðóæåííîé ïëîòíîé îáî-
ëî÷êîé, è ñòîëêíîâåíèå ðàñøèðÿþùåãîñÿ îñòàòêà ñâåðõíîâîé ñî ñòåíêîé
ýòîé îáîëî÷êè. Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ìîäåëè áûëà ïðîâåäåíà îá-
ðàáîòêà íîâûõ íàáëþäåíèé ýòîé îáëàñòè íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ
ÐÀÍ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è îáðàáîòêà àðõèâíûõ äàííûõ VLA.

Êàðëèêîâàÿ èððåãóëÿðíàÿ ãàëàêòèêà IC 10 øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû, êèíåìàòèêè è ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ ìåæçâåçäíîé
ñðåäû â îáëàñòÿõ áóðíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Çäåñü íàáëþäàþòñÿ ìíîæåñò-
âåííûå èîíèçîâàííûå è íåéòðàëüíûå îáîëî÷êè è ñâåðõîáîëî÷êè, äóãîâûå
è êîëüöåâûå ñòðóêòóðû ðàçìåðîì îò 50 ïê äî 800 - 1000 ïê [13, 7, 17],
äèôôóçíàÿ êîìïîíåíòà èîíèçîâàííîãî ãàçà [37, 42]. Çâåçäíîå íàñåëåíèå
ãàëàêòèêè ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäàâíåé âñïûøêå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (t=4-
10 ìëí. ëåò) è î áîëåå ñòàðîé (t>350 ìëí.ëåò) [13, 27, 37].

Äâà ìîìåíòà âûäåëÿþò ãàëàêòèêó IC 10 ñðåäè äðóãèõ êàðëèêîâûõ ãà-
ëàêòèê ñ áóðíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì è äåëàþò åå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííî
èíòåðåñíûìè.

Ïåðâûé � àíîìàëüíî áîëüøîå ÷èñëî çâåçä WR, â 20 ðàç áîëüøå, ÷åì
â ÁÌÎ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîòíîñòü WR äîñòèãàåò 11 WR íà êâàäðàò-
íûé êïê [15, 26-27]. Ýòî ñàìàÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü WR ñðåäè êàðëèêîâûõ
ãàëàêòèê, ñîïîñòàâèìàÿ ñ ìàññèâíûìè ñïèðàëüíûìè ãàëàêòèêàìè. Ïðè
íîðìàëüíîé IMF ñòîëü âûñîêàÿ ïëîòíîñòü çâåçä WR ãîâîðèò î ïðàêòè÷å-
ñêè îäíîâðåìåííîé âñïûøêå ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, îõâàòèâ-
øåé áîëüøóþ ÷àñòü ãàëàêòèêè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå êèíåìà-
òèêè íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî ãàçà â îáëàñòÿõ çâåçä Âîëüôà-Ðàéå,
êîòîðîå áûëî ïðîâåäåíî àâòîðîì.

Ïîìèìî àíîìàëüíî áîëüøîãî ÷èñëà çâåçä Âîëüôà-Ðàéå â ãàëàêòèêå
IC10 íàõîäèòñÿ óíèêàëüíàÿ òàê íàçûâàåìàÿ "ñèíõðîòðîííàÿ ñâåðõîáî-
ëî÷êà". Îíà áûëà îòêðûòà ßíãîì è Ñêèëëìàíîì åùå â 1993 ã. [44] è
äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷èëà èñ÷åðïûâàþùåãî îáúÿñíåíèÿ. Â ðàáîòå Ëîçèí-
ñêàÿ, Ìîèñååâ (2007) [18] áûëî ïðåäëîæåíî àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå
ïðèðîäû ýòîé óíèêàëüíîé ñèíõðîòðîííîé ñâåðõîáîëî÷êè: âñïûøêà Ãè-
ïåðíîâîé. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû îäíîé èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû
áûëî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî
ãàçà â îáëàñòè ýòîãî óíèêàëüíîãî îáúåêòà.
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Ïåðâûå äâå ãëàâû ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ Irr ãàëàêòèêè IC1613. Â
ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè
ãàçà â ãàëàêòèêå IC1613.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê ïðîâåäåíû íà-
áëþäåíèÿ â ëèíèè Hα ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî 6-
ì òåëåñêîïà ÑÀÎ ÐÀÍ. Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìíîãîîáëî÷å÷-
íîãî êîìïëåêñà â ëèíèè Hα, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì èíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé, âûÿâèëî íîâûå ñëàáûå òîíêîâîëîêíèñòûå îáðàçîâàíèÿ
â ðÿäå îáëàñòåé êîìïëåêñà.

Ïîñòðîåíû äèàãðàììû ïîçèöèÿ-ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, ïðàêòè÷åñêè ðàâ-
íîìåðíî ïåðåêðûâàþùèå âåñü êîìïëåêñ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ïî ýòèì äèà-
ãðàììàì îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî (â 2-3 ðàçà) óâåëè÷åíû ñêîðîñòè ðàñøè-
ðåíèÿ áîëüøèíñòâà èîíèçîâàííûõ îáîëî÷åê êîìïëåêñà, íàéäåííûå Âàë-
äåñ-Ãóòèåððåñ è äð., (2001) [6]. Â ðÿäå îáîëî÷åê îáíàðóæåíà àñèììåòðèÿ
ðàñøèðåíèÿ: ïðèáëèæàþùàÿñÿ è óäàëÿþùàÿñÿ ñòîðîíû îáîëî÷åê èìåþò
ðàçíûå ñêîðîñòè.

Ïî íàáëþäåíèÿì â ëèíèè 21 ñì íà ðàäèîòåëåñêîïå VLA âïåðâûå èñ-
ñëåäîâàíà êèíåìàòèêà íåéòðàëüíîãî ãàçà â êîìïëåêñå çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü HI â êîìïëåêñå ñîñòàâëÿåò VHel = −230± 5 êì/ñ,
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé Ëýéêà è Ñêèëìàíà (1989) [24] äëÿ ýòîé
÷àñòè ãàëàêòèêè ïî íàáëþäåíèÿì ñ íèçêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì.

Âûäåëåíû òðè ïðîòÿæåííûå (ðàçìåðîì 300 � 350 ïê) íåéòðàëüíûå
îáîëî÷êè, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû íàèáîëåå ÿðêèå èîíèçîâàííûå îáîëî÷êè.
Îáíàðóæåí ýôôåêò ðàñøèðåíèÿ äâóõ îáîëî÷åê HI ñî ñêîðîñòüþ 15 � 18
êì/ñ.

Íàéäåííûå ðàçìåðû, ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ è êèíåìàòè÷åñêèé âîçðàñò
íåéòðàëüíûõ îáîëî÷åê â êîìïëåêñå ïîïàäàþò â îáëàñòè ìàêñèìóìîâ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ãèãàíòñêèõ îáîëî÷åê â ÁÌÎ è ÌÌÎ.

Îòìå÷åíû ïðèçíàêè ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèè îáîëî÷åê HI è HII â
îáëàñòè öåïî÷êè çâåçä � ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ ðàííèõ êëàññîâ, îáíà-
ðóæåííûõ Ëîçèíñêîé è äð. (2002) [22]. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü íà ãðàíèöå
äâóõ îáîëî÷åê, ãäå ðàñïîëîæåíà çâåçäíàÿ öåïî÷êà, ïðåäñòàâëÿåò íàè-
áîëåå äèíàìè÷åñêè àêòèâíóþ ÷àñòü êîìïëåêñà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Çäåñü
íàáëþäàþòñÿ ñàìûå áîëüøèå ñêîðîñòè èîíèçîâàííîãî è íåéòðàëüíîãî ãà-
çà.

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå è âîçðàñò îáîëî÷åê HI, HII è ÎÂ àññîöèàöèé
â êîìïëåêñå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ïîñëåäîâàòåëüíîå èëè èíèöèèðî-
âàííîå çâåçäîîáðàçîâàíèå â ðàñøèðÿþùèõñÿ íåéòðàëüíûõ îáîëî÷êàõ.
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Êðîìå òðåõ íàèáîëåå ÿðêèõ è îò÷åòëèâî âûðàæåííûõ îáîëî÷åê HI,
â ãàëàêòèêå íàéäåíû �ñâåðõãèãàíòñêèå� àðêè è êîëüöåâûå îáðàçîâàíèÿ,
ðàçìåð êîòîðûõ ñîïîñòàâèì ñ òîëùèíîé ãàçîâîãî äèñêà. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ýòî ñëåäû ïðåäøåñòâóþùèõ âñïûøåê çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â
IC 1613.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû áûëî ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå êèíåìàòèêè íåéòðàëüíîãî ãàçà âî âñåé ãàëàêòèêå IC1613. Áû-
ëè âûäåëåíû åùå äâå îáîëî÷êè HI. Íè îäíà ãèãàíòñêàÿ ñòðóêòóðà íåé-
òðàëüíîãî ãàçà íå âûÿâèëà ïðèçíàêîâ ðàñøèðåíèÿ. Ïðè ýòîì â ñòåíêàõ
âûäåëåííûõ îáîëî÷åê îáíàðóæåíî ðàñøèðåíèå ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 15
êì/ñ. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçîâàëèñü â ñîâìåñòíîé ðàáîòå àâòîðà
ñ Ñ.À.Ñèëè÷åì ïî ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð,
íàáëþäàåìûõ â IC1613 â ëèíèè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà.

Âî âòîðîé ãëàâå äåòàëüíî èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà åäèí-
ñòâåííîãî îñòàòêà ñâåðõíîâîé S8 â ãàëàêòèêå IC1613. Íàáëþäåíèÿ â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ñ ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðà-
ôîì MPFS è èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî ïîçâîëèëè îöåíèòü ñêîðîñòü
ðàñøèðåíèÿ S8. Ñäåëàíà ïîïûòêà âûÿâëåíèÿ èîíèçîâàííîé îáîëî÷êè èëè
ïëîòíîãî ñëîÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â îêðåñòíîñòè îñòàòêà ñâåðõíîâîé, ñî
ñòåíêàìè êîòîðûõ îí ìîã áû ñòàëêèâàòüñÿ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè ãàçà â ïðîòÿæåííîé îáëàñòè ïî íàáëþäåíèÿì
ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ
ÐÀÍ.

Ïî äàííûì íàáëþäåíèé â ëèíèè 21 ñì áûëè ïðîâåäåíû ïîèñêè ïëîò-
íîé âíåøíåé îáîëî÷êè èëè ïëîòíîãî ñëîÿ âîêðóã îñòàòêà ñâåðõíîâîé.
Áûëè îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ãèãàíòñêîé îáîëî÷êè HI, íà âíóòðåííåé ãðà-
íèöå êîòîðîé ðàñïîëîæåí îñòàòîê. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñöåíàðèé âñïûøêè
ñâåðõíîâîé âíóòðè êàâåðíû, îêðóæåííîé ïëîòíîé îáîëî÷êîé, è ñòîëêíî-
âåíèå îñòàòêà ñî ñòåíêîé S8, ïðåäëîæåííûé Ëîçèíñêîé è äð. (1998) [23]
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïåêóëÿðíîñòè ýòîãî îñòàòêà, ñî÷åòàþùåãî ïðèçíàêè ìî-
ëîäîãî è ñòàðîãî îáúåêòîâ.

Äâå ñëåäóþùèå ãëàâû ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ Irr ãàëàêòèêè IC10.
Âòðåòüåé ãëàâå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè èîíè-

çîâàííîãî è íåéòðàëüíîãî ãàçà â îêðåñòíîñòÿõ çâåçä Âîëüôà-Ðàéå â ãà-
ëàêòèêå IC10.

Íà èçîáðàæåíèè ãàëàêòèêè â ëèíèè Hα âîêðóã çâåçä Âîëüôà-Ðàéå
âûäåëÿåòñÿ î÷åíü ìíîãî äóãîâûõ ñòðóêòóð ðàçíîãî ìàñøòàáà è ñëîæíîé
ìîðôîëîãèè. ßâíûõ è çàìêíóòûõ îáîëî÷åê íå âèäíî íè ó îäíîé çâåçäû
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WR, è ýòî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî âñÿ ãàëàêòèêà ôàêòè÷åñêè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé êîìïëåêñ ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
ñ áîëüøèì ÷èñëîì èñòî÷íèêîâ çâåçäíîãî âåòðà. Âåòåð ìíîãî÷èñëåííûõ
çâåçä âçàèìîäåéñòâóåò äðóã ñ äðóãîì, è â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò î÷åíü
ñëîæíûå ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà.

Äëÿ íåêîòîðûõ çâåçä ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ñ îêðóæàþùèìè èõ
ñòðóêòóðàìè. Òàê, äëÿ çâåçä M1 è M2, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â çàïàäíîé
÷àñòè ãàëàêòèêè, âûÿâëåíû èîíèçîâàííûå äóãîâûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè âîçìîæíûõ îáîëî÷åê, âûìåòåííûõ ýòèìè çâåçäàìè.
Èçìåðåíû ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ýòèõ äóãîâûõ ñòðóêòóð, îíè äîñòèãàþò
50 êì/ñåê. Êèíåìàòèêà íåéòðàëüíîãî ãàçà ýòîé îáëàñòè ãàëàêòèêè ïîä-
òâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî çâåçäû íàõîäÿòñÿ â ïëîòíîì HI-
îáëàêå, è çâåäíûé âåòåð ñ îäíîé ñòîðîíû îáîëî÷êè òîðìîçèòñÿ ïëîòíûì
íåéòðàëüíûì ãàçîì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ñâîáîäíî ðàñøèðÿåòñÿ â îáëàñòü
ñ áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòüþ.

Äëÿ çâåçä, ó êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ âîçìîæíûå ÷àñòè ãèïîòåòè÷åñêîé
âûìåòåííîé îáîëî÷êè, áûëè ïðîèçâåäåíà îöåíêè ìîùíîñòè âåòðà. Â õîäå
íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü âåòðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóð, ïðè íàéäåííîé ñêîðîñòè ðàñøè-
ðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ' (0.01−0.84) ·1038 ýðã â ñðåäå ñ íåâîçìóùåí-
íîé ïëîòíîñòüþ îò 1 äî 10 ñì−3. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè âåòðà
õàðàêòåðíû äëÿ çâåçä Âîëüôà-Ðàéå äàæå ñ ó÷åòîì íèçêîé ìåòàëëè÷íî-
ñòè ãàëàêòèêè, ÷òî ìîæåò óìåíüøàòü ìîùíîñòü âåòðà â 2-3 ðàçà.

Ïîêàçàíî, ÷òî îòñóòñòâèå íàáëþäàåìîé îáîëî÷êè âîêðóã çâåçä Âîëüôà-
Ðàéå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ îêðóæàþùåãî ãàçà, âûìå-
òåííîãî çâåçäîé íà ïðåäøåñòâóþùèõ ñòàäèÿõ èëè â ðåçóëüòàòå ñîâìåñò-
íîãî äåéñòâèÿ ìíîãèõ çâåçä àññîöèàöèé.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè â
îáëàñòè óíèêàëüíîé ñèíõðîòðîííîé ñâåðõîáîëî÷êè â ãàëàêòèêå IC10.

ßíã è Ñêèëëìàí ñâÿçàëè ýòîò ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê íåòåïëîâîãî
ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñî ìíîæåñòâåííûìè âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ [44]. Ó÷è-
òûâàÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáíàðóæèìîñòè ñèíõðîòðîííîãî ðàäèîèçëó÷å-
íèÿ îñòàòêà ñâåðõíîâîé îêîëî 105 ëåò, ýòè âñïûøêè äîëæíû áûëè ïðî-
èçîéòè ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî. Ñ öåëüþ ïðîâåðêè àëüòåðíàòèâíîãî
îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñèíõðîòðîííîé ñâåðõîáîëî÷êè âñïûøêîé Ãèïåðíî-
âîé [18], áûëî ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè íåéòðàëü-
íîãî è èîíèçîâàííîãî ãàçà â îáëàñòè ýòîãî óíèêàëüíîãî îáúåêòà, ðàçìåð
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 200 ïàðñåê.
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Ïî íàáëþäåíèÿì ñ 6-ìåòðîâûì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ è àðõèâíûì äàí-
íûì VLA èçìåðåíû ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî
ãàçà â ýòîé îáëàñòè. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè èîíèçîâàííî-
ãî ãàçà äàëè õàðàêòåðíóþ ñêîðîñòü ðàçëåòà ÿðêèõ ñãóñòêîâ è âîëîêîí
îïòè÷åñêîé îáîëî÷êè 50 � 80 êì/ñ; ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ñëàáûì äåòàëÿì ëèíèè, ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 êì/ñ.

Èçìåðåííûå ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ è ïëîòíîñòü ïîçâîëÿþò îöåíèòü
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñâåðõîáîëî÷êè Ekin ' (1 − 3) · 1052 ýðã. Íàéäåí-
íàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò âñïûøêå äåñÿòêà ñâåðõíîâûõ ïëþñ çâåçäíûé
âåòåð èõ ðîäèòåëüñêîé àññîöèàöèè, êàê ïðåäïîëîæèëè Ëýéê, Ñêèëìàí
(1993) [24], èëè âñïûøêå Ãèïåðíîâîé, êàê ïðåäëîæåíî Ëîçèíñêîé è Ìîè-
ñååâûì (2007) [18]. Èçìåðåííàÿ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîç-
ðàñòó ñâåðõîáîëî÷êè t ' (3 − 7) · 105 ëåò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíûì
àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î âñïûøêå Ãèïåðíîâîé, ïîñêîëüêó
äëÿ âñïûøêè äåñÿòêà ñâåðõíîâûõ â ëîêàëüíîé îáëàñòè ãàëàêòèêè òðåáó-
åòñÿ êàê ìèíèìóì îêîëî t ' 107 ëåò.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
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