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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Èññëåäîâàíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû â êîìïëåêñàõ áóðíîãî çâåçäîîáðàçî-

âàíèÿ ãàëàêòèê � îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêè. Â òà-

êèõ êîìïëåêñàõ íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ

èîíèçóþùåé ðàäèàöèè, çâåçäíîãî âåòðà è âñïûøåê ñâåðõíîâûõ íà îêðóæàþ-

ùóþ ìåæçâåçäíóþ ñðåäó. Ýòè ìíîæåñòâåííûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ è ìåõà-

íè÷åñêîé ýíåðãèè îïðåäåëÿþò ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ñòðóêòóðó è êèíåìàòèêó

èîíèçîâàííîãî è íåéòðàëüíîãî ãàçà, à òàêæå ïûëè â èõ ïðîòÿæåííûõ îêðåñòíî-

ñòÿõ. Ðàñøèðåíèå îáîëî÷åê è ñâåðõîáîëî÷åê, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïîä äåéñòâè-

åì çâåçäíîãî âåòðà è ñâåðõíîâûõ, èíèöèèðóåò íîâóþ âîëíó çâåçäîîáðàçîâàíèÿ

â îñòàòêàõ ðîäèòåëüñêîãî ãèãàíòñêîãî ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà. Ïîòåðÿ âåùåñòâà

çâåçä â ôîðìå çâåçäíîãî âåòðà è ïðè âçðûâàõ ñâåðõíîâûõ îáîãàùàåò ãàçîâóþ

ñðåäó òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, äåé-

ñòâèå ñâåðõíîâûõ è çâåçäíîãî âåòðà â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó,

êèíåìàòèêó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàëàêòèêè â öåëîì, à òàêæå ìåæãàëàêòè÷å-

ñêîé ñðåäû.

Êàðëèêîâûå èððåãóëÿðíûå (dIrr) ãàëàêòèêè è êàðëèêîâûå ãîëóáûå êîì-

ïàêòíûå (BCD) ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îïòèìàëüíûå îáúåêòû äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çâåçä è ìåæçâåçäíîé ñðåäû â êîìïëåêñàõ áóðíîãî

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Öèêë ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðåðûâàåòñÿ çäåñü ñïè-

ðàëüíûìè âîëíàìè ïëîòíîñòè, òîëùèíà ãàçîâîãî ñëîÿ áîëüøå, à ïëîòíîñòü

ãàçà â dIrr ãàëàêòèêàõ ìåíüøå, ÷åì â ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ. Ïîýòîìó âçàè-

ìîäåéñòâèå çâåçä è ãàçà â íèõ íàáëþäàåòñÿ íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è

âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîîáîëî÷å÷íûõ êîìïëåê-

ñîâ, ñîïîñòàâèìûõ ïî ðàçìåðó ñ ðàçìåðîì ãàëàêòèêè.

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãè-

ãàíòñêèõ êîìïëåêñîâ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â äâóõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ: ÂÑD

ãàëàêòèêå VII Zw 403 è â dIrr ãàëàêòèêå IC 10. Îáà îáúåêòà õàðàêòåðèçóþòñÿ

âñïûøêîé ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ: ÂÑD ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ òàêî-

âûìè ïî îïðåäåëåíèþ, â IC 10 íàáëþäàþòñÿ ÷åòêèå ïðèçíàêè áóðíîãî çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ, îõâàòèâøåãî á�îëüøóþ ÷àñòü ãàëàêòèêè.
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Â îñíîâå ðàáîòû ëåæèò ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé íà 6-ìåòðîâîì òåëå-

ñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ â ðàìêàõ íåñêîëüêèõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì ñ ïàíî-

ðàìíûì ìóëüòèçðà÷êîâûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS è ñ ôîêàëüíûì ðåäóêòîðîì

SCORPIO, ðàáîòàþùåì â ðåæèìàõ ïðÿìûõ ñíèìêîâ â óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ

(â ëèíèÿõ Hα, [SII] è [OIII]), äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè è ñêàíèðóþùåãî

èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî (ÈÔÏ). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû òàêæå àðõèâíûå

äàííûå íàáëþäåíèé íà VLA â ëèíèè 21 ñì è êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà �Spitzer�

â ÈÊ äèàïàçîíå.

Öåëè ðàáîòû

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ðàáîòû ÿâëÿëèñü:

• Ïîèñê êèíåìàòè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ äåéñòâèÿ óäàðíûõ

âîëí, èíèöèèðîâàííûõ ïðîöåññàìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, íà ãàçîâóþ ñðåäó

êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê IC 10 è VII Zw 403;

• Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, àçîòà è ñåðû â îò-

äåëüíûõ HII-îáëàñòÿõ îáåèõ ãàëàêòèê. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ

ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ ñîâðåìåííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ôîòîèîíè-

çàöèîííûìè ìîäåëÿìè äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â êîìïëåêñàõ

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ;

• Îïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-

ðîäîâ (PAH) â ïûëåâîé ñðåäå ãàëàêòèê. Àíàëèç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ

îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë PAH â ìåæçâåçäíîé ñðåäå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Èçìåðåíû îòíîñèòåëüíûå îáèëèÿ êèñëîðîäà, àçîòà è ñåðû â 23-õ îáëà-

ñòÿõ HII ãàëàêòèêè IC 10 è â 5 ÿðêèõ êîìïëåêñàõ HII ãàëàêòèêè VII Zw 403.

Íàéäåííûå ñðåäíèå ïî ãàëàêòèêå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ñîñòàâëÿþò

12 + log (O/H) = 8.30± 0.31 äëÿ IC 10 è 12 + log(O/H) = 7.67± 0.03

äëÿ VII Zw 403. Îáíàðóæåíû âàðèàöèè 12+log (O/H) = 8.1−8.5 ìåæäó

ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè HII â IC 10.
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2. Äåòàëüíî èçó÷åíà êèíåìàòèêà è ñòðóêòóðà èîíèçîâàííîãî ãàçà â îáëà-

ñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê IC 10 è VII Zw 403. Îáíàðóæåíû íåèç-

âåñòíûå ðàíåå ñëàáûå âîëîêíèñòûå è äèôôóçíûå èîíèçîâàííûå îáëà-

ñòè â ãàëàêòèêå VII Zw 403, êîòîðûå ìû ñîïîñòàâèëè ñ áîëåå ñòàðûì

(10 ìëí. ëåò) íàñåëåíèåì ïîñëåäíåé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ïî-

ëó÷åííûå íîâûå, áîëåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ðàñøèðåíèÿ ÿðêèõ

îáîëî÷åê â VII Zw 403 (15 − 20 êì/ñ) íå ïîäòâåðæäàþò îöåíêè Ëèíäñ

è äð. [9] (50 − 70 êì/ñ). Â êðûëüÿõ ýìèññèîííûõ ëèíèé ðÿäà îáëàñòåé

íàéäåíû âûñîêîñêîðîñòíûå äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè îòíîñèòåëüíî ìàê-

ñèìóìà ýòèõ ëèíèé äî 100 − 120 êì/ñ â IC 10 è äî 200 − 300 êì/ñ â

VII Zw 403. Òàêèå ñêîðîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçëó÷åíèè ãàçà çà ôðîí-

òîì óäàðíîé âîëíû.

Âïåðâûå îáíàðóæåíû äâå îáîëî÷êè íåéòðàëüíîãî ãàçà, ðàçìåðîì 20 −
30′′ (70−110 ïê), âîêðóã ÿð÷àéøèõ îáëàñòåé HII ãàëàêòèêè IC 10. Îïðåäå-

ëåíû ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ýòèõ íåéòðàëüíûõ îáîëî÷åê, ñîñòàâëÿþùèå

10− 20 êì/ñ.

3. Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ôîòîèîíè-

çàöèîííûìè ìîäåëÿìè ïîêàçàíî, ÷òî íàøè íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèêè IC 10

ëó÷øå âñåãî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëÿìè Ìàðòèí-Ìàíæîíà è äð. [12]. Íà

îñíîâå ýòèõ èîíèçàöèîííûõ ìîäåëåé ïî ñïåêòðó îáëàñòåé HII ãàëàêòè-

êè IC 10 îïðåäåëåíû ïàðàìåòð èîíèçàöèè, âîçðàñò è ìàññà èîíèçóþùèõ

ñêîïëåíèé. Íàéäåííûé âîçðàñò ñêîïëåíèé çàêëþ÷åí â ïðåäåëàõ 2.5 − 5

ìëí. ëåò, à èõ ìàññû � â ïðåäåëàõ îò 0.2× 105 äî 105 Ì�.

4. Íàéäåíà êîððåëÿöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè ïîëèöèêëè÷åñêèõ

àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (PAH) ñ àòîìàðíûì âîäîðîäîì è ñ îáëà-

êàìè ÑÎ â ãàëàêòèêå IC 10. Ìàññîâàÿ äîëÿ PAH ïàäàåò ëèøü â îêðåñò-

íîñòÿõ ÿðêèõ îáëàñòåé HII è çâåçä WR. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ PAH â

ãàëàêòèêå VII Zw 403 íå ïðîòèâîðå÷èò ýòèì ðåçóëüòàòàì. Íàéäåííàÿ

êîððåëÿöèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì îá îáðàçîâàíèè

ìîëåêóë PAH â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ è èõ ðàçðóøåíèè ïîä äåéñòâèåì

ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è óäàðíûõ âîëí. Îáíàðóæåííûå âàðèàöèè ìàññîâîé äîëè

PAH îò 1% äî 4.5% â IC 10 ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íåäàâíåé âñïûøêîé
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çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

5. Çàïîäîçðåíî ñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì PAH è ìå-

òàëëè÷íîñòüþ ãàçà íå òîëüêî íà óðîâíå ðàçíûõ ãàëàêòèê â öåëîì (ýòî

áûëî èçâåñòíî ðàíåå), íî è ëîêàëüíî, íà óðîâíå îòäåëüíûõ çîí HII. Ñäå-

ëàí âûâîä, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ äî òîãî, êàê íà÷è-

íàåòñÿ ýôôåêòèâíîå ðàçðóøåíèå ìîëåêóë PAH óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó-

÷åíèåì, è îòðàæàåò îñîáåííîñòè èõ ôîðìèðîâàíèÿ, à íå ïîñëåäóþùåé

ýâîëþöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Âñå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.

Îöåíêè ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ îòäåëüíûõ HII-îáëàñòåé îáåèõ èññëåäîâàí-

íûõ ãàëàêòèê ïîëó÷åíû íàìè âïåðâûå. Â IC 10 îïðåäåëåíà ìåòàëëè÷íîñòü äëÿ

23-õ òóìàííîñòåé (äî íàøåé ðàáîòû áûëè èçâåñòíû ìåòàëëè÷íîñòè ëèøü òðåõ

ÿð÷àéøèõ òóìàííîñòåé è ñðåäíåå ïî ãàëàêòèêå çíà÷åíèå); â VII Zw 403 ðàíåå

áûëà èçâåñòíà òîëüêî ñðåäíÿÿ ïî ãàëàêòèêå ìåòàëëè÷íîñòü.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåìàòèêè èîíèçîâàííîãî ãàçà êîìïëåêñà

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèêè IC 10 âïåðâûå ïîçâîëèëî âûäåëèòü îáëàñòè, â

êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ âûñîêîñêîðîñòíûå êðûëüÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñâèäå-

òåëüñòâóþùèå îá èçëó÷åíèè ãàçà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Îáíàðóæåíû äâå

íîâûå îáîëî÷êè íåéòðàëüíîãî ãàçà, îêðóæàþùèå ÿðêèå èîíèçîâàííûå îáîëî÷-

êè; èçìåðåíû ñêîðîñòè èõ ðàñøèðåíèÿ.

Âïåðâûå îáíàðóæåíû âûñîêîñêîðîñòíûå äâèæåíèÿ â HII�êîìïëåêñå �1

ãàëàêòèêè VII Zw 403.

Ðàíåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìà-

òè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (PAH) â ãàëàêòèêàõ íà óðîâíå îòäåëüíûõ HII-îáëàñòåé

áûëî ïðîâåäåíî òîëüêî äëÿ Ìàëîãî Ìàãåëëàíîâîãî Îáëàêà. Â äàííîé ðàáî-

òå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà â ãàëàêòèêå IC 10. Âïåðâûå çà-

ïîäîçðåíà êîððåëÿöèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ãàçà è ìàññîâîé äîëè PAH íà óðîâíå

îòäåëüíûõ HII-îáëàñòåé â îäíîé ãàëàêòèêå (ðàíåå òàêàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäà-

ëàñü ëèøü ïðè ñðàâíåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî ðàçíûì ãàëàêòèêàì).
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ðÿä ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ìîæåò îêàçàòü-

ñÿ ïîëåçíûì â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ äåéñòâèÿ çâåçäíîãî âåòðà è ñâåðõ-

íîâûõ íà ãàçîâóþ è ïûëåâóþ ñðåäó êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê. Íàì óäàëîñü ïðîëèòü

ñâåò íà íåÿñíûå ïîêà ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìîëåêóë ïîëèöèê-

ëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñîäåðæàòñÿ â ñëåäóþùèõ ïóá-

ëèêàöèÿõ:

1. Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Ìîèñååâ À.Â., Àâäååâ Â.Þ., Åãîðîâ Î.Â. �Ñòðóêòóðà

è êèíåìàòèêà ìåæçâåçäíîé ñðåäû îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â BCD

ãàëàêòèêå VII Zw 403 (UGC 6456)�, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë,

ò.32, � 6, c.403-418, 2006.

2. Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Ìîèñååâ À.Â., Àâäååâ Â.Þ., Åãîðîâ Î.Â., Ïîäîðâàíþê

Í.Þ. �Ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà ìåæçâåçäíîé ñðåäû â îáëàñòÿõ çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ íåïðàâèëüíûõ è BCD ãàëàêòèê.�, Òðóäû ñîâåùàíèÿ �Çâåç-

äîîáðàçîâàíèå â Ãàëàêòèêå è çà åå ïðåäåëàìè�, ñ.196-203., Ìîñêâà, 2006.

3. Àðõèïîâà Â.Ï., Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Ìîèñååâ À.Â., Åãîðîâ Î.Â. �Ñïåêòð ñâå-

÷åíèÿ ãàçà â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â BCD ãàëàêòèêå VII Zw 403

(UGC 6456).�, Àñòðîí.æóðí., 84, �11, ñ. 963-974, 2007.

4. Ìîèñååâ À.Â., Åãîðîâ Î.Â., �Îáðàáîòêà ÏÇÑ-íàáëþäåíèé ñî ñêàíèðóþ-

ùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî. II. Äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåäóðû.�,

Àñòðîôèçè÷åñêèé áþëëåòåíü, 63, �2, ñ. 193-204, 2008.

5. Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Åãîðîâ Î.Â., Ìîèñååâ À.Â., Áèçÿåâ Ä.Â., �Ñïåêòð ñâå÷å-

íèÿ ãàçà â Irr ãàëàêòèêå IC10�, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, ò.35,

�11, ñ.811-828, 2009.

6. Åãîðîâ Î.Â., Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Ìîèñååâ À.Â., �Îáëàñòü áóðíîãî çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿ â Irr ãàëàêòèêå IC 10: ñòðóêòóðà è êèíåìàòèêà èîíèçîâàííîãî

è íåéòðàëüíîãî ãàçà.�, Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, ò.87, �4, ñ.316-334,

2010.
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7. Egorov O.V., Lozinskaya T.A., Moiseev A.V., �The region of a recent burst

of star formation in the Irr Galaxy IC10: the emission spectra, structure, and

kinematics of ionized and neutral gas� in: �Astrophysics and cosmology after

Gamow�, AIP Conference Proceedings, Volume 1206, pp. 375-381, 2010.

8. Àðõèïîâà Â.Ï., Åãîðîâ Î.Â., Ëîçèíñêàÿ Ò.À., Ìîèñååâ À.Â., �Èîíèçîâàí-

íûé ãàç â Irr ãàëàêòèêå IC 10: ñïåêòð èçëó÷åíèÿ è èñòî÷íèêè èîíèçàöèè.�,

Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, ò.37, ñ.83-101., 2011.

9. Âèáå Ä.Ç., Åãîðîâ Î.Â., Ëîçèíñêàÿ Ò.À. �Ïîëèöèêëè÷åñêèå àðîìàòè-

÷åñêèå óãëåâîäîðîäû â êàðëèêîâîé ãàëàêòèêå IC10.�, Àñòðîíîìè÷åñêèé

Æóðíàë, 2011, �7 (â ïå÷àòè). Ïðåïðèíò � arXiv:1102.1060v1.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû àâòîð:

• ïðèíèìàë ó÷àñòèå â íàáëþäåíèÿõ íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñ

ôîêàëüíûì ðåäóêòîðîì SCORPIO è ïàíîðàìíûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS;

• ïðîâåë îáðàáîòêó íàáëþäåíèé íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå è àðõèâíûõ äàí-

íûõ íàáëþäåíèé â ëèíèè 21 ñì íà VLA è íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî ÈÊ�

òåëåñêîïà �Spitzer�, èñïîëüçóÿ êàê ãîòîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, òàê

è ñâîè ñîáñòâåííûå ïðîöåäóðû, íàïèñàííûå íà ÿçûêå IDL;

• ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è âûâîäîâ, êîòîðûå

èç íèõ ñëåäóþò.

Àïïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ

ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. Ñîâåùàíèå �Çâåçäîîáðàçîâàíèå â Ãàëàêòèêå è çà åå ïðåäåëàìè� (Ðîññèÿ,

Ìîñêâà, 2006).

2. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîíîìèÿ è àñòðîôèçèêà íà÷àëà XXI

âåêà.� (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, 2008).
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3. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîôèçèêà è êîñìîëîãèÿ ïîñëå Ãàìî-

âà: ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ è íîâûå ãîðèçîíòû� (Óêðàèíà, Îäåññà, 2009).

4. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Áëèçêèå êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè� (Ðîññèÿ,

Íèæíèé Àðõûç, 2009)

5. Âñåðîññèéñêàÿ øêîëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ �Ãàëàêòè÷åñêèå è àêêðåöèîííûå

äèñêè� (Ðîññèÿ, Íèæíèé Àðõûç, 2009)

6. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Äèíàìèêà è ýâîëþöèÿ äèñêîâûõ ãàëàê-

òèê� (Ðîññèÿ, Ïóùèíî, 2010).

7. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Âñåëåííàÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê� (Ôðàí-

öèÿ, Ëèîí, 2010).

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è Çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé

îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 149 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 44 ðèñóíêà è ñïèñîê

ëèòåðàòóðû èç 117 íàèìåíîâàíèé.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Âî ââåäåíèè îòìå÷åíà àêòóàëüíîñòü ðàáîòû; ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå çà-

äà÷è ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé; ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíî-

ñèìûå íà çàùèòó; óêàçàí ëè÷íûé âêëàä àâòîðà; ïðèâåäåíû ñïèñêè îïóáëèêî-

âàííûõ ñòàòåé, ñîäåðæàùèõ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, è êîíôåðåíöèé, íà

êîòîðûõ ýòè ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåíû îáùèå ñâåäåíèÿ îá èññëåäîâàííûõ ãàëàêòè-

êàõ. Çäåñü æå äàíî îïèñàíèå ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé îáåèõ ãàëàêòèê íà 6-

ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ïàíîðàìíûì ìóëüòèçðà÷êîâûì âîëîêîííûì

ñïåêòðîãðàôîì MPFS è ñ ôîêàëüíûì ðåäóêòîðîì SCORPIO, ðàáîòàâøåì â 3-

õ ðåæèìàõ � ïðÿìûõ ñíèìêîâ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, ùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè

è ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî. Îïèñàíû îñîáåííîñòè íàáëþ-

äåíèé ñ êàæäûì ïðèáîðîì è ìåòîäû îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Â êîíöå
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ãëàâû ïðèâåäåíî îïèñàíèå èñïîëüçîâàííûõ àðõèâíûõ äàííûõ íàáëþäåíèé íà

VLA â ëèíèè 21 ñì è íà êîñìè÷åñêîé ÈÊ îáñåðâàòîðèè �Spitzer�.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåæçâåçäíîé

ñðåäû â êîìïëåêñå ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Irr ãàëàêòèêè IC 10. Ïåð-

âàÿ ÷àñòü ýòîé ãëàâû ïîñâÿùåíà êèíåìàòèêå èîíèçîâàííîãî è íåéòðàëüíîãî

ãàçà ïî äàííûì íàøèõ íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ñ ÈÔÏ è ïî àðõèâíûì

äàííûì íàáëþäåíèé íà VLA.

Áûëà ïîëó÷åíà ñåðèÿ òàê íàçûâàåìûõ P-V äèàãðàìì (äèàãðàìì ïîçè-

öèÿ � ñêîðîñòü) â ëèíèÿõ Hα, [SII]λ6717�A è HI 21 ñì ÷åðåç âñþ îáëàñòü

ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ìåñòàõ ïîñòðîåíû

ïðîôèëè ëèíèé Hα è [SII]λ6717�A; ïðîôèëè ëèíèé áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû

ôóíêöèåé Ôîéãòà. Â ðåçóëüòàòå âïåðâûå îáíàðóæåíû âûñîêîñêîðîñòíûå êîì-

ïîíåíòû ëèíèé (íà óðîâíå äî 12% íà ñêîðîñòÿõ 50− 120 êì/ñ îò ìàêñèìóìà

ëèíèè) â êàâåðíå âíóòðè íàèáîëåå ÿðêîé â êîìïëåêñå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îáî-

ëî÷å÷íîé òóìàííîñòè HL111 (ïî íîìèíàöèè êàòàëîãà Õîäæà è Ëè [18]). Ýòè

âûñîêîñêîðîñòíûå äâèæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçëó÷åíèè ãàçà çà ôðîíòîì

óäàðíîé âîëíû. Ñëàáûå âûñîêîñêîðîñòíûå äåòàëè â êðûëüÿõ ëèíèè âûäåëåíû

òàêæå â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè êîìïëåêñà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ è êèíåìàòèêè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà â

ýòîé îáëàñòè ïîçâîëèëî âïåðâûå âûäåëèòü äâå âíåøíèå îáîëî÷êè ðàçìåðîì

20′′−30′′ (70 � 110 ïê), îêðóæàþùèå ÿðêèå èîíèçîâàííûå òóìàííîñòè HL111 è

HL106. Âûÿâëåí ýôôåêò ðàñøèðåíèÿ ýòèõ íåéòðàëüíûõ îáîëî÷åê ñî ñêîðîñòÿ-

ìè 10− 15 êì/ñ è 15− 20 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Óäàëîñü îáíàðóæèòü ëîêàëü-

íûå �âîçìóùåíèÿ� ñêîðîñòè íåéòðàëüíîãî ãàçà íà âîñòîêå è çàïàäå êîìïëåêñà

ñîâðåìåííîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â äèàïàçîíå îò +30 êì/ñ äî −30 êì/ñ.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ êèíåìàòèêè èîíèçîâàííîãî è íåéòðàëüíîãî ãà-

çà â òóìàííîñòè HL111, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòêà öâåòà E(B − V ) â

îáëàñòè, áûëè ðàññìîòðåíû äâå âîçìîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñõåìû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ òåñíîé ãðóïïû ÷åòûðåõ çâåçä WR ñ îêðóæàþùåé ìåæçâåçäíîé

ñðåäîé.

Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå èîíèçîâàííîé îáîëî÷å÷íîé òóìàí-

íîñòè HL106, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñàìîãî ïëîòíîãî ìîëåêó-

ëÿðíîãî îáëàêà CO â ãàëàêòèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàêî ôèçè÷åñêè ñâÿçàíî ñ
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îïòè÷åñêîé òóìàííîñòüþ: îáîëî÷êà HL106 ìîãëà áûòü îáðàçîâàíà â ðåçóëüòàòå

ôîòîäèññîöèàöèè ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà íà ãðàíèöå ýòîãî îáëàêà ïîä äåéñòâèåì

èçëó÷åíèÿ çâåçä WR è äâóõ ñêîïëåíèé.

Âî âòîðîé ÷àñòè âòîðîé ãëàâû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ

íàáëþäåíèé ãàëàêòèêè IC 10 ñî ñïåêòðîãðàôîì ñ äëèííîé ùåëüþ è ñ ïàíîðàì-

íûì ñïåêòðîãðàôîì MPFS. Ïî ýòèì äàííûì ïîëó÷åíû îöåíêè ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè ne è èçáûòêà öâåòà E(B−V ) äëÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé HII ãàëàêòè-

êè. Îáíàðóæåíû âàðèàöèè èçáûòêà öâåòà îò 0.8m äî 1.1m âíóòðè ãàëàêòèêè.

Â ðàçäåëå 2.3.2 ïðèâåäåíî îïèñàíèå òðåõ èñïîëüçîâàííûõ íàìè ìåòîäîâ

îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, àçîòà è ñåðû â îáëàñòÿõ

HII ïî äèàãíîñòè÷åñêèì îòíîøåíèÿì èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Ðàññìîòðåíû Te-ìåòîä èç ðàáîòû Èçîòîâà è äð. [5], P-ìåòîä, ïðåäëîæåííûé

Ïèëþãèíûì è Òóàíîì [14], è O3N2-ìåòîä èç ðàáîòû Ïåòòèíè è Ïåéäæåëà [13].

Èñïîëüçóÿ ýòè ìåòîäû, ìû îöåíèëè ìåòàëëè÷íîñòè 23-õ îáëàñòåé HII

IC 10. Ðàíåå áûëî èçâåñòíî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà òîëüêî äëÿ

òðåõ ÿð÷àéøèõ îáëàñòåé HII è äëÿ ãàëàêòèêè â ñðåäíåì (Ëåêå è äð. [8],

Ãàðíåòò [2]). Îäíîâðåìåííî ñ íàìè îöåíêó õèìñîñòàâà ïîëó÷èëè Ìàãðèíè è

Ãîíñàëâåñ [10] äëÿ 9 ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé è 15 îáëàñòåé HII. Äëÿ òðåõ

îáùèõ â íàøåé è èõ ðàáîòàõ îáëàñòåé HII ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþò-

ñÿ. Ïîëó÷åííîå íàìè ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ãàëàêòèêå

12 + log(O/H) = 8.30 ± 0.31 ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Ìû

îáíàðóæèëè âàðèàöèè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ðàçíûõ îáëà-

ñòÿõ HII â ïðåäåëàõ 12 + log(O/H) = 8.1− 8.5.

Ïîëó÷åííûå ïî íàøèì ñïåêòðàëüíûì íàáëþäåíèÿì îòíîñèòåëüíûå èí-

òåíñèâíîñòè äèàãíîñòè÷åñêèõ ëèíèé ñîïîñòàâëåíû ñ ñîâðåìåííûìè òåîðåòè-

÷åñêèìè ôîòîèîíèçàöèîííûìè ìîäåëÿìè èç ðàáîò Äîïèòà è äð. [3], Ñèä Ôåð-

íàíäåñ è äð. [16] è Àçàðè è äð. [1], ×àðëîò è Ëîíãåòòè [19], Ëåâåñêå è äð. [7] è

Ìàðòèí-Ìàíæîí è äð. [12]. Ïîêàçàíî, ÷òî íàøè íàáëþäåíèÿ ëó÷øå âñåãî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè Ìàðòèí-Ìàíæîí è äð. [12]. Ïðîâåäåííûå

â ýòîé ðàáîòå ðàñ÷åòû èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â îá-

ëàñòÿõ HII, äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà èîíèçàöèè, ìàññû (îò 0.2× 105 äî 105 Ì�)

è âîçðàñòà (2.5�5 ìëí. ëåò) èîíèçóþùèõ ñêîïëåíèé. Îñíîâûâàÿñü íà èçìå-

ðåííîé Hβ�ñâåòèìîñòè òóìàííîñòè HL111 ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ åå èîíèçàöèè
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òðåáóåòñÿ îêîëî 60 çâåçä O5V.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðû, êèíåìàòèêè è ñïåê-

òðà ñâå÷åíèÿ ãàçà â BCD ãàëàêòèêå VII Zw 403 ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé íà

6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ. Â ïåðâîé ÷àñòè ýòîé ãëàâû ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

íàáëþäåíèé ãàëàêòèêè: èññëåäîâàíèÿ êèíåìàòèêè ñ ÈÔÏ è ïðÿìûå ñíèìêè

â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ. Îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ñëàáûõ äèôôóçíûõ îáëàñòåé,

íåèçâåñòíûõ ðàíåå. Âûÿâëåíà �òîíêàÿ ñòðóêòóðà� òàê íàçûâàåìîãî �ãèãàíòñêî-

ãî êîëüöà�, êîòîðîå âïåðâûå îáíàðóæèëè Ñèëè÷ è äð. [17]. Çà åãî ïðåäåëàìè

íàìè âïåðâûå íàéäåíû ñëåäû �âíåøíåé äóãè�. Ýòè ýìèññèîííûå äåòàëè ìîãóò

áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ áîëåå ñòàðûì çâåçäíûì íàñåëåíèåì ïîñëåäíåé âñïûøêè

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêå (10 ìëí. ëåò, ñîãëàñíî [9]).

Íàøà îöåíêà ñâåòèìîñòè ãàëàêòèêè LHα = (1.49 − 1.86) × 1039 ýðã/ñ

íå ïîäòâåðäèëà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Ñèëè÷åì è äð. [17], íî ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ áîëåå ðàííèìè îöåíêàìè Ëèíäñ è äð. [9] è Ìàðòèí [11]. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé íàéäåííîé Hα�ñâåòèìîñòè òåìï çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò SFR =

0.012− 0.015M�/ãîä.

Ïðîâåäåí ïîèñê âûñîêîñêîðîñòíûõ äâèæåíèé â ãàçîâîé ñðåäå îáëà-

ñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèêè VII Zw 403 ïî íàáëþäåíèÿì ñ ÈÔÏ è ñî

ñïåêòðîãðàôîì ñ äëèííîé ùåëüþ. Â ñàìîì ÿðêîì êîìïëåêñå HII �1 âïåð-

âûå îáíàðóæåíû âûñîêîñêîðîñòíûå êîìïîíåíòû â êðûëüÿõ ëèíèè [OIII] (äî

-200 � -300 êì/ñ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè) è ñëàáàÿ ïîäëîæêà â ëèíèè Hα

ñ FWHM = 630 êì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèñïåðñèè ñêîðîñòåé äî 270 êì/ñ.

Óïîìÿíóòûå â ðàáîòå Ëèíäñ è äð. [9] ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ÿðêèõ êîìïëåê-

ñîâ HII, ðàâíûå 50− 70 êì/ñ, íàìè íå ïîäòâåðæäåíû. Ïî íàøèì îöåíêàì èõ

ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15−20 êì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîç-

ðàñòó 3 − 4 ìëí. ëåò è ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ âîçðàñòîì èîíèçóþùèõ OB

àññîöèàöèé.

Âî âòîðîé ÷àñòè òðåòüåé ãëàâû ïî ïðîâåäåííûì ñïåêòðàëüíûì íàáëþäå-

íèÿì ïîëó÷åíû îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, àçîòà è ñåðû â

îòäåëüíûõ êîìïëåêñàõ HII ãàëàêòèêè VII Zw 403. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü òðè

ìåòîäà, îïèñàííûå â ãëàâå 2. Äî íàøåé ðàáîòû áûëà èçâåñòíà ëèøü ñðåäíÿÿ ïî

ãàëàêòèêå ìåòàëëè÷íîñòü. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ êèñ-

ëîðîäà è àçîòà ñ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè Ëàíôðàí÷è è Ìàòòåó÷è [6]
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äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ìîäåëüþ äëÿ ÷åòûðåõ âñïûøåê çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â

ãàëàêòèêå è ýôôåêòèâíîñòüþ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ν ≈ 0.2− 0.3 ìëðä.ëåò−1.

Ïî íàáëþäåíèÿì ñ MPFS âûÿâëåíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâ-

íîñòåé ëèíèé îò öåíòðà ê êðàþ ÿðêèõ êîìïëåêñîâ HII. Ýòîò ýôôåêò ìû îáú-

ÿñíèëè òåì, ÷òî â öåíòðå êîìïëåêñà HII âáëèçè êîìïàêòíîé OB àññîöèàöèè

ãàç íàõîäèòñÿ â áîëåå âûñîêîé ñòàäèè èîíèçàöèè, ÷åì íà ãðàíèöå.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïûëåâîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ìåæçâåçäíîé ñðåäû ãàëàêòèê IC 10 è VII Zw 403 ïî àðõèâíûì

äàííûì íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî ÈÊ-òåëåñêîïà �Spitzer�. Îñîáîå âíèìàíèå

óäåëåíî èçëó÷åíèþ ìîëåêóë ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ

(PAH), ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîòîðûõ ïîêà îêîí÷àòåëüíî íå

èçâåñòíû. Ñëåäóÿ ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå Äðåéíà è Ëè [4], ìû îöå-

íèëè ìàññîâóþ äîëþ PAH (qPAH) â èññëåäîâàííûõ ãàëàêòèêàõ. Â IC 10 íàé-

äåíû âàðèàöèè qPAH îò 1% äî 4%, ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ VII Zw 403 îêàçà-

ëîñü ìåíüøå 0.5%. Âûñîêîå çíà÷åíèå ìàññîâîé äîëè PAH è åå âàðèàöèè â

ãàëàêòèêå IC 10 îáúÿñíåíû íåäàâíåé âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â ðåçóëü-

òàòå êîòîðîé ýòè ìîëåêóëû áûëè îáðàçîâàíû, è óñïåëè ðàçðóøèòüñÿ òîëüêî â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê èñòî÷íèêàì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

Ñ öåëüþ ïðîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë

ÐÀÍ, ìû ïðîâåëè ïîèñêè êîððåëÿöèè ìàññîâîé äîëè PAH ñ ïðîñòðàíñòâåí-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì ìîëåêóëÿðíîãî, àòîìàðíîãî è èîíèçîâàííîãî ãàçà, èñòî÷-

íèêîâ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, âûñîêîñêîðîñòíûõ äâèæåíèé ãàçà ïîä äåéñòâèåì óäàð-

íûõ âîëí, à òàêæå ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ ãàçà â ãàëàêòèêàõ. Â ðàáîòå Ñàíäñòðîì

è äð. [15] áûëà âûÿâëåíà êîððåëÿöèÿ qPAH ñ îòíîøåíèåì ïîòîêîâ â ëèíè-

ÿõ F8µ/F24µ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà qPAH

óêàçàííîå îòíîøåíèå. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìû ïîêàçàëè, ÷òî

íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå PAH ëó÷øå âñåãî îáúÿñíÿåòñÿ ãèïîòåçîé èõ îá-

ðàçîâàíèÿ â ïëîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ è ðàçðóøåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ

ðàäèàöèè. Äîñòîâåðíûõ ñâèäåòåëüñòâ ðàçðóøåíèÿ PAH ïîä äåéñòâèåì óäàð-

íûõ âîëí íàì îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Ïî íàáëþäåíèÿì ãàëàêòèêè IC 10 çàïîäîçðåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàñ-

ñîâîé äîëåé PAH è ìåòàëëè÷íîñòüþ íà óðîâíå îòäåëüíûõ îáëàñòåé HII (ðàíåå

òàêàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàëàñü ëèøü ïðè ñðàâíåíèè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî ðàç-
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íûì ãàëàêòèêàì). Åñëè ýòà çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî, òî îíà

ìîæåò îòðàæàòü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ PAH, à íå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîäîëæèòü.

Â Çàêëþ÷åíèè ñóììèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáî-

òå.
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