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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

У данiй дисертацiйнiй роботi враховано еволюцiю внутрiшньої структури
низькометалiчних зон H II у блакитних компактних карликових галактиках
(БККГ) пiд час їх фотоiонiзацiйного моделювання свiтiння (ФМС). Виник-
нення цiєї структури спричинено дiєю супервiтру вiд центральної областi зо-
реутворення. Результати моделювання перевiряються на вiдповiднiсть даним
спектральних спостережень. На основi сiтки мультикомпонентних фотоiонiза-
цiйних моделей свiтiння (МФМС) даних об’єктiв отримано новi вирази для
iонiзацiйно-корекцiйних множникiв (IКМ), уточнено значення вмiсту первин-
ного гелiю та темпу його збагачення у процесi зоряної хiмiчної еволюцiї речо-
вини у Всесвiтi.

Актуальнiсть теми. Моделювання свiтiння низькометалiчних зон H II в
БККГ вiдiграє важливу роль у таких актуальних задачах сучасної астрофi-
зики, як вивiд iонiзацiйно-корекцiйних множникiв для визначення хiмiчного
вмiсту в них з подальшим уточненням вмiсту первинного гелiю, синтезовано-
го в епоху нуклеосинтезу Великого Вибуху, та темпу його збагачення. Також
у данiй дисертацiйнiй роботi реалiзується оптимальний, з точки зору швид-
костi розрахункiв, пiдхiд до поєднання ФМС даних об’єктiв з гiдродинамi-
чним моделюванням еволюцiї їх внутрiшньої структури на основi результатiв
еволюцiйно-популяцiйного синтезу областi спалахового зореутворення.

Таке поєднання результатiв гiдродинамiчного моделювання та еволюцiй-
но-популяцiйних симуляцiй з ФМС зон H II в БККГ дозволяє у найбiльш
коректний, на сьогоднiшнiй день, спосiб отримати вирази для IКМ, а отже,
i найкоректнiше визначити хiмiчний вмiст даних об’єктiв. Це, у свою чергу,
дозволяє уточнити вмiст первинного гелiю та темп його збагачення. Порiвнян-
ня результатiв такого уточнення з вiдповiдними даними, отриманими iншими
авторами ранiше, дозволяє зробити оцiнку важливостi врахування еволюцiї
внутрiшньої структури зони H II у БККГ при визначеннi їх хiмiчного вмiсту.

Основна вимога у данiй роботi пiд час аналiзу результатiв ФМС – вiдповiд-
нiсть модельних спектрiв даним спостережень. Для виводу IКМ використову-
вали тiльки тi моделi, сильнi спектральнi лiнiї яких лежать в областi спосте-
режуваних даних, отриманих в рамках Слоанiвського цифрового огляду неба
(англ. Sloan Digital Sky Survey — SDSS) (http://www.sdss.org/).

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Робота виконувалася в межах програм фундаментальних дослiджень, якi про-
водяться у Львiвському нацiональному унiверситетi iменi Iвана Франка за на-
ступними темами: “Астрофiзичнi системи на рiзних енергетичних i просторово-
часових масштабах та ефекти квантування простору” (ФФ-63НР, номер дер-
жавної реєстрацiї 0117U007190, 2017–2020 рр.); “Астрофiзичнi процеси на рi-
зних просторово-часових масштабах: порiвняння моделей з даними спостере-
жень” (ФА-71Ф, номер державної реєстрацiї 0118U003607, 2018–2020 рр.).

У всiх цих науково-дослiдних темах автор дисертацiйної роботи був вико-
навцем.

Мета, задачi та методи дослiдження. Метою роботи є визначення фi-
зичних характеристик та хiмiчного вмiсту низькометалiчних зон H II в БККГ
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модельними методами з урахуванням внутрiшньої структури даних об’єктiв та
їх еволюцiї, спричиненої дiєю супервiтру вiд областi активного зореутворення.
Ключовим при цьому є моделювання свiтiння зон H II, оскiльки в результатi
отримується спектр туманностi, який можна порiвняти з даними спостере-
жень.

Також метою даної роботи було дослiдити вплив уточненого пiдходу до
ФМС низькометалiчних зон Н II у БККГ на визначення хiмiчного вмiсту у
цих об’єктах та, вiдповiдно, на визначення вмiсту первинного гелiю i темпу
його збагачення.

У рамках цiєї роботи розв’язувалися такi задачi:

1. Побудова еволюцiйно-популяцiйних моделей областей спалахового зореутво-
рення.

2. Розробка методу МФМС для врахування внутрiшньої структури низькоме-
талiчної зони H II, яка оточує область спалахового зореутворення.

3. Розрахунок сiтки МФМС зон H II у БККГ.
4. Перевiрка вiдповiдностi розрахованих у рамках роботи модельних спектрiв

даним спостережень сильних емiсiйних лiнiй в зонах H II, отриманим в рам-
ках SDSS.

5. Оцiнка впливу особливостей внутрiшньої структури зон H II на формування
нестачi квантiв у Lyc-спектрi.

6. Перевiрка можливостi формування лiнiй [Ne V] 3426 Å та He II 4686 Å все-
рединi зон H II.

7. Визначення впливу пилових зерен на розподiл фiзичних параметрiв та ви-
промiнювання важливих дiагностичних лiнiй.

8. Виведення нових виразiв для iонiзацiйно-рекомбiнацiйних множникiв (IКМ).
9. Перевiрка виразiв для IКМ на вiдтворюванiсть хiмiчного складу, заданого

в МФМС.
10. Перевизначення хiмiчного вмiсту низькометалiчних зон H II у БККГ за до-

помогою нових IКМ.
11. Уточнення вмiсту первинного гелiю та темпу його збагачення в процесi зо-

ряної хiмiчної еволюцiї речовини у Всесвiтi.

Об’єкт дослiдження: низькометалiчнi зони H II в БККГ, якi оточують
областi спалахового зореутворення.

Предмет дослiдження: фiзичнi характеристики та хiмiчний склад низь-
кометалiчних зон H II в БККГ, якi оточують областi спалахового зореутворе-
ння.

Методи дослiдження: еволюцiйно-популяцiйний синтез областей зоре-
утворення [34]; моделi Шевальє та Клеґґа витоку супервiтру з областi зоре-
утворення [25]; гiдродинамiчна модель еволюцiї “бульбашки” зоряного вiтру
[26]; фотоiонiзацiйне моделювання свiтiння небулярних середовищ; порiвнян-
ня сильних емiсiйних лiнiй модельних спектрiв з даними SDSS; вивiд виразiв
для IКМ на основi усередненого модельного iонного вмiсту у поєднаннi з хi-
мiчним складом, заданим у моделях; визначення вмiсту первинного гелiю на
основi хiмiчного складу реальних низькометалiчних зон H II в БККГ.
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Наукова новизна. Вперше розроблено мультикомпонентний метод поєд-
нання фотоiонiзацiйного моделювання свiтiння низькометалiчних зон H II у
БККГ з гiдродинамiчними моделями Шевальє–Клеґґа [25] та Уiвера–МакКрея–
Кастора [26] еволюцiї внутрiшнiх структур, спричинених дiєю супервiтру з
областi активного зореутворення.

На основi аналiзу результатiв МФМС зон H II отримано пiдтвердження
можливостi формування нестачi квантiв у дiапазонах (1.8–4) Ryd, виявлене
ранiше за допомогою оптимiзованого фотоiонiзацiйного моделювання свiтiння
(ОФМС) даних об’єктiв [27, 28], за рахунок проходження iонiзуючого випро-
мiнювання вiд зiр крiзь компоненти бульбашки супервiтру.

Вперше показано, що вищезгаданi МФМС низькометалiчних зон H II по-
яснюють формування лiнiй [Ne V] 3426 Å та He II 4686 Å у компонентах су-
первiтру на рiвнi спостережуваних iнтенсивностей.

Вперше отримано вирази для IКМ, за допомогою яких уточнено хiмiчний
вмiст зон H II у БККГ на основi МФМС, якi враховують їх внутрiшню структу-
ру та еволюцiю, спричинену дiєю супервiтру вiд областi активного спалахового
зореутворення.

Вперше на основi уточненого хiмiчного вмiсту зон H II у БККГ, при ви-
значеннi якого враховувалася еволюцiя внутрiшньої структури даних об’єктiв,
визначено вмiст первинного гелiю (Yp) та темп його збагачення (dY/dZ).

Практична цiннiсть отриманих результатiв. Розроблений метод муль-
тикомпонентного фотоiонiзацiйного моделювання низькометалiчної зони H II,
що оточує область спалахового зореутворення, можна використати:

1. Для дослiдження фiзичних характеристик та хiмiчного вмiсту зон H II з
бiльшою металiчнiстю, що допоможе бiльш детально та з бiльшою достовiр-
нiстю дослiдити градiєнти хiмiчного вмiсту елементiв у спiральних галакти-
ках;

2. Для розробки методу МФМС у цилiндричнiй геометрiї, що дозволить моде-
лювати внутрiшню структуру зон H II зi значним обертовим моментом;

3. Для дослiдження переносу iонiзуючого випромiнювання та формування емi-
сiйних лiнiйчастих i неперервних спектрiв у бульбашках зоряного вiтру, що
оточують поодинокi O-, B- та WR-зорi, якi характеризуються сильним зо-
ряним вiтром;

4. Для врахування внутрiшньої структури планетарних туманностей та iнших
типiв небулярних середовищ, пiсля вiдповiдної замiни моделей, що описують
внутрiшнє джерело iонiзуючого випромiнювання;

5. Для розрахунку сiток МФМС рiзних типiв небулярних середовищ (з вра-
хуванням модифiкацiй, згаданих вище) з метою визначення достовiрнiших
IКМ для них та, вiдповiдно, для уточнення хiмiчного вмiсту в них;

6. Для перевiрки коректностi застосування рiзноманiтних дiагностичних ме-
тодiв до визначення хiмiчного вмiсту у зонах H II та в iнших небулярних
середовищах.

Достовiрнiсть i обґрунтованiсть отриманих результатiв. Усi модель-
нi спектри, розрахованi в роботi, порiвнюються з результатами високоякiсних
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спектроскопiчних спостережень зон H II, отриманих в рамках огляду неба
SDSS (http://www.sdss.org/). Тiльки моделi, якi дають iнтенсивнiсть сильних
спектральних лiнiй в областi спостережуваних значень, були використанi для
виведення нових виразiв для IКМ, з подальшим уточненням хiмiчного складу
зон H II у БККГ i, вiдповiдно, вмiсту первинного гелiю та темпу його збагаче-
ння.

Для уточнення хiмiчного складу зон H II у БККГ використано iонний вмiст,
знайдений Iзотовим та iн. [29, 30, 31, 32, 33], якi отримали спостережуванi
спектри даних об’єктiв на найбiльших та найякiснiших телескопах свiту (4-
метровий телескоп Мейолла (Kitt Peak 4 meter Mayall telescope), 2.1-метровий
телескоп обсерваторiї Кiтт-Пiк (Kitt Peak 2.1 meter telescope)), а для визначе-
ння вмiсту iонiв гелiю вищезгаданими авторами враховувались такi важливi
ефекти, як фонова зоряна абсорбцiя та перенесення в лiнiях He I, а також
ударне збудження iонiв гелiю та гiдрогену. Таким чином, для уточнення хi-
мiчного складу вищезгаданих об’єктiв використовувалися надiйно визначений
Iзотовим та iн. [29, 30, 31, 32, 33] iонний вмiст та новi IКМ, отриманi в данiй
роботi з результатiв бiльш достовiрних моделей, що враховують внутрiшню
структуру низькометалiчних зон H II та її еволюцiю. Все це забезпечує досто-
вiрнiсть значень вмiсту первинного гелiю та темпу його збагачення, отриманих
у данiй дисертацiйнiй роботi.

Особистий внесок здобувача. У роботi [1] дисертант брав участь у роз-
рахунку розподiлу фiзичних параметрiв у кавернi зоряного вiтру; пiдготовцi
iлюстрацiй до статтi; аналiзi результатiв роботи. У роботах [2, 3, 4, 5, 6, 7]
дисертант є першим автором. У роботi [7] брав участь у розрахунку фотоiо-
нiзацiйних моделей свiтiння каверни зоряного вiтру навколо поодинокої зорi;
пiдготовцi iлюстрацiй до статтi; аналiзi результатiв роботи; перекладi статтi
англiйською мовою. У роботi [2] брав участь у розрахунку фотоiонiзацiйних
моделей свiтiння зон H II з врахуванням бульбашкоподiбної структури; по-
будовi спектрiв лайманiвського континууму; пiдготовцi iлюстрацiй до статтi;
аналiзi результатiв роботи. У роботi [3] брав участь у розрахунку мультиком-
понентних фотоiонiзацiйних моделей свiтiння зони H II з пилом та без пилу;
проведеннi порiвняння безпилових та пилових моделей; пiдготовцi iлюстрацiй
до статтi; трактуваннi результатiв роботи. У роботi [4] брав участь у поста-
новцi задачi; розрахунку мультикомпонентних фотоiонiзацiйних моделей свi-
тiння низькометалiчних зон H II; формуваннi таблицi, яка вiдображає рiзнi
типи нестач квантiв у Lyc-спектрi при рiзних значеннях вiльних параметрiв;
пiдготовцi iлюстрацiй до статтi; аналiзi результатiв роботи. У роботi [5] брав
участь у постановцi задачi; розрахунку мультикомпонентних фотоiонiзацiйних
моделей свiтiння низькометалiчних зон H II навколо спалахiв зореутворення;
порiвняннi результатiв моделювання зi спостережуваними даними; пiдготов-
цi iлюстрацiй до статтi; аналiзi результатiв роботи. У роботi [6] брав участь
у постановцi задачi; розрахунку мультикомпонентних фотоiонiзацiйних моде-
лей свiтiння низькометалiчних зон H II навколо спалахiв зореутворення рiзних
мас; пiдготовцi iлюстрацiй до статтi; виведеннi нових iонiзацiйно-корекцiйних
множникiв; уточненнi вмiсту первинного гелiю; аналiзi результатiв роботи; пе-
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рекладi статтi англiйською мовою.
Апробацiя результатiв дисертацiї. Матерiали дисертацiйної роботи до-

повiдалися на численних наукових конференцiях, наведених нижче:

– Мiжнародна конференцiя студентiв i молодих науковцiв з теоретичної та
експериментальної фiзики “Еврика-2009, 2010, 2012, 2013” (Львiв, 2009, 2010,
2012, 2013 рр.);

– 17, 18, 19, 20, 24, 25th Open Young Scientists’ Conference on Astronomy and
Space Physics (Київ, 2010, 2011, 2012, 2013, 2017, 2018 рр.);

– 13, 17th Odessa International Astronomical Gamow Conference-School “Astro-
nomy and beyond: Astrophysics, Cosmology and Gravitation, Cosmomicrophysics,
Radio-astronomy and Astrobiology” (Одеса, 2013, 2017 рр.);

– The International Research and Practice Conference “FOSS Lviv-2013” (Львiв,
2013 р.);

– Шоста, сьома, восьма мiжнародна наукова конференцiя пам’ятi Б. Т. Бабiя
“Вибранi питання астрономiї та астрофiзики (Львiв, 2011, 2014, 2016 рр.).

Матерiали дисертацiйної роботи доповiдалися на семiнарах Астрономiчної
обсерваторiї i кафедри астрофiзики Львiвського нацiонального унiверситету
iменi Iвана Франка, а також на семiнарi Астрономiчної обсераторiї Одеського
нацiонального унiверситету iменi I. I. Мечникова.

Публiкацiї. Результати викладенi в 24 публiкацiях, з яких 6 [1, 2, 3, 4, 5,
6] – статтi в спецiалiзованих реферованих журналах “Кинематика и физика
небесных тел”, “Журнал фiзичних дослiджень”, “Advances in Astronomy and
Space Physics”, 1 [7] – стаття в науковому журналi “Advances in Astronomy and
Space Physics” (у 2012 роцi цей журнал ще не був включений у перелiк фахових
видань, затверджених Департаментом атестацiї кадрiв МОН України), 17 [8–
24] тез мiжнародних та вiтчизняних конференцiй.

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається зi вступу, огля-
дового роздiлу, чотирьох оригiнальних роздiлiв, висновкiв, списку використа-
них джерел, який мiстить 81 найменувань, та додаткiв. Загальний обсяг ди-
сертацiї складає 154 сторiнок. Дисертацiя мiстить 65 рисункiв та 3 таблицi.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У Вступi подано коротку характеристику дисертацiйної роботи, обґрунто-
вано актуальнiсть її теми, показано зв’язок роботи iз науковими програмами,
сформульовано мету, задачу та поясненi методи дослiдження, вказано наукову
новизну та практичну цiннiсть отриманих результатiв, доведено достовiрнiсть
та обґрунтованiсть отриманих результатiв, показано особистий внесок здобу-
вача, зазначено вiдомостi щодо апробацiї результатiв дисертацiї, наведено пу-
блiкацiї результатiв дослiджень, вказано структуру та обсяг дисертацiї.

Роздiл 1 “Огляд попереднiх дослiджень та постановка задачi” при-
свячено огляду праць Iзотова та iн. у перiод з 1994 до 2007 рр. з дослiдження
низькометалiчних зон H II у БККГ, вiдзначено важливу роль цих об’єктiв у
задачi визначення вмiсту первинного гелiю Yp. Описано iсторiю визначення Yp

та темпу його збагачення (dY/dZ) в процесi зоряної хiмiчної еволюцiї речо-
вини з розширенням вибiрки зон H II у БККГ. Коротко описано дiагностичнi
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методи та iонiзацiйно-корекцiйнi множники (IКМ), якi використовувалися Iзо-
товим та iн. у 1994–2007 рр. для визначення хiмiчного вмiсту як гелiю, так i
важких хiмiчних елементiв у цих об’єктах. Показано роль фотоiонiзацiйно-
го моделювання свiтiння зон H II для виводу IКМ, а також вiдзначено, що
такi моделi не враховують особливостей внутрiшньої структури зон H II, якi
оточують областi зореутворення, а тому є такими, що потребують перевiрки.
Також зроблено огляд попереднiх Львiвських моделей та IКМ для зон H II у
БККГ, а також не-IКМ пiдхiд визначення хiмiчного складу та фiзичних ха-
рактеристик, включно з Lyc-спектром iонiзуючих джерел, деяких з цих зон
H II, який базується на пошуку оптимальних фотоiонiзацiйних моделей свiтiн-
ня (ОФМС) даних об’єктiв. Вiдзначено, що у багатьох випадках Lyc-спектри,
отриманi з ОФМС, характеризуються “провалами”, якi можна пояснити пере-
несенням iонiзуючого випромiнювання крiзь компоненти супервiтру. Згадано
також попереднi мультикомпонентнi моделi, якi, однак, потребуть уточнення
в описi фiзичних умов в областi вiльного розширення супервiтру. Зроблено
постановку задачi дисертацiйної роботи, у якiй видiлено основнi напрями до-
слiджень, отриманi на основi вищезгаданого критичного огляду лiтературних
джерел.

У роздiлi 2 “Еволюцiйно-популяцiйнi моделi областi спалахового
зореутворення” розглянуто методику моделювання областей зореутворення.
На початку роздiлу наведено теоретичнi основи такого моделювання, зокрема
розглянуто два граничнi сценарiї процесу зореутворення: спалахове та, вiдпо-
вiдно, неперервне формування зiр. Описано вхiднi параметри для побудови
еволюцiйної сiтки моделей областей спалахового зореутворення при враху-
ваннi рiзноманiтних еволюцiйних трекiв зiр. Для такого моделювання вико-
ристано еволюцiйно-популяцiйний код Starburst99 [34], в процесi розрахункiв
використано найновiшi, на сьогоднiшнiй день, еволюцiйнi треки Geneva v40,
якi враховують, обертання WR-зiр в областi зореутворення. У результатi цьо-
го моделювання була отримана еволюцiя наступних параметрiв: суперпозицiя
зоряних Lyc-спектрiв; загальна кiлькiсть iонiзуючих квантiв, що випромiню-
ються областю зореутворення; хiмiчний вмiст елементiв, що надходять в ото-
чуючу область у результатi дiї супервiтру та вибухiв наднових; темп втрати
маси спалахом зореутворення; механiчна свiтнiсть супервiтру. Цi данi були ви-
користанi, як вхiднi для подальшого мультикомпонентного фотоiонiзацiйного
моделювання свiтiння низькометалiчних зон H II.

У роздiлi 3 “Мультикомпонентне фотоiонiзацiйне моделювання
свiтiння низькометалiчних зон H II” описано процедуру фотоiонiзацiйно-
го моделювання зон H II. Також наведено основи фотоiонiзацiйного моделюва-
ння, яке враховує фотоiонiзацiю, спричинену квантами прямого та дифузного
випромiнювання. Показано переваги найпопулярнiшої для ФМС небулярних
середовищ програми Cloudy [35], яку використано у подальших дослiдженнях
в якостi базової. Далi описано бульбашкоподiбну структуру небулярного сере-
довища зони H II (рис. 1), яка лежить в основi даного мультикомпонентного
ФМС, та описано вiльнi параметри моделювання: вiк спалаху зореутворення,
концентрацiя гiдродинамiчно незбуреної складової зони H II та хiмiчний вмiст
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елементiв у зовнiшнiх компонентах зони H II.

Рис. 1. Схематичне зображення структу-
ри “бульбашки” супервiтру, де: (1) – супер-
вiтер, що вiльно розлiтається вiд спалаху
зореутворення; (2) – гарячий розрiджений
газ каверни супервiтру; (3) – шар високої
густини, виметений та стиснений ударною
хвилею супервiтру; (4) – гiдродинамiчно
незбурена складова зони H II

У пiдроздiлi 3.4 розглянуто мо-
делювання фiзичних умов у компо-
нентах цiєї “бульбашки” супервiтру.
Зокрема, у першому компонентi –
в областi вiльного розширення су-
первiтру, розподiли температури та
концентрацiї задавалися згiдно тео-
рiї областi супервiтру Шевальє та
Клеґґа [25], а хiмiчний вмiст еле-
ментiв брався таким самим, як у
спалаху зореутворення. У другому
компонентi моделювання – кавернi
супервiтру, областi низької концен-
трацiї, яка термалiзована зворотною
ударною хвилею супервiтру, розпо-
дiли концентрацiї, температури та
швидкостi розширення задавалися з
урахуванням теорiї каверни зоряно-
го вiтру Уiвера, МакКрея, Кастора
та iн. [26]. Для цiєї оболонки хiмi-
чний вмiст елементiв розраховувався
як сумiш хiмiчних вмiстiв першого та третього компонента, усереднених за
масою (за рахунок випаровування речовини третього компонента у другий).
Зовнiшнiми компонентами зони H II були: третiй компонент – область найбiль-
шої густини (являє собою виметений прямою ударною хвилею супервiтру газ,
що оточував область спалахового зореутворення) та четвертий – гiдродинамi-
чно незбурена зона H II. Маса третього компонента вираховувалась як маса
всього газу, виметеного прямою ударною хвилею супервiтру мiнус маса газу,
що випарувався у третiй компонент за вiк спалаху зореутворення. Тиск у цьо-
му компонентi задавався з умови iзобарностi на контактному розривi з другим
компонентом. Температура у третьому та четвертому компонентах визначала-
ся пiд час розрахунку їх фотоiонiзацiйного моделювання свiтiння з рiвняння
енергетичного балансу. Розрахунок моделi зупинявся при зрiвноваженнi ти-
скiв з боку третього та четвертого компонентiв на їх межi. Зовнiшнiй радiус
третього компонента, а також вiк при якому це вiдбувається, називаються ста-
гнацiйними. При цьому розширення “бульбашки” зупиняється, i в подальшому,
ймовiрно, вiдбувається фрагментацiя третього компонента з подальшим руй-
нуванням структури “бульбашки”.

Роздiл 4 “Результати моделювання та їх аналiз” являє собою компi-
ляцiю результатiв мультикомпонентного фотоiонiзацiйного моделювання свiтi-
ння низькометалiчних зон H II, подiлених на пiдроздiли, якi описують розв’я-
зок окремих проблем, сформованих при постановцi задач цiєї дисертацiйної
роботи. У пiдроздiлi 4.1 зроблено оцiнку впливу особливостей внутрiшньої
структури зони H II на формування нестачi квантiв у Lyc-спектрi, виявле-
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не ранiше з ОФМС даних об’єктiв [28]. Виокремлено чотири типи спектрiв
лайманiвського континууму (рис. 2): а) коли вiдсутня суттєва змiна форми
Lyc-спектра; б) коли вiдсутня суттєва змiна форми Lyc-спектра та вихiдний
спектр мiстить бiльшу кiлькiсть квантiв нiж вхiдний, при енергiях фотонiв
бiльших 5 Ryd; в) коли наявна суттєва змiна форми Lyc-спектра за 4 Ryd; г)
коли наявна суттєва змiна форми Lyc-спектра у дiапазонi (1.8–4) Ryd. Таким
чином показано, що компоненти бульбашки супервiтру здатнi змiнити поча-
ткову форму спектра iонiзуючого випромiнювання, сформовану скупченням
зiр в областi зореутворення.

1e-10

1e-08

1e-06

1e-04

1e-02

1e+00

1e+02

1e+04

 1  2  3  4  5  6

νF
ν[

er
g 

cm
-2

 s
-1

]

Photon Energy [Ryd]

SB99 Lyc
Comp. 2
Comp. 3

а)

1e-10

1e-05

1e+00

1e+05

1e+10

 1  2  3  4  5  6

νF
ν[

er
g 

cm
-2

 s
-1

]

Photon Energy [Ryd]

SB99 Lyc
Comp. 2
Comp. 3

б)

1e-10

1e-05

1e+00

1e+05

1e+10

 1  2  3  4  5  6

νF
ν[

er
g 

cm
-2

 s
-1

]

Photon Energy [Ryd]

SB99 Lyc
Comp. 2
Comp. 3

в)

1e-10

1e-08

1e-06

1e-04

1e-02

1e+00

1e+02

1e+04

 1  1.5  2  2.5  3  3.5  4

νF
ν[

er
g 

cm
-2

 s
-1

]

Photon Energy [Ryd]

SB99 Lyc
Comp. 2
Comp. 3

г)
Рис. 2. Приклади результатiв моделювання проходження Lyc-квантiв крiзь “буль-
башку” супервiтру, що оточує спалах зореутворенняю Тут SB99 Lyc – вхiдний Lyc-
спектр; Comp.2 та Comp.3 – Lyc-спектр, який пройшов через другий та третiй ком-
понент, вiдповiдно; по осi X – енергiя квантiв у Рiдбергах [Ryd], а по осi Y – потiк
квантiв νF [ерг см−2 с−1]

У пiдроздiлi 4.2 дослiджено внесок компонент моделi у формування лiнiй
Hβ, [O III], [O II] та [S II], а також перевiрено можливiсть свiтiння лiнiй He II
4686 Å та [Ne V] 3426 Å (виявлених у роботi [36]) у компонентах бульбашкопо-
дiбної структури зони H II, якi враховувалися пiд час її МФМС. Показано, що
основний внесок у формування свiтiння лiнiї He II 4686 Å дає третiй компо-
нент (рис. 3а ), а у формування свiтiння лiнiї [Ne V] 3426 Å – другий компонент
(рис. 3б ). Дiапазон спостережуваних вiдносних iнтенсивностей IHeII4686/IHβ з
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працi [36] був у межах 0.000 – 0.074, а вiдповiднi модельнi значення – у дiа-
пазонi 0.0001 – 0.102. Для I[NeV]3426/IHβ дiапазон спостережуваних значень у
межах 0.000 – 0.007 (з працi [36]), а дiапазон модельних значень: 10−7 – 0.31.
Отже вiдбулось перекриття дослiджуваних спостережних та модельних вiдно-
сних iнтенсивностей.
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Рис. 3. Вiкова залежнiсть внеску кожного з компонентiв у спостережуваний потiк:
а) лiнiї He II 4686 Å; б) лiнiї [Ne V] 3426 Å. По осi X – вiк у млн. роках (Myr), а по
осi Y – вiдношення потоку цих лiнiй Fcomp, випромiнених окремо у другому, третьо-
му, четвертому компонентах (Comp. 2, Comp. 3, Comp. 4), до загального, сумарного
потоку цих лiнiй (Fall) у всiх компонентах для 12+log(O/H)=7.43

У пiдроздiлi 4.3 визначено вплив пилових зерен на розподiл фiзичних па-
раметрiв та випромiнювання важливих дiагностичних лiнiй. На початку пiд-
роздiлу коротко описано iсторiю дослiдження мiжзоряного пилу. У мульти-
компонентному моделюваннi свiтiння низькометалiчних зон H II пил був вра-
хований у третьому та четвертому компонентах, як найхолоднiших шарах зо-
ни H II. Далi ведеться порiвняння впливу безпилових та пилових моделей на
форму спектра iонiзуючого випромiнювання, на розподiл електронної темпе-
ратури у третьому та четвертому компонентах, на потiк у лiнiї Hβ 4861 Å, на
вiдношення вiдносної iнтенсивностi лiнiї [O III]5007/Hβ та на дiагностичнi спiв-
вiдношення [O III]5007/[O III]4363 та [S II]6717/[S II]6731, а також на параметр
збудження туманностi

P = [O III]4959, 5007/([O II]3727, 3729+ [O III]4959, 5007).
Показано, що вплив наявностi чи вiдсутностi пилу в зонi H II на форму

вихiдного Lyc-спектра та на температурний розподiл у зовнiшнiх компонентах
є незначний, проте для вищезгаданих вiдносної iнтенсивностi та дiагностичних
спiввiдношень прослiдковується вплив наявностi пилу, який зростає зi збiль-
шенням металiчностi зони H II та проявляє себе пониженням чи пiдвищенням
значень дослiджуваних вiдношень.

У пiдроздiлi 4.4 було проведено порiвняння результатiв мультикомпонен-
тного фотоiонiзацiйного моделювання свiтiння зон H II з даними спостере-
жень. Iз загальної множини отриманих моделей для подальших дослiджень
були вибранi тi, якi найкраще вiдтворюють данi спостережень. Вiльнi параме-
три таких моделей характеризуються наступними значеннями: t = 1 – 10 млн.
рокiв у випадку Geneva v40, n0 = 0.05 – 100 см−3, в дiапазонi металiчностi Z
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= 0.00029 – 0.0035 (12 + lg(O/H) = 7.1 – 8.2).
На рис. 4а – 4г порiвнюються результати наших МФМС з даними спектро-

скопiчних спостережень зон H II, при цьому використовуються iнтенсивностi
наступних сильних емiсiйних лiнiй:

R2 = ([OII]3727+[OII]3729)/Hβ; R3 = ([OIII]4959+[OIII]5007)/Hβ;
N2 = ([NII]6548+[NII]6584)/Hβ; S2 = ([SII]6717+[SII]6731)/Hβ.
У якостi спостережуваних даних використана компiляцiю Л. С. Пiлюгiна

[37, 38, 39] вiдносних iнтенсивностей сильних лiнiй у зонах H II в спiральних
та неправильних галактиках, у яких спостерiгається хоча б одна авроральна
лiнiя.

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 7  7.2  7.4  7.6  7.8  8  8.2

lo
g 

R
2

12+log(O/H)

Observed
Model

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 7  7.2  7.4  7.6  7.8  8  8.2

lo
g 

R
3

12+log(O/H)

Observed
Model

-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

 7  7.2  7.4  7.6  7.8  8  8.2

lo
g 

N
2

12+log(O/H)

Observed
Model

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 7  7.2  7.4  7.6  7.8  8  8.2

lo
g 

S
2

12+log(O/H)

Observed
Model

Рис. 4. Порiвняння модельних (кружки, “Model”) та спостережуваних (зiрочки,
“Observed”) значень вiдносних iнтенсивностей (R2, R3, N2, S2) сильних емiсiйних
лiнiй як функцiї вiд 12 + log(O/H)

У роздiлi 5 “Перевизначення хiмiчного вмiсту низькометалiчних
зон H II” представлено застосування результатiв мультикомпонентного ФМС
низькометалiчних зон H II у БККГ до перевизначення хiмiчного вмiсту цих
об’єктiв та уточнення значення вмiсту первинного гелiю та темпу його збага-
чення.

Для отримання нових виразiв для визначення IКМ, якi враховують неспо-
стережуванi стадiї iонiзацiї, використано хiмiчний вмiст A/H, прийнятий пiд
час розрахунку МФМС низькометалiчних зон H II, та iонний вмiст A+i/H+,
отриманий на основi результатiв розрахунку таких моделей шляхом усереднен-
ня цього вмiсту, iз зважуванням за електронною концентрацiєю, за модельни-
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ми об’ємами третього та четвертого компонентiв. У цих компонентах вини-
кає бiльшiсть спостережуваних емiсiйних лiнiй. Використано наступну фор-
му зв’язку мiж iонним та хiмiчним вмiстом: log[(A+i/H+)/(A/H)] = f(x), x =

X+k+1/X+k, f(x) =
∑4

n=0 Cnx
n, ICF (x) = 10−f(x), де Cn – коефiцiєнти полiно-

ма, та f(x) – апроксимацiйна функцiя, що визначає IКМ. Тут ICF (x) – вираз
для IКМ (вiд англ. ionization-correction factor).

Таким чином, якщо (A+i/H+)diagn та X+k+1
diagn/X

+k
diagn — iонний вмiст, отри-

маний, як результат дiагностики спектрiв низькометалiчних зон H II, то вiд-
носний хiмiчний вмiст елемента A в цьому об’єктi може бути розрахований
наступним чином:

A

H
= ICF (X+k+1

diagn/X
+k
diagn) ·

(

A+i

H+

)

diagn

.

Наприклад, на рис. 5 показанi залежностi, використанi для виводу IКМ
для визначення He/H та O/H.
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Рис. 5. Приклади виведення IКМ для He/H та O/H у низькометалiчних зонах H II, де
кружками (“Models”) позначено модельнi значення, а f(x) – апроксимацiйна функцiя

Обчислений таким чином хiмiчний вмiст He/H та важких елементiв був
використаний для розрахунку гелiєвого вмiсту по масi Y i їх залежностей вiд
металiчностi Z та вмiсту O/H:

Y =
4y(1− Z)

1 + 4y
; Z =

Za

1 + 4He
H + Za

, Za = 14
N

H
+ 16

O

H
+ 20

Ne

H
+ 32

S

H
+ 40

Ar

H
;

y ≡ He/H = (y+ + y++) · ICF (x), x = O2+/O+ або Ar3+/Ar2+, y+ = He+/H+;

y++ = He++/H+.

Загалом, було обрано 88 зон H II у БККГ, використаних для виводу вмi-
сту первинного гелiю у працях [29]–[33]. Використовуючи вiдносний iонний
вмiст, отриманий у цих працях, та застосовуючи до нього новi IКМ, отриманi
в рамках даного дисертацiйного дослiдження, було отримано хiмiчний вмiст
важких елементiв та гелiю. Межi значень X+k+1/X+k для вiдселектованих за
спостереженнями моделей, дозволили отримати хiмiчний вмiст у 83 об’єктах з
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H II у БККГ iз вмiстом He/HIT2007 та O/HIT2007, отриманим Iзотовим та iн. [33]

вибiрки вищезгаданих 88 об’єктiв. На рис. 6 показано порiвняння отриманого
вмiсту He/H та O/H з отриманим у працi [33]. На цьому рисунку не показанi
похибки для порiвняння значень He/H, щоб можна було побачити вiдмiнностi
мiж результатами бiльш чiтко. Видно, що бiльшiсть значень He/H, отрима-
них з використанням нових IКМ, систематично змiщенi вниз у порiвняннi з
результатами iз [33]. Тим не менше, значення вмiсту He/H збiгаються в межах
похибок. З iншого боку, вмiсти O/H збiгаються дуже добре лише для об’єктiв
з найнижчими металiчностями, а iз збiльшенням металiчностi значення O/H,
отриманi за допомогою нових IКМ, систематично зменшуються у порiвняннi
з отриманими у працi [33].

З моделей отримано наступну залежнiсть Z −O/H:

Z = 15.45 ·O/H− 5.48 · 10−6.

Використовуючи новi значення хiмiчного вмiсту отримано залежностi
Y − Z та Y −O/H. Залежностi Y − Z та Y −O/H та їхнi лiнiйнi апроксимацiї
показанi на рис. 7. Можна побачити, що отриманi величини вмiсту первинного
гелiю: Yp = 0.2495± 0.0014 для залежностi Y −Z та Yp = 0.2495± 0.0013 — для
залежностi Y −O/H. Величини збагачення гелiю пiд час зоряної хiмiчної ево-
люцiї речовини є наступними: dY/dZ = 3.43±0.77 та dY/d(O/H) = 53.43±11.69.
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Отриманi величини Yp та dY/d(O/H) збiгаються в межах похибок з величи-
нами, отриманими Iзотовим та Туаном [33] (Yp = 0.2516±0.0011, dY/d(O/H) =
40± 7), але нахил dY/dZ є трохи вищий нiж в [33] (dY/dZ = 2.19± 0.39).

У Висновках пiдведено пiдсумок результатiв дисертацiйної роботи, отри-
маних згiдно поставлених завдань.

У Додатках наведено працi здобувача та додатковi рисунки.

ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi представлено пiдсумки модельних дослiджень низь-
кометалiчних зон H II у БККГ навколо спалахiв зореутворення, що проводи-
лися з 2010 року до теперiшнього часу. Розглянуто коло проблем, пов’язаних
iз дослiдженням та уточненням внутрiшньої будови та фiзичних параметрiв
зон H II, вирiшення яких дозволило побудувати бiльш точнi фотоiонiзацiйнi
моделi свiтiння зон H II та використати результати такого моделювання для
визначення та уточнення вмiсту первинного гелiю та темпу його збагачення.
Нижче наведено отриманi результати.

1. Розраховано моделi еволюцiйно-популяцiйного синтезу для спалахового зо-
реутворення у БККГ. У результатi були отриманi еволюцiйнi розподiли та-
ких параметрiв, як: сумарний зоряний Lyc-спектр вiд областi спалахового
зореутворення; кiлькiсть iонiзуючих квантiв, якi випромiнюються спалахом
зореутворення за одиницю часу та здатнi iонiзувати H I, He I та He II; вiд-
носний хiмiчний вмiст елементiв, якi надходять вiд центральної областi зо-
реутворення в оточуюче небулярне середовище внаслiдок дiї супервiтру та
вибухiв наднових; механiчна свiтнiсть супервiтру вiд областi зореутворен-
ня; темп втрати маси спалахом зореутворення через зорянi вiтри та вибухи
наднових. Еволюцiйнi розподiли цих параметрiв були використанi у яко-
стi вхiдних даних для МФМС низькометалiчних зон H II у БККГ. Вперше
порiвняно якiсть рiзних еволюцiйних трекiв, якi використовуються пiд час
еволюцiйно-популяцiйного синтезу, через вiдтворюванiсть МФМС, розрахо-
ваними на основi результатiв такого синтезу, спостережуваних спектрiв.

2. Вперше на основi моделей Шевальє та Клеґґа витоку супервiтру з областi
зореутворення [25], гiдродинамiчної моделi еволюцiї “бульбашки” зоряного
вiтру [26] та програми для фотоiонiзацiйного моделювання Cloudy [35] роз-
роблено унiкальний пiдхiд до враховування внутрiшньої структури зони Н II
та її еволюцiї пiд час ФМС цих об’єктiв.

3. Вперше розраховано сiтку МФМС зон H II у БККГ для рiзних мас областей
зореутворення на основi мулькомпонентного ФМС, описаного вище. Пiд час
моделювання враховано такi компоненти, як область витоку супервiтру, ка-
верна супервiтру, тонкий шар газу, виметений супервiтром, та незбурена гi-
дродинамiчно частина зони H II. Всi моделi сiтки таких МФМС перевiрено на
вiдповiднiсть спостережуваним даним з огляду неба SDSS. Для подальших
дослiджень використано тiльки тi моделi, якi вiдтворюють сильнi емiсiйнi
лiнiї в областi спостережуваних значень позагалактичних зон H II.

4. Вперше, на основi результатiв описаної вище сiтки МФМС, виокремлено чо-
тири рiзних види модельних Lyc-спектрiв при виходi з третього компонента
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(з “бульбашки”) у четвертий, в якому формується бiльшiсть спостережува-
них сильних емiсiйних лiнiй: 1) без “провалу” (значної нестачi квантiв) в
Lyc-спектрi; 2) без “провалу” в Lyc-спектрi, але коли вихiдний Lyc-спектр
мiстить бiльшу кiлькiсть iонiзуючих квантiв за 5 Ryd за рахунок випромi-
нювання термалiзованого розрiдженого газу в кавернi супервiтру (другий
компонент); 3) з наявним “провалом” кiлькостi квантiв у Lyc-спектрi за 4
Ryd; 4) з наявним “провалом” в Lyc-спектрi в дiапазонi 1.8-4 Ryd. Таким
чином, пiдтверджена можливiсть формування “провалом” у деяких дiлян-
ках Lyc-спектра, виявлених ранiше за допомогою ОФМС [27, 28] зон H II у
БККГ SBS 0940+544 та SBS 0335-052.

5. Вперше, на основi результатiв описаної вище сiтки МФМС, продемонстро-
вана можливiсть формування лiнiй He II 4686 Å та [Ne V] 3426 Å, якi спо-
стерiгаються в спектрах деяких зон H II у БККГ. Зокрема показано, що
формування лiнiї He II 4686 Å вiдбувається в основному в густому шарi ви-
метеного газу (третiй компонент), а лiнiї [Ne V] 3426 Å – у гарячiй кавернi
супервiтру (другий компонент).

6. Вперше дослiджено вплив наявностi пилових зерен на визначення фiзичних
характеристик та їх просторовий розподiл у процесi вищезгаданого мульти-
компонентного ФМС низькометалiчних зон H II. Зокрема, здiйснено порiв-
няння Lyc-спектрiв, еволюцiй потоку в лiнiї Hβ, вiдносної iнтенсивностi лiнiї
[O III] 5007 Å, важливих дiагностичних спiввiдношень та параметра збу-
дження у випадку наявностi та вiдсутностi пилу. Виявлено, що за низької
металiчностi вплив наявностi пилу на результати моделювання є незначним,
проте зi збiльшенням металiчностi вплив пилу зростає.

7. Вперше отримано вирази для IКМ на основi результатiв розрахунку сiтки
МФМС зон H II у БККГ, якi враховують внутрiшню структуру цих об’єктiв
та їх еволюцiю. Всi IКМ перевiренi на вiдтворення хiмiчного складу, зада-
ного у моделях даної сiтки. За допомогою цих нових IКМ та iонного вмiсту,
отриманого Iзотовим та iн. [29]–[33], перевизначено хiмiчний вмiст 83 зон
H II у БККГ. Виявлено невелике систематичне змiщення вниз вмiсту He/H,
отриманого за допомогою нових IКМ, у порiвняннi з результатами Iзотова
та iн. [33]. Однак, слiд зауважити, що цей вмiст для всiх об’єктiв спiвпадає
в межах похибок. Значення ж вмiсту O/H збiгаються в межах похибок, а
при збiльшеннi металiчностi систематично вiдхиляються вниз у порiвняннi
з даними Iзотова та iн. [33]. Такi вiдхилення привели до дещо нижчого зна-
чення вмiсту первинного гелiю (Yp = 0.2495± 0.0014 та Yp = 0.2495± 0.0013)
у порiвняннi з отриманим у працi [33] (Yp = 0.2516 ± 0.0011), яке, однак, в
межах похибок збiгається. Темп збагачення гелiю зоряним нуклеосинтезом
(dY/dZ = 3.43±0.77) виявився дещо вищим, нiж у [33] (dY/dZ = 2.19±0.39).
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АНОТАЦIЯ

Кошмак I. О. Моделювання свiтiння низькометалiчних зон H II,
якi оточують областi спалахового зореутворення. – Квалiфiкацiйна на-
укова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математич-
них наук за спецiальнiстю 01.03.02 – астрофiзика, радiоастрономiя. – Одеський
нацiональний унiверситет iм. I. I. Мечникова Мiнiстерства освiти i науки Укра-
їни, Одеса, 2018.

Дисертацiя присвячена розробцi методу мультикомпонентного фотоiонiза-
цiйного моделювання свiтiння (МФМС) низькометалiчних зон H II, якi ото-
чують областi спалахового зореутворення, та застосуванню цього методу для
дослiдження блакитних компактних карликових галактик (БККГ). Складну
структуру зони H II подiлено на внутрiшнi та зовнiшнi компоненти. Внутрi-
шнiми компонентами є зона вiльного поширення супервiтру та каверна супер-
вiтру, а зовнiшнiми – густий шар газу, виметений прямою ударною хвилею,
та незбурена гiдродинамiчно частина зони H II, де формується бiльшiсть спо-
стережуваних сильних емiсiйних лiнiй. Моделi компонентiв розраховувалися
у припущеннi сферичної симетрiї, фотоiонiзацiя газу в них спричинена iонi-
зуючими квантами як прямого, так i дифузного iонiзуючого випромiнювання,
потоки яких розраховувалися пiд час моделювання за допомогою рiвнянь пе-
ренесення випромiнювання, якi враховують всi важливi процеси у зонi H II, якi
це перенесення спричиняють. Дифузне iонiзуюче випромiнювання розрахову-
валося у наближеннi outward only. Отримано сумарнi зорянi спектри лайма-
нiвського континууму (Lyc-спектри), загальну кiлькiсть iонiзуючих квантiв,
хiмiчний вмiст елементiв, якi надходять в оточуюче середовище внаслiдок дiї
супервiтру та вибухiв наднових, темп втрати маси спалахом зореутворення та
механiчну свiтнiсть супервiтру в зонi його вiльного поширення, якi визначали-
ся за допомогою еволюцiйно-популяцiйного моделювання еволюцiї областi зо-
реутворення з врахуванням обертання WR-зiр. В областi вiльного поширення
супервiтру хiмiчний вмiст визначено за допомогою еволюцiйно-популяцiйних
моделей синтезу областi зореутворення. Хiмiчний вмiст розрiдженого газу в ка-
вернi супервiтру визначався усередненням за масою значень вмiсту в областi
зореутворення та в зовнiшнiх компонентах, оскiльки враховується випарову-
вання газу iз зовнiшнiх компонентiв у каверну. Декремент значень хiмiчного
вмiсту елементiв O, Ne, S, Ar, Fe брався з аналiзу хiмiчного вмiсту зон H II
у БККГ, отриманого Iзотовим та iн. 1994–2005, також враховувалася зале-
жнiсть N/H–O/H. Для визначення радiального розподiлу концентрацiї, швид-
костi розширення та температури газу у внутрiшнiх компонентах бульбашки
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супервiтру використано моделi Шевальє–Клеґґа (для опису вiльного пошире-
ння супервiтру) i Уiвера та iн. (для опису газу в гарячiй кавернi). Радiальний
розподiл електронної температури та концентрацiї у зовнiшнiх компонентах
обчислено пiд час моделювання їхнього свiтiння з фотоiонiзацiйного рiвня-
ння енергетичного балансу. У якостi еволюцiйного стопового критерiю для
моделювання прийнято умову рiвностi тиску на межi третього та четвертого
компонентiв. Розраховано еволюцiйну сiтку мультикомпонентних низькомета-
лiчних моделей зон H II. Показано, що внутрiшня структура зони H II за
певних умов може формувати нестачу квантiв у спектрi iонiзуючого випромi-
нювання. Виокремлено чотири типи оцiнки впливу на форму спектра iонiзую-
чого випромiнювання пiд час його перенесення крiзь компоненти супервiтру.
Продемонстровано можливiсть виникнення лiнiй [Ne V] та He II в дiапазонi
вiдносних iнтенсивностей, який перекривається з їх спостережуваними значе-
ннями для БККГ. Проведено аналiз впливу наявностi пилових зерен на роз-
подiл фiзичних параметрiв та важливих дiагностичних спiввiдношень у зонi
H II. Зроблено порiвняння модельних спектрiв iз спостережуваними на основi
iнтенсивностей сильних емiсiйних лiнiй. Для подальшої роботи використову-
валися тiльки тi моделi, якi забезпечили значення iнтенсивностей цих лiнiй у
межах спостережуваних значень. Iонний вмiст моделей, усереднений за об’є-
мом, як i хiмiчний вмiст, прийнятий у моделях, використано для виводу нових
виразiв iонiзацiйно-корекцiйних множникiв, якi використано для перевизначе-
ння хiмiчного вмiсту 83 зон H II у БККГ на основi iонного вмiсту, отриманого
Iзотовим та iн. (2007). У результатi уточнено значення вмiсту первинного ге-
лiю та темп його збагачення протягом зоряної хiмiчної еволюцiї речовини у
Всесвiтi. Вмiст первинного гелiю у межах похибки спiвпав з отриманим Iзото-
вим та iн. (2007), а вмiст оксигену спiвпадає з даними Iзотова та iн. (2007) при
низьких металiчностях i зменшується у порiвняннi з цими даними iз збiльше-
нням металiчностi. Темп збагачення гелiю в процесi зоряної хiмiчної еволюцiї
отримано трохи вищим, нiж у працi Iзотова та iн. (2007).

Ключовi слова: газовi туманностi, зони H II, спалах зореутворення, пер-
винний гелiй.

АННОТАЦИЯ

Кошмак И. А. Моделирование свечения низкометаллических зон
H II, которые окружают области вспышечного звездообразования. –
Квалификационная научная работа на правах рукописи.

Диссертация на соискание научной степени кандидата физико-математи-
ческих наук по специальности 01.03.02 – астрофизика, радиоастрономия. –
Одесский национальный университет им. И. И. Мечникова Министерства обра-
зования и науки Украины, Одесса, 2018.

Диссертация посвящена разработке метода мультикомпонентного фотоио-
низационного моделирования свечения (МФМС) низкометаллических зон H II,
которые окружают области вспышечного звездообразования, и применению
этого метода для исследования голубых компактных карликовых галактик
(ГККГ). Сложная структура зоны H II была разделена на внутренние и вне-
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шние компоненты. Внутренними компонентами являются зона свободного ра-
спространения суперветра и каверна суперветра, а внешними – плотный слой
газа, выметенный прямой ударной волной, и невозбужденная гидродинами-
чески часть зоны H II, где формируется большинство наблюдаемых сильных
эмиссионных линий. Модели компонентов рассчитывались в предположении
сферической симметрии, фотоионизация газа в них вызванна ионизирующи-
ми квантами как прямого, так и диффузного ионизирующего излучения, по-
токи которых рассчитывались во время моделирования с помощью уравнений
переноса излучения, учитывающих все важные процессы в зоне H II, которые
этот перенос вызывают. Диффузное ионизирующее излучение рассчитывалось
в приближении outward only. Получены суммарные звездные спектры лайма-
новского континуума (Lyc-спектры), общее количество ионизирующих кван-
тов, химическое содержание элементов, поступающих в окружающую среду
вследствие действия суперветра и вспышек сверхновых, темп потери массы
вспышкой звездообразования и механическая светимость суперветра в зоне его
свободного распостранения, которые определялись с помощью эволюционно-
популяционного моделирования эволюции области звездообразования с учетом
вращения WR-звезд. В области свободного распространения суперветра хими-
ческое содержание определено с помощью эволюционно-популяционных мо-
делей синтеза области звездообразования. Химическое содержание разрежен-
ного газа в каверне суперветра определялось усреднением по массе значений
содержания в области звездообразования и во внешних компонентах, посколь-
ку учитывается испарение газа с внешних компонентов в каверну. Декремент
значений химического содержания элементов O, Ne, S, Ar, Fe взят в результа-
те анализа химического содержания зон H II в ГККГ, полученого Изотовым и
др. 1994–2005, также учитывалась зависимость N/H – O/H. Для определения
радиального распределения концентрации, скорости расширения и температу-
ры газа во внутренних компонентах пузыря суперветра использованы модели
Шевалье – Клегга (для описания свободного распространения суперветра) и
Уивера и др. (для описания газа в гарячей каверне). Радиальное распределение
электронной температуры и концентрации во внешних компонентах рассчита-
но во время определения фотоионизационного моделирования их свечения из
фотоионизационного уравнения энергетического баланса. В качестве эволю-
ционного стопового критерия для моделирования принято условие равенства
давления на границе третьего и четвертого компонентов. Рассчитана эволюци-
онная сетка мультикомпонентных низкометаллических моделей зон H II. Пока-
зано, что внутренняя структура зоны H II при определенных условиях может
формировать дефицит квантов в спектре ионизирующего излучения. Выделе-
ны четыре типа оценки влияния на форму спектра ионизирующего излучения
во время его переноса сквозь компоненты суперветра. Продемонстрирована
возможность возникновения линий [Ne V] и He II в диапазоне относительных
интенсивностей, который перекрывается с их наблюдаемыми значениями для
ГККГ. Проведен анализ влияния наличия пылевых зерен на распределение
физических параметров и важных диагностических соотношений в зоне H II.
Сделано сравнение модельных спектров с наблюдаемыми на основе интенсив-
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ностей сильных эмиссионных линий. Для дальнейшей работы использовались
только те модели, которые обеспечили значения интенсивностей этих линий в
пределах наблюдаемых значений. Ионное содержание моделей, усредненное по
обьему, как и химическое содержание, принятое в моделях, использованы для
вывода новых выражений ионизационно-коррекционных множителей, исполь-
зуемых для переопределения химического содержания 83 зон H II в ГККГ на
основе ионного содержания, полученного Изотовым и др. (2007). В результа-
те уточнено значение содержания первичного гелия и темп его обогащения в
течение звездной химической эволюции вещества во Вселенной. Содержание
первичного гелия в пределах погрешности совпало з полученым Изотовым и
др. (2007), а содержание кислорода совпадает с данными Изотова и др. (2007)
при низких металличностях и уменьшается в сравнении с этими данными с
увеличением металличности. Темп обогащения гелия в процессе звездной хи-
мической эволюции получен немного выше, чем в работе Изотова и др. (2007).

Ключевые слова: газовые туманности, зоны H II, вспышка звездообра-
зования, первичный гелий.
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The dissertation is devoted to the developing of the method for multicomponent
photoionization modelling (MPhM) of low-metalicity H II regions surrounding
starburst star-forming regions and the application of this method for study of blue
compact dwarf galaxies (BCDGs). The complex structure of H II region has been
divided into internal and external components. Internal components correspond to
the region of free expansion of superwind and the cavity of superwind correspondi-
nly, while the external ones – to a thick layer of gas, compressed by a superwind
shock, and hydrodynamically undisturbed outer part of H II region, where the
most of observed strong emission lines are formed. The components of the model
were calculated in the assumption of spherical symmetry. The gas photoinization
was caused by ionizing quanta of both direct and diffuse ionizing radiation. Fluxes
of this radiation were calculated during simulation using radiative transfer equati-
ons which take into account all important processes in the H II region that are
causing this transfer. The diffuse ionizing radiation was calculated in the outward
only approach. The total stellar Lyman continuum spectra (Lyc-spectra), the total
number of ionizing quanta, the chemical abundance of the elements entering into
the surrounding region due to the superwind and supernova explosions, the mass
loss rate by starburst region, and mechanical luminosity of superwind in the region
of its free expansion have been obtained from the evolutionary-population modelli-
ng of the evolution of stars-formation region with taking into account the rotation
of the WR-stars. In the region of free expansion of the superwind the chemical
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abundances were determined using evolutionary population synthesis models of
star-formation region. The chemical abundances of rarefied gas in the cavity of the
superwind were determined by averaging over mass of the values of the abundances
in the star-formation region and in the external components correspondingly, due
to gas evaporation from the external components into the cavity. The decrement of
the chemical abundance values for the elements O, Ne, S, Ar, Fe was taken from the
analysis of the chemical abundances of H II regions in the BCDG obtained by Izotov
et al. 1994–2005, the dependence of N/H – O/H was also taken into account. The
models of Chevalier and Clegg (for the description of superwind free expansion) and
Weaver et al. (for the description of gas in hot cavity) were used for the determi-
nation of radial distributions of the gas density, the expansion velocity as well as
the temperature of gas within internal components of superwind. The distribution
of the electron temperature and density in the external components was obtained
during the calculation of their radiation as solution of the energy balance equati-
on. It was adopted the stop criterion for evolutionary modelling corresponding to
the condition of equilibrium of pressure on the boundary between third and fourth
components. The evolutionary grid of multicomponent low-metalicity models of
H II regions was calculated. It was shown that internal structure of H II region
at some conditions can cause the formation of a lack of quanta in the spectrum
of ionizing radiation. There were detected four types of impact estimation on the
shape of Lyc-spectrum of ionizing radiation during its transfer through superwind
components. Also, it was demonstrated the possibility of [Ne V] and He II lines
formation within range of relative intensities that contains their observed values for
BCDG was demonstrated. An analysis of the influence of the presence of dust grai-
ns on the distribution of physical parameters and important diagnostic relations in
the H II region was carried out. The comparison of modelling spectra with observed
ones was done using intensities of strong emission lines. Only models reproducing
intensities of these lines within observed ranges were used for the following work.
The ionic abundances of models, averaged over volume, and chemical ones adopted
in the models were used to derive the new expressions for ionization-correction
factors (ICFs). These ICFs were used to redetermine the chemical abundances of
83 H II regions in BCDGs, on the base of ionic abundances obtained by Izotov
et al. (2007). As a result, the value of the primordial helium abundance and its
enrichment during the stellar chemical evolution of matter in the Universe more
precisely. The obtained value of the primordial helium abundance within the errors
coincides with one obtained by Izotov and et al. (2007). The oxygen abundance
coincides at low metalicity with one from Izotov et al. (2007) and decreases in
comparison with these data with increasing metalicity. The value of helium enri-
chment during stellar chemical evolution of matter was obtained slighthly higher
than one from Izotov et al. (2007).

Key words: nebula, H II regions, starburst, primordial helium.


