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1ÇÀ�ÀËÜÍÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÎÁÎÒÈÓ äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ïðåäñòàâëåíî ðîçðîáêó òà çàñòîñóâàííÿ íîâèõ íà-ïðÿìiâ ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù, à òàêîæ âäîñêîíàëåí-íÿ âæå iñíóþ÷èõ ïiäõîäiâ ç ìåòîþ çáiëüøåííÿ ÿê òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ �içè-÷íèõ õàðàêòåðèñòèê i õiìi÷íîãî âìiñòó ðåàëüíèõ íåáóëÿðíèõ îá'¹êòiâ, òàê iøâèäêîñòi ðîçðàõóíêó ìîäåëåé ¨õíüîãî ñâiòiííÿ. �îáîòà ïîáóäîâàíà íà âçà-¹ìîäîïîâíåííi ìîäåëüíèõ òà äiàãíîñòè÷íèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåíü íåáóëÿðíèõñåðåäîâèù.Àêòóàëüíiñòü òåìè.Ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù (ïëà-íåòàðíèõ òóìàííîñòåé (ÏÒ), çîí Hii, äè�óçíîãî iîíiçîâàíîãî ãàçó òîùî) âi-äiãðà¹ êëþ÷îâó ðîëü ó òàêèõ àêòóàëüíèõ çàäà÷àõ ñó÷àñíî¨ àñòðî�içèêè, ÿêêàëiáðóâàííÿ çàëåæíîñòåé âìiñòó âàæêèõ åëåìåíòiâ âiä iíòåíñèâíîñòåé ñèëü-íèõ åìiñiéíèõ ëiíié ¨õ iîíiâ, âèâiä âèðàçiâ äëÿ iîíiçàöiéíî-êîðåêöiéíèõ ìíî-æíèêiâ ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ íåñïîñòåðåæóâàíèõ ñòàäié iîíiçàöi¨, âèçíà÷åííÿâìiñòó ïåðâèííîãî ãåëiþ òà òåìïiâ éîãî çáàãà÷åííÿ â ïðîöåñi çîðÿíî¨ õiìi÷íî¨åâîëþöi¨ ðå÷îâèíè (äèâ., íàïð., [73℄), òåñòóâàííÿ ðåçóëüòàòiâ õåìîäèíàìi÷íèõñèìóëÿöié åâîëþöi¨ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì, îöiíêàâèòîêó iîíiçóþ÷èõ êâàíòiâ ç îáëàñòåé çîðåóòâîðåííÿ â åïîõó ðåiîíiçàöi¨ Âñå-ñâiòó, îöiíêà òåìïó çîðåóòâîðåííÿ, âïëèâ íàÿâíîñòi ïèëèíîê ðiçíîãî âèäó óíåáóëÿðíîìó ãàçi íà ïåðåíåñåííÿ iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ òà ñïîñòåðå-æóâàíèé ñïåêòð öèõ ñåðåäîâèù. Âñi ïåðåðàõîâàíi çàäà÷i àáî ïîâíiñòþ, àáîçíà÷íîþ ìiðîþ çàëåæàòü âiä äåòàëåé �îòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêåäîçâîëÿ¹ ó íàéáiëüø äåòàëüíèé iíòåðïðåòàòèâíèé ñïîñiá âèçíà÷àòè �içè÷íiõàðàêòåðèñòèêè òà ðîçïîäië õiìi÷íîãî âìiñòó ó íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèùàõ.Îäíàê, äî ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ �içè÷íèõ óìîâ ó íåáóëÿðíèõ ñåðåäî-âèùàõ ÷àñòî ñòàâëÿòüñÿ ÿê äî ðåçóëüòàòiâ åêñïåðèìåíòó. Öå ñòîñó¹òüñÿ ÿê ìî-äåëþâàííÿ ¨õ ñâiòiííÿ (äèâ., íàïð., [74, 75℄), òàê i ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöiéòàêèõ îá'¹êòiâ (äèâ., íàïð., [76℄). Ç íàøî¨ òî÷êè çîðó öå íåêîðåêòíî, îñêiëüêèìîäåëi ìîæóòü áóòè íå öiëêîì âiäïîâiäíèìè �içè÷íèì óìîâàì ó íåáóëÿðíèõñåðåäîâèùàõ. Òîìó âèíèêà¹ ïîòðåáà â ïåðåâiðöi óñiõ âèäiâ i ìåòîäiâ ìîäåëþâà-ííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù ÷åðåç ïîðiâíÿííÿ ¨õ ðåçóëüòàòiâ ç äàíèìè ñïîñòå-ðåæåíü. Ó âèïàäêó ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié âèíèêà¹ òàêîæ íåîáõiäíiñòü¨õ ïî¹äíàííÿ ç ìîäåëþâàííÿì ñâiòiííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù ç ìåòîþ îòðè-ìàííÿ ñïåêòðó îá'¹êòà, ÿêèé ìîæíà ïîðiâíÿòè ç ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü.Âiä ïîðiâíÿííÿ ìîäåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü çàëåæèòü êî-ðåêòíiñòü óñiõ äàíèõ ÿê ïðî �içè÷íi õàðàêòåðèñòèêè, òàê i ïðî õiìi÷íèé ñêëàäíåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù (ÍÑ), îòðèìàíèõ íà îñíîâi òàêîãî ìîäåëþâàííÿ. Ìàþ-÷è êîíêðåòíi àëãîðèòìè äëÿ òàêîãî ïîðiâíÿííÿ, ìîæíà îòðèìóâàòè êîðåêòíi�içè÷íi õàðàêòåðèñòèêè òà õiìi÷íèé âìiñò ÍÑ íà îñíîâi àíàëiçó ðåçóëüòàòiââiäïîâiäíèõ ìîäåëåé.Îñêiëüêè îòðèìàíi ó íåáóëÿðíié àñòðî�içèöi ðåçóëüòàòè ñèëüíî âïëèâà-þòü íà iíøi îáëàñòi àñòðî�içèêè, òî çàäà÷à iìïëåìåíòàöi¨ ó âñi íàïðÿìè �î-òîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîðiâíÿííÿ ìîäåëüíèõ äàíèõ iç ñïîñòåðåæóâà-íèìè ¹ íàäçâè÷àéíî âàæëèâîþ. Ó öié äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ðåçóëüòàòè çà âñi-ìà íàïðÿìàìè ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù ïîðiâíþþòüñÿ ç



2âiäïîâiäíèìè ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè.Òàêîæ íà ñó÷àñíèõ òåëåñêîïàõ âñå ÷àñòiøå îòðèìóþòü ñïåêòðè ðiçíèõ ÷à-ñòèí ïðîòÿæíèõ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù. Äëÿ âiäòâîðåííÿ ìîäåëÿìè òàêèõñïåêòðiâ íåîáõiäíî çíàéòè ðîçïîäië åíåðãi¨ â ñïåêòði iîíiçóþ÷îãî âèïðîìi-íþâàííÿ, ùî çáóäæó¹ ñâiòiííÿ ñàìå â ñïîñòåðåæóâàíié ÷àñòèíi íåáóëÿðíîãîîá'¹êòà. Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ïðåäñòàâëåíî íîâèé íàïðÿì ïîøóêó îïòè-ìàëüíèõ �îòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ, ÿêèé äîçâîëÿ¹ îòðèìàòè òàêèéñïåêòð iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ.Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. �î-áîòà âèêîíóâàëàñÿ â ìåæàõ ïðîãðàì �óíäàìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü, ÿêi ïðî-âîäèëèñü ó Ëüâiâñüêîìó íàöiîíàëüíîìó óíiâåðñèòåòi iìåíi Iâàíà Ôðàíêà çàíàñòóïíèìè òåìàìè:� �Âèçíà÷åííÿ �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà õiìi÷íîãî ñêëàäó íåáóëÿðíèõ îá'-¹êòiâ íà îñíîâi îïòèìiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ� (ÔÀ-56Ô, íîìåð äåðæàâíî¨ðå¹ñòðàöi¨ 0106U001295, 2005�2007 ðð.);� �Âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó ãàëàêòè÷íèõ òà ïîçàãàëàêòè÷íèõ ïëàíåòàð-íèõ òóìàííîñòåé íà îñíîâi íîâèõ àòîìíèõ äàíèõ� (ÔÀ-222Ô, íîìåð äåð-æàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0108U004138, 2008�2010 ðð.);� �Âèçíà÷åííÿ �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà õiìi÷íîãî ñêëàäó ÿäåð òà îáîëîíîêïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé� (ÔÀ-87Ô, íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨0111U001087, 2011�2013 ðð.).Ó âñiõ íàóêîâî-äîñëiäíèõ òåìàõ àâòîð äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè áóâ ñïiâàâòî-ðîì ¨õ ïðîåêòiâ òà âiäïîâiäàëüíèì âèêîíàâöåì.Òàêîæ ÷àñòèíà ðîáîòè âèêîíóâàëàñÿ ðàçîì 1) ç àâñòðiéñüêèìè êîëåãàìè(ïðî�. �åðõàðä �åíñëåð, ä-ð Ñiìîíå �åêêi, Iíñòèòóò òåîðåòè÷íî¨ àñòðîíîìi¨ïðè Âiäåíñüêîìó óíiâåðñèòåòi), 2) ç ïîëüñüêèìè êîëåãàìè (ïðî�. �èøàðäÙåðáà òà ä-ð À àòà Êàðñêà, Iíñòèòóò àñòðîíîìi¨ iìåíi Ìèêîëè Êîïåðíèêà,Òîðóíü, Ïîëüùà).Ìåòà, çàäà÷i òà ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ�içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà õiìi÷íîãî âìiñòó ðiçíîìàíiòíèõ íåáóëÿðíèõ ñåðå-äîâèù ìîäåëüíèìè ìåòîäàìè. Êëþ÷îâèì ïðè öüîìó ¹ ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿÍÑ, îñêiëüêè â ðåçóëüòàòi îòðèìó¹òüñÿ ñïåêòð òóìàííîñòi, ÿêèé ìîæíà ïîðiâ-íÿòè çi ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè. Ó ðîáîòi ïðèäiëåíî îñîáëèâó óâàãó ïîðiâ-íÿííþ ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü. Ïîøóê îïòèìàëüíèõìîäåëåé ñâiòiííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù áàçó¹òüñÿ íà òàêîìó ïîðiâíÿííi, à óâèïàäêó ñiòêîâîãî ìîäåëþâàííÿ ðîçðîáëåíî ïiäõîäè ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâìîäåëåé ç äàíèìè ñïåêòðàëüíèõ òà �îòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ÍÑ â îïòè-÷íîìó òà I×-äiàïàçîíàõ. Ïîÿâà ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïåêòðiâ îêðåìèõ ÷àñòèíÍÑ ñïîíóêàëà íàñ äî ðîçðîáêè íàïðÿìó ïîøóêó ¨õ îïòèìàëüíèõ ìîäåëåé, âðåçóëüòàòi ÿêîãî âèçíà÷à¹òüñÿ îïòèìàëüíèé ñïåêòð iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâà-ííÿ. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïîøóêó òàêèõ ìîäåëåé ðîçðîáëåíî äâî- òà òðèñòàäiéíiïiäõîäè. �îçðîáëåíî íàïðÿì âðàõóâàííÿ ó ìîäåëþâàííi ñâiòiííÿ ÍÑ ðåçóëüòà-òiâ âíóòðiøíiõ ñòðóêòóð ÍÑ, óòâîðåíèõ ñóïåðâiòðîì îáëàñòi çîðåóòâîðåííÿ.Äëÿ ïåðåâiðêè ðåçóëüòàòiâ õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié åâîëþöi¨ êàðëèêîâèõ



3ãàëàêòèê ðîçðîáëåíî íàïðÿì �îòîiîíiçàöiéíîãî àíàëiçó ¨õ ðåçóëüòàòiâ, ÿêèéäîçâîëÿ¹ ïîðiâíþâàòè îòðèìàíi ìîäåëüíi ñïåêòðè ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.Ó ðàìêàõ öi¹¨ ðîáîòè ðîçâ'ÿçóâàëèñÿ òàêi çàäà÷i:1. �îçðîáêà íàïðÿìó äîñëiäæåíü íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù (ÿê ãàçîâèõ, òàê iãàçîïèëîâèõ) ñiòêîâèìè �îòîiîíiçàöiéíèìè ìåòîäàìè ìîäåëþâàííÿ ¨õ ñâi-òiííÿ, ó ÿêîìó çäiéñíþ¹òüñÿ ïåðåâiðêà âiäïîâiäíîñòi ìîäåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ(åìiñiéíèõ ëiíié÷àòèõ ñïåêòðiâ çîí Hii, ïîòîêiâ ó âèáðàíèõ �iëüòðàõ) äà-íèì ñïîñòåðåæåíü â îïòè÷íîìó òà I×-äiàïàçîíàõ. �îçðîáêà òà àïðîáàöiÿïiäõîäiâ çà öèì íàïðÿìîì äîñëiäæåíü äëÿ à) îöiíêè âiäïîâiäíîñòi ìiæ ií-òåíñèâíîñòÿìè ñèëüíèõ åìiñiéíèõ ëiíié ó ñïåêòðàõ çîí Hii òà ¨õ õiìi÷íèìñêëàäîì, á) äîñëiäæåííÿ âïëèâó íàÿâíîñòi ðiçíîãî âèäó ïèëó â îáîëîíêàõÏÒ íà ¨õ åìiñiéíèé ñïåêòð i íà âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó çà äîïîìîãîþâèðàçiâ äëÿ iîíiçàöiéíî-êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ, âèâåäåíèõ ç ðåçóëüòàòiâñiòêè ãàçîïèëîâèõ �îòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ îáîëîíîê ÏÒ.2. �îçðîáêà íàïðÿìó ïîøóêó îïòèìàëüíèõ �îòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ(ÎÔÌÑ) íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù, â ìåæàõ ÿêîãî âèçíà÷à¹òüñÿ îïòèìàëüíèéðîçïîäië åíåðãi¨ â ñïåêòði iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ, ÿêå çáóäæó¹ ñâiòií-íÿ ó òié ÷àñòèíi íåáóëÿðíîãî ñåðåäîâèùà, ñïîñòåðåæóâàíèé ñïåêòð ÿêî¨ âiä-òâîðþ¹òüñÿ. �îçðîáêà òà àïðîáàöiÿ â ðàìêàõ öüîãî ïiäõîäó ÿê iòåðàöiéíî-îïòèìiçàöiéíèõ, òàê i øâèäêèõ áàãàòîñòàäiéíèõ ìåòîäiâ äëÿ ïîøóêó ÎÔÌÑçîí Hii ó áëàêèòíèõ êîìïàêòíèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèêàõ (ÁÊÊ�), ÏÒ, ði-çíèõ ÷àñòèí Òóìàííîñòi Îðiîíà òà âîëîêîí Êðàáîïîäiáíî¨ òóìàííîñòi.3. �îçðîáêà ìåòîäó âèçíà÷åííÿ âiäñòàíi äî ÏÒ òà ¨¨ ìàñè â ðàìêàõ òðèñòàäié-íîãî ïiäõîäó ïîøóêó ÎÔÌÑ ¨¨ îáîëîíêè ç íåîäíîðiäíèì ðîçïîäiëîì ãóñòè-íè. Àïðîáàöiÿ öüîãî ìåòîäó íà ïðèêëàäi êîìïàêòíî¨ (ìîëîäî¨) òà ïðîòÿæíî¨(ñòàðî¨) ÏÒ.4. �îçðîáêà íàïðÿìó ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ çîí Hii íàâêîëî îáëàñòåé ç àêòèâ-íèì çîðåóòâîðåííÿì, ó ÿêîìó âðàõîâó¹òüñÿ íàÿâíiñòü òà åâîëþöiÿ ñòðó-êòóð, óòâîðåíèõ ñóïåðâiòðîì. �îçðîáêà 4-êîìïîíåíòíîãî ìåòîäó ìîäåëþ-âàííÿ ñâiòiííÿ òàêèõ çîí Hii ç ïîäàëüøèì àíàëiçîì ÿê çìiíè �îðìè iî-íiçóþ÷îãî ñïåêòðó ïiä ÷àñ ïåðåíîñó iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ âiä çið÷åðåç êîìïîíåíòè òàêîãî ÍÑ, òàê i óòâîðåííÿ ÿê ëiíié âèñîêîãî çáóäæå-ííÿ, òàê i çâè÷àéíèõ íåáóëÿðíèõ ëiíié ó ðiçíèõ êîìïîíåíòàõ. Ïîðiâíÿííÿ4-êîìïîíåíòíèõ ìîäåëåé ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.5. �îçðîáêà íàïðÿìó �îòîiîíiçàöiéíîãî àíàëiçó ðåçóëüòàòiâ õåìîäèíàìi÷íèõñèìóëÿöié (ÕÄÑ) åâîëþöi¨ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê (Ê�) ç àêòèâíèì çîðå-óòâîðåííÿì. �îçðîáêà òà ïðîãðàìíà ðåàëiçàöiÿ ìóëüòèêîìïîíåíòíîãî ìå-òîäó ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ ÍÑ Ê� ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì íà îñíîâiðåçóëüòàòiâ õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié. �îçðàõóíîê íà îñíîâi ïðîñòîðîâî¨ìàïè åìiñiéíîñòåé åìiñiéíèõ ëiíié÷àòèõ ñïåêòðiâ äëÿ ðiçíèõ ïîëîæåíü ñèí-òåòè÷íî¨ àïåðòóðè. Ïåðåâiðêà âiäïîâiäíîñòi åìiñiéíèõ ëiíié÷àòèõ ñïåêòðiâ,îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàòi òàêîãî ìîäåëþâàííÿ, äàíèì ñïîñòåðåæåíü ç êîðå-êöi¹þ ðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ íà ìàñøòàáàõ, ìåíøèõ âiä ¨õ ðîçäiëüíî¨ çäàòíîñòi çìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ òàêî¨ âiäïîâiäíîñòi. Ïåðåâiðêà êîðåêòíîñòi âiäòâîðåí-íÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó ç ÕÄÑ Te- òà R23-ìåòîäàìè. Îöiíêà âèòîêó iîíiçóþ÷èõ



4êâàíòiâ ç Ê� ó ìiæãàëàêòè÷íå ñåðåäîâèùå. Îöiíêà êîðåêòíîñòi âèçíà÷åííÿøâèäêîñòi çîðåóòâîðåííÿ iñíóþ÷èìè ìåòîäàìè.Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ: íåáóëÿðíi ñåðåäîâèùà (ïëàíåòàðíi òóìàííîñòi,çîíè Hii, çàëèøêè íàäíîâèõ, êàðëèêîâi ãàëàêòèêè ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåí-íÿì òà äè�óçíèé ìiæçîðÿíèé i ìiæãàëàêòè÷íèé ãàç).Ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ: �içè÷íi õàðàêòåðèñòèêè, õiìi÷íèé ñêëàä íåáó-ëÿðíèõ ñåðåäîâèù.Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ: �îòîiîíiçàöiéíi ìîäåëi ñâiòiííÿ ãàçîïèëîâèõ òó-ìàííîñòåé ó ïî¹äíàííi ç äiàãíîñòè÷íèìè òà õåìîäèíàìi÷íèìè ìåòîäàìè äî-ñëiäæåííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù, à òàêîæ óòî÷íåííÿ ìîäåëüíèìè ìåòîäàìèñòðóêòóðè òà åâîëþöi¨ çîí Hii òà ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé.Íàóêîâà íîâèçíà. Âïåðøå ñiòêîâèì ìîäåëüíèì ìåòîäîì âèÿâëåíî, ùîñåðåä åìiñiéíèõ ëiíié [Oiii℄, [Oii℄, [Nii℄ òà [Sii℄ äëÿ îäíîçíà÷íîãî âèçíà÷åííÿâìiñòó O/H òà N/H â çîíàõ Hii ñó÷àñíèìè ìåòîäàìè êàëiáðóâàííÿ ONS-ïiäõiä(âðàõóâàííÿ ëiíié O, N òà S) äà¹ îäíîçíà÷íi ðåçóëüòàòè, â òîé ÷àñ ÿê ON-ïiäõiä (âðàõóâàííÿ ëiíié O, N) íå äà¹ òàêî¨ ìîæëèâîñòi.Âïåðøå ðîçðîáëåíî iòåðàöiéíî-îïòèìiçàöiéíi, äâî- òà òðèñòàäiéíi ìåòîäèäëÿ ïîøóêó ÎÔÌÑ ðiçíîìàíiòíèõ ÍÑ, ÿêi äîçâîëÿþòü çíàõîäèòè îïòèìàëü-íó �îðìó ñïåêòðó iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ (Lyc-ñïåêòðè). Çà äîïîìî-ãîþ öèõ ìåòîäiâ ìîæíà êîðåêòíî ðîçðàõîâóâàòè ÎÔÌÑ îêðåìèõ ÷àñòèí ÍÑ.Âïåðøå ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ äiàãíîñòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ iíòåí-ñèâíîñòÿìè åìiñiéíèõ ëiíié äîçâîëÿ¹ ðîçäiëèòè ïðîöåñ ïîøóêó ÎÔÌÑ íà äâiàáî òðè ñòàäi¨, ùî ïðèñêîðþ¹ ïîøóê îïòèìàëüíî¨ ìîäåëi.Âïåðøå ìåòîäîì ïîøóêó ÎÔÌÑ îòðèìàíî Lyc-ñïåêòðè âèïðîìiíþâàííÿ,ùî çáóäæó¹ ñâiòiííÿ ðiçíèõ ÷àñòèí ÍÑ, ÿêi ó âèïàäêó çîí Hii ó ÁÊÊ� õàðà-êòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè íåñòà÷àìè êâàíòiâ ó äiàïàçîíàõ (1�1.8) Ryd òà (2.57�4) Ryd. Öi íåñòà÷i iîíiçóþ÷èõ êâàíòiâ ïîÿñíåíî îñîáëèâîñòÿìè âíóòðiøíüî¨ñòðóêòóðè öèõ îá'¹êòiâ (ñ�îðìîâàíî¨ äi¹þ ñóïåðâiòðó), íà îñíîâi íîâîãî, ðîç-ðîáëåíîãî àâòîðîì, ìåòîäó 4-êîìïîíåíòíîãî �îòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿñâiòiííÿ çîíè Hii, ùî îòî÷ó¹ îáëàñòü çîðåóòâîðåííÿ. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìå-òîäó âïåðøå ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèé âíåñîê ó âèïðîìiíþâàííÿ ëiíi¨ âèñîêîãîçáóäæåííÿ [Nev℄ 342.6 íì ó âèïàäêó ìîëîäîãî ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ ìîæåðîáèòè ãàðÿ÷èé ãàç êàâåðíè ñóïåðâiòðó, â òîé ÷àñ ÿê ó âèïðîìiíþâàííÿ ëiíi¨Heii 468.6 íì � òîíêèé øàð âèñîêî¨ ãóñòèíè.Âïåðøå íà îñíîâi òðèñòàäiéíîãî ïiäõîäó äî ïîøóêó ÎÔÌÑ (äèâ. âèùå)ðîçðîáëåíî ìåòîä îäíî÷àñíîãî ïîøóêó ìàñè îáîëîíêè ÏÒ òà âiäñòàíi äî íå¨,ÿêèé áàçó¹òüñÿ íà âàðiàöi¨ ðîçïîäiëó ãóñòèíè â îáîëîíöi ÏÒ, ùî çàäà¹òüñÿíàïiâåìïiðè÷íèì ðîçïîäiëîì �îëîâàòîãî�Ìàëüêîâà.Âïåðøå ïî¹äíàíî ìåòîä ÕÄÑ åâîëþöi¨ Ê� ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿìç ìóëüòèêîìïîíåíòíèì �îòîiîíiçàöiéíèì ìîäåëþâàííÿì ñâiòiííÿ (ÌÔÌÑ)îñòàííiõ. Òàêi ìîäåëi áàçóþòüñÿ íà ïðîñòîðîâèõ ðîçïîäiëàõ âìiñòó õiìi÷íèõåëåìåíòiâ çà âñiì îá'¹ìîì Ê� òà òåìïåðàòóðè â îáëàñòi ñóïåðâiòðó, îòðèìà-íèõ ç ðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ. Ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç ðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ+ÌÔÌÑ Ê� çiñïîñòåðåæóâàíèìè ñïåêòðàìè âêàçàâ íà íåîáõiäíiñòü ââåäåííÿ òîíêèõ øàðiââèñîêî¨ ãóñòèíè (àáî çãóñòêiâ) â îáëàñòü ÕÄÑ ç ìåòîþ âiäòâîðåííÿ ñïîñòåðå-



5æóâàíèõ åìiñiéíèõ ëiíié íèçüêîãî çáóäæåííÿ. Ó òàêèé ñïîñiá ìåòîä ÌÔÌÑÍÑ Ê� íà îñíîâi ÕÄÑ ¨õ åâîëþöi¨ âèÿâèâñÿ íåîáõiäíèì äëÿ ïîäàëüøîãî âäî-ñêîíàëåííÿ àëãîðèòìó ÕÄÑ.Âïåðøå ïî¹äíàíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ çîí Hii ó ÁÊÊ� òà îáî-ëîíîê ÏÒ äëÿ âèçíà÷åííÿ âìiñòó ïåðâèííîãî ãåëiþ (Yp) òà òåìïó éîãî çáàãà-÷åííÿ â ïðîöåñi çîðÿíî¨ õiìi÷íî¨ åâîëþöi¨ ðå÷îâèíè (dY/dZ).Âïåðøå ñiòêîâèìè ìîäåëüíèìè ìåòîäàìè çðîáëåíî îöiíêó âïëèâó ïèëóíà âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó ãàçîâî¨ êîìïîíåíòè îáîëîíîê ÏÒ ç ïåðåâið-êîþ âiäïîâiäíîñòi ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ äàíèì ñïîñòåðåæåíü çà äîïîìî-ãîþ äiàãðàì �êîëið-êîëið� â I×-äiàïàçîíi. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äàíi�îòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, îòðèìàíi â ìåæàõ ïðîåêòó 2MASS, à òàêîæ íàêîñìi÷íèõ òåëåñêîïàõ Spitzer òà IRAS îáîëîíîê ÏÒ ó �àëàêòèöi òà ÂåëèêiéÌàãåëëàíîâié Õìàði.Ïðàêòè÷íà öiííiñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. �îçðîáëåíî ìîäåëüíèéìåòîä ïåðåâiðêè âiäïîâiäíîñòi ñèëüíèõ åìiñiéíèõ ëiíié ó ñïåêòði çîíè Hii ¨ ¨õiìi÷íîìó ñêëàäó.�îçðîáëåíî äâî- òà òðèñòàäiéíi ïiäõîäè äî ïîøóêó ÎÔÌÑ, ÿêi äîçâîëÿ-þòü øâèäøå, íiæ ó çâè÷àéíîìó (îäíîñòàäiéíîìó) ïiäõîäi, çíàéòè îïòèìàëüíó�îòîiîíiçàöiéíó ìîäåëü ÍÑ. Â ïðîöåñi ïîøóêó ÎÔÌÑ ¹ òàêîæ ìîæëèâiñòüîòðèìàòè îïòèìàëüíó �îðìó ñïåêòðó iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ ó ðiçíèõiíòåðâàëàõ äîâæèí õâèëü.�îçðîáëåíî ìåòîä ïîøóêó ìàñè îáîëîíêè ÏÒ òà âiäñòàíi äî íå¨, ÿêèé áà-çó¹òüñÿ íà ïîøóêó îïòèìàëüíî¨ ìîäåëi ¨¨ ñâiòiííÿ i íå ìiñòèòü áiëüøîñòi ñïðî-ùåíü òà ïðèïóùåíü ïîïåðåäíiõ ìåòîäiâ. Öåé ìåòîä ó ïîäàëüøîìó ìîæíà çà-ñòîñîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàñ òà âiäñòàíåé âåëèêî¨ âèáiðêè ÏÒ. Îòðèìàíiâ ðåçóëüòàòi âiäñòàíi, çîêðåìà äëÿ ÏÒ �àëàêòèêè, ó ïî¹äíàííi ç äàíèìè ïðî¨õ øâèäêîñòi ìîæíà áóäå âèêîðèñòàòè äëÿ óòî÷íåííÿ ðîòàöiéíî¨ êðèâî¨ �àëà-êòèêè, à îòæå i ðîçïîäiëó òåìíî¨ ìàòåði¨ â íié.�îçðîáëåíî ìåòîä ïåðåâiðêè âiäïîâiäíîñòi ãàçîïèëîâèõ �îòîiîíiçàöiéíèõìîäåëåé ñâiòiííÿ îáîëîíîê ÏÒ ñïîñòåðåæóâàíèì äàíèì, ÿêèé áàçó¹òüñÿ íàïîðiâíÿííi ðåçóëüòàòiâ ñèíòåòè÷íî¨ �îòîìåòði¨ òà âiäïîâiäíèõ ñïîñòåðåæóâà-íèõ äàíèõ â I×-äiàïàçîíi. Öåé ìåòîä ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó ìàéáóòíüî-ìó ÿê ïðè óòî÷íåííi àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó ìîäåëåé ñâiòiííÿ ÏÒ, òàê i ïðèîíîâëåííi ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ (íàïðèêëàä, ïðè âèêîðèñòàííi ðåçóëüòàòiâñïîñòåðåæåíü íà êîñìi÷íîìó òåëåñêîïi Hers
hel).�îçðîáëåíî ìåòîä âðàõóâàííÿ âíóòðiøíiõ ñòðóêòóð, óòâîðåíèõ çîðÿíèìñóïåðâiòðîì ïiä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ çîí Hii íàâêîëî îáëàñòåé àêòèâíîãî çî-ðåóòâîðåííÿ, ÿêèé ìîæíà ëåãêî iìïëåìåíòóâàòè ó áóäü-ÿêó ïðîãðàìó äëÿ�îòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ öèõ îá'¹êòiâ. Òàêîæ ìåòîä ìîæíàâèêîðèñòàòè äëÿ ðîçðàõóíêó ñiòêè �îòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ çîí Hiiðiçíèõ ìåòàëi÷íîñòåé, ùî äîçâîëèòü óòî÷íèòè âìiñò ïåðâèííîãî ãåëiþ (ó âè-ïàäêó íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí Hii) òà ãðàäi¹íòè âìiñòó õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ ÿê óíàøié, òàê i â iíøèõ ãàëàêòèêàõ. Ìåòîä ìîæíà çàñòîñîâóâàòè i äëÿ îäèíî÷íèõçið, âiä ÿêèõ ïîøèðþ¹òüñÿ çîðÿíèé âiòåð, ÿêùî ¹ äàíi ïðî åâîëþöiþ øâèäêî-ñòi âòðàòè ìàñè öi¹þ çîðåþ òà õåìîäèíàìiêó, ñïðè÷èíåíó çîðÿíèì âiòðîì âiä



6íå¨.Ó ñïiâàâòîðñòâi ç àâñòðiéñüêèìè êîëåãàìè ðîçðîáëåíî ìóëüòèêîìïîíåí-òíèé ïiäõiä ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê ç àêòèâíèì çîðåóòâî-ðåííÿì íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié. Òàêèé ïiäõiä ìîæíàâèêîðèñòîâóâàòè ÿê äëÿ òåñòóâàííÿ âiäïîâiäíîñòi õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöiéðåàëüíèõ ãàëàêòèê, òàê i äëÿ ïåðåâiðêè äiàãíîñòè÷íèõ ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿõiìi÷íîãî âìiñòó ¨õ íåáóëÿðíî¨ ñêëàäîâî¨.Äîñòîâiðíiñòü i îáãðóíòîâàíiñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Â îñíî-âi âñiõ ìåòîäiâ, ïðåäñòàâëåíèõ ó ðîáîòi, ëåæèòü ïîðiâíÿííÿ ìîäåëüíèõ ðå-çóëüòàòiâ iç ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè (åìiñiéíèìè ëiíié÷àòèìè ñïåêòðàìè,ðåçóëüòàòàìè �îòîìåòði¨, êóòîâèìè ðîçìiðàìè îá'¹êòiâ òîùî).Ó ðîáîòi âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàäiéíi ðåçóëüòàòè ñïåêòðîñêîïi÷íèõ òà �îòî-ìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, îòðèìàíi iíøèìè àâòîðàìè ÿê íà íàéáiëüøèõ íà-çåìíèõ (Ke
k II, ïðîåêò 2MASS), òàê i êîñìi÷íèõ òåëåñêîïàõ (Spitzer, IRAS).Îñêiëüêè âñi ìåòîäè òà ïiäõîäè, ïðåäñòàâëåíi ó ðîáîòi, äàþòü ó áiëüøîñòi âè-ïàäêiâ ðåçóëüòàòè, ùî óçãîäæóþòüñÿ iç ñïîñòåðåæóâàíèìè äàíèìè, òî ç ¨õäîïîìîãîþ ìîæíà ïåðåâiðÿòè äîñòîâiðíiñòü iíøèõ, ÿê äiàãíîñòè÷íèõ, òàê iìîäåëüíèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù.Â îáåðíåíèõ çàäà÷àõ �îòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ iíiöiàëiçàöi¨ ïî-÷àòêîâèõ çíà÷åíü âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåçóëüòàòè äiàãíî-ñòè÷íèõ ìåòîäiâ, à äëÿ ïåðåâiðêè âiäïîâiäíîñòi ðåçóëüòàòiâ ìîäåëåé äàíèìñïîñòåðåæåíü âèêîðèñòîâóþòüñÿ âàæëèâi äiàãíîñòè÷íi ñïiââiäíîøåííÿ ìiæåìiñiéíèìè ëiíiÿìè.Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. �îáîòè [1�3℄ âèêîíàíi äèñåðòàíòîì îäíî-îñiáíî. Ó ðîáîòàõ [4�12℄ äèñåðòàíò ¹ ïåðøèì àâòîðîì, áðàâ ó÷àñòü ó ïîñòà-íîâöi çàäà÷i, ðîçðîáöi ìåòîäiâ äîñëiäæåíü òà âiäïîâiäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåç-ïå÷åííÿ, ïðîâåäåííi ðîçðàõóíêiâ, à òàêîæ â îáãîâîðåííi ðåçóëüòàòiâ, �îðìó-ëþâàííi âèñíîâêiâ, ïiäãîòîâöi ñòàòåé òà ñïiëêóâàííi ç ðåöåíçåíòàìè.Ó ðîáîòàõ [13�20℄ äèñåðòàíò áðàâ ó÷àñòü ó ïîñòàíîâöi çàäà÷i, ðîçðîáöi ìå-òîäiâ äîñëiäæåíü òà âiäïîâiäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ïðîâåäåííi ðîç-ðàõóíêiâ, à òàêîæ â îáãîâîðåííi ðåçóëüòàòiâ, �îðìóëþâàííi âèñíîâêiâ, ïiäãî-òîâöi ñòàòåé.Ó ðîáîòàõ [21�23℄ äèñåðòàíò áðàâ ó÷àñòü ó ïîñòàíîâöi çàäà÷i, ðîçðîáöiìåòîäiâ äîñëiäæåíü òà âiäïîâiäíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ïðîâåäåííiðîçðàõóíêiâ, à òàêîæ â îáãîâîðåííi ðåçóëüòàòiâ.Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Ìàòåðiàëè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòèäîïîâiäàëèñÿ íà ÷èñëåííèõ íàóêîâèõ êîí�åðåíöiÿõ, íàâåäåíèõ íèæ÷å:� �Planetary Nebulae as Astronomi
al Tools� (�åñïóáëiêà Ïîëüùà, �äàíñüê,2005 ð.);� �Kir
hho�-150� (Êðèìñüêà àñòðî�içè÷íà îáñåðâàòîðiÿ, 2009 ð.);� �Astrophysi
s and Cosmology After Gamow� (Îäåñà, 2004 ð.);� �Sele
ted Issues of Astronomy and Astrophysi
s� (Ëüâiâ, 2006, 2008, 2011,2014 ðð.);� �16, 17, 18, 19, 20th Open Young S
ientists' Conferen
e on Astronomy andSpa
e Physi
s� (Êè¨â, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 ðð.);



7� �Modern problems of astronomy� (Îäåñà, 2007 ð.);� �Àñòðîíîìi÷íà øêîëà ìîëîäèõ â÷åíèõ� (Êàì'ÿíåöü-Ïîäiëüñüêèé, 2012 ð.);� �Astronomy and beyond: Astrophysi
s, 
osmology and gravitation, 
osmomi-
rophysi
s, radio-astronomy and astrobiology� (Îäåñà, 2012 ð.);� �FOSS Lviv-2011, 2013� (Ëüâiâ, 2011, 2013 ðð.).Ìàòåðiàëè äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè äîïîâiäàëèñÿ íà ñåìiíàðàõ:� Àñòðîíîìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ òà êà�åäðè àñòðî�içèêè Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëü-íîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Iâàíà Ôðàíêà (2004�2015 ðð.),� Iíñòèòóòó òåîðåòè÷íî¨ àñòðîíîìi¨ ïðè Âiäåíñüêîìó óíiâåðñèòåòi (Àâñòðiÿ,2007 ð., 2012 ð.),� Öåíòðó àñòðîíîìi¨ iìåíi Ìèêîëè Êîïåðíèêà (Òîðóíü, Ïîëüùà, 2010 ð.),� �îëîâíî¨ àñòðîíîìi÷íî¨ îáñåðâàòîði¨ ÍÀÍ Óêðà¨íè (2015 ð.).Ïóáëiêàöi¨. �åçóëüòàòè âèêëàäåíi â 72 ïóáëiêàöiÿõ, ç ÿêèõ 23 [1�23℄ �ñòàòòi â ñïåöiàëiçîâàíèõ ðå�åðîâàíèõ æóðíàëàõ �Astronomy Reports�, �Êèíå-ìàòèêà è �èçèêà íåáåñíûõ òåë�, �Monthly Noti
es of the Royal Astronomi
alSo
iety�, �Odessa Astronomi
al Publi
ations�, �Æóðíàë �içè÷íèõ äîñëiäæåíü�,�Âiñíèê àñòðîíîìi÷íî¨ øêîëè�, 4 [24�27℄ � ñòàòòi â íàóêîâèõ æóðíàëàõ �Ad-van
es in Astronomy and Spa
e Physi
s� òà �Âiñíèê Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó.Ñåðiÿ �içè÷íà�, 7 [28�34℄ � ñòàòòi ó ïðàöÿõ ìiæíàðîäíèõ êîí�åðåíöié òà 38[35�72℄ òåç ìiæíàðîäíèõ òà âiò÷èçíÿíèõ êîí�åðåíöié.Ñòðóêòóðà òà îáñÿã äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ çi âñòóïó, ï'ÿ-òè ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ òà ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë, ÿêèé ìiñòèòü 277 íàé-ìåíóâàíü. Çàãàëüíèé îáñÿã äèñåðòàöi¨ ñêëàäà¹ 328 ñòîðiíîê. Äèñåðòàöiÿ ìi-ñòèòü 94 ðèñóíêè òà 33 òàáëèöi.ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ �ÎÁÎÒÈÓ Âñòóïi ïîäàíî çàãàëüíó õàðàêòåðèñòèêó ðîáîòè, îá ðóíòîâàíî àêòóàëü-íiñòü òåìè äèñåðòàöi¨, ñ�îðìóëüîâàíî ìåòó i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ, âèçíà÷åíîíàóêîâó íîâèçíó i ïðàêòè÷íó öiííiñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ, çàçíà÷åíî îñî-áèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à, íàâåäåíî âiäîìîñòi ñòîñîâíî àïðîáàöi¨ òà ïóáëiêàöi¨ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåíü.�îçäië 1 ìà¹ õàðàêòåð ïîñòàíîâêè çàäà÷ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ó ñâiòëiîãëÿäó àêòóàëüíèõ ïðîáëåì íåáóëÿðíî¨ àñòðî�içèêè. Êîðîòêî îïèñàíî iñòî-ðiþ ñïîñòåðåæåíü ÍÑ ðiçíèõ òèïiâ (ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé (ÏÒ), çîí Hii,çàëèøêiâ íàäíîâèõ) òà ðîçâèòîê òåîði¨ ¨õ ñâiòiííÿ, çðîáëåíî îãëÿä äiàãíîñòè-÷íèõ ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð Te, êîíöåíòðàöié ne òà õi-ìi÷íîãî âìiñòó ó íåáóëÿðíié ïëàçìi. Ïiäêðåñëåíî ðîëü �îòîiîíiçàöiéíîãî ìî-äåëþâàííÿ ñâiòiííÿ (ÔÌÑ) çîí Hii ó ñòâîðåííi êàëiáðîâîê (R23- òà P -ìåòîäè)äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó.Çðîáëåíî îãëÿä ïîñò-äiàãíîñòè÷íèõ ìåòîäiâ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäóøëÿõîì êîðåêöi¨ îòðèìàíîãî iîííîãî âìiñòó çà íåñïîñòåðåæóâàíi ñòàäi¨ iîíi-çàöi¨, çàçíà÷åíî îñîáëèâó ðîëü ÔÌÑ âiäïîâiäíèõ ÍÑ ïðè âèâåäåííi âèðàçiâ



8äëÿ iîíiçàöiéíî-êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ (IÊÌ). Âêàçàíî íà íåîáõiäíiñòü ïî-ñòàíîâêè çàäà÷i ïðî ïåðåâiðêó òàêèõ ìîäåëåé íà âiäïîâiäíiñòü ñïîñòåðåæóâà-íèì äàíèì. Òàêié ïåðåâiðöi ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ïðèäiëåíî îñîáëèâó óâàãó.Îñêiëüêè äiàãíîñòè÷íi ìåòîäè áàçóþòüñÿ íà ïðèïóùåííi îäíîðiäíîãî ðîç-ïîäiëó ne òà Te, à òàêîæ âìiñòó iîíiâ çà îá'¹ìîì âiäïîâiäíî¨ çîíè iîíiçàöi¨,i òàêèõ çîí iîíiçàöi¨ ðîçãëÿäà¹òüñÿ ìàëî (äî ÷îòèðüîõ), òî òàêå ïðèïóùåííÿíå âiäïîâiäà¹ äiéñíîñòi äëÿ áiëüøîñòi ðåàëüíèõ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù. Äëÿêîðåêòíîãî äîñëiäæåííÿ �içè÷íèõ óìîâ ó ÍÑ íåîáõiäíî äåòàëüíî ðîçðàõîâó-âàòè ïåðåíîñ iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ â íüîìó ç ðîçãëÿäîì óñiõ âàæëèâèõåëåìåíòàðíèõ ïðîöåñiâ ó íåáóëÿðíié ïëàçìi, ÿêi öåé ïåðåíîñ âèêëèêàþòü, àòàêîæ òèõ, ÿêi ñïðè÷èíåíi öèì ïåðåíîñîì.Çðîáëåíî îãëÿä îñíîâíèõ ðiâíÿíü ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ ÍÑ. Ïðîäåìîí-ñòðîâàíî îáãðóíòîâàíiñòü âèêîðèñòàííÿ ðiâíÿííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó òàñèñòåìè ðiâíÿíü iîíiçàöiéíî-ðåêîìáiíàöiéíî¨ ðiâíîâàãè ïiä ÷àñ �îòîiîíiçàöié-íîãî ìîäåëþâàííÿ áiëüøîñòi çîí Hii òà îáîëîíîê ÏÒ.Ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ ÍÑ ïîëÿãà¹ â ñóìiñíîìó ðîçâ'ÿçóâàííi ÷èñåëüíè-ìè ìåòîäàìè ðiâíÿíü ïåðåíîñó iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ, ñèñòåìè ðiâíÿíüiîíiçàöiéíî-ðåêîìáiíàöiéíî¨ ðiâíîâàãè, ðiâíÿííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó òà ñè-ñòåìè ðiâíÿíü ñòàòèñòè÷íî¨ ðiâíîâàãè â êîæíîìó ç åëåìåíòàðíèõ ìîäåëüíèõîá'¹ìiâ çà íàñòóïíèì àëãîðèòìîì. Äëÿ êîæíîãî åëåìåíòàðíîãî îá'¹ìó çäié-ñíþ¹òüñÿ ïåðøå íàáëèæåííÿ åëåêòðîííî¨ òåìïåðàòóðè. Ïðè öié òåìïåðàòóðiðîçâ'ÿçó¹òüñÿ ñèñòåìà ðiâíÿíü iîíiçàöiéíî-ðåêîìáiíàöiéíî¨ ðiâíîâàãè, ç ÿêî¨âèçíà÷àþòüñÿ ðîçïîäiëè êîæíîãî ç õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ çà ñòàäiÿìè iîíiçàöi¨.Ç ñèñòåìè ðiâíÿíü ñòàòèñòè÷íî¨ ðiâíîâàãè âèçíà÷àþòüñÿ çàñåëåíîñòi åíåðãå-òè÷íèõ ðiâíiâ âiäïîâiäíèõ àòîìiâ òà iîíiâ. Äàëi ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà åíåð-ãåòè÷íîãî áàëàíñó, i ÿêùî âîíà íå âèêîíó¹òüñÿ, òî çäiéñíþ¹òüñÿ íàñòóïíåíàáëèæåííÿ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè.Äëÿ ðåàëiçàöi¨ ïiäõîäiâ äî ìîäåëþâàííÿ ÍÑ, ïðåäñòàâëåíèõ ó äèñåðòàöié-íié ðîáîòi, â ÿêîñòi áàçîâî¨ ìè âèáðàëè ïðîãðàìó �àðði Ôåðëàíäà CLOUDY[77℄ ÷åðåç âiäêðèòiñòü âèõiäíîãî êîäó òà íàäiéíiñòü àòîìíèõ äàíèõ â íié. ×åðåçâiäêðèòiñòü êîäó âiäáóâà¹òüñÿ ïîñòiéíèé çîâíiøíié êîíòðîëü íàä êîðåêòíiñòþðîáîòè ïðîãðàìè, à öå äîçâîëÿ¹ øâèäêî âèÿâëÿòè ïîìèëêè i âèïðàâëÿòè ¨õ(àâòîð äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè òåæ âèÿâèâ äåêiëüêà ïîìèëîê â ÿäði îäíîãî çðåëiçiâ äàíî¨ ïðîãðàìè, çà ùî ìà¹ âiäïîâiäíi ïîäÿêè âiä ïðî�. �àðði Ôåðëàí-äà). Òàêîæ CLOUDY íàëåæèòü äî íàäiéíèõ ïðîãðàì, ÿêi äàþòü äóæå áëèçüêiðåçóëüòàòè ïðè ìîäåëþâàííi ñâiòiííÿ ðiçíîìàíiòíèõ ÍÑ [77�79℄.Ôîòîiîíiçàöiéíå ìîäåëþâàííÿ ó 2D- àáî 3D-ãåîìåòði¨ ïîòðåáó¹ çíà÷íî áiëü-øå âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ, íiæ 1D-. Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi (ðîçäië 5) ïðåäñòàâ-ëåíî ðîçðîáëåíèé íàìè íàïðÿì áàãàòîñåêòîðíîãî ÌÔÌÑ ÍÑ Ê� íà îñíîâiðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ ¨õ åâîëþöi¨, ÿêèé íà ñüîãîäíiøíié äåíü âèãëÿäà¹ íàéáiëüøå�åêòèâíèì ïðè ïåðåõîäi âiä 1D- äî 2D- òà 3D-ãåîìåòðié.Ïiäõîäè äî íåñòàöiîíàðíîãî �îòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ íà ñüîãîäíi-øíié äåíü âñå ùå ðîçðîáëÿþòüñÿ. Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ñòàâëÿòüñÿ òàêîæçàäà÷i âèçíà÷åííÿ âíóòðiøíüî¨ ñòðóêòóðè ÍÑ íà îñíîâi å�åêòèâíîãî ïî¹äíà-ííÿ ãiäðîäèíàìi÷íèõ òà õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié ç ¨õ ÌÔÌÑ. �îçðîáêà òà



9ðåàëiçàöiÿ ìåòîäiâ äëÿ ðîçâ'ÿçêó öèõ çàäà÷ ïîäàíi ó ðîçäiëàõ 4 òà 5 äèñåðòà-öiéíî¨ ðîáîòè.Ó ðîçäiëi 2 �Ñiòêîâi ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ� éäåòüñÿ ïðî íàøi äîñëi-äæåííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù ñiòêîâèìè ìåòîäàìè, à òàêîæ ïðî ïåðåâiðêóâiäïîâiäíîñòi ìîäåëåé ñiòêè ñïîñòåðåæóâàíèì äàíèì.Ó ïiäðîçäiëi 2.1 äîñëiäæó¹òüñÿ ïèòàííÿ ïåðåâiðêè iñíóâàííÿ îäíîçíà÷íî¨âiäïîâiäíîñòi ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè ÷îòèðüîõ àáî òðüîõ êîìáiíàöié ñèëüíèõåìiñiéíèõ ëiíié ó ñïåêòði çîíè Hii òà ¨¨ õiìi÷íèì ñêëàäîì. Äëÿ çâ'ÿçêó ií-òåíñèâíîñòåé ëiíié ç õiìi÷íèì âìiñòîì O/H, N/H òà S/H âèêîðèñòîâóâàëèñÿêàëiáðóâàííÿ ç ïðàöi Ïiëþãiíà òà ií. [80℄, â ÿêié ó ÿêîñòi iíäèêàòîðà ìåòàëi-÷íîñòi i åëåêòðîííî¨ òåìïåðàòóðè â òóìàííîñòi âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîìáiíàöi¨iíòåíñèâíîñòåé ÷îòèðüîõ (àáî òðüîõ ç ÷îòèðüîõ) ñèëüíèõ ëiíié (R3 = ([O iii℄ λ495.9 + λ 500.7)/Hβ, R2 = ([O ii℄ λ 372.7 + λ 372.9)/Hβ, N2 = ([N ii℄ λ 654.8 +
λ 658.4)/Hβ i S2 = ([S ii℄ λ 671.7 + λ 673.1)/Hβ). Âèêîðèñòàííÿ öèõ êîìáiíàöiéäîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè âìiñò îêñè åíó òà íiòðî åíó â çîíàõ Hii ó âñüîìó äiàïà-çîíi ìåòàëi÷íîñòåé. �îçãëÿíóòî òðè âèáiðêè ñèëüíèõ ëiíié: âèáiðêà A ìiñòèòüëiíi¨ R3, R2, N2 i S2; âèáiðêà B ìiñòèòü ëiíi¨ R3, R2 i N2; âèáiðêà C ìiñòèòüëiíi¨ R3, N2 i S2.�îçðàõîâàíî ñiòêó ç 5112 ïëîñêî-ïàðàëåëüíèõ ÔÌÑ çîí Hii ó äiàïàçîíi ìå-òàëi÷íîñòåé, ùî âiäïîâiäà¹ 7.3 ≤ 12 + lg O/H ≤ 8.8. Âiäíîøåííÿ N/O âàðiþ-âàëîñÿ ó âiäïîâiäíîñòi äî çàëåæíîñòi N/O � O/H ç [80℄. Iîíiçàöiéíèé ïàðàìåòðìîäåëåé ñiòêè íàáèðàâ òðüîõ çíà÷åíü ó äiàïàçîíi, õàðàêòåðíîìó äëÿ áiëüøî-ñòi çîí Hii. �îçïîäië åíåðãi¨ â ñïåêòði iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ çàäàâàâñÿç ìîäåëåé çîðÿíèõ àòìîñ�åð O-çið TLUSTY [81℄ äëÿ å�åêòèâíèõ òåìïåðàòóð(30000 � 50000) Ê.Ñïåêòðàëüíî-ñõîæi ìîäåëi øóêàëèñÿ äâîìà ñïîñîáàìè. 1) Äëÿ êîæíî¨ ñèëü-íî¨ åìiñiéíî¨ ëiíi¨ ðîçðàõîâóâàëàñÿ ðiçíèöÿ ∆FX = (logFX)j − (logFX)k . Ñå-ðåäí¹ (àáñîëþòíå) çíà÷åííÿ ∆Fj,k(A) = (1

4
(∆F 2

R3
+∆F 2

R2
+∆F 2

N2
+∆F 2

S2
)0.5ðîçãëÿäàëîñÿ ÿê ðiçíèöÿ iíòåíñèâíîñòåé ñèëüíèõ ëiíié ó ñïåêòðàõ äâîõ ìîäå-ëåé çîí Hii. 2) �içíèöÿ ìiæ ñïåêòðàìè äâîõ ìîäåëåé çîí Hii õàðàêòåðèçóâàëà-ñÿ ìàêñèìàëüíèì (àáñîëþòíèì) çíà÷åííÿì ðiçíèöi iíòåíñèâíîñòåé âèáðàíèõñèëüíèõ åìiñiéíèõ ëiíié ∆F ∗

j,k(A) = max (|∆FR3
|, |∆FR2

|, |∆FN2
|, |∆FS2

|).Âèìîãà, ùî âåëè÷èíà ∆Fj,k(A) (àáî ∆F ∗

j,k(A)) ìà¹ ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ, äî-çâîëÿ¹ äëÿ áóäü-ÿêî¨ (j-¨) ìîäåëi çîíè Hii âèáðàòè iç ñiòêè ìîäåëåé k-òó ìî-äåëü, iíòåíñèâíîñòi ñèëüíèõ åìiñiéíèõ ëiíié â ñïåêòði ÿêî¨ íàéáiëüø áëèçüêiäî iíòåíñèâíîñòåé ñèëüíèõ ëiíié â ñïåêòði j-¨ ìîäåëi. Àíàëîãi÷íi âèðàçè âè-êîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ âèáiðîê B òà C.Ó ðåçóëüòàòi çíàéäåíî îäíîçíà÷íó âiäïîâiäíiñòü ìiæ õiìi÷íèì ñêëàäîì òó-ìàííîñòi òà iíòåíñèâíîñòÿìè ëiíié âèáiðîê A àáî C (äèâ., íàïð., äëÿ âèáiðêè
A ëiâèé ñòîâï÷èê ðèñ. 1). Äâi ìîäåëi çîí Hii ç áëèçüêèìè iíòåíñèâíîñòÿìè âè-áiðîê ëiíié A (àáî C) ìàþòü áëèçüêi âìiñòè îêñè åíó òà íiòðî åíó. Âiäìiííiñòüâìiñòó îêñè åíó òà íiòðî åíó â äâîõ ìîäåëÿõ çîí Hii, ó ñïåêòðàõ ÿêèõ ðiçíèöÿiíòåíñèâíîñòåé ñèëüíèõ ëiíié âèáiðêè A (÷è C) ñêëàäà¹ 10%, íå ïåðåâèùó¹0.15 ÷ 0.20 dex.Äëÿ âèáiðêè ëiíié B îäíîçíà÷íà âiäïîâiäíiñòü iñíó¹ äëÿ áiëüøîñòi ìîäåëåé
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12+lg(N/H)j�èñ. 1. Âåðõíi ðèñóíêè. Ïîðiâíÿííÿ âìiñòó êèñíþ O/H ó ñïåêòðàëüíî-ñõîæèõ ìîäåëÿõ çîí Hii äëÿ âèáiðêè A (ðèñóíîê ëiâîðó÷) òà âèáiðêè B (ðè-ñóíîê ïðàâîðó÷). Êiëüöÿìè ïîêàçàíî ñïåêòðàëüíî-ñõîæi ìîäåëi, äëÿ ÿêèõ âå-ëè÷èíà ∆Fj,k(A) äëÿ ÷îòèðüîõ ëiíié ìà¹ ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ. Õðåñòèêàìèïîêàçàíî ñïåêòðàëüíî-ñõîæi ìîäåëi, äëÿ ÿêèõ âåëè÷èíà ∆F ∗

j,k(A) ìà¹ ìiíi-ìàëüíå çíà÷åííÿ. �iâíi çíà÷åííÿ âìiñòó ïîêàçàíi ëiíi¹þ. Íèæíi ðèñóíêè.Àíàëîãi÷íå ïîðiâíÿííÿ äëÿ âìiñòó íiòðî åíó N/H.i çíèêà¹ äëÿ ðÿäó (∼ 5%) ìîäåëåé çîí Hii (äèâ. ïðàâèé ñòîâï÷èê ðèñ. 1). Óäåÿêèõ âèïàäêàõ âiäìiííiñòü âìiñòó îêñè åíó òà íiòðî åíó â äâîõ ìîäåëÿõ çîíHii, ó ñïåêòðàõ ÿêèõ ðiçíèöÿ iíòåíñèâíîñòåé ñèëüíèõ ëiíié âèáiðêè B ñêëàäà¹10%, ìîæå äîñÿãàòè ïîðÿäêó âåëè÷èíè.�åçóëüòàòè, îòðèìàíi íà îñíîâi ñiòêè ìîäåëåé çîí Hii òà ïðåäñòàâëåíi óïðàöi, ñâiä÷àòü íà êîðèñòü òîãî, ùî âàðiàíòè ìåòîäó ñèëüíèõ ëiíié (êàëiáðó-âàííÿ) äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåòàëi÷íîñòi çîí Hii, ÿêi áàçóþòüñÿ íà iíòåíñèâíîñòÿõâèáiðîê ëiíié A i C, áiëüø íàäiéíi, íiæ êàëiáðóâàííÿ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà iíòåí-ñèâíîñòÿõ âèáiðêè ëiíié B.Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî ïëîñêî-ïàðàëåëüíi ÔÌÑ çîí Hii âiäòâîðþþòü ñèëü-íi åìiñiéíi ëiíi¨ øèðîêî¨ ñïîñòåðåæóâàíî¨ âèáiðêè çîí Hii (ðèñ. 2). Áiëüøiñòüîáëàñòi ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü iíòåíñèâíîñòåé ñèëüíèõ ëiíié òà ñïiââiäíî-øåíü ìiæ íèìè âäàëîñÿ âiäòâîðèòè ÿê ïðîñòèìè, òàê i ìóëüòèêîìïîíåíòíèìè�îòîiîíiçàöiéíèìè ìîäåëÿìè. Îòðèìàíî îáëàñòü ïàðàìåòðiâ, ùî õàðàêòåðè-çóþòü ïàðàìåòðè iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ, ãóñòèíó ãàçó, à òàêîæ õiìi-



11÷íèé âìiñò çîí Hii, ïðè ÿêèõ �îòîiîíiçàöiéíi ìîäåëi ñâiòiííÿ äàþòü ðåçóëü-òàòè, âiäïîâiäíi ñïîñòåðåæóâàíèì äàíèì. Îòðèìàíå ñïiâïàäiííÿ ðåçóëüòàòiâìîäåëþâàííÿ iç ñïîñòåðåæåííÿìè ñòàâèòü ïiä ñóìíiâ íåîáõiäíiñòü ñó÷àñíèõåêçîòè÷íèõ ïiäõîäiâ ó �îòîiîíiçàöiéíîìó ìîäåëþâàííi íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèùíà çðàçîê âiäõèëåííÿ ðîçïîäiëó åëåêòðîííîãî ãàçó çà øâèäêîñòÿìè âiä ìà-êñâåëëiâñüêîãî (äèâ., íàïð., [82℄).Ó ïiäðîçäiëàõ 2.2�2.3 ñiòêîâèìè ìåòîäàìè ïîäàíî òåîðiþ âðàõóâàííÿ âïëè-âó ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÔÌÑ ÏÒ, äîñëiäæåíî âïëèâ ðiçíîãî âèäó ïèëó íàñïåêòð ïëàíåòàðíèõ òóìàííîñòåé òà íà âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â íèõ.Îñêiëüêè ñiòêà ãàçî-ïèëîâèõ ÔÌÑ îáîëîíîê ÏÒ ðîçðàõîâóâàëàñÿ âçäîâæ åâî-ëþöiéíèõ òðåêiâ ¨õ ÿäåð, òî öå äîçâîëèëî íàì äåòàëüíî ïðîàíàëiçóâàòè åâîëþ-öiþ I×- òà îïòè÷íîãî ñïåêòðó i ¨¨ ïðè÷èíè. Çîêðåìà âèÿâëåíî, ùî ó ìîëîäèõÏÒ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ñèëüíà âiäìiííiñòü ìiæ ìîäåëüíèìè ñïåêòðàìè ç ïèëîìòà áåç ïèëó íå òiëüêè â I×-äiàïàçîíi, àëå i â îïòè÷íîìó òà óëüòðà�iîëåòîâîìó.×èì ìàñèâíiøà òóìàííiñòü, òèì ïîòiê âèïðîìiíþâàííÿ áiëüøèé. Íàÿâíiñòüïèëó ñèëüíî âïëèâà¹ íà I×-ñïåêòð. Îïòè÷íèé ñïåêòð òåæ âiä÷óâà¹ íàÿâíiñòüïèëèíîê, îñîáëèâî íà ðàííiõ åòàïàõ åâîëþöi¨ ÏÒ. Òàêèé âïëèâ ãîëîâíî ïðî-ÿâëÿ¹òüñÿ íà ïîíèæåííi ðiâíÿ êîíòèíóóìó ó ìîäåëÿõ ç ïèëîì, íà âiäíîñíi æiíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ â îïòè÷íèõ åìiñiéíèõ ëiíiÿõ òàêèé âïëèâ íåâå-ëèêèé. Ïðîàíàëiçîâàíî çàëåæíîñòi ñåðåäíiõ çíà÷åíü ìîäåëüíèõ åëåêòðîííèõòåìïåðàòóð Te(Oii), Te(Oiii) âiä âiêó òóìàííîñòi, îòðèìàíi ç ðåçóëüòàòiâ ðîç-ðàõóíêó íàøî¨ ñiòêè ÔÌÑ ÏÒ. Äàíi, îòðèìàíi äëÿ ðiçíèõ ìàñ îáîëîíîê ÏÒ,÷iòêî ðîçäiëÿþòüñÿ. Ñóòò¹âi çìiíè çíà÷åíü åëåêòðîííèõ òåìïåðàòóð ñïîñòå-ðiãàþòüñÿ ïðè âiöi òóìàííîñòåé äî 25000 ðîêiâ. Âìiñò ïèëó òåæ âïëèâà¹ íàåëåêòðîííó òåìïåðàòóðó ãàçó, îäíàê, âií äà¹ âòîðèííèé âíåñîê ó âiäìiííîñòiìiæ ðåçóëüòàòàìè. Ïîêàçàíî, ùî Te(Oii), Te(Oiii) ïðè îäèíàêîâié ìàñi îáî-ëîíêè ÏÒ âèùi ó âèïàäêó áiëüøîãî âìiñòó ïèëó. Íàéáiëüøi âiäìiííîñòi íåïåðåâèùóþòü 500 Ê. Òàêå íåâåëèêå, àëå âñå æ çáiëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ó ìî-äåëÿõ ç ïèëîì ñâiä÷èòü, ùî �îòîåëåêòðîííà åìiñiÿ ç ïèëèíîê, ÿêà äà¹ âíåñîêó íàãðiâ ãàçó, âiäiãðà¹ äîìiíóþ÷ó ðîëü íàä iíøèìè ïðîöåñàìè âçà¹ìîäi¨ ãàçóòà ïèëó (çáiëüøåííÿ íåïðîçîðîñòi ñåðåäîâèùà äëÿ éîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþ-âàííÿ iç çáiëüøåííÿì âìiñòó ïèëó; çiòêíåííÿ ãàçó òà ïèëèíîê), ÿêi ðîáëÿòüâíåñîê ó íàãðiâ ïèëó òà îõîëîäæåííÿ ãàçó.Òàêîæ ó ïiäðîçäiëi 2.3 ðîçðàõîâàíî ñiòêó ãàçîïèëîâèõ ÔÌÑ îáîëîíîê ÏÒ(äëÿ êàðáîíàòíîãî i ñèëiêàòíîãî ïèëó) ç ðàäiàëüíèì ðîçïîäiëîì ìàòåðiàëó, ùîçàäà¹òüñÿ íàïiâ-åìïiðè÷íèì çàêîíîì �îëîâàòîãî�Ìàëüêîâà. Ïðîàíàëiçîâàíîâiäòâîðåííÿ ìîäåëÿìè ñïîñòåðåæóâàíèõ äiàãðàì �êîëið-êîëið� â I×-äiàïàçîíiäëÿ ÏÒ �àëàêòèêè òà Âåëèêî¨ Ìàãåëëàíîâî¨ Õìàðè. Íàéêðàùó âiäïîâiäíiñòüïîêàçàëè ìîäåëi ç êàðáîíàòíèì ïèëîì.Íà îñíîâi óñåðåäíåíèõ çà îá'¹ìîì òà çâàæåíèõ çà åëåêòðîííîþ êîíöåí-òðàöi¹þ ìîäåëüíèõ çíà÷åíü iîííîãî âìiñòó ó êîæíié ç ìîäåëåé ñiòêè, à òàêîæâèêîðèñòîâóþ÷è õiìi÷íèé ñêëàä, çàäàíèé â ìîäåëÿõ, áóëî îòðèìàíî íîâi âè-ðàçè äëÿ iîíiçàöiéíî-êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ, êîæåí ç ÿêèõ áóâ ïåðåâiðåíèéíà âiäòâîðåííÿ çàäàíîãî â ìîäåëÿõ õiìi÷íîãî ñêëàäó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi-÷íîãî ñêëàäó â îáîëîíêàõ ÏÒ �àëàêòèêè áóëè âèáðàíi òiëüêè òi âèðàçè äëÿ
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�èñ. 2. Ïîðiâíÿííÿ âiäíîñíèõ iíòåíñèâíîñòåé ñèëüíèõ ëiíié ç ïëîñêî-ïàðàëåëüíèõ ìîäåëåé (íà ðèñóíêó ïîçíà÷åíi PPM � âiä àíãë. plane-parallelmodels) çîí Hii ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü.



13IÊÌ, ïîõèáêà âiäòâîðåííÿ ÿêèìè õiìi÷íîãî ñêëàäó, çàäàíîãî â ìîäåëÿõ, ìåí-øà 10%. �îçðàõîâàíèé ó òàêèé ñïîñiá òà óñåðåäíåíèé çà íîâèìè IÊÌ âìiñò9 õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ áóëî ïîðiâíÿíî ç âiäïîâiäíèì âìiñòîì, îòðèìàíèì ðàíi-øå áåç âðàõóâàííÿ ïèëó. Òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó çðîñëà. Âìiñòãåëiþ, îêñè åíó òà àðãîíó âèÿâèâñÿ ñëàáî÷óòëèâèì äî âìiñòó ïèëó, íàòîìiñòüíà âìiñò iíøèõ åëåìåíòiâ íàÿâíiñòü ïèëó âïëèâà¹ ñèëüíî.Ó ðîçäiëi 3 �Ïîøóê îïòèìàëüíèõ �îòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâi-òiííÿ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù� éäåòüñÿ ïðî ðîçðîáêó òà çàñòîñóâàííÿ ði-çíîìàíiòíèõ íàøèõ ïiäõîäiâ äî ïîøóêó ÎÔÌÑ ÍÑ.Çîêðåìà, ó ïiäðîçäiëi 3.1 îïèñàíî ðîçðîáêó iòåðàöiéíî-îïòèìiçàöiéíîãî ìî-äåëüíîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà õiìi÷íîãî ñêëàäóçîí Hii. Ìåòîä ÎÔÌÑ áàçó¹òüñÿ íà ïîøóêó îïòèìàëüíî¨ ÔÌÑ, ñïåêòð ÿêî¨íàéêðàùå âiäòâîðþ¹ ñïîñòåðåæóâàíèé. Iòåðàöiéíiñòü ïîëÿãà¹ ó öèêëàõ ïîñëi-äîâíîãî ðîçðàõóíêó Lyc-ñïåêòðó òà ÎÔÌÑ çîíè Hii äî äîñÿãíåííÿ çáiæíîñòiðåçóëüòàòiâ ç íàïåðåä çàäàíîþ òî÷íiñòþ. Ïðè öüîìó âiëüíi ïàðàìåòðè çàäà÷iïîøóêó ÎÔÌÑ îïèñóþòü ïîâíå ÷èñëî iîíiçóþ÷èõ êâàíòiâ, ðîçïîäië ãóñòèíè iâiäíîñíèé âìiñò õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ ó çîíi Hii. Ïîêàçàíî, ùî âïëèâ íåâåëèêèõ�ëóêòóàöié ãóñòèíè ãàçó íåõòóâàíî ìàëèé ïðè âèçíà÷åííi õiìi÷íîãî ñêëàäóçà äîïîìîãîþ ÎÔÌÑ. Äëÿ ðîçðàõóíêó Lyc-ñïåêòðó âèêîðèñòàíî ðîçðîáëå-íèé íàìè ðàíiøå ìåòîä NLEHII, ÿêèé çàëåæèòü âiä ïàðàìåòðiâ, ùî ìîæíàîòðèìàòè ç ðåçóëüòàòó ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ.Ó ïiäðîçäiëi 3.2 ïðîäåìîíñòðîâàíî çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó äî âèçíà-÷åííÿ �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà õiìi÷íîãî ñêëàäó íàéÿñêðàâiøî¨ ïiâíi÷íî-çàõiäíî¨ çîíè Hii ó ÁÊÊ� SBS 0940+544. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñïî-ñòåðåæíi äàíi, îòðèìàíi íà òåëåñêîïi Ke
k II �óñ¹âîþ òà ií. [83℄. Ó ðåçóëüòàòiç ÎÔÌÑ îòðèìàíî îïòèìàëüíi Lyc-ñïåêòð òà çíà÷åííÿ iíøèõ �içè÷íèõ ïà-ðàìåòðiâ. Âèÿâëåíî êîðåëÿöiþ ìiæ âiëüíèìè ïàðàìåòðàìè, ùî ïðèâîäÿòü äîâèðîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i ïîøóêó ÎÔÌÑ ãiãàíòñüêèõ çîí Hii, à òàêîæêîðåëÿöiþ ìiæ ñïîñòåðåæóâàíèìè âiäíîñíèìè iíòåíñèâíîñòÿìè åìiñiéíèõ ëi-íié [Oi℄ òà [Oii℄. Ç iíøîãî áîêó, çà äîïîìîãîþ òàêèõ ÎÔÌÑ õiìi÷íèé ñêëàäáiëüøîñòi åëåìåíòiâ âèçíà÷à¹òüñÿ îäíîçíà÷íî.Ó ïiäðîçäiëi 3.3 îïèñàíî ðîçðîáêó òà ïðîäåìîíñòðîâàíî ðåàëiçàöiþ ìåòîäóÎÔÌÑ, ÿêèé äîçâîëÿ¹ âèçíà÷àòè Lyc-ñïåêòð áåç ïðîöåäóðè iòåðàöiéíîñòi. Çöi¹þ ìåòîþ ìè âêëþ÷èëè ïàðàìåòðè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü �îðìó Lyc-ñïåêòðó,äî âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ çàäà÷i ïîøóêó ÎÔÌÑ. Ìè çàñòîñóâàëè òàêèé ðîçøè-ðåíèé ìåòîä ÎÔÌÑ äî ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ÔÌÑ ñâiòiííÿ NGC 6826 ç âàði-àöi¹þ iîíiçóþ÷îãî ñïåêòðó. Äëÿ ðîçðàõóíêiâ íàìè áóëî âèêîðèñòàíî ñïåêòðè,îòðèìàíi Áàðêåðîì [84℄ ç ðiçíèõ äiëÿíîê NGC 6826.Çà ðåçóëüòàòàìè ÎÔÌÑ NGC 6826 áóëî çðîáëåíî íàñòóïíi âèñíîâêè.1) Ïðè ïîðiâíÿííi ðåçóëüòàòiâ äiàãíîñòè÷íîãî ìåòîäó [84℄ òà ìåòîäó ÎÔÌÑÏÒ âèäíî, ùî, â îñíîâíîìó, çíà÷åííÿ âìiñòó õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ, îòðèìàíi íà-ìè ç ÎÔÌÑ ÏÒ, ¹ áiëüøèìè âiä äiàãíîñòè÷íèõ. Âèÿâëåíî ïåðåêðèòòÿ çíà÷åíüâìiñòó äëÿ áiëüøîñòi åëåìåíòiâ ó ìåæàõ ïîõèáîê. 2) Ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çìåíøå-ííÿ ãóñòèíè íåáóëÿðíîãî ãàçó äî êðà¨â îáîëîíêè òóìàííîñòi. Áëèæ÷å äî êðàþãàç ñòà¹ ìåíø �ðàãìåíòîâàíèì i ìåíøî¨ êîíöåíòðàöi¨, à áëèæ÷å äî öåíòðà



14çãóñòêè ðå÷îâèíè ðîçòàøîâàíi ìåíø êîíöåíòðîâàíî, àëå êîæåí çãóñòîê õà-ðàêòåðèçó¹òüñÿ âèñîêîþ ãóñòèíîþ. 3) Îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ âìiñòó êîæíîãîõiìi÷íîãî åëåìåíòà, îòðèìàíi ç ÎÔÌÑ ó ðiçíèõ äiëÿíêàõ äàíî¨ ÏÒ ó ìå-æàõ ïîõèáîê çàëèøàþòüñÿ ñòàëèìè, ùî âêàçó¹ íà âiäñóòíiñòü íåîäíîðiäíîñòió ðîçïîäiëi âìiñòó ðiçíèõ õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ â NGC 6826. 4) Ìè ââàæà¹ìî,ùî îòðèìàíi íàìè ðåçóëüòàòè ¹ êðàùèìè, îñêiëüêè âîíè äîçâîëÿþòü äîñèòüäîáðå âiäòâîðèòè ñïîñòåðåæóâàíèé ñïåêòð îá'¹êòà.Ó ïiäðîçäiëi 3.4 îïèñàíî ðîçðîáêó òà ïðîäåìîíñòðîâàíî ðåàëiçàöiþ äâî- òàòðèñòàäiéíèõ ïiäõîäiâ äî ïîøóêó îïòèìàëüíèõ ÔÌÑ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù.Äîñëiäæåííÿ ÷óòëèâîñòi ðiçíîìàíiòíèõ ïîòîêiâ â åìiñiéíèõ ëiíiÿõ òà ñïiââiä-íîøåíü ìiæ íèìè, à òàêîæ ðàäióñà çîíè iîíiçàöi¨ äî âàðiàöi¨ êîæíîãî ç âiëüíèõïàðàìåòðiâ çàäà÷i ïîøóêó ÎÔÌÑ ïîêàçàëî, ùî äiàãíîñòè÷íi ñïiââiäíîøåííÿòà ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè ëiíié ó ñóñiäíiõ ñòàäiÿõ iîíiçàöi¨ íå÷ó-òëèâi äî âàðiàöi¨ áiëüøîñòi õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ, çà âèêëþ÷åííÿì âìiñòó ãåëiþ,çà ïåâíèõ óìîâ îêñè åíó, à ïðè çáiëüøåííi ìåòàëi÷íîñòi � ùå é ñiðêè. Òàêèì÷èíîì, íà ïåðøié ñòàäi¨ ïîøóêó ÎÔÌÑ âèçíà÷à¹òüñÿ iîíiçàöiéíà ñòðóêòóðàíåáóëÿðíîãî ñåðåäîâèùà. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ âèùåçãàäàíi ñïiââiä-íîøåííÿ ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè ëiíié òà ïîòîêè òiëüêè â ëiíiÿõ ãåëiþ òà, çà ïî-òðåáè, îêñèãåíó (i iíêîëè ñiðêè). Õiìi÷íèé âìiñò iíøèõ åëåìåíòiâ íà öié ñòàäi¨ââàæà¹òüñÿ �iêñîâàíèì. Âiëüíèìè íà ïåðøié ñòàäi¨ ðîçðàõóíêó ¹ ïàðàìåòðè,ÿêi âèçíà÷àþòü �îðìó òà ðiâåíü Lyc-ñïåêòðó, ðîçïîäië ãóñòèíè ó íåáóëÿðíî-ìó ñåðåäîâèùi òà õiìi÷íèé âìiñò He/H, O/H (ó âèñîêîìåòàëi÷íèõ � ùå é S/H).Íà äðóãié ñòàäié, ïðè �iêñîâàíié, çíàéäåíié íà ïåðøié ñòàäi¨, îïòèìàëüíié iî-íiçàöiéíié ñòðóêòóði íåáóëÿðíîãî ñåðåäîâèùà, óòî÷íþ¹òüñÿ âìiñò êîæíîãî çõiìi÷íèõ åëåìåíòiâ, ëiíi¨ àòîìiâ/iîíiâ ÿêèõ ïðèñóòíi ó ñïåêòði îá'¹êòà. Íà öiéñòàäi¨ ðîçðàõóíêó äî ïàðàìåòðiâ ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ ç äà-íèìè ñïîñòåðåæåíü äîäàþòüñÿ ïîòîêè â åìiñiéíèõ ëiíiÿõ, îñêiëüêè âîíè äóæå÷óòëèâi äî âìiñòó õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ. Äëÿ åëiìiíàöi¨ íàñëiäêiâ ïðèïóùåíü,çðîáëåíèõ ïðè ðîçäiëåííi ïðîöåñó ðîçðàõóíêó íà ñòàäi¨, ìîæíà çàñòîñîâóâà-òè òðåòþ ñòàäiþ ðîçðàõóíêó, íà ÿêié óòî÷íþþòüñÿ îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ âñiõâiëüíèõ ïàðàìåòðiâ ÿê ç ïåðøî¨, òàê i ç äðóãî¨ ñòàäié. Àíàëiç ðåçóëüòàòiâòàê çâàíîãî âíóòðiøíüîãî òåñòó (âiäòâîðåííÿ ñïåêòðó �îòîiîíiçàöiéíî¨ ìî-äåëi ñâiòiííÿ, äëÿ ÿêî¨ âiäîìi âõiäíi ïàðàìåòðè) ïîêàçàëè, ùî òðåòÿ ñòàäiÿ¹ íåîáõiäíîþ ïðè çìiíi õàðàêòåðó ðàäiàëüíîãî ðîçïîäiëó ãóñòèíè. Ïîêàçàíî,ùî ïîøóê îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ ïiä ÷àñ ïîøóêó ÎÔÌÑÍÑ øâèäøå çäiéñíþ¹òüñÿ â áàãàòîñòàäiéíîìó ïiäõîäi.Çàïðîïîíîâàíî iíiöiàëiçóâàòè õiìi÷íèé âìiñò çíà÷åííÿìè, çíàéäåíèìè ïî-ïåðåäíüî çà äîïîìîãîþ äiàãíîñòè÷íèõ ìåòîäiâ òà IÊÌ. Ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿãóñòèíè ãàçó òàêîæ âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ äiàãíîñòè÷íèõ ìåòîäiâ. �îç-ïîäië åíåðãi¨ â ñïåêòði iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ ó âèïàäêó çîí Hii iíiöiàëi-çó¹òüñÿ Lyc-ñïåêòðîì, îòðèìàíèì ïîïåðåäíüî çà äîïîìîãîþ ìåòîäó NLEHII,à ó âèïàäêó ÿäåð ÏÒ � íàáëèæåíèìè ìåòîäàìè îöiíêè òåìïåðàòóðè ÿäðà àáîæ iç çàñòîñóâàííÿì ñó÷àñíèõ ìîäåëåé çîðÿíèõ àòìîñ�åð. Òàêèì ÷èíîì, äià-ãíîñòè÷íi òà íåìîäåëüíi ìåòîäè âèçíà÷åííÿ Lyc-ñïåêòðiâ ñòàþòü íàäçâè÷àéíîâàæëèâèìè äëÿ çàäà÷i ïîøóêó ÎÔÌÑ ÍÑ.



15Çà äîïîìîãîþ äâîñòàäiéíîãî ìåòîäó ïîøóêó ÎÔÌÑ íåáóëÿðíîãî ñåðåäî-âèùà áóëî çíàéäåíî ÎÔÌÑ íàéÿñêðàâiøî¨ ïiâíi÷íî-çàõiäíî¨ îáëàñòi Hii óÁÊÊ� SBS 0940+544, ñïåêòð ÿêî¨ áóâ îòðèìàíèé �óñ¹âîþ òà ií. [83℄ íà 10-ì òå-ëåñêîïi Ke
k II. Ïî÷àòêîâèé Lyc-ñïåêòð áóâ îòðèìàíèé íàìè îïèñàíèì âèùåiòåðàöiéíî-îïòèìiçàöiéíèì ìåòîäîì. Ó äâîñòàäiéíîìó ïiäõîäi ìè ðîçäiëèëè
Lyc-ñïåêòð íà ÷îòèðè (à íå íà òðè, ÿê â ìåòîäi NLEHII) äiàïàçîíè. Îñíîâíiâiäìiííîñòi ìiæ Lyc-ñïåêòðàìè, îòðèìàíèìè ç i áåç âðàõóâàííÿ �îíîâî¨ çî-ðÿíî¨ àáñîðáöi¨, à òàêîæ ïî÷àòêîâèì äîñÿãàþòüñÿ ìiæ ïîòåíöiàëàìè iîíiçàöi¨He0 òà He+. Âèêîðèñòàííÿ ïiä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ äiàãíîñòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíüìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè ëiíié òà âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâî¨ ãðàíèöi ó âèçíà÷åííi
Lyc-ñïåêòðó ðîáèòü éîãî êîðåêòíiøèì çà ïîïåðåäíi ïiäõîäè.Òàêîæ íà îñíîâi 9 ñïåêòðiâ çîíè Hii ó ÁÊÊ� SBS 0335�052, îòðèìàíèõIçîòîâèì òà ií. [85℄ (äèâ. ðèñ. 3) âçäîâæ ùiëèíè, áóëî îòðèìàíî âiäïîâiäíiÎÔÌÑ çîíè Hii ó öié ãàëàêòèöi. Âèêîðèñòîâóþ÷è ïðèïóùåííÿ, ùî öÿ çîíà Hii

�èñ. 3. Çîáðàæåííÿ çîíè Hii ó �iëü-òði V , îòðèìàíå êîñìi÷íèì òåëåñêîïîìiì. �àááëà, ç íàêëàäåíèì íà íüîìó çî-áðàæåííÿì ùiëèíè, ÿêó âèêîðèñòîâó-âàëè äëÿ ñïåêòðîñêîïi¨ íà 10-ì òåëå-ñêîïi Ke
k II Içîòîâ òà ií. [85℄. Íàâåäå-íî òàêîæ öèëiíäðè, ñâiòiííÿ ÿêèõ ìî-äåëþâàëîñÿ ó öié ðîáîòi. Âèñîòè öèëií-äðiâ âiäïîâiäàþòü øèðèíàì àïåðòóð.

ìà¹ îñüîâó ñèìåòðiþ âiäíîñíî îñi,ïàðàëåëüíî¨ äî ùiëèíè, îá'¹ì äàíî-ãî íåáóëÿðíîãî îá'¹êòà áóâ ðîçáè-òèé íà öèëiíäðè, êîæåí ç ÿêèõ ìàââèñîòó, ùî âiäîâiäà¹ øèðèíi àïåð-òóðè. Âiäòâîðåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõäàíèõ îïòèìàëüíèìè ìîäåëÿìè ïî-êàçàíî ó òàáë. 1 íà ïðèêëàäi ÷àñòèíè2.4NE çîíè Hii â SBS 0335�052. Ïî-òîêè F (Hβ), âiäêîðåêòîâàíi çà ìiæ-çîðÿíå ïîãëèíàííÿ, ó öié òàáëèöi äà-íî â åð  ñì−2 ñ−1 íà âiäñòàíi Çåìëi.Íà îñíîâi îòðèìàíèõ ÎÔÌÑ äå-òàëüíî ïðîàíàëiçîâàíî ðîçïîäië ïî-ëÿ iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ òàãóñòèíè âçäîâæ ùiëèíè. �åçóëüòà-òè ïiäñèëþþòü ïîïåðåäíié âèñíîâîê,îòðèìàíèé íàìè â [2℄, ïðî òå, ùî óöié ãàëàêòèöi ñïàëàõè çîðåóòâîðåí-íÿ âñåðåäèíi öi¹¨ çîíè Hii äóæå ìî-ëîäi (äî 4 ìëí ðîêiâ). Ìiíiìàëüíåçíà÷åííÿ He/H, îòðèìàíå ç äâîñòà-äiéíîãî ïîøóêó ÎÔÌÑ äëÿ öi¹¨ çî-íè Hii ñêëàäà¹ 0.0811 (Y ≈ 0.245).Âìiñò O/H, Ne/H, S/H òà Ar/H,îòðèìàíèé ÿê ç îäíî-, òàê i ç äâîñòàäiéíèìè ïiäõîäàìè ñèñòåìàòè÷íî âè-ùèé âiä âiäïîâiäíîãî âìiñòó, îòðèìàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì íîâèõ IÊÌ [86℄ çàäîïîìîãîþ åìïiðè÷íèõ ìåòîäiâ. Âìiñò Fe/H ç ÎÔÌÑ äëÿ áiëüøîñòi äiëÿíîêíèæ÷èé ó ïîðiâíÿííi ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè çà äàíèìè [86℄, õî÷à ñëiäçàçíà÷èòè, ùî õàðàêòåð ðîçïîäiëó âìiñòó, îòðèìàíîãî åìïiðè÷íèìè ìåòîäà-ìè, ïîâíiñòþ âiäòâîðþ¹ âiäïîâiäíèé ðîçïîäië ç ÎÔÌÑ.



16 Òàáëèöÿ 1Ïîðiâíÿííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ òà ìîäåëüíèõ åìiñiéíèõ ëiíié÷àòèõ ñïåêòðiâ òàçîâíiøíiõ ðàäióñiâ çîíè Hii â SBS 0335�052 (ïîçèöiÿ àïåðòóðè 2.4NE).Ïàðàìåòð Ñïîñòåðåæåííÿ Ñòàäiÿ I Ñòàäiÿ II
λ495.9[Oiii℄/λ436.3[Oiii℄ 9.67±0.73 10.10 10.25
λ500.7[Oiii℄/λ436.3[Oiii℄ 28.30±2.10 30.41 30.87
λ671.6[Sii℄/λ673.1[S ii℄ 1.52±0.36 1.37 1.37
λ447.1Hei/λ468.6Heii 1.93±0.49 2.01 2.00
λ587.6Hei/λ468.6Heii 4.45±0.95 5.71 5.67
λ667.8Hei/λ468.6Heii 1.22±0.30 1.53 1.52
λ706.5Hei/λ468.6Heii 1.25±0.30 1.64 1.63
λ500.7[Oiii℄/λ372.7[Oii℄ 6.30±0.27 6.33 6.32
λ447.1 Hei/Hβ 0.0413±0.0060 0.0353 0.0354
λ587.6 Hei/Hβ 0.0953±0.0051 0.1002 0.1004
λ667.8 Hei/Hβ 0.0260±0.0034 0.0269 0.0270
λ706.5 Hei/Hβ 0.0267±0.0032 0.0289 0.0289
λ468.6 Heii/Hβ 0.0214±0.0044 0.0176 0.0177
λ372.7[Oii℄/Hβ 0.4346±0.0160 � 0.4366
λ386.9[Neiii℄/Hβ 0.2586±0.0124 � 0.2501
λ436.3[Oiii℄/Hβ 0.0967±0.0069 � 0.0894
λ495.9[Oiii℄/Hβ 0.9350±0.0221 � 0.9169
λ500.7[Oiii℄/Hβ 2.7361±0.0569 � 2.7600
λ630.0[Oi℄/Hβ 0.0094±0.0093 � 0.0042
λ631.2[Siii℄/Hβ 0.0056±0.0055 � 0.0165
λ671.6[Sii℄/Hβ 0.0422±0.0083 � 0.0321
λ673.1[Sii℄/Hβ 0.0277±0.0035 � 0.0234
λ713.5[Ariii℄/Hβ 0.0278±0.0031 � 0.0278
λ465.8[Feiii℄/Hβ 0.0046±0.0045 � 0.0057
logF (Hβ) �14.797±0.061 �14.799 �14.801
Rout, ïê 78±16 78 77.1Îñíîâíèì ðåçóëüòàòîì àíàëiçó Lyc-ñïåêòðiâ ç ÎÔÌÑ ñòàëî âèÿâëåííÿó áiëüøîñòi âèïàäêiâ íåñòà÷i êâàíòiâ (�ïðîâàëè� â Lyc-ñïåêòði) ó äiàïàçîíi50.4 íì ≤ λ ≤ 91.2 íì. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî îäèí ç òàêèõ Lyc-ñïåêòðiâ ç ÎÔÌÑó ïîðiâíÿííi ç Lyc-ñïåêòðàìè ìîäåëi ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ, ðîçðàõîâàíèìèçà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè Starburst99 [102℄ äëÿ âiêó ñïàëàõó 4 ìëí ðîêiâ, ïî-êàçíèêîì ñòåïåíÿ ðîçïîäiëó çið çà ìàñàìè ðiâíèì 2.35, ç âåðõíüîþ ìåæåþ íàìàñè îêðåìèõ çið, ðiâíîþ 30M⊙. ßê âèäíî ç ðèñ. 4, òàêi �ïðîâàëè� íåìîæëèâîïîÿñíèòè çâè÷àéíîþ ìîäåëëþ ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ. Öÿ íåñòà÷à êâàíòiâ, íàíàøó äóìêó, ìîæå áóòè çóìîâëåíà ïðîõîäæåííÿì iîíiçóþ÷èõ êâàíòiâ ÿê âiäçið, òàê i âiä ãàçó êàâåðíè çîðÿíîãî âiòðó êðiçü òîíêèé øàð âèñîêî¨ ãóñòèíè,ñ�îðìîâàíèé óäàðíîþ õâèëåþ çîðÿíîãî âiòðó (äèâ. ðîçäië 4).Ó ïiäðîçäiëi 3.5 îïèñàíî ðîçðîáêó òà ïðîäåìîíñòðîâàíî ðåàëiçàöiþ ìåòîäóîäíî÷àñíîãî ïîøóêó âiäñòàíi äî ïëàíåòàðíî¨ òóìàííîñòi òà ¨¨ ìàñè, ÿêèé áà-çó¹òüñÿ íà òðèñòàäiéíîìó ïiäõîäi äî ïîøóêó ÎÔÌÑ ¨¨ îáîëîíêè. �àäiàëüíèé



17ðîçïîäië ãóñòèíè ìàòåðiàëó â îáîëîíöi ÏÒ çàäàâàâñÿ íàïiâ-åìïiðè÷íèì çà-êîíîì �îëîâàòîãî�Ìàëüêîâà [90℄. Ïàðàìåòðàìè ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ ðîç-ðàõóíêó ÔÌÑ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü áóëè âiäíîñíi iíòåíñèâíîñòi åìiñiéíèõëiíié, âàæëèâèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ íèìè, çíà÷åííÿ ïîòîêó â ëiíi¨ Hβ òà âè-äèìèé êóòîâèé ðàäióñ r′′. Îïèñàíà âèùå ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ áóëàâèêîðèñòàíà íàìè äëÿ âèçíà÷åííÿ âiäñòàíåé D äî ÏÒ IC 5117 òà NGC 7293,à òàêîæ ìàñè iîíiçîâàíîãî ãàçó Mi â ¨õ îáîëîíêàõ. Âèáið IC 5117 i NGC 7293îáóìîâëåíèé òèì, ùî IC 5117 � êîìïàêòíà i ìîëîäà ÏÒ, à NGC 7293 � ïðî-òÿæíà i ñòàðà. Âiäñòàíü äî NGC 7293 âèçíà÷à¹òüñÿ äîñèòü âïåâíåíî iíøèìèìåòîäàìè. Òîìó ìè âèêîðèñòîâóâàëè öþ ÏÒ äëÿ ïåðåâiðêè ìåòîäó ÎÔÌÑ.ßê âèäíî ç ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõóíêó (äèâ. òàáë. 2), âiäñòàíü, îòðèìàíà ìåòî-äîì ÎÔÌÑ, äîñèòü òî÷íî âiäòâîðþ¹ öå çíà÷åííÿ (≈ 200 ïê), ùî ïiäòâåðäæó¹äîñòîâiðíiñòü ìåòîäó ÎÔÌÑ.

�èñ. 4. Ïîðiâíÿííÿ Lyc-ñïåêòðó ç äâîñòàäiéíîãî ïîøóêó ÎÔÌÑ ÷àñòèíè2.4NE (òî÷êè ç ïîõèáêàìè, ç'¹äíàíi âiäðiçêàìè) çîíè Hii ó ÁÊÊ� SBS 0335�052 ç Lyc-ñïåêòðîì ìîäåëi ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ (ñóöiëüíà êðèâà).Ñïîñòåðåæóâàíèé ëiíié÷àòèé ñïåêòð IC 5117 âçÿòî ç ðîáîòè [87℄, à NGC7293 � ç [87℄ i [88℄. Ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ äëÿ öèõ ÏÒ òàêîæâçÿòi ç ðîáiò [87℄ i [89℄, à âiäñòàíåé D � ç [91℄. Äëÿ �ìîëîäî¨� ÏÒ IC 5117 â ðå-çóëüòàòi ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ íàéáiëüø ñèëüíî çìåíøèëîñÿ çíà÷åííÿ âiäñòàíi
D (âiä 5900 ïàðñåê äî 1287 ïàðñåê (78%)) i âíóòðiøíüîãî ðàäióñà îáîëîíêèÏÒ (40%). Â ìåíøié ìiði çìiíèëîñÿ çíà÷åííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó A/H(≃ 10%)òà âìiñòó ïèëó (20%). Ùî ñòîñó¹òüñÿ NGC 7293, òî áiëüøiñòü îïòèìàëüíèõçíà÷åíü âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ ó ìåæàõ ïîõèáîê ñïiâïàäàþòü ç ïî÷àòêîâèìè.Ñëiä çàçíà÷èòè, ùî ðîçðàõóíîê ÎÔÌÑ öi¹¨ òóìàííîñòi ¹ âàæëèâîþ ïå-ðåâiðêîþ ìîæëèâîñòi çàñòîñóâàííÿ öüîãî ñïîñîáó äëÿ iíøèõ ÏÒ, ïî÷àòêîâi



18çíà÷åííÿ âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ ÿêèõ âiäîìi íåòî÷íî.Îòðèìàíèé â ðåçóëüòàòi ðîçïîäië åëåêòðîííî¨ êîíöåíòðàöi¨ ne â îáîëîí-êàõ �ìîëîäî¨� ÏÒ çáiãà¹òüñÿ ç ìàêñèìóìîì ðîçïîäiëó ãóñòèíè. Ó âèïàäêó æïðîòÿæíî¨ îáîëîíêè ÏÒ NGC 7293 òiëüêè òåìïåðàòóðíèé ìiíiìóì ÷iòêî ñïiâ-ïàäà¹ ç ìàêñèìóìîì ãóñòèíè. Ìàêñèìóìè ðîçïîäiëiâ ðåøòè âåëè÷èí ðîçêè-äàíi ó âíóòðiøíié ÷àñòèíi îá'¹ìó òóìàííîñòi, çà âèíÿòêîì âèïðîìiíþâàëüíî¨çäàòíîñòi (åìiñiéíîñòi) ǫ(Hβ). Öå çíà÷èòü, ùî ne(max) äëÿ áiëüø �ñòàðèõ� ÏÒìîæå áóòè âèçíà÷åíà òiëüêè çà âèïðîìiíþâàëüíîþ çäàòíiñòþ ǫ(Hβ), à íå çàçàáîðîíåíèìè ëiíiÿìè. Òàáëèöÿ 2Çíà÷åííÿ âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ äëÿ ÏÒ IC 5117 i NGC 7293, çíàéäåíi âïðîöåñi ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ.IC 5117 NGC 7293Âiëüíi Ïî÷àòêîâi Îïòèìàëüíi Ïî÷àòêîâi Îïòèìàëüíiïàðàìåòðè çíà÷åííÿ çíà÷åííÿ çíà÷åííÿ çíà÷åííÿ
D [ïê℄ 5900 1287+19

−18 200 201+2

−2

log L∗[åð /ñ℄ 36.480 36.481+0.002
−0.009 35.569 35.518+0.018

−0.008

log Teff [K] 5.093 5.097+0.000
−0.000 5.090 5.056+0.025

−0.022

log nH(rc)[ñì−3℄ 4.955 4.955+0.000
−0.000 1.826 1.826+0.001

−0.002

log(DP ) 5.305 5.302+0.002
−0.001 1.347 1.348+0.002

−0.002

log rin [ñì℄ 15.201 14.907+0.010
−0.012 17.387 17.394+0.055

−0.045

log He/H �0.922 −0.972+0.002
−0.009 �0.796 −0.862+0.028

−0.118

log C/H �3.316 −3.066+0.007
−0.008 �3.301 −

log N/H �3.959 −3.620+0.002
−0.021 �3.745 −3.765+0.057

−0.064

log O/H �3.665 −3.606+0.005
−0.018 �3.495 −3.532+0.036

−0.085

log Ne/H �4.191 −4.334+0.004
−0.030 �4.161 −

log S/H �5.119 −5.102+0.003
−0.014 �5.745 −6.034+0.091

−0.080

log Cl/H �6.712 −6.898+0.004
−0.014 �6.771 −

log Ar/H �5.793 −6.131+0.012
−0.006 �5.620 −

Dust factor 0.363 0.277+0.003
−0.005 1.074 1.062+0.156

−0.093Ó ïiäðîçäiëi 3.6 íàâåäåíî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÎÔÌÑ çîí Hii òà îáîëîíîêÏÒ ó çàäà÷àõ âèçíà÷åííÿ âìiñòó ïåðâèííîãî ãåëiþ, ïîøóêó Lyc-ñïåêòðiâ ó òó-ìàííîñòi Îðiîíà, à òàêîæ âèçíà÷åííÿ ãðàäi¹íòà âìiñòó õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ óÊðàáîïîäiáíié Òóìàííîñòi. Îòðèìàíèé â ðåçóëüòàòi âìiñò ïåðâèííîãî ãåëiþ
Yp = 0.248±0.001 âèÿâèâñÿ ñóìiñíèì ó ìåæàõ ïîõèáêè ç îòðèìàíèì Içîòîâèìòà Òóàíîì [92℄, à òàêîæ ç îòðèìàíèì íàìè ðàíiøå çà äîïîìîãîþ IÊÌ âèêëþ-÷íî çà õiìi÷íèì ñêëàäîì çîí Hii ó ÁÊÊ� [93℄, ùî ïiäòâåðäæó¹ äîñòîâiðíiñòüîòðèìàíèõ ó öèõ ðîáîòàõ ðåçóëüòàòiâ. Äîäàâàííÿ äî íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí Hiiäàíèõ ç âìiñòó îáîëîíîê ÏÒ çáiëüøèëî òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ dY/dZ, îñêiëüêèöèì ñàìèì ìè ðîçøèðèëè îáëàñòü äàíèõ ïî ìåòàëi÷íîñòi Z. Çàñòîñóâàííÿ ìå-òîäó ÎÔÌÑ äî âèçíà÷åííÿ ëîêàëüíèõ Lyc-ñïåêòðiâ â îáëàñòÿõ ñïîñòåðåæåíüÒóìàííîñòi Îðiîíà [94℄ ïðîäåìîíñòðóâàëî éîãî ÿê ïîòóæíó àëüòåðíàòèâó äîðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷i ïåðåíåñåííÿ iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ âiä çið äî çãà-



19äàíèõ îáëàñòåé ñïîñòåðåæåíü (îñòàííÿ ÷àñòî ¹ íåìîæëèâîþ ÷åðåç íàÿâíiñòüíåîäíîðiäíî¨ äè�óçíî¨ êîìïîíåíòè ó ïîëi äè�óçíîãî iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþ-âàííÿ). ÎÔÌÑ îêðåìèõ îáëàñòåé Êðàáîïîäiáíî¨ Òóìàííîñòi íå ïiäòâåðäèëîíåçâè÷àéíîãî ãðàäi¹íòà õiìi÷íîãî âìiñòó â íié, îòðèìàíîãî ðàíiøå äiàãíîñòè-÷íèìè ìåòîäàìè.Ó ðîçäiëi 4 �Âíóòðiøíÿ ñòðóêòóðà çîí Hii òà ìîäåëþâàííÿ ¨õñâiòiííÿ� îïèñàíî âðàõóâàííÿ íàìè âíóòðiøíüî¨ ñòðóêòóðè çîí Hii íàâêîëîêîìïàêòíèõ îáëàñòåé çîðåóòâîðåííÿ, ñ�îðìîâàíî¨ ñóïåðâiòðîì. Îòðèìàíi âðåçóëüòàòi ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ çîí Hii íàâêîëî ñïàëàõiâ çîðåóòâîðåííÿ Lyc-ñïåêòðè, à ñàìå çàâàëè â íèõ, ñïîíóêàëè íàñ äî ðîçðîáêè ìåòîäèêè âðàõó-âàííÿ âíóòðiøíiõ ñòðóêòóð â íèõ, ÿêi ìîæóòü âèíèêàòè ïiä äi¹þ ñóïåðâiòðóîáëàñòi çîðåóòâîðåííÿ (äèâ. ðèñ. 5).Ùå îäíèì ç îñíîâíèõ çàâäàíü äàíîãî íàïðÿìó ðîáiò áóëî ïîÿñíèòè âèíè-êíåííÿ ó ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïåêòðàõ íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí Hii ëiíié âèñîêîãîçáóäæåííÿ Heii λ 468.6 íì òà [Nev℄ λ 342.6 íì. Öåíòðàëüíèìè äæåðåëàìè

�èñ. 5. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ �áóëü-áàøêè�, âèäóòî¨ çîðÿíèì ñóïåðâiòðîì(1) â îòî÷óþ÷îìó ñåðåäîâèùi (4). Â ðå-çóëüòàòi óòâîðþ¹òüñÿ òîíêèé øàð ãà-çó (3), çãðåáåíèé óäàðíîþ õâèëåþ, òàêàâåðíà çîðÿíîãî âiòðó (2), çàïîâíåíàðîçðiäæåíèì ãàçîì ÷àñòèíîê çîðÿíî-ãî âiòðó, íàãðiòèì çâîðîòíîþ óäàðíîþõâèëåþ.

iîíiçàöi¨ çîí Hii ó íàøîìó ìåòîäi ¹çîði â îáëàñòi çîðåóòâîðåííÿ. Íàâ-êîëî çîí Hii, ùî îòî÷óþòü ìîëî-äi îáëàñòi çîðåóòâîðåííÿ ìàëè á âè-íèêàòè êàâåðíè ñóïåðâiòðó. Êàâåð-íà ñóïåðâiòðó ¹ äæåðåëîì òåïëîâî-ãî âèïðîìiíþâàííÿ, å�åêòèâíà òåì-ïåðàòóðà ÿêîãî ìîæå ñÿãàòè ïîíàäìiëüéîí ãðàäóñiâ Êåëüâiíà. Âðàõîâó-þ÷è ñêëàäíó ñòðóêòóðó îêîëiâ ñïà-ëàõiâ çîðåóòâîðåííÿ, ó öié ðîáîòi áó-ëè ïîðàõîâàíi 4-êîìïîíåíòíi ìîäåëi(äèâ. ðèñ. 5): 1) ïåðøèé êîìïîíåíòïðåäñòàâëÿ¹ ñóïåðâiòåð, ùî âiëüíîðîçëiòà¹òüñÿ âiä îáëàñòi çîðåóòâîðå-ííÿ; 2) äðóãèé êîìïîíåíò ¹ ãàðÿ÷èìðîçðiäæåíèì ãàçîì êàâåðíè ñóïåðâi-òðó (ñóïåðêàâåðíè); 3) òðåòié êîì-ïîíåíò ¹ òîíêèì øàðîì âèñîêî¨ ãó-ñòèíè, ñòèñíåíèì óäàðíîþ õâèëåþñóïåðâiòðó; 4) ÷åòâåðòèé êîìïîíåíò¹ �çâè÷àéíîþ�, íåçáóðåíîþ ñóïåðâi-òðîì, çîíîþ Hii. Ó ðåçóëüòàòi áóëàðîçðàõîâàíà ñiòêà 4-êîìïîíåíòíèõÔÌÑ çà íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè:âiê ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ, òåìï âòðàòè ìàñè îáëàñòþ çîðåóòâîðåííÿ ó ñóïåð-âiòåð, øâèäêiñòü ñóïåðâiòðó, ãóñòèíà îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà, õiìi÷íèé âìiñòó òðåòüîìó òà ÷åòâåðòîìó êîìïîíåíòàõ, õiìi÷íèé âìiñò ó ïåðøîìó òà äðóãî-ìó êîìïîíåíòàõ. �àäiàëüíi ðîçïîäiëè òåìïåðàòóðè òà ãóñòèíè â ïåðøîìó òàäðóãîìó êîìïîíåíòàõ âèçíà÷àëèñÿ íà îñíîâi ìîäåëåé åâîëþöi¨ �áóëüáàøêè�



20Êàñòîðà òà Ó¨âåðà [95℄.Îñîáëèâó óâàãó ïðèäiëåíî òèïàì ðåçóëüòàòiâ, ó ÿêèõ âèíèêàþòü �ïðîâàëè�ó ñïåêòði iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ (äèâ. ðèñ. 6). Íàÿâíiñòü ðåçóëüòàòiâ ç�ïðîâàëàìè� ó Lyc-ñïåêòði ñâiä÷èòü ïðî �içè÷íiñòü àíàëîãi÷íèõ ðåçóëüòàòiâ,îòðèìàíèõ ïiä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ çîí Hii ó ÁÊÊ� (äèâ. ðîçäië 3 òà ïðàöi[2, 3℄). Òàêîæ âèÿâëåíî, ùî åìiñiéíi ëiíi¨ íèçüêîãî çáóäæåííÿ �îðìóþòüñÿ ó

�èñ. 6. Ïðèêëàä ðåçóëüòàòiâ ìîäåëþâàííÿ ïðîõîäæåííÿ Lyc-êâàíòiâ êðiçü�áóëüáàøêó� íàâêîëî ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ äëÿ âèïàäêó, êîëè íàÿâíà ñóòò¹-âà òðàíñ�îðìàöiÿ Lyc-ñïåêòðó. Íàä ðèñóíêîì ïîäàíî ïàðàìåòðè ìîäåëi îáëà-ñòi çîðåóòâîðåííÿ (âiê, øâèäêiñòü âiòðó VW òà òåìï âòðàòè ìàñè dM/dt) òàâíóòðiøíié (R1) i çîâíiøíié (R2) ðàäióñè êàâåðíè.÷åòâåðòîìó, íåçáóðåíîìó çîðÿíèì âiòðîì, êîìïîíåíòi. ßê i î÷iêóâàëîñÿ, ëi-íi¨ âèñîêîãî çáóäæåííÿ, [Nev℄ λ 342.6 íì òà Heii λ 468.6 íì, �îðìóþòüñÿâiäïîâiäíî â äðóãîìó òà òðåòüîìó êîìïîíåíòàõ �áóëüáàøêè�. Öå çóìîâëåíîâèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ó öèõ êîìïîíåíòàõ, ùî çàáåçïå÷óþòü íàÿâíiñòü äî-ñòàòíüîãî âìiñòó iîíiâ âèñîêî¨ ñòàäi¨ éîíiçàöi¨. Òàêîæ ðîçãëÿíóòî âïëèâ çìi-íè âíóòðiøíüî¨ òà çîâíiøíüî¨ ìåòàëi÷íîñòåé íà ¨õ �îðìóâàííÿ. Âèêîíàíîïîðiâíÿëüíèé àíàëiç çàëåæíîñòi ïîòîêó â ëiíi¨ Hβ , âiäíîñíî¨ iíòåíñèâíîñòi[Oiii℄λ500.7/Hβ, âàæëèâèõ äiàãíîñòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ åìiñiéíèìè ëiíi-ÿìè [Oiii℄λ500.7/[Oiii℄λ436.3 i [Sii℄λ671.7/[Sii℄λ673.1, à òàêîæ ïàðàìåòðà çáó-äæåííÿ òóìàííîñòi P = [Oiii℄ λ495.9, λ500.7/ ([Oii℄ λ372.7, λ372.9 + [Oiii℄
λ495.9, λ500.7) äëÿ íèçüêîìåòàëi÷íèõ ìîäåëåé âiä âiêó òà çìiíè âíóòðiøíüî¨òà çîâíiøíüî¨ ìåòàëi÷íîñòåé.Ìè òàêîæ ïåðåâiðèëè âiäòâîðþâàíiñòü íàøèìè ÌÔÌÑ iíòåíñèâíîñòåé



21ñèëüíèõ ëiíié òàê çâàíèõ íàäiéíèõ çîí Hii ç SDSS, îòðèìàíèõ i ëþá'ÿçíîçàïðîïîíîâàíèõ íàì Ïiëþãiíèì (�ÀÎ ÍÀÍ Óêðà¨íè). Ó ðîáîòi ïîêàçàíî, ùîíàøi ÌÔÌÑ ïîêðèâàþòü âåëèêó ÷àñòèíó îáëàñòi ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ, ùîïiäòâåðäæó¹ äîñòîâiðíiñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ.Ó ðîçäiëi 5 �Ôîòîiîíiçàöiéíèé àíàëiç õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöiéêàðëèêîâèõ ãàëàêòèê� ïðåäñòàâëåíî ðîçðîáêó òà ðåàëiçàöiþ íàøîãî ìåòî-äó ìóëüòèêîìïîíåíòíîãî �îòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ êàðëèêîâî¨ãàëàêòèêè ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ õåìîäèíàìi÷íèõñèìóëÿöié ¨¨ åâîëþöi¨. Äëÿ ïðåöèçiéíîãî ìîäåëþâàííÿ íåáóëÿðíî¨ ñêëàäîâî¨Ê� ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì íåîáõiäíî ÿêîìîãà òî÷íiøå çíàòè ðîçïîäiëâìiñòó ðiçíîìàíiòíèõ õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ òà îñîáëèâîñòi ïîøèðåííÿ ñóïåð-âiòðó. Âñi öi äàíi ìè ìîæåìî îòðèìàòè ç ðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ åâîëþöi¨ òàêèõãàëàêòèê.Ó ïiäðîçäiëàõ 5.1�5.4 ïðåäñòàâëåíî âiäïîâiäíî âñòóï äî çàäà÷i, îïèñ õå-ìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié, çíàéäåíî ðîçïîäië åíåðãi¨ â ñïåêòði iîíiçóþ÷îãî âè-ïðîìiíþâàííÿ òà îïèñàíî íàø ìåòîä ïî¹äíàííÿ ÌÔÌÑ òà ÕÄÑ ç éîãî ïðî-ãðàìíîþ ðåàëiçàöi¹þ.Ó íàøèõ äîñëiäæåííÿõ ìè âèêîðèñòàëè ÕÄÑ �åêêi òà �åíñëåðà [76℄ (RH13)åâîëþöi¨ ãàëàêòèêè òèïó dIrr.Iîíiçîâàíèé ãàç ìîæíà ðîçäiëèòè íà äâà îñíîâíi êîìïîíåíòè (äèâ. ðèñ. 7):1. Êàâåðíà, íàïîâíåíà ðîçðiäæåíèì ãàðÿ÷èì ãàçîì âiä âèáóõiâ íàäíîâèõ òàâèäóòà ñóïåðâiòðîì ç öåíòðàëüíî¨ îáëàñòi çîðåóòâîðåííÿ (SWR � âiä àíãë.superwind region), ÿêà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ äóæå âèñîêèì âìiñòîì âàæêèõ åëå-ìåíòiâ. Òåìïåðàòóðà ó öié ÷àñòèíi iîíiçîâàíîãî ãàçó ðîçðàõîâó¹òüñÿ ïiä ÷àñÕÄÑ öi¹¨ ÷àñòèíè Ê� i âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ïiä ÷àñ ÌÔÌÑ Ê�.2. Ñóïåðøàð, ÿêèé ùå íàçèâàþòü �ñòiíîþ�, âèãðiáëåíèé ïðÿìîþ óäàðíîþ õâè-ëåþ, òà íåçáóðåíèé ñóïåðâiòðîì êîìïîíåíò Ê�, ÿêèé õàðàêòåðèçó¹òüñÿ íà-áàãàòî âèùîþ ãóñòèíîþ íiæ êàâåðíà, à òàêîæ âìiñòîì âàæêèõ åëåìåíòiâ,òèïîâèì äëÿ ãàëàêòè÷íîãî ìiæçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà. Áiëüøiñòü iîíiçóþ÷èõ�îòîíiâ âiä öåíòðàëüíî¨ îáëàñòi çîðåóòâîðåííÿ òà äè�óçíi iîíiçóþ÷i �îòî-íè ç SWR ïðîíèêàþòü ó öåé êîìïîíåíò, iîíiçóþ÷è ãàç. Âiäïîâiäíî, òåìïå-ðàòóðà ó öié ÷àñòèíi ãàëàêòèêè âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ åíåðãå-òè÷íîãî áàëàíñó �îòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ.Ìè ìîäè�iêóâàëè ÿäðî ñòàíäàðòíî¨ âåðñi¨ CLOUDY ç ìåòîþ ðîçäiëåííÿSWR òà çâè÷àéíîãî íåáóëÿðíîãî ãàçó, à òàêîæ ðîçðîáèëè äðàéâåð äëÿ ðîçðà-õóíêó ÌÔÌÑ íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ (ìåòîä ÕÄÑ + ÌÔÌÑ), ðîçäiëåíèõïî ïðîñòîðîâèõ ñåêòîðàõ. �åçóëüòàòîì òàêèõ ðîçðàõóíêiâ ¹ ìàïà åìiñiéíîñòåé.Ó ïiäðîçäiëi 5.5 ïðåäñòàâëåíî ñèíòåòè÷íi ñïåêòðè, îòðèìàíi íà îñíîâi ìàïèåìiñiéíîñòåé, ¨õ àíàëiç òà ïîðiâíÿííÿ iç ñïîñòåðåæåííÿìè. Íàìè ðîçðîáëåíîïðîãðàìó Di�Ray äëÿ ðîçðàõóíêó åìiñiéíèõ ëiíié÷àòèõ ñïåêòðiâ ó ñèíòåòè-÷íèõ àïåðòóðàõ (äèâ. ðèñ. 8). Ïðîäåìîíñòðîâàíî âèñîêó òî÷íiñòü öi¹¨ ïðîãðà-ìè ïðè âiäòâîðåííi íåþ ïîòîêiâ ó ëiíiÿõ, ðîçðàõîâàíèõ çà äîïîìîãîþ ïðî-ãðàìè CLOUDY ó ðàäiàëüíèõ íàïðÿìêàõ. Ìîäåëüíi âiäíîñíi iíòåíñèâíîñòiòàêèõ ëiíié, ÿê [Oiii℄λ500.7/Hβ òà Hα/Hβ, îòðèìàíi ó ðiçíèõ ïîçèöiÿõ àïåðòó-ðè, ïîòðàïëÿþòü â îáëàñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü, ó òîé ÷àñ ÿê iíøi � íi.
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�èñ. 7. Ñõåìà ïîäiëó ìîäåëüíîãî îá'¹ìó íà ñåêòîðè i êîìïîíåíòè, íàíåñåíàíà ìàïó ãóñòèí (Density) ó lg[ã·ñì−3℄. Ñåêòîðè (Se
tor 1, Se
tor 2, ...) ïðîíó-ìåðîâàíî âiä 1 äî 20, äå ñåêòîð 1 ïðèëÿãà¹ äî ãàëàêòè÷íî¨ ïëîùèíè (îñi R),à ñåêòîð 20 � äî îñi z (îñi ñèìåòði¨).Çîêðåìà, ðîçðàõîâàíà âiäíîñíà iíòåíñèâíiñòü ëiíi¨ [Oii℄ ¹ íàäòî ñëàáêîþ. Öåïîâ'ÿçàíå ç òèì, ùî ñóïåðøàð, óòâîðåíèé ñóïåðâiòðîì, ìà¹ âñå ùå íåäîñòàòíþãóñòèíó äëÿ ïîãëèíàííÿ �îòîíiâ, ùî iîíiçóþòü iîíè O+, ÷åðåç ùî â ìîäåëü-íîìó îá'¹ìi êîíöåíòðàöiÿ O+ ¹ ìàëîþ. Çáiëüøåííÿ øòó÷íèì ÷èíîì ãóñòèíè âîáëàñòi, áëèçüêié äî âíóòðiøíüî¨ ÷àñòèíè �ñòiíè� ïðèâîäèòü äî ïîâíîãî óçãî-äæåííÿ âàæëèâèõ åìiñiéíèõ ëiíié òà ¨õ âiäíîøåíü ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü [96℄(äèâ. òàáë. 3).Òàêîæ ó ïiäðîçäiëi 5.5 íà îñíîâi îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ+ÌÔÌÑçäiéñíåíî ïåðåâiðêó ìåòîäiâ îöiíêè øâèäêîñòi çîðåóòâîðåííÿ â êàðëèêîâèõãàëàêòèêàõ. Âèïðîìiíþâàííÿ â ëiíi¨ Hα âiä ãàëàêòèê ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹-òüñÿ äëÿ âèâåäåííÿ çíà÷åíü øâèäêîñòi çîðåóòâîðåííÿ (SFR � âiä àíãë. starsformation rate) ÿê ëîêàëüíî, òàê i ãëîáàëüíî (äèâ. [97℄ òà ïðàöi ç ïîñèëàíü ó öiéñòàòòi), îñêiëüêè �àêòè÷íî ïðèïóñêàëîñÿ, ùî öå âèïðîìiíþâàííÿ ¹ ïîêàçíè-êîì íàÿâíîñòi (êîðîòêîæèâó÷èõ) ìàñèâíèõ çið. Äëÿ ïðèéíÿòî¨ IMF ÷èñëî ìà-ñèâíèõ çið êîðåëþ¹ ç SFR. Îäíàê, çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè, ìè ïîáà÷èëè,ùî Hα ïåðåñòà¹ áóòè äîáðèì iíäèêàòîðîì ïðîöåñiâ çîðåóòâîðåííÿ ó âèïàäêó,ÿêùî çíà÷íèé âíåñîê äî iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ ðîáèòü òàêîæ íåáóëÿð-íèé ãàç. Áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî ñóìàðíå âèïðîìiíþâàííÿ â ëiíi¨ Hα ¹ íà
∼ 60% áiëüøå âiä òîãî, ùî î÷iêóâàëîñÿ ó âèïàäêó, êîëè �îòîiîíiçàöiÿ ó íàøiéìîäåëi çäiéñíþâàëàñÿ ëèøå �îòîíàìè âiä çið. ßêùî æ âðàõóâàòè, ùî iîíiçó-



23þ÷i �îòîíè ìîæóòü çàëèøàòè îá'¹ì ãàëàêòèêè ïiñëÿ äåêiëüêîõ äåñÿòêiâ ìëíðîêiâ (Myr � âiä àíãë. million years), à òàêîæ òå, ùî ñïiââiäíîøåííÿ Hα�SFRç ïðàöi [98℄ áàçó¹òüñÿ íà íàâiòü íèæ÷îìó çíà÷åííi ñòàëîãî êîå�iöi¹íòà ïðî-ïîðöiéíîñòi ìiæ SFR òà ñâiòíiñòþ â ëiíi¨ Hα, òî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùîå�åêòèâíiñòü äîäàòêîâî¨ iîíiçàöi¨ äè�óçíèìè iîíiçóþ÷èìè �îòîíàìè òà óäà-ðàìè ç âiëüíèìè åëåêòðîíàìè ¹ äóæå áëèçüêîþ äî å�åêòèâíîñòi �îòîiîíiçàöi¨�îòîíàìè âiä çið. Ïðè âåëèêîìó âiöi âèïðîìiíþâàííÿ â ëiíi¨ Hα çìåíøó¹òüñÿ,

�èñ. 8. Çðiçè ìîäåëüíîãî îá'¹ìó ðiçíè-ìè ïîçèöiÿìè àïåðòóðè (ïðîíóìåðîâàíiíà ðèñóíêó). Öåíòðàëüíà àïåðòóðà ìà¹íóëüîâèé ïîðÿäêîâèé íîìåð. α � êóò ìiæâiññþ ñèìåòði¨ îá'¹êòà i íîðìàëëþ äîïðîìåíÿ çîðó ñïîñòåðiãà÷à.

çîêðåìà, ÷åðåç çðîñòàííÿ êiëüêî-ñòi �îòîíiâ, ÿêi ïîêèäàþòü ãàëà-êòèêó. Íà öié ñòàäi¨ âèçíà÷åííÿSFR çà äîïîìîãîþ ñâiòíîñòi â Hαáóäå íåäîîöiíþâàòè ðåàëüíå ãàëà-êòè÷íå çíà÷åííÿ SFR. Îòðèìàíèéðåçóëüòàò ¹ ñóòò¹âèì äîäàòêîâèìïiäòâåðäæåííÿì ïîïåðåäíiõ ïðàöüiíøèõ àâòîðiâ, ó ÿêèõ çàçíà÷àëî-ñÿ, ùî Hα ìîæå áóòè ïîãàíèìiíäèêàòîðîì SFR ó Ê�. Çîêðå-ìà âiäçíà÷àëîñÿ, ùî SFR, âèçíà-÷åíà çà äîïîìîãîþ Hα, âiäðiçíÿ¹-òüñÿ âiä SFR, âèçíà÷åíî¨ íà îñíî-âi ÓÔ-âèïðîìiíþâàííÿ, ïðè çíà÷å-ííÿõ SFR, ìåíøèõ âiä ∼ 0.01 M⊙yr−1. Íåóçãîäæåíiñòü ñòà¹ íà ïî-ðÿäîê áiëüøîþ ïðè SFR=10−4 M⊙yr−1 [99℄. Öÿ íåóçãîäæåíiñòü áóëàïîâ'ÿçàíà ç ïî¹äíàííÿì ó Ê� IMF,ùî äà¹ îáìåæåíó ÿñêðàâiñòü îáëà-ñòi çið, ç äóæå ìàëèì çíà÷åííÿìSFR [100℄. Ó òàêèõ ãàëàêòèêàõ âiä-áóâà¹òüñÿ çîðåóòâîðåííÿ, àëå âîíîíåäîñòàòí¹ äëÿ âèíèêíåííÿ äóæåìàñèâíèõ çið, ÿêi ìîãëè á çàáåç-ïå÷èòè äîñòàòí¹ âèïðîìiíþâàííÿ âëiíi¨ Hα. Îäíàê, ñëiä çàçíà÷èòè, ùîíàøà SFR (2.67 · 10−2 M⊙ yr−1) íå¹ åêñòðåìàëüíî íèçüêîþ. Ïðè òàêî-ìó çíà÷åííi SFR å�åêò îáìåæåíî¨çà ÿñêðàâiñòþ IMF íå ìàâ áè áóòèäóæå ïîìiòíèì. Çàçíà÷èìî òàêîæ,ùî âèòiê �îòîíiâ ó ëiíi¨ Hα ó íà-øèõ ìîäåëÿõ ìîæå áóòè ñóòò¹âèì,i âií ìîæå áóòè ùå áiëüø ïîìiòíèìó ãàëàêòèêàõ ç ìåíøîþ ìàñîþ, äå ÿñêðàâî ïðîÿâëÿþòüñÿ ãàëàêòè÷íi âiòðè[76℄. Òîìó ñëóøíî ïðèïóñòèòè, ùî íåóçãîäæåíiñòü ìiæ SFR, âèâåäåíèìè ç



24ñâiòíîñòi â Hα òà ç ÓÔ-âèïðîìiíþâàííÿ â êîíòèíóóìi [99℄, çàëåæèòü òàêîæâiä ÷àñòêè iîíiçóþ÷èõ �îòîíiâ, ùî ïîêèäàþòü ãàëàêòèêó (fesc). Òàáëèöÿ 3Ïîðiâíÿííÿ âiäíîñíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ iíòåíñèâíîñòåé ãàëàêòèê,âiäñåëåêòîâàíèõ ç âèáiðêè [96℄, ç iíòåíñèâíîñòÿìè ìîäåëåé Ì1 (140 ìëíðîêiâ, ÕÄÑ RH13) òà M2 (ó ïîðiâíÿííi ç Ì1 çáiëüøåíî ãóñòèíó íàâíóòðiøíié ÷àñòèíi ñóïåðøàðó).Âiäíîñíà iíòåíñèâíiñòü Ñïîñòåðåæóâàíi M1 M2ìåæi
λ500.7[Oiii℄/Hβ 0.58 .. 7.84 2.08 3.47
λ436.3[Oiii℄/Hβ 0.03 .. 0.15 0.03 0.03
λ372.7[Oii℄/H∗

β 0.40 .. 7.19 0.18 1.95
λ500.7[Oiii℄/λ372.7[Oii℄ 0.17 .. 4.8 11.6 1.78
λ671.6[Sii℄/Hβ 0.05 .. 0.66 0.02 0.23
λ673.1[Sii℄/Hβ 0.04 .. 0.76 0.02 0.16Hα/Hβ 2.63 .. 3.18 2.95 2.93
λ658.4[Nii℄/Hα 0.02 .. 0.29 0.001 0.025
λ671.6[Sii℄/Hα 0.02 .. 0.21 0.007 0.08
λ673.1[Sii℄/Hα 0.02 .. 0.25 0.007 0.06(λ671.6 + λ673.1)[Sii℄/Hα 0.03 .. 0.46 0.01 0.13

∗ λ372.7[Oii℄/Hβ=(λ372.6 + λ372.9)[Oii℄/HβÓ ïiäðîçäiëi 5.6 ìè ðîçðàõóâàëè äëÿ êîæíîãî ñåêòîðà êiëüêiñòü iîíiçóþ-÷èõ �îòîíiâ (âèïðîìiíåíèõ çîðÿìè òà ãàðÿ÷èì ãàçîì ó êàâåðíi SWR), ÿêiïîêèäàþòü ìîäåëüíèé îá'¹ì, i ïîðiâíÿëè öþ êiëüêiñòü ç çàãàëüíîþ êiëüêiñòþiîíiçóþ÷èõ �îòîíiâ, âèïðîìiíåíèõ çîðÿìè. Âiäíîøåííÿ âiäïîâiäíèõ êiëüêî-ñòåé iîíiçóþ÷èõ �îòîíiâ âèçíà÷à¹ ÷àñòêó fesc. Öÿ ÷àñòêà, çàãàëîì, âèõîäèòüäóæå âåëèêîþ áëèçüêî îñi ñèìåòði¨, îñêiëüêè ñóïåðáóëüáàøêà ðîçøèðþ¹òüñÿïåðåâàæíî âçäîâæ íå¨. �ëîáàëüíà ÷àñòêà fesc, îòðèìàíà â íàøèõ ìîäåëÿõ,ëåæèòü ó ìåæàõ âiä ∼ 0.3 äî ∼ 0.6, ç ñåðåäíiì çíà÷åííÿì áëèçüêî 0.4. �åçóëü-òàòè ðàäiàòèâíèõ ãiäðîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié Ê� äàþòü íèæ÷i çíà÷åííÿ fesc.Îäíàê ðåçóëüòàòè òàêèõ ñèìóëÿöié ñèëüíî çàëåæàòü âiä ñõåìè âiäãóêó òà âiäå�åêòèâíîñòi ïðîöåñó çîðåóòâîðåííÿ [101℄. Íà ïðîòèâàãó fesc, îòðèìàíèõ äëÿðiçíîãî âiêó ç ìîäåëåé Ì1, ìîäåëi Ì2 äàþòü íèçüêi çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìå-òðà. Âîíè ìîæóòü áóòè ïîðÿäêó 0.3�0.5 òiëüêè âçäîâæ íàïðÿìêiâ, áëèçüêèõäî îñi ñèìåòði¨, òà äëÿ îáìåæåíî¨ êiëüêîñòi çíà÷åíü âiêó. Â iíøèõ âèïàäêàõ
fesc ìà¹ çíà÷åííÿ ïîðÿäêó 0.01. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ òî÷íîãî ðîçðàõóíêó fescíåîáõiäíî áiëüø òî÷íî ðîçðàõîâóâàòè ÕÄÑ+ÌÔÌÑ Ê�, òî÷íiñòü ÿêèõ êî-òðîëþ¹òüñÿ âiäòâîðþâàíiñòþ âàæëèâèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ åìiñiéíèõ ëiíié òàñïiââiäíîøåíü ìiæ íèìè, ùî âiäêðèâà¹ íîâèé ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿì ìîäåëü-íèõ äîñëiäæåíü ãàëàêòèê ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì.



25ÂÈÑÍÎÂÊÈÓ äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ïðåäñòàâëåíî ïiäñóìêè ìîäåëüíèõ äîñëiäæåíü òà-êèõ íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù, ÿê ïëàíåòàðíi òóìàííîñòi, çîíè Hii, çàëèøîê îáî-ëîíêè íàäíîâî¨, ùî ïðîâîäèëèñÿ ç 2004 ðîêó äî òåïåðiøíüîãî ÷àñó. �îçãëÿíó-òî øèðîêå êîëî ïðîáëåì, ïîâ'ÿçàíèõ ç äåòàëÿìè �îòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþ-âàííÿ ñâiòiííÿ ÍÑ (ÿê â ñiòêîâîìó, òàê i â îïòèìiçàöiéíîìó ïiäõîäàõ) òà éîãîïî¹äíàííÿ ç ìåòîäàìè äiàãíîñòèêè íåáóëÿðíèõ ñïåêòðiâ òà õåìîäèíàìi÷íèõñèìóëÿöié Ê� ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì ç ìåòîþ áiëüø òî÷íîãî âèçíà÷å-ííÿ �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà õiìi÷íîãî âìiñòó ðiçíîìàíiòíèõ íåáóëÿðíèõîá'¹êòiâ ó íàéáiëüø îïòèìàëüíèé ñïîñiá. Íèæ÷å íàâåäåíî îñíîâíi çàâäàííÿòà îòðèìàíi ðåçóëüòàòè.1. �îçðîáëåíî ìåòîä îöiíêè âiäïîâiäíîñòi ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè ñèëüíèõ åìi-ñiéíèõ ëiíié ó ñïåêòði çîíè Hii òà ¨¨ õiìi÷íèì âìiñòîì íà îñíîâi ðîçðàõóíêóñiòêè �îòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ, ñïåêòðè ÿêèõ âiäïîâiäàþòü äàíèìñïîñòåðåæåíü øèðîêî¨ âèáiðêè çîí Hii. Âïåðøå âèÿâëåíî, ùî ñåðåä åìiñié-íèõ ëiíié [Oiii℄, [Oii℄, [Nii℄ òà [Sii℄ äëÿ îäíîçíà÷íîãî âèçíà÷åííÿ âìiñòó O/Hòà N/H ñó÷àñíèìè ìåòîäàìè êàëiáðóâàííÿ ONS-ïiäõiä (âðàõóâàííÿ ëiíiéO, N òà S) äà¹ îäíîçíà÷íi ðåçóëüòàòè, â òîé ÷àñ ÿê ON-ïiäõiä (âðàõóâàííÿëiíié O, N) � íi.2. Âïåðøå çäiéñíåíî ïî¹äíàííÿ ìåòîäó ÕÄÑ åâîëþöi¨ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê,ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì, ç �îòîiîíiçàöiéíèì ìî-äåëþâàííÿì ¨õ ñâiòiííÿ. Ç öi¹þ ìåòîþ ðîçðîáëåíî íîâèé íàïðÿì áàãàòîñå-êòîðíîãî ÌÔÌÑ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê. Ïðè öüîìó òàêi ìîäåëi áàçóþòüñÿíà ïðîñòîðîâèõ ðîçïîäiëàõ âìiñòó õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ çà âñiì îá'¹ìîì Ê�òà òåìïåðàòóðè â îáëàñòi ñóïåðâiòðó, îòðèìàíèõ ç ðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ. �å-çóëüòàòè ìåòîäó ÕÄÑ+ÌÔÌÑ áóëè âèêîðèñòàíi äëÿ ðîçðàõóíêó ñïåêòðiâó ñèíòåòè÷íèõ àïåðòóðàõ ç ðiçíèìè ïîçèöiÿìè, àíàëiç ïîðiâíÿííÿ ÿêèõ içñïîñòåðåæóâàíèìè ñïåêòðàìè âêàçàâ íà íåîáõiäíiñòü ââåäåííÿ òîíêèõ øà-ðiâ âèñîêî¨ ãóñòèíè, àáî æ çãóñòêiâ ó ÍÑ Ê� ç ìåòîþ âiäòâîðåííÿ åìiñiéíèõëiíié íèçüêîãî çáóäæåííÿ. Ìåòîä ÕÄÑ+ÌÔÌÑ äîçâîëÿ¹ ðîçðàõîâóâàòè÷àñòêó iîíiçóþ÷èõ êâàíòiâ, ùî ïîêèäàþòü Ê�, ùî ¹ íàäçâè÷àéíî âàæëè-âî äëÿ çàäà÷i îöiíêè ðîëi Ê� ó ðåiîíiçàöi¨ Âñåñâiòó. Òàêîæ çà äîïîìîãîþöüîãî ìåòîäó ìîæíà ïåðåâiðÿòè âæå iñíóþ÷i ìåòîäèêè îöiíêè âiêó îáëàñòiçîðåóòâîðåííÿ òà ðîçðîáëÿòè íîâi, áiëüø êîðåêòíi.3. Âïåðøå ðîçðîáëåíî ìåòîäè ïîøóêó ÎÔÌÑ ðiçíîìàíiòíèõ ÍÑ, ÿêi äîçâî-ëÿþòü çíàõîäèòè îïòèìàëüíó �îðìó Lyc-ñïåêòðó. Òàêà çàäà÷à ¹ îñîáëèâîàêòóàëüíîþ ïðè ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ îêðåìèõ ÷àñòèí ÍÑ. Âïåðøå ïîêàçàíî,ùî âèêîðèñòàííÿ äiàãíîñòè÷íèõ ñïiââiäíîøåíü ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè åìiñié-íèõ ëiíié äîçâîëÿ¹ ðîçäiëèòè ïðîöåñ ïîøóêó ÎÔÌÑ íà äâi àáî òðè ñòàäi¨,ùî ïðèñêîðþ¹ ïîøóê îïòèìàëüíî¨ ìîäåëi. Äëÿ çîí Hii ó ÁÊÊ� ðîçðîáëåíîìåòîäèêè âðàõóâàííÿ �îíîâî¨ çîðÿíî¨ àáñîðáöi¨ â ëiíiÿõ Íåi ïiä ÷àñ ïîøóêóÎÔÌÑ öèõ ÍÑ, à òàêîæ äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïåêòðè öèõîá'¹êòiâ, îäåðæàíi iíøèìè àâòîðàìè íà òåëåñêîïi Ke
k II. �îçðîáëåíi ìåòî-äè ïîøóêó ÎÔÌÑ çàñòîñîâàíî äî âèçíà÷åííÿ �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òà



26õiìi÷íîãî âìiñòó çîí Hii ó ÁÊÊ�, îáîëîíîê ÏÒ, òóìàííîñòi Îðiîíà òà çà-ëèøêó íàäíîâî¨ Êðàáîïîäiáíà òóìàííiñòü. Ó âèïàäêó çîí Hii ó ÁÊÊ� SBS0335�052, à òàêîæ ÏÒ NGC 6826 âèçíà÷åíî ÎÔÌÑ ðiçíèõ ÷àñòèí öèõ ÍÑ,çàâäÿêè ÷îìó îòðèìàíî ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië �içè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê òàõiìi÷íîãî âìiñòó â íèõ.4. Ìåòîäàìè ÎÔÌÑ, ïðåäñòàâëåíèìè ó öié ðîáîòi, âïåðøå îòðèìàíî ñïåêòðèiîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ, ùî çáóäæó¹ ñâiòiííÿ ðiçíèõ ÷àñòèí ÍÑ. Óâèïàäêó çîí Hii ó ÁÊÊ� òàêi Lyc-ñïåêòðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè íå-ñòà÷àìè êâàíòiâ ó äiàïàçîíàõ (1�1.8) Ryd òà (2.57�4) Ryd, ÿêi ïîÿñíåíîîñîáëèâîñòÿìè âíóòðiøíüî¨ ñòðóêòóðè öèõ îá'¹êòiâ, ùî �îðìó¹òüñÿ âçà¹ìî-äi¹þ ñóïåðâiòðó îáëàñòi çîðåóòâîðåííÿ ç îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì çîíè Hii.Äëÿ âðàõóâàííÿ òàêèõ ñòðóêòóð (�áóëüáàøîê� ñóïåðâiòðó) ðîçðîáëåíî ìå-òîä 4-êîìïîíåíòíîãî ÔÌÑ, ó ÿêîìó ïåðøi äâà êîìïîíåíòè ïðåäñòàâëÿþòüâiäïîâiäíî îáëàñòü âiëüíîãî ðîçëüîòó ñóïåðâiòðó òà ãàðÿ÷îãî ðîçðiäæåíîãîãàçó êàâåðíè ñóïåðâiòðó, òåðìàëiçîâàíîãî çâîðîòíîþ óäàðíîþ õâèëåþ. �àäi-àëüíi ðîçïîäiëè òåìïåðàòóðè òà ãóñòèíè ó öèõ êîìïîíåíòàõ âèçíà÷àëèñÿ íàîñíîâi ìîäåëåé åâîëþöi¨ �áóëüáàøêè� Êàñòîðà òà Ó¨âåðà. Òðåòié êîìïîíåíò¹ çãðåáåíèì ïðÿìîþ óäàðíîþ õâèëåþ ãàçîì, ÿêèé, ÿê ïîêàçàíî ó öié ðîáîòi,ðîáèòü íàéáiëüøèé âíåñîê ó �îðìóâàííÿ çãàäàíèõ âèùå íåñòà÷ êâàíòiâ ó
Lyc-ñïåêòði. Ïîêàçàíî, ùî ñiòêà 4-êîìïîíåíòíèõ ÔÌÑ âiäòâîðþ¹ ñïîñòå-ðåæóâàíi çíà÷åííÿ âàæëèâèõ åìiñiéíèõ ëiíié iç ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïåêòðiâðåàëüíèõ çîí Hii.5. Ìåòîäîì 4-êîìïîíåíòíîãî ÔÌÑ çîíè Hii, ùî îòî÷ó¹ îáëàñòü çîðåóòâîðåí-íÿ, ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèé âíåñîê ó âèïðîìiíþâàííÿ ëiíi¨ âèñîêîãî çáóäæå-ííÿ [Nev℄ 342.6 íì ó âèïàäêó ìîëîäîãî ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ ìîæå ðîáèòèãàðÿ÷èé ãàç êàâåðíè ñóïåðâiòðó, â òîé ÷àñ ÿê ó âèïðîìiíþâàííÿ ëiíi¨ Heii468.6 íì � òîíêèé øàð âèñîêî¨ ãóñòèíè (òðåòié êîìïîíåíò). Áiëüøiñòü ëi-íié, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîøóêó ÎÔÌÑ, �îðìó¹òüñÿ ó ÷åòâåðòîìó,íåçáóðåíîìó ñóïåðâiòðîì êîìïîíåíòi. Ñàìå òîìó Lyc-ñïåêòðè ÎÔÌÑ i ìi-ñòÿòü âèùåçãàäàíi íåñòà÷i êâàíòiâ.6. Âïåðøå íà îñíîâi òðèñòàäiéíîãî ïiäõîäó äî ïîøóêó ÎÔÌÑ ðîçðîáëåíî ìå-òîä îäíî÷àñíîãî ïîøóêó ìàñè îáîëîíêè ÏÒ òà âiäñòàíi äî íå¨. Ïðè öüî-ìó ðîçïîäië ãóñòèíè â îáîëîíöi ÏÒ çàäàâàâñÿ íàïiâåìïiðè÷íèì çàêîíîì,îïèñàíèì ó ðîáîòàõ �îëîâàòîãî òà Ìàëüêîâà, îïòèìàëüíà �îðìà ÿêîãî âè-çíà÷à¹òüñÿ äâîìà âiëüíèìè ïàðàìåòðàìè ïiä ÷àñ ïîøóêó ÎÔÌÑ. Âiäñòàíüáóëà âêëþ÷åíà äî ñïèñêó âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ çàäà÷i ïîøóêó ÎÔÌÑ, à ñïî-ñòåðåæóâàíi êóòîâi ðîçìiðè ÏÒ � äî ïàðàìåòðiâ ïîðiâíÿííÿ iç ñïîñòåðåæå-ííÿìè. Ìåòîä áóâ àïðîáîâàíèé íà âèçíà÷åííi ÎÔÌÑ íàéáiëüø êîìïàêòíî¨(IC 5117) òà íàéáiëüø ïðîòÿæíî¨ (NGC 7293) ÏÒ ç âèáiðêè �îëîâàòîãî òàÌàëüêîâà. Äîáðå âiäîìó âiäñòàíü äî îäíi¹¨ ç íàéáëèæ÷èõ ÏÒ, NGC 7293,âiäòâîðåíî òðèñòàäiéíèì ìåòîäîì ïîøóêó ÎÔÌÑ ç âåëèêîþ òî÷íiñòþ, ùîñâiä÷èòü ïðî äîñòîâiðíiñòü ìåòîäó.7. Âïåðøå ïî¹äíàíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ çîí Hii ó ÁÊÊ� òà îáî-ëîíîê ÏÒ äëÿ âèçíà÷åííÿ âìiñòó ïåðâèííîãî ãåëiþ, Yp, òà òåìïó éîãî çáà-ãà÷åííÿ â ïðîöåñi çîðÿíî¨ õiìi÷íî¨ åâîëþöi¨ ðå÷îâèíè, dY/dZ. Îòðèìàíèéâìiñò Yp = 0.248 ± 0.001 ñïiâïàäà¹ ç äàíèìè, îäåðæàíèìè çà äîïîìîãîþ



27äiàãíîñòè÷íèõ ìåòîäiâ ç çàñòîñóâàííÿì IÊÌ, ùî âêàçó¹ íà äîñòîâiðíiñòüìåòîäó ÎÔÌÑ, à âèêîðèñòàííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó îáîëîíîê ÏÒ äîçâîëèëîçáiëüøèòè òî÷íiñòü âèçíà÷åííÿ dY/dZ.8. Âïåðøå çðîáëåíî îöiíêó âïëèâó ïèëó íà âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó ãà-çîâî¨ ñêëàäîâî¨ îáîëîíîê ÏÒ. Ç öi¹þ ìåòîþ ðîçðàõîâàíî ñiòêó ÔÌÑ ÏÒâçäîâæ åâîëþöiéíèõ òðåêiâ ¨õíiõ çið-ïîïåðåäíèöü íàéáiëüø ïîøèðåíèõ ìàñ,âiäïîâiäíiñòü ðåçóëüòàòiâ ÿêî¨ äàíèì ñïîñòåðåæåíü ïåðåâiðÿëàñÿ çà äîïî-ìîãîþ äiàãðàì �êîëið-êîëið� â I×-äiàïàçîíi. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóâàëèñÿäàíi �îòîìåòðè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, îòðèìàíi â ìåæàõ ïðîåêòó 2MASS, à òà-êîæ íà êîñìi÷íèõ òåëåñêîïàõ Spitzer òà IRAS. Çðîáëåíî îöiíêó âiäíîøåííÿìàñè êàðáîíàòíîãî òà ñèëiêàòíîãî ïèëó äî ìàñè ãàçó äëÿ ÏÒ �àëàêòèêè.Ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ âìiñòó ïèëó ó ÔÌÑ, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿâèâîäó iîíiçàöiéíî-êîðåêöiéíèõ ìíîæíèêiâ, íå âïëèâà¹ ñóòò¹âî íà âèçíà÷å-ííÿ âìiñòó ãåëiþ, êèñíþ òà àðãîíó, à íà âèçíà÷åííÿ âìiñòó iíøèõ åëåìåíòiââðàõóâàííÿ ïèëó âïëèâà¹ ñóòò¹âî.ÎÑÍÎÂÍI �ÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÎÏÓÁËIÊÎÂÀÍÎ Â Ï�ÀÖßÕÓ ðå�åðîâàíèõ íàóêîâèõ æóðíàëàõ:1. Ìåëåõ Á.ß. Îïòèìiçîâàíå �îòîéîíiçàöiéíå ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ Hii çîíèó áëàêèòíié êîìïàêòíié êàðëèêîâié ãàëàêòèöi SBS 0940+544 / Ìåëåõ Á.ß.// Æóðíàë �içè÷íèõ äîñëiäæåíü. � 2006. � Ò. 10, �2. � Ñ. 148�159.2. Ìåëåõ Á.ß. Îïòèìiçîâàíå �îòîéîíiçàöiéíå ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ çîíè Hiió áëàêèòíié êîìïàêòíié êàðëèêîâié ãàëàêòèöi SBS 0335�052 / Ìåëåõ Á.ß.// Æóðíàë �içè÷íèõ äîñëiäæåíü. � 2007. � Ò. 11, �3. � Ñ. 353�365.3. Ìåëåõ Á.ß. Äâîñòàäiéíå îïòèìiçîâàíå ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ çîíè Hii ó áëà-êèòíié êîìïàêòíié êàðëèêîâié ãàëàêòèöi SBS 0335�052 / Ìåëåõ Á.ß. //Æóðíàë �içè÷íèõ äîñëiäæåíü, � 2009. � Ò. 13, �3. � P. 3901-1�3901-16.4. Melekh B.Ya. Determination of the Physi
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37òàòû ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ïóòåì ñåòî÷íîãî �îòîèîíèçàöèîííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ ñâå÷åíèÿ (ÔÌÑ) íåáóëÿðíûõ ñðåä ïîêàçàíî, ÷òî ONS-êàëèáðîâêèáîëåå íàäåæíû ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îáëàñòÿõ Hii, ÷åìON-. Äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçëè÷íîãî âèäà ïûëè íà ñïåêòðû îáîëî÷åêïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé (ÏÒ), à òàêæå ïðîâåðåíî ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâñåòî÷íîãî ãàçîïûëåâîãî ÔÌÑ ÏÒ íàáëþäàòåëüíûì �îòîìåòðè÷åñêèì äàí-íûì â ÈÊ-äèàïàçîíå. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïûëè â îáîëî÷êå ÏÒ íà îïðåäå-ëåíèå åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. �àçðàáîòàíû èòåðàöèîííî-îïòèìèçàöèîííûé, àòàêæå äâóõ- è òð¼õñòàäèéíûå ìåòîäû ïîèñêà îïòèìàëüíûõ �îòîèîíèçàöèîí-íûõ ìîäåëåé ñâå÷åíèÿ (ÎÔÌÑ) ðàçëè÷íûõ íåáóëÿðíûõ ñðåä. Ìåòîäû èñïîëü-çîâàíû äëÿ ïîèñêà ÎÔÌÑ îáëàñòåé Hii, îáîëî÷åê ÏÒ è îñòàòêà Ñâåðõíîâîé.Íà îñíîâå òð¼õñòàäèéíîãî ïîäõîäà äëÿ ïîèñêà ÎÔÌÑ ðàçðàáîòàí è àïðîáèðî-âàí ìåòîä ïîèñêà ìàññû îáîëî÷êè ÏÒ è ðàññòîÿíèÿ äî íåå. �àçðàáîòàí ìåòîäìóëüòèêîìïîíåíòíîãî �îòîèîíèçàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâå÷åíèÿ îáëàñòèHii âîêðóã îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå �ïóçûðåé� ñó-ïåðâåòðà. �àçðàáîòàí ìåòîä ìíîãîñåêòîðíîãî ìóëüòèêîìïîíåíòíîãî �îòîè-îíèçàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâå÷åíèÿ êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè ñ àêòèâíûìçâåçäîîáðàçîâàíèåì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ õåìîäèíàìè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé ååýâîëþöèè, êîòîðûé èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè òåìïàçâåçäîîáðàçîâàíèÿ ïî ñâåòèìîñòè â ëèíèè Hα, à òàêæå ñäåëàíà îöåíêà äîëèèîíèçèðóþùèõ êâàíòîâ, ïîêèäàþùèõ ãàëàêòèêó. Ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäè-ìîñòè íàëè÷èÿ â êàðëèêîâîé ãàëàêòèêå òîíêèõ ñëîåâ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè(â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè õåìîäèíàìè÷åñêèõ ñèìóëÿöèé) äëÿ âîñïðîèçâå-äåíèÿ ìîäåëÿìè èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé íèçêèõñòàäèé èîíèçàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáëàñòè Hii, ïëàíåòàðíûå òóìàííîñòè, êàðëèêîâûå ãà-ëàêòèêè, �îòîèîíèçàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, õåìîäèíàìè÷åñêèå ñèìóëÿöèè.ANNOTATIONMelekh B.Ya. Modelling of the nebular environments radiation. �Manus
ript.Do
tor degree thesis. Spe
iality 01.03.02 � astrophysi
s, radioastronomy. �Main Astronomi
al Observatory, National A
ademy of S
ien
es of Ukraine, Kyiv,2015.Photoionization modelling (PhM) allows us to follow the transport, the emer-gen
e, and the absorption of photons taking into a

ount all the important pro
essesin nebular plasmas. The results of the investigation using the grid, the optimizedas well as the multi
omponent PhM (MPhM) methods are represented for vari-ous nebular environments. The 
omparison of the model results with observationaldata are given for ea
h method.The relationship between intensities of strong emission lines in the spe
trumof Hii region and its 
hemi
al 
omposition was investigated using the grids ofPhM for Hii regions. Three sets of strong lines are 
onsidered: 
ase A (R3, R2,N2, S2 lines), 
ase B (R3, R2, N2 lines), and 
ase C (R3, N2, S2 lines), where thestrong line intensities are normalized to the Hβ intensity. We examine whether



38the relationship between strong emission line intensities in the spe
trum of Hiiregion and and its abundan
e is unambiguous. We found that the relationship isunambiguous for 
ases A and C. In the 
ase B, the relationship is not unambiguousfor around 5% of the Hii region models, i.e. the models with appre
iably di�erentoxygen and/or nitrogen abundan
es (but di�erent properties of the ex
iting stars)
an have rather similar line intensities. We 
on
luded that the strong line methods(
alibrations) for abundan
e determinations in Hii regions based on the A and Csets of lines are more reliable than that based on the B set of lines.The in�uen
e of the various dust grain mixtures on the spe
tra of the planetarynebulae (PNe) was investigated in detail. The 
orresponden
e between results ofthe gas+dust PhM grid 
al
ulation for PNe and observed photometri
 data inIR for these obje
ts in Milky Way, as well in Large Magellani
 Cloud was tested.It was also investigated the in�uen
e of the dust grains on the determination of
hemi
al 
ompositions in PNe.The iterative-optimization method as well as two-three stages of the optimizedPhM (OPhM) were developed for the various nebular environments. We use ourNLEHII method to 
al
ulate the Lyc-spe
tra of the ionizing radiation of the star
luster in the iterative-optimization PhM. This approa
h is independent on theinitial mass fun
tion of the star 
luster and it is based on the assumptions of ioni-zation�re
ombination and thermal equilibria in Hii regions. NLEHII and OPhMmethods are used to sear
h for the optimal photoionization models of Hii regionsin an iterative way, sin
e the parameters predi
ted by the photoionization modeldepend on the Lyc-spe
trum. The next steps in the development of the OPhMmethods are the implementation of the pro
edure to 
al
ulate the optimal Lyc-spe
trum shape into the optimization pro
ess and the division of the optimizationpro
ess into two or three stages aiming to de
rease the 
omputer 
al
ulations time.It was shown that su
h division is possible, be
ause the diagnosti
 ratios betweenemission line intensities are independent on the abundan
es of most 
hemi
alelements. At the �rst stage, the optimizer determines the ionization stru
ture ofthe nebula at �xed 
hemi
al abundan
es provided that model reprodu
es the di-agnosti
 line ratios. At the se
ond stage, the optimizer spe
i�es the abundan
esof the 
hemi
al elements provided that the �uxes in emission lines 
omputed withthe ionization stru
ture of the nebula obtained at �rst stage agree with observedones. If the radial density distribution within the nebula has a 
ompli
ated shapethen then the third stage is used. At the third stage, all the free parameters areemployed in optimization pro
ess. The suggested methods are used to determinethe OPhM of Hii regions, PNe and supernova remnant. The OPhM results showthe gaps in the Lyc-spe
tra whi
h 
annot be explained by models of starformi-ng region. The OPhM was applied to determine the distan
e and mass of theplanetary nebula envelope.The MPhM method was developed to take into a

ount the presen
e of thesuperwind bubble. It was shown that the presen
e of su
h stru
tures in Hii region
an signi�
antly 
hange the shape of Lyc-spe
tra (as it was predi
ted by OPhM)and that the quanta in emission lines [Nev℄ 342.6 nm and Heii 468.6 nm 
anoriginate in superwind 
omponents.



39Also the MPhM method was developed for photoionization analysis of 
hemo-dynami
al dwarf galaxies simulations. The spatial distribution of density, 
hemi
alabundan
es, and temperature 
an be provided by 
hemodynami
al simulations(ChDS) of dwarf galaxies. We perform MPhM of the ionized gas using 2D ChDSsof dwarf galaxies. We 
al
ulate emissivity maps for important nebular emissionlines. Their intensities are used to derive the 
hemi
al abundan
e of oxygen bythe so-
alled Te- and R23-methods. Some disagreements are found between oxygenabundan
es 
al
ulated with these methods and the ones 
oming from the ChDSs.We investigate the fra
tion of ionizing radiation emitted in the starforming regionwhi
h is able to leak out the galaxy. The time- and dire
tion-averaged es
apefra
tion in our simulation is 0.35�0.4. Finally, we have 
al
ulated the total Hαluminosity of our model galaxy using Kenni
utt's 
alibration to derive the starformation rate. This value has been 
ompared to the �true� rate in the ChDSs. TheHα-based star formation rate agrees with the true one only at the beginning of thesimulation. Minor deviations arise later on and are due in part to the produ
tionof high-energy photons in the warm�hot gas, in part to the leakage of energeti
photons out of the galaxy. The e�e
t of arti�
ially introdu
ed thin dense shells(with thi
knesses smaller than the ChDSs spatial resolution) is investigated, aswell. It was 
on
luded that thin dense shell(s) (in 
omparison with ChDSs results)should be present in dwarf galaxies to reprodu
e by models the observed intensitiesof low-ionization emission lines.Key words: Hii regions, planetary nebulae, dwarf galaxies, photoionizationmodelling, 
hemodynami
al simulations.


