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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Актуальность проблемы. Работа посвящена проблеме образования звезд
в дисках галактик, стоящей на пересечении основных направлений развития ас-
трофизики таких как спиральная структура галактик, начальная функция масс
(НФМ), образующихся звезд, история скорости звездообразования в дисках
(СЗО), химический состав вещества, из которого формируются звезды, физика
межзвездный среды. Хорошо известно, что звезды не. рождаются в одиночку, а
группами. Поэтому, от истории СЗО и НФМ зависят основные характеристики
комплекса звездообразования (КЗО): его интегральная светимость, распределе-
ние энергии в спектре, светимость в эмиссионных линиях газа. С другой сторо-
ны, история СЗО и НФМ в отдельных КЗО зависят от локальных и глобальных
свойств галактики: плотность, угловой момент, спиральная волна плотности и
т.д. через процессы фрагментации протозвездных облаков. Таким образом, ис-
тория СЗО и НФМ связывают эволюцию звезд с эволюцией галактики. Очевид-
на также взаимосвязь между звездообразованием в дисках и феноменом спи-
ральной структуры: молодые звезды, НИ области и КЗО сконцентрированы в
спиральных рукавах. Спиральная волна плотности вызывает ударную волну в
газе, которая в свою очередь должна способствовать образованию звезд. Удар-
ная волна в газе является своеобразным триггерным механизмом звездообразо-
вания. Степень сжатия газа определяется скоростью втекания газа в спираль-
ный рукав. Чем выше скорость, тем больше степень сжатия газа, тем интенсив-
нее процесс звездообразования и выше светимость галактики. Величина скоро-
сти втекания газа определяется разницей между скоростью вращения вещества
в диске и скоростью вращения спирального узора. Так как вращение вещества в
диске дифференциальное, а спиральный узор вращается твердотельно, то ско-
рость втекания газа в спиральный рукав, и, тем самым, ход по радиусу степени
сжатия газа в спиралях является функцией расстояния до центра галактики. В
области твердотельного вращения, где скорость вещества превышает скорость
вращения спирального узора, скорость втекания газа в рукав монотонно растет,
достигает максимума, а затем падает до нуля в области, где скорость вещества в
диске и скорость вращения спирального узора совпадают, в области радиуса
коротации.

Факт кольцевого распределения величины скорости звездообразования
(СЗО) в галактических дисках хорошо известен. Поверхностная плотность СЗО
сначала монотонно растет по мере удаления от центральной области галактики,
достигает максимума, а затем падает по мере приближения к периферии опти-
ческого диска.

Многие методы расчета кинематики и динамики спиральной волны плот-
ности предполагают существование взаимосвязи между радиальным распреде-
лением интенсивности звездообразования и скоростью втекания газа в рукав.
Априори полагая, что положение коротационного радиуса должно совпадать с



концами оптических спиральных рукавов, в которых происходит звездообразо-
вание, многие исследователи (Лин, 1970, Шу и др., 1971; РобертС и др. 1975;
Рольфе, 1977, Кении и др., 1992; Жанг и др., 1993) связывали кинематику волны
плотности со звездообразованием. Элмегрин и др. (1989) идентифицировали
коротационный резонанс с изломом в звездном спиральном узоре. В своей ра-
боте Кепа и Бекман (1990) связывали радиус коротации с минимумом распре-
деления по радиусу галактик индекса эффективности формирования массивных
звезд. Введенный ими индекс эффективности звездообразования основан на от-
ношении плотности потока ионизирующих квантов от массивных звезд к плот-
ности нейтрального водорода Ш. Наконец, в недавно предложенном методе
изохронной диагностики кинематики волны плотности (Ой и др., 2003), пред-
полагается, что звездообразование вызвано спиральной волной плотности, про-
странственное положение которой совпадает с положением самых молодых
HII-комплексов.

Остается актуальной проверка самой гипотезы о взаимосвязи между вол-
ной плотности и звездообразованием в галактических дисках, которая должна
основываться на сопоставлении независимо определенных кинематических ве-
личин с наблюдаемым распределением скорости звездообразования в галакти-
ках. Исследование кинематики газа и звездообразования в галактических дис-
ках является одним из путей выявления и описания связей между этими про-
цессами.

Чтобы непосредственно сравнить скорость втекания газа в спиральный
рукав, или амплитуду гравитационного потенциала спиралей, или величину
скачка плотности в газе, также как и положение коротационного резонанса с
распределением темпа звездообразования в диске требуется знать, с одной сто-
роны, поле спиральных возмущений скорости, вызванное волной плотности, с
другой стороны, - радиальный профиль функции звездообразования в галакти-
ческом диске. Пекулярные движения газа, вызванные волной плотности, могут
быть определены из анализа наблюдений двухмерного поля скоростей газа в
диске. Определение и исследование начальной функции масс в молодых ком-
плексах звездообразования (гигантских областях НИ) на основе многоцветной
UBVRHc фотометрии и спектроскопии позволяет получить радиальный про-
филь поверхностной плотности скорости звездообразования в дисках галактик.

Для решения поставленных задач нами были разработаны новые методы
анализа наблюдательных данных. В работах (Сахибов и Смирнов, 1987, 1988,
1989, 1990) нами впервые применен метод Фурье анализа азимутального рас-
пределения лучевых скоростей газа в кольцевых зонах удаленных на различные
расстояния от центра для галактик NGC 3031, NGC 925, NGC 2903 и NGC 6643.
Подобный подход, при исследовании возмущенных скоростей в галактиках
NGC 4321, NGC 157 и NGC 3631, был применен позднее в работах других ав-
торов (Канзиан и Аллен, 1997; Фридман и др. 2001, 2001а). Следует отметить,
что наш подход по выявлению пекулярных скоростей в газа в галактических



дисках с помощью пространственного Фурье анализа, получил применение и
развитие в работах группы российских авторов по выявлению новых структур в
спиральных галактиках (см. обзор Фридман и Хоружий, 2003). Для нашей Га-
лактики, оценки динамических параметров волны плотности были получены из
анализа локального поля скоростей в волне плотности по движению звезд (Кре-
зе и Меннессье, 1973; Мишуров и др., 1979).

Впервые также, нами был развит метод инверсии интегральных цветов
комплексов звездообразования в параметры начальной функции масс, режима и
скорости звездообразования (Сахибов и Смирнов, 2000, 2001). Различают два
основных подхода для решения этой задачи. Первый, это метод эволюционного
популяционного синтеза, который рассчитывает спектральную эволюцию
звездного скопления на базе теории эволюции звезд, звездных спектральных
библиотек при заданных параметрах НФМ, скорости (режиме) звездообразова-
ния и химической эволюции (Тинсли, 1972; Ларсон и Тинсли, 1978; Фиок и др.,
1997: Бруцуал и Шарло, 1993; Лайтерер., 1999 и ссылки в них). Результаты ме-
тода зависят от принятых треков эволюции звезд, НФМ и режима звездообра-
зования, В рамках сделанных предположений вариации цветов в областях звез-
дообразования относят обычно к вариациям возраста, химсостава и внутренне-
го поглощения света.

Второй подход - это метод синтеза звездного населения на базе наблю-
даемых характеристик звезд и звездных скоплений или метод эмпирического
популяционного синтеза (Спинрад и Тейлор, 1971; Бика, 1978; Пелат, 1998;
Бойссон и др., 2000). Наибольшее развитие этот метод получил при вычислении
синтетических спектров галактик с использованием эмпирически построенных
спектров звездных скоплений (Бика, 1978; Бика и Аллуа, 1987; Шмидт и др.
1991; Бонатто и др., 1995,2000; Сид Фернандес и др., 2001 и ссылки в них). Ос-
новной проблемой метода эмпирического популяционного синтеза является не-
однозначность решения, так как необходимо решить сильно вырожденную ал-
гебраическую систему уравнений. В последние годы достигнут значительный
прогресс в преодолении неоднозначности решения эмпирического популяци-
онного синтеза. Помимо сокращения числа элементов с 35 до 12 (Бика и Аллуа,
1987), использования показателей цвета в звездном континууме (Бонатто и др.,
2000), расширения наблюдательной базы звездных скоплений в область далеко-
го ультрафиолета (Бонатто и др., 1995), была сформулирована и формализована
процедура статистического анализа для нахождения наиболее вероятного ре-
шения (Сид Фернандес и др., 2001).

Наш подход можно характеризировать как дальнейшее развитие, расши-
рение метода эволюционного синтеза, примененный к молодым комплексам
звездообразования (КЗО - гигантским зонам НП) во внешних галактиках. Рас-
ширение относится к применению эмпирической связи между возрастом и раз-
мером области звездообразования, впервые установленной Ефремовым и Эл-
мегрином (1998), наряду с комплексным многопараметрическим анализом рас-



пределения энергии в спектре КЗО, по сути инверсии показателей цвета в пара-
метры начальной функции масс звезд и истории звездообразования в комплек-
се. В этом состоит существенное отличие нашего подхода от выше перечислен-
ных, в основе которых лежит метод мультивариационного анализа - согласова-
ние синтетических модельных цветов путем вариаций свободных параметров. В
нашем подходе свободные параметры (например химсостав, поглощение света)
не варьируются, а фиксируются наблюдениями. Применение эмпирического
соотношения между возрастом и размером комплекса звездообразования в ка-
честве дополнительного ограничения позволило снять вырождение задачи, со-
стоящего в том, что различным режимам (историям) звездообразования при
разных НФМ соответствуют одинаковые интегральные цвета (Скало, 1986).
Использование эмпирической зависимости возраст - размер, наряду с моделями
эволюционного синтеза при определении параметров звездообразования позво-
ляет характеризовать данный подход как эмпирический эволюционный синтез.
Наиболее доступными для изучения звездного состава и его эволюции методом
эмпирического эволюционного синтеза являются молодые комплексы звездо-
образования в спиральных и неправильных галактиках.

Представленный метод эмпирического эволюционного синтеза является
интегральным, непрямым методом. Имея несколько худшую точность, по срав-
нению с прямыми подсчетами звезд, метод позволяет определить не только на-
клон НФМ, но и ее верхний предел масс, а также возраст и режим звездообра-
зования для большего числа объектов в удаленных галактиках, недоступных
для прямых звездных подсчетов. Подобная процедура полезна для изучения
систематических свойств КЗО в различных галактиках при различных физиче-
ских условиях. Связи между характеристиками звездообразования в отдельных
комплексах и свойствами, как локальными, так и глобальными, материнской
галактики являются основой для построения эмпирической модели эволюции
галактики.

Оба наших метода позволили дать количественное описание исследован-
ных процессов на основе результатов наблюдений лучевых скоростей и много-
цветной фотометрии и спектроскопии комплексов звездообразования в дисках
галактик. В этом состоит одно из существенных отличий развитых нами мето-
дов от многочисленных тестов спиральных волн плотности в галактиках
(Бёртон, 1973; Линблад 1974; Вилен, 1977; Тумре, 1977; Калнайс, 1978; Висер,
1980, 1980а) и начальной функции масс в комплексах звездообразования (см.
обзоры Скало, 2000,2001).

Моделирование различных аспектов эволюции галактик очень популярно
в современной астрофизике (Тутуков, 2002 и ссылки в статье). Определенные
независимо друг от друга характеристики звездообразования и кинематики
спиральной волны плотности являются наблюдательной основой для поиска
связи между этими аспектами, могут быть использованы для построения эмпи-
рической модели эволюции галактики, охватывающей ее фотометрическую,



динамическую и химическую стороны. Вопросы зависимости звездообразова-
ния от химсостава, от морфологического типа материнской галактики, вопрос о
количестве лаймановского излучения, свободно покидающего комплексы и ио-
низующего диффузный межзвездный газ, имеют самостоятельный интерес и
остаются по-прежнему актуальными.

Цель диссертации.
В работе преследовались следующие основные цели.
1. Разработка метода анализа наблюдаемого двухмерного поля лучевых скоро-
стей в галактическом диске с целью определения типов и величин некруговых
пекулярных скоростей безотносительно их происхождения, вне рамок какой
либо постулированной теории.
2. Интерпретация полученной картины некруговых движений в дисках иссле-
дованных галактик в рамках теории спиральной волны плотности. Разработка
метода определения коротационного радиуса галактики.
3. Многоцветная фотометрия комплексов звездообразования (КЗО - гигантских
областей НII) в 6 спиральных галактиках (NGC 1068, 4051, 4449, 4490, 4631,
4656) по снимкам, полученным в 1966-1981 гг. И.И. Проник и ее коллегами в
Крымской обсерватории и любезно нам предоставленным для дальнейшей об-
работки и изучения. Компиляция и редукция обширного, но разрозненного на-
блюдательного материала о распределении энергии в спектрах молодых звезд-
ных скоплений в галактиках
4. Разработка метода определения начальной функции масс и истории скорости
звездообразования во внегалактических комплексах звездообразования на ос-
нове многоцветной фотометрии и спектроскопии этих объектов.
5. Выявление и анализ систематических свойств КЗО в различных галактиках
при различных физических условиях, поиск связей как между внутренними ха-
рактеристиками звездообразования в отдельных комплексах, так и связей меж-
ду параметрами НФМ, СЗО и свойствами (локальными и глобальными) мате-
ринской галактики.
6. Выявление связей между звездообразованием и кинематикой газа в дисках
спиральных галактик

Научная новизна.
В работе впервые сделано следующее.
1. Впервые применен метод Фурье анализа азимутального распределения луче-
вых скоростей в кольцевых зонах удаленных на различные расстояния от цен-
тра для внешних галактик, с целью выделения некруговых пекулярных скоро-
стей в дисках.
2. Разработан метод определения положения коротационного резонанса, осно-
ванный на пространственном Фурье анализе двухмерного поля лучевых скоро-
стей газа в галактическом диске.



3. Впервые выявлены радиально симметричные движения в дисках спиральных
галактик.
4. Впервые наблюдательно показано и количественно описано одновременное
сосуществование нескольких мод спиральной волны в галактических дисках,
которое проявляется в асимметрии поля пекулярных скоростей. Объяснена
природа овальной дисторсии внутреннего диска.
5. Скомпилирован каталог многоцветной фотометрии внегалактических
575 КЗО в 33 галактиках, редуцированный к стандартной UBVR системе.

6. Получено эмпирическое соотношение между величинами поглощение света в

звездном континууме и поглощения излучения газа , на основе сравне-

ния поглощения излучения звезд и газа в комплексах звездообразования в МЗЗ,
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7. Построена полуэмпирическая модель излучения газа в КЗО с целью учета
вклада газового излучения в полосы звездного континуума. Получено, что
вклад газа в поток в полосах U, В, V не превышает обычно 5% от полной вели-
чины потока.
8. Разработан метод определения начальной функции масс и истории скорости
звездообразования во внегалактических комплексах звездообразования на ос-
нове многоцветной фотометрии и спектроскопии этих объектов.
9. Впервые получены оценки параметров НФМ и истории СЗО для крупной вы-
борки из 101 КЗО в 18 галактиках единым методом, КЗО с взрывным режимом
звездообразования отделены от комплексов с непрерывной историей звездооб-
разования на модельно независимых диаграммах цвет - светимость, цвет-цвет,
химсостав - светимость.
10. Показана не универсальность начальной функции масс во внегалактических
комплексах звездообразования.
11. Показано, что звездообразование зависит от химсостава исходного газа. Для
группы «взрывных» КЗО имеют место статистические зависимости с коэффи-
циентами корреляции r=0.6-0.7 между характеристиками звездообразования и
химсоставом газа. Верхний предел масс звезд во «взрывных» КЗО падает с рос-
том химсостава, то есть, чем ниже содержание тяжелых элементов, тем массив-
нее звезды могут сформироваться.
12. Показано, что звездообразование зависит от морфологического типа галак-
тики. Для группы комплексов с взрывным режимом звездообразования показа-
но, что в галактиках более раннего типа наблюдаются КЗО в среднем большего
возраста и большей светимости.
13. Показана взаимосвязь между кинематикой спиральной волной плотности и
темпом звездообразования в дисках NGC 628 и NGC 6946.
14. Показано, на примере галактики М33, что с помощью построения радиаль-
ного распределения величин пространственных рассовмещений подгруппы экс-
тремально молодых О-звезд и НII областей с подгруппой более старых В звезд



без ионизованного газа можно определить положение коротационного радиуса
в галактическом диске.
15. Показано, что современный темп звездообразования достаточен для форми-
рования наблюдаемых «экспоненциальных» дисков галактик.

Практическая и научная значимость
Результаты, изложенные в данной диссертации помогли ответить на ряд важ-
ных вопросов, связанных с проблемой звездообразования и ее взаимосвязи с
проблемой спиральной структуры в галактических дисках. В частности, пока-
зана не универсальность НФМ в комплексах звездообразования, зависимость
звездообразования от химсостава и типа материнской галактики. Получено
прямое (не косвенное) доказательство обусловленности звездообразования ки-
нематикой спиральной волны плотности.

Практическая ценность работы состоит в том, что впервые предложенный
в середине восьмидесятых годов метод пространственного Фурье анализа на-
блюдаемого поля лучевых скоростей был успешно применен многими авторами
для проверки различных теорий происхождения того или иного типа некруго-
вого движения в галактиках, получил применение и развитие в работах группы
российских авторов (см. обзор Фридман и Хоружий, 2003) по восстановлению
полного поля скоростей в галактических дисках и открывших новые структуры
в спиральных галактиках, способствовал существенному прогрессу в изучении
спиральных галактик Метод инверсии интегральных цветов КЗО в параметры
звездообразования открывает широкие возможности для определения НФМ в
комплексах звездообразования и будет находить практическое применение по
мере накопления наблюдательных данных для получения НФМ в различных
галактиках Наблюдательные определения НФМ и ее возможных вариаций в
пространстве и во времени накладывают фундаментальные ограничения на тео-
рии звездообразования, дают понять как функция масс рождающихся звезд
зависит от локальных и глобальных параметров галактик Результаты, изло-
женные в диссертации, могут найти применение при построении полуэмпири-
ческих моделей эволюции галактик. Результаты исследования имеют большое
значение для теорий звездообразования, спиральной структуры галактик, хими-
ческой эволюции галактик, динамики галактик и теории образования и эволю-
ции галактик

Апробация результатов.
Основные результаты диссертации апробированы на семинарах ГАИШ МГУ,
Института астрономии РАН, Института астрофизики АН Таджикистана, Ин-
дийского Института астрофизики в Бангалоре, Института фундаментальных ис-
следований им Тата в Бомбее, Лаборатории физических исследований в Ахме-
дабаде, Астрономического отделения Хайдарабадского университета, (Индия,
1990) Астрономического отделения университета им Гете во Франкфурте на



Майне (Германия, 1998,2000), Института астрономии им. Макса Планка в Гей-
дельберге (Германия, 1999, 2001), на всесоюзной астрофизической школе «Со-
временные проблемы астрофизики» в Анапе (1983 и 1986 гг), на заседаниях ра-
бочих групп Галактики и Межзвездная среда, в Москве и Абастуманской АО
(1984 и-1986 гг.), на 19 Генеральной ассамблее MAC в Дели (1985), на Азиат-
ско-тихоокеанской конференции MAC в Пекине (1987), на симпозиуме MAC в
Гааге (1994), на 33 симпозиуме Европейского космического агентства "Star
formation from the small to the large scale" в Нордвайке (Нидерланды, 1999), на
первой и третьей Европейских конференциях "The Evolution of galaxies" в Гра-
наде (Испания, 2000) и в Киле (Германия, 2002), на симпозиуме MAC № 207
"Extragalactic star clusters" в Пуконе (Чили, 2001).

Публикации.
Основные результаты диссертации опубликованы в 20 печатных работах, спи-
сок которых приведен в конце автореферата. В ряде работ роль автора является
ведущей, участие соавторов в постановке задач и заключительном анализе ре-
зультатов равное, все компьютерные коды разработаны автором, представление
почти всех результатов также произведено автором. Измерение снимков
211 КЗО в 6 галактиках произведено Смирновым М.А., вся дальнейшая обра-
ботка измерений 211 КЗО произведена автором диссертации. В список положе-
ний выносимых на защиту, включены лишь те результаты и выводы, в которых
вклад автора был основным или равным вкладу соавторов

Объем и структура диссертации.
Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Объем диссертации
265 страниц текста, включая 54 рисунка, 21 таблицу и списка литературы из
246 наименования. Отдельным приложением представлены каталог многоцвет-
ной фотометрии 575 внегалактических КЗО в 33 галактиках и список 101 КЗО в
18 галактиках с полученными оценками параметров НФМ, возраста и режима
звездообразования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во Введении обоснована актуальность темы, показана научная новизна и прак-
тическая значимость полученных результатов, а также сформулированы основ-
ные положения, выносимые на защиту.

Глава 1. Метод исследования кинематики газа в спиральных галактиках
Кратко излагается история развития наблюдений 2-мерных полей скоро-

стей, основные результаты, использованный в работе наблюдательный матери-
ал. Обсуждается и анализируется вклад различных типов некруговых движений
в наблюдаемую лучевую скорость. Излагается метод пространственного Фурье
анализа наблюдаемых лучевых скоростей в галактическом диске, излагаются



методы учета радиально симметричных движений в диске и определения гео-
метрических параметров галактического диска. Выводится условие для опреде-
ления коротационного резонанса из наблюдений.

Глава 2 Некруговые движения газа в галактиках NGC 3031, NGC 2903,
NGC 925, NGC 628 И NGC 6946

С помощью Фурье анализа азимутального распределения лучевых скоро-
стей в кольцевых зонах удаленных на различные расстояния от центра и полу-
ченных величин коэффициентов Фурье вплоть до третьей гармони-
ки (n=0,1,2,3) определены ориентация в пространстве (наклон i и позиционный
угол РА большой оси диска) и систематические скорости галактик. Получены
«чистые», то есть свободные от возмущений, вносимых спи-ральной структу-
рой, кривые вращения и радиальные функции некруговых скоростей для галак-
тик NGC 628, NGC 925, NGC 2903, NGC 3031, NGC 6643, NGC 6946. Интер-
претация некруговых скоростей с помощью линейной теории волн плотности
позволила определить главные характеристики спиральной структуры, такие
как положение коротационного и линбладовских резонансов в исследованных
галактиках. Для галактик с туго закрученным узором были уточнены
также величины углов закрутки.

В галактиках NGC 925, NGC 2903, 3031 (М81) выявлено радиально сим-
метричное движение газа со скоростью 5- 20 км/с. Подобные движения были
предсказаны теоретически в работе (Охниши, 1973) и обоснованы для развития
и поддержание наблюдаемых магнитных полей в дисках галактик (Любов и
др.,1986; Мосс и др., 2000). Кроме наших случаев, крупномасштабное радиаль-
но симметричное течение газа обнаружено наблюдательно по направлению к
центру галактики NGC 2403 со скоростью 10-20 км/с (Флатернали и др. 2001) и
в галактике NGC 1068 по направлению от ее центра (Шимерер и др. 2000).

Асимметричность поля некруговых скоростей, вызванная первой модой
(т=1) спиральной волны ПЛОТНОСТИ встречается в спиральных галактиках часто
(Ноурдермеер и др., 2002). Во всех нормальных спиральных галактиках, иссле-
дованных нами, первая мода явно проявилась в обнаруженной радиальной за-
висимости нулевого коэффициента Фурье ao(R). Только в галактике с перемыч-
кой NGC 925 первая мода отсутствует, или очень слабая. Открытие первой мо-
ды двух рукавных спиралях естественным образом объясняет феномен оваль-
ной дисторсии, отмеченный Босма (1978), в большинстве исследованных им га-
лактик. Отметим, что параметры первой моды, оценивались нами из величины
постоянного члена ao(R), так как во вторую гармонику Фурье могут давать
вклад также скорости поперек диска галактики (Фридман и Хоружий, 2003).

Коротационный радиус в исследованных галактиках в основном находит-
ся вблизи концов видимых в оптическом диапазоне спиральных рукавов. Толь-
ко в галактике с перемычкой NGC 925 радиус коротации находится на границе
области занимаемой баром и угловая скорость вращения спирального узора



10

совпадает с угловой скоростью вращения перемычки. Так как исследованная
область лежит за радиусом коротации, то первая мода не должна здесь заметно
проявиться .(Элмегрин и др. 1991.; Канзиан, 1993.). Совпадения конца пере-
мычки с началом спиральных ветвей, так же как с положением радиуса корота-
ции, указывает, по видимому, на то, что в галактиках с перемычкой бар играет
существенную роль в формировании спиральной структуры. Теория волн плот-
ности предполагает положение коротационного резонанса именно в области
окончания перемычки (Контопулос, 1981).

Для всех исследованных галактик получен радиальный профиль скорости
втекания газа в спиральный рукав. От скорости втекания газа в рукав зависит
его степень сжатия и формирование ударных фронтов в рукаве, от чего, в свою
очередь, зависит процесс звездообразования в рукавах.

Глава 3. Многоцветная фотометрия и спектрофотометрия комплексов
звездообразования в спиральных и неправильных галактиках для иссле-
дования параметров звездообразования. Наблюдательный материал и ре-
дукции.

Представлены результаты фотометрических измерений КЗО в галактиках
NGC 1068, 4051, 4449, 4490, 4631, 4656 по материалам наблюдений в КрАО в
период с середины 60-х по начало 80-х годов и предоставленных нам группой
профессора И.И. Проник. Проведена компиляция и сравнительный анализ око-
ло 900 фотометрических измерений КЗО в 49 галактиках, проведенных различ-
ными авторами в разные годы с помощью разных инструментов. Все получен-
ные и собранные данные редуцированы к стандартной фотометрической систе-
ме. Составлен каталог показателей цвета, редуцированных к стандартной фо-
тометрической системе UBVR для 575 внегалактических КЗО в 33 галактиках.

Построена полуэмпирическая модель излучения газа в КЗО с целью учета
вклада газового излучения в полосы звездного континуума. Вклад эмиссионных
линий газа в полосах U, В, V не превышал обычно 5% от полной величины по-
тока Даже в случае NGC 4038/39 -системе взаимодействующих галактики со
вспышкой звездообразования вклад эмиссионных линий газа в континуум был
меньше 7%.

Исследованы особенности поглощения света в комплексах звездообразо-
вания. Получено эмпирическое соотношение между поглощением, получаемым
из отношения интенсивностей бальмеровских эмиссионных линий водорода и
покраснением звездного континуума.

Наблюдаемые цвета комплексов звездообразования - гигантских областей
НП во внешних галактиках (редуцированные к единой фотометрической систе-
ме, исправленные за межзвездное поглощение) сопоставлены с теоретическими
на двухцветной диаграмме U-B vs. B-V для широкого диапазона изменений па-
раметров звездообразования. Показано существование наблюдательной селек-
ции в выборке наблюдательных данных. Область существования теоретических



цветов удовлетворительно описывает наблюдаемое распределение цветов ком-
плексов звездообразования.

Глава 4. Инверсия интегральных цветов комплексов звездообразования в
параметры начальной функции масс и истории звездообразования.

Изложен метод инверсии интегральных показателей цвета КЗО в пара-
метры начальной функции масс (наклон и верхний предел масс) и истории ско-
рости звездообразования (возраст и режим звездообразования). Впервые полу-
чены оценки этих параметров звездообразования для столь большой выборки
внегалактических комплексов звездообразования (более 100 КЗО в 18 галакти-
ках). Обсуждается точность метода и чувствительность показателей цвета к ре-
жиму звездообразования. Проведено сравнение полученных результатов с
оценками наклона НФМ в звездных скоплениях нашей галактике и в Магелла-
новых облаках, полученных путем прямого подсчета звезд в них.

Впервые удалось разделить комплексы звездообразования с различной
историей (режимом) на диаграмме цвет-светимость и на двухцветной диаграм-
ме. Показано, что положение комплексов звездообразования на диаграмме цвет
- светимость (размер) зависит от истории (режима) звездообразования. Решена
проблема вырождения НФМ - история СЗО, сформулированная Скало (1986).
Чувствительность метода к различным режимам звездообразования впервые
позволила формализовать решение неоднозначности НФМ - история СЗО при
определении параметров звездообразования в КЗО.

Нами независимо подтверждена эмпирическая зависимость возраст-
размер КЗО, впервые полученная Ефремовым и Элмегрином (1998).

Полученные данные о НФМ, возрасте и режиме звездообразования для
более чем 100 КЗО в 18 галактиках позволили провести анализ систематиче-
ских свойств комплексов звездообразования в спиральных галактиках.

Глава 5 Систематические свойства НФМ и СЗО в комплексах звездообра-
зования в спиральных галактиках.

Исследованы систематические свойства КЗО в различных галактиках при
различных физических условиях. Установлены эмпирические связи как между
внутренними характеристиками звездообразования в отдельных комплексах,
так и связи между параметрами НФМ, СЗО и свойствами (локальными и гло-
бальными) материнской галактики.

Систематические различия между «взрывными» комплексами и комплек-
сами с непрерывным и продолженным во времени звездообразованием на диа-
граммах наклон НФМ - показатель цвета U - В, наклон НФМ - полный поток в
лаймановском континууме, химсостав - светимость КЗО, масса - светимость
КЗО, верхний предел масс НФМ - полный поток в лаймановском континууме
являются наблюдательными ограничениями и сокращают число свободных па-
раметров при. теоретических расчетах эволюционных моделей КЗО
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Показано, что звездообразование зависит от химсостава исходного газа. Для
группы «взрывных» КЗО имеют место корреляционные зависимости с коэффи-
циентами r = 06-0 7 между характеристиками звездообразования и химическим
составом газа Верхний предел масс звезд во «взрывных» КЗО падает с ростом
химсостава, чем ниже содержание тяжелых элементов, тем массивнее звезды
могут сформироваться. Масса газа, трансформированная в звезды при взрыв-
ном режиме звездообразования (IB) зависит от его химсостава чем выше хим-
состав, тем большее количество газа может одновременно перейти в звездное
состояние.

Показано, что звездообразование зависит от морфологического типа га-
лактики. Для группы комплексов с взрывным режимом звездообразования по-
казано, что в галактиках более раннего типа наблюдаются в среднем более ста-
рые и более яркие вспышки звездообразования.

Показано, что в более ярких HII-комплексах доля квантов лаймановского
континуума свободно покидающих комплекс выше, чем в менее ярких ком-
плексах. Эти уходящие кванты приводят к появлению диффузно -
ионизованного газа в галактических дисках.

Получена корреляционная зависимость (r=0.8) между темпом звездообра-
зования и размером КЗО. На основе этой зависимости показано, что радиальное
распределение темпа звездообразования в дисках NGC 628 и NGC 6946 корре-
лирует с радиальным профилем скорости втекания газа в спиральный рукав,
который в свою очередь определяется параметрами спиральной волны плотно-
сти, в частности положением коротационного радиуса.

С помощью зависимости СЗО - размер построены приближенные полу-
эмпирические модели эволюции звездообразования в галактиках NGC 628 и
NGC 6946. Показано, что наблюдаемый темп звездообразования в этих галак-
тиках мог поддерживаться в течении всей эволюции этих галактик

В Заключении суммированы основные результаты и выводы диссертации.
Приводится список статей, в которых опубликованы основные результаты. По-
казан вклад автора в приведенные исследования.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ

На защиту выносятся следующие основные положения:
1. Метод выявления некруговых движений в дисковых галактиках с по-

мощью пространственного Фурье анализа поля лучевых скоростей.
2. Метод определения величины радиуса коротации из анализа радиаль-

ного профиля коэффициентов Фурье
3. Результаты многоцветной среднеполосной фотометрии 211 КЗО в 6 га-

лактиках и каталог многоцветной фотометрии для 575 КЗО в 33 галактиках.



4. Метод инверсии интегральных показателей цвета КЗО в параметры на-
чальной функции масс (наклон и верхний предел масс) и истории скорости
звездообразования (возраст и режим звездообразования). Решение проблемы
вырождения НФМ - история СЗО при определении параметров звездообразо-
вания по фотометрическим величинам.

5. Определение параметров звездообразования в 101 КЗО в 18 галактиках
и получение зависимостей параметров звездообразования в комплексах от их
характеристик и от свойств галактик. Установление зависимости распределения
скорости звездообразования в диске от кинематических характеристик газа.

В заключении автор выражает глубокую благодарность М.А. Смирнову за мно-
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