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îôèöèàëüíîãî îïïîíåíòà íà äèññåðòàöèþ Îïàðèíà Äìèòðèÿ Âëàäèìèðîâè÷à
�Èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà èîíèçîâàííûé ãàç â ãàëàêòèêàõ�,

ïðåäñòàâëåííóþ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.03.02 - àñòðîôèçèêà è çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ

Èíòåíñèâíîñòü îáìåíà âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ìåæäó ãàëàêòèêàìè è ìåæãàëàëàê-
òè÷åñêîé ñðåäîé îïðåäåëÿåòñÿ çâåçäîîáðàçîâàíèåì. Ïðè íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ýòî-
ãî ïðîöåññà ãàç â ãàëàêòèêå îêàçûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íåéòðàëüíûì è ïîäîá-
íûå îáúåêòû îêàçûâàþòñÿ òðóäíîîáíàðóæèìûìè. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè çâåçäîîáðà-
çîâàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ìàññèâíûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, çîí
èîíèçàöèè, îòäåëüíûì âûáðîñàì ãàçà èç ãàëàêòèê, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â áîëüøèíñòâå
ãàëàêòèê, à ïðè íåêîòîðîì äîñòàòî÷íîì òåìïå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ � è ê ôîðìèðîâà-
íèþ êóìóëÿòèâíûõ èñòå÷åíèé ãàçà èç ãàëàêòèê � ãàëàêòè÷åñêèì âåòðàì.

Ýíåðãåòè÷íûå êâàíòû, èçëó÷àåìûå ìàññèâíûìè çâåçäàìè è êîìïàêòíûìè îáúåê-
òàìè, óäàðíûå ôðîíòû èñòå÷åíèé, ïðîèçâîäèìûå âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ, èîíèçóþò
ãàç â ãàëàêòèêàõ ïî-ðàçíîìó. Ïðåîáëàäàíèå òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà èîíèçàöèè ïîç-
âîëÿåò ñóäèòü îá ýâîëþöèè ãàëàêòèêè è ýôôåêòèâíîñòè âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ îêðóæåíèåì. Èíôîðìàöèþ î òîì, êàêîé èç èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåíåí â òîé èëè èíîé ãàëàêòèêå, ìîæíî èçâëå÷ü èç èîííûõ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ (ìåòàëëîâ) â ìåæçâåçäíîì ãàçå è åãî äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Äèññåðòàöè-
îííàÿ ðàáîòà Ä.Â. Îïàðèíà ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ è àíàëèçó èìåííî òàêîé èíôîð-
ìàöèè. Â ðàìêàõ ðàáîòû ñîåäèíåíû ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ
èîíèçàöèè, ïîëó÷åíèå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà è åãî èíòåðïðåòàöèÿ. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëèë àâòîðó ñîçäàòü ìåòîäèêó äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ èîíèçîâàííîãî ãà-
çà â ãàëàêòèêàõ è íà åå îñíîâå ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá èñòî÷íèêàõ èîíèçàöèè ãàçà
â íåñêîëüêèõ áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ. Èìåííî ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêàÿ àêòóàëü-

íîñòü è çíà÷èòåëüíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèè.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ñòðóêòóðû è êðàòêóþ ñâîäêó ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè íî-
âûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âî Ââåäåíèè ïðåäñòàâëåííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàíû àêòó-
àëüíîñòü, öåëè, íàó÷íàÿ íîâèçíà, ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè, ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü,
ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðèìåíÿâøèõñÿ ìåòîäèê íàáëþäåíèé ñ ïî-
ìîùüþ ðåäóêòîðîâ SCORPIO/SCORPIO-2 è MaNGaL, îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà óêàçàííûõ èíñòðóìåíòàõ è â ðàìêàõ îáçîðà CALIFA (Calar
Alto Legacy Integral Field Area).

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âåòðîâ â êàð-
ëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ NGC 4460 è UGC 10043 íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà,
ïîëó÷åííîãî àâòîðîì ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà íà ÁÒÀ, è àíàëè-
çà àðõèâíûõ äàííûõ îáçîðà CALIFA äëÿ âòîðîé ãàëàêòèêè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû
îöåíêè ñêîðîñòåé ãàëàêòè÷åñêèõ âåòðîâ â ýòèõ îáúåêòàõ.

Â òðåòüåé ãëàâå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðîâåäåí àíàëèç èîíèçàöè-
îííûõ äèàãðàìì äëÿ íåñêîëüêèõ ãàëàêòèê ñ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé, ïîëó÷åííûõ
â àâòîðñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Ñäåëàíû âûâîäû îá èñòî÷íèêàõ èîíèçàöèè ãàçà â ýòèõ
ãàëàêòèêàõ.
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×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîäðîáíîìó èññëåäîâàíèþ ãàëàêòèêè NGC 3077. Íà
îñíîâå àâòîðñêîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà áûëî óòî÷íåíî çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íî-
ñòè ãàçà. Èçó÷åíà êèíåìàòèêà è èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ãàçà ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè
óçêîïîëîñíîé ôîòîìåòðèè ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû.

Êàê âèäíî, äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà Ä.Â. Îïàðèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîå èññëåäîâàíèå èîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçà â ãàëàêòèêàõ ðàçíîé ìîðôî-
ëîãèè, âûÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ãàçà íà îñíîâå äèàãíîñòè÷åñêèõ äèàãðàìì.
Îñîáåííî öåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà ñ
ïîìîùüþ óçêîïîëîñíîé ôîòîìåòðèè ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì è ïðîâåðêà ýòèõ
ìåòîäîâ ïðè èññëåäîâàíèè ãàëàêòèê.

Âìåñòå ñ ýòèì ñëåäóåò óêàçàòü íà çàìå÷àíèÿ ê ðàáîòå.
1. Â ðàçäåëå 1.1 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ãàëàêòèêå

NGC 4460. Â ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòåé â âåòðîâîì êîíóñå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3,
ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ãàçà íà áîëüøèõ ðàäèàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îêàçûâàåòñÿ
áëèçêîé ê çíà÷åíèÿì â äèñêå íà òåõ æå ñàìûõ ðàäèóñàõ. Ãàç â âåòðîâîå òå÷åíèå, âåðî-
ÿòíî, ïîñòóïàåò èç öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ãàëàêòèêè, ãäå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çàìåòíî
ìåíüøå (ñì. ðèñ. 2 íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 10 óãëîâûõ ñåêóíä). Èç ãåîìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè, ïðèìåíÿåìîé â ðàáîòå (íàïðèìåð, ðèñ. 4), äî êîíöà íåÿñíî êàêèå îáëàñòè äèñêà
âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â èñòå÷åíèå è êàêîâ áóäåò óãëîâîé ìîìåíò âåòðà. Ïðåäïîëî-
æåíèå î ñîõðàíåíèè óãëîâîãî ìîìåíòà (ñòð. 39), âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì
ïðèáëèæåíèåì. Ïðè ôîðìèðîâàíèè âåòðà èñòåêàþùèé ãàç îïðåäåëåííî ó÷àñòâóåò â
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ, â êîòîðûõ âîçìîæíà ïîòåðÿ óãëîâîãî ìîìåíòà. Æåëàòåëüíî
áûëî â ðàáîòå îáñóäèòü ýòîò ïðîöåññ è âîçìîæíîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó îñòàòî÷íûõ
ñêîðîñòåé ãàçà â âåòðå.

2. Â ãëàâå III ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà íà îñ-
íîâå ñîïîñòàâëåíèÿ îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ (BPT-äèàãðàìì)
è äèñïåðñèè ñêîðîñòåé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî äëÿ ëèíèé Hα èëè NII 6583. Â ðàáîòå îòñóòñòâóåò ïîäðîáíûé àíàëèç óñëîâèé
ïðèìåíèìîñòè òàêîãî ïîäõîäà. Íàïðèìåð, ñëåäîâàëî áû îáñóäèòü âåðîÿòíóþ çàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè â ëèíèÿõ OI, NII è SII èç-çà ðàçíèöû â çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà
èîíèçàöèè àòîìîâ êèñëîðîäà, àçîòà è ñåðû îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ äëÿ âîäîðîäà.

3. Â ðàáîòå âñòðå÷àþòñÿ óòâåðæäåíèÿ áåç êàêèõ-ëèáî ïîÿñíåíèé èëè îöåíîê (íà-
ïðèìåð, î âîçðàñòå è ýíåðãèè âåòðà - ñòð. 45, îá îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè - ñòð. 70),
íåòî÷íûå è ñëåíãîâûå òåðìèíû (íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ âåòðà âî âòî-
ðîì ïðåäëîæåíèè ãëàâû II âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì - ñòð. 34, îòäåëüíûå
ñëîâîñî÷åòàíèÿ, íàïðèìåð, ¾ñòåïåíåé çâåçäíîé íàñåëåííîñòè¿ � ñòð. 51, ¾áèáëèîòåêè
ñèíòåòè÷åñêèõ çâåçä¿ � ñòð. 51, ¾ìîäåëè øîêà¿ � ñòð. 55, ¾êðàåâûõ äèñêîâûõ ãàëàê-
òèê¿ � ñòð. 56 è òàê äàëåå), íåÿñíûå è ñëîæíûå îáîðîòû (íàïðèìåð, â ïðåäëîæåíèÿõ
¾Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ...¿ � ñòð. 39, ¾Ìîðôîëîãèÿ èñòå÷åíèé ...¿ � ñòð. 62 è òàê
äàëåå), íåêîòîðîå ÷èñëî îïå÷àòîê.

Îäíàêî ýòè çàìå÷àíèÿ íè â êîåé ìåðå íå çàòðàãèâàþò ñîäåðæàòåëüíîé ÷àñòè äèñ-
ñåðòàöèè, îñíîâíûõ åå âûâîäîâ è ïîëîæåíèé, âûíîñèìûõ íà çàùèòó è òåì áîëåå
íå óìàëÿþò çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè. Àâòîðåôåðàò äèñ-
ñåðòàöèè ñîîòâåòñòâóåò åå ñîäåðæàíèþ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè,
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