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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Процессы звездообразования, происходящие в галактиках, оказывают влияние как
на них самих, так и на их окружение. Фотоионизационное излучение OB-звезд, кине-
тическая энергия звездных ветров и взрывов сверхновых нагревают газ, формируют
как упорядоченные, так и хаотические истечения. Часть газа покидает галактику,
воздействуя на межгалактическую среду. Часть, охлаждаясь, возвращается обрат-
но, способствуя новым виткам звездообразования. Современные наблюдения обна-
руживают все больше косвенных указаний на то, что объяснение многих аспектов
эволюции галактик невозможно без учета аккреции газа из межгалактической среды
[1]. Учет такого взаимовлияния (feedback) сейчас является необходимым компонен-
том как для изучения космологической эволюции в целом, так и для объяснения
структуры и кинематики отдельных галактик в современную эпоху[2].

Галактический ветер (галактическое истечение, сверхветер, далее – ГВ) – одно из
наиболее выразительных и масштабных проявлений воздействия звездообразования
на межзвездную и даже межгалактическую среду. Он выглядит как поток газа (иони-
зованного, нейтрального, молекулярного), выбрасываемый из галактики в результате
коллективного действия явлений, связанных с молодыми звездными группировками:
радиационного давления, ветров звезд-гигантов, взрывов сверхновых. ГВ оказывают
серьезное влияние на структуру и химсостав межзвёздной среды и распределение
массы в ней, перемешивая её, перенося кинетическую энергию и запуская процес-
сы звездообразования [3]. Результаты численных расчетов подчеркивают важную
роль ГВ в галактической эволюции (см., к примеру [4]), что подтверждается также
наблюдениями проявлений ГВ среди галактик на больших красных смещениях [5].
Наблюдения галактик с мощным звездообразованием показывает, что практически
во каждой из них в той или иной форме проявляет себя галактической истечение,
хотя бы как широкая подложка в основании эмиссионных линий [6]. ГВ также мо-
гут объяснить происхождение некоторых глобальных свойств галактик, таких как
отношение массы к металличности [7] или обогащение межгалактической среды ме-
таллами [8].

С момента открытия в галактике M 82 ветра, происходящего из центральной об-
ласти [9], было выполнено множество работ, нацеленных на изучение процессов, по-
рождающих ГВ в активных галактических ядрах (AGN), при вспышках звездообра-
зования и слиянии галактик, обзор которых приведён, к примеру, в [3].

Понимание процессов, стоящих за ГВ, играет важную роль в изучении эволю-
ции галактик, поскольку они оказывают огромное влияние на межзвездную среду:
энергия, высвобождаемая во время вспышки звездообразования, и активность AGN
может подогревать газ гало, предотвращающий его падение на тело маломассивной
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галактики, влияя на количество вещества, участвующего в новом витке звездообра-
зования [4].

Сверхветра имеют сложную многокомпонентную структуру. Как правило, они со-
стоят из нескольких газовых фаз (атомарной, молекулярной, ионизованной), движу-
щихся с разными скоростями [3]. ГВ, порождённые вспышками звездообразования,
могут выметать вещество с темпами от десятков до тысяч M� в год со скоростями
от 100 км/с для холодного компонента до более, чем 1000 км/св газе высокой иониза-
ции. Известно, что сверхветра очень распространены в галактиках с поверхностной
плотностью звездообразования более 0,1 M� −12, как в ближней вселенной [10], так
и на больших красных смещениях [11].

В настоящее время идет продолжительная дискуссия об источниках ионизации
диффузного газа (diffuse ionized gas, DIG) в галактиках, на роль которых отводят
старое звездное население, утечку Лайман-квантов из областей HII, а также, воз-
можно, ударные фронты, вызванные процессами звездообразования [12, 13]. Для
изучения протяжённых структур низкой яркости в галактиках наиболее эффектив-
но применять методы панорамной (называемой также интегрально–полевой или 3D)
спектроскопии. Так, в недавней работе [14], основанной на результатах спектраль-
ного обзора SDSS MaNGA, был сделан вывод о том, что DIG связан в основном с
проэволюционировавшим звездным населением (звезды AGB и т.п.). В то же время
отмечалось, что ударные волны также могут быть причиной наблюдаемого увеличе-
ния соотношения потоков запрещенных и Бальмеровских линий. Но проверить это
сложно, так как спектральное разрешение обзора MaNGA примерно в два раза ни-
же, чем требуется, чтобы увидеть эффекты умеренных ударных волн (со скоростью
менее 500 км с−1) в наблюдаемой кинематике ионизованного газа. К сожалению, боль-
шинство имеющихся наблюдательных данных по спектрофотометрии и кинематике
газа близких галактик получено со спектральным разрешением FWHM > 5Å, что
соответствует более 100 км с−1, в терминах дисперсии лучевых скоростей или более
230 км с−1, в терминах FWHM в линии Hα. Наблюдения с таким разрешением яв-
ляются вынужденным компромиссом при изучении объектов низкой поверхностной
яркости.

В обзоре галактик методом 3D-спектроскопии SAMI [15] на 3.9-м Англо-
Австралийском телескопе построены диаграммы ”соотношение потоков линий – дис-
персия скоростей” для галактик с активным звездообразованием. Отмечалась поло-
жительная корреляция σ ионизованного газа с характерными соотношениями пото-
ков эмиссионных линий, которая интерпретировалась как вклад ударных волн со
скоростями ∼ 200–300 км с−1, сопровождающими вспышку звездообразования. Спек-
тральное разрешение обзора SAMI выше, чем в MaNGA и составляет R ≈ 4500. Но
существенным ограничением этих двух, наиболее массовых на сегодняшний день, об-
зоров галактик методом 3D-спектроскопии, является довольно низкое пространствен-
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ное разрешение (более 1 кпк). В этих обзорах исследуются относительно далекие
(z > 0.01) галактики. В то же время, наибольший вклад в кинематику межзвездной
среды от взрывов сверхновых и ветров молодых звезд в областях звездообразова-
ния вносится на значительно меньших пространственных масштабах (от десятков до
сотни парсек). Соответственно, любые наблюдаемые проявления ударных фронтов
в областях звездообразования существенно замываются при усреднении на масшта-
бах в килопарсек и выше. Примеры уменьшения максимальной дисперсии скоростей
ионизованного газа в карликовых галактиках при ухудшении пространственного раз-
решения приводятся работе [16], в работе [17] этот же эффект рассмотрен для ре-
зультатов моделирования совместных вспышек сверхновых.

При изучении пространственно разрешенных свойств галактик огромным пре-
имуществом перед классической длиннощелевой спектроскопией обладают методы
интегрально-полевой спектроскопии, позволяющие одновременно изучать различные
компоненты галактики. Сочетание изображения и спектроскопии обеспечивает луч-
шее понимание свойств таких галактик. В частности, данные методики использова-
лись при исследованиях вклада ударного возбуждения в ионизацию газа в ходе ГВ
[15]

Основной целью, данного исследования являлось детальное наблюдательное изу-
чение кинематики и состояния ионизации газа в ряде близких галактик с умерен-
ным темпом звездообразования, определение основных параметров газовых истече-
ний (”галактических ветров”), поиск источников ионизации газа. Последнее особенно
актуально в связи с непрекращающейся дискуссией о природе диффузного ионизо-
ванного газа (DIG), наблюдаемого как в Млечном Пути, так и в других галактиках.
До сих пор не ясно, что же ионизует этот газ – старое звездное население, ”утечка”
Лайман-квантов из областей звездообразования, или же коллективное воздействие
ударных волн и вспышек сверхновых.

Цели и задачи исследования

Целью данной диссертационной работы является исследование текущих процессов
звездообразования и ионизованной межзвездной среды на масштабах от сотен парсек
до нескольких килопарсек в ряде близких галактик с помощью данных оптической
панорамной спектроскопии.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:

1. Построение карт кинематических параметров ионизованного газа методом
панорамной спектроскопии на основе наблюдений с редуктором светосилы
SCORPIO-2 первичного фокуса 6-м телескопа БТА САО РАН.

2. Разработка и построение моделей, описывающих наблюдаемую кинематику га-
лактических ветров, с целью определения основных параметров истечений.
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3. Разработка методов определения источников ионизации диффузного газа в га-
лактиках с помощью сочетания классических спектрофотометрических методик
с информацией о дисперсии лучевых скоростей газа

4. Разработка методов сравнительного анализа данных, полученных различными
методами панорамной спектроскопии, включая и разработанный в САО РАН
фотометр с перестраиваемым фильтром MaNGaL.

Научная новизна

1. Впервые проведено спектральное картирование галактического ветра в карли-
ковой галактике NGC 4460, уточнены оценки ветровых параметров: скорости
истечения, выметенной массы, возраста ветровой структуры. В рамках моде-
ли псевдоизотермического холодного гало тёмной материи сделан вывод, что
скорость выброса меньше параболических скоростей, и выметенное вещество со
временем вновь упадёт на галактику.

2. Впервые проведено картирование галактического ветра в галактике UGC 10043,
определены основные физические характеристики ветра. Наблюдаемое состоя-
ние ионизации газа объясняется в рамках сетки моделей ионизации газа ударны-
ми волнами. Требуемая величина удара хорошо согласуется с оценками скорости
ветра, полученными в рамках пространственной модели истечения на основе на-
ших измерений со сканирующим интерферометром Фабри-Перо (ИФП).

3. Впервые реализован метод диагностики состояния межзвездной среды галак-
тик на основе совместного использования данных о кинематике ионизованно-
го газа, полученных с помощью сканирующего интерферометра Фабри-Перо и
данных интегрально-полевой спектроскопии о потоках в эмиссионных линиях.
Изучены источники ионизации в нескольких близких галактиках с умеренным
(менее 0.5M� в год ) темпом звездообразования. Показано, что в ряде случаев
наблюдается положительная корреляция между дисперсией лучевых скоростей
и вкладом ударного возбуждения в ионизацию газа.

4. Впервые в практике отечественных обсерваторий состояние ионизованного газа
в галактиках изучается с помощью узкополосной фотометрии с перестраивае-
мым фильтром. С помощью этого метода исследовано состояние ионизации газа
в галактике NGC 3077.

Научная и практическая значимость

1. Полученные в диссертации параметры галактических ветров накладывают огра-
ничения на уже существующие модели потери газа галактиками и могут исполь-
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зоваться для численного моделирования процессов звездообразования в галак-
тиках.

2. Обнаруженная в ряде галактик с умеренным звездообразованием четкая связь
между параметрами ионизации газа и дисперсией его лучевых скоростей может
использоваться для построения моделей взаимодействия звездных комплексов
с окружающим газом на масштабах около 1 кпк и для прояснения природы
диффузного ионизованного газа в близких галактиках.

3. Представленный в диссертации метод, сочетающий анализ наблюдений со скани-
рующим ИФП и узкополосной фотометрии с перестраиваемым фильтром, позво-
ляет решать задачи по исследованию состояния ионизации протяжённых эмис-
сионных объектов (в том числе и объектов с низкой поверхностно яркостью и
малой дисперсией скоростей) на существующих российских телескопах, в том
числе малого и среднего диаметра. По сравнению с панорамной спектроскопией
данная методика обеспечивает в несколько раз большее поле зрения и лучшую
пространственную дискретизацию.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Совокупность параметров галактических ветров в галактиках NGC 4460 и UGC
10043. Для NGC 4460 уточнена оценка характерных скоростей выметаемого ве-
щества в интервале 30 - 80 км с−1, возраст ветровой структуры не превышает
50 млн. лет. Показано, что значения скоростей истечения меньше параболиче-
ских, и выметенное вещество вернётся в галактику. Скорость выметаемого газа
в UGC 10043 составляет 100 - 250 км с−1, что согласуется с оценкой скоростей
ударных волн по фотоионизационным моделям.

2. Результаты тестирования метода диагностики состояния ионизованного газа с
помощью совместного использования данных о кинематике ионизованного га-
за в пяти галактиках, полученных с помощью сканирующего ИФП и данных
интегрально-полевой спектроскопии о потоках в эмиссионных линиях. Показано,
что высокое (R ∼ 16000) спектральное разрешение сканирующего ИФП позво-
ляет исследовать объекты с низкими значениями дисперсии лучевых скоростей
ионизованного газа.

3. Вывод о том, что использование узкополосной фотометрии с перестраиваемым
фильтром для изучения состояния ионизации газа по соотношениям оптических
эмиссионных линий обеспечивает в многократное улучшение пространственно-
го разрешения и большее поле зрения по сравнению с с большинством методов
панорамной спектроскопии, что делает данную технику актуальной для иссле-
дования протяжённых объектов с низкой поверхностной яркостью и сложной
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морфологией. Эффективность предложенного метода проверена на примере ис-
следования галактики NGC 3077.

4. Вывод, полученный на основании распределения лучевых скоростей в галактике
NGC 3077, о том, что часть областей с многокомпонентным профилем эмисси-
онных линий, ранее считавшихся расширяющимися сверхоболочками, являются
отдельными кинематическими компонентами, обусловленными как истечениями
газа, так и выпадениями вещества на галактику из приливного хвоста М 81.

Апробация работы

Результаты диссертации докладывались на конкурсе-конференции САО РАН, а так-
же представлялись в виде докладов на следующих всероссийских и международных
конференциях:

1. ”Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра”, Москва, ИКИ РАН, 21-
24.12.2015 г. – стендовый доклад ”Наблюдательное изучение галактического вет-
ра”, Опарин Д.В., Моисеев А.В.

2. ”Актуальные проблемы внегалактической астрономии”, Пущино, ПРАО АКЦ
ФИАН, 19-22.04.2016 – устный доклад ”Галактический ветер в карликовых га-
лактиках: кинематика ионизованного газа.”, Опарин Д.В., Моисеев А.В.

3. ”Актуальные проблемы внегалактической астрономии”, Пущино, ПРАО АКЦ
ФИАН, 18-21.04.2017 – устный доклад ”Поиск источников ионизации газа в га-
лактиках: дополнение к классическим методам”, Опарин Д.В., Моисеев А.В.

4. ”11th Serbian Conference of Spectral Line Shapes in Astrophysics”, Сербия, Шабац
21-25.08.2017 г. – устный доклад, ”Kinematics of ionized gas outflows caused by
star formation”, Опарин Д.В., Моисеев А.В.

5. ”Всероссийская Астрономическая Конференция”, Ялта, КрАО РАН 18-
22.09.2017 – устный доклад ”Поиск источников ионизации газа в галактиках:
дополнение к классическим методам” Опарин Д.В., Моисеев А.В.

6. ”The role of feedback in galaxy formation: from small-scale winds to large-scale
outflows”, Германия, Потсдам, 02-07.09.2018 – стендовый доклад ”Kinematics and
ionization properties of gas outflows in nearby galaxies viewed with Fabry-Perot
interferometry” Moiseev, A.; Oparin, D.

7. ”The role of feedback in galaxy formation: from small-scale winds to large-scale
outflows”, Германия, Потсдам, 02-07.09.2018 – стендовый доклад ”Diagnostics of
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ionized gas in galaxies with the “BPT-σ” relation”, Moiseev, A.; Perepelitsyn A.,
Oparin, D., Keel W.C.

8. Diversity of the local universe, Нижний Архыз, САО РАН 30.09-04.10.2019 – уст-
ный доклад ”BPT-σ relation in local galaxies.”, Опарин Д.В., Моисеев А.В., Егоров
О.В.

Публикации по теме диссертации

1. Oparin D.V., Moiseev A.V.; ”Galactic wind in NGC 4460: New observations”,
Astrophysical Bulletin, Vol.70, Issue 4, pp. 411–424 (2015)

2. Lopez-Coba C., Sanchez S.F., Moiseev A.V., Oparin D.V. et al.; ”Star Formation
Driven Galactic Winds in UGC 10043”, Mon. Not. R. Astron. Soc. Vol. 467, Issue 4.
pp. 4951–4964 (2017).

3. Oparin D.V., Moiseev A.V.; ”Diagnostics of Ionized Gas in Galaxies with the
”BPT?Radial Velocity Dispersion” Relation”, Astrophysical Bulletin, Vol.73, Issue
3, pp. 298–309, (2018)

4. Д. Опарин, А. Моисеев. ”Поиск источников ионизации газа в галактиках: до-
полнение к классическим методам”, Изв. Крымской Астрофиз. Обс., том. 114,
N.4, стр.186-191 (2018)

5. Keel W. C., Bennert V. N., Pancoast, A., Harris Chelsea E., Nierenberg A.,
Chojnowaki S. Drew, Moiseev A. V., Oparin D. V., Lintott C. J., Schawinski
K., Mitchell G., Cornen C. ”AGN photoionization of gas in companion galaxies as a
probe of AGN radiation in time and direction” Mon. Not. R. Astron. Soc, Vol. 483,
pp. 4847–4865 (2019)

6. Oparin, D. V.; Moiseev, A. V.; Egorov, O. V.”Ionized gas in the NGC 3077 galaxy”
Astrophysical Bulletin, Vol.75, Issue 4, pp. 360–375 (2020)

7. Moiseev A.; Perepelitsyn A., Oparin D. ”Mapper of Narrow Galaxy Lines
(MaNGaL): new tunable filter imager for Caucasian telescopes”, Experimental
Astronomy Experimental Astronomy, Online First (2020) , arXiv:2005.14598 , DOI
10.1007/s10686-020-09672-x

Личный вклад автора

В работах [1], [2] – обработка и анализ наблюдательных данных со сканирующим
ИФП, моделирование пространственной структуры ветровых истечений, оценка ки-
нематических параметров ветра. Обсуждение результатов наравне с соавторами. В
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работах [3], [4] – обработка наблюдательных данных с ИФП, анализ всего массива
наблюдательных данных. Совместное обсуждение результатов. В работе [5] – получе-
ние наблюдательного материала методом фотометрии с перестраиваемым фильтром.
В работе [6] – получение наблюдательного материала на 2.5 м телескопе, обработка
и анализ наблюдательных данных, совместное обсуждение результатов. В работе [7]
– методическая работа с фотометром, получение наблюдательного материала.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения. Полный объём диссер-
тации составляет 122 страницы с 28 рисунками и 4 таблицами. Список литературы
содержит 124 наименования.

Во Введении обосновывается актуальность работы, формулируются цели и за-
дачи работы, описывается научная новизна и практическая значимость работы. При-
водится список публикаций, содержащих основные результаты исследования. Опи-
сывается апробация полученных результатов.

Первая глава содержит описание особенностей методик наблюдений и обработ-
ки данных, применявшихся в данной работе. В диссертации использован наблюда-
тельный материал, полученный на нескольких российских и зарубежных телескопах.
Для изучения кинематики ионизованного газа применялся сканирующий интерфе-
рометр Фабри-Перо (далее – ИФП), установленном в фокальных редукторах свето-
силы SCORPIO и SCORPIO-2. Состояние иониции газа изучалось по соотношениям
линий, полученным с помощью методов панорамной спектроскопии низкого разре-
шения, узкополосной фотометрии с перестраиваемым фильтром и длиннощелевой
спектроскопии. Последняя так же применялась для оценки металличности газа.

Раздел 1.1 содержит описание наблюдений шести галактик со сканирующими
ИФП на фокальных редукторах светосилы SCORPIO и SCORPIO-2 в первичном
фокусе телескопа БТА в спектральном интервале вокруг линий Hα и [N ii]. Крат-
ко перечисляются основные шаги по обработке наблюдательного материала, ито-
гом которых является так называемый ”куб данных”, где каждому пространственно-
му элементу соответствует индивидуальный спектр. Аппроксимация получившихся
спектров функцией Фойгта позволяет получить поля лучевых скоростей и диспер-
сий лучевых скоростей ионизованного газа в исследуемых объектах в поле зрения 6′ с
масштабом ≈ 0.7′′/px [18]. Спектральное разрешение при наблюдениях с различными
интерферометрами составляло R ∼ 4000− 16000

В разделе 1.2 описываются наблюдательные данные, полученные методами пано-
рамной спектроскопии низкого разрешения. Для изучения состояния ионизации газа
в трёх галактиках использовалась спектральная информация, полученная на спек-
трографе PPAK 3.5-м телескопа обсерватории Calar-Alto в рамках обзора CALIFA
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[19]. Массив световолокон PPAK состоит из 331 пространственных элемента диамет-
ром 2.7′′, образующих шестиугольное поле 74′′×64′′. В работе использовались данные,
полученные при наблюдениях в режиме низкого разрешения (R ∼ 850, спектраль-
ный диапазон составлял 3750 - 7500 Å). Галактика VII Zv 403 наблюдалась в пер-
вичном фокусе 6-м телескопа БТА с мультизрачковым волоконным спектрографом
MPFS [20]. Данный прибор позволяет одновременно регистрировать спектры от 256
пространственных элементов диаметром 1′′, образующих квадратное поле 16′′ × 16′′.
Спектральный диапазон составлял 4250–7200 Å, R ∼ 900.

В разделе 1.3 рассматривается анализ наблюдательных данных галактики
NGC 3077, полученных на приборе SCORPIO-2 в режиме длиннощелевой спектроско-
пии. В работе использованый наблюдения при двух позиционных углах со щелью 1”.
Использовалась объёмно-фазовая голографическая решётка с разрешением δλ ≈ 5Å
и со спектральным диапазоном 3650 - 7250 Å.

В разделе 1.4 описывается узкополосная фотометрия с перестраиваемым филь-
тром с афокальным редуктором светосилыMaNGaL (Mapper of Narrow Galaxy Lines).
Данный метод позволяет проводить картирование в эмиссионных линиях протяжён-
ных объектов, что делает его актуальным для изучения состояния ионизации газа.
По сравнению с классическими методами панорамной спектроскопии данный метод
обеспечивает лучшее пространственное разрешение и в несколько раз большее поле
зрения. Наблюдения проводились на 2.5-м телескопе Кавказской Горной Обсервато-
рии ГАИШ МГУ. Описываются основные принципы работы прибора и последова-
тельность обработки наблюдательных данных.

Во второй главе описывается изучение кинематических характеристик галак-
тических ветров с помощью моделирования их пространственной структуры.

Раздел 2.1 содержит описание исследования карликовой изолированной галакти-
ки NGC 4460. На основании кинематических карт, полученных по данным наблюде-
ний со сканирующим ИФП, создана биконическая модель галактических истечений,
с помощью которой исследуется кинематика выметенного вещества. Получены оцен-
ки скоростей истечения Vout = 30 − 80 км с−1, массы выброшенного из диска газа
Mwind = 1.7 · 105M� и его кинетической энергии Ewind = 0.3 − 2.2 · 1052 эрг. Возраст
образованной ветром структуры лежит в пределах 20-50 млн. лет

В рамках модели псевдоизотермического гало тёмной материи получен вывод о
том, что выброшенный газ, не обладая достаточными скоростями, со временем вновь
вернётся в галактический диск.

В разделе 2.2 исследуется видимая с ребра галактика UGC10043. Сопоставля-
ются данные интегрально-полевой спектроскопии низкого разрешения, полученные в
рамках обзора CALIFA (Calar-Alto Legacy Integral Field Area, [21]), и результаты на-
блюдений со сканирующим ИФП на телескопе БТА. Показано, что оценки скоростей
галактического ветра, полученные с помощью пространственной модели ветровой
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структуры, хорошо согласуются с оценками скоростей ударных волн, полученных в
рамках моделей ударного возбуждения по диагностическим диаграммам соотноше-
ний эмиссионных линий.

Третья глава посвящена изучению состояния ионизации газа. Одним из широко
известных способов анализа источников ионизации газа являются ВРТ-диаграммы,
названные так в честь Baldwin, Phillips и Terlevich [22], позже усовершенствованные
[23, 24]. Данный метод базируется на соотношениях потоков близких оптических
эмиссионных линий – как бальмеровских, так и запрещённых. С их помощью можно
определить, является ли основным источником ионизации газа излучение молодых
массивных О,В–звёзд, или же жесткое ионизующее излучение активных галактиче-
ских ядер. Однако с помощью ВРТ-диаграмм трудно диагностировать такие источ-
ники ионизации газа, как ударные волны, излучение звезд ассимптотической ветви
гигантов или ядер галактик типа LINER (Low-Ionization Narrow Emission-line Region).

Учёт в анализе дополнительного параметра – дисперсии лучевых скоростей (σ)
позволяет выделить газ, ионизованный ударными волнами. Этот способ основан на
эффекте повышения турбулентности газа за волновым фронтом. Однако по сравне-
нию с измерениями потоков в эмиссионных линиях оценка σ требует заметно луч-
шего спектрального разрешения. Поэтому до недавнего времени зависимость соот-
ношений потоков линий, характеризующих ударную ионизацию, от σ изучалась пре-
имущественно для объектов с σ > 100 − 200 км с−1, таких как галактики с мощным
звездообразованием.

В данной главе представлено исследование возможности оценки вклада ударно-
го возбуждения в состояние ионизации газа с помощью соотношений ”ВРТ-σ” на
примере выборки из четырёх галактик, имеющих разную морфологию и историю
звездообразования. Кинематика газа изучалась по данным 3D-спектроскопии со ска-
нирующим ИФП, обеспечивающим в несколько раз лучшее спектральное разрешение
по сравнению с классическими методами интегрально-полевой спектроскопии. Это
позволяет использовать данный метод при изучении объектов, где дисперсия луче-
вых скоростей ионизованного газа находится на уровне нескольких десятков км с−1.
Показано, что в ряде случаев применение таких кинематчиеских диаграмм позво-
ляет разрешить вопрос о том, чем обусловлено наблюдаемое состояние диффузного
ионизованного газа. Для нескольких галактик обнаруживается положительная кор-
реляция между дисперсией лучевых скоростей и вкладом ударного возбуждения в
ионизацию газа. С помощью данного метода подтверждено предположение о прямом
столкновении газовых облаков на наклонных орбитах с основным диском галактики
Arp 212.

Четвёртая глава посвящена комплексному исследованию близкой карликовой
галактики NGC 3077, имеющей сложную морфологию. Межзвездная среда этой га-
лактики находится под воздействием нескольких возмущающих факторов, прежде
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всего, к ним относятся центральная вспышка звездообразования и приливные струк-
туры в группе M 81. Кинематика газа изучалась по данным 3D-спектроскопии со
сканирующим ИФП. По данным длиннощелевой спектроскопии уточнена оценка ме-
талличности газа в галактике Z = 0.6Z�. Диагностика состояния ионизации газа
проводилась на основе картирования в основных оптических эмиссионных линиях с
помощью фотометра с перестраиваемым фильтром MaNGaL на 2.5-м телескопе КГО
ГАИШ МГУ и по данным длиннощелевой спектроскопии, при этом оба метода пока-
зывают хорошее согласие друг с другом. Пространственно-разрешенные диагности-
ческие диаграммы соотношений эмиссионных линий не выявляют корреляции между
состоянием ионизации газа и его дисперсией скоростей, что, скорее всего, связано с
мощной фотоионизацией молодыми звездами, в то время как вклад ударных волн
в возбуждение эмиссионных линий менее существенен. Изучены области локализа-
ции многокомпонентных профилей Hα. Приводятся аргументы в пользу того, что в
основном они связаны не с расширяющимися оболочками, как считалось ранее, а с
отдельными кинематическими компонентами вдоль луча зрения. Предположительно
здесь наблюдается комбинация ветрового истечения из областей звездообразования
и аккреции из облаков межгалактического газа в группе M 81.

В Заключении приводится описание основных результатов, достигнутых в рамках
данного исследования.
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