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Ïðåä ñòàâ ëå íî ìå òîä ìóëü òè êîì ïî íåí òíî ãî ôîòî³îí³çàö³éíî ãî ìî -
äå ëþ âàí íÿ ñâ³ò³ííÿ çîíè H II íà âêî ëî îá ëàñò³ çî ðå óò âî ðåí íÿ. Âíóò -
ð³øíÿ ñòðóê òó ðà çîíè H II âèç íà ÷à ëà ñÿ åâî ëþö³éíîþ ìî äåë ëþ «áóëü -
áàø êè» ñó ïåðâ³òðó â³ä öåí òðàëü íî¿ îá ëàñò³ çî ðå óò âî ðåí íÿ. Äëÿ çà -
äàí íÿ ðàä³àëü íèõ ðîç ïîä³ë³â ãóñ òè íè ãàçó, øâèä êîñò³ ðóõó ãà çî âèõ øà -
ð³â òà òåì ïå ðà òó ðè â îá ëàñò³ â³ëüíî ãî ðîç ëüî òó ñó ïåðâ³òðó âè êî ðèñ -
òà íî ìî äåëü Øå âàëüº òà Êëå ãà (1985), à ó êà âåðí³ — ìî äåëü Ó¿âå ðà òà 
³í. (1977). Õ³ì³÷íèé âì³ñò ó öèõ âíóòð³øí³õ êîì ïî íåí òàõ «áóëü áàø êè» 
çà äà âàâ ñÿ ç ðå çóëü òàò³â ìî äå ëþ âàí íÿ åâî ëþö³éíî ãî ïî ïó ëÿö³éíî ãî
ñèí òå çó. Çîâí³øí³ êîì ïî íåí òè íà øèõ ìî äå ëåé îïè ñó þòü òîí êèé øàð
ãàçó âè ñî êî¿ ãóñ òè íè, óòâî ðå íèé óäàð íîþ õâè ëåþ çî ðÿ íî ãî ñó ïåðâ³òðó
ç íà âêî ëèø íüî ãî ãàçó, òà íå çáó ðå íó ã³äðî äè íàì³÷íî çîíó H II â³ä ïî â³ä -
íî. Âõ³äí³ ïà ðà ìåò ðè ìî äå ëþ âàí íÿ çà äà âà ëè ñÿ ç ïî ïå ðåä íüî ðîç ðà õî -
âà íèõ íàìè åâî ëþö³éíèõ ìî äå ëåé ñïà ëàõ³â çî ðå óò âî ðåí íÿ, îñíî âà íèõ
íà òðüîõ òè ïàõ åâî ëþö³éíèõ òðåê³â. Ðîç ðà õî âà íî åâî ëþö³éí³ ñ³òêè
íèç ü êî ìå òàë³÷íèõ ìóëü òè êîì ïî íåí òíèõ ìî äå ëåé. Çðîá ëå íî ïîð³â -
íÿëü íèé àíàë³ç ðå çóëü òàò³â ¿õíüî ãî ðîç ðà õóí êó ç³ ñïîñ òå ðåæ íè ìè äà -
íè ìè. 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÂÅ×ÅÍÈß ÇÎÍÛ H II, ÊÎÒÎÐÀß ÎÊÐÓÆÀÅÒ  
ÎÁËÀÑÒÜ ÇÂÅÇÄÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß, Ç Ó×ÅÒÎÌ ÝÂÎËÞÖÈÈ
ÑÒÐÓÊ ÒÓÐ, ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÍÛÕ ÑÓÏÅÐÂÅÒÐÎÌ, Êîø ìàê È. À., Ìå -
ëåõ Á. ß. — Ïðåä ñòàâ ëåí ìå òîä ìóëü òè êîì ïî íåí òíî ãî ôî òî è î íè çà -
öè îí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ ñâå ÷å íèÿ çîíû H II âîê ðóã îá ëàñ òè çâåç äî îá -
ðà çî âà íèÿ. Âíóò ðåí íÿÿ ñòðóê òó ðà çîíû H II îïðå äå ëÿ ëàñü ýâî ëþ öè îí -
íîé ìî äåëüþ «ïó çû ðÿ» ñó ïåðâåò ðà îò öåí òðàëü íîé îá ëàñ òè çâåç äî îá -
ðà çî âà íèÿ. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ðà äè àëü íûõ ðàñ ïðå äå ëå íèé ïëîò íîñ òè
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ãàçà, ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ ãà çî âûõ ñëî åâ è òåì ïå ðà òó ðû â îá ëàñ òè
ñâî áîä íî ãî ðàç ëå òà ñó ïåðâåò ðà èñ ïîëü çî âà íà ìî äåëü Øå âàëüå è Êëýã -
ãà (1985), à â êà âåð íå — ìî äåëü Óè âå ðà è äð. (1977). Õè ìè ÷åñ êîå ñî äåð -
æà íèå âíóò ðåí íèõ êîì ïî íåí òîâ «ïó çû ðÿ» çà äà âàë ñÿ ïî ðå çóëü òà òàì
ìî äå ëè ðî âà íèÿ ýâî ëþ öè îí íî ãî ïî ïó ëÿ öè îí íî ãî ñèí òå çà. Âíåø íèå
êîì ïî íåíòû íà øèõ ìî äå ëåé îïè ñû âà þò òîí êèé ñëîé ãàçà âû ñî êîé
ïëîò íîñòè, îá ðà çî âà íûé óäàð íîé âîë íîé çâåç äíî ãî ñó ïåðâåò ðà ñ îê -
ðó æàþùåãî ãàçà, è «îá û÷ íóþ» çîíó H II ñî îò âå òñòâåí íî. Âõîä íûå
ïà ðàìåòðû ìî äå ëè ðî âà íèÿ çà äà âà ëèñü ñ ïðåä âà ðè òåëü íî ðàñ ñ÷è òàí -
íûõ íàìè ýâî ëþ öè îí íûõ ìî äå ëåé âñïû øåê çâåç äî îá ðà çî âà íèÿ, îñíî -
âàí íûõ íà òðåõ òè ïàõ ýâî ëþ öè îí íûõ òðå êîâ. Ðàñ ñ÷è òà íû ýâî ëþ öè îí -
íûå ñåò êè íèç êî ìå òàë ëè ÷åñ êèõ ìóëü òè êîì ïî íåí òíûõ ìî äå ëåé. Ñäå -
ëàí ñðàâ íè òåëü íûé àíà ëèç ðå çóëü òà òîâ èõ ðàñ ÷å òà ñ íà áëþ äà å ìû ìè
äàí íû ìè. 

MODELLING OF H II REGION RADIATION SURROUNDING THE
STAR BURST KNOT TAKING INTO ACCOUNT THE STRUCTURES EVO -
LUTION FORMED BY SUPERWIND, by Êîshmak I. Î., Melekh B. Ya. —
The method of multicomponent photoionization mod el ling of H II re gion
sur round ing the star-form ing re gion was pre sented. In ter nal struc ture of
H II re gion de fined by evo lu tion ary model of superwind «bub ble» from the
cen tral star-form ing re gion. To set the ra dial dis tri bu tion of gas den sity,
mo tion ve loc ity of gas and tem per a ture in re gion of free ex pan sion of
superwind we used model by Clegg and Che va lier (1985), and in the cav ity
— model by Weaver et al. (1977). The chem i cal abun dances ob tained from
evo lu tion ary pop u la tion syn the sis mod el ling were used in in ter nal com po -
nents of «bub ble». Ex ter nal com po nents of our mod els de scribe the thin
layer of high-den sity gas formed by shock wave of stel lar superwind from
sur round ing gas, and «typical» H II region cor re spond ingly. In put pa ram e -
ters of mod el ling were set from pre-cal cu lated evo lu tion ary mod els of
starburst based on three types of evo lu tion ary tracks. Cal cu lated evo lu tion -
ary grid of low-metalicity multicomponent mod els. Also the com par a tive
anal y sis of re sults of cal cu la tion and ob serv able data is rep re sented. 

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ ôîòî³îí³çàö³éíî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ ñâ³ò³ííÿ çîíè H II íà âêî ëî ñïà -
ëàõ³â çî ðå óò âî ðåí íÿ âàæ ëè âî ÿê íàé òî÷í³øå îïè ñà òè ¿¿ ñòðóê òó ðó òà çà -
äà òè ô³çè÷í³ ïà ðà ìåò ðè òà êèì ÷è íîì, ùîá ìî äåëü â³äòâî ðþ âà ëà âñ³
âàæ ëèâ³ ïðî öå ñè, ùî â³äáó âà þòü ñÿ ó ðå àëü íèõ çî íàõ H II. Íèæ ÷å áó -
äóòü ðîç ãëÿ äà òè ñÿ çîíè H II ó ä³àïà çîí³ ìå òàë³÷íîñò³ 0.00028 £ Z £
0.0022 (12 + lg(O/H) = 7.117…8.001), ùî îòî ÷ó þòü öåí òðàëüí³ îá ëàñò³
çî ðå óò âî ðåí íÿ. Òàêó ìå òàë³÷í³ñòü ìà þòü, çîê ðå ìà, çîíè H II ó áëà êèò -
íèõ êîì ïàê òíèõ êàð ëè êî âèõ ãà ëàê òè êàõ (ÁÊÊÃ), õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêèõ º 
îñíî âîþ äëÿ âèç íà ÷åí íÿ âì³ñòó ïåð âèí íî ãî ãåë³þ [14]. Ðî çóì³ííÿ äå -
òà ëåé ðîç ïîä³ëó ðå ÷î âè íè òà ïå ðåíå ñåí íÿ ³îí³çàö³éíî ãî âèï ðîì³íþ -
âàí íÿ ó íå îäíîð³äíèõ çî íàõ H II äîç âî ëèòü óòî÷ íè òè ÿê ô³çè÷í³ õà ðàê -



òå ðèñ òè êè îñòàíí³õ, òàê ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä â íèõ. Òîìó çà äà ÷à ðîç ðîá êè
òà ïî áó äî âè äå òàëü íèõ ôîòî³îí³çàö³éíèõ ìî äå ëåé ñâ³ò³ííÿ íèç ü êî ìå -
òàë³÷íèõ çîí H II º íàä çâè ÷àé íî âàæ ëè âîþ äëÿ ñó ÷àñ íî¿ àñ òðîô³çèêè.

Ó íà øèõ ðî áî òàõ ç îïòèì³çî âà íî ãî ôî òî³îí³çàö³éíî ãî ìî äå ëþ âàí -
íÿ ñâ³ò³ííÿ çîí H II ó ÁÊÊÃ áó ëî âè ÿâ ëå íî íå ñòà ÷ó êâàíò³â ëàé ìà í³â -
ñüêî ãî êîí òè íó ó ìó ó ä³àïà çîí³ äîâ æèí õâèëü l = 91.2…22.8 íì [19].
Âè íèê ëî ïè òàí íÿ ùî äî ô³çè÷íèõ ïðè÷èí òàêî¿ íåñòà÷³. 

Â³äî ìî, ùî ìà ñèâí³ Î-Â-çîð³ ó ÿä ðàõ ñïà ëàõ³â çî ðå óò âî ðåíü º äæå -
ðå ëà ìè ïî òóæ íî ãî çî ðÿ íî ãî â³òðó. Ó âè ïàä êó êîì ïàê òíèõ îá ëàñ òåé çî -
ðå óò âî ðåí íÿ óäàðí³ õâèë³ òà êèõ â³òð³â, ñòè êà þ ÷èñü ì³æ ñî áîþ, íà -
ãð³ âàþòü ì³æçî ðÿ íèé ãàç äî äå ñÿòê³â ì³ëüéîí³â êåëüâ³í. Íàãð³òèé òà -
êèì ÷è íîì ì³æçî ðÿ íèé ãàç âñå ðå äèí³ îá ëàñò³ çî ðå óò âî ðåí íÿ ìàº òåì -
ïå ðà òó ðó, íà áà ãà òî âè ùó â³ä òåì ïå ðà òó ðè ãà çó, ùî îòî ÷óº îá ëàñòü çî -
ðå óò âî ðåí íÿ. Â ðå çóëü òàò³ â³äáó âàºòüñÿ éî ãî âèò³ê/ðîç øè ðåí íÿ ç îá -
ëàñò³ çî ðå óò âî ðåí íÿ íà çîâí³, ÿêèé íà çè âà þòü ñó ïåðâ³òðîì. Öå, ó ñâîþ
÷åð ãó, ìàº ïðè çâî äè òè äî óòâî ðåí íÿ â íà âêî ëèø íüî ìó ãàç³ áóëü áàø -
êî ïîä³áíî¿ ñòðóê òó ðè, ÿêà ó âè ïàä êó ìî ëî äèõ ñïà ëàõ³â çî ðå óò âî ðåí íÿ
º äîñ òàò íüî êîì ïàê òíîþ, ùîá óì³ñòè òè ñÿ âñå ðå äèí³ çîí H II. Ìè âè -
ð³ øèëè ïåðåâ³ðèòè âïëèâ òàêèõ ñòðóêòóð íà ïîëå ³îí³çàö³éíîãî âè ï -
ðîì³íþâàííÿ, ùî âèõîäèòü ç íèõ ó íàâêîëèøíþ çîíó H II.

Ñë³ä â³äçíà ÷è òè, ùî âàæ ëè âîþ ìî äèô³êàö³ºþ äà íî¿ ðî áî òè, ó ïî -
ð³â íÿíí³ ç ïî ïå ðåäí³ìè íà øè ìè ïðà öÿ ìè, º òå, ùî äëÿ çà äàí íÿ ðîçïî -
ä³ëó òåì ïå ðà òó ðè â îá ëàñò³ â³ëüíî ãî ðîç øè ðåí íÿ ñó ïåðâ³òðó (ïåð øèé
êîì ïî íåíò) ìè âè êî ðèñ òà ëè ìî äåëü Øåâàëüº òà Êëåãà (1985) [8].

Ó á³ëüøîñò³ ïî ïå ðåäí³õ ïðàöü ç ôî òî³îí³çàö³éíî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ
íèç ü êî ìå òàë³÷íèõ çîí H II íå âðà õî âó âà ëà ñÿ ìîæ ëè âà íà ÿâí³ñòü âíóò -
ð³øí³õ ñòðóê òóð, óòâî ðå íèõ çî ðÿ íèì ñó ïåðâ³òðîì. Òàê³ áóëü áàø êî ïî -
ä³á í³ ñòðóê òó ðè, çã³äíî ç äà íè ìè [28], âêëþ ÷à þòü â ñå áå âíóòð³øíþ
îá ëàñòü, äå â³òåð â³ëüíî ðîçë³òàºòüñÿ, ãà ðÿ ÷ó êà âåð íó, ùî º äæå ðå ëîì
òåï ëî âî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ ç òåì ïå ðà òó ðîþ áëèçü êî ì³ëüéî íà êåëüâ³í
³ â³äíîñ íî òîí êèé øàð âè ñî êî¿ ãóñ òè íè, óòâî ðå íèé óäàðíîþ õâèëåþ
çî ðÿ íî ãî ñóïåðâ³òðó ç íàâêîëèøíüîãî ãàçó.

Ñòðóê òó ðà òà åâî ëþö³ÿ ð³çíèõ âèä³â òàê çâà íèõ «áóëü áà øîê» çà ëå -
æèòü â³ä øâèä êîñò³ çî ðÿ íî ãî ñó ïåðâ³òðó, â³êó çî ðå óò âî ðåí íÿ òà ïà ðà -
ìåòð³â ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà. Òå îð³ÿ áóëü áàø êî ïîä³áíèõ ñòðóê òóð
òà ¿õíº ìî äå ëþ âàí íÿ íà âêî ëî ç³ð ð³çíèõ òèï³â òà êëàñ³â äå òàëü íî âèâ -
÷àºòüñÿ ó ïðà öÿõ [9, 15, 20]. Á³ëüø³ñòü ç öèõ ìî äå ëåé º äå òàë³çàö³ºþ
åâî ëþö³éíèõ ôàç «áóëü áàø êè», îïè ñà íèõ ó ïðàö³ [28], äëÿ ð³çíèõ îá’
ºê ò³â, íà âêî ëî ÿêèõ âî íà ðîç øè ðþºòüñÿ (á³ëèé êàð ëèê, çîð³ òè ïó WR-,
O-B-çîð³ òî ùî) ³ ð³çíèõ çíà ÷åíü ù³ëüíîñò³ ì³æçî ðÿ íî ãî ãà çî âî ãî ñå ðå -
äî âè ùà. Òî ìó â íàø³é ïðàö³ ìè âèêîðèñòîâóâàòèìåìî ìîäåëü «áóëü -
áàø êè» ç ïðàö³ [28].

Ó íà øèõ ïî ïå ðåäí³õ ïðà öÿõ [5, 16] ìè ïî êà çà ëè çà äî ïî ìî ãîþ ïî -
áó äî âè ìóëü òè êîì ïî íåí òíèõ ôî òî³îí³çàö³éíèõ ìî äå ëåé ñâ³ò³ííÿ
(ÌÔÌÑ) çî íè H II, ùî áóëü áàø êî ïîä³áí³ ñòðóê òó ðè, óòâî ðåí³ çî ðÿ -
íèì ñó ïåðâ³òðîì, çà ïåâ íèõ óìîâ ìî æóòü óòâî ðþ âà òè íå ñòà ÷ó êâàíò³â
ó ðîç ïîä³ëàõ åíåðã³¿ ñïåê òðó ³îí³çàö³éíî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ÿêå çáóä -
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æóº ñâ³ò³ííÿ íà âêî ëèø íüî¿ çî íè H II. Ó ïðàö³ [16] ãóñ òè íà ãà çó ïðè é -
ìà ëà ñÿ ð³çíîþ äëÿ êîæ íî ãî ç êîì ïî íåíò³â «áóëü áàø êè», ïðî òå ââà æà -
ëà ñÿ ñòà ëîþ çà îá’ºìîì êîæ íî ãî ç êîì ïî íåíò³â. Ñêëàäí³øè ìè º ìóëü -
òè êîì ïî íåíòí³ ìî äåë³ ç ïðàö³ [5], äå ìè âè êî ðèñ òà ëè äëÿ îïè ñó ðîç -
ïîä³ëó ãóñ òè íè âñå ðå äèí³ êîì ïî íåíò³â «áóëü áàø êè» ñó ïåðâ³òðó ðå -
çóëü òà òè äîñë³äæåíü [28]. Òà êà äå òàë³çàö³ÿ ðîç ïîä³ëó ãóñ òè íè ó áóëü -
áàø êî ïîä³áíèõ ñòðóê òó ðàõ äîç âî ëè ëà îò ðè ìà òè á³ëüø äîñ òîâ³ðí³ äàí³
ïðî òðàíñ ôîð ìàö³þ åíåð ãå òè÷ íî ãî ðîç ïîä³ëó ³îí³çàö³éíî ãî âèï ðî -
ì³ íþâàííÿ ÿäåð íèç ü êî ìå òàë³÷íèõ çîí H II â çà ëåæ íîñò³ â³ä ðîçïîä³ëó
ãóñòèíè ó «áóëüáàøö³» òà ïàðàìåòð³â, ùî îïèñóþòü Lyc-ñïåêòð ³îí³çà -
ö³éíîãî ÿäðà (â³ä îáëàñò³ çîðåóòâîðåííÿ).

Ó íà øî ìó ìî äå ëþ âàíí³ ìè é íàä àë³ âè êî ðèñ òî âóºìî ïè ëîâ³ çåð íà,
ÿê³ âïåð øå ââå ëè ó ïðà öÿõ [3, 4]. Áåç ïî ñå ðåä íÿ âçàºìîä³ÿ ãà çó ³ ïè ëó
ïî ëÿ ãàº ó òî ìó, ùî ôî òî å ôåêò â³ä ïè ëî âèõ çå ðåí ïðè çâî äèòü äî îõî -
ëîä æåí íÿ ïè ëó òà íà ãð³âàí íÿ ãà çó, à ïî ãëè íàí íÿ ÓÔ-ôî òîí³â ïè ëîì òà
ãà çî ïè ëîâ³ ç³òêíåí íÿ ïðè çâî äÿòü äî íàãð³âàííÿ ïèëó òà îõîëîäæåííÿ
ãàçó.

Òà êîæ ïðè ïó ùåí íÿ ïðî íà ÿâí³ñòü ñêëàä íî¿ âíóòð³øíüî¿ ñòðóê òó ðè 
âñå ðå äèí³ çî íè H II, ÿêå ìè âðà õó âà ëè â íà øî ìó ìî äå ëþ âàíí³ òà îïè -
ñà ëè ó ïðàö³ [2], äàº ìîæ ëèâ³ñòü ïî ÿñ íè òè ñâ³ò³ííÿ ë³í³é âè ñî êî ãî
çáóä æåí íÿ He II l 468.6 íì òà [Ne V] l 362.6 íì. 

Äî âàæ ëè âî¿ ìî äèô³êàö³¿ â íàø³é ïðàö³ ñë³ä â³äíåñ òè âè êî ðèñ òàí -
íÿ áà ãàòü îõ ïà ðà ìåòð³â (çîê ðå ìà õ³ì³÷íî ãî âì³ñòó) ó âíóòð³øí³õ êîì -
ïî íåí òàõ ÌÔÌÑ, îò ðè ìà íèõ ç ðå çóëü òàò³â ñè ìó ëÿö³¿ åâî ëþö³¿ îá ëàñò³
çî ðå óò âî ðåí íÿ, ðîç ðà õî âà íèõ çà äî ïî ìî ãîþ ïðî ãðà ìè Starburst99. Öå
äîç âî ëè ëî ñêî ðî òè òè ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ïà ðà ìåòð³â ó íà øèõ ìî äå ëÿõ,
çðî áèâ øè ïðî öåñ ìî äå ëþ âàí íÿ ñà ìî óç ãîä æå íèì. Ïðîã ðà ìîþ Star -
burst99 áó ëî çìî äåëü î âà íî ñïà ëà õè çî ðå óò âî ðåí íÿ äëÿ òðüîõ òèï³â
åâî ëþö³éíèõ òðåê³â: îïóáë³êî âà íèõ ãðó ïà ìè ç Ïà äó¿ òà Æå íå âè äëÿ ç³ð 
áåç îá åð òàí íÿ òà Æå íå âñüêî¿ ãðó ïè — ç óðà õó âàí íÿì îá åð òàí íÿ ç³ð. 

Òà êîæ ðîç ðà õó íîê íà øèõ åâî ëþö³éíèõ ìî äå ëåé ïðè ïè íÿâ ñÿ ïðè
çð³âíî âà æåíí³ òèñê³â íà çîâí³øí³é ìåæ³ «áóëü áàø êè» òà çî íè H II, ùî
çã³äíî ç íà øèì ïðè ïó ùåí íÿì âêà çóº íà çó ïèí êó ðîç øè ðåí íÿ âíóò ð³ø -
íüî¿ ñòðóê òó ðè ç ïîä àëü øèì ðóé íó âàí íÿì çîâí³øíüî ãî ãóñ òî ãî øà ðó.
Òà êèì ÷è íîì, ìè çìîã ëè ìî äåëü íî îö³íè òè âåðõíþ ìåæó ÷àñó æèòòÿ
«áóëüáàøêè». 

Ó äàí³é ïðàö³ ìè òà êîæ ïå ðåâ³ðÿºìî â³äïîâ³äí³ñòü ñïåêòð³â íà øèõ
ìî äå ëåé ñïîñ òå ðå æó âà íèì äàíèì.

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÂ²Ò²ÍÍß ÇÎÍÈ H II

Öåí òðàëü íè ìè äæå ðå ëà ìè ³îí³çàö³¿ çîíè H II â îá ëàñò³ çî ðå óò âî ðåí íÿ º 
çîð³. Ñó ïåðâ³òåð â³ä öåí òðàëü íî¿ îá ëàñò³ çî ðå óò âî ðåí íÿ óòâî ðþº óäàð -
íó õâè ëþ, ÿêà çãð³áàº íà âêî ëèøí³é íå áó ëÿð íèé ãàç, ôîð ìó þ ÷è òîí êèé
øàð âè ñî êî¿ ãóñ òè íè [28]. Çâî ðîò íà óäàð íà õâè ëÿ òåð ìàë³çóº ðîçð³äæå -
íèé ãàç â êà âåðí³. Â ðå çóëü òàò³ êà âåð íà ñó ïåðâ³òðó âèï ðî ì³íþº òåï ëî -
âå âèï ðîì³íþ âàí íÿ, òåì ïå ðà òó ðà ÿêî ãî ³íêî ëè ñÿãàº ïî íàä ì³ëüéîí
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êåëüâ³í. Âðà õî âó þ ÷è ñêëàä íó ñòðóê òó ðó îêî ëèöü ñïà ëà õ³â çî ðå óò âî -
ðåí íÿ, ó äàí³é ðî áîò³ áóëè ïî ðà õî âàí³ ÷î òè ðè êîì ïî íåíòí³ ìî äåë³
(äèâ. ðèñ. 1):

1) ïåð øèé êîì ïî íåíò — ñó ïåðâ³òåð, ùî â³ëüíî ðîçë³òàºòüñÿ â³ä
ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ; 

2) äðó ãèé êîì ïî íåíò — ãà ðÿ ÷èé ðîçð³äæå íèé ãàç êà âåð íè çî ðÿ íî -
ãî ñó ïåðâ³òðó; 

3) òðåò³é êîì ïî íåíò — øàð âè ñî êî¿ ãóñ òè íè, ñòèñ íå íèé óäàð íîþ
õâè ëåþ çî ðÿ íî ãî ñó ïåðâ³òðó; 

4) ÷åò âåð òèé êîì ïî íåíò — «çâè ÷àé íà» çî íà H II. 
Åâî ëþö³éí³ ïî ïó ëÿö³éí³ ìî äåë³ îá ëàñò³ çî ðå óò âî ðåí íÿ. Ó ïåð -

øî ìó êîì ïî íåíò³, íà é áëèæ ÷î ìó äî îá ëàñò³ çî ðå óò âî ðåí íÿ, ñïåêòð
âõ³ä íî ãî ëàé ìàí³âñüêî ãî êîí òè íó ó ìó âèç íà ÷àºòüñÿ ³îí³çàö³éíèì äæå -
ðå ëîì — öåí òðàëü íîþ îá ëàñ òþ çî ðå óò âî ðåí íÿ. Õà ðàê òåð ïðî öåñ³â çî -
ðå óò âî ðåí íÿ — ñïà ëà õî âèé (ïðè ïóñ êàºòüñÿ, ùî âñ³ çîð³ âè íèê ëè ó ïî -
÷àò êî âèé ìî ìåíò ÷à ñó). Ìè ðîç ðà õó âà ëè åâî ëþö³éí³ ñ³òêè ñïà ëà õó çî -
ðå óò âî ðåí íÿ çà äî ïî ìî ãîþ ïðî ãðà ìè Starburst99 [17]. Ïðè öüî ìó çà -
ãàëü íà ô³êñî âà íà ìà ñà ç³ð ïðè é ìà ëà ñÿ ð³âíîþ 105M8; ñòå ïåí³ ïî ÷àò êî -
âî¿ ôóíêö³¿ ìàñ Êðî ïà äîð³âíþ þòü 1.3 òà 2.3 ó ä³àïà çî íàõ çî ðÿ íèõ ìàñ
(0.1…0.5)M8 òà (0.5…100)M8 â³äïîâ³äíî. Âè êî ðèñ òî âó âà ëè ñÿ åâî -
ëþö³éí³ òðå êè Padova STD (http://pleiadi.pd.astro.it/) äëÿ ìå òàë³÷íîñò³
0.0004, Geneva v00 (çîð³ áåç îá åð òàí íÿ) òà Geneva v40 (ïî ÷àò êî âà
øâèäê³ñòü îá åð òàí íÿ ç³ð ñêëà äàº 40 % â³ä ïà ðà áîë³÷íî¿ øâèä êîñò³ íà
Ãî ëîâí³é ïî ñë³äîâ íîñò³ íóëü î âî ãî â³êó) äëÿ ìå òàë³÷íîñò³ 0.001; áó ëà
âè êî ðèñ òà íà ìî äåëü â³òðó Ìå äå ðà; ïî ÷àò êî âèé ÷àñ — 10 òèñ. ðîê³â,
ê³íöå âèé — 20 ìëí ðîê³â, ÷à ñî âèé êðîê — 10 òèñ. ðîê³â; ñ³òêà áà -
çóºòüñÿ íà ìî äå ëÿõ çî ðÿ íèõ àò ìîñ ôåð Ïà óë äðà õà/Õ³ëëå ðà; ì³êðî òóð -
áó ëåí òíà øâèäê³ñòü â àò ìîñ ôå ðàõ ÷åð âî íèõ íàäã³ãàíò³â, ÿêà âè êî ðèñ -
òî âó âà ëà ñÿ äëÿ ðîç ðà õóí êó áëèçü êî ãî ²×-ñïåê òðó, ïðè é íÿ òà ð³âíîþ
3 êì/ñ. 

Ó ðå çóëü òàò³ ðîç ðà õóí êó áó ëî äîñë³äæå íî åâîëþö³þ òà êèõ ïà ðà -
ìåò ð³â.

1. Ñó ïåð ïî çèö³ÿ çî ðÿ íèõ Lyc-ñïåêòð³â (ðèñ. 2, à). Ïðè â³êîâ³ t =
= 1 ìëí ðîê³â Lyc-ñïåê òðè ïðàê òè÷ íî íå â³äð³çíÿ þòü ñÿ, ïðî òå íàä àë³ ö³ 
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Ðèñ. 1. Ñòðóê òó ðà áóëü áàø êè çî ðÿ íî ãî ñó ïåðâ³òðó



â³äì³ííîñò³ íà ðîñ òà þòü, ³ ïðè äî ñÿã íåíí³ â³êó 10 ìëí ðîê³â íà é âè ùå
ðîç òà øî âóºòüñÿ ñïåêòð, çìî äåëü î âà íèé ó âè ïàä êó åâî ëþö³éíî ãî òðå êó 
Padova STD, à íè æ÷å ëå æàòü ñïåê òðè åâî ëþö³éíèõ òðåê³â Geneva v40
òà Geneva v00. ßê áà ÷è ìî ç ðèñ. 2, à, Lyc-ñïåêòð, îò ðè ìà íèé ïðè îá åð -
òàíí³ ç³ð (Geneva v40), æîðñòê³øèé, í³æ ñïåêòð áåç éî ãî âðà õó âàí íÿ
(Geneva v00).

2. Çà ãàëü íà ê³ëüê³ñòü ³îí³çàö³éíèõ êâàíò³â Qion , ùî âèï ðîì³íþ þòü -
ñÿ îá ëàñ òþ çî ðå óò âî ðåí íÿ çà 1 ñ (ðèñ. 2, á). Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü êâàí -
ò³â, çäàò íèõ ³îí³çó âà òè H I, He I, He II, äàº çãå íå ðî âà íà ìî äåëü ñïà ëà õó
çî ðå óò âî ðåí íÿ ó âè ïàä êó åâî ëþö³éíî ãî òðå êó Padova STD, ìåí øó —
Geneva v40 òà íà é ìåí øó — Geneva v00. Íàé âè ùà òð³éêà çà ëåæ íîñ òåé
— öå êâàí òè, ùî ³îí³çó þòü H I, äëÿ òðüîõ òðåê³â, ñå ðåä íÿ — êâàí òè, ùî 
³îí³çó þòü He I, íà é íèæ ÷à — êâàí òè, ùî ³îí³çó þòü He II.

3. Õ³ì³÷íèé âì³ñò åëå ìåíò³â, ÿê³ íàä õî äÿòü ó íà âêî ëèø íþ îá ëàñòü
ó ðå çóëü òàò³ ä³¿ ñó ïåðâ³òðó òà âè áóõ³â íàä íî âèõ. Íà ðèñ. 3 âè ïà äîê Ge -
neva v00 íå ïðåä ñòàâ ëå íèé, îñê³ëüêè â³í àíà ëîã³÷íèé äî âè ïàä êó Pado -
va STD. Âèä íî ð³çêå çðîñ òàí íÿ âì³ñòó O/H òà C/H ï³ñëÿ 3.33 ìëí ðîê³â
äëÿ âè ïàä êó Padova STD, 3.16 ìëí ðîê³â ó âè ïàä êó Geneva v00 òà ï³ñëÿ
3.7 ìëí ðîê³â äëÿ âè ïàä êó Geneva v40, ùî ìîæ íà ïî ÿñ íè òè âè áó õà ìè
íàä íî âèõ, ÿê³ çáà ãà ÷ó þòü íà âêî ëèøíº ñå ðå äî âè ùå â³äïîâ³äíè ìè åëå -
ìåí òà ìè. Ð³ñò çáà ãà ÷åí íÿ ³íøè ìè âàæ êè ìè åëå ìåí òà ìè çàï³çíþºòüñÿ ó 
ïîð³âíÿíí³ ç O/H òà C/H ïðè áëèç íî íà 1.8—2 ìëí ðîê³â. Òà êèì ÷è íîì,
âðà õó âàí íÿ â³äì³ííîñ òåé ì³æ õ³ì³÷íèì âì³ñòîì ó 1 ³ 2-ìó êîì ïî íåí -
òàõ, òà ó 3 ³ 4-ìó êîì ïî íåí òàõ º îá îâ’ÿç êî âèì äëÿ ïðåöèç³éíîãî ìî äå -
ëþ âàí íÿ îêîëèöü îáëàñòåé çîðåóòâîðåíü. 

4. Òåìï âòðàòè ìàñè &M w  ñïàëàõîì çîðåóòâîðåííÿ (ðèñ. 4, à). Ïðè

t = 1 ìëí ðîê³â â³í ñêëàäàº –4.73, –4.27, –4.25 ó ëîãàðèôì³÷í³é øêàë³
äëÿ åâîëþö³éíèõ òðåê³â Padova STD, Geneva v00, Geneva v40 â³ä -
ïîâ³äíî. Ïðîòå äëÿ â³êó t = 3-4 ìëí ðîê³â, ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ìàêñèìó -
ì³â (âèáóõ³â íàäíîâèõ), â³äì³ííîñò³ ì³æ öèìè åâîëþö³éíèìè ðîç ïî -
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Ðèñ. 2. Åâî ëþö³éí³ ïà ðà ìåò ðè, îò ðè ìàí³ ç ìî äå ëþ âàí íÿ ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ: à — âõ³äí³
Lyc-ñïåê òðè (êðèâ³ 1, 2, 3 — äëÿ  t = 10 ìëí ðîê³â ó âè ïàä êàõ Padova STD, Geneva v00 òà
Geneva v40 â³äïîâ³äíî, êðèâà 4 — äëÿ  t = 1 ìëí ðîê³â ó âñ³õ âè ïàä êàõ); á — ê³ëüê³ñòü êâàíò³â
â³ä ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ, ÿê³ ³îí³çóþòü H I, He I òà He II, ó âè ïàä êàõ Padova STD , Geneva v00 
òà Geneva v40 (êðèâ³ 1, 2, 3 â³äïîâ³äíî)



ä³ëàìè òåìïó âòðàòè ìàñè, çìîäåëüîâàíèõ ïðè ð³çíèõ åâîëþö³éíèõ
òðå êàõ, ñòàþòü íåçíà÷íèìè. 

5. Ìå õàí³÷íà ñâ³òí³ñòü Lw  (ðèñ. 4, á). Íàé âè ùó ìå õàí³÷íó ñâ³òí³ñòü
äà þòü ìî äåë³ ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ ïðè âè êî ðèñ òàíí³ åâî ëþö³éíèõ
òðåê³â Geneva v40, íè æ÷å éäóòü ñâ³òíîñò³ ïðè Geneva v00 òà Padova
STD ç ìàê ñè ìó ìîì ñâ³òíîñò³ ïðè t = 3-4 ìëí ðîê³â (ó ïåð³îä âè áóõ³â
íàä íî âèõ). 

Ö³ äàí³ áó ëè âè êî ðèñ òàí³ ÿê âõ³äí³ ó íà øî ìó ôî òî³îí³çàö³éíî ìó

ìî äå ëþ âàíí³. Åâî ëþö³þ øâèä êîñò³ ñó ïåðâ³òðó v L Mw w w= 2 / &  ó ïåð -

øî ìó êîì ïî íåíò³ ïðåä ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 5, à (ïðè t = 1 ìëí ðîê³â øâèä -
ê³ñòü çî ðÿ íî ãî ñó ïåðâ³òðó ñòà íî âèòü 2772, 2779, 2362 êì/ñ äëÿ âè -
ïàäê³â åâî ëþö³éíèõ òðåê³â Geneva v00, Geneva v40, Padova STD
â³äïîâ³äíî; ïðè t = 3-4 ìëí ðîê³â øâèäê³ñòü ñó ïåðâ³òðó ð³çêî çìåí -
øóºòüñÿ äî 500…800 êì/ñ). 

Ìóëü òè êîì ïî íåí òíå ìî äå ëþ âàí íÿ çîí H II. Êî æåí êîì ïî íåíò
ìî äå ëþ âàí íÿ — öå îêðå ìà ôî òî³îí³çàö³éíà ìî äåëü ó ïðè ïó ùåíí³ ñôå -
ðè÷ íî¿ ñè ìåòð³¿. Òî ìó ôî òî³îí³çàö³ÿ ó êîæ íî ìó ç êîì ïî íåíò³â ñïðè ÷è -
íå íà äâî ìà âè äà ìè êâàíò³â âèï ðîì³íþ âàí íÿ:

— êâàí òè ïðÿ ìî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ â³ä ³îí³çàö³éíî ãî äæå ðå ëà
(ç³ð), íå ïîãëèíóò³ ó ïî ïå ðåä íüî ìó êîìïîíåíò³; 
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Ðèñ. 4. Åâî ëþö³ÿ ïà ðà ìåòð³â, îò ðè ìà íèõ ç ìî äå ëþ âàí íÿ ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ: à — òåì ïó
âòðà òè ìà ñè ñïà ëà õîì çî ðå óò âî ðåí íÿ, á — ìå õàí³÷íî¿ ñâ³òíîñò³ â³ä ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ.
Êðèâ³ 1, 2, 3 — äëÿ âè ïàäê³â Padova STD, Geneva v00 òà Geneva v40 â³äïîâ³äíî

Ðèñ. 3. Â³äíîñ íèé âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â, ùî íàä õî äÿòü â³ä ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ: à —
âè ïà äîê Padova STD, á — âè ïà äîê Geneva v40



— êâàí òè, âèï ðîì³íåí³ ó ïî ïå ðåä íüî ìó ³ äà íî ìó êîì ïî íåí òàõ íà
øëÿ õó çñå ðå äè íè íà çîâí³ äî øà ðó, ùî ìî äå ëþºòüñÿ (äè ôóç íå âèïðî -
ì³íþ âàí íÿ ðîç ðà õî âó âà ëî ñÿ ó íà áëè æåíí³ outward only [26]).

Äëÿ ðîç ðà õóíê³â ôî òî³îí³çàö³éíèõ ìî äå ëåé áó ëà âè êî ðèñ òà íà ïðî -
ãðà ìà ¥. Ôåð ëàí äà Cloudy 08.00 [10], ÿä ðî ÿêî¿ ìè ìî äèô³êó âà ëè ç ìå -
òîþ ðå àë³çàö³¿ ìóëü òè êîì ïî íåí òíî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ, à òà êîæ ðîç ðî áè -
ëè äëÿ íå¿ äðàé âåð ç ìå òîþ ðîçðàõóíêó ñ³òêè íàøèõ ìîäåëåé. 

Ñ³òêà ÷î òè ðè êîì ïî íåí òíèõ ôî òî³îí³çàö³éíèõ ìî äå ëåé ðîç ðà õî âó -
âà ëàñü çà òà êè ìè â³ëüíè ìè ïàðàìåòðàìè:

1) â³ê ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ (t = 1…20 ìëí ðîê³â); 
2) ãóñòèíà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (n0  = 0.1…10 ñì–3);
3) õ³ì³÷íèé âì³ñò ó òðåòü î ìó òà ÷åò âåð òî ìó êîì ïî íåí òàõ.
Ó ïåð øî ìó òà äðó ãî ìó êîì ïî íåí òàõ õ³ì³÷íèé âì³ñò îò ðè ìó âàâ ñÿ

³ç ïî ïå ðåä íüî ðîç ðà õî âà íî¿ (ïðî ãðà ìîþ Starburst99) ñ³òêè ìî äå ëåé
åâî ëþö³éíî ãî ïî ïó ëÿö³éíî ãî ñèí òå çó ó âè ïàä êó ñïàëàõîâîãî çî ðå óò -
âî ðåí íÿ.

Âì³ñò Ne/H, S/H, Ar/H òà Fe/H ó òðåòü î ìó òà ÷åò âåð òî ìó êîì ïî íåí -
òàõ ãà çî âî¿ ñêëà äî âî¿ çî íè H II âèç íà ÷àâ ñÿ çà äî ïî ìî ãîþ àï ðîê ñè ìà -
ö³éíèõ âè ðàç³â, ùî âèç íà ÷à þòü ¿õíþ çà ëåæí³ñòü â³ä âì³ñòó O/H. Ö³ âè -
ðà çè áó ëè îò ðè ìàí³ íà ìè ç àíàë³çó ðåçóëüòàò³â ïðàöü [13, 27]:

lg(Ne/H) = –13.11+1.044(12+ lg(O/H)),

lg(S/H) = –15.12+1.195(12+ lg(O/H)), (1)

lg(Ar/H) = –14.01+0.944(12+ lg(O/H)),

lg(Fe/H) = –12.98+0.902(12+ lg(O/H)).

Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ âì³ñòó C/H, Mg/H, Si/H, Cl/H ó òðåòü î ìó òà ÷åò âåð -
òî ìó êîì ïî íåí òàõ â ÿêîñò³ áà çî âî ãî áóâ ïðè é íÿ òèé âì³ñò ãà çî âî¿ ñêëà -
äî âî¿ çî íè Í II, ïðè é íÿ òèé íà Ìå äîíñüê³é òà Ëåê ñèí ãòîíñüê³é êîí ôå -
ðåíö³ÿõ [10, 11, 21] äëÿ ðîç ðà õóí êó ôî òî³îí³çàö³éíî¿ ìîäåë³ ñòàí äàð ò -
íî¿ îáëàñò³ H II:

H : He : C : Mg : Si : Cl = 

= 1 : 0.083 : 2.19× -10 4  : 3.31× -10 4  : 10–8 : 10–8 : 10–7.
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Ðèñ. 5. Åâî ëþö³éí³ çì³íè: à — øâèä êîñò³ çî ðÿ íî ãî ñó ïåðâ³òðó â³ä ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ, á —
âíóòð³øíüî ãî òà çîâí³øíüî ãî ðàä³óñ³â êà âåð íè çî ðÿ íî ãî ñó ïåðâ³òðó (r1 òà r2). Êðèâ³ 1, 2, 3 —
äëÿ âè ïàäê³â Padova STD, Geneva v00 òà Geneva v40 â³äïîâ³äíî



Äëÿ êîæ íî¿ ìî äåë³ âì³ñò C/H, Mg/H, Si/H òà Cl/H çì³íþ âàâ ñÿ øëÿ -
õîì ìíî æåí íÿ íà ô³êñî âà íèé êî åô³ö³ºíò â³äïîâ³äíî ãî áà çî âî ãî õ³ì³÷ -
íî ãî ñêëàäó. 

Ïðè öüî ìó âè êî ðèñ òàí³ ó äà íèõ ìî äå ëÿõ çíà ÷åí íÿ õ³ì³÷íî ãî âì³ñ -
òó O/H òà N/H ó òðåòü î ìó òà ÷åò âåð òî ìó êîì ïî íåí òàõ áðà ëî ñÿ ç ïðàöü
Ë. Ñ. Ï³ëþã³íà òà ³í. [22—24], ó ÿêèõ âî íè áó ëè âèç íà ÷åí³ äîñ òàò íüî
íà ä³é íî ç äà íèõ ñïîñ òå ðå æåíü ðå àëü íèõ îá ëàñ òåé H II ÿê êëà ñè÷ íèì
Te -ìå òî äîì, òàê ³ çà äî ïî ìî ãîþ âè ðàç³â äëÿ ³îí³çàö³éíî-êî ðåêö³éíèõ
ìíîæ íèê³â (ï³ñëÿ ä³àãíîñòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ³îííîãî âì³ñòó).

Ïðîã ðà ìà Cloudy 08.00 òà êîæ äîç âî ëÿº âè êî ðèñ òî âó âà òè ó ôî òî ³î -
í³ çàö³éíî ìó ìî äå ëþ âàíí³ ïèë, íà ÿâí³ñòü ÿêî ãî âðà õî âó âà ëà ñÿ ó ìî äå -
ëþ âàíí³ ñâ³ò³ííÿ òðåòü î ãî òà ÷åò âåð òî ãî êîì ïî íåíò³â. Ðîç ïîä³ë ïè ëè -
íîê çà ðîçì³ðà ìè, ÿê ³ â Cloudy 08.00, áðàâñÿ ç ðîáîòè [18]. 

Äëÿ ìî äå ëþ âàí íÿ ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà âè êî ðèñ òî âó âà ëà ñÿ, çà 
çà ìîâ ÷ó âàí íÿì, ñóì³ø ñèë³êàò íî ãî òà êàð áî íàò íî ãî ïè ëó ç â³äïîâ³ä -
íèì áà çî âèì õ³ì³÷íèì âì³ñòîì ïè ëî âî ãî êîì ïî íåí òà çîíè H II, ÿê ³ â
ðîáîòàõ [3, 4]. 

Òà êèì ÷è íîì, ìè îò ðè ìà ëè ìîæ ëèâ³ñòü â³äñë³äêî âó âà òè åâî ëþö³é -
íî ðÿä âàæ ëè âèõ ô³çè÷ íèõ ïà ðà ìåòð³â, ³íòåí ñèâ íîñ òåé åì³ñ³éíèõ ë³í³é 
òà ä³àã íîñ òè÷ íèõ ñï³ââ³äíî øåíü ì³æ íè ìè ó íèç ü êî ìå òàë³÷íèõ çîíàõ
H II.

Ðîç ïîä³ë òåì ïå ðà òó ðè ó ïåð øî ìó êîì ïî íåíò³ (íà â³äì³íó â³ä ïî ïå -
ðåäí³õ íà øèõ ðîá³ò, äå ìè ââà æà ëè òåì ïå ðà òó ðó ó öüî ìó êîì ïî íåíò³
ñòà ëîþ), ðîç ðà õî âó âà ñÿ çã³äíî ç ìî äåë ëþ Øåâàëüº òà Êëåãà [8]:

T r r M L rw w1 0
10 3 1 2 1 2

0

2
00106= - -
. ( / ) &/ / /

 (r0  = 1 ïê).

Áå ðó ÷è äî óâà ãè äàí³ ç [28], øâèäê³ñòü ó ïåð øî ìó êîì ïî íåíò³ â³ä -
ïî â³ äàº øâèä êîñò³ çî ðÿ íî ãî ñó ïåðâ³òðó v vw1 = .

Êîí öåí òðàö³ÿ ó ïåð øî ìó êîì ïî íåíò³ îá ÷èñ ëþ âà ëà ñÿ çã³äíî ç äà -
íè ìè [7]:

n
M

r ChF m v
w

in w

1 24
=

&

p H

 , 

äå r — â³äñòàíü â³ä ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ, mH  — ìàñà àòî ìà âîä íþ, 
ChFin  — ñó ìàð íèé âì³ñò âñ³õ âðà õî âà íèõ õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â â³äíîñ íî
ã³äðî ãå íó äëÿ âíóòð³øí³õ êîì ïî íåíò³â:
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Äðó ãèé êîì ïî íåíò îá ìå æå íèé âíóòð³øí³ì òà çîâí³øí³ì ðàä³óñà -
ìè r1  ³ r2 , ÿê³ çã³äíî ç [28] âèç íà ÷à ëè ñÿ ç âèðàç³â
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äå ³íäåê ñîì n ïî çíà ÷åí³ ïà ðà ìåò ðè ïðè äà íî ìó ÷àñ³ tn , à ³íäåê ñîì p —
ïðè íà é áëèæ ÷î ìó ïî ïå ðåä íüî ìó ÷àñ³ t p  ç ïðî òà áóëü î âà íèõ ðå çóëü -
òàò³â åâî ëþö³éíî ãî ïî ïó ëÿö³éíî ãî ñèí òå çó. 

ßê âèä íî ç ðèñ. 5, á, íà éá³ëüø³ ðîçì³ðè êà âåð íè äî ñÿ ãà þòü ñÿ ó âè -
ïàä êó âè êî ðèñ òàí íÿ òðåê³â Geneva v40, ìåíø³ — ïðè Geneva v00 òà íà -
é ìåíø³ — ïðè Padova STD .

Ô³çè÷í³ óìî âè âçäîâæ ðàä³óñà äðó ãî ãî êîì ïî íåí òà, çã³äíî ç [1, 28], 
çà äà þòü ñÿ ðîç â’ÿç êîì ñèñ òå ìè ð³âíÿíü íå ïå ðåð âíîñò³ òà ïå ðå íî ñó âèï -
ðî ì³íþ âàí íÿ ç óðà õó âàí íÿì òåï ëîï ðîâ³äíîñò³. Ãðà íè÷í³ óìî âè, ïðè
ÿêèõ ðîç â’ÿ çó âà ëàñü ÷è ñåëü íî öÿ ñèñ òå ìà, òà âëàñ íå ¿¿ ðîç â’ÿç êè (ðîç -
ïîä³ëè îá åç ðîçì³ðå íèõ åëåê òðîí íî¿ òåì ïå ðà òó ðè t òà øâèä êîñò³ ðîç -
øè ðåí íÿ u ïî çíà ÷åí íÿõ îá åç ðîçì³ðå íî¿ ðàä³àëü íî¿ êî îð äè íà òè x)
ìîæ íà çíàé òè â íà øèõ ïî ïå ðåäí³õ ïðà öÿõ [3, 4]). Òà êèì ÷è íîì, äîì íî -
æèâ øè ðîç ïîä³ëè t ³ u íà â³äïîâ³äí³ ìíîæ íè êè, âçÿò³ ç ðîá³ò [1, 28], ìè
îò ðè ìàºìî âè ðà çè äëÿ ðîç ïîä³ë³â åëåê òðîí íî¿ òåì ïå ðà òó ðè T2, øâèä -
êîñò³ ðîç øè ðåí íÿ v2 òà êîí öåí òðàö³¿ n2 ó äðó ãî ìó êîì ïî íåíò³ ÿê ôóíê -
ö³¿ â³ëüíèõ ïà ðà ìåòð³â:

T TF2 = ×t ,

TF n M v t= × -965 105
0
2 35

6 2000
2 8 35

6
6 35. ( & )/ / / ,

äå  & & /M M w6
610= - , v vw2000 2000= / , 

v VF u2 = ×  ,   VF r t= ( / ) /3 5 2 , 

n DF2 1= ×( / )t  (çà óìî âè ³çî áàð íîñò³),
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DF p k TF= ×/ ( ), 

p L ChF n m tw in= × ×- -7 3850 2 5 2 5

0
3 5 4 5( ) ( )/ / / /p H ,

äå p — òèñê ó äðó ãî ìó êîì ïî íåíò³.
Äëÿ êîæ íî¿ êîí êðåò íî¿ ìî äåë³ ö³ çà ëåæ íîñò³ ïå ðå ìàñ øòà áî âó âà ëè -

ñÿ äëÿ â³äïîâ³äíèõ çíà ÷åíü r1  òà r2 .
Åëåê òðîí íà òåì ïå ðà òó ðà ó òðåòü î ìó òà ÷åò âåð òî ìó êîì ïî íåí òàõ

âè ç íà ÷à ëàñü ï³ä ÷àñ ðîç ðà õóí êó ôî òî³îí³çàö³éíî¿ ìî äåë³ ñâ³ò³ííÿ ç ð³â -
íÿí íÿ åíåð ãå òè÷ íî ãî áàëàíñó.

Êîí öåí òðàö³ÿ n3  ãà çó â òîí êî ìó øàð³ âè ñî êî¿ ãóñ òè íè âèç íà ÷à ëàñü
ç óìî âè ³çî áàð íîñò³ íà êîí òàê òíî ìó ðîç ðèâ³ ì³æ äðó ãèì òà òðåò³ì êîì -
ïî íåí òà ìè. Çîâí³øí³é ðàä³óñ òðåòü î ãî êîì ïî íåí òà âèç íà ÷àâ ñÿ ï³ä ÷àñ
ðîç ðà õóí êó ìî äå ëåé ç ìàñè òðåòüîãî êîì ïî íå íòà

M ChF m r n n n nout= -
4

3
2
3

0
2

3 3 0p H / ( ),

ùî º ïî ñóò³ ìà ñîþ ãàçó, âè ìå òå íî ãî ïðÿ ìîþ óäàð íîþ õâè ëåþ (òóò
âåë ëè ÷è íà ChFout  — òà æ, ùî é ó ôîð ìóë³ (2), àëå äëÿ çîâí³øí³õ êîì ïî -
íåíò³â). Ìà ñîþ ãàçó, ÿêèé âè ïà ðó âàâ ñÿ ç òðåòü î ãî êîì ïî íåí òà ó äðó -
ãèé, ìè çíåõ òó âà ëè ÷å ðåç ìàëó éìîâ³ðí³ñòü òà êî ãî ïðî öå ñó. Ó áóäü-
ÿêî ìó âè ïàä êó âíå ñîê öüî ãî ïðî öå ñó ó ôîð ìó âàí íÿ ìàñè òðåòü î ãî
êîì ïî íåí òà íå çíà÷ íèé.

Ðîç ðà õó íîê íà øî¿ ìî äåë³ çó ïè íÿâ ñÿ ïðè çð³âíî âà æåíí³ òèñ êó íà
ìå æ³ òðåòü î ãî òà ÷åò âåð òî ãî êîì ïî íåí òà. Çîâí³øí³é ðàä³óñ òðåòü î ãî
êîì ïî íåí òà, à òà êîæ â³ê, ïðè ÿêèõ öå â³äáó âàºòüñÿ, íà çè âà þòü ñÿ «ñòàã -
íàö³éíè ìè». Ïðè öüî ìó ðîç øè ðåí íÿ «áóëü áàø êè» çó ïè íÿºòüñÿ, ³ íà -
äà ë³, éìîâ³ðíî, â³äáó âàºòüñÿ ôðàã ìåí òàö³ÿ òðåòü î ãî êîì ïî íåí òà ç ïî -
äàëü øèì ðóé íó âàí íÿì ñòðóê òó ðè «áóëü áàø êè». «Ñòàã íàö³éíèé» â³ê º
ãðà íè÷ íèì ó íà øî ìó ìî äå ëþ âàíí³ — ïîä àëüø³ åâî ëþö³éí³ ïðî öå ñè
ìè íå ðîç ãëÿ äàºìî. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÒÀ ¯ÕÍ²É ÀÍÀË²Ç

²ç çà ãàëü íî¿ ìíî æè íè îò ðè ìà íèõ ìî äå ëåé ìè îá ðà ëè ò³, ÿê³ íà é êðà ùå
â³äòâî ðþ þòü äàí³ ñïîñ òå ðå æåíü. Â³ëüí³ ïà ðà ìåò ðè òà êèõ ìî äå ëåé õà -
ðàê òå ðè çó þòü ñÿ çíà ÷åí íÿ ìè t = 1…11-13 ìëí ðîê³â ó âè ïàä êó Padova
STD, t = 1…11-12 ìëí ðîê³â ó âè ïàä êó Geneva v00 òà t = 1…12-14 ìëí
ðîê³â ó âè ïàä êó Geneva v40, n0  = 1 ñì–3, ó ä³àïà çîí³ ìå òàë³÷íîñò³ Z =
= 0.00028…0.0022 (12 + lg(O/H) = 7.117…8.001). 

Íà ðèñ. 6—8 ïðè âå äå íî ìî äåëüí³ çíà ÷åí íÿ òà êèõ â³äíîñ íèõ ³íòåí -
ñèâ íîñ òåé, îò ðè ìà íèõ íà ìè ç äà íèõ ñïåê òðîñ êîï³÷íèõ ñïîñ òå ðå æåíü: 
R2  = ([O II]372.7 + [O II]372.9)/Hb, R3  = ([O III]495.9 + [O III]500.7)/Hb, 
N 2  = ([N II]654.8 + [N II]658.4)/Hb, S 2  = ([S II]671.7 + [S II]673.1)/Hb. ßê 
ñïîñ òå ðåæí³ äàí³ ìè âè êî ðèñ òà ëè êîìï³ëÿö³þ Ë. Ñ. Ï³ëþã³íà [22—24]
â³äíîñ íèõ ³íòåí ñèâ íîñ òåé ñèëü íèõ ë³í³é ó çî íàõ H II ó ñï³ðàëü íèõ òà
íå ïðà âèëü íèõ ãà ëàê òè êàõ, ó ÿêèõ ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ õî ÷à á îäíà àâ ðî -
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ðàëü íà ë³í³ÿ, ùî äîç âî ëè ëî òà êîæ âèç íà ÷è òè õ³ì³÷íèé ñêëàä Te -ìå òî -
äîì. 

ßê áà÷èìî, ìîäåëüí³ çíà÷åííÿ R2  äîáðå â³äòâîðþþòü ñïîñòåðå -
æóâàí³ çíà÷åííÿ ó âèïàäêó Padova STD òà Geneva v40 (ðèñ. 6, à, ä),
ã³ðøå — ó âèïàäêó Geneva v00 (ðèñ. 6, â). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü 
âðàõóâàííÿ îáåðòàííÿ ç³ð, ÿêå º îñîáëèâî âàæëèâèì íà ñòàä³¿ WR. Äî -
ñèòü äîáðå â³äòâîðþþòüñÿ ³íòåíñèâíîñò³ R3  (ðèñ. 6, á, ã, å) òà äîñòàòíüî 
äîáðå — N 2  ³ S 2  (ðèñ. 7). Ïðè ïîð³âíÿíí³ ìîäåëüíèõ ðåçóëüòàò³â ç
äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ð³çíèõ çàëåæíîñòåé ³íòåíñèâíîñòåé ó âèïàäêó
âñ³õ òðüîõ åâîëþö³éíèõ òðåê³â äîáðå â³äòâîðþþòüñÿ çàëåæíîñò³ R2  — 
R3  (ðèñ. 8, à, â, ä), N 2  — R3  (ðèñ. 8, á, ã, å), S 2  — R3  (ðèñ. 9, à, â, ä) òà S 2

— N 2  (ðèñ. 10, á, ã, å). Ã³ðøå â³äòâîðþþòüñÿ çàëåæíîñò³ N 2  — R2

(ðèñ. 9, á, ã, å) òà S 2  — R2  (ðèñ. 10, à, â, ä). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çíà÷í³
â³ä ì³í íîñò³ öèõ çàëåæíîñòåé â³ä ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ðîçïî÷è íà -
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Ðèñ. 6. Ìî äåëüí³ (õðåñ òè êè) ³ ñïîñ òå ðåæí³ (êðó æå÷ êè) çíà ÷åí íÿ â³äíîñ íèõ ³íòåí ñèâ íîñ òåé R2

(çë³âà) òà R3 (ñïðà âà): à, á — âè ïà äîê Padova STD; â, ã — âè ïà äîê Geneva v00; ä, å — âè ïà äîê
Geneva v40



þòüñÿ ç t = 6 ìëí ðîê³â ó âèïàäêó òðåê³â Padova STD, â îñíîâíîìó ïðè
t = 5, 6 òà âñ³ — ç t = 8 ìëí ðîê³â ó âèïàäêó òðåê³â Geneva v00, â
îñíîâíîìó — ïðè t = 6, 7 òà âñ³ — ç t = 10 ìëí ðîê³â ó âèïàäêó òðåê³â
Geneva v40. Çàãàëîì â îáëàñòü ñïîñòå ðå æóâàíèõ äàíèõ ó âèïàäêàõ åâî -
ëþö³éíèõ òðåê³â Pa do va STD, Geneva v00 òà Geneva v40 ïîòðàïëÿþòü
42, 43 òà 53 % íàøèõ ìîäåëåé â³äïîâ³äíî. Òîáòî, íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü
ìîäåëåé óçãîäæó ºòüñÿ ³ç ñïî ñòå ðå æåííÿìè ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ
íàé íîâ³øèõ åâîëþ ö³éíèõ òðå ê³â, ÿê³ âðàõîâóþòü îáåðòàííÿ ç³ð. Â³äõè -
ëåííÿ äåÿêèõ ìîäåëåé â³ä îá ëàñò³ ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ìîæå áóòè
ñïðè ÷èíåíå ðóé íàö³ºþ ñòðóê òóðè áóëüáàøêè, ïî÷èíàþ÷è ç âèùåçãà -
äàíèõ â³ê³â, âíà ñë³äîê ä³¿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ íåñò³éêîñòåé (ìè íå âðàõî -
âóºìî ¿õ ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ), à ç ³íøîãî — ìîæå áóòè çóìîâëåíå
â³äõîäîì çîí Í II ïðè öèõ â³êàõ ó íåñïîñòåðåæóâàíó îáëàñòü (ïîòîêè ó
â³äïîâ³äíèõ ë³í³ÿõ íå ñïîñòåð³ãàëèñÿ, áî çàíàäòî ñëàáê³).

Ìè âèð³øè ëè ïå ðåâ³ðè òè äðó ãå ïðè ïó ùåí íÿ. Ç ö³ºþ ìå òîþ ç âèá³ð -
êè 54 íèç ü êî ìå òàë³÷íèõ çîí Í II ó ÁÊÊÃ ç ïðàöü ²çî òî âà òà ³í. [12—14,
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Ðèñ. 7. Òå æ äëÿ N 2 òà S2



27] ìè îá ðà ëè òðè îá’ºêòè, ðîç òà øî âàí³ ì³æ ìî äå ëÿ ìè òà îá ëàñ òþ ñïî -
ñ òå ðå æó âà íèõ äà íèõ ó âè ïàä êó Geneva v40, òîá òî ò³, ÿê³ ìà þòü â³ê t = 
= 10 ìëí ðîê³â òà á³ëüøå. Öå âè ÿ âè ëèñü ÁÊÊÃ 0248+042 (Mrk 600),
0917+527 (Mrk 1416), 0741+535 (Mrk 1409) (íà ðèñ. 11, à ö³ îá’ºêòè ïî -
çíà ÷åí³ ÷îð íè ìè êðó æå÷ êà ìè), äëÿ ÿêèõ åêâ³âà ëåíòí³ øè ðè íè â ë³í³¿ 
Hb äîð³âíþ þòü Wb = 5.4, 8.5 òà 4.4 íì â³äïîâ³äíî. Çã³äíî ç [25] òàê³ çíà -
÷åí íÿ åêâ³âà ëåíòíî¿ øè ðè íè â³äïîâ³äà þòü ïðè áëèç íî â³êîâ³ t = 7.5, 5
òà 8.5 ìëí ðîê³â. Ç³ çìåí øåí íÿì Wb â³ê ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ çá³ëü -
øóºòüñÿ [25]. Âè ùåç ãà äà íà âèá³ðêà ÁÊÊÃ ì³ñòèòü ëè øå äâà îá’ºêòè ç 
Wb £ 4.4 íì ç 12 + lg (O/H) £ 8.005 (íà é áëèæ ÷à ìå òàë³÷í³ñòü äî ìàê ñè -

ìàëü íî¿ (8.001), ïðè é íÿ òî¿ â íà øèõ ìî äå ëÿõ). Îäíàê âî íè º ÷àñ òè íà ìè
â³äïîâ³äíèõ ÁÊÊÃ, à òî ìó, íà íà øó äóì êó, ¿õ íå ìîæ íà áðà òè äî óâà ãè
ó íà øî ìó àíàë³ç³. 

Òà êèì ÷è íîì, îá ðàí³ òðè ÁÊÊÃ âêà çó þòü íà ãðà íè÷í³ â³êè, äî ÿêèõ
ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ çî íè Í II ó ÁÊÊÃ ó ïðà öÿõ [12—14, 27], ùî ï³äòâåð -
äæóº íà øå ïðè ïó ùåí íÿ ùî äî çîí Í II, ÿê³ ìî æóòü ïå ðå áó âà òè ó íå -
ñïîñ òå ðå æó âàí³é îá ëàñò³, ³ ÿê³ âè ÿâ ëÿ þòü ñÿ íà øèì ìî äå ëþ âàí íÿì.
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Ðèñ. 8. Òå æ äëÿ çà ëåæ íîñ òåé R2 — R3 (çë³âà) òà N 2 — R3 (ñïðà âà)



Äëÿ öèõ òðüîõ îá’ºêò³â ìè âèï ðà âè ëè çà ì³æçî ðÿ íå ïî ãëè íàí íÿ
ñïî ñòåðåæóâàí³ ïî òî êè â ë³í³¿ Hb, ïå ðå âå ëè ¿õ íà â³äñòàíü 53.07 Ìïê
(âè êî ðèñ òî âó âà ëàñü ó ìî äå ëþ âàíí³), âèá ðà ëè ì³í³ìàëü íèé ïîò³ê, ÿêèé 
â³äïîâ³äàº ÁÊÊÃ 0248+042, ³ ïî êà çà ëè éî ãî íà ðèñ. 11, á øòðèõ ïóí -
êòèð íîþ ë³í³ºþ ç ìå òîþ ïîð³âíÿí íÿ ç íà øè ìè ìî äå ëÿ ìè. Áà ÷è ìî, ùî
ïå ðå òèí ð³âíÿ öüî ãî ïî òî êó ç â³äïîâ³äíè ìè ìî äåëü íè ìè êðè âè ìè
â³äáó âàºòüñÿ ïðè áëèç íî ïðè t = 10 ìëí ðîê³â. Áà ÷è ìî òà êîæ, ùî ïðè t >
> 10 ìëí ðîê³â ïî òî êè çìåí øó þòü ñÿ, ùî âêà çóº íà ìîæ ëèâ³ñòü âè õî äó
ñòàð øèõ çîí H II ó ÁÊÊÃ ç³ ñïîñ òå ðå æó âà íî¿ îá ëàñò³. Àíàëîã³÷íà ïî -
âåä³íêà â³êî âèõ çà ëåæ íîñ òåé àá ñî ëþò íèõ ïî òîê³â ó ë³í³ÿõ [N II], [O II]
òà [S II], ÿê³, îäíàê, ç â³êîì ñïà äà þòü äå ùî ïîâ³ëüí³øå, í³æ ïîò³ê ó Hb,
ùî çó ìîâ ëþº çá³ëüøåí íÿ ç ÷à ñîì â³äíîñ íèõ ïî òîê³â R2 , N 2  òà S 2 .

Ñë³ä òàêîæ çàóâàæèòè, ùî äëÿ âèùåçãàäàíèõ ìîäåëåé, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëèêèìè â³êàìè, lgR2 02³ - . . Îäíàê, ÿê âèäíî ç
çàëåæíîñòåé N 2  — R2  (ðèñ. 9, á, ã, å) òà S 2  — R2  (ðèñ. 10, à, â, ä) ÷àñòèíà
ìîäåëåé ïðè ìåíøèõ R2  ëåæèòü íèæ÷å, à ³íêîëè ³ ë³â³øå â³äíîñíî
îáëàñò³ ñïîñòå ðåæóâàíèõ çíà÷åíü. Öå â îñíîâíîìó ìîäåë³ ìîëîäèõ çîí 
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Ðèñ. 9. Òå æ äëÿ çà ëåæ íîñ òåé S2 — R3 (çë³âà) òà N 2 — R2 (ñïðà âà)



Í II (â³ê 1—4 ìëí ðîê³â), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ³îí³çàö³ºþ, à
òîìó ìàþòü íèçüê³ ïîòîêè â ë³í³ÿõ [N II], [O II] òà [S II], ùî, ìîæëèâî,
òàêîæ âèâîäèòü ¿õ íà âèùåçãàäàíèõ çàëåæíîñòÿõ ç îáëàñò³
ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü.

Ùå îäí³ºþ âàæ ëè âîþ ïå ðåâ³ðêîþ íà øî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ º íà ÿâ -
í³ñòü òàê çâà íî ãî «çà âà ëó» â Lyc-ñïåêòð³. Öüî ãî ðàçó ïî ãëè íàí íÿ òðå -
ò³ì êîì ïî íåí òîì ôî òîí³â ç åíåðã³ºþ, áëèçü êîþ äî ïî òåíö³àëó ³îí³çàö³¿ 
âîä íå âî ïîä³áíèõ ³îí³â, áó ëî âè ÿâ ëå íî ó ìî äå ëÿõ ç âè ùè ìè ìå òàë³÷ -
íîñ òÿ ìè òà ïðè âå ëè êèõ â³êàõ ìî äå ëåé (ðèñ. 12; ó âè ïàä êàõ Padova STD 
òà Geneva v00 áó ëè íà ÿâí³ òàê³ æ «çà âà ëè»). Òðåò³é êîì ïî íåíò õà ðàê òå -
ðè çóºòüñÿ, ÿê âæå çà çíà ÷à ëîñü, á³ëüøîþ êîí öåí òðàö³ºþ ïîð³âíÿ íî ç
³íøè ìè êîì ïî íåí òà ìè (ðèñ. 13). 

Íà ðèñ. 14 çîá ðà æå íî ðîç ïîä³ëè òåì ïå ðà òó ðè ó êîì ïî íåí òàõ ìî äå -
ëþ âàí íÿ â çà ëåæ íîñò³ â³ä ðîçì³ðó öèõ êîì ïî íåíò³â ïðè ð³çíèõ åâî -
ëþö³éíèõ òðå êàõ çà íà é íèæ ÷î¿ ìå òàë³÷íîñò³. Äëÿ ïîð³âíÿí íÿ áó ëè îá -
ðàí³ äâà âè ïàä êè ìî äå ëåé ç â³êîì 1 òà 10 ìëí ðîê³â, ÿê³ ïî êà çó þòü ðîç -
øè ðåí íÿ ç ÷à ñîì âíóòð³øí³õ (ïåð øèé òà äðó ãèé øàð) òà òðåòü î ãî (çî -
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Ðèñ. 10. Òå æ äëÿ çà ëåæ íîñ òåé S2 — R2 (çë³âà) òà S2 — N 2 (ñïðà âà)



âí³øíüî ãî) êîì ïî íåíò³â «áóëü áàø êè», òà íà âïà êè — çìåí øåí íÿ ç ÷à -
ñîì çî íè ³îí³çàö³¿ âîä íþ ³ çìåí øåí íÿ òåì ïå ðà òó ðè. 

ßê ³ ó ïðà öÿõ [2, 4], ìè äîñë³äè ëè âíå ñîê êîì ïî íåíò³â ó ôîð ìó âàí -
íÿ ïî òî êó ë³í³é âè ñî êî ãî ïî òåíö³àëó ³îí³çàö³¿ He II l 468.6 íì (ïî òåí -
ö³ àë ³îí³çàö³¿ 4 Ry) òà [Ne V] l 342.6 íì (ïî òåíö³àë ³îí³çàö³¿ 7.1 Ry). ßê
âèä íî ç ðèñ. 15, íà éá³ëüøèé âíå ñîê ó ïîò³ê ë³í³¿ He II l  468.6 íì äàº

19

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÂ²Ò²ÍÍß ÇÎÍÈ H II

Ðèñ. 11. à — ä³àãðàìà ³íòåí ñèâ íîñ òåé  N 2 — R2: õðåñ òè êè — ìî äåëüí³ çíà÷åííÿ ó âè ïàä êó
Geneva v40 ïðè â³êó t ³ 10 ìëí ðîê³â, ç³ðî÷ êè — ñïîñ òå ðå æí³ äàí³ [22—24], êðó æå÷ êè — äàí³
[12—14, 27], ÷îð í³ òî÷ êè — îá’ºêòè 0248+042, 0917+527, 0741+535); á — åâî ëþö³ÿ çíà÷åíü
ïîòîêó Fb  â ë³í³¿ Hb äëÿ âè ïàä êó Geneva v40 (ïðÿì³ òà êîñ³ õðåñòèêè, ç³ðî÷êè ³ êâàäðàòèêè —
ïðè çíà÷åííÿõ 12+ lg(O/H) = 7.117, 7.430, 7.708 òà 8.001 â³äïîâ³äíî)

Ðèñ. 12. Âõ³äíèé Lyc-ñïåêòð, çìî äåëü î âà íèé çà äî ïî ìî ãîþ Starburst99 (êðèâà 1) òà âèõ³äí³
Lyc-ñïåê òðè ç äðó ãî ãî òà òðåòü î ãî êîì ïî íåí òà (êðèâ³ 2 òà 3) äëÿ 12 + lg(O/H) = 8.001 ó âè ïàä êó 
Geneva v40: à — t = 1 ìëí ðîê³â; á — t =12 ìëí ðîê³â



òðåò³é êîì ïî íåíò (ãóñò³øèé çîâí³øí³é øàð «áóëü áàø êè») ÿê ó âè ïàä -
êó Geneva v00, òàê ³ ó âè ïàä êó Geneva v40 (âè ïà äîê Padova STD íà ðè -
ñóí êó íå ïðåä ñòàâ ëå íèé, áî ïðè öüî ìó åâî ëþö³éíî ìó òðå êó ðàí³øå ìè
òàê ñà ìî îò ðè ìó âà ëè íà éá³ëüøèé âíå ñîê òðåòü î ãî êîì ïî íåí òà ó ôîð -
ìó âàíí³ He II l 468.6 íì). Áå çó ìîâ íî, âåñü âíå ñîê ó ïîò³ê ë³í³¿ [Ne V]
l 342.6 íì äàº äðó ãèé êîì ïî íåíò (ãà ðÿ ÷à êà âåð íà) ïðî òÿ ãîì âñüî ãî ÷à -
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Ðèñ. 13. Åâî ëþö³éíà çà ëåæí³ñòü êîí öåí òðàö³¿ òðåòü î ãî êîì ïî íåí òà ó âè ïàä êó ð³çíèõ åâî ëþ -
ö³éíèõ òðåê³â: à — äëÿ 12 + lg(O/H) = 7.117; á — äëÿ 12 + lg(O/H)  = 8.001. Êðèâ³ 1, 2, 3 — äëÿ
âè ïàäê³â Padova STD, Geneva v00 òà Geneva v40 â³äïîâ³äíî

Ðèñ. 14. Ðàä³àëüí³ ðîç ïîä³ëè òåì ïå ðà òó ðè äëÿ 12+ lg(O/H) = 7.117 ó ïåð øî ìó òà äðó ãî ìó (à, á),
òðåòü î ìó (â, ã) òà ÷åò âåð òî ìó (ä, å) êîì ïî íåí òàõ ìî äå ëþ âàí íÿ. Êðèâ³ 1, 2, 3 — äëÿ âè ïàäê³â
Padova STD, Geneva v00 òà Geneva v40 â³äïîâ³äíî. Ôðàãìåíòè à, â, ä — ïðè t = 1 ìëí ðîê³â; á, ã, 
å —ïðè t = 10 ìëí ðîê³â



ñó æèò òÿ êà âåð íè, ÿê ³ ó ïî ïå ðåäí³õ íà øèõ ïðà öÿõ, íå çà ëåæ íî â³ä åâî -
ëþ ö³éíî ãî òðå êó, òî ìó ìè íå áà ÷è ìî ñåí ñó ïðåä ñòàâ ëÿ òè öþ çà ëåæ -
í³ñòü ãðàô³÷íî. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñë³äæåí íÿ, ïðî âå äåí³ â äàí³é ðî áîò³, çî ñå ðåä æåí³ íà ïîð³âíÿíí³ ðå -
çóëü òàò³â íà øî ãî ìî äå ëþ âàí íÿ íèç ü êî ìå òàë³÷íèõ çîí H II ç áóëü áàø -
êî ïîä³áíîþ ñòðóê òó ðîþ âñå ðå äèí³ ç³ ñïîñ òå ðåæ íè ìè äà íè ìè íèç ü êî -
ìå òàë³÷íèõ çîí H II. 

Ó íà øèõ ïî ïå ðåäí³õ äîñë³äæåí íÿõ ìè äî âå ëè, ùî äëÿ ïðå öèç³éíî -
ãî ìî äå ëþ âàí íÿ çî íè H II íå îáõ³äíî âðà õî âó âà òè ¿¿ âíóòð³øíþ ñòðóê -
òó ðó, çîê ðå ìà êà âåð íó, çà ïîâ íå íó ðîçð³äæå íèì ãà çîì ç âè ñî êîþ òåì -
ïå ðà òó ðîþ, à òà êîæ øàð âè ñî êî¿ ãóñ òè íè, ùî îòî ÷óº ¿¿. Ö³ êîì ïî íåí òè
ïðè çâî äÿòü äî çì³íè ôîð ìè âèõ³äíî ãî Lyc-ñïåê òðà, à îò æå ³ äî çì³íè
³îí³ çàö³éíî¿ ñòðóê òó ðè òðåòü î ãî òà ÷åò âåð òî ãî êîì ïî íåíò³â, äå â îñ -
íîâ íî ìó âè íè êà þòü á³ëüø³ñòü âàæ ëè âèõ äëÿ ä³àã íîñ òè êè ñïîñ òå ðå æó -
âà íèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é. 

Íà øà ìî äåëü çî íè H II — ÷î òè ðè êîì ïî íåí òíà, òðè âíóòð³øí³ êîì -
ïî íåí òè îïè ñó þòü «áóëü áàø êó» âñå ðå äèí³ çî íè H II, à ÷åò âåð òèé —
íå çáó ðå íó â³òðîì ÷àñòèíó çîíè H II.

Â³ëüíè ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ñ³òêè ìî äå ëåé áó ëè: â³ê ñïà ëà õó çî ðå óò âî -
ðåí íÿ, êîí öåí òðàö³ÿ òà õ³ì³÷íèé âì³ñò ó òðåòü î ìó òà ÷åò âåð òî ìó êîì -
ïî íåí òàõ çîíè H II.

Áó ëî ðîç ðà õî âà íî åâî ëþö³éí³ ñ³òêè ñïà ëà õó çî ðå óò âî ðåí íÿ äëÿ
òðüîõ òèï³â åâî ëþö³éíèõ òðåê³â, ÿê³ çà äà âà ëè âõ³äíèé ñïåêòð ³îí³çà -
ö³é íî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ, òåìï âòðà òè ìà ñè òà ìå õàí³÷íó ñâ³òí³ñòü ñó -
ïåðâ³òðó, à òà êîæ õ³ì³÷íèé âì³ñò ó ïåð øèõ äâîõ êîì ïî íåí òàõ (çîí³
â³ëü íî ãî ðîç ëüî òó â³òðó òà êà âåðí³). Ðîç ïîä³ë ãóñ òè íè òà òåì ïå ðà òó ðè
â öèõ êîì ïî íåí òàõ îò ðè ìàí³, íà â³äì³íó â³ä íà øèõ ïî ïå ðåäí³õ äî ñë³ä -
æåíü, ç ìî äå ëåé Øå âàëüº òà Êëåãà [8], à òàêîæ Ó¿âåðà òà ³í. [28]. 

Êîí öåí òðàö³ÿ ó òðåòü î ìó êîì ïî íåíò³ (øàð³ âè ñî êî¿ ãóñ òè íè) âèç -
íà ÷à ëàñü íà êîí òàê òíî ìó ðîç ðèâ³ ì³æ äðó ãèì òà òðåò³ì êîì ïî íåí òà ìè
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Ðèñ. 15. Åâî ëþö³ÿ âíåñ êó ïîòîêó Fx êîì ïî íåíò³â 2, 3, 4 «áóëü áàø êè» ïðè 12 + lg(O/H) = 7.117 â 
ôîð ìó âàííÿ ïîâíîãî ïî òî êó Fall ó ë³í³¿ He II l 468.6 íì: à — âè ïàä îê Geneva v00, á — âè ïàä îê
Geneva v40



çà óìî âè ³çî áàð íîñò³. Çîâí³øí³é ðàä³óñ öüî ãî êîì ïî íåí òà âèç íà ÷àâ ñÿ
ïðè äî ñÿã íåíí³ ìà ñè êîì ïî íåí òà «ñòîïîâîãî» êðèòåð³þ ìàñè. 

Õ³ì³÷íèé âì³ñò åëå ìåíò³â â òðåòü î ìó òà ÷åò âåð òî ìó êîì ïî íåí òàõ
çà äà âàâ ñÿ çà ðå çóëü òà òà ìè ïî ïå ðåäí³õ äîñë³äæåíü íèç ü êî ìå òàë³÷íèõ
çîí H II.

Â íà øèõ ìî äå ëÿõ âðà õî âà íî òà êîæ íà ÿâí³ñòü ïè ëî âèõ çå ðåí, õà -
ðàê òåð íèõ äëÿ ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà (ISM). 

Çä³éñíå íî ïîð³âíÿëü íèé àíàë³ç ìî äåëü íèõ ïî òîê³â ó ñèëü íèõ
åì³ ñ³é íèõ ë³í³ÿõ ç â³äïîâ³äíè ìè ñïîñ òå ðå æó âà íè ìè äà íè ìè. Á³ëüø³ñòü 
ìî äå ëåé, ðîç ðà õî âà íèõ íà îñíîâ³ åâî ëþö³éíèõ òðåê³â Geneva v00 òà
Geneva v40, ïî òðàï ëÿ þòü â îá ëàñòü ñïîñ òå ðå æó âà íèõ çíà ÷åíü. Ïî êà çà -
íî, ùî ìî äåë³, ÿê³ âè õî äÿòü çà îá ëàñòü ñïîñ òå ðå æó âà íèõ çíà ÷åíü, ìî -
æóòü îïè ñó âà òè çî íè Í II, ùî õà ðàê òå ðè çó þòü ñÿ ñëàá êè ìè ïî òî êà ìè
âèï ðîì³íþ âàí íÿ ó ë³í³ÿõ íèç ü êèõ ñòàä³é ³îí³çàö³é, à òî ìó íå ïî òðàï ëÿ -
þòü â îá ëàñòü ñïîñ òå ðå æó âà íèõ äà íèõ. Òà êèì ÷è íîì, ðîç ðà õî âàí³ ìî -
äåë³ ìè ââà æàºìî â³äïîâ³äíè ìè äà íèì ñïîñ òå ðå æåíü, à òî ìó ïëà íóºìî
âè êî ðèñ òà òè ¿õ äëÿ âè âå äåí íÿ íî âèõ, òî÷í³øèõ âè ðàç³â äëÿ ³îí³çàö³é -
íî-êî ðåêö³éíèõ ìíîæ íèê³â, çà äî ïî ìî ãîþ ÿêèõ ïëà íóºòüñÿ óòî÷ íè òè
õ³ ì³÷íèé âì³ñò íèç ü êî ìå òàë³÷íèõ çîí H II. Òà êå óòî÷ íåí íÿ äîç âî ëèòü
òà êîæ á³ëüø êîðåêòíî âèçíà÷èòè âì³ñò ïåðâèííîãî ãåë³þ òà òåìï éîãî
çáàãà÷åííÿ ó ïðîöåñ³ õ³ì³÷íî¿ åâîëþö³¿ ðå÷îâèíè.

Ïå ðåâ³ðå íî íà ÿâí³ñòü ïî ãëè íàí íÿ â Lyc-ñïåêòð³ êâàíò³â ç äîâ æè -
íîþ õâèë³ l = 91.2 íì, à òà êîæ äîñë³äæå íî ðîç ïîä³ëè òåì ïå ðà òó ðè òà
êîí öåí òðàö³¿ ó êîì ïî íåí òàõ ìî äå ëþ âàí íÿ. 

Äîñë³äæå íî âíå ñîê êîì ïî íåíò³â íà øî ãî ìóëü òè êîì ïî íåí òíî ãî
ìî äå ëþ âàí íÿ ó ñâ³ò³ííÿ ë³í³é He II l 468.6 íì òà [Ne V] l 342.6 íì ³ ïî -
êà çà íî ¿õíº ôîð ìó âàí íÿ âñå ðå äèí³ «áóëü áàø êè».

Àâòîðè âèñ ëîâ ëþ þòü ïîä ÿ êó Ë. Ñ. Ï³ëþã³íó çà íàä àí³ ðå çóëü òà òè
êîìï³ëÿö³¿ ñïîñ òå ðå æó âà íèõ äà íèõ òà çà êî ðèñí³ ïîðàäè. 
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