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Тема дисертації:
1. Моделювання свiтiння низькометалiчних зон H II, якi оточують областi спалахового зореутворення

2. Modelling of the low-metalicity H II regions radiation surrounding starbursts star-forming regions

Реферат:
1. Дисертацiя присвячена розробцi методу мультикомпонентного фотоiонiзацiйного моделювання свiтiння
(МФМС) низькометалiчних зон H II, якi оточують областi спалахового зореутворення, та застосуванню цього
методу для дослiдження блакитних компактних карликових галактик (БККГ). Складну структуру зони H II
подiлено на внутрiшнi та зовнiшнi компоненти. Внутрiшнiми компонентами є зона вiльного поширення
супервiтру та каверна супервiтру, а зовнiшнiми – густий шар газу, виметений прямою ударною хвилею, та
незбурена гiдродинамiчно частина зони H II, де формується бiльшiсть спостережуваних сильних емiсiйних
лiнiй. Моделi компонентiв розраховувалися у припущеннi сферичної симетрiї, фотоiонiзацiя газу в них
спричинена iонiзуючими квантами як прямого, так i дифузного iонiзуючого випромiнювання, потоки яких
розраховувалися пiд час моделювання за допомогою рiвнянь перенесення випромiнювання, якi враховують
всi важливi процеси у зонi H II, якi це перенесення спричиняють. Дифузне iонiзуюче випромiнювання
розраховувалося у наближеннi outward only. Отримано сумарнi зорянi спектри лайманiвського континууму
(Lyc-спектри), загальну кiлькiсть iонiзуючих квантiв, хiмiчний вмiст елементiв, якi надходять в оточуюче



середовище внаслiдок дiї супервiтру та вибухiв наднових, темп втрати маси спалахом зореутворення та
механiчну свiтнiсть супервiтру в зонi його вiльного поширення, якi визначалися за допомогою еволюцiйно-
популяцiйного моделювання еволюцiї областi зореутворення з врахуванням обертання WR-зiр. В областi
вiльного поширення супервiтру хiмiчний вмiст визначено за допомогою еволюцiйно-популяцiйних моделей
синтезу областi зореутворення. Хiмiчний вмiст розрiдженого газу в кавернi супервiтру визначався
усередненням за масою значень вмiсту в областi зореутворення та в зовнiшнiх компонентах, оскiльки
враховується випаровування газу iз зовнiшнiх компонентiв у каверну. Декремент значень хiмiчного вмiсту
елементiв O, Ne, S, Ar, Fe брався з аналiзу хiмiчного вмiсту зон H II у БККГ, отриманого Iзотовим та iн.
1994–2005, також враховувалася залежнiсть N/H–O/H. Для визначення радiального розподiлу концентрацiї,
швидкостi розширення та температури газу у внутрiшнiх компонентах бульбашки супервiтру використано
моделi Шевальє–Клеґґа (для опису вiльного поширення супервiтру) i Уiвера та iн. (для опису газу в гарячiй
кавернi). Радiальний розподiл електронної температури та концентрацiї у зовнiшнiх компонентах обчислено
пiд час моделювання їхнього свiтiння з фотоiонiзацiйного рiвняння енергетичного балансу. У якостi
еволюцiйного стопового критерiю для моделювання прийнято умову рiвностi тиску на межi третього та
четвертого компонентiв. Розраховано еволюцiйну сiтку мультикомпонентних низькометалiчних моделей зон
H II. Показано, що внутрiшня структура зони H II за певних умов може формувати нестачу квантiв у спектрi
iонiзуючого випромiнювання. Виокремлено чотири типи оцiнки впливу на форму спектра iонiзуючого
випромiнювання пiд час його перенесення крiзь компоненти супервiтру. Продемонстровано можливiсть
виникнення лiнiй [Ne V] та He II в дiапазонi вiдносних iнтенсивностей, який перекривається з їх
спостережуваними значеннями для БККГ. Проведено аналiз впливу наявностi пилових зерен на розподiл
фiзичних параметрiв та важливих дiагностичних спiввiдношень у зонi H II. Зроблено порiвняння модельних
спектрiв iз спостережуваними на основi iнтенсивностей сильних емiсiйних лiнiй. Для подальшої роботи
використовувалися тiльки тi моделi, якi забезпечили значення iнтенсивностей цих лiнiй у межах
спостережуваних значень. Iонний вмiст моделей, усереднений за об’ємом, як i хiмiчний вмiст, прийнятий у
моделях, використано для виводу нових виразiв iонiзацiйно-корекцiйних множникiв, якi використано для
перевизначення хiмiчного вмiсту 83 зон H II у БККГ на основi iонного вмiсту, отриманого Iзотовим та iн.
(2007). У результатi уточнено значення вмiсту первинного гелiю та темп його збагачення протягом зоряної
хiмiчної еволюцiї речовини у Всесвiтi. Вмiст первинного гелiю у межах похибки спiвпав з отриманим
Iзотовим та iн. (2007), а вмiст оксигену спiвпадає з даними Iзотова та iн. (2007) при низьких металiчностях i
зменшується у порiвняннi з цими даними iз збiльшенням металiчностi. Темп збагачення гелiю в процесi
зоряної хiмiчної еволюцiї отримано трохи вищим, нiж у працi Iзотова та iн. (2007).

2. The dissertation is devoted to the developing of the method for multicomponent photoionization modelling
(MPhM) of low-metalicity H II regions surrounding starburst star-forming regions and the application of this
method for study of blue compact dwarf galaxies (BCDGs). The complex structure of H II region has been divided
into internal and external components. Internal components correspond to the region of free expansion of
superwind and the cavity of superwind correspondinly, while the external ones – to a thick layer of gas,
compressed by a superwind shock, and hydrodynamically undisturbed outer part of H II region, where the most of
observed strong emission lines are formed. The components of the model were calculated in the assumption of
spherical symmetry. The gas photoinization was caused by ionizing quanta of both direct and diffuse ionizing
radiation. Fluxes of this radiation were calculated during simulation using radiative transfer equations which take
into account all important processes in the H II region that are causing this transfer. The diffuse ionizing radiation
was calculated in the outward only approach. The total stellar Lyman continuum spectra (Lyc-spectra), the total
number of ionizing quanta, the chemical abundance of the elements entering into the surrounding region due to
the superwind and supernova explosions, the mass loss rate by starburst region, and mechanical luminosity of
superwind in the region of its free expansion have been obtained from the evolutionary-population modelling of
the evolution of stars-formation region with taking into account the rotation of the WR-stars. In the region of free
expansion of the superwind the chemical abundances were determined using evolutionary population synthesis
models of star-formation region. The chemical abundances of rarefied gas in the cavity of the superwind were



determined by averaging over mass of the values of the abundances in the star-formation region and in the
external components correspondingly, due to gas evaporation from the external components into the cavity. The
decrement of the chemical abundance values for the elements O, Ne, S, Ar, Fe was taken from the analysis of the
chemical abundances of H II regions in the BCDG obtained by Izotov et al. 1994–2005, the dependence of N/H –
O/H was also taken into account. The models of Chevalier and Clegg (for the description of superwind free
expansion) and Weaver et al. (for the description of gas in hot cavity) were used for the determination of radial
distributions of the gas density, the expansion velocity as well as the temperature of gas within internal
components of superwind. The distribution of the electron temperature and density in the external components
was obtained during the calculation of their radiation as solution of the energy balance equation. It was adopted
the stop criterion for evolutionary modelling corresponding to the condition of equilibrium of pressure on the
boundary between third and fourth components. The evolutionary grid of multicomponent low-metalicity models
of H II regions was calculated. It was shown that internal structure of H II region at some conditions can cause the
formation of a lack of quanta in the spectrum of ionizing radiation. There were detected four types of impact
estimation on the shape of Lyc-spectrum of ionizing radiation during its transfer through superwind components.
Also, it was demonstrated the possibility of [Ne V] and He II lines formation within range of relative intensities that
contains their observed values for BCDG was demonstrated. An analysis of the influence of the presence of dust
grains on the distribution of physical parameters and important diagnostic relations in the H II region was carried
out. The comparison of modelling spectra with observed ones was done using intensities of strong emission lines.
Only models reproducing intensities of these lines within observed ranges were used for the following work. The
ionic abundances of models, averaged over volume, and chemical ones adopted in the models were used to derive
the new expressions for ionization-correction factors (ICFs). These ICFs were used to redetermine the chemical
abundances of 83 H II regions in BCDGs, on the base of ionic abundances obtained by Izotov et al. (2007). As a
result, the value of the primordial helium abundance and its enrichment during the stellar chemical evolution of
matter in the Universe more precisely. The obtained value of the primordial helium abundance within the errors
coincides with one obtained by Izotov and et al. (2007). The oxygen abundance coincides at low metalicity with one
from Izotov et al.(2007) and decreases in comparison with these data with increasing metalicity. The value of
helium enrichment during stellar chemical evolution of matter was obtained slighthly higher than one from Izotov
et al. (2007).
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