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Актуальность темы исследования

Нобелевский лауреат В.Л. Гинзбург выделил в 1992 г. ряд наиболее
важных и интересных проблем физики и астрофизики (Гинзбург,
1992). Одна из восьми астрофизических проблем посвящена вопро-
сам внегалактической астрономии: “квазары и ядра галактик; обра-
зование галактик; проблема скрытой массы (темной материи) и ее
детектирования”. За истекшие четверть века задачи, сформулиро-
ванные В.Л. Гинзбургом, решаются на новом качественном и техни-
ческом уровне, но так до конца и не разрешены. Существуют значи-
тельные нестыковки между космологическими и астрофизически-
ми теориями образования и ранней эволюции галактик; значимость
влияния темного гало, межгалактического газа и близких галактик
в эволюции звездных систем не вызывает сомнений, но не подда-
ется однозначной общепринятой интерпретации (см., например, об-
зор Сильченко (2017)). Возьмем на себя смелость констатировать,
что во внегалактической астрономии в настоящее время идет эпо-
ха бурного накопления новых наблюдательных данных, несколько
опережающее их теоретическое объяснение.

Определение состава звездного населения галактик и их отдель-
ных крупных составных элементов является ключевой задачей при
изучении вопросов эволюции галактик. Современный уровень раз-
вития приемной аппаратуры, методов обработки и хранения данных
позволяет, в принципе, получить детальное распределение парамет-
ров звездного населения (возраст, металличность, дисперсия скоро-
стей) в галактиках, неразрешимых на отдельные звезды. Это, одна-
ко, требует комплексных наблюдений: поверхностной фотометрии и
спектрофотометрии в максимально широком диапазоне длин волн,
одномерной и двухмерной спектроскопии с высоким разрешением.
Такие исследования успешно проводятся для близких ярких галак-
тик (см., например, Gavazzi et al. (2002); Chilingarian et al. (2009)),
но не являются массовыми.

Знание фотометрических параметров галактик и, в первую оче-
редь, их дисковых компонент является необходимым для изучения
динамики и эволюции галактик и позволяет оценить изменение со-
става звездного населения вдоль радиуса, распределение пыли, об-
щей и скрытой массы в галактиках. Подобные исследования вно-
сят важный вклад в решение вопросов, связанных с образованием и
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эволюцией дисков галактик различных морфологических типов, от
линзовидных до экстремально поздних спиральных.

Одним из основных инструментов изучения эволюции галактик
является исследование химического состава звезд и межзвездной
среды. Радиальные распределения содержания химических элемен-
тов в областях H ii отражают химическую эволюцию дисковых га-
лактик и являются обязательными при изучении различных аспек-
тов формирования и эволюции спиральных галактик. Результаты
исследований химического состава состава газа обеспечили разра-
ботку моделей химической эволюции галактик (Chiappini et al., 2003;
Marcon-Uchida et al., 2010). При исследовании химической эволюции
галактик важным представляется изучение радиального градиента
азота, позволяющего оценить скорость и историю звездообразова-
ния в дисках галактик (Mollá et al., 2006). Такие измерения имеются
лишь для ограниченного числа (≈ 130) соседних галактик (Pilyugin
et al., 2014).

К сожалению, спектральные и фотометрические наблюдения га-
лактик плохо пересекаются друг с другом. Поэтому проведение спек-
тральных наблюдений для галактик с имеющимися фотометриче-
скими данными и фотометрических наблюдения для галактик, изу-
ченных с помощью спектроскопии, является весьма актуальным при
исследовании процессов звездообразования.

Информацию о процессах современного звездообразования да-
ет нам изучение областей звездообразования (звездных комплексов,
молодых звездных скоплений, OB-ассоциаций, областей H ii) в га-
лактиках. Знание физических параметров молодого звездного на-
селения и межвездной среды в таких областях крайне важно для
проверки и уточнения наших представлений о физических условиях
существования материи в дисках галактиках в современную эпоху.
Создание и развитие однородной и полной базы фотометрических
и спектральных данных областей звездообразования дает возмож-
ность приступить к массовым оценкам физических параметров мо-
лодого звездного населения и межзвездной среды в этих областях
и создает необходимые предпосылки для изучения систематических
свойств начальной функции масс и истории звездообразования в га-
лактиках разных типов.

Проблемой создания такой базы является отсутствие надежных
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методов разделения вклада звезд, газа и пыли в спектральные и фо-
тометрические потоки для далеких областей звездообразования. Ес-
ли для областей звездообразования в ближайших галактиках мы мо-
жем разрешить молодые звездные группировки на отдельные звез-
ды или, по крайней мере, пространственно разделить молодое звезд-
ное скопление (звездный комплекс, OB-ассоциацию) и окружающее
его облако ионизированного водорода (Whitmore et al., 2011; Kim
et al., 2012), то для более далеких областей отделить излучение но-
вообразованных звезд от излучения окружающей их газо-пылевой
оболочки не представляется возможным. Разработка методики, поз-
воляющей оценивать физические характеристики областей звездо-
образования используя комбинацию двух наиболее простых и массо-
вых видов наблюдений: многоцветную поверхностную фотометрию
галактик и спектроскопию низкого разрешения областей H ii, – да-
ет возможность увеличить количество областей звездообразования с
известными физическими параметрами звездного населения и меж-
звездной среды на несколько порядков.

В настоящее время мы достаточно хорошо на качественном уров-
не представляем себе как общую картину эволюции галактик (разни-
цу в истории звездообразования эллиптических, линзовидных, спи-
ральных и неправильных галактик, роль окружения (включая эф-
фекты “мерджинга”), роль углового момента и т.д.), так и картину
образования звезд из газа (роль облаков H2, пыли, магнитного по-
ля). Физика явлений на промежуточном масштабе порядка сотен
парсек известна нам хуже. Мы имеем представление о механизмах
образования и индивидуальных и статистических параметрах обла-
стей современного звездообразования, но не знаем ответов на целый
ряд вопросов, имеющих фундаментальное значение для физики га-
лактик. К наиболее актуальным нерешенным вопросам можно отне-
сти: поведение начальной функции масс в области маломассивных
(< 1M�) звезд; характерные масштабы областей звездообразова-
ния; встречающаяся регулярность в расположении зон звездообра-
зования в спиралях и роль в этом магнитного поля (Elmegreen &
Elmegreen, 1983; Efremov et al., 1987; Efremov & Elmegreen, 1998;
Elmegreen et al., 2006; Efremov, 2010).
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Цели и задачи диссертационной работы

В рамках диссертационного исследования мы решаем две основные
задачи. Первая задача заключается в анализе состава звездного на-
селения и истории звездообразования дисковых галактик различ-
ных морфологических типов на основе данных многоцветной по-
верхностной фотометрии. Особое внимание при этом уделяется изу-
чению параметров галактических дисков.

Второй задачей, решаемой в диссертационной работе, является
определение и изучение физических параметров звездного населе-
ния и межзвездной среды в областях звездообразования и иссле-
дование процессов современного звездообразования в спиральных
галактиках.

Целями работы в рамках выполнения первой задачи являлись:

• выяснение вопроса о том, какие особенности состава звездно-
го населения и истории звездообразования в галактиках мож-
но определить, используя данные оптической (UBV RI) и ин-
фракрасной (JHK) фотометрии при отсутствии независимой
информации о поглощении и химическом составе;

• изучение интегральных и радиальных параметров дисков лин-
зовидных галактик и сравнение их с параметрами дисков спи-
ральных галактик.

В рамках выполнения второй задачи преследовались следующие
цели:

• определение и анализ физических параметров областей звез-
дообразования (областей H ii) в спиральных галактиках на ос-
нове спектроскопических и фотометрических данных;

• создание каталога фотометрических и спектрофотометриче-
ских параметров областей звездообразования в исследованных
галактиках;

• определение содержания кислорода, азота и электронной тем-
пературы в областях H ii и вычисление радиальных градиен-
тов содержания кислорода и азота в галактиках;
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• поиск и анализ регулярностей в распределении областей звез-
дообразования вдоль спиральных ветвей grand-design галак-
тик;

• изучение отношений между темпом звездообразования вдоль
спиральных ветвей и скоростями притока газа в спиральные
рукава галактик;

• исследование различий между процессами звездообразования
в двух противоположных спиральных рукавах галактики NGC
628;

• изучение иерархии и распределения по размерам областей звез-
дообразования в спиральной галактике NGC 628.

Поскольку данная диссертационная работа основана на ориги-
нальных наблюдательных данных, бо́льшая часть которых была по-
лучена на 1.5-метровом телескопе АЗТ-22 Майданакской обсервато-
рии (Узбекистан), одной из целей диссертационного исследования
являлось:

• исследование качества изображения и величины атмосферной
экстинкции на Майданакской обсерватории.

Научная новизна

Для Майданакской обсерватории (Узбекистан) получена оценка ха-
рактерного времени установления стабильной атмосферы (3.5-4 часа
после заката). Данный параметр для обсерваторий бывшего СССР
получен и опубликован впервые.

Получен оригинальный наблюдательный материал для 26 спи-
ральных и линзовидных галактик: поверхностная UBV RI-фотомет-
рия галактик с хорошим угловым разрешением (1− 1.5′′), спектро-
фотометрия в линии Hα (Hα+[N ii]), спектроскопия областей H ii в
диапазоне 3100− 7300Å со спектральным разрешением 10Å.

Анализ данных многоцветной поверхностной фотометрии для
большинства исследованных галактик проведен впервые. Среди де-
тально изученных в диссертации восьми галактик, для шести (NGC
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524, NGC 532, NGC 783, NGC 2336, NGC 5585 и NGC 7280) — много-
цветная поверхностная фотометрия ранее не проводилась, а галак-
тика NGC 1138 — вообще не исследовалась фотометрически.

Анализ положения галактик и их структурных компонент на
двухцветных диаграммах показал, что 40% (10 из 26) галактик на-
шей выборки имеют пекулярную историю звездообразования. В пя-
ти из них (NGC 266, NGC 6217, NGC 6340, NGC 7351 и IC 1525)
при этом не наблюдается каких-либо структурных отклонений. Для
четырех галактик (кроме NGC 6340) подобный результат получен
впервые.

Разработаны оригинальные методики:

• поиска и идентификации областей звездообразования в галак-
тиках путем сопоставления положений областей H ii с поло-
жениями голубых звездных конденсаций в коротковолновых
фотометрических полосах;

• оценки физических параметров звездного населения в обла-
стях звездообразования на основе комбинации данных много-
цветной фотометрии и эмиссионных спектров областей H ii;

• поиска пространственной регулярности звездообразования в
спиральных рукавах галактик на основе анализа функции яр-
кости вдоль логарифмической спиральной ветви.

Получено содержание кислорода и азота и электронной темпера-
туры в 80 областях H ii семи галактик. Для 73 областей H ii значения
O/H, N/H и Te найдены впервые. Также впервые получены радиаль-
ные градиенты кислорода и азота в галактиках NGC 783, NGC 2336
и NGC 7678 и значения O/H, N/H и Te в галактике NGC 6217.

Составлен каталог фотометрических параметров, размеров и осо-
бенностей структуры 1510 областей звездообразования в 19 галак-
тиках. Получены оценки возраста для 57 и массы для 63 областей
звездообразования.

В классической grand-design галактике NGC 628:

• найдено характерное расстояние между зонами повышенного
звездообразования вдоль спиральных ветвей, оказавшееся рав-
ным ≈ 400 пк в обоих основных спиральных рукавах галакти-
ки, при этом более крупные комплексы звездообразования рас-
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полагаются на бо́льших расстояниях друг от друга, кратных
400 пк;

• в более длинном спиральном рукаве галактики с крупными
звездными комплексами (Elmegreen & Elmegreen, 1983) звездо-
образование идет активнее в настоящее время, но было слабее
в недалеком прошлом по сравнению с относительно коротким
противоположным рукавом, не имеющем крупных звездных
комплексов;

• найдена корреляция между темпом звездообразования в обла-
стях звездообразования и скоростью втекания газа в спираль-
ные рукава галактики;

• показано, что распределение областей звездообразования по
размерам подчиняется единому степенному закону с показате-
лем степени −1.5 на масштабах от 2 пк до ≈ 1 кпк.

Теоретическая и практическая значимость

Важное значение имеют разработанные или развитые в диссерта-
ционной работе методики. Метод оценки физических параметров
звездного населения в областях звездообразования (ОЗО) на осно-
ве комбинации данных многоцветной фотометрии и спектроскопии
низкого разрешения позволяет существенно увеличить глубину вы-
борки таких объектов. Если при стандартных методах определить
параметры молодых звездных группировок возможно для галактик
на расстояниях до 5 − 10 Мпк, то разработанный в рамках диссер-
тации метод применим для ОЗО в галактиках на расстояниях до
∼ 100 Мпк.

Развитый нами метод оценки состава звездного населения и ис-
тории звездообразования в галактиках на основе сопоставления по-
ложения их структурных компонент с нормальной последователь-
ностью интегральных цветов галактик на двухцветных диаграммах
позволяет, применяя лишь данные многоцветной поверхностной фо-
тометрии в оптике, выявить для дальнейшего, более детального изу-
чения другими методами галактики с нестандартной историей звез-
дообразования. Данный метод позволяет находить галактики с осо-
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бенностями эволюции среди звездных систем, не выделяющихся по
своим структурным характеристикам.

Метод определения пространственной регулярности звездообра-
зования в спиральных рукавах галактик на основе Фурье-анализа
функции яркости вдоль спиральных ветвей позволяет находить ре-
гулярности в распределении зон повышенного звездообразования и
вычислять характерные длины волн звездообразования вдоль спи-
ральных рукавов галактик пользуясь объективным математическим
алгоритмом. Ранее подобные регулярности находились и исследова-
лись визуально (Elmegreen & Elmegreen, 1983).

Результаты исследования содержания кислорода и азота в обла-
стях H ii, полученные в диссертации, являются существенным вкла-
дом в общемировую базу данных по содержанию и радиальным гра-
диентам химических элементов в галактиках. Среди примерно 130
галактик с измеренными градиентами O/H и N/H (Pilyugin et al.,
2014), в трех градиенты построены опираясь исключительно на на-
ши данные, еще в трех – данные, полученные нами в рамках дис-
сертации, используются наряду с измерениями других авторов.

Каталог физических параметров 63 ОЗО в семи галактиках и
каталог фотометрических и морфологических параметров 1510 ОЗО
в 19 галактиках, полученных по единой методике, вносят заметный
вклад в общую базу знаний о параметрах звездного населения в
областях звездообразования и межзвездной среды в областях H ii
галактик, удаленных на расстояния до 70 Мпк от нас.

Важную практическую ценность имеет найденное для Майда-
накской обсерватории (Узбекистан) время установления стабильной
атмосферы. Данный параметр важен при планировании и составле-
нии программ наблюдений, требующих относительно высокого уг-
лового разрешения. Нахождение и учет времени установления ста-
бильной атмосферы на других обсерваториях и, в первую очередь,
– на Кавказской горной обсерватории ГАИШ МГУ, может способ-
ствовать более эффективному распределению и использованию на-
блюдательного времени.

Полученные в рамках диссертации результаты и разработанные
методики способствуют решению ряда фундаментальных задач фи-
зики галактик и межзвездной среды. Анализ фотометрических па-
раметров звездного населения галактик в целом и их дисков и хи-
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мических параметров газа вносит существенный вклад в решение
вопросов общей и химической эволюции галактик. Анализ физиче-
ских параметров газа и звезд в областях звездообразования, таких
как масса, возраст, металличность, размер звездной системы, и па-
раметров систем ОЗО в галактиках (взаимное расположение, ску-
ченность, структурированность и т.д.) дает наблюдательный мате-
риал для решения основополагающих вопросов роли и влияния раз-
личных физических механизмов на современное состояние и эволю-
цию межзвездной среды в дисках галактик: роли гравитационной и
магнито-гидродинамической неустойчивостей на процессы звездооб-
разования, эффективности звездообразования в молекулярных об-
лаках на различных масштабах, взаимодействии спиральной волны
плотности с газом, фрактальной размерности областей звездообра-
зования и облаков газа в галактиках на разных масштабах и др.

Представленные в диссертации результаты могут применяться
в астрономических и физических учреждениях, занимающихся во-
просами физики галактик и межзвездной среды, областями звез-
дообразования, фотометрическими и спектральными наблюдениями
слабых объектов с высоким угловым разрешением (ГАИШ и физи-
ческий факультет МГУ, ИНАСАН, АКЦ ФИАН, СПбГУ, САО РАН,
КрАО РАН, ИПФ РАН, УрФУ, ВолГУ, ЮФУ, а также в зарубежных
астрофизических институтах и обсерваториях).

Основные результаты, выносимые на за-
щиту

1. По данным 10-летних наблюдений на телескопе АЗТ-22 дис-
сертантом определено качество изображения на Майданакской
обсерватории. В результате проведенных диссертантом иссле-
дований впервые определено характерное время установления
стабильной атмосферы на Майданакской обсерватории, состав-
ляющее, по данным наблюдений на телескопе АЗТ-22, около 2-
2.5 часов с момента окончания астрономических сумерек (или
3.5-4 часа после заката). Это время одинаково как в свободной
атмосфере, так и в подкупольном пространстве АЗТ-22.

2. Диссертантом на количественном уровне был выяснен вопрос о
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том, какие особенности состава звездного населения и истории
звездообразования в галактиках можно определить, исполь-
зуя данные многоцветной фотометрии при отсутствии незави-
симой информации о поглощении и химическом составе. Ав-
тором диссертации показано, что вторичная вспышка звездо-
образования смещает положение галактики на двухцветных
диаграммах вправо или влево от нормальной последовательно-
сти интегральных цветов галактик и линии поглощения. При
этом, при характерной точности определения показателей цве-
та ≈ 0.05 − 0.1m, по положению звездной системы на двух-
цветных диаграммах можно обнаружить мощную вторичную
вспышку звездообразования (с отношением масс вторичныой
и основной вспышек M2/M1 ≥ 1), произошедшую в последние
109 лет, или вспышку умеренной мощности (M2/M1 ≥ 0.1),
произошедшую ≤ (1−3) ·108 лет назад. Применяя полученные
результаты эволюционного моделирования, диссертантом най-
дено, что положение структурных компонент на двухцветных
диаграммах в 10 из 26 исследованных галактик объясняется
в рамках моделей с вторичной вспышкой звездообразования,
причем среди 10 галактик со сложной историей звездообразо-
вания лишь пять имеют признаки пекулярности в морфологии.

3. На основе данных оптической и ИК-фотометрии диссертантом
изучена структура и история звездообразования в пяти спи-
ральных и трех линзовидных галактиках. В результате прове-
денного исследования сделаны выводы: о явном или вероятном
присутствии пыли во всех галактиках, включая линзовидные;
о пекулярной структуре и эволюции галактики низкой поверх-
ностной яркости NGC 5585. Диссертантом определены пара-
метры дисков (линейная шкала падения яркости, централь-
ная поверхностная яркость, показатели цвета) в оптических и
ИК-полосах для 12 галактик и исследовано изменение пара-
метров дисков вдоль хаббловской последовательности. В ре-
зультате проведенного исследования обнаружено, что диски
S0-галактик являются более однородными по своим фотомет-
рическим параметрам, чем диски спиральных галактик. При
этом, в S0-галактиках изменение цвета с удалением от центра
происходит перпендикулярно эволюционным трекам звездных
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систем почти вдоль линии градиента металличности, а измене-
ние цвета в спиральных галактиках, наоборот, больше связано
с изменением среднего возраста звездного населения. Диссер-
тантом показано отсутствие резкой границы в свойствах дис-
ков линзовидных и спиральных галактик.

4. Диссертантом определено содержание кислорода и азота и элек-
тронная температура в 80 областях H ii семи галактик и ради-
альные градиенты O/H и N/H в шести из них. Полученный в
диссертации массив данных составляет примерно 5% от обще-
мировой базы данных радиальных градиентов O/H и N/H в
галактиках. Диссертантом обнаружен более резкий градиент
падения содержания азота в дисках по сравнению с радиаль-
ным распределением кислорода во всех изученных галактиках.
Диссертантом разработана методика поиска и идентификации
областей звездообразования (ОЗО) в галактиках путем сопо-
ставления положений областей H ii с положениями голубых
звездных конденсаций в коротковолновых фотометрических
полосах. На основе данной методики составлен каталог фо-
тометрических параметров, размеров и особенностей структу-
ры 1510 ОЗО в 19 галактиках. Диссертантом разработана ме-
тодика оценки физических параметров звездного населения в
ОЗО на основе комбинации данных многоцветной фотометрии
и эмиссионных спектров областей H ii. С помощью разработан-
ной методики диссертантом оценены возраста для 57 и массы
для 63 ОЗО в семи галактиках.

5. Диссертантом разработана оригинальная методика поиска про-
странственной регулярности звездообразования в спиральных
рукавах галактик на основе анализа функции яркости вдоль
логарифмической спиральной ветви. Применяя данную мето-
дику, было найдено характерное расстояние между зонами по-
вышенного звездообразования вдоль спиральных ветвей NGC
628, равное ≈ 400 пк в обоих спиральных рукавах галактики,
при том, что более крупные комплексы звездообразования рас-
полагаются на бо́льших расстояниях друг от друга, кратных
400 пк. В результате проведенных диссертантом исследований
сделан вывод о том, что в более длинном спиральном рукаве
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NGC 628 с крупными звездными комплексами звездообразова-
ние идет активнее в настоящее время, но было слабее в недале-
ком прошлом по сравнению с относительно коротким противо-
положным рукавом, не имеющем крупных звездных комплек-
сов. Это подтверждается данными фотометрии, спектроскопии
и эволюционного моделирования. Диссертантом найдено, что
фотометрический возраст крупных звездных комплексов боль-
ше возраста менее крупных ОЗО. Диссертантом впервые об-
наружено существование корреляции между средним темпом
звездообразования в ОЗО в спиральных ветвях и скоростью
втекания газа в спиральные рукава NGC 628. Обе величины
достигают максимума на расстоянии 4.5-5 кпк от центра га-
лактики.

6. Диссертантом показано, что большинство ОЗО в диске NGC
628 объединено в более крупные структуры на нескольких ие-
рархических уровнях, причем молодые звездные группировки
галактики имеют три характерных размера: OB-ассоциации
(диаметр d = 66± 18 пк), звездные агрегаты (d = 240± 90 пк)
и звездные комплексы (583 ± 84 пк). Диссертантом найдено,
что интегральная функция распределения по размерам ОЗО
в NGC 628 удовлетворяет степенному закону с показателем
степени (наклоном) γ ≈ −1.5 на масштабах от 45 до 900 пк,
которые соответствуют размерам ассоциаций, агрегатов и ком-
плексов. Вместе с результатом Elmegreen et al. (2006), резуль-
тат, полученный в диссертации, показывает, что распределе-
ние по размерам молодых звездных структур в галактике под-
чиняется степенному закону с постоянным γ ≈ −1.5 во всем
диапазоне изученных масштабов от ≈ 2 пк до ≈ 1 кпк. Диссер-
тантом показано, что игнорирование иерархических структур
(т.е. учет ОЗО только одного иерархического уровня) дает на-
клоны −5 ≤ γ ≤ −3.
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Степень достоверности и апробация резуль-
татов

При обработке наблюдательных данных применялись стандартные
алгоритмы и методы. На основе этих методов при определяющем
участии соискателя были разработаны три задачи астрофизического
практикума для студентов 4 курса физического факультета МГУ.
Эти задачи используются в учебном процессе уже более 15 лет.

Оригинальные методы и алгоритмы, разработанные соискате-
лем, приводят к непротиворечивым результатам, хорошо согласу-
ющимся с выводами, полученными независимыми авторами. Отме-
тим, что наблюдательные результаты, полученные в рамках дис-
сертации, находятся в согласии не только с работами, вышедшими
ранее, но и с более поздними публикациями.

Важным свидетельством достоверности полученных результатов
является их апробация на национальных и международных конфе-
ренциях и публикации в высокорейтинговых астрономических жур-
налах.

Основные результаты диссертации докладывались соискателем
на различных семинарах в ГАИШ МГУ, а также на национальных
и международных конференциях: Звездообразование и планетообра-
зование. Наблюдения, теория, численный эксперимент, Москва, Рос-
сия, 13-15 ноября 2017; Современная звездная астрономия-2017, Ека-
теринбург, Россия, 14-16 июня 2017; Stellar aggregates over mass and
spatial scales, Wilhelm und Else Heraeus-Seminar 631, Бад Хоннеф,
Германия, 5-9 декабря 2016; The role of feedback in the formation and
evolution of star clusters, Сесто, Италия, 18-22 июля 2016; European
Week of Astronomy and Space Science (EWASS 2015), Ла Лагуна, Те-
нерифе, Испания, 22-26 июня 2015; Астрономия от ближнего кос-
моса до космологических далей, Москва, Россия, 25-30 мая 2015;
Comprehensive characterization of astronomical sites, Кисловодск, Рос-
сия, 4-9 октября 2010; От эпохи Галилея до наших дней, Всероссий-
ская астрономическая конференция (ВАК-2010), Нижний Архыз,
Россия, 13-18 сентября 2010; Dynamics and evolution of disc galaxies,
Москва-Пущино, Россия, 31 мая – 4 июня 2010; Star Clusters: Basic
Galactic Building Blocks Throughout Time and Space, IAU Symposium
No. 266, Рио-де-Жанейро, Бразилия, 10-14 августа 2009; Астроно-
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мия и астрофизика начала XXI века, Москва, Россия, 1-5 июля
2008; Formation and Evolution of Galaxy Disks, Рим, Италия, 1-5
октября 2007; Физика космоса, 36-я Международная студенческая
научная конференция, Екатеринбург, Россия, 29 января – 2 фев-
раля 2007; Stellar Populations as Building Blocks of Galaxies, IAU
Symposium No 241, Ла Пальма, Испания, 10-16 декабря 2006; Аст-
рономия 2005 – современное состояние и перспективы, Москва, Рос-
сия, 1-6 июня 2005; Международное сотрудничество в астрономии:
актуальные проблемы и перспективы, Москва, Россия, 25 мая – 2
июня 2002; Конференция Корейского астрономического общества,
Чонджу, Корея, 12-13 октября 2001; Joint European and National
Astronomical Meeting (JENAM-2001), Мюнхен, Германия, 10-15 сен-
тября 2001; Extragalactic Star Clusters, IAU Symposium No 207, Пу-
кон, Чили, 12-16 марта 2001; Distribution and Evolution of Matter
in the Universe through Numerical Simulations, Феникс Парк, Корея,
26-28 февраля 2001; Galaxy Disks and Disk Galaxies, Рим, Италия,
12-16 июня 2000; Joint European and National Astronomical Meeting
(JENAM-2000), Москва, Россия, 29 мая – 3 июня 2000.

Публикации и личный вклад автора

Результаты диссертации представлены в 36 работах, из которых 25
работ [1-25] опубликовано в рецензируемых журналах и 11 – в сбор-
никах трудов конференций [26-36]. Все журналы, где были опуб-
ликованы оригинальные статьи [1-25], входят в базу данных Web of
Science (для российских журналов – их англоязычные версии). Неко-
торые работы [26-36] также опубликованы в рецензируемых журна-
лах и/или изданиях, индексируемых Web of Science. Публикации в
сборниках трудов конференций являются, как правило, сокращен-
ными версиями оригинальных журнальных статей, однако, в рабо-
тах [26-28] приведены некоторые дополнительные результаты, не во-
шедшие в публикации [1] и [15].

Последняя по времени работа, [26], была опубликована в мае 2018
года.

Во всех работах, кроме [29], соискатель являлся корреспондиру-
ющим автором. Работы [4, 15-17, 32-36] написаны соискателем еди-
нолично.
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Поскольку в диссертацию вошли не все результаты, представлен-
ные в публикациях, и структура диссертационной работы не пол-
ностью повторяет структуру статей, мы описываем личный вклад
автора по главам диссертации.

Глава 1 (статьи [1-6, 8, 13, 15, 32]). Составлена соискателем са-
мостоятельно на основе обзоров (введений) в упомянутых статьях.
Обзоры были написаны соискателем при участии Ф.Х. Сахибова,
Ю.Н. Ефремова и Л.С. Пилюгина.

Глава 2 (статья [10]). Соискателем самостоятельно выполне-
на обработка данных и оценка качества изображения на телескопе
АЗТ-22 и времени установления стабильных условий в подкуполь-
ном пространстве АЗТ-22. Сравнительная оценка времени установ-
ления стабильных условий в свободной атмосфере и в подкупольном
пространстве АЗТ-22 выполнена соискателем совместно с Б.П. Ар-
тамоновым и Ю.А. Тиллаевым, а изучение атмосферной экстинк-
ции на Майданакской обсерватории – совместно с Ю.А. Тиллаевым.
Также соискателем была получена примерно десятая доля наблю-
дательного материала.

Глава 3 (статьи [2, 7, 8, 11, 14, 16-25, 27, 28, 30, 32]). Соискателем
проведено 25% фотометрических и 75% спектрофотометрических и
100% спектроскопических наблюдений. Бо́льшая часть фотометри-
ческих наблюдений проведена Б.П. Артамоновым, В.В. Бруевичем
и О.В. Ежковой на Майданаке и С.С. Кайсиным – в САО. Обработ-
ка всех данных была сделана соискателем самостоятельно, за ис-
ключением обработки фотометрических наблюдений 8 из 26 галак-
тик, проведенных студентами (С.А. Гусляковой, А.П. Новиковой и
М.С. Храмцовой) под руководством соискателя.

Главы 4 (статья [2]), 5 (статьи [11, 16, 17, 19]) и 6 (статьи [15,
28, 30]). Результаты получены соискателем единолично.

Глава 7 (статьи [7, 8, 27]). Соискателем были определены по-
токи в эмиссионных линиях. Расчеты содержания химических эле-
ментов, электронной температуры и градиентов металличности, а
также обсуждение результатов выполнены соискателем совместно с
Л.С. Пилюгиным и Ф.Х. Сахибовым.
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Глава 8 (статьи [1, 9, 13, 26, 31]). Методика определения раз-
меров, светимостей и показателей цвета областей звездообразова-
ния и альтернативный метод определения физических параметров
ОЗО с помощью эволюционных моделей предложены соискателем.
Метод определения физических параметров ОЗО путем нахожде-
ния минимума функционала отклонений на сетке эволюционных
моделей звездных систем ИНАСАН разработан Ф.Х. Сахибовым и
М.А. Смирновым при участии В.И. Мякутина. Методика определе-
ния возрастов и масс ОЗО с использованием комбинации фотомет-
рических и спектральных данных разработана соискателем совмест-
но с Ф.Х. Сахибовым.

Глава 9 (статьи [1, 9, 12, 14, 26, 27, 29, 31, 33-36]). Соискателем
проведены поиск, идентификация и фотометрия областей звездооб-
разования. Им же составлен и каталог фотометрических и морфо-
логических параметров ОЗО (Приложение). Расчет и проверка до-
стоверности фотометрических параметров ОЗО, исправленных за
поглощение света и вклад газа, используя данные спектроскопии
областей H ii проведен Ф.Х. Сахибовым при участии соискателя.
Им же были получены оценки масс и возрастов ОЗО. Сравнение
внегалактических ОЗО с рассеянными звездными скоплениями на-
шей Галактики проведено А.Э. Пискуновым и Н.В. Харченко при
участии соискателя и Ф.Х. Сахибова. Анализ фотометрических и
физических параметров ОЗО и обсуждение результатов проведены
соискателем при участии Ф.Х. Сахибова.

Глава 10 (статьи [3-6]). Идея исследования регулярности звездо-
образования в спиральных ветвях grand-desing галактики NGC 628
принадлежит Ю.Н. Ефремову. Им же проведена интерпретация по-
лученных результатов. Обработка данных и расчетная часть рабо-
ты, включая разработанную оригинальную методику, осуществлена
соискателем. Исследование комплексов звездообразования в проти-
воположных спиральных рукавах NGC 628 проведено соискателем
при участии О.В. Егорова, определившего химический состав ком-
плексов, и Ф.Х. Сахибова, рассчитавшего для них эволюционные мо-
дели. Совместно с Ф.Х. Сахибовым было также исследовано влияние
движения газа за звездообразование в спиральных ветвях NGC 628.
Изучение иерархии ОЗО в галактике проведено соискателем само-
стоятельно.

23



Отметим, что главы 1, 3 и 8 носят информационно-справочный и
методический характер. В них отсутствуют положения, выносимые
на защиту.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, десяти глав, заключения, прило-
жения и списка литературы. Общий объем диссертации составляет
470 страниц (из них Приложение занимает 31 страницу). Диссер-
тация содержит 149 иллюстраций, 36 таблиц и 1 каталог. Список
цитируемой литературы включает 451 ссылку.

Краткое содержание диссертации

Во Введении обсуждается актуальность работы, цели и задачи
проведенного исследования, его научная новизна, теоретическая и
практическая значимость полученных результатов. Формулируются
положения, выносимые на защиту. Обсуждена степень достоверно-
сти и апробация результатов, приводится список работ, в которых
опубликованы результаты диссертационного исследования, показан
личный вклад автора. Представлено краткое содержание диссерта-
ции.

В Главе 1 “Наблюдательные проявления эволюции га-
лактик. Современное состояние исследований” дан обзор ли-
тературы по теме диссертации. Особое внимание уделено современ-
ному состоянию исследований фотометрических свойств дисков га-
лактик, областей современного звездообразования в галактиках на
различных масштабах, связи процессов звездообразования с кине-
матикой и физическими параметрами межзвездной среды. Освеще-
ны вопросы, связанные с различными методами оценки содержания
химических элементов и эволюционного моделирования звездного
населения.

В Главе 2 “Астроклимат Майданакской обсерватории” на
основе ПЗС-изображений (21610 снимков) в фильтрах U , B, V , R
и I, полученных в 1996-2005 гг. на 1.5-метровом телескопе АЗТ-22,
оценено качество изображения и величина атмосферной экстинк-
ции. В разделе 2.1 приводятся краткие сведения об обсерватории и
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телескопе. В разделе 2.2 оценивается качество изображения на теле-
скопе АЗТ-22: исследуется зависимость качества ПЗС-изображений
от времени экспозиции и воздушной массы, определяется качество
ПЗС-изображений в различных фильтрах, изучается распределение
качества ПЗС-изображений по годам и месяцам. В разделе 2.3 опре-
деляется время установления стабильных условий в свободной атмо-
сфере и в подкупольном пространстве АЗТ-22. В разделе 2.4 опреде-
ляется величина атмосферной экстинкции на Майданакской обсер-
ватории, составившая в полосе V 0.20m ± 0.04m, что подтверждает
данные исследований 70-90-х гг. прошлого века. В разделе 2.5 при-
водятся основные выводы Главы.

В Главе 3 “Наблюдения и обработка данных” описаны на-
блюдения 26 галактик различных морфологических типов (NGC
245, NGC 266, NGC 524, NGC 532, NGC 628, NGC 783, NGC 1138,
NGC 1589, NGC 2336, NGC 3184, NGC 3726, NGC 4136, NGC 5351,
NGC 5585, NGC 5605, NGC 5665, NGC 6217, NGC 6340, NGC 6946,
NGC 7280, NGC 7331, NGC 7351, NGC 7678, NGC 7721, IC 1525, UGC
11973) и обработка данных. Для галактик были получены и обра-
ботаны данные многоцветной поверхностной фотометрии в полосах
UBV RI; для некоторых галактик были проведены наблюдения в
линии Hα, для семи галактик получены данные спектроскопии. Фо-
тометрические и спектрофотометрические наблюдения были прове-
дены на 1 и 1.5-метровых телескопах Майданакской обсерватории
(Узбекистан), 1.8-метровом телескопе Боянсанской оптической аст-
рономической обсерватории (Республика Корея), 1-метровом теле-
скопе САО РАН и 2.5-метровом телескопе КГО ГАИШ МГУ. Спек-
тральные наблюдения семи галактик проводились на 6-метровом те-
лескопе БТА САО РАН с помощью фокального редуктора SCORPIO
в многощелевом режиме с дисперсией 2.1Å/пиксель и спектраль-
ным разрешением 10Å. Дополнительно, для ряда галактик были ис-
пользованы изображения в различных диапазонах длин волн, взя-
тые из открытых баз данных; в частности, ИК-данные в полосах
JHK были взяты из каталога 2MASS. Раздел 3.1 представляет крат-
кое введение в Главу. В разделе 3.2 описываются фотометрические,
спектрофотометрические и спектроскопические наблюдения, а так-
же данные, взятые из открытых баз данных. Обработке наблюдений
посвящен раздел 3.3.
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В Главе 4 “Звездное население и история звездообразо-
вания в галактиках различных морфологических типов на
основе данных фотометрии” мы исследуем изменение фотомет-
рических параметров звездных систем в зависимости от особенно-
стей их эволюции и состава звездного населения. Раздел 4.1 явля-
ется кратким введением в Главу. В разделе 4.2 описываются эво-
люционные модели с основной и вторичной вспышками звездообра-
зования (использовался набор из 7 эволюционных моделей с экспо-
ненциальным падением темпа звездообразования и 672 моделей с
вторичной вспышкой звездообразования). Анализ наблюдательных
данных: параметры регулярных (ядра, балджи, диски) и нерегуляр-
ных (спиральные ветви, кольца и бары) компонент галактик и их
положение на двухцветных диаграммах – проведен в разделе 4.3. В
разделе 4.4 мы сравниваем модельную нормальную последователь-
ность интегральных цветов галактик (НПЦ) с наблюдаемыми пока-
зателями цвета компонент галактик, оцениваем возраст звездного
населения и истории звездообразования в компонентах галактик по
данным многоцветной фотометрии, рассматриваем особенности со-
става звездного населения в девяти из десяти галактик с возможной
вторичной вспышкой звездообразования (NGC 245, NGC 266, NGC
3184, NGC 3726, NGC 6217, NGC 6340, NGC 7351, NGC 7678 и IC
1525; десятая галактика – NGC 5585 – рассмотрена нами подробнее
в Главе 5). В разделе 4.5 формулируются выводы Главы.

В Главе 5 “Результаты поверхностной фотометрии от-
дельных галактик” исследуются три линзовидных (NGC 524, NGC
1138, NGC 7280) и пять спиральных галактик (NGC 532, NGC 783,
NGC 1589, NGC 2336 и NGC 5585). Для двух галактик (NGC 2336 и
NGC 5585) анализируются результаты фотометрии в полосах UBV−
RI, а для остальных шести объектов – в полосах UBV RIJHK.
Среди галактик встречаются как относительно неплохо изученные
(например, – NGC 524 или NGC 2336), так и совсем неизученные
(NGC 1138) звездные системы. Раздел 5.1 носит вводный характер.
В разделе 5.2 приводятся основные сведения об изучаемых галак-
тиках. Анализ результатов фотометрии: определение позиционных
углов и наклонов дисков галактик, получение усредненных фотомет-
рических профилей и декомпозиция излучения галактик на балдж
и диск, исследование распределений яркости и цвета и особенно-
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стей структуры галактик, изучение звездного населения галактик с
помощью двухцветных диаграмм, определение светимостей и инте-
гральных показателей цвета балджей и дисков – дан в разделе 5.3.
Обсуждению полученных результатов посвящен раздел 5.4. В раз-
деле 5.5 формулируются основные выводы Главы.

Глава 6 “Фотометрические свойства дисков галактик” по-
священа анализу параметров (радиальной шкалы, центральной по-
верхностной яркости и цвета) дисков 404 галактик различных типов.
Для 12 галактик (NGC 524, NGC 532, NGC 783, NGC 1138, NGC
1589, NGC 2336, NGC 4136, NGC 5351, NGC 5585, NGC 7280, NGC
7721 и IC 1525) значения шкалы падения яркости и центральной яр-
кости дисков были получены с использованием двухмерной деком-
позиции фотометрических изображений на балдж и диск в полосах
UBV RIJHK. Для остальных 392 галактик использовались значе-
ния параметров дисков, взятые из литературных источников. Раз-
дел 6.1 является введением к Главе. Раздел 6.2 посвящен выборке
галактик. Анализ результатов (центральных поверхностных ярко-
стей и показателей цвета дисков и их положений на двухцветных
диаграммах, абсолютных и относительных размеров дисков, отно-
шений линейных шкал дисков, измеренных в различных фотомет-
рических полосах, оценок центральной поверхностной плотности и
отношения масса/светимость для дисков) приводится в разделе 6.3.
Полученные результаты обсуждаются в разделе 6.4. Основное вни-
мание уделяется здесь изменениям параметров дисков вдоль хабб-
ловской последовательности галактик. Выводы Главы приводятся в
разделе 6.5.

В Главе 7 “Спектроскопия областей H ii и градиенты ме-
талличности в спиральных галактиках” описываются резуль-
таты спектроскопических наблюдений 102 областей H ii в семи спи-
ральных галактиках (NGC 628, NGC 783, NGC 2336, NGC 6217,
NGC 6946, NGC 7331 и NGC 7678). Для этих областей получены
величины оптического поглощения в газе (по измерениям бальме-
ровского декремента), а для областей H ii в галактике NGC 6946 –
и отношение линий серы – индикатора электронной плотности в об-
ластях H ii. Методом “сильных линий” (NS-калибровка) определены
содержания кислорода и азота, а также электронной температуры
в 80 областях H ii. Получены параметры радиальных распределе-
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ний содержания кислорода и азота в дисках шести галактик (всех,
кроме NGC 6217) и электронной температуры – в диске NGC 6946.
Раздел 7.1 представляет краткое введение в Главу. В разделе 7.2
приводятся результаты измерений потоков и эквивалентных ширин
эмиссионных линий и сравнение полученных результатов с данными
предыдущих исследований. В разделе 7.3 описывается метод оцен-
ки химического состава. В разделе 7.4 мы анализируем содержание
химических элементов и электронную температуру в областях H ii
и определяем радиальные градиенты кислорода и азота в галакти-
ках. Обсуждению полученных результатов посвящен раздел 7.5; в
частности, нами показано, что исследованные галактики хорошо со-
ответствуют общей зависимости на диаграмме “интегральная свети-
мость – металличность” для спиральных и неправильных галактик.
В разделе 7.6 формулируются основные выводы Главы.

В Главе 8 описывается “Методика определения парамет-
ров областей звездообразования” . В разделе 8.1 приводится
алгоритм определения размеров, светимостей и показателей цвета
ОЗО. Раздел 8.2 посвящен методике определения физических пара-
метров ОЗО по сетке эволюционных моделей звездных систем пу-
тем нахождения минимума функционала отклонений. В серии чис-
ленных экспериментов показана возможность использования функ-
ционала отклонений для определения различных параметров ОЗО.
В разделе 8.3 мы описываем прямой метод определения физиче-
ских параметров ОЗО с помощью эволюционных моделей на основе
лишь фотометрической информации об ОЗО. При данной методике
оценки поглощения и возраста получаются путем совмещения на-
блюдаемых показателей цвета ОЗО с эволюционными треками на
двухцветных диаграммах, сдвигая точки, характеризующие показа-
тели цвета вдоль линии поглощения. На основе эволюционных мо-
делей PEGASE.2 показаны границы применения данного метода. В
разделе 8.4 мы описываем применяемый нами в диссертации метод
определения возрастов и масс ОЗО используя комбинацию фотомет-
рических и спектральных данных. В данном методе так же ищется
минимум функционала отклонений, но ряд параметров: химический
состав и поглощение – определяются из независимых данных спек-
тральных наблюдений, а значения параметров начальной функции
масс и режима звездообразования – являются фиксированными.
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В Главе 9 “Фотометрические и физические параметры
областей звездообразования” используя информацию, получен-
ную спектроскопическими (величина поглощения, химический со-
став, относительный вклад эмиссии газа в общие фотометрические
потоки) и фотометрическими (“истинные” показатели цвета, свети-
мости, размеры, структура) методами, мы оценили ряд физических
параметров областей звездообразования, таких как масса и возраст.
Раздел 9.1 является введением в Главу. В разделе 9.2 мы прово-
дим поиск и идентификацию ОЗО на основе разработанного метода
поиска и идентификации ОЗО в галактиках путем сопоставления
положений областей H ii с положениями голубых звездных конден-
саций в коротковолновых фотометрических полосах. Описание ка-
талога фотометрических и морфологических параметров 1510 ОЗО
в 19 галактиках дано в разделе 9.3. В разделе 9.4 мы определя-
ем “истинные” фотометрические параметры ОЗО используя данные
спектроскопии областей H ii: исправляем наблюдаемые фотометри-
ческие светимости ОЗО за поглощение света, за вклад излучения га-
за в фотометрические полосы, оцениваем корректность наших дан-
ных путем сравнения спектрофотометрических потоков в круглой
апертуре с эквивалентной шириной Hα. В разделе 9.5 исследуется
положение ОЗО на двухцветных диаграммах в сравнении с эволюци-
онными моделями. В разделе 9.6 на основе оригинальной методики
оценки параметров звездного населения в областях звездообразо-
вания на основе комбинации данных многоцветной фотометрии и
эмиссионных спектров областей H ii определяются физические па-
раметры ОЗО. В разделе 9.7 мы сравниваем параметры внегалак-
тических ОЗО с рассеянными звездными скоплениями Галактики.
Раздел 9.8 посвящен обсуждению результатов. Дополнительно в раз-
деле 9.9 мы приводим результаты оценок физических параметров
областей звездообразования по данным классических (обратного и
прямого) методов без привлечения данных спектроскопии для 60
молодых звездных скоплений (ассоциаций) в NGC 628, 44 молодых
звездных скоплений (ассоциаций) в NGC 5585 и 12 комплексов звез-
дообразования в IC 1525. В разделе 9.10 приводятся выводы Главы.

В Главе 10 “Особенности звездообразования в галактике
NGC 628” , основываясь на ультрафиолетовых и оптических дан-
ных в полосах FUV, NUV, U , B, V , R, I и линии Hα, мы изучили
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фотометрические свойства спиральных рукавов в NGC 628 и распо-
ложение ОЗО внутри этих рукавов; исследовали фотометрические
свойства, химические состав и размеры 30 наиболее ярких областей
звездообразования в двух основных спиральных ветвях галактики;
рассмотрели связь между темпом звездообразования в ОЗО в спи-
ральных ветвях и скоростью притока газа в спиральные рукава;
изучили иерархию и распределение по размерам областей звездо-
образования в диске NGC 628 в диапазоне шкал от 50 до 1000 пк на
основе оценок размеров 297 ОЗО различных иерархических уровней.
Раздел 10.1 представляет собой краткое введение в Главу. В разде-
ле 10.2 мы изучаем регулярность звездообразования в спиральных
ветвях галактики NGC 628 с помощью разработанного метода поис-
ка пространственной регулярности звездообразования в спиральных
рукавах галактик на основе анализа функции яркости вдоль лога-
рифмической спиральной ветви. Крупнейшие комплексы звездооб-
разования в спиральных ветвях NGC 628 рассматриваются нами в
разделе 10.3. Исследуется их металличность, функция светимости,
размеры и функция распределения по размерам, темп звездообра-
зования внутри звездных комплексов. Раздел 10.4 посвящен поиску
связи между темпом звездообразования внутри звездных комплек-
сов и скоростью втекания газа в спиральные рукава NGC 628. В
разделе 10.5 исследуется иерархия ОЗО в галактике и функция рас-
пределения ОЗО по размерам с учетом их иерархии. Полученные
результаты обсуждаются в разделе 10.6. Выводы Главы сформули-
рованы в разделе 10.7.

В Заключении перечислены основные результаты диссертации,
выражаются благодарности.

В Приложении опубликован Каталог фотометрических и мор-
фологических параметров звездного населения в областях звездооб-
разования.

Завершает диссертацию список Литературы. В начале спис-
ка приводятся публикации соискателя, в которых представлены ре-
зультаты диссертации. Их порядок и нумерация соответствуют по-
рядку и нумерации списка работ, представленного во Введении и в
автореферате. Следом в алфавитном порядке располагаются цити-
руемые работы, опубликованные на кириллице, а затем — опубли-
кованные на латинице.
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