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Крупные оболочки H I размером несколько сотен пк и более, наблюдаемые в видимых под умеренным
углом (i . 50◦) близких галактиках, образованы действием множественных вспышек сверхновых в
звездных скоплениях. Для оценки кумулятивной энергии этих сверхновых часто пользуются соот-
ношением, полученным для эволюции одной сверхновой в однородной среде. В работе исследуются
неточности, возникающие при оценке полной энергии сверхновых по измеренным в наблюдениях
значениям радиуса и скорости оболочки, плотности газа перед фронтом оболочки. Проведен анализ
этих величин, полученных из «синтетических наблюдений» результатов трехмерного моделирования
динамики оболочки от множественных сверхновых в стратифицированной межзвездной среде. Пока-
зано, что при использовании соотношения для одной сверхновой значение полной энергии может быть
как переоценено, так и недооценено в несколько раз и более. Обсуждается зависимость оценки полной
энергии от свойств газа (плотность, металличность), значений шкалы высоты диска, числа сверхновых
и применимость этой оценки для интерпретации наблюдений H I-оболочек в близких галактиках.

Ключевые слова: галактики: межзвездная среда — межзвездная среда: оболочки — ударные
волны — остатки сверхновых

1. ВВЕДЕНИЕ

В умеренно наклоненных (i . 50◦) близких, в
том числе карликовых, галактиках обнаружены
многочисленные оболочки в эмиссии атомарного
водорода H I различного размера и возраста (на-
пример, Bagetakos et al. 2011, Brinks and Bajaja
1986, Egorov et al. 2017; 2014; 2018; 2021, Heiles
1979; 1984, Puche et al. 1992, Walter and Brinks
1999, Weisz et al. 2009). Образование этих структур
в межзвездной среде (МЗС) связывают с когерент-
ным действием звездных ветров и вспышек сверх-
новых (СН) (например, McCray and Kafatos 1987,
Weaver et al. 1977) в молодых звездных скоплени-
ях, которые наблюдаются в центральных областях
H I-оболочек (например, Weisz et al. 2009).

Используя диаграммы «цвет–звездная величи-
на» и историю звездообразования для звезд, на-
ходящихся внутри H I-оболочки, можно оценить,
достаточно ли энергии, высвобожденной при звез-
дообразовании, для формирования H I-оболочки
(Heiles 1979, Puche et al. 1992, Weisz et al. 2009).

*E-mail: eugstar@mail.ru

Поскольку оболочки обнаружены в эмиссии ато-
марного водорода, они уже потеряли значительную
часть своей энергии в излучении, следователь-
но, они не находятся на адиабатической (седов-
ской) фазе расширения, на которой полная энер-
гия оболочки может быть оценена как E0 ∼MV 2

(Cox 1972), где M — полная масса газа внутри
оболочки, V — скорость расширения оболочки.
Для оболочки на радиационной фазе минимальная
энергия, требуемая для ее формирования, согласно
Chevalier (1974) может быть оценена как

E0 = 5.3× 1043 (erg) r3.12H I v1.4s n1.12
0 , (1)

где rHI — радиус оболочки H I в парсеках, vs —
скорость расширения оболочки в км с−1, n0 —
концентрация газа перед фронтом ударной волны в
см−3. Строго говоря, эта оценка вряд ли может дать
какой-либо предел для множественных вспышек
СН, поскольку она основана на аппроксимации
эволюции одной сверхновой в однородной (не стра-
тифицированной) среде, в то время как динамика
оболочки в стратифицированной среде зависит от
направления (вдоль или поперек диска), и часть
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инжектированной энергии может быть потеряна
при выбросе.

Звездные скопления рождаются в стратифи-
цированной межзвездной среде. Поэтому оболоч-
ка, сформированная вспышками СН в скоплении,
при достижении размера, сравнимого со шкалой
высоты газа в диске, расширяется в вертикаль-
ном (поперечном к плоскости диска) направлении
быстрее, чем в плоскости диска. При этом впо-
следствии образуется гантелеобразная структура,
а затем возможен прорыв диска (см., например,
McCray and Kafatos 1987). Таким образом, более
высокие значения скорости расширения в верти-
кальном направлении, очевидно, могут приводить к
завышению полной энергии в соотношении (1).

Определенно, динамика оболочки зависит от
шкалы высот диска, числа сверхновых и возраста
оболочки. Можно считать, что в достаточно тол-
стых дисках расширение оболочки происходит в
почти однородной среде (это явление имеет ме-
сто при размере оболочки меньше шкалы высоты
диска), и форма оболочки будет близка к сфери-
ческой. Однако при увеличении числа сверхновых
(для более массивных звездных скоплений) раз-
мер формирующейся оболочки может стать больше
шкалы высоты даже в толстых дисках, что приведет
к отличиям от сферической формы.

В соотношение (1) входят величины, определя-
емые для различных частей оболочки: радиус обо-
лочки измеряется в картинной плоскости, то есть в
плоскости диска для галактик, видимых плашмя, в
то время как скорость расширения — вдоль луча
зрения, то есть в вертикальном (поперек диска)
направлении (см., например, Puche et al. 1992).
Иногда только одна компонента скорости (поло-
жительная или отрицательная) в спектре H I ис-
пользуется при оценке скорости расширения. Вто-
рая компонента может отсутствовать, например,
из-за низкой плотности или более высокой иони-
зации газа в соответствующей части оболочки (см.,
например, Egorov et al. 2014, Puche et al. 1992). От-
метим, что ее отсутствие может быть также резуль-
татом прорыва диска и формирования истечения
газа; в этом случае инжектируемая энергия теряет-
ся преимущественно в вертикальном направлении
(Fielding et al. 2018, Shchekinov 2018). Следова-
тельно, применение соотношения (1) для оболочек
в стратифицированных средах может приводить к
некорректному расчету полной энергии.

Оценка объемной плотности газа перед фрон-
том ударной волны от множественных вспышек
СН, по-видимому, является наиболее неопреде-
ленной в соотношении (1). Во-первых, посколь-
ку предполагается, что газ перед фронтом почти
нейтрален: n0 ≃ nHI; во-вторых, для расчета кон-
центрации атомарного водорода nHI необходимо
значение шкалы высот газа (см., например, Puche

et al. 1992). Это значение можно получить несколь-
кими способами, однако в таком случае требуется
определение кривой вращения газа, поверхностной
плотности газа и предположение об изотермич-
ности газа. Очевидно, что определение этих ве-
личин сопряжено с существенными трудностями,
а указанное предположение вряд ли выполняется
в межзвездной среде галактик даже со слабым
звездообразованием.

Таким образом, радиус, скорость расширения и
плотность, входящие в соотношение (1), содержат
неопределенности, связанные с некоторыми теоре-
тическими предположениями, используемыми для
расчета этих величин. В данной работе рассматри-
вается, каким образом эти предположения влияют
на оценку энергии, необходимой для образования
сверхоболочек H I. В разделе 2 приводится опи-
сание модели и начальных условий. В разделе 3
описаны результаты, в разделе 4 обсуждаются
некоторые ограничения модели и наблюдений. В
разделе 5 приведены наши выводы.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Исследуем эволюцию множественных вспышек
СН в звездном скоплении, находящемся в галак-
тическом диске, с помощью численного решения
уравнений трехмерной газовой динамики с учетом
радиационного охлаждения в декартовой геомет-
рии. Первоначально считаем, что газовый диск на-
ходится в гидростатическом равновесии в гравита-
ционном потенциале (как и во многих предыдущих
статьях, см., например, de Avillez 2000, Hill et al.
2012, Li et al. 2017, Vasiliev et al. 2019, Walch
et al. 2015, и др.), который состоит из двух ком-
понентов: гало темной материи (ТМ) и барионного
диска. Профиль гало ТМ взят из Navarro et al.
(1997), вириальный радиус выбирается равным
30 кпк, параметр концентрации c = 4.5, что близко
к значениям для карликовой галактики Holmberg II
(Puche et al. 1992). Для звездного диска ускоре-
ние перпендикулярно его плоскости и составляет
g∗(z) = 2πGΣ∗tanh(z/z∗), где Σ∗ и z∗ — звездная
поверхностная плотность и шкала высоты звезд-
ного диска. Вклад от газового диска учитывается
путем деления g∗(z) на фактор f∗ = Σ∗/(Σ∗ +Σgas)
(Li et al. 2017), это неявно подразумевает, что
самогравитация не учитывается в газовом диске.
Отметим, что в нашей модели эффекты самограви-
тации могут быть существенны только в наиболее
плотных фрагментах на малых пространственных
масштабах, близких к размеру нескольких ячеек
сетки, и пренебрежение этими эффектами не ока-
зывает никакого влияния на глобальную динамику
вспышек СН.

В начальный момент времени значение плотно-
сти газа в плоскости диска составляет 0.9 см−3,
температура газа равна 9× 103 K. Металличность
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Рис. 1. Начальные распределения (профили) плотно-
сти газа в направлении z диска со шкалой высоты
z0 = 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 кпк (пунктирная, штриховая и
сплошная линии соответственно).

газа в расчетах остается постоянной и равной
солнечной в пределах всей вычислительной обла-
сти. На больших высотах над плоскостью диска
плотность газа предполагается однородной и рав-
ной 10−3 см−3. Звездная и газовая поверхностные
плотности, звездная шкала высоты подбирались
так, чтобы получить несколько значений шкалы
высоты газового диска: z0 = 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 кпк
при фиксированной объемной плотности газа в
плоскости диска. На рис. 1 показаны начальные
вертикальные профили плотности газа для рас-
сматриваемых моделей.

Считаем, что сверхновые в скоплении распре-
делены случайно, и радиус скопления равен 30 пк.
Случайные положения и моменты вспышек сверх-
новых рассчитываются один раз при начальной
инициализации, так что во всех моделях рассмат-
ривается одинаковая конфигурация: сверхновые
взрываются в те же моменты времени и в тех же ме-
стах. Во всех моделях центр скопления расположен
в плоскости диска и совпадает с центром расчетной
области: z = 0, x = 0, y = 0. Влияние положения
скопления относительно плоскости диска будет
рассмотрено в отдельной работе.

При взрыве каждой СН в малую область ин-
жектируются масса и энергия. Размер этой области
составляет 4 пк; при стандартном пространствен-
ном разрешении в 4 пк область занимает одну
ячейку. Энергия одной СН равна 1051 эрг и добав-
ляется в виде тепловой энергии. Массы массив-
ных звезд–прародителей сверхновых в скоплении
распределены случайно в пределах 8–40 M⊙, со-
гласно начальной функции масс Солпитера. Чис-
ло массивных звезд предполагается равным 100,
что соответствует полной массе скопления поряд-
ка 1.5 × 104 M⊙ (в предположении одной СН на
150 M⊙). Начало расчетов соответствует взрыву

наиболее массивной СН. Интервалы между после-
дующими вспышками СН соответствуют в среднем
времени жизни массивных звезд, значение которо-
го связано со звездной массой (Iben 2012) как

lg tl[yr] = 10.04 − 3.8054 lgM + 1.0646 lg2M.

Расчеты проводятся до 26 млн. лет, что немно-
го превышает наибольшее значение времени жиз-
ни массивных звезд, которое составляет около
24 млн. лет для звезды 8 M⊙.

Для численного решения уравнений газовой
динамики используется явная схема без рас-
щепления потоков величин по пространству с
условием уменьшения полной вариации (total
variation diminishing, TVD), которая позволяет
отслеживать с высоким разрешением ударные
волны и предотвращает нефизичные осцилляции.
Схема относится к типу монотонных противо-
поточных схем (Monotonic Upstream-Centered
Scheme for Conservation Laws, MUSCL-Hancock).
Для повышения точности при расчете потоков
на границах ячеек применяется приближенный
метод Хартена–Лакса–ван Лира (Harten–Lax–
van Leer-Contact, HLLC) для решения задачи
Римана (см., например, Toro 1999). Программный
пакет успешно прошел весь набор газодинамиче-
ских тестов, предложенный в работе Klingenberg
et al. (2007).

Для учета радиационных потерь в расчетах
используется неравновесная функция охлаждения
(Vasiliev 2011; 2013), полученная для изохориче-
ского процесса охлаждения газа от 108 К до 10 К,
включающего ионизационную кинетику всех ион-
ных состояний следующих химических элементов:
H, He, C, N, O, Ne, Mg, Si и Fe.

Газ может нагреваться за счет фотоэлектриче-
ского нагрева пылевых частиц (Bakes and Tielens
1994); этот процесс считается доминирующим в на-
греве межзвездного газа. Любое отклонение темпа
нагрева в невозмущенном газе нарушает баланс
между охлаждением и нагревом, стимулирует раз-
витие тепловой неустойчивости и приводит к пере-
распределению массы межзвездного газа в диске
(см., например, de Avillez 2000, Hill et al. 2012).
Для того чтобы избежать влияния этих эффек-
тов в расчетах, предполагается экспоненциальное
уменьшение темпа нагрева в направлении, пер-
пендикулярном плоскости диска, с характерным
масштабом, равным газовой шкале высоты диска
(Li et al. 2017). Такие предположения позволяют
успешно стабилизировать радиационное охлажде-
ние окружающего газа при T = 9× 103 K в на-
чальный момент и получить равновесный газовый
диск на временно́м масштабе, превосходящем вре-
мя расчета.

Приведем описание одного из этапов получе-
ния величин, входящих в соотношение (1). При
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Рис. 2. Распределения (2D-срезы, проходящие через центр скопления): плотности газа lg n [cm−3] (верхний ряд),
температуры lg T [K] (средний ряд) и вертикальной (z) компоненты скорости в км с−1 (нижний ряд) для пузыря,
эволюционирующего в диске со шкалой высоты z0 = 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 кпк (слева направо) в момент времени
t = 24 млн. лет.

обработке результатов численных расчетов радиус
и скорость расширения пузыря, сформированного
множественными вспышками СН, находятся из
синтетического спектра линии 21 см атомарного
водорода. Для получения куба данных в линии
21 см рассчитывается спиновая температура каж-
дого элемента газа (ячейки сетки), определяемая
столкновениями с атомами (Field 1958); коэффи-
циенты столкновения взяты из работ Kuhlen et al.

(2006) и Liszt (2001). Относительные концентра-
ции электронов и атомов водорода H I при задан-
ной температуре находятся из вычисленных ранее
таблиц для соответствующих функций охлаждения
(Vasiliev 2013). Яркостная температура в линии
21 см H I вдоль луча зрения в интервале скоростей
(v, v +∆v) рассчитывается как T b

v = TH(1− e−τv ),
где TH = ΣiNi/Σi(Ni/Ti) — среднегармоническое
значение спиновой температуры элементов («об-
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лаков») газа в интервале скоростей (v, v +∆v) на
луче зрения (Kahn 1955), Ni — лучевая концентра-
ция H I-элемента газа, τv — оптическая толщина в
линии 21 см в интервале скоростей (v, v +∆v).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оценки значения энергии с помощью соот-

ношения (1) рассчитываются лучевые концентра-
ции H I в перпендикулярном к диску направлении
и синтетические спектры в линии H I 21 см для
каждой из численных моделей. Затем, используя
этот куб данных, получаем радиус оболочки H I,
скорость расширения оболочки в вертикальном
направлении и часть данных, необходимых для
определения объемной плотности газа в плоскости
диска. Кроме этого, рассмотрим, как соотносятся
значения радиуса и скорости расширения, полу-
ченные по H I-спектрам и напрямую из численных
моделей. Перед тем, как перейти к этим расчетам,
опишем структуру оболочки H I.

3.1. Структура пузыря

На рис. 2 представлены двумерные вертикаль-
ные срезы (в направлении z для y = 0, то есть
проходящие через центр скопления) плотности газа
(верхний ряд), температуры (средний) и вертикаль-
ной (z) компоненты скорости (нижний) для пузыря,
эволюционирующего в диске со шкалой высоты
z0 = 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 кпк (слева направо) в момент
времени t = 24 млн. лет, практически сразу после
прекращения взрывов СН. Здесь не представлено
описание эволюции пузыря, поскольку это вопрос
был исследован детально ранее многими автора-
ми (см., например, Fielding et al. 2018, Vasiliev
et al. 2017, и ссылки в них). Обратим внимание на
некоторые особенности пространственных распре-
делений плотности, температуры и вертикальной
скорости.

На срезах плотности (верхний ряд панелей) вид-
ны плотные оболочки, окружающие горячие внут-
ренности пузырей. В модели со значением шкалы
высоты z0 = 0.5 кпк форма оболочки в среднем
близка к сферической. Для остальных моделей
оболочки имеют форму, вытянутую в вертикальном
направлении, что наиболее заметно для меньшего
значения шкалы высоты z0 = 0.2 кпк: форма обо-
лочки почти гантелеобразная. Можно заметить, что
во всех случаях оболочки становятся явно толще
при приближении к плоскости диска, в то время как
другие их части на больших высотах оказываются
тонкими и тем тоньше, чем выше они находятся над
диском. В этих близких к плоскости диска частях
оболочки сосредоточена значительная масса плот-
ного газа, так что эти области будут соответство-
вать высоким лучевым концентрациям H I при син-
тетических наблюдениях диска плашмя (face-on,

i = 0). Эти части оболочки содержат теплый (с
температурой около нескольких тысяч градусов)
атомарный и ионизованный газ, а также некоторое
число компактных холодных (с температурой ниже
103 К) фрагментов (см. средний ряд панелей на
рис. 2). Внутри оболочки расположен горячий газ с
температурой T & 107 K (на рисунке цветовая шка-
ла ограничена значительно меньшей величиной для
представления значений температуры в плотной
оболочке, однако почти весь газ внутри оболочки
имеет температуру T & 107 K). Надо отметить, что
здесь представлен момент времени почти сразу
после прекращения взрывов СН, поэтому эффек-
тивность нагрева (доля оставшейся энергии от ин-
жектированной за все время) и объемный фактор
заполнения горячим газом, находящимся в этой
части пузыря, близки к единице (см., например,
Vasiliev et al. 2015; 2017).

В нижнем ряду рис. 2 видно, что вертикальная
компонента скорости газа в оболочке в окрестно-
сти плоскости диска близка к нулю, в то время
как на больших высотах оболочка расширяется
со сверхзвуковой скоростью, |vz| ∼ 10–20 км с−1,
причем бо́льшая скорость соответствует меньшему
значению шкалы высоты (см. панели слева напра-
во). Скорости горячего газа внутри пузыря оказы-
ваются существенно выше 30 км с−1 — выбран-
ного максимального значения на рисунке. Поэтому
необходимо отметить, что распределение скоростей
газа внутри горячего пузыря имеет сложную струк-
туру: первичные ударные волны от сверхновых и
вторичные звуковые и ударные волны, возникаю-
щие при пересечениях первичных между собой, при
взаимодействии с плотным газом оболочки могут
нагревать и ускорять его, передавая ему часть
энергии и импульса (см. Приложение). Таким об-
разом, тепловая и динамическая структуры тонкой
оболочки могут меняться.

3.2. Синтетические спектры H I

Для расчета лучевой концентрации H I в
z-направлении, то есть при расположении диска
плашмя (i = 0), нужно просуммировать лучевые
концентрации каждого элемента (численной ячей-
ки) вдоль луча зрения. Отметим, что в наблюдениях
пространственное разрешение обычно существен-
но ниже, чем в проведенных расчетах, поэтому
в результате нашего подхода получим карты
лучевых концентраций с относительно высоким
разрешением.

В верхнем ряду рис. 3 представлены карты
полной лучевой концентрации H I (для всех зна-
чений скорости газа) в вертикальном направлении
для диска со шкалой высоты z0 = 0.5, 0.4, 0.3 и
0.2 кпк в момент времени t = 24 млн. лет. На
полученных картах легко видеть оболочку — тол-
стую окружность с лучевой концентрацией выше
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Рис. 3. Лучевая концентрация (lgN(H I) [cm−2]) для всего газа (верхний ряд) и для газа со скоростями |vz | < 1 км с−1

(нижний ряд) в вертикальном направлении (вид сверху на диск) со шкалой высоты диска z0 = 0.5, 0.4, 0.3 и 0.2 кпк
(панели слева направо) в момент t = 24 млн. лет.

NH I & 1021 см−2. Внутри оболочек встречается
много небольших областей с близким значением
NH I. Эти области соответствуют плотным фраг-
ментам оболочки, находящимся на больших вы-
сотах (см. верхний ряд рис. 2). Число таких об-
ластей уменьшается с понижением значения шка-
лы высоты, что отражает тот факт, что оболочка
на больших высотах становится тоньше (верхний
ряд рис. 2). Очевидно, фоновое значение лучевой
концентрации также уменьшается с понижением
шкалы высоты, поскольку начальная плотность в
плоскости диска одинакова во всех расчетах.

Для выделения вкладов от различных частей
оболочки в полную лучевую концентрацию H I
возьмем спектральное разрешение по скорости
равным ∆v = 1 км с−1, то есть будем суммиро-
вать лучевую концентрацию H I по интервалам
∆v. В нижнем ряду рис. 3 показаны карты луче-
вой концентрации газа в интервале |vz| < 1 км с−1

в z-направлении для диска со шкалой высоты
z0 = 0.5, 0.4, 0.3 и 0.2 кпк в момент времени
t = 24 млн. лет. Эти карты в основном соот-
ветствуют газу в оболочке, находящемуся вбли-
зи плоскости диска и имеющему почти нулевые
вертикальные скорости (см. нижний ряд рис. 2).
В центральной части карт встречаются области
высокой лучевой концентрации — это плотный газ
во фрагментах с низкой скоростью на больших
высотах над диском. Число этих областей растет с
увеличением шкалы высоты диска.

Для получения куба данных H I-спектров яр-
костная температура в линии 21 см H I рассчитыва-
ется для каждого интервала скоростей (v, v +∆v).
На рис. 4 представлен пример спектра вдоль одно-
го из лучей зрения, проходящего через централь-
ную часть пузыря, эволюционирующего в диске со
шкалой высоты z0 = 0.3 кпк, в момент времени
t = 24 млн. лет. Хорошо выделяются две компо-
ненты скорости расширяющейся оболочки. Дву-
мя крупными точками отмечены средние значения
скорости каждой компоненты.

3.3. Зависимость «радиус–скорость»

В результате численных расчетов имеется пол-
ная информация о распределении плотности и ско-
ростей газа, то есть можно найти радиус оболочки
и скорость расширения для любой части оболочки.
Поскольку здесь исследуются оболочки в дисках,
видимых плашмя, то радиус оболочки в плоскости
диска для любого момента времени можно вычис-
лить из площади, занимаемой пузырем (оболочкой
и горячим газом каверны) на высоте z = 0.

Скорость расширения оболочки определить
несколько сложнее из-за ее несферичной формы,
разной толщины и т.д. Поэтому величину скорости
расширения будем находить локально — для
небольшой части оболочки. Локальную скорость
расширения определим как средневзвешенное (по
массе газа) значение проекции скорости на луч
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Рис. 4. Распределение яркостной температуры по ско-
ростям (спектр) вдоль одного из лучей зрения, про-
ходящего через центральную часть пузыря, эволюци-
онирующего в диске со шкалой высоты z0 = 0.3 кпк,
в момент времени t = 24 млн. лет. Двумя крупными
точками отмечены средние значения скорости каж-
дой компоненты. Спектр рассчитан с разрешением
1 км с−1.

зрения, проходящий через центр пузыря. Учиты-
ваем только плотную часть оболочки и только
одну из компонент, например, «верхнюю» или
«нижнюю» (луч пересекает оболочку дважды). Для
исключения влияния сильных вариаций скорости
усреднение проведем по площадке 3× 3 ячейки,
то есть 12× 12 пк (разрешение в наших расчетах
4 пк). Для вычисления скорости в плоскости диска
vr выберем центральный луч зрения параллельно
оси x, тогда радиальная проекция на луч зрения
есть x-компонента скорости в каждой численной
ячейке. Аналогично для нахождения скорости
расширения в вертикальном направлении возьмем
лучи зрения параллельно оси z, в этом случае
вертикальная проекция — z-компонента скорости
в каждой численной ячейке.

На рис. 5a показана эволюция радиуса, на
рис. 5b — локальная скорость расширения пузыря
в диске со шкалой высоты z0 = 0.5 и 0.2 кпк.
Значения радиуса в этих моделях совпадают друг
с другом и следуют зависимости r ∼ t0.56, что
довольно близко к решению для ветра r ∼ t3/5.
Значения скорости определялись усреднением по
небольшому числу численных ячеек — наиболее
плотных областей оболочки, — поэтому эти зави-
симости недостаточно гладкие. Значения локаль-
ной скорости оболочки в выбранном направлении
не всегда следуют автомодельной зависимости для
ветра: v ∼ t−2/5, хотя на отдельных отрезках вре-
мени близки к ней. Это несоответствие связано
с взаимодействием локальных областей плотной
оболочки со звуковыми и ударными волнами, при-
ходящими из горячей каверны, а также с неболь-
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Рис. 5. Радиус (a) и локальная скорость расширения
(b) пузыря в диске со шкалой высоты z0 = 0.5 и
0.2 кпк. Значения радиуса и скорости определялись
усреднением данных численных расчетов (см. подроб-
ности в тексте).

шим числом ячеек, используемых в нашей методике
получения значения скорости (см. Приложение).

Несмотря на существенные особенности в опре-
делении скорости оболочки, сравним значения ло-
кальных скоростей в плоскости диска и вертикаль-
ном направлении. На рис. 6 показана зависимость
этих значений для пузыря, эволюционирующего в
диске со шкалой высоты z0 = 0.5 и 0.2 кпк. При
расширении пузыря в стратифицированной среде
скорость в вертикальном направлении ожидается
выше, чем в плоскости диска. Такое поведение
хорошо видно на представленной зависимости. Для
бо́льшей шкалы высоты диска скорости незначи-
тельно отличаются. В случае низкой шкалы высоты
различия проявляются в течение первых миллио-
нов лет эволюции, и к возрасту оболочки порядка
5 млн. лет отношение скоростей достигает фактора
примерно 1.5. Отметим, что на диаграмме легко
видеть момент прорыва диска: при t∼ 15 млн. лет
вертикальная скорость начинает увеличиваться.

В наблюдениях радиус оболочки в плоскости
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Рис. 6. Зависимость значения средней вертикальной
(z-компонента) скорости газа в локальной части обо-
лочки, расположенной в полярной области, от средней
скорости газа в плоскости диска для пузыря, эво-
люционирующего в диске со шкалой высоты z0 = 0.5
и 0.2 кпк (треугольники и кружки соответственно).
Возраст пузыря показан цветом вдоль эволюционного
трека (цветовая шкала в млн. лет).

диска и скорость расширения перпендикулярно
диску определяют из данных по линии 21 см H I.
Используя карты лучевых концентраций и куб дан-
ных спектров H I для наших численных моделей,
рассчитаем эти величины. На картах лучевой кон-
центрации H I для газа с |vz| < 1 км с−1 (рис. 3)
найдем внешнюю границу оболочки, где лучевая
концентрация превышает в два раза фоновое зна-
чение, то есть фактически по максимуму луче-
вой концентрации. Радиус оболочки определим как
квадратный корень из значения площади, заклю-
ченной внутри этой внешней границы оболочки.
Скорость расширения определяется из усреднения
нескольких спектров 21 см H I вдоль лучей зрения
в центральной области пузыря (пример одного из
таких спектров приведен на рис. 4).

На рис. 7 представлена эволюция радиуса пу-
зыря в диске со шкалой высоты z0 = 0.5 и 0.2 кпк.
При сравнении со значением радиуса, определен-
ного напрямую из численных расчетов (рис. 5),
видно, что радиус по данным H I несколько меньше
и следует более пологой зависимости, r ∼ t0.53.
Это, по-видимому, связано с учетом только части
газа со скоростями |vz| < 1 км с−1. В тонком диске
радиус оболочки монотонно возрастает на протя-
жении рассматриваемого периода эволюции. Для
большой шкалы высоты, z0 = 0.5 кпк, отмечает-
ся существенное замедление роста радиуса после
10–12 млн. лет и остановка роста примерно после
20 млн. лет, что можно объяснить применяемым
методом определения внешней границы оболочки
на картах лучевой концентрации (см. предыдущий
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Рис. 7. Радиус пузыря по данным из синтетических
карт лучевой концентрации H I (см. рис. 3), эволю-
ционирующего в диске со шкалой высоты z0 = 0.5 и
0.2 кпк.

абзац), который приводит к значительной неод-
нородности границы (сравните левую и правую
панели в нижнем ряду рис. 3), что, в том числе,
связано с торможением оболочки и исчезновением
вертикальных течений в части оболочки, расши-
ряющейся в направлении параллельном плоскости
диска (см. левую и правую панели нижнего ряда
рис. 2).

Скорость расширения оболочки в наблюдениях
определяется из спектров линии H I 21 см. На
рис. 4 показан пример спектра для одного из лучей
зрения, и серыми крупными символами отмече-
ны значения средних скоростей, которые будем
использовать далее. Два значения соответствуют
частям оболочки, расширяющимся в противопо-
ложные стороны по отношению к наблюдателю.

На рис. 8 показана зависимость значений ско-
рости расширения оболочки, определенных из син-
тетических спектров vHI и усредненных по площад-
ке 〈vz〉 для пузыря, эволюционирующего в диске
со шкалой высоты z0 = 0.5 и 0.2 кпк (треугольни-
ки и кружки соответственно). Показаны значения
скоростей для одной и той же части пузыря —
одна и та же компонента скорости расширения
пузыря. Видно, что величина скорости vH I, опре-
деляемая по спектрам линии H I, вполне хорошо
согласуется со значением усредненной по массе
скорости газа вдоль нескольких лучей зрения, пе-
ресекающих оболочку в полярной области пузыря,
〈vz〉. Некоторые отличия видны только для поздних
этапов расширения. Отметим, что при ухудшении
спектрального и/или пространственного разреше-
ния точность определения vHI падает, и различие
будет увеличиваться.

Теперь рассмотрим, как связаны радиус обо-
лочки в плоскости диска и скорость расшире-
ния оболочки в полярной области, определенные
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Рис. 8. Зависимость значения вертикальной
(z-компонента) скорости газа в оболочке, усредненной
по площадке из 3× 3 лучей зрения (12× 12 пк2) в
полярной области оболочки, от средней скорости,
определенной по спектрам H I 21 см (см. рис. 4)
для пузыря, эволюционирующего в диске со шкалой
высоты z0 = 0.5 и 0.2 кпк (треугольники и кружки
соответственно). Показаны значения скоростей
для одной и той же части пузыря — одна и та же
компонента скорости расширения пузыря. Возраст
пузыря показан цветом вдоль эволюционного трека
(цветовая шкала в млн. лет).

по синтетическим данным H I. На рис. 9 пока-
зана зависимость «радиус–скорость» для пузыря,
эволюционирующего в диске со шкалой высоты
z0 = 0.5, 0.4, 0.3 и 0.2 кпк. На зависимости видны
многочисленные немонотонные интервалы, причем
их больше для моделей с меньшей шкалой высоты
диска. Такое поведение связано с обсуждавшимся
выше изменением температуры и скорости газа в
оболочке при ее сложном взаимодействии с удар-
ными и звуковыми волнами, приходящими из внут-
ренней горячей области пузыря (см. Приложение).
Эта зависимость заметно отличается от решения
для ветра, v ∼ r−2/3. Помимо влияния указанного
взаимодействия это отличие связано с определени-
ем значений радиуса и скорости в различных частях
оболочки.

3.4. Плотность фонового газа

Последним параметром, входящим в соотноше-
ние (1), является объемная плотность газа перед
фронтом ударной волны n0. В предположении, что
степень ионизации газа мала, n0 ≃ nHI, плотность
нейтрального газа H I перед фронтом определяется
следующим образом:

nHI =
NHI√
2πh

(2)

и зависит от лучевой концентрации атомарного
газа NH I и шкалы высоты газа h. Величина

√
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Рис. 9. Зависимость «радиус–скорость» для пузы-
ря, эволюционирующего в диске со шкалой высоты
z0 = 0.5, 0.4, 0.3 и 0.2 кпк (линии слева направо).
Радиус и скорость оболочки определены из синтетиче-
ских данных в линии 21 см H I. Возраст пузыря показан
цветом вдоль эволюционного трека (цветовая шкала в
млн. лет).

является эффективной толщиной H I-слоя в пред-
положении гауссового профиля. Расчет лучевой
концентрации NHI обсуждался выше, и на рис. 3
представлены карты этой величины. Как уже от-
мечалось во Введении, определение значения шка-
лы высоты по данным наблюдений может пред-
ставлять существенную трудность. Это связано с
нахождением величины поверхностной плотности
газа Σ из глубоких фотометрических наблюдений
или с использованием кривой вращения, а также
предположений об изотермичности газа или каком-
то усредненном распределении газа (см., например,
Puche et al. 1992, Weisz et al. 2009):

h =
σ2
v,H I

πGΣ
, (3)

где σv,H I — дисперсия скоростей H I.

Дисперсию скоростей H I можно рассчитать из
синтетических спектров, полученных при обработ-
ке результатов численного моделирования динами-
ки пузырей (см. пример на рис. 3). Однако в на-
ших расчетах отсутствует какая-либо информация
о вращении, поскольку рассматривается страти-
фицированная среда, изначально находящаяся в
гидростатическом и тепловом равновесии. Таким
образом, в рассматриваемой модели для полу-
чения оценки значения шкалы высот из уравне-
ния (3) недостаточно данных. Заметим, что при
наблюдениях галактик, расположенных под малым
(i . 10◦–20◦) углом, определить кривую враще-
ния невозможно. Изучение неопределенностей при
нахождении шкалы высот планируется провести
отдельно. Пока для оценки величины nHI будем
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пользоваться значением шкалы высоты, заложен-
ным в модель, то есть заранее известным.

Рассчитаем объемную плотность nHI из на-
ших численных моделей. Лучевая концентра-
ция NH I невозмущенной стратифицированной
среды в пределах одной шкалы высоты для
рассматриваемых моделей меняется в интерва-
ле (0.58–1.4) × 1020 см−2 для значений шкалы
высоты 0.2–0.5 кпк соответственно. Используя
эти величины, из выражения (2) получим оценку
объемной концентрации nHI ∼ 0.035 см−3, которая
не зависит от значения шкалы высоты. Если пред-
положить nHI ≃ n0, то эта оценка сильно занижена
и оказывается почти на полтора порядка меньше
величины начальной плотности в плоскости диска,
принятой в расчетах. Такое существенное отличие
частично можно объяснить высокой ионизацией
газа в используемых таблицах для неравновесных
функций охлаждения (Vasiliev 2013) (близкие
значения получаются и в других работах, например,
Gnat and Sternberg (2007)): степень ионизации
газа при T ∼ 9× 103 K составляет около 0.9.
Заметим, что степень ионизации не определяется
из наблюдений. Однако, даже если использовать
априорное значение степени ионизации xe ∼ 0.9,
оценка полной плотности газа все равно ока-
зывается в три раза ниже начальной величины,
принятой в наших расчетах — n0 = 0.9 см−3.
Надо отметить, что ионизация невозмущенного
газа может определяться локальными процессами
(ионизующим фоном от ближайших массивных
звезд, ударными волнами, химическим составом
и т.д.), поэтому может быть практически любой.
Таким образом, оценка объемной концентрации
газа является, по-видимому, самым значимым
источником неопределенности в соотношении (1).

3.5. Оценка инжектированной энергии

Теперь используем величины радиуса и ско-
рости оболочки для оценки предела энергии из
соотношения (1). Для объемной плотности газа
возьмем как начальное значение в плоскости дис-
ка, принятое в наших расчетах: n0 = 0.9 см−3,
так и полученное значение, зависящее от степени
ионизации:

n0 ≃ nH I(1− xe)
−1 ∼ 0.035(1 − xe)

−1
см

−3,

где xe — степень ионизации.
На рис. 10 представлена оценка энергии соглас-

но соотношению (1). Здесь используются значения
радиуса оболочки H I, полученные из карт лучевой
концентрации H I (рис. 7) и скорости расширения
оболочки vH I, найденные по синтетическим спек-
трам H I (рис. 8, для определенности взята только
положительная компонента скорости). Для объ-
емной плотности газа выбирается либо априорное
значение плотности в плоскости диска, принятое
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Рис. 10. Оценка энергии, требуемой для формиро-
вания H I-оболочки, согласно соотношению (1), по-
лученному в работе Chevalier (1974). В соотноше-
нии (1) используются значения радиуса оболочки H I
(см. рис. 7), скорости расширения vH I (см. рис. 8) и
объемной плотности газа n0 = 0.9 см−3 (панель (a)),
n0 ∼ 0.035 см−3 (панель (b)). Линии соответствуют
моделям со шкалой высоты z0 = 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 кпк
снизу вверх. Символы показывают историю инжекции
энергии в наших моделях.

в наших моделях: n0 = 0.9 см−3 (рис. 10a), либо
оценка n0 ∼ 0.035 см−3 (рис. 10b), полученная для
рассчитанной полной лучевой концентрации H I
(рис. 3) и априорного значения шкалы высоты h.
На рис. 10 символами показана история инжекции
энергии в наших моделях.

Рассмотрим оценку энергии, полученную для
априорного значения плотности в наших моделях:
n0 = 0.9 см−3 (рис. 10a). Обратим внимание на
то, что эволюция пузыря на начальных этапах,
t . 3 млн. лет, здесь не описывается. Оценка энер-
гии из соотношения (1) для больших значений шка-
лы высоты диска, z & 0.4 кпк при заданном числе
вспышек СН, оказывается подобной реальной ис-
тории инжекции энергии. Такое поведение ожида-
емо, поскольку в диске с большой шкалой высоты
оболочка расширяется почти в однородной среде.
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Однако значения радиуса и скорости, найденные
из «синтетических» данных по линии H I 21 см,
не совсем точно следуют величинам из численных
моделей (см. раздел 3.3). Эти несоответствия, по-
видимому, частично компенсируют друг друга, хотя
все равно проявляются в отличии оценки энергии
из соотношения (1) примерно в два раза от величи-
ны инжектированной энергии.

Оценка энергии для пузырей с возрастом по-
рядка 3–6 млн. лет слабо зависит от шкалы вы-
соты. Однако с увеличением возраста возника-
ют отличия. Для малой шкалы высоты величи-
на энергии, оцениваемая из (1), оказывается вы-
ше инжектированной энергии. Для шкалы высоты
0.3 кпк отличия заметны только на поздних вре-
менах, t & 24 млн. лет, а для h = 0.2 кпк отли-
чия видны уже после 6–7 млн. лет и к возрасту
t & 20 млн. лет достигают почти трех раз. Это
поведение объясняется тем, что пузырь в диске с
такой низкой шкалой высоты расширяется преиму-
щественно вверх после 6–7 млн. лет эволюции,
и скорость расширения газа в вертикальном на-
правлении, используемая в расчетах, оказывается
выше, чем скорость в плоскости диска, где опре-
деляется радиус оболочки. Таким образом, неопре-
деленность в значение энергии согласно (1) при
априорной информации об объемной плотности
в основном вносит оценка скорости расширения
оболочки.

Разные методы определения объемной плотно-
сти могут приводить и к завышению, и к зани-
жению ее величины. Выше приведена оценка для
величины объемной плотности из выражения (2):
n0 ∼ 0.035 см−3, которая получена для значения
лучевой концентрации H I, рассчитанной по картам
H I из численного моделирования (рис. 3) и апри-
орного значения шкалы высоты. Очевидно, что
при таком низком значении плотности требования
к необходимой энергии значительно уменьшатся
(рис. 10b). С одной стороны, это может свиде-
тельствовать о неприменимости такого подхода к
расчету плотности, в том числе и формулы (2). С
другой стороны, неточности в определении шкалы
высоты диска могут компенсировать занижение
лучевой концентрации H I. Значения скорости рас-
ширения и объемной плотности зависят от многих
факторов. Обсудим некоторые из них.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Выше отмечалось, что в стратифицированной
среде галактических дисков оболочка от множе-
ственных вспышек сверхновых может преимуще-
ственно расширяться в перпендикулярном к плос-
кости диска направлении. В зависимости от про-
филя газа в гало и числа сверхновых будет фор-
мироваться гантелеобразная оболочка или верти-
кальное истечение газа из галактики. В первом

случае газ в оболочке на больших высотах над
плоскостью диска будет плотным и холодным, что
позволит ожидать от него заметную эмиссию в
линии H I 21 см и получить значение скорости рас-
ширения. Во втором случае газ в истечении будет
горячим, излучение в линии H I будет слабым или
отсутствовать вовсе, тогда скорость расширения
не удастся определить по линии H I. Существует
и промежуточный вариант, когда гантелеобразная
оболочка в вертикальном направлении не успевает
охладиться, расширяется с высокой скоростью и
не излучает в линии H I. Тогда можно попробовать
найти скорость расширения в рекомбинационных
линиях, например, Hα, хотя точность определения
будет заметно хуже.

Очевидно, большое число СН приводит к фор-
мированию оболочек, расширяющихся с более вы-
сокой скоростью в перпендикулярном к плоскости
диска направлении, что проявится в увеличении
оценки полной энергии согласно уравнению (1). То
же самое произойдет при низкой плотности газа
в диске. Например, при понижении плотности в
плоскости диска со шкалой высоты 0.4 кпк до
n0 = 0.1 см−3 высота пузыря над плоскостью диска
вырастет примерно до 1.2–1.4 кпк, и скорость
расширения оболочки в вертикальном направлении
составит порядка 30–40 км с−1, в то время как
скорость в плоскости диска оказывается около
8–10 км с−1. Для стандартного значения плотности
в наших расчетах n0 = 0.9 см−3 (рис. 2) эти вели-
чины лежат в интервалах 7–8 км с−1 и 3–4 км с−1.
Так что отношение между скоростями оболочки в
плоскости диска и в вертикальном направлении
определенно увеличивается как с ростом числа
сверхновых, так и с уменьшением плотности газа в
диске, приводя к еще большим отличиям в оценке
полной энергии из соотношения (1).

Темп охлаждения газа существенно зависит от
его металличности: для оболочки, расширяющейся
со скоростью выше нескольких десятков км с−1

(температура газа за фронтом составляет несколь-
ко сотен тысяч градусов), время охлаждения почти
обратно пропорционально значению металлично-
сти для [Z/H] & −1 (Vasiliev 2013). Поэтому про-
странственное распределение металлов, которое
довольно плохо известно в диске и гало, может
заметным образом влиять на динамику и эмиссион-
ные свойства оболочки. В частности, для фиксиро-
ванного числа СН и прочих равных условий размер
образованной оболочки и ее скорость расширения
окажутся больше в среде с меньшей металлич-
ностью. Следовательно, неопределенность оценки
полной энергии будет выше для низкометалличных
карликовых галактика (см., например, Kirby et al.
2013).

Распределение плотности нейтрального и иони-
зованного газа в плоскости диска может быть
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неоднородным. Флуктуации полной плотности газа
в диске влияют на динамику оболочки, при этом
ее эволюция в среднем будет следовать известным
законам расширения (см., например, Fielding et al.
2018, Korolev et al. 2015), хотя в сильно неоднород-
ной среде оболочки оказываются заметно толще.
Более существенно это скажется на определении
значения объемной плотности из соотношения (2),
поскольку эмиссия H I перед фронтом оболочки
зависит от локальных физических условий в газе,
находящемся достаточно далеко от звездного скоп-
ления, активность которого привела в формирова-
нию этой оболочки. Ведь размеры H I-оболочек ва-
рьируются от нескольких сотен парсек до килопар-
сека (см. рис. 3 в работе Bagetakos et al. 2011). Газ
перед фронтом может иметь значение плотности,
отличное от того, с которым несколько миллионов
лет перед этим расширялась оболочка. Локаль-
ный поток ультрафиолетовых квантов может быть
существенным для поддержания заметной степени
ионизации газа, что приведет к занижению зна-
чения объемной плотности из уравнения (2) и к
недооценке полной энергии в соотношении (1).

Вычисление значения шкалы высоты газа, по-
видимому, является наиболее значимым источни-
ком неопределенности для расчета объемной плот-
ности газа (см. (2)). Во-первых, нахождение шкалы
высоты возможно не для всех случаев, например,
невозможно для галактик, видимых под малым
углом. Во-вторых, для ее нахождения должны быть
известны значения величины поверхностной массы
газа, например, получаемой из инфракрасных фо-
тометрических наблюдений, и дисперсии скоростей
H I-газа (см., например, Weisz et al. 2009). Обе
величины являются функциями галактоцентриче-
ского расстояния, то есть, учитывая килопарсе-
ковые размеры некоторых H I-оболочек, оказыва-
ются локальными значениями для текущего поло-
жения фронта оболочки. При этом используется
(см., например, Weisz et al. 2009) предположение
об изотермичности газа (Kellman 1972), что вряд ли
справедливо для дисков. Очевидно, все это вносит
свои неточности в значение шкалы высоты и тем
самым в оценку полной энергии (1).

По этим причинам оценка (1) представляет со-
бой некую неопределенную величину для пузырей
в стратифицированной среде. Только при расши-
рении оболочки в однородной среде или в толстых
дисках до высот порядка одной шкалы высоты
соотношение (1) позволяет получить адекватную
оценку энергии (при достаточной точности опреде-
ления шкалы высоты).

При достижении оболочкой больших высот над
диском основная неточность в определении полной
энергии, по-видимому, связана с расчетом скоро-
сти расширения, причем ее значение будет завы-
шаться тем сильнее, чем больше отношение между

положением фронта оболочки в вертикальном на-
правлении и шкалой высоты диска. В этом случае
значение полной энергии из (1) будет переоценено.

Оценка полной энергии (1) часто применяется
для интерпретации данных наблюдений крупных
H I-оболочек в ближайших карликовых галактиках
(например, Egorov et al. 2017, Puche et al. 1992,
Weisz et al. 2009). Ожидается, что газовые диски
этих галактик довольно толстые, и размер даже
крупных оболочек может быть сравним со шкалой
высоты дисков. Однако значения шкалы высоты
даже для одной и той же галактики могут меняться
в интервале h∼ 0.1–0.6 кпк, увеличиваясь к пери-
ферии (например, см. рис. 1 Bagetakos et al. 2011),
что часто меньше размеров крупных оболочек, ко-
торые располагаются ближе к центрам галактик.
Для этих оболочек оценка полной энергии соглас-
но (1) вряд ли будет адекватной. Кажется, что
оценка энергии (1) может быть более корректной
для оболочек небольшого размера, с диаметрами,
меньшими или равными 0.2 кпк, расположенных
на периферии галактик, где, вероятно, звездооб-
разование ослабевает, и потоки ионизующего из-
лучения малы. Стоит обратить внимание на то,
что плотность газа на периферии может оказаться
невысокой, и рассматриваемая оболочка формиру-
ется небольшим (порядка 10) числом сверхновых.
В этом случае, по-видимому, становятся важными
последовательность вспышек (то есть распределе-
ние массивных звезд по массам) и влияние ветра от
массивных звезд.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены неопределенности при
оценке с помощью выражения (1), предложенно-
го Chevalier (1974), полной энергии, требующейся
для формирования оболочек H I множественны-
ми вспышками сверхновых в звездном скоплении.
Важным здесь является изучение динамики обо-
лочек в стратифицированной среде галактических
дисков, где расширение оболочки может заметно
отличаться в плоскости диска и перпендикулярно
ему, то есть от эволюции в однородной среде, для
которой было получено соотношение (1). Прове-
денный анализ основан на определении входящих
в соотношение (1) величин: радиуса и скорости
расширения оболочки, плотности газа перед фрон-
том оболочки, из «синтетических наблюдений» по
данным наших численных моделей динамики обо-
лочки. Для этого были рассчитаны спектры в линии
21 см H I при «наблюдении» оболочки перпендику-
лярно плоскости диска (плашмя).

Показано, что

• радиус оболочки, определенный в плоскости
диска по синтетическим картам излучения в
линии 21 см H I из численных моделей, первые
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несколько миллионов лет эволюции следует за-
висимости r ∼ t0.53, что близко к динамике вет-
ра, t0.6 (рис. 7); в дальнейшем оболочка доволь-
но эффективно тормозится, и радиус умень-
шается быстрее, причем для бо́льшей шкалы
высоты (толстых дисков) падение становится
заметнее;

• скорость оболочки vH I, найденная из спектров
H I вдоль перпендикулярного к диску направле-
ния, хорошо согласуется с усредненным по мас-
се значением вертикальной компоненты 〈vz〉 из
решения уравнений газовой динамики (рис. 8);
величина вертикальной компоненты скорости
〈vz〉 может заметно отличаться от скорости газа
в плоскости диска, где определяется радиус
оболочки, особенно это существенно в тонких
дисках (рис. 6);

• плотность газа перед фронтом оболочки, опре-
деляемая в выражении (2), существенным об-
разом зависит от степени ионизации газа и при
высоком ее значении может приводить к за-
нижению плотности газа и недооценке энергии
сверхновых согласно соотношению (1).

Таким образом, значение полной энергии, тре-
буемой для формирования оболочек H I при мно-
жественных вспышках сверхновых в стратифици-
рованной межзвездной среде галактических дис-
ков, может быть как переоценено, так и недооце-
нено в несколько раз и более при использовании
соотношения (1), которое получено для эволюции
одной сверхновой в однородной среде. При неко-

торых условиях неточности в определении величин,
входящих в это соотношение, по-видимому, могут
компенсировать друг друга и приводить к оцен-
ке, близкой к значению инжектированной энергии.
Ожидается, что оценка будет более адекватной
для оболочек H I, эволюционирующих в достаточ-
но плотном газе толстых дисков. В то время как
для оболочек килопарсековых размеров, то есть
заведомо бо́льших шкалы высоты диска, различие
между оценкой энергии и действительно инжекти-
рованной энергией будет значительным.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Найдем из наших численных расчетов радиус и скорость расширения для адиабатически эволю-
ционирующего пузыря. Это послужит как для лучшего понимания эволюции этих величин, описанной
в разделе 3.3, так и тестом используемого программного пакета. Рассмотрим зависимость «радиус–
скорость» для пузыря, которая, согласно автомодельному решению для адиабатического случая, имеет
вид v ∼ r−3/2 для одной сверхновой и v ∼ r−2/3 для ветра.

5.1. Одна сверхновая

Из численных расчетов эволюции изолированного остатка СН в среде с постоянной плотностью
можно определить радиус и скорость расширения при помощи методики, описанной в начале раздела 3.3.
Полученная таким образом зависимость «радиус–скорость» довольно точно следует динамике адиабати-
ческого остатка сверхновой v ∼ r−3/2 (рис. A.1). Отклонения в начале расширения связаны с небольшим
размером пузыря.

5.2. Множественные сверхновые

Рассмотрим эволюцию пузыря, образованного множественными вспышками СН, адиабатически
расширяющегося в однородной среде. На двумерных распределениях плотности и температуры газа
(панели (a) и (b) рис. A.2) плотная оболочка имеет форму, близкую к сферической. Однако на внутренней
границе оболочки видны некоторые особенности — результат взаимодействия звуковых и ударных
волн, приходящих из горячей каверны. Особенно хорошо это видно на распределении вертикальной
компоненты скорости vz (панель (c)). Для плотной оболочки эти волны являются ударными. При
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Рис. A.1. Зависимость «радиус–скорость» для пузыря, эволюционирующего адиабатически в газе с постоянной
плотностью n = 0.9 см−3. Скорость определяется для небольшой области оболочки (см. раздел 3.3). Энергия вспышки
равна 1052 эрг. Штриховая линия соответствует зависимости v ∼ r−3/2. Цветовая шкала отражает возраст оболочки в
млн. лет.
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Рис. A.2. Распределение плотности lgn [см−3], температуры lg T [К] и вертикальной компоненты скорости vz в км с−1

газа в плоскости, проходящей через центр пузыря, эволюционирующего адиабатически в газе с постоянной плотностью
n = 0.9 см−3 в момент времени 4 млн. лет. К этому моменту в центральной области пузыря вспыхнули 30 СН с энергией
1051 эрг. На панели (d) показано распределение скорости в срезе шириной 20 пк, проходящем через центр пузыря. На
панели (e) представлена зависимость «радиус–скорость» для этого пузыря в течение всей его эволюции. Цветовая шкала
отражает возраст оболочки в млн. лет.
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однократном воздействии они не могут значительно изменить импульс всей оболочки, но локально
могут приводить к некоторым возмущениям ее тепловой и динамической структуры. Поэтому для
нашей методики вычисления локальной скорости расширения оболочки (небольшая часть оболочки,
как, например, на панели (d) рис. A.2) эти возмущения приводят к заметной неточности в определении
скорости. Если радиус оболочки, найденный из численного моделирования, довольно точно следует
автомодельному решению r ∼ t3/5, то скорость расширения, рассчитываемая для части оболочки из
небольшого числа ячеек численной сетки, вычисляется неточно. Таким образом, зависимость «радиус–
скорость» может не следовать автомодельному решению для адиабатического ветра, v ∼ r−2/3, и даже
иметь немонотонные участки (панель (e) Рис. A.2).
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Energy Budget in Supernovae-Driven H I Shells
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Giant H I shells of several hundred parsecs and larger observed in nearby galaxies with a moderate
inclination (i . 50◦) are formed by multiple supernova explosions in stellar clusters. To estimate the total
energy of these supernovae the relation obtained for the evolution of a single supernova in a homogeneous
medium is commonly used. Here we study uncertainties encountered in estimating the total energy using
the quantities measured in observations, i.e. radius and velocity of a shell, gas density before shock front
of a shell. We analyze these quantities gained from the “synthetic observations” of the data obtained in
the 3D simulations of the shell driven by multiple supernovae in a stratified interstellar medium. We show
that the value of the total energy can be overestimated as well as underestimated in several times and more
using the relation for a single supernova. We discuss how the estimate of the total energy depends on
the properties of a gas (density, metallicity), scale height of a disk, number of supernovae and when this
estimate is applicable for interpreting observations of H I shell in nearby galaxies.

Keywords: galaxies: ISM—ISM: shells—shocks—supernova remnants
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