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Результати оптимізованого фотойонізаційного моделювання (ОФМС) 

області НІІ в блакитній компактній карликовій галактиці (БККГ) SBS 0335-052 
засвідчують нестачу Lyc-квантів у діапазоні довжин хвиль λ 912–504 Å, 
порівняно з кількістю квантів у сусідніх спектральних ділянках. Lyc-спектр 
йонізуючих джерел цієї зони НІІ визначався в ОФМС незалежно від 
параметрів моделей зореутворення і випромінювання каверни зоряного вітру. 
У роботі побудовано серію фотойонізаційних моделей світіння таких шарів 
небулярного газу з високою концентрацією і отримано різке зниження 
кількості йонізуючих квантів у діапазоні  λ 912–504 Å. 

Ключові слова: блакитні компактні карликові галактики, оптимізовані 
фотойонізаційні моделі, спалах зореутворення,  каверна зоряного вітру. 

 
 

Блакитні компактні карликові галактики (БККГ) є цікавими об’єктами для задач 
визначення вмісту первинного (догалактичного) гелію та моделювання зоряної хімічної 
еволюцї речовини, оскільки вони характеризуються низьким вмістом важких елементів 
та активними процесами зореутворення. Згадані вище задачі пов’язані з проблемою 
визначення хімічного складу цих об’єктів. Якщо зона НІІ у БККГ спостерігалась з 
використанням методів панорамної спектроскопії, то найкращим підходом до 
визначення не тільки хімічного вмісту, але і фізичних характеристик цих об’єктів є 
метод оптимізованого фотойонізаційного моделювання (ОФМС) [1–3].  

Спалахи зореутворення у БККГ відбуваються у компактних згустках радіусом 
близько 100 пк, навколо яких, внаслідок йонізації навколишнього газу, виникають 
гігантські регіони йонізованого водню – зони НІІ. У статті розглянено деякі особливі 
аспекти, пов’язані з трактуванням результатів ОФМС зон НІІ у БККГ, без детального 
розгляду самої процедури ОФМС, який можна знайти у наших попередніх працях  [1–3].  

Оптимізоване фотойонізаційне моделювання зони НІІ у БККГ SBS 0335-052. Для 
порівняння модельних значень зі спостережуваними використано 9 спектрів зони НІІ у 
БККГ SBS 0335-052, які отримали група Ізотова на 10-метровому телескопі Keck ІІ [3]. 
Зона НІІ розбита на 9 циліндрів (див. рис. 1), для кожного з яких ми знайшли 
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циліндричну оптимальну фотойонізаційну модель світіння, спектр якої найкраще 
відтворює відповідний спостережуваний спектр. Висоти всіх циліндрів, які є в праці [2], 
визначаються шириною апертури (0,6’’). Було використано припущення, що зона НІІ 
має осьову симетрію щодо осі, паралельної до щілини. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зображення зони НІІ у БККГ  SBS 0335-052, отримане на космічному телескомі ім. Габбла 
із накладеною схемою розбиття її на циліндричні частини (див. текст) 

 
Для розрахунків фотойонізаційних моделей ми використали код Г.Ферланда Cloudy 

05.07 [4], а як оптимізатор – алгоритм Петера Ван Гоффа Phymir [5]. Код  Cloudy ми 
модифікували для реалізації описаного методу. Приймаємо радіальний розподіл густини 
газу в зоні НІІ, де концентрації водню на відстані R від центра туманності і на 
внутрішній її межі Rin пов’язані так: 
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Щоб показати Lyc-спектра також використовуємо степеневий закон, де 
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0
,E Eν ν – потоки йонізуючого випромінювання, а 0іν ν – частоти, відповідно, в кінці і на 

початку кожного з вищезазначених інтервалів. 

Відповідно до потенціалів йонізації різноманітних атомів і йонів ми використали чотири 
енергетичні інтервали: 
1) 1–1,8 Ry  
2) 1,8–2,57Ry 
3) 2,57–4Ry 
4) 4,4–30,4Ry, причому на 1,8 і 4Ry ми задаємо стрибок. 
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Розглянемо детально ці межі. 

1. Межа 1Ry (λ=912Å) відповідає потенціалу йонізації нейтрального водню H° і 
близька до потенціалів йонізації нейтрального кисню O° (1,001 Ry) та нейтрального 
азоту N° (1,068 Ry). Відносно близькі до енергетичної межі цього інтервалу значення 
потенціалів йонізації йона заліза Fe° (1,190 Ry). 

2. Межа 1,8 Ry (λ=504 Å) відповідає потенціалу йонізації  нейтрального гелію He° 
Lyc-спектра і близька до потенціалів йонізації однойонізованої сірки (1,715Ry) та 
однойонізованого арґону (2,031 Ry). 

3. Межа 4 Ry (λ=228 Å) відповідає потенціалу йонізації однойонізованого гелію Не+. 
Відносно близьким до цієї межі є потенціал йонізації йона кисню О++(4,038 Ry). 

4. Межа 30,4 Ry (λ=30 Å) відповідає високоенергетичній межі, до якої ми задали 
зміну форми Lyc-спектра. 
Вільними параметрами ОФМС є: 
• внутрішній радіус зони НІІ (Rin); 
• сім Lyc-потоків, які визначатимуть форму йонізуючого Lyc-спектра; 
• загальна кількість йонізуючих квантів Qion,яка виконує роль нормуючого 

множника для Lyc-спектр,визначеної потоками Fν (1 Ry)- Fν˚ (30,4 Ry); 
• концентрація водню на внутрішній межі зони ( nн(Rin) ); 
• показник степеня γ прийнятого радіального розподілу густини в зоні НІІ (див. 

вираз (1)); 
• фактор наповнення об’єму зони НІІ (ε); 
• відносний вміст елементів He/H, O/H, Ne/H, S/H, Ar/H, Fe/H. 

 
В ОФМС також використані діагностичні співвідношення, які майже не залежать 

від хімічного вмісту. Отож був розроблений двостадійний метод  ОФМС областей НІІ у 
БККГ. На першій стадії визначається йонізаційна структура зони НІІ шляхом 
відтворення спостережуваних діагностичних співвідношень, а на другій уточнюється 
хімічний вміст елементів за спостережуваними потоками в лініях їх йонів. Детальніший 
опис як процесу розрахунку двостадійних ОФМС, так і результатів такого моделювання 
ми подамо у праці, яку готуємо сьогодні для публікації в журналі Astronomy Reports. У 
табл. 1 подано результати відтворення за допомогою ОФМС спостережуваних 
характеристик лише для декількох циліндрів. Як бачимо, χ2-функція набуває малих 
значень. Отже, можна зробити висновок, що ОФМС добре  відтворює простежуваний 
спектр. 

Спалах зореутворення та каверна зоряного вітру: внесок у йонізацію зони НІІ у 
БККГ. З одного боку центральним джерелом йонізації зони НІІ, яка оточує бульбашку, є 
спалах зореутворення. З іншого, частинки супервітру навколо кластера зір, вириваючись 
у міжзоряний простір утворюють ударну хвилю, яка згрібає навколишній газ. Виникає 
тонкий висококонцентрований шар. Зворотня ударна хвиля термалізує частинки 
міжзоряного середовища. Як наслідок, каверна зоряного вітру випромінює як абсолютно 
чорне тіло, температура якого інколи досягає мільйона градусів. Структуру такої 
бульбашки подано на рис.2. 
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Таблиця 1 

Результати відтворення ОФМС спостережуваних характеристик для декількох циліндрів зони НІІ 
у БККГ 

 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Схематичне зображення бульбашки, утвореної зоряним вітром від спалаху зоре утворення 
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Рис. 3. Спроби відтворення Lyc-спектра, отриманого з ОФМС (OPhM) моделями спалаху 

зореутворення 
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Рис. 4. Відтворення Lyc-спектра, отриманого з ОФМС (OPhM) моделями випромінювання 

каверни зоряного вітру 

 

На рис. 2 Rc та Rs – відповідно, внутрішній та зовнішній радіус тонкого сферичного 
шару високої густини, згребеного ударною хвилею зоряного супервітру, ρ- SW –  
середня густина каверни зоряного вітру, ρ˚ – густина газу зони НІІ у безпосередній 
близькості до бульбашки. Отже, як видно з рис. 2, зона НІІ, що моделюється, оточує 
цю бульбашку. 
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Оскільки результати розрахунку ОФМС не залежать від природи йонізуючого 

джерела, то ми можемо оцінити внесок випромінювання від спалаху зореутворення (див. 
рис. 3) та каверни зоряного вітру  (див. рис. 4). 

Як видно з рисунків, модель спалаху зореутворення (ми використовували 
результати з праці [6]) не може пояснити нестачу квантів за 228 Å, а каверна зоряного 
вітру (ми використали модель Раймонда і Сміта [7]) гарно відтворює вхідний графік, 
отриманий ОФМС. Отже,випромінювання каверни зоряного вітру є домінуючим в 
йонізації зони НІІ. Як у випадку відтворення Lyc-спектрів з ОФМС моделлю спалаху 
зореутворення та моделлю світіння каверни зоряного вітру видно нестачу Lyc-квантів у 
діапазоні довжин хвиль λ 912−504 Å. Випромінювання від спалаху зореутворення та 
каверни зоряного вітру перед тим, як йонізувати зону НІІ, має перетнути тонкий шар 
згребеного ударною хвилею газу з високою густиною (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 5.  Спроби відтворення неcтачі квантів у діапазоні 1–1,8 Ry моделлю проходження 
йoнізуючого випромінювання крізь тонкий шар газу високої густини, утворений 
вигортанням міжзоряного газу  ударною хвилею зоряного вітру 

 

Як відомо, енергетичні залежності ефективного перерізу фотойонізації для H°, He°, 
Не+ мають різкий максимум біля потенціалу йонізації, який швидко спадає зі 
збільшенням енергії фотонів. Оскільки довжина вільного пробігу фотона l= l/σn, то 
кванти з меншою енергією, близькою до потенціалу йонізації, матимуть менше l, а тому 
поглинатимуться набагато ефективніше, ніж кванти з більшою енергією. Тому кванти з 
ближчими до потенціалу йонізації енергіями у випадку тонкого концентрованого шару 
поглинатимуться ефективніше,а кванти з більшою енергією виходитимуть за межі шару. 
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Ми побудували низку фотойонізаційних моделей з метою дослідження 

трансформації розподілу енергії в Lyc-спектрі під час проходження йонізуючих квантів 
крізь тонкий шар газу високої концентрації. Тонка суцільна крива відповідає одному з 
отриманих оптимізаційним фотойонізаційним моделюванням із вищезгаданою нестачою 
квантів загалом в інтервалі 1–1,8 Ry (λ 912−504 Å). Товста крива відповідає Lyc-спектру, 
більшості еквівалентному попередньому, за винятком нестачі квантів у 
вищезазначеному інтервалі. Саме цей Lyc-спектр ми використовували як вхідний у 
тонкий шар газу високої концентрації. Інші Lyc-спектри відповідають вихідним з 
вищезгаданого шару і отримані вони для різних значень товщини шару (Depth) та 
концентрації водню в ньому (nH). Як видно з порівнянь  Lyc-спектрів, тонкий шар 
високої концентрації справді може спричиняти різку нестачу квантів у діапазоні 
1–1,8 Ry у вихідному спектрі. 

Структура реальної зони НІІ в БККГ є набагато складнішою. Згустки зореутворення 
у зоні НІІ розкидані за її об’ємом. Тому йонізуюче випромінювання може перетинати не 
один, а декілька таких шарів з високою густиною, та й радіальні розподіли густини, 
температур, і, відповідно, йонних вмістів є неоднорідними. Це спричиняє відхилення 
вихідних спектрів від отриманого з ОФМС і спонукає нас до детальнішого розгляду 
внутрішньої структури зон НІІ у БККГ, а зокрема до детальнішого моделювання каверн 
зоряного вітру. Саме цим проблемам будуть присвячені наші майбутні праці. 

 
_________________ 
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TRANSFORMATION OF ENERGY DISTRIBUTION OF  
IONIZING RADIATION DURING PENETRATING VERY THIN AND DENSE 
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Results obtained from optimized photoionization modelling of HІІ region in blue compact 

galaxy (BCDG) SBS 0335-052 shoved a lack of Lyman continuum (Lyc)-quanta in wavelength 
range λ 912−504 Å from comparison of quanta number in neighbouring spectrum parts. Lyc-
spectra from ionizing sources of this  HІІ region were found independently of star formation 
parameters : models of a starburst and stellar wind cavity radiation. In this paper series of 
optimized photoionization models of BCDG SBS 0335-052 luminiscence for thin and dense 
envelope were obtained. 

Key words: blue compact dwarf galaxies, optimized photoionization modelling, 
starburst, stellar wind cavity. 
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Результаты оптимизированного фотоионизационного моделирования (ОФМС) 
области НII в голубой компактной карликовой галактике SBS 0335-052 показывают 
недостачу Lyc-квантов в диапазоне длин волн λ 912-504 Å в сравнении с количеством 
квантов в соседних спектральных участках. Lyc-спектр ионизующих источников данной 
зоны НII определялся в ОФМС независимо от параметров моделей звездообразования и 
излучения каверны звездного ветра. В работе построена серия фотоионизационных 
моделей свечения таких слоев небулярного газа с высокой концентрацией и получено 
резкое снижение количества ионизующих квантов в диапазоне  λ 912-504 Å. 
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