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На основi спектрiв, отриманих на 10-му телескопi KeckII з рiзних апертур щiлини, розмi-
щеної вздовж зони Нii у блакитнiй компактнiй галактицi (БККГ) SBS 0335–052 [Yu. I. Izotov,
F. H. Chaffee, C. B. Foltz, R. F. Green, N. G. Guseva, Astrophys. J. 527, 757 (1999)], знайдено
цилiндричнi оптимальнi фотойонiзацiйнi моделi свiтiння (ОФМС) окремих частин цього об’-
єкта. Висоту й радiус кожного цилiндра визначено за кутовими розмiрами апертур i зони Нii
вiдповiдно та вiдстанню до об’єкта. Пiд час розрахунку ОФМС вiльними параметрами були:
радiяльний розподiл концентрацiї водню вiдповiдного цилiндра, фактор наповнення, розподiл
енерґiї у спектрi йонiзуючого випромiнювання (Lyc-спектр) та вiдносний умiст хемiчних еле-
ментiв. Унаслiдок отримано радiяльний розподiл фiзичних характеристик та хемiчного вмiсту
в зонi Нii. Оскiльки Lyc-спектри в ОФМС розраховувалися незалежно вiд початкової фун-
кцiї мас (IMF) йонiзуючого зоряного скупчення в зонi Нii, за розрахованими йонiзуючими
спектрами визначено оптимальнi значення параметрiв IMF-функцiї, характер та вiк спалахiв
зореутворення в цiй галактицi.
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нiзацiйнi моделi свiтiння, хемiчний умiст.
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I. ВСТУП

Блакитнi компактнi карликовi галактики (БККГ)
характеризуються активними процесами зореутво-
рення та найнижчим з усiх типiв небулярних об’єктiв
умiстом важких елементiв. Завдяки першому вони є
доброю лабораторiєю для вивчення процесiв хемiчної
зоряної еволюцiї речовини, а завдяки другому — ос-
новними об’єктами для визначення вмiсту первинного
(догалактичного) гелiю Yp та темпу його збагачення
пiд час зоряної хемiчної еволюцiї речовини dY/dZ.

Спалахи зореутворення в БККГ вiдбуваються в
компактних згустках радiусом близько 100 пк, нав-
коло яких, унаслiдок йонiзацiї навколишнього газу,
виникають ґiґантськi зони йонiзованого водню, — так
званi зони Hii. Вивчення хемiчного вмiсту цих зон дає
змогу отримати залежнiсть умiсту гелiю Y вiд умiсту
важких елементiв Z [1–9]. Лiнiйна екстраполяцiя та-
кої залежности на Z = 0 визначає вмiст первинного
гелiю Yp, а її нахил dY/dZ — темп збагачення гелiю
важкими елементами.

Ключову роль у задачi визначення Yp та dY/dZ вi-
дiграє точнiсть визначення хемiчного вмiсту в зонi
Hii. Для задачi ж дослiдження спалахiв зореутворен-
ня особливо важливим стає розподiл енерґiї у спектрi
випромiнювання йонiзуючих ядер (скупчень молодих
зiр) зон Hii у БККГ — так званий Lyc-спектр (вiд
англ. Lyman continuum).

Вiд зон Hii спостерiгаємо лiнiї одного й того ж еле-
мента в однiй-двох, найбiльше у трьох стадiях йонiза-

цiї. Однак для того, щоб отримати повний умiст хе-
мiчного елемента, необхiдно знати його вмiст у всiх
стадiях йонiзацiї. Для визначення повного хемiчно-
го вмiсту елемента на основi його вмiсту в однiй або
декiлькох стадiях йонiзацiї зазвичай використовують
так званi йонiзацiйно-корекцiйнi множники (ICFs).

Бiльшiсть дослiдникiв (див. напр. [1, 3, 4, 7, 10]) у
своїх працях використовують ICFs, отриманi на осно-
вi розрахунку сiток фотойонiзацiйних моделей свiтiн-
ня (ФМС) зон Hii (наприклад, [7, 10, 13]). Однак, як
зазначено у працях [7, 8], практичний розрахунок сi-
ток ФМС вимагає значних спрощень: 1) умiст гелiю
зазвичай приймається сталим; 2) нехтується декре-
ментом мiж умiстами важких елементiв (умiст усiх
важких елементiв змiнюється на однакову величину);
3) для розрахунку Lyc-спектрiв йонiзуючого зоряного
скупчення використовують або просте пiдсумовуван-
ня за спектрами одного й того ж спектрального ти-
пу [13], або ж початкову функцiю мас йонiзуючого зо-
ряного скупчення (в англ. абревiятурi — IMF [11,12]),
параметри якої, точно кажучи, не є вiдомими i бе-
руться наближено [14, 15]. Однак найбiльшим недо-
лiком розрахунку сiток ФМС небулярних об’єктiв є
вiдсутнiсть алґоритму узгодження модельних резуль-
татiв iз вiдповiдними спостережуваними даними. В
основному це зумовлено тим, що метод розрахунку
сiток ФМС, по сутi, застосовують до цiлого конкрет-
ного типу небулярних об’єктiв (зони Hii, планетарнi
туманностi тощо). У зв’язку з вiдсутнiстю такого ал-
ґоритму виникає питання адекватности моделей сiтки
ФМС реальним об’єктам.
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Отже, розрахунок сiтки ФМС i виведенi на основi
її результатiв вирази для ICFs можуть давати хемiчнi
вмiсти, далекi вiд реальних, а тому результати, отри-
манi за допомогою ICFs, потребують серйозної пере-
вiрки.

З метою такої перевiрки у працях [7, 8] ми за-
пропонували використати розрахунок оптимiзованих
фотойонiзацiйних моделей свiтiння (ОФМС). Метод
ОФМС базується на пошуку оптимальної ФМС кон-
кретного небулярного об’єкта (у нашому випадку зо-
ни Hii), яка б найлiпше вiдтворювала його спостере-
жуванi характеристики. Критерiєм вiдповiдности мо-
дельних результатiв спостережуваним даним вибра-
но χ2-функцiю. У працях [7, 8] у ролi таких характе-
ристик узято вiдноснi iнтенсивностi в емiсiйних лiнi-
ях, виправленi за мiжзоряне поглинання та свiтнiсть
у лiнiї Hβ . Як вiльнi параметри вибрано максималь-
ну кiлькiсть йонiзуючих квантiв, концентрацiя водню,
фактор наповнення об’єму туманности небулярним
газом та вмiст бiльшости з тих елементiв, лiнiї йонiв
яких наявнi у спектрах. Для розрахунку Lyc-спектрiв
ми використовували наш метод NLEHII [7, 17], який
повнiстю незалежний вiд параметрiв IMF i базується
на рiвняннях балансу квантiв та енерґетичного балан-
су.

Однак метод NLEHII залежить вiд вiдносного вмiс-
ту He/H та H+/H0, суми iнтенсивностей забороне-
них лiнiй тощо. Значення цих параметрiв у роботах
[7, 8, 17] визначали наближеними оцiнками та на ос-
новi розрахунку сiток ФМС. Проте всi цi параметри
можна отримати пiд час фотойонiзацiйного моделю-
вання.

У цiй статтi ми пропонуємо метод розрахунку
ОФМС зон Hii у БККГ, який дає змогу визнача-
ти Lyc-спектри, фiзичнi характеристики та хемiчний
умiст за допомогою ОФМС.

У роздiлi 2 докладно описано алґоритм методу та
розрахунок ОФМС зони Hii у БККГ SBS0335-052, у
роздiлi 3 проаналiзовано результати та зроблено їх по-
рiвняння з результатами iнших авторiв.

II. ПОШУК ОФМС ЗОНИ Hii У БККГ
SBS0335-052

Для порiвняння модельних значень зi спостере-
женнями використано 9 спектрiв зони Hii у БККГ
SBS0335-052, якi отримали Iзотов та iн. [1] вздовж
щiлини, що розмiщена так, як показано на рис. 1. Зоб-
раження зони Hii, яку ми будемо моделювати, пред-
ставлено в [1] з архiву зображень, одержаних космiч-
ним телескопом Габбла. Ширина щiлини 1′′, а шири-
на апертур, у яких отримано згаданi вище 9 спект-
рiв, 0.6′′. Вiдповiдно до останньої ширини апертури
(0.6′′), ця зона Hii розбита на 9 цилiндрiв, для кожно-
го з яких ми знайдемо цилiндричну оптимальну фо-
тойонiзацiйну модель свiтiння (ОФМС), спектр якої
найлiпше вiдтворює спостережуваний спектp, знятий
iз бокових сторiн згаданих цилiндрiв. Отже, висо-
ти всiх цилiндрiв визначаються шириною апертури

(0.6′′), якi на вiдстанi D = 53.07 Мпк до цiєї БККГ
дорiвнюють 154.2 пк. Радiуси в кожного з цилiндрiв
рiзнi i встановлюються за їхнiм видимим зображен-
ням на рис. 1. Звичайно тут ми використовуємо при-
пущення, що зона Hii має осьову симетрiю щодо осi,
паралельної до щiлини.

Рис. 1. Зображення зони Hii у фiльтрi V , отримане кос-
мiчним телескопом iм. Габбла з накладеним на ньому зоб-
раженням щiлини, яку використовували для спектроско-
пiї на 10-му телескопi Keck II Iзотов та iн. [1]. Наведено
також цилiндри, свiтiння яких моделювали в цiй статтi.
Висоти цилiндрiв вiдповiдають ширинам апертур.

Метою пошуку (ОФМС) є знаходження таких зна-
чень вiльних параметрiв, при яких модель давала б у
результатi найближчi до спостережуваних значення
таких параметрiв, як вiдноснi iнтенсивностi лiнiй, по-
тiк у лiнiї Hβ , розмiр зон Hii тощо. Вiльними вибра-
но вхiднi параметри моделi, а параметрами, за яки-
ми проводиться оптимiзацiя для ОФМС, є iнтеґральнi
спектри моделей, спостережуваний потiк у лiнiї Hβ ,
а також зовнiшнiй радiус зони НII. Критерiєм узго-
дження спостережуваних i модельних значень пара-
метрiв, за якими проводиться оптимiзацiя, є так звана
χ2-функцiя, яку для ОФМС записуємо для i-го пара-
метра категорiї параметрiв C так [19]:

χ2
C =

1
NC

NC∑
i=1

(
CO

i − CM
i

σ(CO
i )

)2

, (1)

де CO
i i CM

i — спостережуванi та модельнi значення
вiдповiдно i-го параметра категорiї C, NC-кiлькiсть
вiльних параметрiв категорiї C. Питання подiлу па-
раметрiв, за якими розраховується χ2-функцiя на ка-
тегорiї, обговоримо нижче. Тут σ(CO

i ) — похибка спо-
стережень для значення CO

i . Вислiдне значення χ2-
функцiї отримуємо пiдсумовуванням її значень за всi-
ма категорiями.
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Суть алґоритму оптимiзацiї (або χ2-мiнiмiзацiї) по-
лягає у змiнi вiльних параметрiв моделi так, щоб χ2-
функцiя досягла найменшого значення.

Водночас добре було б розраховувати Lyc-спектр
йонiзуючих ядер зон Hii пiд час розрахунку ОФМС.
Це позбавило б нас необхiдности використовувати для
визначення Lyc-спектра параметри IMF, якi не є доб-
ре вiдомими i визначення яких є окремою задачею. У
наших попереднiх працях [7, 10] для визначення Lyc-
спектра ми застосували метод NLEHII [17], який не
залежить вiд параметрiв IMF. Однак вiн залежить
вiд електронних температур i концентрацiй у зонах
He+ та He++, суми iнтенсивностей заборонених лiнiй,
вiдношення вмiстiв H+/H0 тощо. Для визначення цих
параметрiв у працях [7,10] ми використовували рiзно-
манiтнi припущення, а також результати розрахунку
сiтки ФМС. Однак усi цi параметри можна отримати,
обчисливши ФМС. Тому у працi [16] ми застовували
iтеративний пiдхiд для розрахунку Lyc-спектра, який
являє собою почерговий iтеративний розрахунок Lyc-
спектра i ОФМС до досягнення задовiльної збiжности
Lyc-спектра.

Однак i метод NLEHII мiстить у собi ряд спрощень.
Зокрема вмiстом важких елементiв у ньому нехтує-
ться. Тому найкоректнiшим способом виведення Lyc-
спектра є, на нашу думку, ОФМС. Для цього слiд
уключити параметри, якi представляють Lyc-спектр
в ОФМС до вiльних параметрiв.

Для представлення Lyc-спектра зручно використо-
вувати, як i у працях [7, 16,17], степеневий розподiл:

Fν = Fν0

(
Eν

Eν0

)α

, (2)

де Fν0 i Fν — потоки на початку (ν0) i всерединi
(ν) вiдповiдного iнтервалу частот; Eν0 i Eν — енер-
ґiї квантiв на початку i всерединi цього iнтервалу;
α — спектральний iндекс, який визначає нахил Lyc-
спектра. Ми будемо використовувати три енерґетичнi
iнтервали, межi яких встановлюються потенцiялами
йонiзацiї рiзноманiтних атомiв i йонiв, умiст яких ми
обчислимо пiд час розрахунку ОФМС:

1. Межа Eν0 = 1Ry (λ = 912Å) вiдповiдає потенцi-
яловi йонiзацiї нейтрального водню H0 i близька
до потенцiялiв йонiзацiй нейтрального кисню O0

(1.001 Ry) та нейтрального азоту N0 (1.068 Ry).
Вiдносно близькi до енерґетичної межi цього iн-
тервалу значення потенцiялiв йонiзацiї йона за-
лiза Fe+ (1.190 Ry).

2. Межа Eν0 = 1.8 Ry (λ = 504 Å) вiдповiдає потен-
цiялу йонiзацiї нейтрального гелiю He0 i близька
до потенцiялiв йонiзацiї однойонiзованої сiрки
(1.715 Ry) та однойонiзованого арону (2.031 Ry).

3. Межа Eν0 = 4Ry (λ = 228 Å) вiдповiдає потенцi-
яловi йонiзацiї однойонiзованого гелiю He+. Вiд-
носно близьким до цiєї межi є потенцiял йонiза-
цiї йона кисню O++ (4.038 Ry).

4. Межа Eν0 = 30.4 Ry (λ = 30 Å) вiдповiдає висо-
коенерґетичнiй межi, до якої ми задаємо змiну
форми Lyc-спектра.

На другiй i третiй межах наша модель має роз-
рив (скачок). Значення потенцiялiв йонiзацiї взято
з [19]. Отже, Lyc-спектр у нашому представленнi за-
даватиметься шiстьма значеннями потоку: Fν0(1Ry),
F

(1)
ν0 (1.8 Ry), F

(2)
ν0 (1.8 Ry), F

(1)
ν0 (4 Ry), F

(2)
ν0 (4 Ry) та

Fν0(30.4 Ry).
Вiльними параметрами ОФМС будуть:

• внутрiшнiй радiус зони Hii (Rin);

• шiсть згаданих вище Lyc-потокiв, якi визнача-
тимуть форму йонiзуючого Lyc-спектра;

• загальна кiлькiсть йонiзуючих квантiв Qion, яка
виконує роль нормуючого множника для фор-
ми Lyc-спектра, визначеної потоками Fν0(1 Ry)-
Fν0(30.4 Ry);

• концентрацiя водню на внутрiшнiй межi туман-
ности nH(Rin);

• показник степеня γ прийнятого радiяльно-
го розподiлу густини в зонi Hii (nH(R) =

nH(Rin)
(

R
Rin

)γ

);

• фактор наповнення об’єму зони Hii небулярним
газом (ε);

• вiдносний умiст елементiв He/H, O/H, Ne/H,
S/H, Ar/H, Fe/H.

Загальна кiлькiсть вiльних параметрiв дорiвнює 17.
Однак не всi вони є незалежними. Зокрема, у пра-
цi [16] показано, що деякi з параметрiв, якi визнача-
ють йонiзацiйну структуру туманности, можна пов’я-
зати за допомогою спiввiдношення P = U

(Robs
out/Rin)2+γε

,

де U = Qion
4πR2

innH(Rin)c
— йонiзацiйний параметр, Robs

out

— спостережуваний зовнiшнiй радiус зони Hii, а c
— швидкiсть свiтла. Це зменшує кiлькiсть незалеж-
них вiльних параметрiв на одиницю щодо їхньої за-
гальної кiлькости. Крiм того, як видно з результатiв
праць [7,10,17], бiльшiсть параметрiв, що визначають
Lyc-спектр, залежать вiд усiх iнших вiльних парамет-
рiв, якi визначають йонiзацiйну структуру туманнос-
ти, а також вiд вiдносного вмiсту He/H.

Отже, кiлькiсть незалежних вiльних параметрiв
ОФМС дорiвнює 11.

Умiст важких елементiв приймаємо рiвним знайде-
ному за допомогою iнших емпiричних та напiвемпi-
ричних методiв [2–4]. Критерiєм неузгоджености ре-
зультату чергової ФМС iз спостережуваними даними
є χ2-функцiя, яку для першої стадiї пошуку ОФМС
визначимо як:

χ2 =
(

RO
out −RM

out

σ(RO
out)

)
+

(
F (Hβ)O − F (Hβ)M

σ(F (Hβ)O)

)2

+
1
18

18∑
i=1

(
[Ii/I(Hβ)]O − [Ii/I(Hβ)]M

σ([Ii/I(Hβ)]O)

)2

. (3)
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Отже, χ2 представляє порiвняння модельних i спосте-
режуваних значень зовнiшнього радiуса зони Нii Rout,
потокiв у лiнiї F (Hβ), вiдносних iнтенсивностей 18-
ти вiдносних iнтенсивностей лiнiй Ii/I(Hβ). Оскiль-
ки, як показують результати радiоспостережень БК-
КГ SBS0335-052 [18], зони Hii в нiй оточенi бiльш про-
тяжними зонами зони Hi, то зовнiшнi радiуси згада-
них вище цилiндричних моделей цiєї зони Hii визна-
чають йонiзацiйний фронт туманности (розрахунок
ФМС зупиняється при падiннi електронної темпера-
тури до значень Te ≤ 4000oK). Не всi 20 параметрiв,
якi використовуватимуться пiд час розрахунку χ2, є
незалежними. Як показано у працях [7, 8, 16], за iн-
тенсивнiстю однiєї лiнiї одного й того ж йона при на-
явностi йонiзацiйної структури туманности (яку от-
римуємо пiд час розрахунку ФМС) можна отримати
iнтенсивностi лiнiй усiх iнших елементiв. Отже, у на-
шому випадку кiлькiсть незалежних параметрiв, якi
використовували для розрахунку χ2, дорiвнює 12. От-
же, кiлькiсть ступенiв вiльности цiєї задачi пошуку
ОФМС зони Hii у БККГ дорiвнює одниницi. Цей ви-
сновок ми використаємо, визначаючи похибки опти-
мальних значень вiльних параметрiв.

Для розрахункiв фотойонiзацiйних моделей вико-
ристаймо код Ґ. Ферланда Cloudy 05.07 [19], а як оп-
тимiзатор, — код Петера ван Гоффа Phymir [20], який
включений в Cloudy як одна з функцiй оптимiзацiї.
Код Cloudy ми модифiкували для реалiзацiї описано-
го методу.

Для iнiцiялiзацiї початкових значень хемiчних умiс-
тiв використано вмiсти, знайденi в [1] дiянностич-
ними методами. Слiд зазначити, що ми не вводили
до вiльних параметрiв умiстiв C/H та N/H, оскiльки
у спостережуваному спектрi вiдсутнi лiнiї їхнiх йо-
нiв. Однак оскiльки цi елементи через їхню пошире-
нiсть можуть вiдiгравати значну роль у термально-

му та йонiзацiйному балансах, ми не занулювали їх
умiсти, а прийняли рiвними C/H = 3.09 × 10−6 та
N/H = 4.17 × 10−7, якi є близькими до вiдповiдних
значень, отриманих iз використанням середнiх умiс-
тiв C/O та N/O i вмiсту O/H для даної БККГ з пра-
цi [21].

III. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ МОДЕЛЮВАННЯ

У таблицi 1 подано оптимальнi значення вiльних
параметрiв, знайдених унаслiдок пошуку ОФМС ме-
тодом, описаним у попереднiй частинi. Назви моделей
вiдповiдають позицiї вiдповiдної апертури, а саме, ку-
товiй вiдстанi центра кожної з апертур (а отже й ци-
лiндрiв) вiд центра зони Hii. На рис. 1 наведенiй у
цiй таблицi послiдовностi представлення результатiв
вiдповiдає напрямок злiва направо вздовж щiлини.

Таблицi 2, 3 мiстять порiвняння модельних резуль-
татiв ОФМС з вiдповiдними даними, отриманими зi
спостережень [1]. Iз значень χ2-функцiї видно, що
найлiпше вiдтворення одержаних даних дали ОФМС
2.4NE та 2.4SW. Бiльшi значення χ2-функцiї iнших
ОФМС зумовленi, з одного боку, меншими похибка-
ми у спостережуваних значеннях вiдносних iнтенсив-
ностей: це сукупно з неточностями в атомних даних
(див. дискусiю у [22]) може дати збiльшення значення
χ2

min у порiвняннi з очiкуваним згiдно зi статистикою.
З iншого боку, звичайно в ОФМС може бути занад-
то простий шаблон для повного вiдтворення реальної
зони Hii: складнiший закон розподiлу густини, вiдмiн-
ний вiд обернено квадратичного закон дилюцiї йонiзу-
ючого випромiнювання, який може бути зумовлений
розкидом зiрок за об’ємом зони Hii. Докладнiшому
вивченню цiєї проблеми будуть присвяченi наступнi
нашi працi.
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Рис. 2. Розподiли вздовж радiуса зони Hii в БККГ SBS0335-052 йонiзуючих Lyc-спектрiв, якi збуджують свiтiння в
кожнiй iз цилiндричних ОФМС (1) та значень йонiзуючого параметра (2).
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На рис. 2 показано йонiзуючi Lyc-спектри, отрима-
нi пiд час пошуку ОФМС та розподiл за радiусом зо-
ни Hii значень йонiзуючого параметра U . Видно, що
максимальне поле йонiзуючого випромiнювання при-
падає на центральнi дiлянки (0.6NE та Center вiдпо-
вiдно) зони Hii. До країв зони Hii потужнiсть поля
йонiзуючого випромiнювання майже симетрично спа-
дає. На цьому та наступних рисунках похибки симет-
ризованi максимiзацiєю.

На рис. 3 показано розподiл за радiусом зони Hii
значень внутрiшнього радiуса (Rin) ОФМС, факто-
ра наповнення (filling factor) та параметрiв степе-
невого розподiлу густини вздовж радiусiв цилiндрич-
них ОФМС — концентрацiї водню на внутрiшнiй ме-
жi туманности (nH(Rin)) та нахилу (γ). Видно, що
внутрiшнiй радiус найменший у центральних дiлян-
ках зони Hii, водночас у цих дiлянках nH(Rin) досягає
максимального значення i концентрацiя спадає назов-
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нi цилiндрiв повiльнiше, нiж у зовнiшнiх дiлянках.
Також, видно, що filling factor набирає свого мiнi-
мального значення i в центральних дiлянках, зроста-
ючи в зовнiшних. Усе це сукупно приводить до ви-
сновку, що ми маємо справу з дуже молодим спала-
хом зореутворення всерединi зони Hii, тому зоряний
вiтер вiд окремих зiр ще не об’єднався в супервiтер,
який би мав видути велику каверну, збiльшивши тим
самим внутрiшнi радiуси цилiндричних ОФМС. Та-
кож отриманi розподiли filling factor, з одного бо-
ку, та nH(Rin) i γ, з iншого, говорять про те, що в

центральних дiлянках даної зони Hii газ перебуває у
згустках iз високою концентрацiєю i вiдстанi мiж ци-
ми згусткми є бiльшими, нiж у зовнiшних дiлянках.
Але це й очiкувалося, оскiльки збiльшення активно-
сти спалаху зореутворення до центральних дiлянок
означає, що в останнiх газ має бути сконцентрова-
ним у згустках з високою концентрацiєю, у яких i на-
роджуються зiрки. Чим бiльший filling factor, тим
менше таких згусткiв i тим менша активнiсть спалаху
зореутворення.
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Рис. 3. Розподiли вздовж зони Hii в БККГ SBS0335-052 значень внутрiшнього радiуса, фактора наповнення, кон-
центрацiї водню на внутрiшньому радiусi та нахилу степеневого розподiлу концентрацiї водню, отриманих у результатi
пошуку ОФМС.

На рис. 4 показано розподiли хемiчного вмiсту
ОФМС за радiусом зони Hii. Результати ОФМС по-
значенi заповненими кружечками (OPhM). Для по-
рiвняння наведено також хемiчний умiст, отриманий
в [1] (незаповненi кружечки ICFGGT99) та з вико-
ристанням нових ICF, одержаних у [23] (незаповненi
трикутники ISMGT05). Як видно з рисункiв, умiст
He/H максимальний у центральних дiлянках, однак

на крайнiх дiлянках збiльшуються його похибки. То-
му можна сказати, що усереднений за щiлиною (радi-
усом зони Hii) умiст He/H збiгається в межах похиб-
ки з вiдповiдним умiстом, який отримали Iзотов та
iн. [1]. Умiст O/H, Ne/H та S/H, одержаний з ОФМС,
систематично вищий вiд вiдповiдного вмiсту, який от-
римали Iзотов та iн. [1] за допомогою емпiричних ме-
тодiв. Умiст Ar/H з ОФМС є для бiльшости дiлянок
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нижчим порiвняно з даними [1], однак, перераховую-
чи останнiй з використанням нових ICF [23], бачимо,
що характер розподiлу цього вмiсту повнiстю вiдтво-
рює вiдповiдний розподiл з ОФМС i є систематично

нижчим вiд останнього. Що стосується Fe/H, то має-
мо для бiльшости дiлянок збiг даних ОФМС з вiдпо-
вiдними даними iнших авторiв.
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Рис. 4. Розподiл вiдносного вмiсту хемiчних елементiв уздовж радiуса дiлянки Hii в БККГ SBS0335-052.
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Рис. 5. Розподiл вiдносного усередненого за об’ємом йонного вмiсту кисню в рiзних стадiях йонiзацiiї та їх сумарних
значень уздовж дiлянки Hii в БККГ SBS0335-052.

Як бачимо, найбiльшi вiдхилення як за характе-
ром розподiлу, так i за значеннями маємо для O/H.
Для з’ясування питання, яка ж iз стадiй йонiзацiї кис-
ню вiдiграє ключову роль у формуваннi цього вiдхи-
лення, ми побудували розподiли O+/H+, O++/H+ та
O3+/H+ за радiусом зони Hii, зображенi на рис. 5.
Як видно, головну роль у формуваннi вiдхилення вi-
дiграють O+/H+ та O2+/H+. З одного боку, причи-
ною таких вiдмiнностей може бути те, що емпiричнi
методи, на вiдмiну вiд ОФМС, приймають вiдповiд-
ний йонний умiст cталим по всiй зонi, де вiн свiти-
ться. З iншого боку, такi фiзичнi характеристики, як
електроннi температура та концентрацiя у зонi свi-
тiння вiдповiдного йона визначаються в емпiричних
методах за допомогою певних дiягнностичних спiввiд-
ношень мiж iнтенсивностями вiдповiдних лiнiй, яких
ОФМС не використовує в явному виглядi. Тепер ми
розробляємо метод ОФМС, який використовуватиме
такi дiяґностичнi спiввiдношення при порiвняннi мо-
дельних результатiв iз вiдповiдними спотережувани-
ми даними.

Оскiльки, як було зазначено вище, метод ОФМС є
незалежним вiд параметрiв функцiї початкових мас
(IMF) та еволюцiйних параметрiв (характер та вiк
процесу зореутворення) йонiзуючого зоряного клас-
тера, то ми можемо отримати цi параметри шляхом
пошуку оптимальної моделi спалаху зореутворення,
який би давав Lyc-спектр, максимально наближений
до отриманого з ОФМС. У працi [11] автори описують
код Starburst99 для моделювання спалахiв зореутво-
рення, а також сiтку синтетичних моделей спалахiв
зореутворення, розраховану за допомогою Starburst99
за вище згаданими параметрами.

На рис. 6 ми зобразили Lyc-спектри тих спалахiв зо-
реутворення, якi найлiпше вiдтворюють Lyc-спектри,
одержанi в ОФМС. Порiвняння проводили для енер-
ґiй квантiв, менших вiд 4 Ry (λ > 228 Å), оскiльки
нi один зi спалахiв зореутворення не може пояснити
велику кiлькiсть квантiв з енерґiями Ehν ≥ 4 Ry. У
працi [24] читач може знайти докладний огляд цi-
єї проблеми, а також аналiз моделей, якi пробують
пояснити наявнiсть великої кiлькости цих квантiв.
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Рис. 6. Пошук розподiлу параметрiв спалаху зореутворення вздовж зони Hii в БККГ SBS0335-052, заснований на
максимальному вiдворенню Lyc-спектрами моделей спалахiв зореутворення Lyc-спектрiв, отриманих в ОФМС. Тут Lλ

— свiтнiсть в одиничному iнтервалi довжин хвиль, а λ — довжина хвилi електромагнетного випромiнювання.

На рисунках також наведено вiдповiднi параметри
спалаху зореутворення: у тих моделях, де верхня ме-
жа на масу зiр не вказана, Mup = 100M�, нижня
межа на маси в усiх моделях Mlow = 1M�, α-iндекс
степеневого розподiлу кiлькости зiр за масами, Z —
металiчнiсть. Як бачимо, для всiх дiлянок зони Hii
в БККГ SBS0335-052 вiк спалаху зореутворення є у
межах 1–5 Myr. У бiльшостi дiлянок металiчнiсть зiр
дорiвнює 0.001–0.004. Тобто зона Hii є дуже молодою
i зореутворення у бiльшостi з її частин вiдбуваєть-
ся вперше i має протяжний (Continuous) характер.
Звичайно, порiвнюючи Lyc-спектри з ОФМС i з сiт-

кою моделей [11], ми бачимо, наскiльки останнi гру-
бо наближаються до перших. Тому однiєю iз задач
майбутнього ми поставили собi побудувати детальнi-
шу сiтку моделей спалахiв зореутворення, щоб пре-
цизiйнiше визначити їхнi параметри. Однак навiть iз
такого порiвняння видно, що нi один зi спектрiв сiтки
синтетичних моделей спалахiв зореутворення не може
вiдтворити кiлькiсть квантiв з енерґiями Ehν ≥ 4 Ry
(λ ≤ 228 Å), отриманих в ОФМС. Lyc-спектр у цьому
енерґетичному iнтервалi визначали в ОФМС так, щоб
вiдтворити спостережуваний потiк у лiнiї λ4686Å. То-
му кiлькiсть квантiв з енерґiями Ehν ≥ 4 Ry у Lyc-
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спектрах, отриманих за допомогою ОФМС, є, на на-
шу думку, достатньо достовiрною. Звiдси випливає
висновок, що в зонi Hii є значно бiльше йонiзуючих
квантiв з енерґiями Ehν ≥ 4 Ry, нiж можуть дати зiр-
ки. Тому маємо ще одне пiдтвердження результатiв
працi [24], у якiй для пояснень такого надлишку про-
аналiзовано вiдмiннi вiд зоряних механiзми їх ґенера-
цiї. Це можуть бути як ударнi хвилi вiд Наднових [24],
так i, на нашу думку, каверни зоряного вiтру навколо
молодих зiр, якi утворюються iз загальмованого га-
рячого газу зоряного вiтру за фронтом ударної хвилi
зоряного вiтру. Такi каверни можуть давати близь-
кий до чорнотiльного Lyc-спектр з ефективною тем-
пературою в сотнi тисяч кельвiнiв, а отже й формува-
ти надлишки (стосовно до зоряної частини) квантiв в
енерґетичному дiяпазонi Ehν ≥ 4 Ry.

Тут слiд зробити декiлька зауважень щодо отрима-
них результатiв. Перше стосується того, що згустки
зореутворення в Hii розкиданi за її об’ємом. Оскiль-
ки йонiзуюче випромiнювання вiд скупчень зореутво-
рення поширюється в усiх напрямках, а також у ту-
манностi iснує дифузне йонiзуюче випромiнювання,
яке поширюється у довiльному напрямку, то можна
стверджувати, що свiтiння в кожнiй iз розглянутих
вище цилiндричних частин зони Hii збуджується ви-
промiнюванням не тiльки вiд йонiзуючих ядер, що пе-
ребувають у цiй частинi. Однак, якщо припустити, що
кiлькiсть йонiзуючих квантiв, що входять у цю цилiн-
дричну частину зони Hii iз сусiднiх частин, дорiвнює
кiлькостi йонiзуючих квантiв, якi виходять з неї, то
в такому наближеннi можна прийняти, що основна
кiлькiсть йонiзуючих квантiв, якi збуджують свiтiн-
ня в цiй цилiндричнiй частинi зони Hii, походить вiд
йонiзуючих джерел, що перебувають у нiй. У тако-
му наближеннi Lyc-спектр, отриманий за допомогою
ОФМС цiєї цилiндричної частини зони Hii, можна ви-
користовувати для аналiзу зоряного населення в цiй
частинi.

Друге зауваження слiд зробити щодо форми Lyc-
спектра, одержаного з ОФМС цилiндричної частини

зони Hii. Форму Lyc-спектра пiдбираємо в ОФМС
так, щоб вiдтворити спостережуванi характеристи-
ки цiєї частини. Однак через можливiсть попадан-
ня йонiзуючих квантiв iз сусiднiх частин зони Hii
з вiдмiнним енерґетичним розподiлом вiд суперпози-
цiйного зоряного Lyc-спектра цiєї частини зони Hii
може виникати питання про коректнiсть застосуван-
ня отриманого з ОФМС Lyc-спектра для визначен-
ня параметрiв спалаху зореутворення. Ми пропону-
ємо такi шляхи для перевiрки згаданої коректности.
По-перше, якщо Lyc-спектри, одержанi за допомогою
ОФМС цiєї й сусiднiх цилiндричних частин зони Hii
близькi, то жодних проблем немає. Однак, як видно з
рис. 6, такi випадки рiдко трапляються. Якщо ж ос-
таннi сильно не збiгаються, слiд порiвнювати форми
вiдповiдних Lyc-спектрiв з моделi спалаху зореутво-
рення, отриманi шляхом вiдтворення Lyc-спектрiв з
ОФМС. Звичайно, порiвнювати необхiдно лише за по-
токами з енерґiями квантiв Ehν < 4 Ry. Якщо форми
таких Lyc-спектрiв з даної i сусiднiх до неї цилiндрич-
них частин зони Hii близькi (напр., оптимальнi Lyc-
спектри для спалахiв зореутворення iз цилiндричних
частин 0.6NE, Center, 0.6SW, 1.2SW) або збiгаються,
то це може свiдчити про те, що вiдмiнностi вiдповiд-
них Lyc-спектрiв з ОФМС зумовленi суттєвою рiзни-
цею мiж кiлькiстю вхiдних i вихiдних йонiзуючих фо-
тонiв для цiєї цилiндричної частини зони Hii.

Подяки. Ця робота виконана в межах держ-
бюджетної фундаментальної науково-дослiдної теми
ФА–56Ф Мiнiстерства освiти i науки України, номер
держреєстрацiї 0106U001295. Бiльшiсть iз описаних
дослiджень автор виконав, стажуючись в Головнiй ас-
трономiчнiй обсерваторii (ГАО) НАН України (м. Ки-
їв). Автор вдячний завiдувачевi вiддiлу фiзики зiр та
галактик ГАО чл.-кор. НАН України док. фiз.-мат.
наук Ю. I. Iзотову за кориснi консультацiї пiд час до-
слiджень, представлених у цiй працi, а також за нада-
ну можливiсть використовувати комп’ютери вiддiлу
ГАО для описаного в цiй статтi моделювання.
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OPTIMIZED PHOTOIONIZATION MODELLING OF Hii REGION IN BLUE COMPACT
DWARF GALAXY SBS 0335-052

B. Ya. Melekh
Ivan Franko National University of Lviv, Department for Astrophysics,

8 Kyryla i Mefodija St., Lviv, UA–79005, Ukraine,
e-mail: melekh@physics.wups.lviv.ua

On the basis of the observed spectra obtained in [N. G. Guseva, Yu. I. Izotov, P. Papaderos, F. H. Chaffee,
C. B. Foltz, R. F. Green, T. X. Thuan, J. Fricke, K. G. Noeske, Astron. Astrophys. 378, 756 (2005)] using 10-m
KeckII telescope from different apertures positioned along the Нii region in blue compact dwarf galaxy (BCDG)
SBS 0335-052 the optimal cylindrical photoionization models (OPhMs) of the corresponding diffrent part of this
object were found. The height and radius of every cylinder were defined by angular sizes of the apertures and
Нii region, respectively, and by the distance to the object. The free parameters of OPhMs were: the radial
hydrogen distribution into the corresponding cylinder, filling factor, energy distribution in the ionizing spectra
(Lyc-spectrum) and relative abundances of the chemical elements. As a result the distributions of the physical
charateristics and the chemical composition over radius of this Нii region were obtained. Because Lyc-spectra in
OPhMs were found independently of the initial mass function (IMF) of the stellar ionizing cluster in this Нii
region the parameters of IMF, characters and ages of the starburst in this galaxy were found on the basis of those
obtained from OPhMs Lyc-spectra.
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