
ISSN 1607–2855

Том 6 • № 1 • 2009 C. 88 – 92

Дослiдження вiдносного вмiсту i кiнематики iонiзованого газу
в галактицi IС4662
К.Б.Агiєнко

Чернигiвський державний педагогiчний унiверситет iм. Т.Г.Шевченка

В роботi представлено оптичний спектр зони HII блакитної карликової компактної галактики IС4662,
отриманий в обсерваторiї ESO VLT. В спектрi виявлено яскравi емiсiйнi лiнiї Hβ 4861, OIII 4363, 4959, 5007
i iн. Дослiдження вiдносного вмiсту хiмiчних елементiв в областi iонiзованого водню показали наявнiсть
кисню i азоту. Знайдена величина 12+logO/H. Також була дослiджена кiнематика iонiзованого газу вздовж
щiлини в лiнiях Hβ λ4861 i OIII λ5007. Дослiдження кiнематики не показали сильних варiацiй швидкостi:
вона змiнюється в межах 20–80 км/с.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОБИЛИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ И КИНЕМАТИКИ ИОНИЗИРОВАННОГО ГАЗА В
ГАЛАКТИКЕ IС4662, Агиенко Е.Б. — В работе представлен оптический спектр зоны HII голубой карликовой
компактной галактики IС4662, полученный на обсерватории ESO VLT. В этом спектре обнаружены яркие
эмиссионные линии Hβ 4861, OIII 4363, 4959, 5007 и др. Исследование обилия химических элементов в
зоне ионизированного водорода показали наличие в ней кислорода и азота. Найдена величина 12+logO/H.
Также была исследована кинематика ионизированного газа вдоль щели в линиях Hβ λ4861 и OIII λ5007.
Исследования кинематики не показали сильных вариаций скорости: она изменяется в пределах 20–80 км/с.

THE INVESTIGATION OF CHEMICAL ABUNDANCE AND IONIZED GAS KINEMATICS IN IC4662 GALAXY, by
Agienko K.B. — The investigation of HII region optical spectra of the BCD galaxy IC4662 is presented in this
paper. Spectral data were obtained at ESO VLT. This spectra includes such bright emission lines as Hβ 4861, OIII
4363, 4959, 5007 etc. During the research were derived O and N chemical abundances. Also we studied kinematics
of ionised gas of HII region of the galaxy.

1.ВСТУП

Галактики — гiгантськi зорянi острови, що перебувають за межами нашої зоряної системи (нашої
Галактики). Вони дуже рiзноманiтнi за своїми розмiрами, зовнiшньому вигляду i складу. Розходження
мiж галактиками рiзних типiв пояснюється як рiзними умовами формування, так i еволюцiйними
змiнами, що вiдбулися за мiльярди рокiв їхнього життя. Вивчення галактик дуже важливе, тому що
це може пояснити походження Всесвiту, зiрок, нашої планети.

В статтi розглядається пiдклас карликових галактик — блакитнi компактнi карликовi галактики
(БККГ).

Назва “компактнi галактики” була введена для позначення об’єктiв, якi майже неможливо вiдрiз-
нити вiд зiрок. Цей тип галактик також називають HII -галактиками, тому що їх спектри схожi на
спектри галактичних областей HII. Багато з компактних галактик було вiдкрито саме завдяки цiй яко-
стi. В БККГ велика кiлькiсть блакитних масивних зiрок, iде процес iнтенсивного зореутворення, але
з iншого боку, вони характеризуються величезними запасами невикористаного газу i малою кiлькiстю
важких елементiв, незважаючи на велику кiлькiсть масивних зiрок, якi виробляють важкi елементи.
Блакитнi галактики являють собою iзольованi вогнища зореутворення iз речовини, хiмiчний склад
якої ще не сильно проеволюцiонував.

Пошук молодих галактик, що знаходяться в процесi формування — це одна з найбiльш актуальних
задач в сучаснiй астрофiзицi. Iз запуском космiчного телескопу Хабла (HST) i введенням в дiю
великих наземних телескопiв таких, як 10-м телескоп Кека, вiдкрито велику кiлькiсть галактик на
червоних змiщеннях z > 3. Незважаючи на це, до цього часу не ясно, чи цi галактики є дiйсно
первинними? Це пов’язано з тим, що в спектрах всiх галактик на великих червоних змiщеннях
спостерiгаються сильнi абсорбцiйнi лiнiї важких елементiв, що свiдчить про те, що цi системи дуже
проеволюцiонували. Крiм того, мала iнтенсивнiсть i малi розмiри таких дуже вiддалених об’єктiв
не дають змогу вивчити їх детально. Альтернативна можливiсть — це детальне вивчення пiдкласу
найближчих до нас карликових галактик — блакитних компактних галактик (БКГ) — ймовiрних
кандидатiв у молодi галактики.

Спостереження з надзвичайно високою спектральною та просторовою роздiльною здатнiстю та
великим вiдношенням сигнал/шум з допомогою найпотужнiших у свiтi телескопiв здiйснюються для
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дослiдження цiкавих об’єктiв, що дуже рiдко зустрiчаються у Всесвiтi — блакитних компактних
галактик з екстремально низьким вмiстом важких елементiв — локальних двiйникiв галактик, що
формуються, на великих космологiчних вiдстанях.

2.ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТА: БЛАКИТНОЇ КОМПАКТНОЇ КАРЛИКОВОЇ
ГАЛАКТИКИ IС4662

Дана стаття присвячена спектральному дослiдженню блакитної компактної карликової галактики
(БККГ) IC4662. Дослiдження проводились на основi спектральних даних, отриманих на телескопi
VLT (Very Large Telescope) Європейської пiвденної обсерваторiї (Чiлi, г.Паранал) групою вчених у
складi Iзотова Ю.I. та iнших. Дана галактика належить до класу неправильних галактик, тобто не
має чiтко визначеної структури. Вона має оптичний дiаметр 2.8′×1.6′, поверхневу яскравiсть 21.2
зоряних величин з однiєї кв. секунди дуги. Дана галактика знаходиться на вiдстанi 2.50±0.02 Мпк
в напрямку групи галактик NGC 6300 i має вiк 6.5 млрд. рокiв.

Важливiсть вивчення даного типу галактик, як зазначалося вище, полягає в тому, що данi га-
лактики, по-перше, вiдносяться до класу молодих галактик, а отже є носiями iнформацiї про раннi
стадiї еволюцiї Всесвiту. По-друге, карликовi галактики є локальними двiйниками галактик (тобто
такими, що мають параметри первинних галактик, але знаходяться на набагато ближчiй вiдстанi),
якi формуються на великих космологiчних вiдстанях, тобто iмовiрно первинних галактик, якi скла-
дно вивчати через низьку iнтенсивнiсть випромiнювання i малi розмiри. Дослiдження карликових
галактик є альтернативою вивчення первинних галактик.

3.ЗОНИ IОНIЗОВАНОГО ВОДНЮ — ЗОНИ HII

Областi iонiзованого водню (зони HII) — дуже розповсюджений вид емiсiйних туманностей, що
виникають навколо гарячих зiрок. У них має мiсце практично повна iонiзацiя водню ультрафiолетовим
випромiнюванням з λ< 912Å. Яскравi гiгантськi зони HII, добре виднi навiть в iнших галактиках,
є iндикаторами зон активного зореутворення, де багато молодих гарячих зiрок високої свiтностi
раннiх спектральних класiв. Ультрафiолетових квантiв може бути так багато, що весь водень у хмарi
навколо зони зореутворення iонiзований, так що границя таких зон HII має розмитий характер, що
вiдображає розподiл щiльностi водню. Але значно частiше об’єм зони HII визначається потужнiстю
ультрафiолетового випромiнювання центрального джерела й рiзко обмежений.

Фiзичнi умови в зонах HII далекi вiд термодинамiчної рiвноваги, тому iонiзацiя елементiв розра-
ховується на основi умов iонiзацiйної рiвноваги (з умови балансу фотоiонiзацiї й радiацiйної реком-
бiнацiї). Температура зон HII визначається балансом нагрiвання ультрафiолетовим випромiнюванням
(при фотоiонiзацiї частина енергiї фотона E = hν−χ переходить у кiнетичну енергiю вiдiрваного при
фотоiонiзацiї електрона, що при подальших зiткненнях передає цю енергiю iншим частинкам) i охо-
лодження (переважно в заборонених лiнiях важких елементiв OII, OIII, NII). Електрони затрачають
теплову енергiю на порушення метастабiльних рiвнiв цих елементiв, а випромiнюваний квант вихо-
дить iз туманностi, i таким чином вiдбувається охолодження. Залежно вiд температури центральної
зiрки й вмiсту важких елементiв температура зон HII становить 6000− 12000 K. Iз збiльшенням
температури центральної зiрки радiус стацiонарної зони HII дуже рiзко зростає. Кванти з довжиною
хвилi λ<504Å здатнi iонiзувати гелiй, тому навколо найгарячiших зiрок спостерiгаються зони HeII.

4.РОЗПОДIЛ ПОТОКУ ВИПРОМIНЮВАННЯ ВЗДОВЖ ЩIЛИНИ СПЕКТРОГРАФА ДЛЯ
БККГ IC4662 В ЛIНIЯХ Hβ ТА [OIII] 5007Å

На рис. 1 показано фотографiю дослiджуваного об’єкта. Темнi областi, позначенi А1, А2, є зонами
HII, тобто зонами iонiзованого водню, якi виступають предметом дослiдження.

Для дослiдження двовимiрного спектру було використано програмний пакет IRAF-SPLOT. З його
допомогою можна отримати залежнiсть потоку вiд довжини хвилi F(λ).

Просторова координата спектра складається з 340 рядкiв. Дослiджуванi лiнiї можна спостерiгати
в рядках №50−195. В кожному iз цих рядкiв були вимiрянi потоки в емiсiйних лiнiях i їх цен-
три. На основi даних були побудованi графiки залежностi (рис. 2), що вiдображають розподiл потоку
випромiнювання вздовж щiлини в кожнiй з дослiджуваних лiнiй. Отриманi графiки є графiками зале-
жностi потоку випромiнювання в лiнiї вiд номеру рядка, в якому ця лiнiя спостерiгається. При цьому
номер рядка вiдкладається вздовж горизонтальної осi, а величина потоку — вздовж вертикальної.
З графiкiв видно, що розподiл яскравостi в обох лiнiях майже аналогiчний: пiки випромiнювання
спiвпадають, однак в лiнiї [ОIII] λ=5007Å пiки мають рiзну висоту, в той час як в лiнiї Hβ λ=4861Å
пiки яскравостi мають приблизно однакову висоту.
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5.РОЗПОДIЛ ПРОМЕНЕВИХ ШВИДКОСТЕЙ ДЛЯ БККГ IC4662 В ЛIНIЯХ Hβ ТА [OIII]
5007Å ВЗДОВЖ ЩIЛИНИ СПЕКТРОГРАФА

Променева швидкiсть — швидкiсть змiни вiдстанi мiж об’єктом i спостерiгачем. Метод визначен-
ня променевої швидкостi зiрок, галактик i iнших астрономiчних об’єктiв базується на використаннi
ефекту Доплера. Променева швидкiсть визначається по змiщенню лiнiй (випромiнювання або погли-
нання) у спектрi джерела або по змiнi частоти вiдбитого сигналу при радiолокацiї. Якщо внаслiдок

ефекту Доплера вiдносна змiна довжини хвилi:
∆λ

λ
≪ 1, то променева швидкiсть пов’язана з ним

спiввiдношенням v =
c∆λ
λ

. У випадку
∆λ

λ
> 1 зв’язок цiєї величини зi швидкiстю стає бiльш скла-

дним: потрiбно враховувати релятивiстськi ефекти. Променева швидкiсть зiрок i галактичних хмар
газу, що обертаються навколо центра Галактики, залежить вiд руху Сонця в Галактицi й хаотичних
швидкостей цих об’єктiв. Знаючи параметри, що характеризують обертання Галактики, а також про-
меневi швидкостi i координати зiрок i хмар мiжзоряного газу, що рухаються по орбiтах, якi близькi
до кругових, можна визначити, на яких вiдстанях вони вiд нас знаходяться. Променева швидкiсть
галактик також може бути критерiєм вiдстанi до них.

Променева швидкiсть окремих випромiнюючих атомiв може бути рiзною, це впливає на профiль
спектральних лiнiй, розширює їх. Тому аналiз профiлiв лiнiй дає цiнну iнформацiю про рух ре-
човини джерела (тепловому, турбулентному або впорядкованому). Наприклад, широкi профiлi всiх
спектральних лiнiй випромiнювання спостерiгаються у зiрок, що швидко обертаються, i у зiрок, з
поверхнi яких вiдбувається витiкання газу. Визначення променевої швидкостi окремих компонентiв
кратних зоряних систем (наприклад, подвiйних зiрок) або систем галактик дозволяє оцiнити маси
цих систем. Знання розподiлу променевої швидкостi зiрок i газу по диску галактик дає можливiсть

Рис. 1. Фотографiя блакитної компактної карликової галактики IC4662. На малюнку зображено дослiджуванi
зони галактики (A1, A2, D) та положення щiлини спектрографа (POS1, POS2, POS3)

Рис. 2
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Таблиця 1. Номери рядкiв, якi включенi в кожну з п’яти областей

Область 1 2 3 4 5
Номери рядкiв 139–149 126–136 101–111 89–99 69–79

Таблиця 2. Вiдносний вмiст деяких хiмiчних елементiв в кожнiй з областей

область 12+log(O/H) 12+log(Ne/H) log(Ne/O) log(Fe/O) 12+log(Ne/H)
1 8.4823±0.0097 7.3389±0.0150 −0.7823±0.0178 – –
2 8.1086±0.0201 7.3919±0.0291 −0.7167±0.0354 – –
3 8.1331±0.0141 7.3482±0.0229 −0.7849±0.0269 −1.8915±0.1405 6.2417±0.1398
4 8.1969±0.0148 7.4480±0.0280 −0.7489±0.0317 – –
5 8.5966±0.0517 8.5577±0.1666 −0.0389±0.1744 – –

оцiнити їх масу i щiльнiсть.
Для визначення розподiлу радiальних швидкостей iонiзованого газу вздовж щiлини використали

формулу:

v =
c(λ−λ0)

λ0
,

де v — радiальна швидкiсть, λ — довжина спостережуваної хвилi, λ0 — довжина лiнiї нерухомо-
го газу, c — швидкiсть свiтла. Представленi графiки (рис. 3) вiдображають залежнiсть радiальної
швидкостi в кожнiй з дослiджуваних лiнiй вiд номеру рядка, в якому данi лiнiї спостерiгались. Як
видно iз графiкiв, радiальнi швидкостi в обох лiнiях знаходяться в основному в межах 20−80 км/с.
Данi варiацiї не є великими, отже, iонiзований газ рухається рiвномiрно, в напрямку вiд нас, на це
вказують змiщення спектральних лiнiй в червону частину спектра.

6.ДОСЛIДЖЕННЯ ВIДНОСНОГО ВМIСТУ ХIМIЧНИХ ЕЛЕМЕНТIВ В БККГ IС4662

Вивчення вiдносних варiацiй одних хiмiчних елементiв вiдносно iнших має критичне значення для
розумiння хiмiчної еволюцiї галактики, для пiдтвердження моделей зiркового нуклеосинтезу. БККГ
iдеальнi об’єкти для таких дослiджень. В них вiдбуваються iнтенсивнi вибухи зореутворення, якi
породжують велику кiлькiсть масивних зiрок у компактнiй областi, яка iонiзує мiжзоряний простiр,
створюючи гiгантськi областi iонiзованого водню й збагачуючи їх важкими елементами.

Оптичнi спектри областей HII показують вузькi емiсiйнi лiнiї, якi дозволяють виявити насиченiсть
таких елементiв як N, O, Ne, S, Fe. Бiльше того, у БККГ високий вмiст нейтрального водню i дефiцит
металiв вiдносно околиць Сонця (вiд Z0/50 до Z0/3). Передбачається, що вони вiдносно молодi з
точки зору хiмiчної еволюцiї. Тому вони являють собою вiдмiннi лабораторiї для вивчення процесiв
ядерного синтезу в умовах низкої металiчностi, тобто в умовах, близьких до тих, якi переважали в
часи формування галактик. Важливим аспектом визначення вiдносного вмiсту хiмiчних елементiв в
областях HII є те, що їх можна визначати на великих вiдстанях. Це робить областi HII потужним
iнструментом для вивчення галактик на великих червоних змiщеннях.

Зараз теоретично встановлено що кисень, який видно в областi HII, — це первинний елемент, виро-
бленi масивними зiрками з масою M>M⊙. Цi припущення були пiдтвердженi численними дослiдже-
ннями насиченостi хiмiчних елементiв у зiрках. Iншi елементи, похiднi в результатi альфа-процесiв i
якi можна побачити в спектрах областей HII, iмовiрно також є первинними.

Рис. 3
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Рис. 4

Насиченостi вiдносно легко вимiряти в карликових галактиках, в яких iде процес зореутворення,
тому що вони мiстять газовi хмари, в яких багато гарячих зiрок. В їх спектрах переважають небулярнi
емiсiйнi лiнiї. В оптичному дiапазонi ми спостерiгаємо вузькi емiсiйнi лiнiї. Їх iдентифiкували як
рекомбiнацiї гелiю i водню, а також декiлька заборонених лiнiй.

Для дослiдження вiдносного вмiсту хiмiчних елементiв галактики IС4662 iз двовимiрного спектру
було видiлено п’ять областей. Кожна з областей складається iз 10 рядкiв двовимiрного спектру.

7.ВИСНОВКИ

Пошук та дослiдження молодих галактик, що знаходяться в процесi формування — це одна з
найбiльш актуальних задач в сучаснiй астрофiзицi, результати якої дозволяють розв’язати питання
про походження Всесвiту. Дослiдження голубих карликових галактик дає iнформацiю про етапи
зореутворення в галактиках, етапи еволюцiї самих галактик.

В роботi було дослiджено кiнематичнi особливостi iонiзованого газу зони HII блакитної карликової
компактної галактики IC4662. При дослiдженнi кiнематичних особливостей було використано двi
спектральнi лiнiї: Hβ λ4861Å i заборонену лiнiю двiчi iонiзованого кисню [О III] λ5007Å. Дослiдження
не показали нiяких турбулентних течiй в газi. Аналiз отриманих радiальних швидкостей показав
невеликi варiацiї в межах 20−40 км/с.
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