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LyC-ãàëàêòèêè ç âèòîêîì ³îí³çàö³éíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ: âëàñòèâîñò³ â ñåðåäíüîìó
³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ çà äàíèìè êîñì³÷íîãî
òåëåñêîïà WISE

Äîñë³äæóþòüñÿ ôîòîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ó ñåðåäíüîìó ³íôðà -
÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ êîìïàêòíèõ ãàëàêòèê ç âèòîêîì ³îí³çàö³éíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ (LyC-ãàëàêòèê) ç ìåòîþ ïîøóêó çàëåæíîñòåé, ÿê³ á
äîçâîëèëè çðîáèòè ê³ëüê³ñíó îö³íêó ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî
âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèêè. Çîêðåìà, äîñë³äæåíî çàëåæíîñò³ ì³æ
õàðàêòåðèñòèêàìè êîëüîðó ãàëàêòèê çà äàíèìè êîñì³÷íîãî òåëåñêî -
ïà WISE òà ÷àñòêîþ âèïðîì³íþâàííÿ â ëàéìàí³âñüêîìó êîíòèíóóì³ 
f esc(LyC) ³ ÷àñòêîþ âèïðîì³íþâàííÿ f esc(Lya) â ë³í³¿ Lya, ÿê³ âèõîäÿòü
çà ìåæ³ ãàëàêòèêè. Âñòàíîâëåíî çàëåæíîñò³ ÷àñòîê âèïðîì³íþâàííÿ 
f esc(LyC) òà f esc(Lya) â³ä ïîêàçíèêà êîëüîðó W1 – W4, äå W1 ³ W4 —
â³äïîâ³äíî âèäèì³ çîðÿí³ âåëè÷èíè íà äîâæèíàõ õâèëü 3.4 ³ 22 ìêì çà
äàíèìè êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà WISE. Öå ðîáèòü ïîêàçíèê êîëüîðó W1 – 
W4 êîðèñíèì ³íäèêàòîðîì äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè f esc(LyC) ³ f esc(Lya), íà
äîäàòîê äî âñòàíîâëåíèõ ðàí³øå îêðåìèõ õàðàêòåðèñòèê LyC-ãàëàê -
òèê â îïòè÷íîìó òà óëüòðàô³îëåòîâîìó ä³àïàçîíàõ. Òàêèì ÷èíîì,
âè ïðîì³íþâàííÿ ãàëàêòèê â ñåðåäíüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³
ìîæ íà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîøóêó êàíäèäàò³â ó LyC-ãàëàêòèêè ç
ìåòîþ ¿õí³õ ïîäàëüøèõ ñïîñòåðåæåíü. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïàêòí³ ãàëàêòèêè ³ç çîðåóòâîðåííÿì, ãàëàêòèêè ç
âèòîêîì ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ì³æçîðÿíèé ïèë, ³íôðà÷åðâî -
íå âèïðîì³íþâàííÿ.
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ÂÑÒÓÏ

Çà äàíèìè Êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà Planck îñòàíí³é ôàçîâèé ïåðåõ³ä ó
Âñåñâ³ò³ ñòàâñÿ ó êîðîòê³é øêàë³ ÷àñó íà ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ z £ 6,
êîëè ðå÷îâèíà ïåðåéøëà ³ç íåéòðàëüíîãî â ³îí³çîâàíèé ñòàí. Îäíàê
ïðèðîäà ãîëîâíèõ äæåðåë âòîðèííî¿ ³îí³çàö³¿ çàëèøàºòüñÿ íåâ³äîìîþ. 
Áóëî çàïðîïîíîâàíî äâà ãîëîâíèõ òèïè îá’ºêò³â ÿê äæåðåë ðå³îí³çàö³¿:
àêòèâí³ ÿäðà ãàëàêòèê [28] òà ãàëàêòèêè ³ç çîðåóòâîðåííÿì (SFG) [33].
Ó íèçö³ ðîá³ò [9, 26, 30] áóëî ïîêàçàíî, ùî âíåñîê àêòèâíèõ ÿäåð
ãàëàêòèê º íåçíà÷íèì. Ç ³íøîãî áîêó, ââàæàºòüñÿ, ùî ÷èñëåíí³ ìàëî -
ìàñèâí³ SFG ç íèçüêîþ ñâ³òí³ñòþ áóëè ãîëîâíèì äæåðåëîì ³îí³çà -
ö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ [2, 3, 27, 30, 32]. Çîêðåìà, áóëî ïîêàçàíî [29], 
ùî âíåñîê â³ä ãàëàêòèê ç íèçüêîþ ñâ³òí³ñòþ º íåîáõ³äíèì, ùîá â³äòâî -
ðèòè ñïîñòåðåæóâàíå çìåíøåííÿ íåïðîçîðîñò³ ì³æãàëàêòè÷íîãî
ñåðåäîâèùà íà z ~ 6.

LyC-ãàëàêòèêè, ÿê³ äî öüîãî ÷àñó íàéá³ëüø íàä³éíî çàðåºñòðîâàíî
íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ, éìîâ³ðíî, ìàþòü ÷àñòêó ³îí³çàö³éíî -
ãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèêè, f esc(LyC) = 10...
20 %. Öüîãî ìàº áóòè äîñòàòí³ì äëÿ ïîâíî¿ ðå³îí³çàö³¿ Âñåñâ³òó. Îäíàê
ïðÿì³ ñïîñòåðåæåííÿ ãàëàêòèê íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ º
ñêëàäíèìè ç äåê³ëüêîõ ïðè÷èí, çîêðåìà ÷åðåç ¿õíþ íèçüêó ÿñêðàâ³ñòü,
çá³ëüøåííÿ íåïðîçîðîñò³ ì³æãàëàêòè÷íîãî ñåðåäîâèùà äëÿ âèïðî -
ì³íþ âàííÿ ó ëàéìàí³âñüêîìó êîíòèíóóì³ ³ç çá³ëüøåííÿì ÷åðâîíîãî
çì³ùåííÿ òà íàÿâí³ñòü ãàëàêòèê ç ìåíøèìè ÷åðâîíèìè çì³ùåííÿìè ó
íàïðÿìêó íà ãàëàêòèêè ç âåëèêèìè ÷åðâîíèìè çì³ùåííÿìè, ÿê³ ñâî¿ì
âèïðîì³íþâàííÿì íà l > 91.2 íì ³ì³òóþòü âèïðîì³íþâàííÿ äàëåêèõ
ãàëàêòèê íà l < 91.2 íì [7, 10, 35, 36]. Òîìó âàæëèâî âèÿâèòè òà äî -
ñë³äèòè òàê³ ãàëàêòèêè íà â³äíîñíî áëèçüêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ, ÿê³
çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè áóëè á ïîä³áíèìè äî ãàëàêòèê íà âåëèêèõ
÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ. Ó íèçö³ ðîá³ò [25, 31] áóëî íàâåäåíî àðãóìåíòè
íà êîðèñòü òîãî, ùî ìàëîìàñèâí³ êîìïàêòí³ ãàëàêòèêè ç àêòèâíèì çî -
ðåóòâîðåííÿì íà z < 1 ìîæóòü áóòè éìîâ³ðíèìè êàíäèäàòàìè ó ãà -
ëàêòèêè òàêîãî òèïó, ³îí³çàö³éíå âèïðîì³íþâàííÿ ÿêèõ âèõîäèòü ó
ì³æ ãàëàêòè÷íå ñåðåäîâèùå. Ö³ ãàëàêòèêè, çàâäÿêè â³äíîñíî íåâåëèê³é
â³äñòàí³, ìîæíà äîñë³äèòè äåòàëüí³øå, í³æ äàëåê³ ãàëàêòèêè, ³ ÷àñòêó
³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ  z , ùî âèõîäèòü çà ìåæ³ äîñë³äæóâàíèõ 
ãàëàêòèê, ìîæíà âèì³ðÿòè ç á³ëüøîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ.

Çàãàëüíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ êîìïàêòíèõ SFGs º íàÿâí³ñòü
ñèëüíèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é â îïòè÷íèõ ñïåêòðàõ ¿õí³õ îáëàñòåé H II, ÿê³
óòâîðþþòüñÿ çà ðàõóíîê ïîòóæíîãî ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
â³ä ÷èñëåííèõ ìîëîäèõ ç³ð ñïåêòðàëüíîãî êëàñó O. Ð³çí³ ï³äâèá³ðêè
êîìïàêòíèõ SFG, â çàëåæíîñò³ â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ, ôîòîìåòðè÷ -
íèõ õàðàêòåðèñòèê òà ñâ³òíîñòåé ìàþòü íàçâè «áëàêèòí³ êîìïàêòí³
êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè» (blue com pact dwarf gal ax ies, BCDG) [21, 22, 34],
ãàëàêòèêè «÷îðíèö³» (blue berry, BB) [37], ãàëàêòèêè «çåëåí³ ãîðî -
øèíè» (green peas, GP) [4], àáî êîìïàêòí³ ãàëàêòèêè ç âåëèêîþ ñâ³ò -
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í³ñòþ (lu mi nous com pact gal ax ies, LCG) [17] òà êîìïàêòí³ êàðëè êîâ³
ãàëàêòèêè ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì (com pact star-form ing gal ax ies,
CSFG) [16].

Â îñòàíí³ ðîêè áóëî ïðîâåäåíî íèçêó ñïîñòåðåæåíü âèïðîì³íþ -
âàííÿ â ëàéìàí³âñüêîìó êîíòèíóóì³ ãàëàêòèê íà ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ
z = 0.3...0.4 íà Hub ble Space Tele scope (HST) òà çíàéäåíî áëèçüêî 90
LyC-ãàëàêòèê [5, 6, 12, 16, 18—20, 23]. Íåçâàæàþ÷è íà öå, íàâ³òü íà
íåâåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ ñïîñòåð³ãàòè LyC-âèïðîì³íþâàííÿ ãà -
ëàê òèê º íåïðîñòîþ çàäà÷åþ. Òîìó âèíèêàº ïîòðåáà â ðîçðîáö³ íåïðÿ -
ìèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ÷àñòêè ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
f esc(LyC), ùî âèò³êàº ó ì³æãàëàêòè÷íèé ïðîñò³ð, çà äîïîìîãîþ îêðå -
ìèõ õàðàê òåðèñ òèê ãàëàêòèê áåç áåçïîñåðåäíüîãî ñïîñòåðåæåííÿ LyC- 
âè ïðî ì³íþ âàí íÿ â³ä öèõ ãàëàêòèê. Íàïðèêëàä, â ðîáîò³ [23] ðîçãëÿ íó -
òî òðè ³íäè êàòîðè äëÿ ä³àãíîñòèêè ÷àñòêè ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþ -
âàí íÿ, ùî âè õî äèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèêè, òàê³ ÿê â³äñòàíü Vsep  ì³æ ï³êàìè
ë³í³¿ Lya, â³äíîøåííÿ O32  = I ([ ] . )O III l 500 7 / I([O II] l 372.7) òà çîðÿíà

ìàñà M star . Áóëî âèÿâëåíî ò³ñíó àíòèêîðåëÿö³þ ì³æ f esc(LyC) òà Vsep .
Íàòîì³ñòü ïîêàçàíî, ùî çàëåæí³ñòü f esc(LyC) â³ä O32  º çíà÷íî ñëàá -
øîþ, à çàëåæíîñò³ â³ä M star  ìàéæå íåìàº. Îòæå, â³äñòàíü Vsep  ì³æ ï³êà -
ìè ë³í³¿ Lya íà ñüîãîäí³ º íàéêðàùèì íåïðÿìèì ³íäèêàòî ðîì ÷àñòêè
³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàê òèêè.

Óñ³ ö³ äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëèñü ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ, îòðè -
ìàíèõ â óëüòðàô³îëåòîâîìó òà îïòè÷íîìó ä³àïàçîíàõ. Íàòîì³ñòü íå
áóëî äîñë³äæåíü LyC-ãàëàêòèê ó ñåðåäíüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó ä³à ïà -
çîí³ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê öèõ ãàëàêòèê òà ïîøóêó ìîæ -
ëèâèõ ³íäèêàòîð³â ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà âèïðîì³íþ âàííÿ
â ë³í³¿ Lya, ùî âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèêè.

Ñòâîðåííÿ ó 2011 ð. ôîòîìåòðè÷íîãî êàòàëîãó äæåðåë óñüîãî íåáà
çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³ Wide-Field In fra red
Sur vey Ex plore (WISE) ó ÷îòèðüîõ ñìóãàõ íà 3.4 ìêì (W1), 4.6 ìêì
(W2), 12 ìêì (W3) òà 22 ìêì (W4) ðîáèòü òàêå äîñë³äæåííÿ ìîæëèâèì.
Ïåðø³ ðåçóëüòàòè ó öüîìó íàïðÿì³ îòðèìàíî â ðîáîòàõ [8, 13, 14], äå
áóëî äîñë³äæåíî âåëèêó âèá³ðêó êîìïàêòíèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê ³ç
öèôðîâîãî îãëÿäó íåáà Sloan Dig i tal Sky Sur vey (SDSS). Áóëî âñòàíîâ -
ëåíî, ùî â öèõ ãàëàêòèêàõ òåìïåðàòóðà ïèëó çà äàíèìè âè ïðîì³íþ -
âàííÿ íà äîâæèíàõ õâèëü 12 òà 22 ìêì âíàñë³äîê ³íòåí ñèâíîãî çîðå -
óòâîðåííÿ º âèùîþ â³ä òåìïåðàòóðè ïèëó ó ñï³ðàëüíèõ òà ³íøèõ ñïî -
ê³éíèõ ãàëàêòèêàõ. Áóëî òàêîæ âèÿâëåíî íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê,
â ÿêèõ çàäåòåêòîâàíî ñóòòºâèé âíåñîê ãàðÿ÷îãî ïèëó ó âè ïðî ì³íþ âàí -
íÿ íà äîâæèíàõ õâèëü 3.4 òà 4.6 ìêì. Ç ³íøîãî áîêó, áóëî ïîêàçàíî, ùî
ó á³ëüøîñò³ ãàëàêòèê ãîëîâíèìè äæåðåëàìè âèïðîì³íþ âàí íÿ íà äîâ -
æèíàõ õâèëü 3.4 òà 4.6 ìêì º çîð³ òà ³íîä³ â³ëüíî-â³ëüíå âèïðîì³íþ âàí -
íÿ ³îí³çîâàíîãî ãàçó (ó ãàëàêòèêàõ ç ìîëîäèìè ñïà ëàõàìè çîðåóòâî -
ðåííÿ). Àëå â öèõ äîñë³äæåííÿõ íå ðîçãëÿäàëèñü ãà ëàê òèêè ³ç âòðàòàìè 
³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê³ áóëî ³äåíòè ô³êîâàíî ï³çí³øå â
ðåçóëüòàò³ ñïîñòåðåæåíü íà HST, ïî÷èíàþ÷è ç 2016 ð.

36 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 2

². Þ. ²ÇÎÒÎÂÀ, Þ. ². ²ÇÎÒÎÂ



Äîñë³äæåííÿ ãàëàêòèê ç âèòîêîì ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ
øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê ¿õíüîãî êîëüîðó â ñåðåäíüîìó ³íô -
ðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ ç îêðåìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âèïðîì³íþâàí -
íÿ â ³íøèõ ä³àïàçîíàõ äîâæèí õâèëü òà ç àíàëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòè -
êàìè âåëèêî¿ âèá³ðêè êîìïàêòíèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê ³ç àêòèâíèì
çîðåóòâîðåííÿì ç 16-ãî âèïóñêó îãëÿäó SDSS ïðîâàäÿòüñÿ ç ìåòîþ ïî -
øóêó ìîæëèâèõ ³íäèêàòîð³â ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ÷àñòêè ³îí³çàö³éíîãî
âè ïðî ì³íþâàííÿ, ùî âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèê. Â ðîáîò³ âèêîðèñòî -
âóþòüñÿ ëèøå òàê³ õàðàêòåðèñòèêè ãàëàêòèê, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ áåçïî -
ñåðåäíüî ³ç ñïîñòåðåæåíü. 

ÂÈÁ²ÐÊÀ ÃÀËÀÊÒÈÊ

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ó ñåðåäíüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ çà äàíèìè
àðõ³âó ñïîñòåðåæåíü HST áóëî â³ä³áðàíî áëèçüêî 90 êîìïàêòíèõ ãà -
ëàê òèê íà ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ z = 0.3...0.4 ç âèòîêîì ³îí³çàö³éíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ (LyC-ãàëàêòèêè). Ö³ äàí³ áóëî äîïîâíåíî îö³íêàìè
÷àñòîê ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â ëàéìàí³âñüêîìó êîíòèíóóì³ 
f esc(LyC)  ³ âèïðîì³íþâàííÿ f esc(Lya) â ë³í³¿ Lya, ùî âèõîäÿòü ó ì³æãà -
ëàê òè÷íå ñåðåäîâèùå, çã³äíî ç äàíèìè [5, 6, 12, 16, 18—20, 23]. Â óñ³õ
öèõ ðîáîòàõ âåëè÷èíà f esc(LyC) âèçíà÷àëàñü ÿê â³äíîøåííÿ ñïîñòå -
ðåæ íîãî ïîòî êó LyC-âèïðîì³íþâàííÿ äî ïîòîêó LyC-âèïðîì³íþ âàí -
íÿ, ùî ãåíåðó ºòüñÿ ãàëàêòèêîþ. Îñòàííþ âåëè÷èíó â ðîáîòàõ [5, 6, 12,
16, 18—20, 23] âèçíà÷åíî äâîìà ìåòîäàìè: 1) ç ìîäåëüîâàíîãî ðîç -
ïîä³ëó åíåðã³¿ ãàëàêòèêè â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ òà éîãî åêñòðàïîëÿö³¿
â óëüòðàô³î ëå òîâîìó ä³àïàçîí³ ³ 2) ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ ïðî ïîò³ê
âè ïðîì³íþâàí íÿ â ë³í³¿ Hb . Ç ³íøîãî áîêó, f esc(Lya) âèçíà÷åíî ç â³äíî -
øåí íÿ ïîòîê³â ó ë³í³ÿõ Lya ³ Hb , âèïðàâëåíèõ çà åêñ òèíêö³þ.

Óñ³ ãàëàêòèêè äëÿ âèêîíàíèõ ñïîñòåðåæåíü [5, 6, 12, 16, 18—20,
23] áóëî â³ä³áðàíî ³ç îãëÿäó íåáà SDSS çà ïåâíèìè êðèòåð³ÿìè, äåùî
ð³çíèìè â ð³çíèõ ðîáîòàõ. Àëå çàãàëüíîþ ðèñîþ â³ä³áðàíèõ ãàëàêòèê º
àêòèâíå çîðåóòâîðåííÿ. Ãàëàêòèêè ïåðåáóâàþòü íà ÷åðâîíèõ çì³ùåí -
íÿõ z = 0.3...0.4, òîìó ¿õí³é ëàéìàí³âñüêèé êîíòèíóóì ç l £ 91.2 íì,
ÿêîìó ïðèòàìàííå ñóòòºâå ïîãëèíàííÿ íåéòðàëüíèì ì³æçîðÿíèì ñåðå -
äîâèùåì, çì³ùóºòüñÿ â ä³àïàçîí äîâøèõ äîâæèí õâèëü l ³ 110 íì, íà
ÿêèõ HST ñòàº ÷óòëèâèì äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ. Ñïîñòåðåæåííÿ ïðî âà -
äèëèñü íà ñïåêòðîãðàô³ Cos mic Or i gins Spec tro graph (COS) ç íèçüêî -
äèñïåðñíîþ ãðàòêîþ G140L, ùî äîçâîëèëî îòðèìàòè ñïåêòðè ó øèðî -
êîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü âêëþ÷íî ç ëàéìàí³âñüêèì êîíòèíóóìîì
³ ë³í³ºþ Lya. Â ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü ëàéìàí³âñüêèé êîíòèíóóì áóëî
çàðåºñòðîâàíî äëÿ ïîíàä 50 ãàëàêòèê ³ âèçíà÷åíî ÷àñòêó ³îí³çàö³éíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ f esc(LyC), ÿêå âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèêè. Äëÿ ðåøòè 
ãàëàê òèê áóëî âèçíà÷åíî âåðõíþ ìåæó f esc(LyC). Â îêðåìèõ âèïàäêàõ
çíàé äåíî ãàëàêòèêè ç âåëèêîþ âòðàòîþ ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
ç ìàêñèìàëüíèì çíà÷åííÿì f esc(LyC) áëèçüêî 72 % [23]. Êð³ì òîãî, ó
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ñïåêòðàõ ìàéæå âñ³õ öèõ ãàëàêòèê ñïîñòåð³ãàëàñü ñèëüíà åì³ñ³éíà ë³-
í³ÿ Lya. Çà öèìè äàíèìè áóëî âèçíà÷åíî ÷àñòêó f esc(Lya) âèïðî ì³íþ -
âàííÿ â ë³í³¿ Lya, ÿêå âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèêè.

Â³ä³áðàí³ LyC-ãàëàêòèêè áóëî îòîòîæíåíî ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü 
êîñì³÷íîãî òåëåñêîïà WISE â ñåðåäíüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³.
Â³äçíà÷èìî, ùî LyC-ãàëàêòèêè ìàþòü íèçüêó ÿñêðàâ³ñòü, òîìó íå âñ³
âîíè áóëè çàðåºñòðîâàí³ òåëåñêîïîì WISE. Òàê, ó ñìóãàõ W1, W2, W3 ³
W4 áóëî çàðåºñòðîâàíî 54, 48, 34 ³ 27 LyC-ãàëàêòèê â³äïîâ³äíî.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèá³ðêà êîìïàêòíèõ êàðëèêî -
âèõ ãàëàêòèê ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì [16], ÿêó ñòâîðåíî íà áàç³
16-ãî âèïóñêó SDSS [1]. Öÿ âèá³ðêà ñêëàäàºòüñÿ ç 25 òèñ. ãàëàêòèê íà
÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ z = 0...1. Ãîëîâí³ âëàñòèâîñò³ ãàëàêòèê: 1) ó ñïåê -
òðàõ óñ³õ â³ä³áðàíèõ ãàëàêòèê ñïîñòåð³ãàþòüñÿ åì³ñ³éí³ ë³í³¿ Hb  ç
åêâ³âàëåíòíèìè øèðèíàìè EW(Hb ) ³ 1 íì, ùî âêàçóº íà àêòèâíå çî -

ðåóòâîðåííÿ ³ íàÿâí³ñòü ãàðÿ÷èõ ìàñèâíèõ ç³ð; 2) â³ä³áðàí³ ãàëàêòè êè º
êîìïàêòíèìè îá’ºêòàìè ç êóòîâèìè ä³àìåòðàìè ìåíøå 6²; 3) óñ³
â³ä³áðàí³ ãàëàêòèêè íà ä³àãíîñòè÷í³é ä³àãðàì³ I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ( )Hb

— I([N II] l 658.4)/I(Ha) ëåæàòü â îáëàñò³ ãàëàêòèê ³ç çîðåóòâîðåííÿì.
Åì³ñ³éíà ë³í³ÿ [O III] l 436.3 íì íàÿâíà ó ñïåêòðàõ á³ëüøîñò³ ãàëàêòèê.
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ³îí³çîâàíîãî ãàçó â öèõ ãàëàêòèêàõ âèçíà÷åíî ç
âèêîðèñòàííÿì ïðÿìîãî Te-ìåòîäó, à äëÿ ðåøòè ãàëàêòèê — ìåòîäîì
ñèëüíèõ ë³í³é ç âèêîðèñòàííÿì ë³í³é [O II] l 372.7, [O III] l 495.9,
[O III] l 500.7 íì. SDSS-ñïåêòðè òàêîæ âèêîðèñòîâóâàëèñü äëÿ âèçíà -
÷åííÿ ñâ³òíîñò³ L(Hb ) â ë³í³¿ Hb , òåìïó çîðåóòâîðåííÿ SFR ³ çîðÿíî¿
ìàñè M star .

Âèá³ðêó ïîð³âíÿííÿ SDSS-ãàëàêòèê áóëî òàêîæ äîïîâíåíî çîðÿ -
íèìè âåëè÷èíàìè ó ÷îòèðüîõ ñìóãàõ W1, W2, W3 òà W4 ñåðåäíüîãî
³íôðà÷åðâîíîãî ä³àïàçîíó çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà êîñì³÷íîìó òå -
ëå ñêîï³ WISE.

Îäíàê íåîáõ³äíî ìàòè íà óâàç³, ùî äëÿ ãàëàêòèê ç âèá³ðêè ïîð³â -
íÿííÿ íåìàº ïðÿìèõ ñïîñòåðåæåíü ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó. Öå
ïî ÿñ íþºòüñÿ ñêëàäí³ñòþ òàêèõ ñïîñòåðåæåíü, ÿê³ ìîæíà çä³éñíèòè ëè -
øå äëÿ íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê çà äîïîìîãîþ HST ç âèêîðèñòàí -
íÿì áàãàòîãîäèííèõ åêñïîçèö³é äëÿ êîæíî¿ ãàëàêòèêè.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÎËÜÎÐÓ LyC-ÃÀËÀÊÒÈÊ 

Ó ÑÅÐÅÄÍÜÎÌÓ ²ÍÔÐÀ×ÅÐÂÎÍÎÌÓ Ä²ÀÏÀÇÎÍ²

LyC-ãàëàêòèêè, ðîçòàøîâàí³ íà ìàëèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ, âèêëèêà -
þòü çíà÷íèé ³íòåðåñ, îñê³ëüêè âîíè, ÿê óæå çàçíà÷àëîñü, éìîâ³ðíî, º
àíà ëîãàìè ãàëàêòèê íà âåëèêèõ ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ, ÿê³ ñâî¿ì âèïðî -
ì³íþâàííÿì ìîãëè ïðèçâåñòè äî âòîðèííî¿ ³îí³çàö³¿ Âñåñâ³òó. Âàæëè -
âèìè çàäà÷àìè äîñë³äæåííÿ LyC-ãàëàêòèê º âèçíà÷åííÿ ÷àñòêè ³îí³çà -
ö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèêè, òà ïîøóê
ìåõàí³çì³â âèõîäó öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ âèð³øåííÿ ïåðøî¿
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ïðî áëåìè áóëî ïðîâåäåíî íèçêó ïðÿìèõ ñïîñòåðåæåíü ç äîâãèìè åêñ -
ïîçèö³ÿìè íà HST ó ä³àïàçîí³, ùî âêëþ÷àº ëàéìàí³âñüêèé êîíòèíóóì
[5, 6, 12, 16, 18—20, 23].

Ïîøóê ìåõàí³çì³â âèòîêó ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çà ìåæ³
ãàëàêòèê º ñêëàäí³øîþ çàäà÷åþ ³ ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü ãà -
ëàêòèê ó ð³çíèõ ä³àïàçîíàõ äîâæèí õâèëü, îòðèìàíí³ ¿õí³õ õàðàêòåðèñ -
òèê òà ïîð³âíÿíí³ öèõ õàðàêòåðèñòèê ç ÷àñòêîþ ³îí³çàö³éíîãî âèïðî -
ì³íþâàííÿ, ùî âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèêè, à òàêîæ ïîøóêó ³íäèêà -
òîð³â, ÿê³ äîçâîëèëè á íåïðÿìèì ìåòîäîì âèçíà÷èòè f esc(LyC). Íà
äîäàòîê äî âæå ïðîàíàë³çîâàíèõ ³íäèêàòîð³â âèòîêó ³îí³çàö³éíîãî âè -
ïðîì³íþâàííÿ [23] ðîçãëÿíåìî õàðàêòåðèñòèêè LyC-ãàëàêòèê ó ñåðåä -
íüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³, çîêðåìà ³íäåêñè êîëüîðó W1 – W2 òà
W1 – W4, äå W1, W2, W4 — âèäèì³ çîðÿí³ âåëè÷èíè ãàëàêòèê ó
â³äïîâ³äíèõ ñìóãàõ çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü íà êîñì³÷íîìó òåëåñêîï³
WISE. Ìè òàêîæ áóäåìî áàçóâàòèñü íà õàðàêòåðèñòèêàõ â îïòè÷íîìó
ä³àïàçîí³, òàêèõ ÿê I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ( )Hb , ÿêà çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ
çáóäæåííÿ çîíè H II, à òàêîæ ìåòàë³÷íîñò³, ³ O32= I ([ ] . )OIII l 500 7 /
I ([ . )OII]l 372 7 , ÿêà çàëåæèòü ëèøå â³ä ñòóïåíÿ çáóäæåííÿ çîíè H II.

Íà ðèñ. 1à ³ 1á ïðèâåäåíî çàëåæíîñò³ ïîêàçíèêà êîëüîðó W1 – W2
â³ä äâîõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó — â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâ -
íîñ òåé I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ( )Hb  ³ O32  = I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ([ . )OII]l 372 7 .
LyC-ãàëàêòèêè ç âèì³ðÿíèìè ïîòîêàìè ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó òà 
ãàëàêòèêè ç âåðõí³ìè ìåæàìè LyC-ïîòîê³â çîáðàæåíî â³äïîâ³äíî òåì -
íèìè ³ ñâ³òëèìè êðóæêàìè [12, 16, 18—20, 23] ³ òðèêóòíèêàìè [5, 6].
Òåìíî-ñ³ðèìè òî÷êàìè çîáðàæåíî êîìïàêòí³ êàðëèêîâ³ ãàëàêòèêè ç àê -
òèâ íèì çîðåóòâîðåííÿì ³ç îãëÿäó SDSS ç³ çíà÷åííÿìè åêâ³âàëåíòíèõ
øèðèí åì³ñ³éíî¿ ë³í³¿ Hb  EW(Hb ) > 10 íì, ñâ³òëî-ñ³ðèìè òî÷êàìè — ç³
çíà÷åííÿìè EW(Hb ) < 10 íì. Îñê³ëüêè õàðàêòåðèñòèêè êîëüîðó ãàëàê -
òèê çàëåæàòü â³ä ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ, íà ðèñ. 1 äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïðè -
âåäåíî ëèøå ãàëàêòèêè ç ÷åðâîíèìè çì³ùåííÿìè â ³íòåðâàë³ 0.3...0.4,
ùîá âèêëþ÷èòè åôåêò ÷åðâîíîãî çì³ùåííÿ ïðè ïîð³âíÿíí³ ç LyC-ãà -
ëàê òèêàìè. ßê âèäíî, ðîçïîä³ë LyC-ãàëàêòèê ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿ -
ºòüñÿ â³ä ðîçïîä³ëó SDSS-ãàëàêòèê ç âèá³ðêè ïîð³âíÿííÿ ç âåëèêèìè
åêâ³âàëåíòíèìè øèðèíàìè EW(Hb ) > 10 íì ³ ïîêàçóº òàêå æ çá³ëü øåí -
íÿ (ïî÷åðâîí³ííÿ) ïîêàçíèêà êîëüîðó W1 – W2 ³ç ñòóïåíåì çáóä æåííÿ
çîíè H II. Öå çðîñòàííÿ ïîâ’ÿçàíå ç á³ëüøèì íàãð³âîì ïèëó â ãà ëàêòè -
êàõ ç á³ëüøèìè ïîêàçíèêàìè êîëüîðó W1 – W2 [11, 15]. Â³äñóòí³ñòü
ïðèíöèïîâî¿ ð³çíèö³ ðîçïîä³ë³â SDSS- ³ LyC-ãàëàêòèê íà ðèñ. 1
ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî âèòîê ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, éìîâ³ðíî, íå 
çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ãàëàêòèê íà äîâæèíàõ õâèëü 3.4 ³ 4.6 ìêì. Ç
³íøîãî áîêó, ç â³äñóòíîñò³ çàëåæíîñò³ ìîæíà ïðèïóñ òèòè, ùî á³ëüøà
÷àñòèíà ãàëàêòèê ç âèá³ðêè ïîð³âíÿííÿ òàêîæ âòðà÷àº âèïðîì³íþâàí -
íÿ ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó. Ê³ëüê³ñòü ãàëàêòèê ç çà ðåºñòðîâàíèì
âèïðîì³íþâàííÿì ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó ïîñò³é íî çðîñòàº, àëå
ïåðåâ³ðèòè öå ïðèïóùåííÿ ìîæëèâî ëèøå ïðÿìèìè ñïî ñòåðåæåííÿìè
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãàëàêòèê, ùî âèäà ºòü ñÿ ìàëîéìîâ³ðíèì.
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×àñòêè Lya- ³ LyC-âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèõîäÿòü çà ìåæ³ ãàëàêòè -
êè, òàêîæ íå çàëåæàòü â³ä W1 – W2 (ðèñ. 2). Âåëèê³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â 
êîëüîðó W1 – W2 ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü ãàðÿ÷îãî ïèëó ç òåìïåðàòó -
ðîþ, ùî ìîæå ñÿãàòè çíà÷åíü ó äåê³ëüêà ñîòåíü êåëüâ³í [13]. Éìîâ³ðíî, 
òàêèé ïèë ìîæå áóòè ó ù³ëüíèõ îáîëîíêàõ ç íåéòðàëüíîãî ãàçó, ÿê³
ðîçòàøîâàí³ áëèçüêî äî îáëàñò³ çîðåóòâîðåííÿ. Â³äñóòí³ñòü êîðåëÿö³é
íà ðèñ. 1 âêàçóº íà òå, ùî íàÿâí³ñòü ãàðÿ÷îãî ïèëó, éìîâ³ðíî, íå ïî -
â’ÿçàíà ç âèòîêîì ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çà ìåæ³ ãàëàêòèêè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî çàëåæíîñò³ ïîêàçíèêà êîëüîðó W1 – W4, ÿêèé
º õàðàêòåðèñòèêîþ òåïëîãî ïèëó ç òåìïåðàòóðîþ íå á³ëüøå 100 K [15], 
â³ä I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ( )Hb  òà O32 . Ìàñà òåïëîãî ïèëó º çíà÷íî á³ëüøîþ
çà ìàñó ãàðÿ÷îãî ïèëó, ³ â³í ðîçòàøîâàíèé íà á³ëüøèõ â³äñòàíÿõ â³ä
îáëàñò³ çîðåóòâîðåííÿ. ßê ³ ó âèïàäêó ç ïîêàçíèêîì êîëüîðó W1 – W2,
ïîêàçíèê êîëüîðó W1 – W4 çá³ëüøóºòüñÿ (ñòàº ÷åðâîí³øèì) ³ç çá³ëü -
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â êîëüîðó W1 – W2 çà äàíèìè WISE äëÿ LyC-ãàëàêòèê: a — â³ä
â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé åì³ñ³éíèõ ë³í³é I([ ] . )OIII l500 7 /I( )Hb ; á — â³ä â³äíîøåííÿ O

32
 = 

= I([ ] . )OIII l500 7 /(I[O III] l 436.3). Êðóæêè — äàí³ [12, 16, 18—20, 23], òðèêóòíèêè — äàí³ [5,

6] (òåìí³ ñèìâîëè — äëÿ ãàëàêòèê ç âèì³ðÿíèìè ïîòîêàìè LyC-âèïðîì³íþâàííÿ, ñâ³òë³ —
ëèøå ç ¿õíüîþ âåðõíüîþ ìåæåþ). Ñ³ð³ òî÷êè — äëÿ êîìïàêòíèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê ç
àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì ç îãëÿäó SDSS íà ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ z = 0.3...0.4 (òåìíî-ñ³ð³ —
äëÿ EW(Hb) ³ 10 íì, ñâ³òëî-ñ³ð³ — äëÿ EW(Hb) < 10 íì)

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â êîëüîðó W1 – W2 â³ä ÷àñòêè âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèõîäèòü çà
ìåæ³ ãàëàêòèêè: à — â ë³í³¿ Lya, á — â ëàéìàí³âñüêîìó êîíòèíóóì³. Ïîçíà÷åííÿ ò³ æ, ùî ³ íà
ðèñ. 1



øåííÿì I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ( )Hb  òà O32 , ùî âêàçóº íà çá³ëüøåííÿ òåìïå -
ðàòóðè òåïëîãî ïèëó ³ç çðîñòàííÿì ñòóïåíÿ çáóäæåííÿ çîíè H II ³ íà òå, 
ùî ãîëîâíèì äæåðåëîì íàãð³âó ïèëó â öèõ ãàëàêòèêàõ º âèïðîì³íþ -
âàííÿ â³ä ìîëîäèõ ìàñèâíèõ ç³ð.

Àïðîêñèìàö³¿ ðîçïîä³ë³â LyC-ãàëàêòèê íà ðèñ. 3à ³ 3á îòðèìàíî
ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ó âèãëÿä³

W W
I

I
1 4 0 272

500 7
6 97– .

([ ] . )

)
.=

é

ë
ê

ù

û
ú +

O III

(H

l

b

(1)

(r = 0.60, prob = 99.915 %) 

òà

W W O1 4 2 66 7 1932– . .= +lg (2)

(r = 0.64, prob = 99.964 %).

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 2 41

LyC-ÃÀËÀÊÒÈÊÈ Ç ÂÈÒÎÊÎÌ ²ÎÍ²ÇÀÖ²ÉÍÎÃÎ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍß

Ðèñ. 3. Òå æ, ùî ³ íà ðèñ. 1, äëÿ ðîçïîä³ëó ïîêàçíèêà êîëüîðó W1 – W4. Äîäàòêîâî ñóö³ëüíèìè
ë³í³ÿìè ïðèâåäåíî êîðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ (1) ³ (2), îòðèìàí³ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâ äî -
ïîä³áíîñò³

Ðèñ. 4. Òå æ, ùî ³ íà ðèñ. 2, äëÿ ðîçïîä³ëó ïîêàçíèêà êîëüîðó W1 – W4. Äîäàòêîâî ñóö³ëüíèìè
ë³í³ÿìè ïðèâåäåíî êîðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ (3) ³ (4), îòðèìàí³ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäî -
ïîä³áíîñò³



Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ r, à òàêîæ âèñîê³ çíà -
÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ àïðîêñèìàö³é prob ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ö³ êîðå ëÿ -
ö³éí³ çàëåæíîñò³ º ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèìè.

²íøîþ îñîáëèâ³ñòþ ðîçïîä³ë³â LyC-ãàëàêòèê íà ðèñ. 3à ³ 3á º òå,
ùî LyC-ãàëàêòèêè ç çàðåºñòðîâàíèì ³îí³çàö³éíèì âèïðîì³íþâàííÿì
(òåìí³ ñèìâîëè) ó ñåðåäíüîìó ìàþòü ÷åðâîí³øèé êîë³ð, í³æ ãàëàêòèêè 
ç âåðõíüîþ ìåæåþ LyC-ïîòîê³â (ñâ³òë³ ñèìâîëè), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
âèùó òåìïåðàòóðó ïèëó. Îäíàê º ³ ïåâíà â³äì³íí³ñòü ì³æ ðîçïîä³ëàìè
LyC-ãàëàêòèê íà ðèñ. 3à ³ 3á, ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ãàëàêòèêè ³ç
çàðåºñòðîâàíèì ³îí³çàö³éíèì âèïðîì³íþâàííÿì ìàþòü ñèñòåìàòè÷íî
âèù³ çíà÷åííÿ O32 , òîä³ ÿê ðîçïîä³ëè ãàëàêòèê ç çàðåºñòðîâàíèì ³
íåçàðåºñòðîâàíèì LyC-âèïðîì³íþâàííÿì ðîçïîä³ëåí³ á³ëüø îäíîð³ä -
íî â çàëåæíîñò³ â³ä I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ( )Hb .

Çàëåæíîñò³ W1 – W4 â³ä f esc(Lya ) òà f esc(LyC) äëÿ LyC-ãàëàêòèê
íàâåäåíî íà ðèñ. 4à ³ 4á. Â³äçíà÷èìî çá³ëüøåííÿ êîëüîðó W1 – W4 ç³
çá³ëüøåííÿì âåëè÷èí  f esc(Lya ) òà f esc(LyC) . Ö³ çàëåæíîñò³ ñâ³ä÷àòü
ïðî òå, ùî â ãàëàêòèêàõ ç á³ëüøèìè çíà÷åííÿìè f esc(Lya ) òà f esc(LyC)
òåì ïåðàòóðà òåïëîãî ïèëó âèùà, ùî ó ïîºäíàíí³ ç çàëåæíîñòÿìè íà
ðèñ. 3 äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âèò³ê ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþ -
âàííÿ âèùèé ó ãàëàêòèêàõ ç ìîëîäøèìè ñïàëàõàìè çîðåóòâîðåííÿ.
Ð³â íÿí íÿ çàëåæíîñòåé, ïðèâåäåíèõ íà ðèñ. 4 (ñóö³ëüí³ ë³í³¿), îòðèìàíî
ìåòîäîì ìàê ñè ìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ ó âèãëÿä³

W W f esc1 4 8 56 6 66– . ( ) .= +Lya (3)

(r = 0.46, prob = 98.350 %)
òà

W W f esc1 4 1312 7 53– . ( ) .= +LyC (4)

(r = 0.40, prob = 96.365 %). 

Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ r äëÿ çàëåæíîñòåé (3) ³ (4) íèæ÷³, í³æ äëÿ
çàëåæíîñòåé (1) ³ (2) íà ðèñ. 3, àëå äîñòàòíüî âèñîê³ çíà÷åííÿ äîñòî -
â³ðíîñò³ prob âêàçóþòü íà ¿õíþ ðåàëüí³ñòü. Òàêîæ äîñòîâ³ðí³ñòü âñ³õ
îòðèìàíèõ êîðåëÿö³éíèõ çàëåæíîñòåé áóëî ïåðåâ³ðåíî òà ï³äòâåðäæå -
íî çã³äíî ç t-êðèòåð³ºì Ñòüþäåíòà.

Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ íà ðèñ. 3 òà ðèñ. 4 âêàçóþòü íà ìîæëèâ³ñòü
âè êîðèñòàííÿ ïîêàçíèêà êîëüîðó W1 – W4 äëÿ â³äáîðó ãàëàêòèê, ïðè -
íàé ìí³ íà z = 0.3...0.4, ÿê³ ïîòåíö³éíî ìîæóòü ìàòè â³äíîñíî âèñîê³
çíà÷åííÿ ÷àñòîê âèïðîì³íþâàííÿ f esc(Lya ) òà f esc(LyC), ùî âèõîäèòü
çà ìåæ³ ãàëàêòèê, ÿêùî ¿õí³ ³íäåêñè êîëüîðó W1 – W4 ïåðåâèùóþòü
çíà÷åííÿ 8.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ äîñë³äæóâàëèñü îêðåì³ ôîòîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ó ñå -
ðåäíüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü êîñì³÷ -
íîãî òåëåñêîïà WISE âèá³ðêè ãàëàêòèê ç âèòîêîì ³îí³çàö³éíîãî âèïðî -
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ì³íþâàííÿ íà ÷åðâîíèõ çì³ùåííÿõ z = 0.3...0.4 (LyC-ãàëàêòèê), êîòð³
ñïîñòåð³ãàëèñü íà Hub ble Space Tele scope. Âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ îòðè -
ìàíèõ õàðàêòåðèñòèê êîëüîðó LyC-ãàëàêòèê òà âåëèêî¿ âèá³ðêè êîì -
ïàêò íèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê ³ç çîðåóòâîðåííÿì ³ç 16-ãî âèïóñêó îãëÿ -
äó SDSS. Îäíàê â³äì³òèìî, ùî äëÿ SDSS-ãàëàêòèê â³äñóòí³ ñïîñòå ðå -
æåííÿ ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó. Â ñåðåäíüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó
ä³à ïàçîí³ áóëî âèêîíàíî ïîøóê ³íäèêàòîð³â ÷àñòêè âèòîêó ³îí³çàö³é -
íî ãî âèïðîì³íþâàííÿ. Îòðèìàíî òàê³ ðåçóëüòàòè.

1. Ó LyC-ãàëàêòèêàõ ïîêàçíèêè êîëüîðó W1 – W2 òà W1 – W4 â
ñåðåäíüîìó ²×-ä³àïàçîí³ ïîêàçóþòü çá³ëüøåííÿ ç ðîñòîì õàðàêòåðèñ -
òèê âèïðîì³íþâàííÿ â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ( )Hb  òà 
O32  = I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ([ . )OII]l 372 7  çàâäÿêè á³ëüøîìó íàãð³âó ïèëó
âèïðîì³íþâàííÿì ìîëîäîãî ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ, ïðè ÿêîìó ñïî -
ñòå ð³ãàþòüñÿ âèù³ çíà÷åííÿ â³äíîøåíü I ([ ] . )OIII l 500 7 /I ( )Hb  òà O32  ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïàëàõîì çîðåóòâîðåííÿ ç á³ëüøèì â³êîì.

2. ×àñòêè f esc(Lya ) òà f esc(LyC) âèïðîì³íþâàííÿ â ë³í³¿ Lya  òà
LyC-êîíòèíóóì³, ùî âèõîäèòü çà ìåæ³ ãàëàêòèêè, íå çàëåæàòü â³ä ïî -
êàçíèêà êîëüîðó W1 – W2, âèñîê³ çíà÷åííÿ ÿêîãî (ïîíàä 2) º ³íäè êà -
òîðîì íàÿâíîñò³ ãàðÿ÷îãî ïèëó â ãàëàêòèö³. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî òå,
ùî íàãð³âàííÿ ïèëó äî òåìïåðàòóðè ó äåê³ëüêà ñîòåíü ãðàäóñ³â, éìî -
â³ðíî, çä³éñíþºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿì ìîëîäèõ ìàñèâíèõ ç³ð, àëå çà -
ëå æèòü òàêîæ ³ â³ä ³íøèõ ôàêòîð³â, çîêðåìà ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó
ïèëîâèõ õìàð ó ãàëàêòèö³ òà ¿õíüî¿ â³äñòàí³ â³ä ñêóï÷åíü ìîëîäèõ ç³ð
òîùî. Â³äñóòí³ñòü çàëåæíîñòåé f esc(Lya ) òà f esc(LyC) â³ä ïîêàçíèêà
êîëüîðó W1 – W2 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî öåé ïîêàçíèê íå ìîæå ñëóãóâàòè
³íäèêàòîðîì ÷àñòêè ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèõîäèòü çà
ìåæ³ ãàëàêòèêè.

3. ×àñ òêè Lya - òà LyC-âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ùî âè õî äÿòü çà ìåæ³ LyC-
ãà ëàê òè êè, çá³ëüøó þòü ñÿ ç³ çá³ëüøåí íÿì ïî êàç íè êà êîëü î ðó W1 – W4,
ÿêèé º õà ðàê òå ðèñ òè êîþ íà ÿâ íîñò³ òåï ëî ãî ïè ëó ç òåì ïå ðà òó ðîþ íå
âè ùå 100 K. Öå âêà çóº íà òå, ùî íå îáõ³äíîþ óìî âîþ íà ãð³âó ïè ëó òà
âè òî êó ³îí³çàö³éíî ãî òà Lya -âèï ðîì³íþ âàí íÿ º íà ÿâí³ñòü âå ëè êî¿ ê³ëü -
êîñò³ ìî ëî äèõ ìà ñèâ íèõ ç³ð ó ãà ëàê òèö³. Âñòà íîâ ëå íî, ùî ãà ëàê òè êè ç
W1 – W4 > 8 ìî æóòü âòðà ÷à òè ïî íàä 10 â³äñîòê³â LyC-âè ï ðî ì³íþ âàí -
íÿ. Òà êèì ÷è íîì, ïî êàç íèê êîëü î ðó W1 – W4 âèï ðî ì³íþ âàí íÿ ãà ëàê -
òèê â ñå ðåä íüî ìó ³íôðà ÷åð âî íî ìó ä³àïà çîí³ ìîæ íà âè êî ðèñ òî âó âà òè
äëÿ ïîøóêó êàíäèäàò³â ó LyC-ãàëàêòèêè ç ìåòîþ ¿õí³õ ïîäàëüøèõ ñïî -
ñòåðåæåíü.
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LyC LEAKING GALAXIES: PROPERTIES IN THE MID-INFRARED RANGE 
BASED ON THE WISE SPACE TELESCOPE DATA

We study the pho to met ric prop er ties in the mid-in fra red range of the sam ple of com pact
star-form ing gal ax ies leak ing ra di a tion in the Lyman con tin uum (LyC) and Lya line aim -
ing to find char ac ter is tics which can be used as quantitave in di ca tors of the es cape frac tions 
f esc (Lya) and f esc (LyC). Pos si ble re la tions are ana lysed be tween col our indeces of gal ax -
ies in the mid-in fra red range based on WISE data, on the one hand, and es cape frac tions of
LyC and Lya emis sion, on the other hand. We find de pend en cies of es cape frac tions 
f esc ( )Lya  and f esc (LyC) on the col our in dex W1 – W4, where W1 and W4 are ap par ent
WISE mag ni tudes at wave lengths 3.4 and 22 mm, re spec tively. This makes W1 – W4 use ful 
quan ti ta tive char ac ter is tic for es ti mat ing of the es cape frac tions f esc (Lya) and f esc (LyC)
along with some char ac ter is tics of LyC leak ers re vealed ear lier in the op ti cal and UV
ranges. Thus, emis sion of gal ax ies in the mid-in fra red range can be used to search for can -
di dates to LyC leak ing gal ax ies for their fu ture ob ser va tions.
Key words: compact star-forming galaxies, LyC leaking galaxies, interstellar dust, infrared 
radiation.
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