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Напоминание о свойствах DIG для MW

3

•Электронная плотность 0.01-0.1 см-3 

•Температура 6000 К - 10 000 К 
( выше, чем в областях H II ) 

•Средняя шкала высот плотности 
электронов — порядка 1 кпк 

•Локальная шкала высот свободных 
электронов — порядка 1.5 кпк 

•Шкала эмиссии Ha — от 250 пк до 
более чем 1 кпк 



Проблемы DIG - 1
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•Механизмы для вброса и поддержания 
присутствия газа на больших высотах 
— ? (см. также следующий слайд) 

•Механизмы, способные обеспечить 
наблюдаемую степень ионизации — ? 

•Корректное моделирование, а именно:  

•— необходимость учитывать фидбек 
от сверхновых (Vandenbroucke & 
Wood 2019) — ? 

•— некорректность допущения 
ионизационного равновесия и 
расчета фотоионизационных 
эффектов на стадии пост-обработки 
моделей (Kago-Fong et al. 2020) 
— ? 



Проблемы DIG - 2
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•Необходимость учитывать HOLMES (hot 
low mass evolved stars), помимо OB-
звезд — ? 

•HOLMES обладают меньшими 
ионизирующими светимостями, 
чем OB-звезды, но их число 
намного больше, тем более на 
больших высотах над плоскостью 
(т.к. OB-звезды сосредоточены в 
диске, а HOLMES распределены 
более равномерно по толстому 
диску и звездному гало)



Что из себя представляет данная работа?
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•Продолжение и расширение работы 
Vandenbroucke & Wood (2019) с учетом 
фидбека от суперновых + другие 
улучшения моделирования 

•Фокус на исследовании двух механизмов 
для генерации слоя DIG (OB-звезды + 
HOLMES) + учет влияния фидбека от 
сверхновых на распространение фотонов + 
расчет моделей с учетом временных 
факторов и отсутствия ионизационного 
равновесия 

•Может ли это обеспечить существование 
и сохранение DIG на больших высотах с 
наблюдаемой степенью ионизации — ?
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•Обычно симуляции турбулентной (из-за сверхновых) 
ISM показывают, что газ может быть закинут на большие 
галактические высоты, но степень его ионизации 
оказывается ниже, чем предполагается из наблюдений 

•В таких моделях ионизирующее излучение 
подключается на этапе пост-обработки, при этом 
предполагается ионизационное равновесие 

•Авторы симулируют MW-like ISM и включают в 
симуляцию фидбек от сверхновых и фотоионизацию от 
OB-звезд и HOLMES с учетом временных факторов при 
отсутствии ионизационного равновесия 

•Большое время рекомбинации (~ и > миллионов лет) 
среды с плотностью 0.1 см-3 и ниже позволяет DIG на 
больших высотах сохраняться еще долго после смерти 
массивных звезд 

•В результате симуляций авторов вертикальное 
распределение нейтрального и ионизованного газа 
получается близким к наблюдаемому в MW

Сохранение (со временем) неравновесного DIG на больших галактических 
высотах в симуляциях звездообразующих галактик (по типу MW)



Методы - 1
•Продолжили развивать подход Vandenbroucke & Wood (2019) 
для DIG в звездообразующих областях спиральных 
галактик 

•Модифицировали симуляции для фотоионизационного 
нагрева и скорости охлаждения по данным De Rijcke et al. 
(2013) 

•Учли фидбек от сверхновых в форме вброса тепловой и 
кинетической энергии 

•Помимо фотоионизации учли тепловую столкновительную 
ионизацию газа для точного расчета ионизационного баланса 
при высоких температурах (из-за фидбека от сверхновых) 

•Реализовали более сложный и самосогласованный алгоритм для звездообразования, учитывающий изменение SFR в 
зависимости от плотности в плоскости диска, а также позволяющий генерировать положения источников в 
наиболее плотных областях средней плоскости 

•Реализовали взрывы сверхновых типа Ia в фоновом режиме (так как это не следовало автоматически из заданной 
симуляции)
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Методы - 2

Эмиссионные линии элементов, кроме водорода: , — не 
рассматривались (но обещают в будущем учесть и другие элементы)
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Методы - 3
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Схема моделирования



Результаты - 1

•В табл. 1 — входные (начальные) параметры и 
итоговые параметры фитса для экспоненциальной 
вертикальной шкалы (в красной рамке)
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меняется со временем
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Fiducial model / Опорная модель
Структура единичного 
моментального снимка, вплоть 
до высот ±2 кпк на 350 Myr
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Fiducial model / Опорная модель
Первые 150 Myr эволюции (?) of edge  
on projected column density (?)
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Fiducial model / Опорная модель
Эволюция SFR на протяжении 500 Myr:  
подъем и изменчивость



•Нейтральный водород 
соответствует 
ожиданиям, а DIG имеет 
ту же шкалу высот, но 
меньшие плотности
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Fiducial model / Опорная модель
Медианная для 150-500 Myr 
структура плотности 
нейтрального и 
ионизованного водорода ±1σ 
в зависимости от 
галактической высоты z и 
сравнение с ожидаемыми



•Mid-plane volume filling factor of the DIG is∼ 
30%, increasing to∼ 80% at the top of our 
simulation box. 

•The mid-plane volume filling factor of WIM/DIG in 
our fiducial model is close to the observational 
estimate from Tielens (2005) and the SILCC 
simulations from Rathjen et al. (2021). Similar to 
the SILCC simulations our model underestimates 
the mid-plane mass fraction of the DIG compared 
to observational estimates
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Fiducial model / Опорная модель
Объемный фактор заполнения горячей 
ионизованной среды (T > 15000 K), теплой 
ионизованной среды (T < 15000 K), и 
полной нейтральной среды (теплой + 
холодной)
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Недопустимость  
ионизационного равновесия 
Изменение шкалы высот DIG 
со временем  для различных 
режимов симуляций
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Недопустимость 
ионизационного равновесия 
Сравнение эволюции с учетом 
неравновесности и без учета
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Влияние HOLMES
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Влияние HOLMES



Влияние SFR

21



Влияние SFR
Низкий SFR
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Влияние SFR
Низкий SFR
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Влияние SFR
Высокий SFR
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Влияние SFR
Высокий SFR
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Выводы - 1
•Исследовали влияние различных параметров: ионизационного равновесия, SFR, 

HOLMES, степени утечки ионизирующий фотонов из молекулярных облаков, — на 
состояние газа на различных высотах в сравнении с MW 

•Подтвердили отсутствие DIG на больших высотах в предположении ионизационного 
равновесия, как и в симуляциях Kado-Fong et al. (2020):
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Выводы - 2

•Совершенствование кода симуляции DIG 
благодаря включению рассмотрения 
ионизационного состояния DIG 
соответственно развитию модели во времени, 
а не на этапе пост-обработки — является 
ключевым для изучения ионизованного газа 
при плотностях, соответствующих DIG, иначе 
слой DIG почти не будет формироваться 
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Выводы - 3
•SFR 0.0032 Ms/yr/kpc2 достаточно для 

воспроизведения распределения нейтрального 
газа Дики-Локмана 

•Ионизирующее излучение от HOLMES порядка 
5х1048 фотонов/s/kpc2  достаточно для 
воспроизведения нейтрального и ионизованного 
газа наблюдаемых плотностей на больших высотах, 
что составляет 2% от полного ионизирующего 
излучения (в соответствующих фотоионизационных 
моделях 3MdB заложено значение, в принципе, 
близкое по порядку: 8.4x104 фотонов/s/kpc2 = 
8.0x1047 фотонов/s/kpc2) 

•В результате симуляций вертикальное 
распределение нейтрального и ионизованного 
газа получается близким к наблюдаемому в MW
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•Объемный фактор заполнения DIG 
увеличивается с галактической высотой, что 
может привести в согласие расхождения между 
измерениями шкалы высот по Ha и по пульсарам
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Haffner 2010

Haffner 2009
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Сравнение с предыдущей статьей по теме
Учет/неучет двойственности звезд => необходимость HOLMES
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