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Известно, что газообразное вещество межзвёздной среды галактик находится в нескольких фазах: холодная молекулярная среда, холодная нейтральная атомарная среда, тёплая нейтральная атомарная среда, горячая ионизованная среда. Помимо данных фаз, ещё в прошлом веке благодаря работам [12], [15], [7] и [14] было подтверждено существование в дисковых галактиках диффузного слоя теплой ионизованной газовой среды (WIM - warm ionized medium, или DIG - diffuse ionized gas). 

Однако источники ионизации газа на больших высотах (eDIG — extra-planar diffuse ionized gas) до сих пор исследованы плохо как для нашей, так и для других галактик. С одной стороны, согласно [11] и [9], ионизирующего излучения от OB звезд в галактической плоскости хватает для объяснения ионизации eDIG в галактиках с заметным звездообразованием. С другой стороны, согласно [9] и [10], отношения интенсивностей запрещенных линий на больших высотах в отдельных галактиках требуют привлечения горячих маломассивных проэволюционировавших звезд (HOLMES - hot, low-mass evolved stars) в качестве основных источников ионизации газа. Ионизация ударными волнами также рассматривалась в [6] как возможный сценарий для объяснения излучения eDIG. Цель нашего исследования: продвинуться в понимании происхождения и физики DIG на различных галактических высотах, в частности - выявить источники и изучить особенности процесса его ионизации для галактик с различными звездными массами, светимостями в Hα и активностями звездообразования. 

Ключевая особенность данной работы заключается в том, что благодаря возможностям DR16 (Data Release 16, [1]) спектрального обзора MaNGA (Mapping Nearby Galaxies at Apache Point Observatory, [5]) проекта SDSS-IV (Sloan Digital Sky Survey, [17] и [4]) мы используем крупную выборку из 230 галактик, наблюдаемых с ребра, что позволяет с помощью процедуры сложения спектров извлечь из данных интенсивности различных эмиссионных линий даже на больших высотах. Мы сравниваем полученные интенсивности в линиях эмиссионного спектра газа с результатами моделирования, взятыми из базы данных 3MdB (the Mexican Million Models dataBase, [13] и [2]) для случаев фотоионизации OB-звездами и HOLMES, а также для случая ионизации ударными волнами, с помощью трёх классических BPT-диаграмм (исследованных в работах [3], [16] и [8]), строящихся на основании относительных интенсивностей эмиссионных линий и позволяющих эффективно дифференцировать различные по своим физическим условиям области галактик.

Мы выявляем, что качественная модель ионизации OB-звездами и HOLMES адекватно описывает наблюдаемое поведение DIG и eDIG. Тем не менее, ударные волны могут потребоваться для лучшего объяснения поведения eDIG в галактиках со средними звездными массами, или с низкими светимостями в Hα, или с низкими активностями звездообразования. Также мы выявляем следующие характерные тренды:

· С увеличением высоты над плоскостью диска наблюдается уменьшение потока излучения от OB-звезд и увеличение относительного вклада в ионизацию DIG потока от HOLMES, а также уменьшение ионизационного параметра. 

· С увеличением звездной массы галактики видно уменьшение скорости спада ионизационного параметра с высотой. На фиксированных больших галактических высотах с увеличением звездной массы наблюдается рост ионизационного параметра. На фиксированных малых галактических высотах с увеличением звездной массы виден спад потока от OB-звезд и рост относительного вклада потока от HOLMES, с ростом высоты данный тренд размывается. 

· На фиксированных малых галактических высотах с увеличением светимости в Hα галактики наблюдается рост потока от OB-звезд и спад относительного вклада потока от HOLMES, с ростом высоты данный тренд размывается.

· Наилучшее по сравнению с предыдущими случаями разделение отмечается для галактик с различными активностями звездообразования. С увеличением активности звездообразования виден рост потока от OB-звезд и спад относительного вклада потока от HOLMES, а также увеличение скорости спада ионизационного параметра с высотой. Более того, для галактик с активным звездообразованием поток от OB-звезд всегда больше потока от HOLMES, а в галактиках с пассивным звездообразованием – наоборот, т.е. всегда меньше и почти не меняется с высотой, как и ионизационный параметр. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда №22-12-00080. 
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