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Запропоновано метод пошуку оптимальних фотойонiзацiйних моделей свiтiння Hii зон у
блакитних компактних карликових галактиках. Метод складається iз двох стадiй розрахун-
ку. Метою першої є пошук йонiзацiйної структури туманности при фiксованому вмiстi важ-
ких елементiв. Вiльними параметрами при цьому є йонiзуючий неперервний лайманiвський
спектр, параметри радiяльного розподiлу густини водню в Hii зонi, фактор наповнення газом
об’єму туманности та вмiст гелiю щодо водню. На другiй стадiї моделювання при знайденiй
йонiзацiйнiй структурi Hii зони оптимiзується вмiст хемiчних елементiв. Метод апробовано
на розрахунку фiзичних характеристик та хемiчного вмiсту найяскравiшої Hii зони у блакит-
нiй компактнiй карликовiй галактицi SBS 0940+544. Для врахування ефектiв фонової зоряної
абсорбцiї на основi одержаних значень вiльних параметрiв першої стадiї моделювання вмiст ге-
лiю оптимiзований так, щоб модельнi вiдноснi iнтенсивностi лiнiй Hei λ4026Å, λ4471Å, λ5876Å,
λ6678Å, λ7065Å були бiльшими вiд вiдповiдних спостережуваних значень або дорiвнювали їм.
Вiдтак модельнi значення вiдносних iнтенсивностей згаданих лiнiй Hei приймали рiвними спо-
стережуваним й обидвi стадiї методу перераховували ще раз. Проведено порiвняльний аналiз
результатiв без i з урахуванням фонової зоряної абсорбцiї. Проаналiзовано вiдмiнностi методу
вiд iнших — як модельних, так i емпiричних методiв визначення фiзичних характеристик та
хемiчного вмiсту Hii зон.
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I. ВСТУП

Блакитнi компактнi карликовi галактики (БККГ)
характеризуються двома особливостями: активними
процесами зореутворення та найнижчим з усiх типiв
небулярних об’єктiв умiстом важких елементiв. За-
вдяки першiй iз них вони є прекрасною лабораторiєю
для вивчення процесiв хемiчної зоряної еволюцiї речо-
вини, а завдяки другiй БККГ є основними об’єктами
для визначення умiсту первинного (догалактичного)
гелiю Yp та темпу його збагачення впродовж зоряної
хемiчної еволюцiї речовини dY/dZ.

Спалахи зореутворення в БККГ вiдбуваються у
компактних згустках радiусом близько 100 пк, нав-
коло яких, унаслiдок йонiзацiї навколишнього газу,
виникають ґiґантськi зони йонiзованого водню, — так
званi Hii зони. Вивчення хемiчного вмiсту цих зон дає
змогу отримати залежнiсть умiсту гелiю Y вiд умiсту
важких елементiв Z [1–7]. Лiнiйна екстраполяцiя та-
кої залежности на Z = 0 визначає вмiст первинного
гелiю Yp, а її нахил dY/dZ — темп збагачення гелiю
важкими елементами.

Зi сказаного видно, що ключову роль у задачi ви-
значення Yp та dY/dZ вiдiграє точнiсть визначення
хемiчного вмiсту в Hii зонах. Для задачi ж дослiджен-
ня спалахiв зореутворення особливо важливим стає
розподiл енерґiї у спектрi випромiнювання йонiзую-

чих ядер (скупчень молодих зiр) Hii зон у БККГ —
так званий Lyc-спектр (вiд англ. Lyman continuum).

Вiд Hii зон навiть на найбiльших телескопах свiту
(таких, як 4-м телескоп KNPO [1,2], 8.2-м VLT та 10-
м Keck-телескопи [8, 9]) спостерiгають лiнiї одного й
того ж елемента в однiй-двох, найбiльше у трьох ста-
дiях йонiзацiї. Однак для того, щоб отримати повний
вмiст хемiчного елемента, необхiдно знати його вмiст
у всiх стадiях йонiзацiї. Для визначення повного хе-
мiчного вмiсту елемента на основi його вмiсту в однiй
або декiлькох стадiях йонiзацiї зазвичай використо-
вують так званi йонiзацiйно-корекцiйнi множники (в
англ. абревiятурi — ICFs).

Iзотов i Туан [1,2] та бiльшiсть iнших дослiдникiв у
своїх працях використовують ICFs, отриманi на осно-
вi розрахунку сiток фотойонiзацiйних моделей свiтiн-
ня (ФМС) Hii зон (наприклад, [10]). Ми також у своїх
працях [5, 11], щоб вивести новi ICFs для Hii зон, ви-
користовували розрахунок сiток ФМС. Однак, як за-
значено у працях [5, 6], практичний розрахунок сiток
ФМС вимагає значних спрощень: 1) вмiст гелiю зазви-
чай приймається сталим; 2) нехтується декрементом
мiж умiстами важких елементiв (умiст усiх важких
елементiв змiнюється на однакову величину); 3) для
розрахунку Lyc-спектрiв йонiзуючого зоряного скуп-
чення використовують або просте пiдсумовування за
спектрами одного й того ж спектрального типу ([10]),
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або ж з цiєю метою застосовують початкову функцiю
мас йонiзуючого зоряного скупчення (в англ. абревiя-
турi — IMF), параметри якої, точно кажучи, не є
вiдомими i беруться наближено [12, 13]. Однак най-
бiльшим недолiком розрахунку сiток ФМС небуляр-
них об’єктiв є вiдсутнiсть алґоритму узгодження мо-
дельних результатiв iз вiдповiдними спостережувани-
ми даними. В основному, це зумовлено тим, що метод
розрахунку сiток ФМС по сутi, застосовується до цi-
лого конкретного типу небулярних об’єктiв (Hii зони,
планетарнi туманностi тощо). Через вiдсутнiсть тако-
го алґоритму виникає питання адекватности моделей
сiтки ФМС реальним об’єктам.

Окрiм того, ICFs рiзнi автори виводять по-рiзному.
Наприклад, у працях [1,2] для виведення виразiв для
ICFs використано йоннi вмiсти, отриманi безпосеред-
ньо пiд час розрахунку сiтки ФМС, а у працях [4,5,11]
— вмiсти, отриманi дiягностикою модельних спектрiв
ФМС-сiтки. Одержанi йоннi вмiсти iнколи досить си-
льно вiдрiзняються [5, 11].

Усi цi мiркування привели нас до висновку, що роз-
рахунок сiтки ФМС i виведенi на основi її результатiв
вирази для ICFs можуть давати хемiчнi вмiсти, далекi
вiд реальних, а тому результати, отриманi за допомо-
гою ICFs, потребують серйозної перевiрки.

Для такої перевiрки у працях [5, 6] ми запропону-
вали використати розрахунок оптимiзованих фотойо-
нiзацiйних моделей свiтiння (ОФМС). Метод ОФМС
базується на пошуку оптимальної ФМС конкретно-
го небулярного об’єкта (у нашому випадку Hii) зони,
яка б найкраще вiдтворювала його спостережуванi
характеристики. Критерiєм вiдповiдности модельних
результатiв спостережуваним даним було вибрано χ2-
функцiю. У працях [5, 6] у ролi таких характеристик
вибрано вiдноснi iнтенсивностi в емiсiйних лiнiях, ви-
правленi за мiжзоряне поглинання та свiтнiсть у лiнiї
Hβ . Усi моделi розраховано в наближеннi сферичної
симетрiї. У ролi вiльних параметрiв вибрано макси-
мальну кiлькiсть йонiзуючих квантiв, концентрацiю
водню, фактор наповнення об’єму туманности небу-
лярним газом та вмiст бiльшости з тих елементiв, лiнiї
йонiв яких наявнi у спектрах. Для розрахунку Lyc-
спектрiв ми використали наш метод NLEHII [5, 15],
який повнiстю незалежний вiд параметрiв IMF i базу-
ється на рiвняннях балансу квантiв та енерґетичного
балансу.

Однак метод NLEHII залежить вiд вiдносного вмiс-
ту He/H та H+/H0, суми iнтенсивностей забороне-
них лiнiй тощо. Значення цих параметрiв у роботах
[5, 6, 15] визначено наближеними оцiнками та на ос-
новi розрахунку сiток ФМС. Однак усi цi парамет-
ри можна отримати пiд час фотойонiзацiйного мо-
делювання. Це привело нас до створення iтерацiйно-
оптимiзацiйного методу визначення фiзичних харак-
теристик та хемiчного вмiсту в Hii зонах БККГ [14].
У цьому методi розрахунки Lyc-спектрiв та ОФМС
iтеративно почергово повторюються аж до збiжности
Lyc-спектрiв. У тiй же працi ми застосували цей ме-
тод до визначення Lyc-спектрiв та ОФМС найяскра-
вiшої Hii зони у БККГ SBS0940+544, запропонували

стратегiю визначення похибок оптимальних значень
вiльних параметрiв ОФМС та перевiрили єдинiсть
розв’язку таких ОФМС. У результатi виявлено виро-
дження оптимальних значень тих вiльних параметрiв,
вiд яких залежить йонiзацiйна структура туманнос-
ти (причому оптимальна йонiзацiйна структура Hii
зони залишалась незмiнною) i вiдсутнiсть вироджен-
ня в оптимальних значеннях умiстiв бiльшости хемiч-
них елементiв. Нашу увагу привернув систематично
бiльший умiст бiльшости важких елементiв, отрима-
них за допомогою ОФМС, порiвняно з вiдповiдними
вмiстами, одержаними в роботi [9], автори якої вико-
ристовували ICFs. Причинами такої розбiжности, зо-
крема у вiдносному вмiстi кисню O/H, яка досягла
10% для цiєї Hii зони, можуть бути рiзнi електрон-
нi температури Te(O+)та Te(O2+). У працi [9] авто-
ри використовують для визначення Te(O2+) широко
вiдоме дiяґностичне спiввiдношення мiж iнтенсивнос-
тями лiнiй I(λ4959[Oiii]+λ4959[Oiii])/I(λ4363[Oiii]), а
для визначення Te(O+) використано спiввiдношення,
яке отримали автори за результатами сiтки ФМС Ста-
сiнської [10]. Якщо з методом визначенням Te(O2+)
ще можна погодитися, то визначення Te(O+), у свiтлi
всього сказаного про сiтки ФМС, потребує перевiрки.

У цiй статтi ми пропонуємо метод розрахунку
ОФМС Hii зон у БККГ, який дає змогу визнача-
ти Lyc-спектри, фiзичнi характеристики та хемiчний
вмiст на рiвнi ОФМС, без залучення iтерацiйности.
Це дозволяє суттєво зменшити час розрахунку. Також
для коректного визначення оптимальної йонiзацiйної
структури Hii зони метод має двi стадiї розрахунку:
на першiй на основi дiяґностичних спiввiдношень (якi
не залежать або слабо залежать вiд хемiчного вмiс-
ту) мiж iнтенсивностями лiнiй виводиться оптималь-
на йонiзацiйна структура Hii зони, а на другiй стадiї
за вiдносними iнтенсивностями лiнiй (вiднесеними до
I(Hβ)) уточнюються значення хемiчного вмiсту еле-
ментiв.

У роздiлi ii докладно описано алґоритм методу, у
роздiлi iii подано розрахунок ОФМС найяскравiшої
Hii зони у БККГ SBS0940+544, у роздiлi iv проана-
лiзовано та порiвняно їх результати iз результатами
iнших авторiв.

II. ОПИС МЕТОДУ ПОШУКУ
ОПТИМАЛЬНОЇ ФОТОЙОНIЗАЦIЙНОЇ
МОДЕЛI СВIТIННЯ HII ЗОН У БККГ

Метою пошуку оптимальної фотойонiзацiйної моде-
лi свiтiння (ОФМС) є знаходження таких значень вi-
льних параметрiв, при яких модель давала б у резуль-
татi найближчi до спостережуваних значення таких
параметрiв, як вiдноснi iнтенсивностi лiнiй, потiк у лi-
нiї Hβ , розмiр Hii зони тощо. Вiльними вибрано вхiднi
параметри моделi, а параметрами, за якими проводи-
ться оптимiзацiя для ОФМС, є iнтеґральнi спектри
моделей i спостережуваний потiк у лiнiї Hβ . Критерi-
єм узгодження спостережуваних i модельних значень
параметрiв, за якими проводиться оптимiзацiя, є так
звана χ2-функцiя, яка для ОФМС записується для i-
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го параметра категорiї параметрiв C так [19]:

χ2
C =

1
NC

NC∑
i=1

(
CO

i − CM
i

σ(CO
i )

)2

, (2.1)

де CO
i i CM

i — спостережуванi й модельнi значення
вiдповiдно i-го параметра категорiї C, NC — кiль-
кiсть вiльних параметрiв категорiї C. Питання подiлу
параметрiв, за якими розраховується χ2-функцiя на
категорiї, обговоримо нижче. Тут σ(CO

i ) — похибка
спостережень для значення CO

i . Остаточне значення
χ2-функцiї отримуємо пiдсумовуванням її значень за
всiма категорiями.

Суть алґоритму оптимiзацiї (або χ2-мiнiмiзацiї) по-
лягає у змiнi вiльних параметрiв моделi так, щоб χ2-
функцiя досягла найменшого значення.

Однак, як показують результати, отриманi у пра-
цi [14], оптимальна модель, одержана шляхом узго-
дження зi спостереженнями лише iнтенсивностей лi-
нiй i свiтности (або потоку) в лiнiї Hβ , iнколи не да-
ють спостережуваних розмiрiв Hii зони. Це приводить
до виродження йонiзацiйної структури Hii зони. То-
му у працi [14] ми включили до вiльних параметрiв
показник степеня прийнятого степеневого радiяльно-
го розподiлу концентрацiї густини водню, а до пара-
метрiв, за якими проводилась оптимiзацiя, включи-
ли зовнiшнiй радiус Hii зони Rout. Однак, як показує
порiвняльний аналiз хемiчного вмiсту, отриманого в
результатi розрахунку таких ОФМС iз вiдповiдним
вмiстом, отриманим за допомогою ICFs [9], рiзницi
в електронних температурах деяких йонiв, одержа-
них з ОФМС i за допомогою дiяґностичних методiв,
можуть досягати значень, достатнiх для спричинен-
ня суттєвої рiзницi в йонних вмiстах [14]. Так, на-
приклад, Iзотов та iн. [9] для визначення електрон-
ної температури Te(O2+) використовували вiдоме дi-
яґноситче спiввiдношення мiж iнтенсивностями лiнiй
I(λ4959[Oiii]+λ4959[Oiii])/I(λ4363[Oiii]). Таке спiввiд-
ношення iнтенсивностей є незалежним вiд хемiчного
вмiсту, i його не використовували пiд час моделюван-
ня ОФМС у працi [14]. Є багато iнших дiяґностичних
спiввiдношень, незалежних вiд хемiчного умiсту, якi
визначають електроннi температури й концентрацiї
для рiзних йонiв. Останнi сильно впливають на йон-
ний i, вiдповiдно, хемiчний вмiст елементiв. Тому ми
доходимо висновку, що дiяґностичнi спiввiдношення
мiж iнтенсивностями лiнiй необхiдно використовува-
ти, шукаючи оптимальну ФМС.

Водночас добре було б розраховувати Lyc-спектр
йонiзуючих ядер Hii зон, розраховуючи ОФМС. Це
позбавило б нас необхiдности використовувати для
визначенням Lyc-спектра параметри IMF, якi не є
добре вiдомими i визначення яких є окремою за-
дачею. У наших попереднiх працях [5, 11] для ви-
значення Lyc-спектра ми використовували метод
NLEHII [15], який не залежить вiд параметрiв IMF.
Однак цей метод залежить вiд електронних темпе-
ратур та концентрацiй у зонах He+ та He++, суми
iнтенсивностей заборонених лiнiй, вiдношення вмiс-
тiв H+/H0 тощо. Для визначення цих параметрiв у

працях [5, 11] ми використовували рiзноманiтнi при-
пущення, а також результати розрахунку сiтки ФМС.
Проте всi цi параметри можна отримати в результатi
розрахунку ФМС. Тому у працi [14] ми застовували
iтеративний пiдхiд для розрахунку Lyc-спектра, який
являє собою почерговий iтеративний розрахунок Lyc-
спектра i ОФМС до досягнення задовiльної збiжности
Lyc-спектра.

Але i метод NLEHII мiстить у собi ряд спрощень.
Зокрема, вмiстом важких елементiв у ньому нехту-
ється. Тому найбiльш коректним способом виведен-
ня Lyc-спектра є, на нашу думку, ОФМС. Для цьо-
го слiд уключити параметри, якi представляють Lyc-
спектр в ОФМС, до вiльних параметрiв. Однак до
Lyc-спектра є дуже чутливими вiдношення iнтенсив-
ностей лiнiй будь-якого елемента в сусiднiх стадiях
йонiзацiї. Такi вiдношення слабо залежать вiд хемiч-
ного вмiсту, i їх слiд теж використовувати розрахову-
ючи ОФМС Hii зон.

Для представлення Lyc-спектра зручно використо-
вувати, як i у працях [5, 14,15], степеневий розподiл:

Fν = Fν0

(
Eν

Eν0

)α

, (2.2)

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 чотири енерґе-
тичнi iнтервали, межi яких визначаються потенцiяла-
ми йонiзацiї рiзноманiтних атомiв i йонiв, вмiст яких
ми будемо визначати, розраховуючи ОФМС:

1. Межа Eν0 = 1Ry вiдповiдає потенцiяловi йо-
нiзацiї водню нейтрального 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 потенцiялу йонiзацiї йона за-
лiза Fe+ (1.190 Ry).

2. Межа Eν0 = 1.8 Ry вiдповiдає потенцiяловi йонi-
зацiї нейтрального гелiю He0 i близька до потен-
цiялiв йонiзацiї однойонiзованої сiрки (1.715 Ry)
та однойонiзованого арґону (2.031 Ry).

3. Межа Eν0 = 2.57 Ry знаходиться мiж по-
тенцiялами йонiзацiї двiчi йонiзованої сiрки
S++ (2.56 Ry) та однойонiзовананого кисню
(2.581 Ry).

4. Межа Eν0 = 4 Ry вiдповiдає потенцiяловi йонi-
зацiї однойонiзованого гелiю He+. Вiдносно бли-
зькими до цiєї межi є потенцiял йонiзацiї йона
кисню O++ (4.038 Ry).

5. Межа Eν0 = 30.4 Ry вiдповiдає високоенерґе-
тичнiй межi, до якої ми задаємо змiну форму
Lyc-спектра.

Тут згадано потенцiяли йонiзацiї тiльки тих йо-
нiв/атомiв, вмiст яких є значним i/або лiнiї яких
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спостерiгаються в оптичному дiяпазонi. На другiй
i четвертiй межах наша модель має розрив (ска-
чок). Значення потенцiялiв йонiзацiї взято з [19]. От-
же Lyc-спектр у нашому зображенi задаватиметь-
ся сiмома значеннями потоку: Fν0(1 Ry), F

(1)
ν0 (1.8 Ry),

F
(2)
ν0 (1.8 Ry), Fν0(2.57 Ry), F

(1)
ν0 (4 Ry), F

(2)
ν0 (4 Ry) та

Fν0(30.4 Ry).
Пошук оптимальної ФМС, на нашу думку, слiд роз-

бити на двi стадiї.
Метою першої стадiї ОФМС є розрахунок опти-

мальної йонiзацiйної структури Hii зони. Вiльними
параметрами при цьому будуть:

• внутрiшнiй радiус Hii зони (Rin);

• сiм згаданих вище Lyc-потокiв, якi визначати-
муть 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 Hii зонi (nH(R) =

nH(Rin)
(

R
Rin

)γ

);

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

• вiдносний вмiст гелiю He/H.

Загальна кiлькiсть вiльних параметрiв дорiвнює 13.
Однак не всi вони є незалежними. Зокрема, в робо-
тi [14] 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 Hii зони, а c
— швидкiсть свiтла. Це зменшує кiлькiсть незалеж-
них вiльних параметрiв на одиницю щодо їхньої за-
гальнї кiлькостi. Крiм того, як видно з результатiв
праць [5,11,15], бiльшiсть параметрiв, якi визначають
Lyc-спектр, залежать вiд усiх iнших вiльних парамет-
рiв, що визначають йонiзацiйну структуру туманнос-
ти, а також вiд вiдносного вмiсту He/H (саме останнiй
факт спричинив уключення вмiсту гелiю до вiльних
параметрiв першої стадiї пошуку оптимальної ФМС).
Виняток становить тiльки потiк Fν0(2.57 Ry), визна-
чення якого вимагає знання Ne i Te у зонах O+ та O2+.
Цю межу (Eν0 = 2.57 Ry) у згаданих працях [5,11,15]
не розглядали.

Отже кiлькiсть незалежних вiльних парамтерiв
ОФМС першої стадiї дорiвнює 6. Умiст важких еле-
ментiв приймається рiвним знайденому за допомогою
iнших емпiричних та напiвемпiричних методiв [1,2,9].
Критерiєм неузгоджености результату чергової ФМС
iз спостережуваними даними є χ2-функцiя, яку для
першої стадiї пошуку ОФМС визначимо як:

χ2
Diagn =

1
9

9∑
i=1

(
DiagnRatioO

i −DiagnRatioM
i

σ(DiagnRatioO
i )

)2

,

χ2
RI =

1
6

6∑
i=1

(
[Ii/I(Hβ)]O − [Ii/I(Hβ)]M

σ([Ii/I(Hβ)]O)

)2

,

χ2
L(Hβ) =

(
L(Hβ)O − L(Hβ)M

σ(L(Hβ)O)

)2

,

χ2
Rout =

(
RO

out −RM
out

σ(RO
out)

)
,

χ2
I = χ2

Diagn + χ2
RI + χ2

L(Hβ) + χ2
Rout. (2.3)

Тут χ2
Diagn вiдповiдає за порiвняння модельних i

спостережуваних значень 9-ти дiяґностичних спiв-
iдношень (DiagnRatio) мiж iнтенсивностми лiнiй
λ4959[Oiii|] / λ4363[Oiii], λ5007[Oiii] / λ4363[Oiii],
λ6716[Sii] / λ6731[Sii], λ4026 Hei / λ4686 Heii,
λ4471 Hei / λ4686 Heii, λ 5876 Hei / λ4686 He ii,
λ6678 Hei / λ4686 Heii, λ7065 Hei / λ4686 Heii, i
λ5007[Oiii]/λ3727[Oii]; χ2

RI представляє порiвняння
модельних i спостережуваних значень iнтенсивностей
п’яти Hei-лiнiй (λ4026, λ4474, λ5876, λ6678, λ7065) i
однiєї Heii-лiнiї (λ4686); χ2

L(Hβ) представляє неузго-
дженiсть мiж модельною свiтнiстю в лiнiї Hβ та от-
риманою зi спостережень (L(Hβ) = 4π CF D2 F (Hβ),
де F (Hβ) — спостережуваний потiк у лiнiї (Hβ) на
вiдстанi Землi, D — вiдстань до Hii зони, CF = Ω

4π —
фактор покриття небулярним газом центру Hii) зони;
χ2

Rout вiдповiдає за порiвняння модельних i спостере-
жуваних значень зовнiшнього радiуса Hii зони (RM

out

визначає йонiзацiйний фронт туманности: ФМС зупи-
няється при падiннi електронної температури до зна-
чень Te ≤ 4000◦ K); χ2

I представляє сумарне значення
χ2-функцiї пiд час першої стадiї розрахунку ОФМС,
яке i буде мiнiмiзуватися. Не всi 17 параметрiв, що ви-
користовуватимуться пiд час розрахунку χ2

I , є неза-
лежними. Як показано у працях [5,6,14], за iнтенсив-
нiстю однiєї лiнiї одного й того ж йона при наявностi
йонiзацiйної структури туманности (яку отримуємо,
розраховуючи ФМС) можна одержати iнтенсивностi
лiнiй усiх iнших елементiв. Звичайно, для цiєї мети
слiд вибирати лiнiї, атомнi данi для яких є достатньо
надiйно визначенi. Також параметри, якi визначають-
ся через рiзнi комбiнацiї одних i тих самих iнтенсивн-
стей лiнiй, не збiльшують кiлькости незалежних па-
раметрiв. Таким чином, у нашому випадку кiлькiсть
незалежних параметрiв, якi використовувались для
розрахунку χ2

I , дорiвнює 7. Отже, кiлькiсть ступенiв
вiльности в задачi першої стадiї пошуку оптимальної
ФМС Hii зони у БККГ дорiвнює одиницi. Цей висно-
вок ми використаємо при визначеннi похибок опти-
мальних значень вiльних парамтерiв.

Метою другої стадiї пошуку оптимальної ФМС є
корекцiя хемiчного вмiсту для вiдтворення вiдносних
iнтенсивностей у лiнiях йонiв шуканих елементiв при
заданiй йонiзацiйнiй структурi туманности, яку отри-
мано на першiй стадiї пошуку. Вiльними параметра-
ми при цьому є вмiсти He/H, O/H, N/H, Ne/H, S/H,
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Ar/H та Fe/H, що визначають потоки в лiнiях їх йо-
нiв/атомiв. Для розрахунку значень χ2-функцiї дру-
гої стадiї пошуку ОФМС χ2

II ми використаємо тi ж
параметри, що й в ОФМС χ2

I плюс додатковi пара-
метри, якими є вiдноснi iнтенсивностi I(λ)/I(Hβ) 21
лiнiї 13 йонiв:

χ2
II = χ2

Diagn + χ2
L(Hβ) + χ2

Rout

+
1
21

21∑
i=1

(
[Ii/I(Hβ)]O − [Ii/I(Hβ)]M

σ([Ii/I(Hβ)]O)

)2

. (2.4)

На перший погляд, при розрахунку другої стадiї по-
шуку ОФМС маємо 13 нових додаткових незалежних
параметрiв. Однак оптимальна йонiзацiйна структу-
ра, а отже i спiввiдношення мiж iнтенсивностями лi-
нiй у сусiднiх стадiях йонiзацiї, визначенi на першiй
стадiї пошуку. Тому потоки випромiнювання (виправ-
ленi за мiжзоряне та мiжгалактичне поглинання, —
ММП) у лiнiях рiзних стадiй йонiзацiї одного i то-
го ж елемента є мiж собою зв’язаними. Виправле-
нi за ММП потоки в лiнiях визначаються вiдносни-
ми iнтенсивностями I(λ)/I(Hβ), помноженими на ви-
правлений за ММП потiк у лiнiї Hβ , який, своєю чер-
гою визначає свiтнiсть у лiнiї Hβ . Таким чином, свiт-
нiсть у лiнiї Hβ також пов’язана з вiдносними iнтен-
сивностями. Будь-якi дiяґностичнi спiввiдношення у
другiй стадiї пошуку ОФМС визначаються вiдношен-
нями згаданих потокiв у вiдповiдних лiнiях. Тому, по-
перше, цi спiввiдношення слабко змiнюватимуться пiд
час розрахунку другої стадiї пошуку ОФМС, оскiльки
вони є незалежними вiд невеликих варiяцiй хемiчно-
го вмiсту. Лише дуже значна змiна хемiчного вмiсту
може суттєво змiнити оптичну товщину туманности,
яка, своєю чергою, вплине на її йонiзацiйну структу-
ру. Перевiрку суттєвости чи несуттєвости корекцiї хе-
мiчного вмiсту можна зробити, перерахувавши йонi-
зацiйну структуру туманности (першої стадiї пошуку)
на основi нових вмiстiв хемiчних елементiв: якщо йо-
нiзацiйна структура туманности збережеться, то по-
дiл пошуку ОФМС на двi стадiї був цiлком корект-
ним. По-друге, навiть якщо такi слабкi змiни будуть
наявнi, то вони визначатимуть через вiдношення зга-
даних вiдповiдних потокiв у вiдповiдних лiнiях. Єди-
ним параметром для розрахунку значень χ2-функцiї,
який зберiгає свою незалежнiсть, є зовнiшнiй радiус
Hii зони Rout. Таким чином, кiлькiсть ступенiв вiль-
ности на другiй стадiї пошуку ОФМС другої стадiї
дорiвнюватиме, як i пiд час пошуку ОФМС першої
стадiї, одиницi.

Спектр БККГ має два складники: емiсiйний вiд Hii
зон та абсорбцiйний вiд зiрок. Пiд час спостережень
отримують суперпозицiйний складник. Отже, iнтен-
сивнiсть емiсiйних лiнiй вiд Hii зон БККГ є дещо за-
ниженою порiвняно з випадком, коли б зорянi спектри
були вiдсутнiми. Цей ефект називають фоновою зоря-
ною абсорбцiєю (ФЗА) [1–3,5,7,14]. Найсильнiше цей
ефект може впливати на визначення вмiсту гелiю [18].
Тому, якщо ФЗА не враховувати, то визначений за iн-
тенсивностями спостережуваних рекомбiнацiйних лi-
нiй вмiст гелiю в Hii зонi БККГ буде заниженим. Це

може згодом сильно вплинути на визначення вмiсту
первинного гелiю Yp. У працях [5, 7, 14, 16, 17] запро-
поновано багато способiв корекцiї ефектiв ФЗА. Усi
вони базуються на виведенi еквiвалентної ширини аб-
сорбцiйного складника лiнiй Неi EWa(Hei) за наявно-
сти спостережуваних еквiвалентних ширин вiдповiд-
них емiсiйних лiнiй EWo(Hei). У цiй статтi ми пропо-
нуємо метод, який не потребує наявности EWo(Hei).
Вiн базується на тому, що корекцiя ефекту ФЗА одно-
значно тiльки збiльшує iнтенсивнiсть Hei-лiнiй. Тому
на основi результатiв першої стадiї пошуку ОФМС ми
будемо отримувати вiдноснi iнтенсивностi вiдкорек-
тованих за ФЗА лiнiй Hei шляхом збiльшення вмiсту
гелiю (при фiксованих усiх iнших вiльних парамет-
рах) доти, поки iнтенсивнiсть усiх вибраних для роз-
рахунку ОФМС Hei-лiнiй не буде бiльшою вiд рiзниць
мiж їх спостережуваними вiдносними iнтенсивностя-
ми

(
I(Hei)
I(Hβ)

)
obs

та похибками їх вимiрювання або ж
дорiвнювали їм. Звичайно, такою методикою ми зро-
бимо лише мiнiмальну корекцiю iнтенсивностей лiнiй
Hei за ФЗА. Однак за наявности EWo(Hei) i вiдко-
ректованих пропонованим методом вiдносних iнтен-
сивностей

(
I(Hei)
I(Hβ)

)
corr

ми можемо легко оцiнити для
кожної з лiнiй EWa(Hei) [14,16,17]:

EWa(Hei) = EWo(Hei)

×
(

(I(Hei)/I(Hβ))corr
(I(Hei)/I(Hβ))obs

− 1
)

. (2.5)

У працi [18] автори побудували синтетичнi моделi
спалахiв зореутворень i в результатi привели залеж-
ностi EWa(λ4026ÅHei) та EWa(λ4471ÅHei) вiд вi-
ку спалаху зореутворення. Цi залежностi мають чiт-
кi максимуми, якi становлять EWmax

a (λ4026ÅHei) ≈
1.20Å i EWmax

a (λ4471ÅHei) ≈ 1.25Å вiдповiдно. Та-
ким чином, ми маємо обмеження зверху на значення
EWa(λ4026ÅHei) та EWa(λ4471Å Hei), а отже i на
збiльшення вмiсту гелiю. Ми розрахуємо двi двоста-
дiйнi ОФМС Hii зони в БККГ SBS 0940+544: першу
без корекцiї ФЗА, другу — з корекцiєю. Це дасть змо-
гу нам проаналiзувати вплив ефектiв ФЗА на розра-
хунок ОФМС.

III. МОДЕЛЮВАННЯ HII ЗОНИ
У БККГ SBS 0940+544

Для розрахунку ФМС ми використали програму
CLOUDY 05.07 [19], яку модифiкували для засто-
сування нашого методу, а для реалiзацiї оптимiза-
цiї — метод PHYMIR [20], що використаний у версiї
CLOUDY як функцiя оптимiзацiї.

Для апробацiї пропонованого методу ОФМС ми
знайдемо за його допомогою оптимальну ФМС най-
яскравiшої пiвнiчно-захiдної Hii зони у БККГ SBS
0940+544, спектр якої отримали Ґусєва та iн. [9] на
10-му телескопi Keckii.
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Форма цiєї Hii зони близька до сферичної з дi-
яметром ≈ 625 пк. Тому ми прийняли сферично-
симетричне наближення для розрахунку її ОФМС, а
також степеневий закон радiяльного розподiлу кон-
центрацiї водню в Hii зонi з вiд’ємним показником
степеня, оскiльки зона з найактивнiшим спалахом зо-
реутворення знаходиться в центрi цього об’єкта.

Потiк F (Hβ), показник екстинкцiї C(Hβ), вiдстань
до об’єкта (D = 26.7 Мпк), а також вiдноснi iнтенсив-
ностi емiсiйних лiнiй та еквiвалентнi ширини Неi лiнiй
узято з працi [9].

У працi [14] ми також проводили оптимiзацiйне мо-
делювання цiєї Hii зони, однак при цьому в iтерацiй-
ний спосiб виводили Lyc-спектр та не використовува-
ли дiяґностичних спiввiдношень мiж iнтенсивностями
лiнiй. У цiй же роботi ми дослiдили єднiсть розв’яз-
ку ОФМС Hii зон. Тому для iнiцiялiзацiї всiх вiльних
параметрiв, крiм хемiчного вмiсту елементiв, ми ви-
користаємо вiдповiднi значення з оптимальної ФМС
цього об’єкта, яку ми отримали у працi [14]. З оп-
тимальної ФМС працi [14] узято значення фактора
покриття (CF = 0.2).

Хемiчний вмiст елементiв iнiцiялiзуємо вiдповiд-
ними значеннями, одержаними у працi [9], оскiльки
її автори використали для його пошуку дiяґностич-
нi емпiричнi та напiвемпiричнi методи, якi на сьо-
годнi мають широке застосування. Це дасть змогу,
аналiзуючи результи, прослiдкувати, наскiльки метод
ОФМС вiдкоректував вiдповiдний хемiчний вмiст еле-
ментiв, знайдений при допомозi загальноприйнятих
методiв.

У таблицi 1 наведено початковi значення вiльних
параметрiв ОФМС i дозволенi межi їх змiни. У табли-
цi 2 подано оптимальнi значення вiльних параметрiв,
отриманi в результатi розрахунку першої та другої
стадiй ОФМС. Моделi з корекцiєю за фонову зоря-
ну абсорбцiю (КФЗА) розраховано з вiдкоректовани-
ми за ФЗА вiдносними iнтенсивностями лiнiй Hei. У
таблицях 3 i 4 зiставлено дiяґностичнi спiввiдношен-
ня мiж вiдносними iнтенсивностями емiсiйних лiнiй,
вiдносних iнтенсивностей емiсiйних лiнiй, свiтности
L(Hβ) та зовнiшнього радiуса Rout з вiдповiдними зна-
ченнями, отриманими зi спостережень. Тут також на-
ведено значення χ2

min (χ2
I та χ2

II) для кожної зi знайде-
них оптимальних ФМС. Ми вибрали для розрахунку
ОФМС iнтенсивностi п’яти лiнiй Hei: λ4026Å, λ4471Å,
λ5876Å, λ6678Å, λ7065Å. Лiнiю λ3889Å не викорис-
товували для розрахунку χ2-функцiї, оскiльки вона
блендується лiнiєю H8. Як видно з таблицi 2, ураху-
вання ФЗА не змiнює суттєво оптимальних значень
вiльних параметрiв, за винятком, як i очiкувалося,
вмiсту гелiю.

У стовбцях “Тест ОФМС без КФЗА” та “Тест
ОФМС з КФЗА” таблиць 3 i 4 подано результати пе-
рерахунку ОФМС для стадiї I з хемiчним вмiстом,
одержаним у результатi розрахунку другої стадiї. Як
видно з таблицi 2, оптимальнi значення вiльних па-
раметрiв, отриманi в результатi розрахунку першої
стадiї, збiгаються в межах похибок iз вiдповiдними
значеннями, отриманими результатi перерахунку цiєї

стадiї. Це свiдчить про недоцiльнiсть подальшого iте-
рацiйного перерахунку двостадiйної ОФМС для Hii
зони.

Стадiя Вiльнi параметри Поч.зн. MIN MAX

I log Rin, см 19.14 15 20.98

I nH(Rin), см−3 178 10 1000

I γ −1.06 −2 0

I log Fν(1Ry)∗ −13.052 — —

I log Fν(1.809 Ry)∗ −12.542 — —

I log Fν(1.810 Ry)∗ −12.424 — —

I log Fν(2.570 Ry)∗ −12.982 — —

I log Fν(4.000 Ry)∗ −14.786 — —

I log Fν(4.002 Ry)∗ −13.886 — —

I log Fν(30.40 Ry)∗ −28.783 — —

I log Q∗∗
tot,с−1 52.12 — —

I ε 0.326 0.001 1

I,II He/H 0.0829∗∗∗ 0.056 0.11

II O/H×105 3.14 — —

II N/H×107 7.04 — —

II Ne/H×106 5.47 — —

II S/H×106 8.93 — —

II Ar/H×107 1.89 — —

II Fe/H×107 9.43 — —

Таблиця 1. Вiльнi параметри ОФМС, їх початковi значен-
ня (Поч. Зн.) та дозволенi межi змiни (MIN,MAX). Про-
черк означає, що межi змiни вiдповiдного параметра об-
меженi лише розряднiстю комп’ютера.

∗ — Значення Fν дано в одиницях ерґ см−2 c−1 Гц−1.
∗∗ — Кiлькiсть йонiзуючих квантiв Qtot є величиною нор-
муючою для форми йонiзуючого спектра, заданої, зокре-
ма, за λ ≤ 912Å значеннями величин Fν : Qtot збiльшує
або зменшує кiлькiсть йонiзуючих квантiв на внутрiшнiй
межi Hii зони, залишаючи форму спектра незмiнною.
∗∗∗ — Початковi значення He/H для стадiї II визначаються
результатом стадiї I.
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Стадiя Параметр ОФМС Тест ОФМС ОФМС Тест ОФМС

без КФЗА без КФЗА з КФЗА з КФЗА

Rin, пк 4.46+0.17
−0.09 4.46 4.48+0.41

−0.43 4.48

log Fν(1 Ry)∗ −13.04+0.03
−0.01 −13.04 −13.05+0.05

−0.02 −13.06

log Fν(1.809 Ry)∗ −12.54+0.02
−0.05 −12.54 −12.55+0.02

−0.04 −12.55

log Fν(1.810 Ry)∗ −12.41+0.04
−0.07 −12.41 −12.42+0.03

−0.06 −12.42

log Fν(2.570 Ry)∗ −12.98+0.05
−0.05 −12.98 −12.95+0.02

−0.08 −12.95

I log Fν(4.000 Ry)∗ −14.86+0.18
−0.21 −14.86 −14.91+0.21

−0.21 −14.91

log Fν(4.002 Ry)∗ −13.88+0.07
−0.07 −13.88 −13.89+0.09

−0.09 −13.89

log Fν(30.40 Ry)∗ −29.16+0.87
−0.50 −29.16 −29.16+0.88

−0.41 −29.25

log Qtot, с−1 52.11+0.01
−0.01 52.11 52.11+0.01

−0.01 52.11

nH(Rin),см−3 184+2
−12 184 181+6

−8 184

γ −1.07+0.03
−0.01 −1.07 −1.06+0.02

−0.02 −1.07

ε 0.33+0.01
−0.01 0.33 0.33+0.02

−0.01 0.33

He/H×102 8.20+0.28
−0.23 8.16 8.41+0.17

−0.24 8.37

He/H×102 8.16+0.40
−0.43 — 8.37+0.42

−0.07 —

O/H×105 3.42+0.14
−0.06 — 3.42+0.13

−0.12 —

N/H×106 1.22+0.07
−0.45 — 1.24+0.32

−0.46 —

II Ne/H×106 5.72+0.34
−0.34 — 5.73+0.44

−0.41 —

S/H×106 0.98+0.05
−0.09 — 0.97+0.09

−0.07 —

Ar/H×107 1.03+0.06
−0.17 — 1.03+0.11

−0.16 —

Fe/H×106 0.74+0.45
−0.28 — 0.76+0.51

−0.28 —

Таблиця 2. Оптимальнi значення вiльних параметрiв ОФМС.

∗ — Значення Fν дано в одиницях ерґ см−2 c−1 Гц−1.

IV. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ
ТА ЇХ ПОРIВНЯННЯ З РЕЗУЛЬТАТАМИ

IНШИХ АВТОРIВ

На рис. 1 показано порiвняння початкового Lyc-
спектра (Init) з одержаними в результатi розрахун-
ку ОФМС без КФЗА (NoUSAC) та з урахуванням
корекцiї за ФЗА (USAC). Як видно з рисунка Lyc-
спектри USAC i NoUSAC майже не вiдрiзняються. По-
чатковий Lyc-спектр (Init) ми отримали у працi [14] у
результатi iтерацiйно-оптимiзацiйної методики пошу-
ку ОФМС без використання дiяґностичних спiввiд-
ношень iнтенсивностей лiнiй. Також у цiй роботi ми
дiлили Lyc-спектр на три дiяпазони енерґiй фотонiв,
а не на чотири, як у цiй статтi: межу Eν0 = 2.57 Ry
не використовували. У результатi видно, що основ-

нi вiдмiнностi мiж Lyc-спектрами USAC i NoUSAC,
з одного боку, та Init, з iншого, досягаються мiж по-
тенцiялами йонiзацiї He0 та He+. Зрозумiло, що ви-
користання дiяґностичних спiввiдношень мiж iнтен-
сивностями лiнiй та використання додаткової межi у
визначеннi Lyc-спектра робить його коректнiшим.

На рис. 2 показано порiвняння хемiчного вмiсту, от-
риманого в нашiй працi, з вмiстом, одержаним у пра-
цях [9] (GIPC2001) та [14] (MHI2006). На обох рисун-
ках показано також пряму однакових значень хемiч-
ного вмiсту. Як бачимо з порiвняння наших результа-
тiв з результатами GIPC2001, найбiльше неузгоджен-
ня виникає для вмiсту O/H та Ar/H. I якщо неузго-
дженiсть в Ar/H можна пояснити рiзними атомними
даними або ж тим, що ми не використовували пiд час
розрахунку наших ОФМС лiнiї [Ar IV], то у випадку
O/H ситуацiя потребує пояснень.
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Параметри Спостереження ОФМС Тест ОФМС ОФМС Тест ОФМС

без КФЗА без КФЗА з КФЗА з КФЗА

λ4959[Oiii]/λ4363[Oiii] 10.95± 0.24 10.97 11.12 10.94 11.05

λ5007[Oiii]/λ4363[Oiii] 32.84± 0.70 33.01 33.48 32.93 33.27

λ6716[Sii]/λ6731[Sii] 1.25± 0.06 1.41 1.41 1.41 1.41

λ4026Hei/λ4686Heii 2.33± 0.42 2.78 2.76

λ4026Hei/λ4686Heii (2.83± 0.50∗) 2.92 2.90

λ4471Hei/λ4686Heii 6.17± 1.04 5.80 5.77

λ4471Hei/λ4686Heii (6.17± 1.04∗) 6.09 6.05

λ5876Hei/λ4686Heii 16.17± 2.72 15.99 15.88

λ5876Hei/λ4686Heii (16.50± 2.77∗) 16.78 16.66

λ6678Hei/λ4686Heii 4.50± 0.77 4.49 4.46

λ6678Hei/λ4686Heii (4.67± 0.80∗) 4.72 4.68

λ7065Hei/λ4686Heii 4.00± 0.69 3.70 3.67

λ7065Hei/λ4686Heii (4.00± 0.69∗) 3.89 3.86

λ5007[Oiii]/λ3727[Oii] 8.93± 0.20 8.94 8.91 8.93 8.96

λ4026 Hei/Hβ 0.014± 0.001 0.017 0.017

λ4026 Hei/Hβ (0.017± 0.001∗) 0.017 0.017

λ4471 Hei/Hβ 0.037± 0.001 0.036 0.035

λ4471 Hei/Hβ (0.037± 0.001∗) 0.036 0.036

λ5876 Hei/Hβ 0.097± 0.002 0.098 0.098

λ5876 Hei/Hβ (0.099± 0.002∗) 0.100 0.100

λ6678 Hei/Hβ 0.027± 0.001 0.028 0.027

λ6678 Hei/Hβ (0.028± 0.001∗) 0.028 0.028

λ7065 Hei/Hβ 0.024± 0.001 0.023 0.022

λ7065 Hei/Hβ (0.024± 0.001∗) 0.023 0.023

λ4686 Heii/Hβ 0.006± 0.001 0.006 0.006 0.006 0.006

log L(Hβ) 38.40± 0.02 38.40 38.40 38.40 38.40

Rout,pc 312.5± 20.0 312.4 310.8 312.0 314.6

χ2
I . . . 3.29 3.47 1.14 1.23

Таблиця 3. Порiвняння модельних (першої стадiї пошуку ОФМС) та спостережуваних iнтесивностей лiнiй (за даними
стосовно iнтенсивности лiнiї Hβ), дiяґностичних вiдношень iнтенсивностей лiнiй, свiтностей log L(Hβ) та зовнiшнiх
радiусiв Hii зон. Наведено також результати тестування (тест ОФМС) на збiжнiсть йонiзацiйної структури межi Hii
зони пiд час розрахунку двостадiйної ОФМС. I(Hβ)=1.
∗ — У дужках подано iнтенсивностi Hei-лiнiй, вiдкоректованих за ФЗА.
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Параметри Спостереження ОФМС ОФМС

без КФЗА з КФЗА

λ4959[Oiii]/λ4363[Oiii] 10.95± 0.24 11.12 11.09

λ5007[Oiii]/λ4363[Oiii] 32.84± 0.70 33.48 33.39

λ6716[Sii]/λ6731[S ii] 1.25± 0.06 1.41 1.41

λ4026Hei/λ4686Heii 2.33± 0.42 2.76

λ4026Hei/λ4686Heii (2.83± 0.50∗) 2.90

λ4471Hei/λ4686Heii 6.17± 1.04∗ 5.77

λ4471Hei/λ4686Heii (6.17± 1.04∗) 6.06

λ5876Hei/λ4686Heii 16.17± 2.72∗ 15.88

λ5876Hei/λ4686Heii (16.50± 2.77∗) 16.69

λ6678Hei/λ4686Heii 4.50± 0.77∗ 4.46

λ6678Hei/λ4686Heii (4.67± 0.80∗) 4.69

λ7065Hei/λ4686Heii 4.00± 0.69∗ 3.67

λ7065Hei/λ4686Heii (4.00± 0.69∗) 3.86

λ5007[Oiii]/λ3727[Oii] 8.93± 0.20∗ 8.91 8.91

λ3727 [Oii]/Hβ 0.471±0.008 0.474 0.474

λ3869 [Neiii]/Hβ 0.356±0.006 0.356 0.356

λ4363 [Oiii]/Hβ 0.128±0.002 0.126 0.127

λ4026 Hei/Hβ 0.014±0.001 0.017

λ4026 Hei/Hβ (0.017± 0.001∗) 0.017

λ4471 Hei/Hβ 0.037±0.001 0.035

λ4471 Hei/Hβ (0.037± 0.001∗) 0.036

λ4686 Heii/Hβ 0.006±0.001 0.006 0.006

λ4959 [Oiii]/Hβ 1.402±0.021 1.404 1.404

λ5007 [Oiii]/Hβ 4.204±0.061 4.225 4.226

λ5876 Hei/Hβ 0.097±0.002 0.098

λ5876 Hei/Hβ (0.099± 0.002∗) 0.100

λ6678 Hei/Hβ 0.027±0.001 0.027

λ6678 Hei/Hβ (0.028± 0.001∗) 0.028

λ7065 Hei/Hβ 0.024±0.001 0.022

λ7065 Hei/Hβ (0.024± 0.001∗) 0.023

λ6300 [Oi]/Hβ 0.010±0.001 0.005 0.005

λ6363 [Oi]/Hβ 0.004±0.001 0.002 0.002

λ6312 [Siii]/Hβ 0.011±0.001 0.019 0.019

λ6584 [Nii]/Hβ 0.012±0.001 0.012 0.012

λ4070 [Sii]/Hβ 0.009±0.001 0.005 0.005

λ6716 [Sii]/Hβ 0.035±0.001 0.034 0.034

λ6731 [Sii]/Hβ 0.028±0.001 0.024 0.024

λ7135 [Ariii]/Hβ 0.026±0.001 0.026 0.026

λ4658 [Feiii]/Hβ 0.005±0.001 0.005 0.005

λ5270 [Feiii]/Hβ 0.004±0.001 0.003 0.003

log L(Hβ) 38.40± 0.02 38.40 38.40

Rout,pc 312.5± 20.0 310.8 310.4

χ2
II . . . 8.40 7.41

Таблиця 4. Порiвняння модельних (другої стадiї пошуку ОФМС) та спостережуваних iнтесивностей лiнiй (по даних
стосовно iнтенсивности лiнiї Hβ), дiяґностичних вiдношень iнтенсивностей лiнiй, свiтностей log L(Hβ) та зовнiшнiх
радiусiв Hii зон. I(Hβ)=1.
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Параметри USAC GIPC2001

Te(Oiii), K 18600 18830±220

Te(Oii), K 14900 15320±170

Ne,см−3 5.37 10±10

O0/H+ × 10−7 4.15 —

O+/H+ × 10−6 3.97 3.89±0.13

O++/H+ × 10−5 3.01 2.73±0.08

O3+/H+ × 10−7 2.47 2.01±0.33

O4+/H+ × 10−10 3.79 —

H+/H×10−01 9.86 —

O/H×10−5 3.42 3.14±0.08

Таблиця 5. Порiвняння деяких фiзичних характеристик,
йонного та хемiчного вмiсту кисню, отриманих у цiй
статтi (USAC) з вiдповiдними даними, одержаними у [9]
(GIPC2001).

У працi [9] автори використовували двозонну фо-
тойонiзацiйну модель Hii зони для визначення хемiч-
ного вмiсту: електронну температуру Te(Oiii) у зонi
високої йонiзацiї визначали за допомогою дiяґностич-
ного спiввiдношення [Oiii] λ 4363/(λ4959+5007) з ви-
користанням п’ятирiвневої моделi атома [21] з атом-
ними даними з працi [22]; електронну температуру ж
у зонi низької йонiзацiї Te(Oii) визначали за допомо-
гою апроксимацiйного спiввiдношення мiж темпера-
турами Te(Oii) i Te(Oiii), яке отримали автори [9] за
результатми розрахунку сiтки ФМС Hii зон Стасiн-
ської [10]; для визначення електронної концентрацiї
Ne автори [9] використовували дiяґностичне спiввiд-
ношення [Sii]λ6716/λ6731.
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Рис. 1. Lyc-спектри: початковий (Init), одержаний у
працi [14], та остаточнi, отриманi в результатi розрахунку
двостадiйної ОФМС без урахування ФЗА (NoUSAC) i з
урахуванням ФЗА (USAC) в емiсiйних лiнiях Неi.

Рис. 2. Порiвняння хемiчних вмiстiв, отриманих у ре-
зультатi розрахунку ОФМС з урахуванням ФЗА з вiдпо-
вiдним умiстом, одержаним 1) у працi [9] з використанням
апроксимацiйних спiввiдношень (GIPC2001) та 2) у пра-
цi [14], де застосовувано iтерацiйно-оптимiзацiйний метод
пошуку ОФМС без використання дiяґностичних спiввiд-
ношень.

У таблицi 5 наведено порiвняння значень електрон-
них концентрацiй i температур, а також вмiсту кисню
в рiзних стадiях йонiзацiї, якi ми отримали зi зважу-
вання їхнiх радiяльних розподiлiв за об’ємом i Ne iз
ОФМС з урахуванням ФЗА (USAC) iз вiдповiдними
даними, одержаними у [9] (GIPC2001). З таблицi вид-
но, що основний внесок в вмiст кисню O/H робить
умiст O++/H+. З порiвняння вмiсту O++/H+, отри-
маного з ОФМС USAC, з вiдповiдним вмiстом, одер-
жаним у [9] (GIPC2001), видно, що рiзниця мiж ни-
ми перевищує похибку. Це спричинено рiзницею мiж
вiдповiдними значеннями Te(Oiii). На достовiрнiсть
отриманого в ОФМС USAC значення Te(Oiii) вказує
добре вiдтворення вiдповiдних дiяґностичних спiввiд-
ношень мiж iнтенсивностями лiнiй [Oiii] λ4959/λ4363
i [Oiii] λ5007/λ4363 (див. таблицю 4). Окрiм того, пiд
час розрахунку ФМС акуратно враховано всi процеси,
що приводять до заселення (через ударне збудження
електроном) i деактивацiї рiвнiв [23], при переходi з
яких виникають лiнiї [Oiii] λ4363, λ4959, λ5007. Та-
кож у ФМС узято до уваги змiннiсть Te(Oiii) i Ne

з вiдстанню вiд центра. Пiд час розрахунку ФМС
акуратно розраховано значення H+/H вздовж радi-
уса моделi. Щоб отримати вмiст кисню не стосовно
H+, а щодо H, необхiдно пiдсумоване за всiма стадiя-
ми йонiзацiї кисню значення помножити на H+/H (усi
значення, звичайно, мають бути зваженi перед цим за
об’ємом i Ne). Також значення Ne для ОФМС отри-
мано саме для йона O++ шляхом зважування значень
Ne за об’ємом i вмiстом O++/H+, а не для Sii, як у ви-
падку GIPC2001. Усi цi фактори у кiнцевому рахунку
приводять до невеликої, але все ж таки суттєвої рiз-
ницi в вмiстах O/H, яка виходить за межi похибок.
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Тому для точного визначення вмiсту кисню (та й усiх
iнших елементiв) необхiдно використовувати акурат-
но моделювання свiтiння Hii зон, яке враховувало б
усi процеси, що приводять до утворення вiдповiдних
дiяґностичних лiнiй. Звичайно, до проблеми рiзницi в
хемiчному вмiстi, отриманому за допомогою оптимi-
зацiйного фотойонiзацiйного моделювання i звичних
апроксимацiйних емпiричних залежностей iз викорис-
танням дiяаґностичних спiввiдношень мiж iнтенсив-
ностями заборонених лiнiй, можна пiдiйти i з iншого
боку: сказати, що причиною рiзницi є неадекватнiсть
моделi. Однак, якщо у процесi пошуку ОФМС вико-
ристовуються тi ж самi, що i в емпiричних спiввiд-
ношеннях, дiяґностичнi спiввiдношення i цi спiввiд-
ношення добре вiдтворюються ОФМС, то постає пи-
тання про те, як порiвняти акуратнiсть емпiричного
й ОФМС методiв? У будь-якому випадку вiдсутнiсть
наближень пiд час розрахунку заселеностей рiвнiв у
ФМС робить метод ОФМС привабливiшим. Також з
отриманих результатiв можна зробити висновок про
те, що похибки, одержанi в емпiричному методi, є яв-
но заниженими, оскiльки основними їх джерелами є
похибки у вiдносних iнтенсивностях вiдповiдних дi-
яґностичних лiнiй. Однак порiвняння результатiв мо-
делювання з вiдповiдними результатами емпiричного
методу показують, що джерелом похибок може бути
постiйнiсть значень Ne та Te за всiм об’ємом вiдпо-
вiдних зон йонiзацiї в емпiричному методi та адек-
ватнiсть вибраного шаблону моделей пiд час пошу-
ку ОФМС. Однак оцiнити адекватнiсть моделi мож-
на тiльки на основi достатньо точних морфологiчних
спостережуваних даних для кожного модельованого
об’єкта.

Отриманий у процесi пошуку ОФМС вмiст гелiю є

дещо вищим, нiж одержаний у [9]. Така рiзниця спри-
чинена, з одного боку, процедурою корекцiї за ФЗА
(див. роздiл II) та точнiшим розрахунком iнтенсив-
ностей рекомбiнацiйних лiнiй Hei у програмi Cloudy
05.07 ([19]; див. також [24,25]). Якщо подiбна тенден-
цiя збережеться i пiсля пошуку оптимальних ФМС iн-
ших Hii зон БККГ, то це приведе до суттєвого збiль-
шення оцiнки значення вмiсту первинного гелiю Yp

у Всесвiтi. Тому такий розрахунок ОФМС iнших Hii
зон БККГ є необхiдним для коректного визначення
Yp.

З рис. 2 видно також, що хемiчний вмiст, отри-
маний двостадiйнойною ОФМС, для бiльшости еле-
ментiв збiгається з вiдповiдним вмiстом, якi ми одер-
жали, застосовуючи iтерацiйно-оптимiзацiйну мето-
дику розрахунку Lyc-спектра та ОФМС. Єдиний ви-
няток становить сiрка S. Рiзниця в її вмiстi може бу-
ти спричинена, в основному, тим, що у двостадiйнiй
ОФМС використовували дiяґностичне спiввiдношен-
ня λ6716[Sii] / λ6731[Sii], яке дозволило коректнiше
врахувати значення Ne у межi Hii зони, де свiтяться
лiнiї [SII].

Отже, можна зробити висновок, що пошук опти-
мальних ФМС є необхiдним для коректного визна-
чення фiзичних умов та хемiчного вмiсту в Hii зонах
БККГ. Коректнiше визначення хемiчного вмiсту за
допомомогою оптимiзацiйного фотойонiзацiйного мо-
делювання дасть змогу точнiше визначати вмiст пер-
винного гелiю у Всесвiтi Yp та темп його збагачення
dY/dZ у процесi зоряної хемiчної еволюцiї речовини у
БККГ. Застосування пiд час розрахунку ОФМС дiґ-
ностичних спiввiдношень мiж iнтенсивностями лiнiй
йонiв дозволяє визначати точнiше Lyc-спектр, Ne, Te,
йоннi вмiсти i врештi-решт — хемiчний умiст.
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OPTIMIZED PHOTOIONIZATION MODELLING OF Hii REGION IN BLUE COMPACT
DWARF GALAXY SBS 0940+544
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A method for the optimal photoionization model search of Hii regions in blue compact dwarf galaxies is pro-
posed. The method consists of two calculation stages. The goal of the first stage is to search for the ionization
structure of the nebula at the fixed chemical abundance. The free parameters at this stage are the Lyman con-
tinuum spectrum, the radial hydrogen density distribution parameters in Hii region, the filling factor, and the
helium abundance relative to hydrogen. At the second modelling stage, the optimization of the chemical abun-
dance at the found nebular ionization structure is under search. The method is aimed at determining the physical
chacteristics and chemical composition of the brightest Hii region in blue compact dwarf galaxy SBS 0940+544.
So as to take into account an underlying stellar absorption effects the helium abundance at the optimal values
of the first stage free pameters was optimized in such a way that resulting models relative line intesities of the
Hei lines λ4026Å, λ4471Å, λ5876Å, λ6678Å, λ7065Å were higher than or equal to previous observational values.
The models values of the relative line intesities were adopted equivalent to the corresponding observational values
and both stages were recalculated. A comparative analysis of the results with and without taking into account
the underlaying stellar absorption was done. The differences between this method and other modelling techniques
as well as empirical methods for determining physical characteristics and chemical abundance of Hii regions are
analysed.
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