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Хемiчний склад зон Hii у блакитних компактних карликових галактиках та планетарних ту-
манностей (ПТ), який ми отримали за допомогою нових виразiв для йонiзацiйно-корекцiйних
множникiв та оптимiзованих фотойонiзацiйних моделей свiтiння небулярного газу, використа-
но для уточнення вмiсту первинного гелiю Yp та темпу його збагачення dY/dZ пiд час хемiчної
еволюцiї речовини. Показано, що одночасне використання хемiчного складу зон Hii та ПТ для
визначення Yp та dY/dZ збiльшує точнiсть останнього.
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I. ВСТУП

Ядра бiльшости елементiв синтезувалися пiд час
термоядерних реакцiй у надрах зiр або ж пiд час вибу-
хiв Наднових. Лише водень, деяка частка гелiю, дей-
терiю, лiтiю та їх iзотопiв мають “незоряне” походжен-
ня. Значна частина згаданих легких елементiв (крiм
водню) мала б синтезуватися пiд час нуклеосинтезу
Великого Вибуху (НВВ) у першi хвилини життя Все-
свiту. Iснують рiзнi моделi НВВ, i для того, щоб їх
протестувати, необхiдно мати данi, якi можна визна-
чити зi спостережень. Таким параметром, зокрема, є
вмiст первинного гелiю за масовою часткою Yp.

Якщо X, Y та Z є масовими частками водню, гелiю
та важких елементiв вiдповiдно, тодi можна записати
очевидну умову:

X + Y + Z = 1, (1.1)

або

X =
1

1 + Y/X + Z/X
, Y =

Y/X

1 + Y/X + Z/X
,

Z =
Z/X

1 + Y/X + Z/X
. (1.2)

Для Z маємо [1,2, 5, 6]:

Z =
Za

1 + 4He/H + Za
, (1.3)

де в нашому випадку

Za ≈ 12
C
H

+ 14
N
H

+ 16
O
H

+ 20
Ne
H

+ 32
S
H

+ 40
Ar
H

+ 56
Fe
H

. (1.4)

Отже, ми отримуємо:

X =
1

1 + 4He/H + Za
, Y =

4He/H
1 + 4He/H + Za

,

Z =
Za

1 + 4He/H + Za
. (1.5)

У кiнцевому пiдсумку параметри Y та Z задаються
як

Y =
4He/H (1− Z)

1 + 4He/H
, Z =

Za

1 + 4He/H + Za
. (1.6)

Ми знаємо, що пiд час НВВ важкi елементи не син-
тезувалися. Тому на епоху НВВ Z = 0. Отже, маю-
чи хемiчний умiст астрофiзичних об’єктiв на сучас-
ну епоху, ми можемо побудувати для них залежнiсть
Y − Z, i екстраполяцiя її на Z = 0 дає вмiст Yp. Най-
кращими об’єктами для взначення Yp є зони Hii у
блакитних компактних галактиках (БККГ), оскiльки
вони мають найнижчу металiчнiсть з усiх типiв небу-
лярних об’єктiв.

Порiвнюючи вмiст гелiю в рiзних астрофiзичних
об’єктах, якi суттєво рiзняться за вмiстом важких еле-
ментiв, ми можемо, з одного боку, точнiше визначити
темп його збагачення в процесi зоряної хемiчної ево-
люцiї речовини dY/dZ, а з iншого — уточнити значен-
ня Yp. Як такi “додатковi” об’єкти ми вибрали плане-
тарнi туманностi (ПТ).

II. ВИЗНАЧЕННЯ ХЕМIЧНОГО СКЛАДУ ЗОН
Hii В БККГ

Докладно процедуру визначення хемiчного вмiсту
зон Hii в БККГ описано в наших працях [5, 7–9, 12].
Тому тут ми зупинимося лише на загальному огля-
дi методiв визначення хемiчного складу, а також на
аналiзi їхнiх основних вiдмiнностей вiд iнших методiв.
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Для виведення нових виразiв для йонiзацiйно-
корекцiйних множникiв (ЙКМ) БККГ ми розрахува-
ли сiтку фотойонiзацiйних моделей свiтiння (ФМС)
[7] на основi йонiзуючих лайманiвських (Lyc) спек-
трiв у зонах Hii БККГ, якi ми отримали методом
NLEHII [13], незалежним вiд початкової функцiї мас
(IMF) та еволюцiйних параметрiв спалахiв зореутво-
рення. Унаслiдок отримано Lyc-спектри йонiзуючих
ядер [5,13], якi мають значний надлишок йонiзуючих
квантiв у дiяпазонi λ < 228 Å порiвняно з їхнього очi-
куваною кiлькiстю вiд зiр спектральних класiв O–B.
Такий надлишок вимагає окремої постановки зада-
чi пошуку їхнiх “незоряних” джерел (напр., ударних
хвиль або каверн зоряного вiтру).

Для розрахункiв усiх ФМС i ОФМС як базовий
використано код Ґ. Ферланда Cloudy [15]. Отрима-
нi iнтеґральнi спектри сiтки ФМС застосовано для
виведення йонного вмiсту тим самим дiягностичним
методом [14], який використовували далi для виве-
дення йонного вмiсту в реальних зонах Hii. Одержа-
ний йонний умiст використано для виведення нових
ЙКМ для БККГ, вирази для яких опублiкованi в на-
шiй працi [7]. Вiдмiнностi цього методу виведення ви-
разiв для ЙКМ полягають у застосуваннi точнiших
Lyc-спектрiв та у способi виведення: у працях iнших
авторiв (див., наприклад [1, 2]) використано з цiєю
метою йоннi вмiсти, одежанi безпосередньо з резуль-
татiв розрахунку сiтки ФМС (напр., [16]). Наш спосiб
виведення ЙКМ дає змогу протестувати кожен iз ви-
разiв на вiдтворення хемiчного вмiсту, заданого пiд
час розрахунку сiтки ФМС. Таке тестування здiйс-
нено в працях [7, 8], i внаслiдок вiдiбрано для визна-
чення хемiчного вмiсту в реальних об’єктах тi вирази
для ЙКМ, похибка яких не перевищує 10%. Резуль-
тати визначення хемiчного вмiсту зон Hii наведено у
працi [8].

У статтi [9] ми перевизначили хемiчний умiст He/H
з урахуванням нових атомних даних для гелiю [10,11]
та розглядом ефектiв фонової зоряної абсорбцiї та пе-
реносу випромiнювання в лiнiях Неi.

Оскiльки сiтка ФМС мiстить ряд спрощень, то щоб
перевiрити їх правильнiсть, у працi [12] ми розраху-
вали так званi оптимiзованi ФМС (ОФМС) десяти ви-
браних зон Hii. ОФМС шукає оптимальну ФМС, iнте-
ґральний емiсiйний лiнiйчатий спектр якої найлiпше
вiдтворював би спостережуваний. Критерiєм вiдбору
при цьому була вимога, щоб всi вiдселектованi зони
Hii вiдтворювали в межах похибок на дiяграмi Y −Z
значення Yp та dY/dZ, отриманi за допомогою всiєї
вибiрки, використаної у працi [8]. Такий вiдбiр зроб-
лено з двох причин. По-перше, ОФМС розраховують
дуже довго навiть на сучасних комп’ютерах (для по-
шуку однiєї оптимальної моделi необхiдно розрахува-
ти декiлька тисяч фотойонiзацiйних моделей) i, по-
друге, обмежену вибiрку зон Hii використовують для
перевiрки стiйкости розв’язку (докладнiше це питан-
ня обговорено в працi [12]). Там же [12] ми також
визначили кiлькiсть ступеней вiльности ОФМС, що
дало нам змогу визначити похибки оптимальних зна-
чень вiльних параметрiв.

III. ВИЗНАЧЕННЯ ХЕМIЧНОГО СКЛАДУ
ПЛАНЕТАРНИХ ТУМАННОСТЕЙ

Визначення хемiчного складу ПТ проведено [17]
для двох основних типiв неоднорiдностей густини га-
зу в оболонках туманностей. Для першого типу не-
однорiдностей I (макронеоднорiдностi) густина газу
в радiяльному напрямку оболонки ПТ описана емпi-
ричною формулою, знайденою в роботi [18] iз карт
iзофоту лiнiї Hβ для реальних ПТ. У другому типi не-
однорiдностей II (мiкронеоднорiдностi) на радiяльну
залежнiсть iз працi [18] накладали флуктуацiї густи-
ни газу випадково, використовуючи стандартний ґе-
нератор випадкових чисел [19], а прийнятi параметри
мiкронеоднорiдностей узгоджували з даними спосте-
режень.

Для виведення нових виразiв для ЙКМ ПТ ми роз-
рахували двi сiтки ФМС [17] з урахуванням двох зга-
даних вище типiв неоднорiдности газу на основi Lyc-
спектрiв ядер ПТ, якi ми отримали з моделей зоря-
них атмосфер Клеґґа i Мiддлемасса [20] шляхом ко-
рекцiї їх за наявнiсть зоряного вiтру [21]. Одержанi
iнтеґральнi спектри сiтки ФМС ми використали для
виведення йонного вмiсту тим самим дiягностичним
методом [14], який використовували далi для виведен-
ня йонного вмiсту в реальних ПТ. Одержаний йонний
умiст застосували для виведення нових ЙКМ для ПТ,
вирази для яких опублiкованi в наших працях [6,17].
Як i з виведенням ЙКМ для БККГ, такий пiдхiд дає
змогу протестувати кожен iз виразiв на вiдтворення
хемiчного вмiсту, заданого пiд час розрахунку сiтки
ФМС. Таке тестування здiйснено в працях [6,17]. Уна-
слiдок вiдселектовано для визначення хемiчного вмiс-
ту в реальних об’єктах тi вирази для ЙКМ, похибка
яких не перевищує 10%. Результати визначення хе-
мiчного вмiсту ПТ наведенi у працях [6,17].

Як i для зон Hii в БККГ, для перевiрки сiтки ФМС
ми розрахували ОФМС ПТ [6, 21], використовуючи
згаданi вище правила селекцiї для ПТ.

IV. ВИЗНАЧЕННЯ Yp ТА dY/dZ

Одержаний хемiчний склад зон Hii та ПТ викорис-
тано для визначення вмiсту первинного гелiю Yp та
темпу його збагачення в процесi зоряної хемiчної ево-
люцiї речовини.

На рис. 1 показано залежнiсть Y − Z, отриману на
основi хемiчного складу зон Hii, знайденого за допо-
могою нових ЙКМ. Як видно, значення вмiсту пер-
винного гелiю Yp = 0.244 ± 0.004, а темп його збага-
чення dY/dZ = 8.8± 4.6. Значення Yp у межах похиб-
ки збiгається зi значеннями, якi отримали Iзотов та
iн. [1–4]. Натомiсть, значення dY/dZ суттєво вiдрiз-
няється вiд тих, що передбачають бiльшiсть моделей
хемiчної еволюцiї речовини. Також похибка знайдено-
го значення dY/dZ є досить великою.
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Рис. 1. Y −Z-залежнiсть, отримана на основi хемiчного
складу зон Hii в БККГ, визначеного за допомогою нових
ЙКМ.
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Рис. 2. Y −Z-залежнiсть, отримана на основi хемiчного
складу зон Hii в БККГ, визначеного за допомогою ОФМС.

На рис. 2 показано залежнiсть Yopt−Zopt за резуль-
татами ОФМС 10 вибраних зон Hii, а також iз дода-
ванням результатiв ОФМС для двох додаткових об’-
єктiв з метою дослiдження стiйкости отриманого ре-
зультату. Як видно, в обох випадках Yp = 0.245±0.004,
а значення dY/dZ за результатами ОФМС 10 об’єктiв
дорiвнює 4.4 ± 3.6, а за результатами 12 — dY/dZ =
4.2±3.5. Значення Yp добре узгоджуються як мiж со-
бою, так i з вiдповiдними значеннями, одержаними за
допомогою ЙКМ [7, 8], а значення dY/dZ вiдрiзняю-
ться вдвiчi, однак через великi похибки збiгаються в
межах похибок.

Рис. 3. Y − Z-залежнiсть, отримана на основi хемiчно-
го складу зон Hii в БККГ та планетарних туманностей II
типу, визначеного за допомогою нових ЙКМ, одержаних
для першого типу врахування неоднорiдностей густини в
ПТ (див. текст).

Рис. 4. Y − Z-залежнiсть, отримана на основi хемiчно-
го складу зон Hii в БККГ та планетарних туманностей II
типу, визначеного за допомогою нових ЙКМ, одержаних
для другого типу врахування неоднорiдностей густини в
ПТ (див текст).

Ми вирiшили використати хемiчний умiст ПТ, який
отримали описаними вище методами ЙКМ та ОФМС,
щоб перевiрити, чи таке додавання збiльшить точ-
нiсть визначення Yp та dY/dZ. На рис. 3 та 4 пока-
зано залежностi Y − Z, одержанi на основi хемiчних
умiстiв зон Hii та ПТ II типу, визначених за допо-
могою ЙКМ для двох типiв неоднорiдности густини
газу (Y (I) − Z(I) та Y (II) − Z(II) вiдповiдно). На ри-
сунках наведено також значення Yp та dY/dZ, якi, як
видно, є точнiшими, нiж коли ми не використовува-
ли хемiчного складу ПТ (рис. 1, 2). Таке збiльшення
точности зумовлене, насамперед, бiльшим розкидом
ПТ за значеннями Z, нiж зон Hii у БККГ. Тобто ПТ
вiдiграють на дiяграмi Y − Z роль своєрiдних “стабi-
лiзаторiв”. Слiд також зауважити, що значення Yp з
i без урахування даних ПТ збiгаються в межах похи-
бок.
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Рис. 5. Y − Z-залежнiсть, отримана на основi хемiчно-
го складу зон Hii в БККГ та планетарних туманностей II
типу, визначеного за допомогою ОФМС.

На рис. 5 наведено дiяграму Yopt−Zopt за результа-
тами ОФМС зон Hii в БККГ та ПТ. I в цьому випадку,
як видно з рисунка, додавання хемiчного складу для
визначення Yp та dY/dZ значно збiльшує точнiсть ре-
зультату. Бачимо також, що таке додавання хемiчного
складу ПТ на дiяграмi Yopt − Zopt збiльшило значен-

ня Yp та зменшило dY/dZ (порiвняйте з рис. 2), хоча
слiд також зазначити, що цi данi перекриваються в
межах похибок.

V. ВИСНОВКИ

На основi наведених у попередньому роздiлi резуль-
татiв можна зробити такi висновки:

1. Значення Yp та dY/dZ, отриманi двома рiзними
методами (ЙКМ та ОФМС), для зон Hii в БККГ
збiгаються в межах похибок, що збiльшує досто-
вiрнiсть одержаного результату.

2. Додавання хемiчного складу ПТ для визначен-
ня Yp та dY/dZ значно збiльшує точнiсть остан-
нiх.

3. Отриманi значення Yp близькi до тих, якi одер-
жали Iзотов та iн. [3].

Подяки. Ця робота виконана в межах держ-
бюджетної фундаментальної науково-дослiдної теми
ФА–56Ф мiнiстерства освiти i науки України, но-
мер держреєстрацiї 0106U001295. Автори висловлють
вдячнiсть Ю. I. Iзотову (Головна астрономiчна обсер-
ваторiя НАН України) за кориснi дискусiї пiд час на-
писання цiєї роботи.
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DETERMINATION OF THE PRIMORDIAL HELIUM ABUNDANCE Yp AND ITS
ENRICHMENT dY/dZ ON THE BASIS OF CHEMICAL COMPOSITION OF THE Hii

REGION IN BLUE COMPACT GALAXIES AND PLANETARY NEBULAE
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The chemical compositions of Hii regions in blue compact dwarf galaxies and planetary nebulae obtained
using new ionization-correction factors and optimized photoionization models of the nebular gas were used for
the determination of the primordial helium abundance Yp and its enrichment dY/dZ values. It was found that
a simultaneous use of the chemical composition of Hii regions in the blue compact dwarf galaxies and planetary
nebulae increases the accuracy of Yp and dY/dZ determination.
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