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Методом дiагностики свiтiння небулярного газу (DIAGN) перевизначено значення елект-
ронних концентрацiй ne, температур Te та йонного вмiсту (X+m/H+) у 12 рiзних положеннях
щiлини на туманностi Орiона. Iз цiєю метою використано сучаснi данi для ймовiрностей вiд-
повiдних атомних процесiв. Необхiднi спостережуванi спектральнi данi взято з працi [M. Pe-
imbert, S. Torres-Peimbert, Mon. Not. R. Astron. Soc. 179, 217 (1977)]. Для кожної дiлянки за
допомогою методу NLEHII знайдено розподiл енерґiї у спектрi йонiзуючого випромiнювання
за λ ≤ 912Å (т. з. Lyc-спектр) . Знайденi Lyc-спектри разом з iншими даними використано для
розрахунку оптимiзованих фотойонiзацiйних моделей свiтiння (ОФМС) тих частин туманнос-
тi, спектри яких вiдомi. При розрахунку ОФМС враховано також умiст пилу. Розраховано два
типи ОФМС — йонiзацiйно обмеженi моделi та моделi зi зовнiшнiм, за межами йонiзацiного
фронту, газопиловим коконом. У результатi отримано уточненi Lyc-спектри, якi разом з iнши-
ми фiзичними характеристиками, знайденими з ОФМС, будуть використанi для розрахунку
сiтки фотойонiзацiйних моделей свiтiння туманностi з метою виводу нових коректних виразiв
для йонiзацiйно-корекцiйних множникiв в умовах високометалiчних зон Нii.

Ключовi слова: cпiральнi галактики, зони Hii, туманнiсть Орiона, фiзичнi характеристи-
ки.
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I. ВСТУП

Туманнiсть Орiона (NGC 1976) вважається одним
iз найбiльш вивчених об’єктiв нашої галактики. До-
слiдження проводили рiзними методами вiд радiо- до
X-дiапазонiв спектра. Проте i досi є низка проблемних
питань, якi можна розв’язати лише сучасними точнi-
шими методами. Передусiм це стосується методiв ви-
значення температур йонiзуючих зiр. Якщо в класич-
них планетарних туманностях свiтiння газу збуджу-
ється одиночними гарячими зорями, то в туманностi
Орiона таких зiр може бути значно бiльше. Свiтiння
в кожнiй iз спостережуваних частин туманностi збу-
джується квантами з довжиною хвилi ≤ 912 Å, дже-
релом яких є гарячi зорi та дифузна небулярна компо-
нента. Тому виникає проблема визначення характеру
розподiлу енерґiї в спектрi Lyc-випромiнювання, що
спричиняє фотойонiзацiю у спостережуванiй частинi
туманностi. Знання Lyc-спектра є особливо важливим
для розрахунку оптимiзованих фотойонiзуючих мо-
делей свiтiння (ОФМС) туманностi Орiона з метою
точнiшого визначення фiзичних характеристик та хi-
мiчного складу небулярного газу.

Для цього на кафедрi астрофiзики розроблено ряд
прикладних комп’ютерних програм, якi дають змо-
гу бiльш комплексно пiдiйти до розв’язання поставле-
ної в цiй статтi задачi. У другому роздiлi статтi опи-
сано методи дiагностики небулярного газу, наведено
результати визначення електронної концентрацiї ne,
температури Te та йонного вмiсту (X+i/H+) в 12 час-
тинах туманностi Орiона. У третьому роздiлi статтi

наведено результати розрахунку Lyc-спектрiв йонiзу-
ючих джерел для 12 згаданих вище частин даної об-
ластi Нii. У четвертому роздiлi описано результати
корекцiї Lyc-спектрiв методом (ОФМС).

II. ВИЗНАЧЕННЯ ЕЛЕКТРОННОЇ
КОНЦЕНТРАЦIЇ ne, ТЕМПЕРАТУРИ Te

ТА ЙОННОГО ВМIСТУ (X+i/H+)

Iснує декiлька методiв визначення ne i Te в газових
туманностях (ГТ), кожен iз яких має свої переваги й
недолiки. Найбiльш iнформативним у наш час є так
званий метод “перетину кривих” залежностi ne-Te для
рiзних спiввiдношень мiж iнтенсивностями емiсiйних
рекомбiнацiйних, заборонених та iнтеркомбiнацiйних
лiнiй одного й того ж йона X+m. Об’ємнi коєфiцiєн-
ти випромiнювання (енерґiя, яка випромiнюється за
одиницю часу одиничним об’ємом небулярного газу)
в таких лiнiях легко розраховувати, якщо вiдомi необ-
хiднi ймовiрностi процесiв, якi приводять до їх утво-
рення. Для бiльшостi емiсiйних лiнiй, особливо забо-
ронених та iнтеркомбiнацiйних, небулярнi середови-
ща є прозорими, i це сильно спрощує їх застосування
для визначення ne, Te i n(X+m)/n(H+).

Рекомбiнацiйнi лiнiї утворюються пiсля захоплен-
ня йоном вiльного електрона на один зi збуджених
енерґетичних рiвнiв. Iз цього рiвня електрон робить
каскаднi переходи на нижчi рiвнi, i кожен раз випро-
мiнюється лiнiя, що вiдповiдає цьому переходу.

Об’ємний коєфiцiєнт випромiнювання в рекомбiна-
цiйнiй лiнiї з довжиною хвилi λij йона X+m при пере-
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ходi з верхнього рiвня i на нижчий рiвень j записуємо
у виглядi:

εrec(λij , X
+m) = niAijhc/λij , (1)

де ni — заселенiсть рiвня i, Aij — iмовiрнiсть спон-
танного переходу.

Об’ємний коєфiцiєнт випромiнювання εrec зручнiше
визначати через число ефективних рекомбiнацiй αeff

на цей рiвень ni за формулою:

εrec(λij , X
+m) = n(X+m+1)ne

× αeff(λij , X
+m)hc/λij , [ерг/см3

· c], (2)

де αeff(λij , X
+m) = αrad

eff +αdi
eff — ефективний коефiцi-

єнт рекомбiнацiї (радiативної й дiелектронної) у цiй
лiнiї i залежить лише вiд ne i Te. Детальнi розрахун-
ки ефективних коефiцiєнтiв рекомбiнацiї αrad

eff у рiз-
них лiнiях H i He проведено в роботах Броклерхюрс-
та [3,4], Гаммера i Сторi [5], Смiтса i Бенжамiна [6,7],
Портера [8] та iн., а в рiзних лiнiях йонiв C, N, O —
у працi Нiкiтiна та iн. [9]. Цi розрахунки показали,
що залежнiсть αrad

eff вiд ne дуже слабка i здебiльшого
нею можна знехтувати. У працях [6–8, 10] враховано
ударне збудження HeI електронами й ефекти перено-
су випромiнювання в лiнiях HeI.

При дiелектроннiй рекомбiнацiї захоплення вiльно-
го електрона (спочатку здiйснюються без випромiню-
вання) переводить йон за рахунок кiнетичної енерґiї
цього електрона у двiчi збуджений стан нижчої стадiї
йонiзацiї. Потiм iдуть стабiлiзуючi каскаднi перехо-
ди збуджених електронiв на рiвнi з меншою енерґi-
єю. При кожному з таких переходiв випромiнюють-
ся кванти вiдповiдних лiнiй. Об’ємний коефiцiєнт ви-
промiнювання в таких лiнiях також розраховують за
формулою (2). Значення ефективних коефiцiєнтiв ре-
комбiнацiй у рiзних лiнiях йонiв C, N, O та iн. наведе-
но в працях Нуссбаумера i Сторi [11], [12], Сторi [13].
Їх часто апроксимують виразом:

αdi
eff(te) = a · tbe, (3)

де te = Te/10000 K. Для лiнiй, якi використовують у
розрахунках, значення a i b отриманi апроксимацiєю
даних iз названих вище праць.

Для лiнiй, збуджених зiткненнями, можна знехту-
вати всiма рiвнями, якi лежать вище i розглядати пе-
реходи й рiвняння статистичної рiвноваги тiльки для
невеликої кiлькостi найнижчих рiвнiв (зазвичай для
5). Енерґiя, випромiнена в таких лiнiях при переходi
з верхнього рiвня i на нижнiй j, i > j, також описує-
ться виразом (1). Для її обчислення необхiдно знати
заселеностi рiвнiв, при переходах з яких виникають
лiнiї.

Вiдноснi заселеностi рiвнiв можна розрахувати, ви-
користавши для кожного з них умову статистичної
рiвноваги для зiткнювальних i спонтанних переходiв
на цей рiвень i з нього. Рекомбiнацiями на метаста-
бiльнi рiвнi (при переходi з яких виникають заборо-
ненi лiнiї), у бiльшостi випадкiв можна знехтувати,
оскiльки зiткнювальнi процеси вiдбуваються на де-
кiлька порядкiв частiше вiд рекомбiнацiйних. Умову

статистичної рiвноваги для рiвня j описують рiвнян-
ням (4):

j−1
∑

i=1

ni bij +
N
∑

k=j+1

nk(Akj + akj)

= nj

(

j−1
∑

i=1

(Aji + aji) +
N
∑

k=j+1

bjk

)

,

(4)

де ni, nj , nk — вiдноснi заселеностi вiдповiдних рiвнiв,
N — кiлькiсть ураховуваних рiвнiв, Akj i Aji — iмовiр-
ностi спонтанних переходiв iз вiдповiдного верхнього
рiвня на нижнiй, akj i aji — вiдповiднi коефiцiєнти
ударної деактивацiї, а bij i bjk — вiдповiднi коефiцiєн-
ти ударного збудження. Лiва частина цього рiвняння
(4) описує процеси, що збiльшують заселеностi рiв-
нiв, а права — процеси, що зменшують їх. Ця система
рiвнянь доповнюється очевидною умовою:

N
∑

k=1

nk = 1. (5)

Отже, система рiвнянь, що складається з N − 1 ви-
разiв (4) для всiх рiвнiв i = 2, 3 . . .N i доповнена рiв-
нянням (5), є системою N -лiнiйних рiвнянь iз N невi-
домими. Її розв’язок дає вiдноснi населеностi рiвнiв,
якi є функцiями ne i Te. Тодi коефiцiєнт випромiню-
вання в забороненiй лiнiї, що виникає при переходi
мiж двома рiвнями i → j, (i < j), запишемо так:

εcolij (λ) = ne · n(X+m)hνji · q(λ, Te), [ерг/см3
· c]; (6)

q(λ, Te) = 8.63·10−6

qi·T
1/2
e

· γij(Te) · exp[
hνji

kTe
], значення

γij(Te) наведенi в компiляцiї Головатого та iн. [14].
Параметр γij(Te) можна записати у виглядi:

γkj(te) = k · tηe , (7)

де te = Te/10000K. Значення K i η отриманi апрокси-
мацiєю вiдповiдних даних працi [15]. Якщо величини
γij(Te) наведенi для переходiв мiж термами, то при
визначеннi їхнiх значень для переходiв мiж рiвнями
ми використовували такi спiввiдношення:

γ(P 3
j − D1

2) =
2j + 1

9
γ(P 3

− D1),

γ(P 3
j − S1

0) =
2j + 1

9
γ(P 3

− S1). (8)

Вiдповiдно до статичних ваг рiвнiв gj = 2J + 1 (J —
повний момент рiвня j).

Спостережуванi iнтенсивностi емiсiйних лiнiй ви-
значають переважно вiдносно iнтенсивностi лiнiї Hβ .
Здебiльшого визначають також абсолютний потiк у
лiнiї Hβ . Знайденi таким способом iнтенсивностi емi-
сiйних лiнiй є iнтеґральними, i iнтеґрування проводи-
мо по всьому об’єму випромiнюючого газу:

I(λ, X+m)

I(Hβ)
=

∫

(V )

ε(λ, X+m) dV

∫

(V )

ε(Hβ) dV
≈

ε(λij , X
+m)

ε(Hβ)
. (9)
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Iз рiвнянь типу (1) i (9) можна бути знайти вiдносну
концентрацiю йонiв n(X+m)/n(H+) як для рекомбiна-
цiйних лiнiй, наприклад HeI,

n(He+)

n(H+)
=

λ(He+)

4861
·

αeff(Hβ)

αeff(HeI)
·
I(λij , He+)

I(Hβ)
, (10)

так i для заборонених та iнтеркобiнацiйних лiнiй

n(X+m)

n(H+)
=

λij(X
+m)

4861
·
neαeff(Hβ)

ni(X+m)
·
I(λij , X

+m)

I(Hβ)
, (11)

де довжини хвиль λ вираженi в анґстремах. Населе-
нiсть рiвня ni необхiдно шукати з розв’язку рiвнянь
статистичної рiвноваги (4).

Для визначення електронної концентрацiї ne, тем-

ператури Te, йонного вмiсту n(X+m)
n(H+) ми використали

комп’ютерну програму DIAGN [16]. Вiдношення iн-
тенсивностей одного й того ж йона X+m залежатиме
в основному вiд ne i Te, тобто I(λ1, X

+m)/λ2, X
+m) =

f(ne, Te). Аналогiчнi залежностi розраховують для
спiввiдношень iнтенсивностей iнших йонiв рiзних
хiмiчних елементiв. Слiд зауважити, що функцiя
f(ne, Te) залежить ще й вiд заселеностi рiвнiв вiдпо-
вiдних йонiв. Цi заселеностi програма DIAGN розра-
ховує для п’ятирiвневого атома/йона з розв’язку рiв-
нянь статистичної рiвноваги (4).

Програма DIAGN дає змогу розраховувати залеж-
ностi Te вiд ne для чотирьох зон рiзного ступеня йонi-
зацiї, у яких випромiнюють вiдповiднi йони: 1 − [OI],

2 − [OII], 3 − [OIII], 4 − [HeII]. За наявностi достат-
ньої кiлькостi дiагностичних спiввiдношень мiж iн-
тенсивностями вiдповiдних лiнiй, Iλ1

Iλ2
, програма мо-

же розраховувати ne, Te i вiдповiдно йоннi вмiсти
n(X+m)/n(H+) для кожної зони окремо.

6a

2a

3a
4a 4b

5a

6b

5b

3b

1a

2b

1b

25´

26´

27´

−5  28´

5s 5h 33m 0s 55s 50s 45s 40s 35s

θ

θ
2

1

−5  24´o

o

Рис. 1. Схема положень щiлини спектрографа для 12
позицiй на туманностi Орiона.

Для наших обчислень ми використали спектри, ви-
правленi за мiжзоряне поглинання, для 12 положень
щiлини на туманностi Орiона (див. рис. 1) з працi [1].
Для частин туманностi, у яких не спостерiгається лi-
нiя λ 4686 HeII, ми приймали її вiдносну iнтенсив-
нiсть, рiвною 0.0001. Схема вибраних положень щi-
лини спектрографа для 12 положень на туманностi
Орiона показана на рис. 1. Результати визначення ne,
Te i X/H+ для цих частин областi HII наведенi в таб-
лицях 1 i 2 i показанi на рис. 2.

Рис. 2. Залежнiсть iнтенсивностей дiагностичних лiнiй HeI, [OII], [SII] вiд ne i Te.

Зiрочкою (∗) у таблицi 1 позначенi областi, у яких
не спостерiгалася лiнiя λ4363[OIII]. Цифрам 1, 2, 3, 4
вiдповiдають зони йонiзацiї хiмiчних елементiв: 1 —
O[I], N[I]; 2 — O[II], N[II], S[II]; 3 — O[III], Ne[III] i т. д.;
4 — Ar[IV], Ar[V], Ne[V], HeII i т. д. Оскiльки було важ-
ко подiлити кожну область на чотири зони, то ne i
TOur

e визначали у двох зонах: (1+2) i (3+4). У таблицi

також наведенi значення T MD
e , отриманi за виразами

(4) i (5) з працi [45], для 3-ої i 2-ої зон йонiзацiї вiд-
повiдно (у позначеннях методу DIAGN). Видно, що
значення TOur

e i TMD
e вiдрiзняються в рiзних части-

нах туманностi Орiона приблизно на 1000 K. Така вiд-
мiннiсть зумовлена рiзними пiдходами до визначення
електронних температур та концентрацiй у зонах йо-
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нiзацiї. У працi [45] в iтеративний спосiб використо-
вували визначення цих параметрiв за допомогою ок-
ремо тiльки Te та ne чутливих спiввiдношень, а у цiй
працi використано метод перетину кривих Te−ne, от-
риманих для всiх доступних дiагностичних спiввiдно-
шень мiж iнтенсивностями емiсiйних лiнiй у рiзних
зонах йонiзацiї. У першому пiдходi використовують
класичнi дiагностичнi спiввiдношення, однак нехту-

ють усiма доступними iншими. Другий пiдхiд урахо-
вує всi доступнi дiагностичнi спiввiдношення, однак
для частини з них можуть бути ненадiйнi атомнi данi.
Тому зробити висновок про перевагу якогось iз двох
методiв важко. Чи сильно вплине вiдмiннiсть у елект-
ронних температурах на визначення йонiзуючих Lyc-
спектрiв? На це запитання ми дамо вiдповiдь нижче,
у пiдроздiлi III. B.

Позицiї щiлини Зони ne, см−3 TOur
e

, K TMD
e

, K Позицiї щiлини Зони ne, см−3 TOur
e

, K TMD
e

, K

Ori−1a 1 4173. 10245. Ori−4a∗ 1 531. 8218.
2 4173. 10245. 9109 2 531. 8218. 7611
3 8088. 9473. 8378 3 531. 8218. 7686
4 8088. 9473. 4 531. 8218.

Ori−1b 665. 9038. Ori−4b 982. 10846.
665. 9038. 8102 982. 10846. 8655
576. 8888. 7913 969. 9576. 8168
576. 8888. 969. 9576.

Ori−2a 719. 9280. Ori−5a 670. 7993.
719. 9280. 8290 670. 7993. 7920
707. 9138. 8000 1251. 9953. 7829
707. 9138. 1251. 9953.

Ori−2b 1274. 18763. Ori−5b 618. 12743.
1274. 18763. 9249 618. 12743. 8435
1263. 9275. 8442 616. 9356. 8066
1263. 9275. 616. 9356.

Ori−3a 1362. 8747. Ori−6a∗ 536. 8474.
1362. 8747. 8210 536. 8474. 7723
964. 10686. 7963 536. 8474. 7738
964. 10686. 536. 8474.

Ori−3b 3801. 10444. Ori−6b∗ 577. 10437.
3801. 10444. 8959 577. 10437. 8163
5681. 9590. 8308 577. 10437. 7941
5681. 9590. 577. 10437.

Таблиця 1. Значення електронної концентрацiї, ne, та електронної температури, T Our
e , отриманi методом DIAGN для

12 позицiй щiлини спектрографа в туманностi Орiона. Для порiвняння наведено також електроннi температури T MD
e ,

визначенi на основi виразiв (4) для 3-ої зони йонiзацiї, та (5) для 2-гої зони з працi [45].

Позицiя щiлини O0

H+
O+

H+
O2+

H+
He+

H+
S+

H+
S2+

H+

1a 1.42 · 10−6 4.52 · 10−5 1.05 · 10−4 1.23 · 10−1 1.91 · 10−7 3.14 · 10−6

1b 2.60 · 10−6 1.07 · 10−4 9.82 · 10−5 1.13 · 10−1 3.96 · 10−7 5.26 · 10−6

2a 1.49 · 10
−6

1.21 · 10
−4

8.50 · 10
−5

1.09 · 10
−1

6.85 · 10
−7

5.19 · 10
−6

2b 4.32 · 10
−7

6.57 · 10
−6

1.29 · 10
−4

1.44 · 10
−1

8.52 · 10
−8

5.80 · 10
−7

3a 4.41 · 10−6 1.68 · 10−4 2.84 · 10−5 7.35 · 10−2 9.63 · 10−7 4.39 · 10−6

3b 2.12 · 10−6 5.14 · 10−5 8.87 · 10−5 1.17 · 10−1 2.66 · 10−7 3.20 · 10−6

4a 3.13 · 10−6 2.31 · 10−4 6.57 · 10−5 8.73 · 10−2 1.58 · 10−6 6.41 · 10−6

4b 1.34 · 10
−6

5.96 · 10
−5

7.64 · 10
−5

1.11 · 10
−1

3.30 · 10
−7

2.90 · 10
−6

5a 4.68 · 10
−6

2.18 · 10
−4

3.36 · 10
−5

8.97 · 10
−2

8.94 · 10
−7

1.28 · 10
−5

5b 1.38 · 10−6 3.88 · 10−5 6.56 · 10−5 1.01 · 10−1 4.37 · 10−7 1.67 · 10−6

6a 2.09 · 10−6 1.93 · 10−4 5.42 · 10−5 8.51 · 10−2 1.35 · 10−6 7.37 · 10−6

6b 2.18 · 10−6 7.16 · 10−5 4.24 · 10−5 8.79 · 10−2 7.37 · 10−7 3.42 · 10−6

Позицiя щiлини N0

H+
N+

H+
Ne2+

H+
Ar2+

H+
Cl2+

H+ −

1a − 4.75 · 10−6 1.66 · 10−5 7.23 · 10−7 8.47 · 10−8
−

1b − 8.22 · 10−6 9.85 · 10−6 7.02 · 10−7 7.84 · 10−8
−

2a − 9.00 · 10
−6

9.76 · 10
−6

4.95 · 10
−7

− −

2b − 1.21 · 10
−6

2.00 · 10
−5

8.10 · 10
−7

− −

3a 8.26 · 10−7 1.68 · 10−5 3.52 · 10−6 2.89 · 10−7 4.18 · 10−8
−

3b 3.34 · 10−7 5.87 · 10−6 1.43 · 10−5 7.32 · 10−7 7.53 · 10−8
−

4a − 1.81 · 10−5 6.39 · 10−6 6.16 · 10−7
− −

4b − 6.21 · 10
−6

8.93 · 10
−6

6.66 · 10
−7

− −

5a − 2.01 · 10
−5

3.31 · 10
−6

3.57 · 10
−7

4.81 · 10
−8

−

5b − 4.55 · 10−6 6.67 · 10−6 6.14 · 10−7
− −

6a − 1.47 · 10−5 6.03 · 10−6 6.06 · 10−7
− −

6b − 8.70 · 10
−6

4.05 · 10
−6

4.01 · 10
−7

− −

Таблиця 2. Вiдноснi йоннi вмiсти, визначенi за допомогою методу DIAGN.
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Є також вiдмiннiсть у значеннях цих параметрiв у
зонах йонiзацiї навiть у межах одного й того ж по-
ложення. Це вказує на значну неоднорiдну структуру
туманностi Орiона.

III. РОЗПОДIЛ ЕНЕРҐIЇ В СПЕКТРI
ВИПРОМIНЮВАННЯ ЙОНIЗУЮЧИХ

ДЖЕРЕЛ ЗА λ ≤ 912 Å

Як зазначалося вище, джерелом йонiзацiї небуляр-
ного газу у спостережуваних областях HII часто є ба-
гато зiр. Як у такому випадку знайти сумарний йонi-
зуючий Lyc-спектр такого скупчення зiр? Звичайно,
певним чином можна усереднити знайденi значення
температур ядер i вибрати найбiльш вiдповiдну T eff

∗
.

Однак дуже важко знайти значення T∗ окремих зiр i
практично неможливо визначити їхнiй сумарний Lyc-
спектр у частинi туманностi, модель якої розраховує-
ться. Тому ми вирiшили визначити розподiл енерґiї в
спектрi випромiнювання йонiзуючих джерел тих час-
тин туманностi Орiона, спектри яких спостерiгали. За
основу прийнято методику [29], яку удосконалено в
працi [30]. На сьогоднi цей пiдхiд називається NLE-
HII [19].

Вiдповiдно до потенцiалiв йонiзацiї H0, He0 i He+

область за λ ≤ 912Å ми розбили на три iнтервали дов-
жин хвиль: λλ912−504Å, λλ504−228Å, λλ228−22.8Å.
Кванти першого iнтервалу поглинаються тiльки ато-
мами H0, другого — He0, H0, третього — атомами H0,
He0, He+ (важкими елементами можна знехтувати).
Розподiл енерґiї в кожному з вище згаданих iнтерва-
лiв ми визначали величиною потоку випромiнювання
на початку iнтервалiв (F912, F504, F228) i параметром,
який характеризує змiну потоку з частотою. У при-
йнятiй степеневiй апроксимацiї таким параметром є
спектральний iндекс α:

Fν = Fν0

(

ν

ν0

)α

, (12)

де Fν i Fν0
— потоки йонiзуючого виромiнювання, а ν

i ν0 — частоти вiдповiдно в кожному з вище згаданих
iнтервалiв i на його початку.

Отже, неперервний спектр ядра в областi λ ≤ 912Å
ми представили шiстьма параметрами:

F ′, F ′′, F ′′′, α′, α′′, α′′′,

де кiлькiсть штрихiв указує на порядковий номер iн-
тервалу.

Для отримання в цьому методi Fν i α використо-
вують рiвняння балансу квантiв, модифiковане для
врахування наявностi гелiю в туманностi, а також рiв-
няння енерґетичного балансу [19].

Таким чином, для визначення Lyc-спектра вва-
жалося, що в небулярному газi iснує йонiзацiйно-
рекомбiнацiйна й термiчна рiвноваги. Вхiдними пара-
метрами для розрахункiв є спостережуванi iнтеґраль-
нi потоки вiд областей Нii в лiнiях Hβ , λ4471 НеI,
λ4686 НеII, виправленi за мiжзоряне поглинання, а
також додатково розрахована сума iнтенсивностей за-
боронених лiнiй

∑

I(λ)/I(Hβ).

A. Рiвняння балансу кiлькостi квантiв
в областях Hii

При виведеннi вихiдних рiвнянь враховували
дифузне йонiзуюче випромiнювання, яке виникає
при рекомбiнацiях електронiв на основнi рiвнi
H+,He+,He++, на другий рiвень йона He++, а також
випромiнювання в Lα-лiнiях атомiв HeI i HeII. Пов-
не число кожного сорту дифузних фотонiв Nn(X+),
випромiнених за одну секунду, дорiвнює повному чи-
слу рекомбiнацiй за одну секунду, якi приводять до
їхнього утворення.

F912

∫ 1.81

1

xα′
−1dx + aF504

∫ 2.21

1

xα′′
−1dx + bF228

∫ 10

1

xα′′′
−1dx = A;

(1 − a)F504

∫ 2.21

1

xα′′
−1dx + cF228

∫ 10

1

xα′′′
−1dx = B;

(1 − b − c)F228

∫ 10

1

xα′′′
−1dx = C, (13)

де X = ν/ν0(X+i); A, B, C — функцiї спостережуваних потокiв у лiнiях Hβ , λ4471HeI, λ4686HeII i електронної
температури Te. Детальне виведення цiєї системи рiвнянь можна знайти у працi [19]. Функцiї A, B, C при
Te = 10000 K запишемо так [20]:

A = (1.39F (Hβ) − [1.73a + 0.15]F (HeI) − (0.19 + 0.30b)F (HeII))10−14;

B = ([4.69 − 1.73(1− a)]F (HeI) − [0.30c + 0.039]F (HeII))10−14;

C = ([0.98− 0.30(1− b − c)]F (HeII))10−14. (14)

4901-5



Б. Я. МЕЛЕХ, Р. I. КОРИТКО, В. В. ГОЛОВАТИЙ

Порiвнюючи кiлькiсть йонiзацiй H0 випромiнюван-
ням λ504−228Å iз загальною кiлькiстю йонiзацiй H0 i
He0 квантами того ж iнтервалу λ, отримаємо a. Ана-
логiчно одержимо b i c. З урахуванням частотної за-
лежностi ефективних перерiзiв у кожному з вище зга-
даних iнтервалiв енерґiї фотонiв отримаємо кiнцевi
вирази для визначення a, b i c [19]:

a =











1 + 7.53
He

H

2.21
∫

1

xα′′
−3.3dx

2.21
∫

1

xα′′
−4dx











−1

; (15)

b =











1 +
He

H











12.46

10
∫

1

xα′′′
−3.3dx

10
∫

1

xα′′′
−4dx

+ 18.29





















−1

; (16)

c =











1 +

10
∫

1

xα′′′
−4dx

10
∫

1

xα′′′
−3.3dx

(

0.08

He/H
+ 1.47

)











−1

. (17)

Отже, у цьому методi a, b i c є функцiями вiдповiдних
α та хiмiчного вмiсту He

H .

B. Рiвняння енерґетичного балансу
в областях Нii

Рiвняння енерґетичного балансу запишемо так:

ε(H0)n(H+)neαt(H
+) + ε(He0)n(He+)neαt(He+)

+ε(He+)n(He++)neαt(He++), eрґ см−3 с−1 (18)

= εзабор. + εf−f + εf−b + εH0 , eрґ см−3 с−1, (19)

де αt — коефiцiєнти рекомбiнацiй вiдповiдних йонiв.
У нашому випадку внески у функцiю нагрiву, спри-
чиненi рекомбiнацiями вiдповiдних атомiв i йонiв, як
функцiї вiдповiдних спектральних iндексiв запишемо:

ε(H0) = hν0(H
0)

{

∫ 1.81

1 xα′
−3dx

∫ 1.81

1
xα′−4dx

− 1

}

,

ε(He0) = hν0(He0)

{

∫ 2.21

1
xα′′

−2.3dx
∫ 2.21

1 xα′′
−3.3dx

− 1

}

,

ε(He+) = hν0(He+)

{

∫ 10

1
xα′′′

−3dx
∫ 10

1 xα′′′
−4dx

− 1

}

,

Ми враховували витрати енерґiї на збудження за-
боронених лiнiй (εзабор.), випромiнювання при f − f

(εf−f ) i f−b (εf−b)-переходах, а також на йонiзацiю та
збудження H0 електронним ударом iз розрахунку на
одну рекомбiнацiю εH0 . Вирази для ε вiдомi й наведенi
у працi [19]:

εзабор. = 3.02 · 10−13te
−0.227

∑

[Iλ]/Hβ ,

εf−f = 0.558 · 10−12te
0.227,

εf−b = 1.097te

[

1 + 1.05
He+

H+
te

0.046

+ 5.31
He++

H+
te

0.038

]

10−12, (20)

εH0 = 1.14 · 10−11te
10.42/(H+/H0),

де te = Te/10000◦K; He+

H+ i He++

H+ обчислювали за допо-
могою виразiв iз працi [7]:

He+

H+
= (1.84 + 0.2te)

Iλ4471HeI

IHβ

,

He++

H+
= (0.0676 + 0.0162te)

Iλ4686HeII

IHβ

.

Отже, для знаходження розподiлу енерґiї за λ ≤ 912Å
у представленнi Головатого i Проника [20] ми маємо
чотири рiвняння та шiсть невiдомих, Fν i α в кожному
з iнтервалiв ми шукали трьома варiантами.

Перший варiант вiдповiдає припущенню про одна-
ковий нахил спектра за водневим i гелiєвим скачками
(визначали спектральний iндекс α з (18) i потоки ви-
промiнювання на λ912, 504, 228Å iз системи (13)).

Другий варiант вiдповiдає припущенню про вiд-
сутнiсть гелiєвих скачкiв (визначали F912 i спект-
ральний iндекс у кожному з трьох дiапазонiв хвиль
λλ912−504Å, λλ504−228Å, λλ228−22.8Å). Алґоритм
розв’язку такий: iз системи (13) знаходимо α′, α′′, α′′′,
вiдтак перевiряємо, чи виконується умова енерґетич-
ного балансу (18). Якщо умова (13) не виконується з
наперед заданою точнiстю, то вiдповiдно до того, чи
G > Λ, чи навпаки, F912 або збiльшується, або змен-
шується.

Третiй варiант є результатом нашої модифiкацiї [19]
методу [20,21]. Вiн аналогiчний до другого, однак роз-
подiл енерґiї в третьому (λ ≤ 228Å) дiапазонi довжин
хвиль шукали не з системи (13), а з його залежностi
вiд α′, який ми обчислили апроксимацiєю результатiв
моделей зоряних атмосфер Шарера–де Котера (SdK)
для О–B зiр iз металiчнiстю Z = 0.020 [19, 22–24].
Ми визначали Lyc-спектр йонiзуючих ядер туманнос-
тi Орiона третiм варiантом розв’язку NLEHII [19]. Ре-
зультати зображенi на рис. 3.
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Рис. 3. Lyc-спектри спостережуваних частин туманностi Орiона, визначенi методом NLEHII.

Повернiмося до запитання, яке виникло в нас ви-
ще при порiвняннi електронних температур, отрима-
них рiзними методами (DIAGN у цiй працi та з пра-
цi [45]), — наскiльки сильно вплине рiзниця у визна-
чених рiзними методами значеннях Te на визначення
Lyc-спектра? Для вiдповiдi на це запитання ми розра-
хували Lyc-спектри методом NLEHII i при температу-
рах, отриманих за допомогою виразiв iз працi [45]. Ре-
зультат порiвняння Lyc-спектрiв, одержаних для кож-
ної позицiї апертури на туманностi Орiона при рiзних
значеннях температури, показано на рис. 4 та 5. Вид-
но, що для бiльшостi частин туманностi Орiона вiд-
мiннiсть у температурах слабо вплинула на визначен-
ня Lyc-спектра. Тiльки для трьох позицiй апретури

отримано вiдчутну рiзницю в кiлькостi квантiв у дi-
апазонi 1.8 – 4Ry (λ504 − 228Å) та рiзницю кiлькостi
квантiв у дiапазонi енерґiй > 4Ry (λ < 228 Å). Од-
нак навiть через таку невелику вiдмiннiсть виникає
потреба в корекцiї Lyc-спектрiв, щоб усунути згаданi
неоднозначностi.

C. Корекцiя Lyc-спектрiв методом ОФМС

Метод дiагностики небулярного газу базується на
припущеннi, що ne i Te сталi в зонах йонiзацiї, але
це не вiдповiдає реальному розподiлу цих парамет-
рiв, оскiльки поле йонiзуючого випромiнювання в зо-
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нах Нii неоднорiдне. Окрiм того, як показано ви-
ще, рiзнi методи визначення електронних температур
приводять до дещо вiдмiнних результатiв, що, своєю
чергою, спричиняє неоднозначнiсть визначення Lyc-

спектра.
Усе це вимагає побудови фотойонiзацiйних моделей

свiтiння для врахування розподiлу елементiв за ста-
дiями йонiзацiї вздовж променя зору.

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

lo
g 

ν 
F ν

, e
rg

 c
m

−2
 s

−1

Photon Energy, Ry

Ori 1a

MD
Our

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 0  1  2  3  4  5  6  7  8
lo

g 
ν 

F ν
, e

rg
 c

m
−2

 s
−1

Photon Energy, Ry

Ori 1b

MD
Our

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

lo
g 

ν 
F ν

, e
rg

 c
m

−2
 s

−1

Photon Energy, Ry

Ori 2a

MD
Our

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

lo
g 

ν 
F ν

, e
rg

 c
m

−2
 s

−1

Photon Energy, Ry

Ori 2b

MD
Our

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

lo
g 

ν 
F ν

, e
rg

 c
m

−2
 s

−1

Photon Energy, Ry

Ori 3a

MD
Our

−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

lo
g 

ν 
F ν

, e
rg

 c
m

−2
 s

−1

Photon Energy, Ry

Ori 3b 

MD
Our

Рис. 4. Результати порiвняння Lyc-спектрiв iз використанням наших температур зони йонiзацiї O[III] та температур
зони йонiзацiї O[III] авторiв [45].Частина 1.

Для порiвняння модельних значень iз спостережен-
нями взято 12 спектрiв зони Hii туманностi Орiона,
отриманих у працi [1].

Для представлення Lyc-спектра використано, як i
у працях [25–28,31], степеневий розподiл:

Fν = Fν0

(

Eν

Eν0

)α

, (21)

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. Однак у цiй працi ми розбили розподiл енер-
ґiї у спектрi йонiзуючого випромiнювання за лай-
манiвською межею на чотири енерґетичнi iнтервали,
границi яких встановлюються потенцiалами йонiзацiї
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рiзноманiтних атомiв i йонiв, умiст яких ми будемо
визначати, розраховуючи ОФМС:

1. Границя Eν0
= 1 Ry вiдповiдає потенцiалу йо-

нiзацiї нейтрального водню H0 i близька до
потенцiалiв йонiзацiй нейтрального кисню O0

(1.001 Ry) та нейтрального азоту N0 (1.068 Ry).
Вiдносно близькi до енерґетичної границi цьо-
го iнтервалу значення потенцiалу йонiзацiї йона
залiза Fe+ (1.190 Ry).

2. Границя Eν0
= 1.8 Ry вiдповiдає потенцiа-

лу йонiзацiї нейтрального гелiю He0 i бли-
зька до потенцiалiв йонiзацiї однойонiзованої

сiрки (1.715 Ry) та однойонiзованого арґону
(2.031 Ry).

3. Границя Eν0
= 2.57 Ry, (цю границю ми вико-

ристовуємо вперше), знаходиться мiж потенцiа-
лами йонiзацiї S++ (2.56 Ry) та O+ (2.581 Ry).

4. Границя Eν0
= 4 Ry вiдповiдає потенцiалу йонi-

зацiї однойонiзованого гелiю He+. Вiдносно бли-
зькими до цiєї границi є потенцiал йонiзацiї йона
кисню O++ (4.038 Ry).

5. Границя Eν0
= 30.4 Ry вiдповiдає високоенерґе-

тичнiй межi, до якої ми задаємо змiну форми
Lyc-спектра.
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Рис. 5. Результати порiвняння Lyc-спектрiв з використанням наших температур зони йонiзацiї O[III] та температур
зони йонiзацiї O[III] авторiв [45]. Частина 2.
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Тобто, у порiвняннi з використаним вище методом
NLEHII ми додали ще один iнтервал. Таким чином,
вiдкоректований методом ОФМС Lyc-спектр буде ко-
ректнiше вiдображати особливостi околiв потенцiалiв
йонiзацiї O++ i S++. На другiй i четвертiй границях
наша модель має розрив (скачок). Значення потенцiа-
лiв йонiзацiї взято з [32]. Отже, Lyc-спектр у нашому
представленнi задаватиметься сiмома значеннями по-
току: Fν0

(1Ry), F
(1)
ν0 (1.8Ry), F

(2)
ν0 (1.8Ry), Fν0

(2.57Ry),
F

(1)
ν0 (4Ry), F

(2)
ν0 (4Ry) та Fν0

(30.4Ry). Усi ОФМС роз-
раховано в наближеннi сферичної симетрiї.

Метою пошуку ОФМС небулярних об’єктiв є знахо-
дження таких значень вiльних параметрiв, при яких
модель давала б у результатi найближчi до спостере-
жуваних значення таких параметрiв, як вiдноснi iн-
тенсивностi лiнiй, потiк у лiнiї Hβ , розмiр областi Hii

тощо. У наших ОФМС вибрано такi вiльнi параметри:

• внутрiшнiй радiус областi Hii (Rin);

• сiм згаданих вище Lyc-потокiв, якi визначати-
муть форму йонiзуючого Lyc-спектра;

• загальна кiлькiсть йонiзуючих квантiв Qion,
яка виконує роль нормувального множника
для форми Lyc-спектра, визначеної потоками
Fν0

(1Ry) − Fν0
(30.4Ry);

• концентрацiя водню в туманностi NH.

Параметрами, за якими проводять оптимiзацiю за-
звичай для ОФМС, є iнтеґральнi спектри моделей та
спостережуваний потiк у лiнiї Hβ . У цiй працi, як i
у [26], ми використали також дiагностичнi спiввiдно-
шення мiж iнтенсивностями лiнiй, якi слабко чутливi
до незначних варiацiй хiмiчного складу. Так ми може-
мо визначити йонiзацiйну структуру туманностi при
фiксованому хiмiчному вмiстi, знайденому поперед-
ньо за допомогою дiагностичних спiввiдношень. Ми
використали хiмiчний склад як газової так i пилової
компоненти туманностi Орiона [33], отриманий у пра-
цях [34–36]. Розподiл пилинок за розмiрами описаний
у працi [34], з фiзичними модифiкацiями, описаними
у працi [37]. Методика визначення хiмiчного вмiсту
за допомогою дiагностичних методiв, як було згадано
вище, має певнi недолiки. Тому хiмiчний склад, от-
риманий таким способом потребує уточнення. Однак
методика ОФМС, яка використовує згаданi вище дiаг-
ностичнi спiввiдношення через слабку чутливiсть ос-
таннiх до варiацiй хiмiчного складу не потребує точ-
ного знання вмiсту хiмiчних елементiв.

Критерiєм узгодження спостережуваних i модель-
них значень параметрiв, за якими проводиться опти-
мiзацiя, є так звана χ2-функцiя, яку для спостережу-
ваного (“obs”) та модельного (“mod”) значень величи-
ни y при похибцi вимiрювання σ(yobs) визначаємо як

χ2 =

(

ymod − yobs

σ(yobs)

)2

. (22)

Для ОФМС цю функцiю записуємо так:

χ2 = χ2
flux + χ2

diagn + χ2
RI(He) + χ2

Rout. (23)

Тут iндекс “flux” вiдповiдає складовiй χ2-функцiї, яка
представляє порiвняння модельних i спостережува-
них потоку/потокiв в емiсiйнiй лiнiї/лiнiях, “diagn” —
дiагностичних спiввiдношень DRi, RIi — вiдносних
iнтенсивностей Ii (виправлених за мiжзоряне погли-
нання), “Rout” — зовнiшнiй йонiзацiйний радiус ту-
манностi. Ми використали тiльки один потiк — в лiнiї
Hβ , а iнтенсивностi iнших емiсiйних лiнiй брали у вiд-
ношеннi до Hβ . Отже:

χ2
flux =

(

F obs(Hβ) − Fmod(Hβ)

σobs(Hβ)

)2

, (24)

χ2
diagn =

1

Ndiagn

Ndiagn
∑

i=1

(

DRmod
i − DRobs

i

σ(DRobs
i )

)2

, (25)

χ2
RI(He) =

1

6

(

χ2
RI(λ4471HeI) + χ2

RI(λ5876HeI)

+ χ2
RI(λ7065HeI) + χ2

RI(λ5007[OIII])
)

. (26)

Ми використовуємо як дiагностичнi спiввiдношен-
ня мiж двома iнтенсивностями лiнiй елемента в однiй
i тiй же стадiї йонiзацiї, одне з яких чутливе до елект-
ронної температури λ5007Å[OIII]

λ4363Å[OIII]
, iнше — до концентра-

цiї λ6716Å[SII]
λ6731Å[SII]

, так i вiдношення мiж iнтенсивностями

лiнiй елемента в сусiднiх стадiях йонiзацiї λ5007Å[OIII]
λ3727Å[OII]

,
чутливе до змiни форми йонiзуючого Lyc-спектра. Та-
ким чином, у нашому випадку суть алґоритму опти-
мiзацiї (або χ2 — мiнiмiзацiї) полягає у змiнi вiльних
параметрiв моделi таким способом, щоб χ2-функцiя
досягла найменшого значення.

Ми розраховували два типи пошуку ОФМС. У пер-
шому типi розрахунок ФМС зупиняється при знижен-
нi електронної температури до значень Te ≤ 4000 K,
тобто на йонiзацiйному фронтi. У другому — ми шу-
каємо оптимальнi моделi з урахуванням поглинання й
розсiювання випромiнювання за йонiзацiйним фрон-
том в областi газопилового кокона. Такi ОФМС з ко-
коном ми позначатимемо iдентифiкатором OPhMwC
(вiд англ. Optimized Photoionization Models with Co-

coon). Окрiм того, у моделях OPhMwC йонiзацiї вiд-
буваються завдяки трьом рiзним джерелам:

1. Lyc-спектр, отриманий за допомогою методу
NLEHII, який оптимiзується пiд час пошуку оп-
тимальної моделi.

2. Lyc-спектр гальмiвного випромiнювання, енер-
ґетичний розподiл якого зображено у виглядi
fν ∝ ν−0.2 exp(−hν/kT ) [erg · cm−2 · s−1 · Hz−1].
Форму спектра такого випромiнювання визнача-
ли температурою T = 106 K [33], а кiлькiсть вiд-
повiдних йонiзуючих водень квантiв, що пере-
тинають одиницю поверхнi освiтленої внутрiш-
ньої частини туманностi з радiусом r0, задава-

ли значенням Φ(H) ≡
Q(H)
4πr2

0

≡
R2

star

r2
0

∫ ν1

ν2

πFν

hν
dν

[s−1cm−2], де Q(H) — кiлькiсть йонiзуючих во-
день квантiв, якi випромiнюються йонiзуючим
джерелом (плазмою) за 1 c.
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3. Галактичний фон космiчних променiв, якi йонi-
зують H0 iз швидкiстю 2.5 × 10−17 s−1 i молеку-
ли H2 iз швидкiстю 5.0× 10−17 s−1 переважно в
нейтральному газi, а швидкiсть нагрiву вiд цьо-

го процесу повнiстю йонiзованого газу становить
2.3 × 10−27 erg s−1. Цi значення для космiчних
променiв були отриманi [38] у 1998 роцi.
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Рис. 6. Результати корекцiї Lyc-спектрiв, отриманих методом NLEHII, шляхом пошуку ОФМС. Частина 1.

Оскiльки нашi моделi враховують перенос випро-
мiнювання (розсiяння, поглинання молекулами та на
пилинках) за йонiзацiйним фронтом, то зниження
електронної температури нижче вiд 4000 К не може
бути стоповим критерiєм. Тому, як i в працi [34], як
стоповi критерiї ми використовували:

1. Товщину туманностi, яка не може перевищувати
0.5 пк.

2. Стовпчикову густину водню, яка в напрямку на

спостерiгача не може перевищувати 1022см−2.

Ми також приймали, що в туманностi є невпорядко-
ване магнетне поле з величиною iндукцiї 10−5 Гс. Як i
у працi [34], у наших моделях ми припускали, що тиск
газу в туманностi сталий. Це, в поєднаннi зi згаданим
вище магнетним полем приводить нас до включення
густини енерґiї магнетного поля (B2/(8πk)) у рiвнян-
ня стану.

У працi [39] наведено результати спектроскопiч-
них спостережень туманностi Орiона з дуже високою
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роздiльною здатнiстю. За результатами цих спосте-
режень автори згаданої працi зробили висновок, що
ширинi спектральних лiнiй вiдповiдає значення мiк-

ротурбулентної швидкостi, яке дорiвнює 8 км·c−1. Ми
також прийняли це значення пiд час пошуку ОФМС
цього типу.
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Рис. 7. Результати корекцiї Lyc-спектрiв, отриманих методом NLEHII, шляхом пошуку ОФМС. Частина 2.

Однак розподiл газу та пилу за йонiзацiйним фрон-
том не добре вiдомий, тому ми вирiшили спочатку
розрахувати йонiзацiйно обмеженi ОФМС, а вже по-
тiм оцiнювати розсiювання й поглинання пилом i ней-
тральним газом за йонiзацiйним фронтом.

Для розрахункiв фотойонiзацiйних моделей вико-
ристаємо код Ґ. Ферланда Cloudy 08.00 [33], а в ролi
оптимiзатора — код Петера ван Гоффа Phymir [40],
який включений у Cloudy як одна з функцiй опти-
мiзацiї. Код Cloudy ми модифiкували для реалiзацiї
описаного методу.

IV. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ
ТА ВИСНОВКИ

Для iнiцiалiзацiї Lyc-спектра для кожної з Hii зон
даного об’єкта, як було вже зазначено вище, вико-
ристано наш метод NLEHII. Результати розрахунку
Lyc-спектра поля йонiзуючого випромiнювання ту-
манностi Орiона, отриманi для рiзних позицiй аперту-
ри як методом NLEHII, так i вiдкоректованi методом
ОФМС, показанi на рис. 6 та 7.
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Видно, що Lyc-спектри, вiдкоректованi методом
ОФМС без кокона та додаткових фонових джерел йо-
нiзацiї, про якi говорилося вище (позначенi OPhM на
рис. 6 та 7), здебiльшого вiдрiзняються вiд отрима-
них за допомогою NLEHII у першому (1–1.8 Ry) та
четвертому (Ehν ≥ 4 Ry) згаданих енерґетичних дi-
апазонах йонiзуючого випромiнювання лише кiлькiс-
тю йонiзуючих квантiв у них (форма спектра змiню-
ється слабо). У деяких випадках (наприклад, Ori 5b)
вiдмiннiсть навiть за кiлькiстю йонiзуючих квантiв —
незначна. Натомiсть основнi вiдмiнностi Lyc-спектрiв,
одержаних методами NLEHII та ОФМС, є у друго-
му (1.8–2.57 Ry) та третьому (2.57–4 Ry) енерґетичних
iнтервалах. Зокрема у другому iнтервалi переважно
спостерiгаються “завали”. У працях [41,42] згадується
про схожi “завали”, але одразу за 1 Ry. У цих пра-
цях розраховували ОФМС низькометалiчних зон Hii.
Там же було висунуто припущення, що такi “завали”
можуть формуватися внаслiдок проходження йонiзу-
ючого Lyc-випромiнювання через тонкi шари високої
густини. Зрозумiло, що гелiю в низькометалiчних зо-
нах Hii є набагато менше, анiж у високометалiчних.
Тому у низькометалiчних зонах Hii “завали” на потен-
цiалi йонiзацiї He0 були малопомiтними. Як бачимо з
наших результатiв, у високометалiчних зонах Hii та-
кi “завали” стають значно помiтнiшими. Вiдсутнiсть
“завалiв” в околi 1 Ry можна пояснити, з одного бо-
ку, тим, що Lyc-спектр трансформується у високоме-
талiчних зонах Hii при проходженнi через невеликi
газопиловi клампи, якi мiстять мало водню, але бага-
то гелiю. З iншого боку, спектри, використанi у зга-
даних вище працях [41,42] для низькометалiчних зон
Hii, є багатшими, нiж тi, якi ми маємо для туманностi
Орiона. Це не дозволило використати всю потужнiсть
методу ОФМС.
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Рис. 8. Результати корекцiї Lyc-спектрiв, отриманих
методом NLEHII, шляхом пошуку ОФМС без урахуван-
ня пилу.

Ми також вирiшили порiвняти отриманi Lyc-
спектри з вiдповiдними спектрами, одержаними з мо-
делей зоряних атмосфер [43,44]. Для зiр у туманностi
Орiона рис. 6 та 7 наведено спектр для кожної зо-
рi, позначений її назвою. Видно, що до 4 Ry кiль-

кiсть квантiв вiд зiр є здебiльшого бiльша, нiж у Lyc-
спектрах, отриманих з NLEHII та ОФМС. До 1 Ry та-
ку нестачу квантiв можна пояснити розсiюванням та
поглинанням на пилинках. При енерґiях, бiльших вiд
1 Ry, вiдмiннiсть у наших Lyc-спектрах та одержаних
iз зоряних атмосфер можна пояснити тим, що в мето-
дi ОФМС, як i в NLEHII, виводяться розподiли енерґiї
в спектрi йонiзуючого випромiнювання, яке збуждує
свiтiння саме i тiльки в тiй частинi туманностi Орi-
она, де проводили спостереження. Таким чином, ме-
тоди NLEHII i ОФМС позбавляють нас необхiдностi
розв’язувати рiвняння перенесення випромiнювання
вiд зiр до спостережуваної частини туманностi.

Пiсля обчислень методом ОФМС iз урахуванням
пилу ми зробили один розрахунок для довiльно ви-
браної моделi Ori 2b — порахували цю модель без
урахування пилу (рис. 8). Порiвняння остаточного
Lyc-спектра з вiдповiдними даними з рис. 7 показує,
що наявнiсть пилу поглиблює скачок у другому (1.8–
2.57 Ry) iнтервалi та в сумi, глибину ями у другому
(1.8-2.57 Ry) та третьому (2.57–4 Ry) енерґетичних iн-
тервалах.

У випадку ж корекцiї Lyc-спектрiв методом ОФМС
з коконом та двома додатковими (крiм фотойонiзацiї)
механiзмами йонiзацiї гальмiвним випромiнюванням
та космiчними галактичними променями (позначенi
OPhMwC на рис. 6 та 7) остаточний спектр у бiль-
шостi випадкiв виходить гладшим та пласкiшим, хо-
ча невеличкi, порiвняно з попереднiми ОФМС, скач-
ки на 1.8 Ry все ж наявнi. Спектр до 1 Ry за раху-
нок активного поглинання й розсiяння пиловим коко-
ном дають значно меншу кiлькiсть квантiв, нiж для
ОФМС без кокона. Таке зменшення кiлькостi кван-
тiв зближує в цьому енерґетичному iнтервалi спек-
три, визначенi третiм варiантом методу NLEHII та
за допомогою ОФМС вiдповiдно. При енерґiях, бiль-
ших вiд 4 Ry, отримано майже плаский спектр, що
є рiзким контрастом до попереднiх результатiв. Та-
ка пласкiсть зумовлена домiнацiєю гальмiвного ви-
промiнювання в цьому енерґетичному iнтервалi (див.
перший з рис. 6, Lyc-спектр без суперпозицiї з галь-
мiвною компонентою позначений “OPhMwC no bs”).
Наявнiсть гальмiвної компоненти стирає особливостi
(завали) i в менш енерґетичних iнтервалах у випадку
її домiнацiї над зоряною та похiдною вiд неї — дифуз-
ною компонентами поля йонiзуючого випромiнюван-
ня. Отриманий з ОФМС 2b Lyc-спектр має завал в
iнтервалi 1–2.57 Ry (у двох згаданих вище енерґетич-
них iнтервалах Lyc-спектрах). Скачок уверх на 1 Ry
зумовлений поглинанням та розсiюванням пиловим
коконом випромiнювання з енерґiями, меншими вiд
1 Ry.

Постає питання, якi з двох типiв ОФМС (з i без
кокона вiдповiдно) є бiльш реалiстичними? З одно-
го боку, моделi з коконом мали б бути ближчими до
реальностi, оскiльки туманнiсть Орiона є йонiзацiйно
обмеженою; також у моделях iз коконом ми враху-
вали роль мiкротурбулентної швидкостi, магнетного
поля, гальмiвного випромiнювання та наявностi га-
лактичних космiчних променiв. Однак нам не вiдо-

4901-13



Б. Я. МЕЛЕХ, Р. I. КОРИТКО, В. В. ГОЛОВАТИЙ

мий розподiл газопилового середовища вздовж про-
меня зору за йонiзацiйним фронтом. Також усi згада-
нi вище параметри, що враховують додатковi фiзичнi
процеси, порiвняно з моделями без кокона, мають пев-
ну дисперсiю у своїх значеннях за об’ємом туманностi
Орiона.

У своїх наступних роботах ми плануємо розглянути
детальнiшi моделi з коконом. Однак у цiй статтi з ура-
хуванням усiх сказаних вище факторiв висновок про
бiльшу достовiрнiсть одного з двох пiдходiв пошуку

ОФМС зробити неможливо.
Плануємо також описаний у цiй працi пiдхiд за-

стосувати для визначення Lyc-спектрiв iнших висо-
кометалiчних зон Нii. Такi Lyc-спектри, разом з iн-
шими фiзичними характеристиками, знайденими ме-
тодом ОФМС, надалi будемо використовувати для
розрахунку сiтки фотойонiзацiйних моделей свiтiн-
ня з метою виведення нових коректних виразiв для
йонiзацiйно-корекцiйних множникiв в умовах високо-
металiчних зон Нii.
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DETERMINATION OF ENERGY DISTRIBUTION IN IONIZING RADIATION
SPECTRUM OF ORION NEBULA

B. Ya. Melekh, R. I. Korytko, V. V. Holovatyi
Ivan Franko National University of Lviv, Department for Astrophysics,

8, Kyryla i Mefodija St., Lviv, UA–79005, Ukraine

The electron densities ne and temperatures Te as well as ionic abundances were determined using the nebular
gas diagnostic method DIAGN on the basis of the observed spectra obtained from 12 different slit positions on
Orion Nebula. For this purpose the modern data on the probabilities of relevant atomic processes were used. All
the observed data were taken from paper [M. Peimbert, S. Torres-Peimbert, Mon. Not. R. Astron. Soc. 179, 217
(1977)]. For each observed part of the Orion Nebula the energy distribution in the ionizing spectrum beyond
λ ≤ 912 Å (the so-called Lyc-spectrum) was determined using the NLEHII method. The resulting Lyc-spectra
with other data were used to calculate the optimized photoionization models (OPhMs) for the observed parts of
the Orion Nebula. The dust abundance was also taken into account. The two types of the OPhMs were calculated.
The first one is ionizing bounded OPhMs, and the second one is OPhMs with gas-dust cocoon. As a result, a
new Lyc-spectra were obtained. In the future, they will be used (along with other individually found OPhM
characteristics) to calculate the grid models and to correct the output of new expressions for ionization-correction
factors in high-metalicity Hii zones.
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