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Визначено маси йонiзованого газу Mneb в оболонках 151 галактичної планетарної туманнос-
тi. Враховано наявнiсть у їхнiй оболонцi атомiв H та He. Прийнято до уваги як рекомбiнацiйне,
так i ударне збудження емiсiйних лiнiй Hβ i HeI туманностей. Показано, що врахування удар-
них ефектiв на збудження лiнiй Hβ i HeI при визначеннi маси оболонок ПТ не суттєве. Воно
може бути лише при точному визначеннi хiмiчного складу оболонок ПТ.

Обчисленi значення Mneb порiвнюються з вiдповiдними даними iнших авторiв. Показано,
що найбiльша кiлькiсть туманностей має маси йонiзованого газу Mneb ' 0.1M�. В основному,
це молодi об’єкти, вiк яких tage ≤ 5000 рокiв. Виявлена залежнiсть маси qонiзованого газу в
оболонках ПТ вiд об’єму, який вiн займає: log Mneb = 0.37 log Vneb − 20.5.
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I. ВСТУП

Питання про маси оболонок планетарних туманнос-
тей (ПТ) астрофiзики обговорюють уже багато ро-
кiв [1–11]. При цьому зазвичай пропонується, що обо-
лонка повнiстю йонiзована й займає об’єм небулярної
сфери V = 4

3πR3 з радiусом туманностi R, а при вра-
хуваннi вмiсту гелiю приймається He

H ≈ 0.1 = const
за кiлькiстю атомiв для всiх ПТ. У таких випадках
для врахування неоднорiдного розподiлу густини га-
зу в небулярнiй сферичнiй оболонцi вводиться фактор
заповнення ε. Однак основним джерелом невизначе-
ностi Mneb все ж вважається вiдстань до ПТ (або лi-
нiйний радiус її оболонки) та потiк випромiнювання
в лiнiї Hβ вiд її оболонки.

Крiм того, розрахунок фотойонiзацiйних моделей
свiтiння ПТ показує, що в газових оболонках туман-
ностей мiститься досить багато нейтрального водню
H0 та гелiю He0 [12,13]. Це приводить до збiльшення
ударного складника збудження свiтiння в лiнiях Hβ

та HeI. Очевидно, що, обчислюючи значення маси не-
булярної оболонки ПТ, цей фактор слiд ураховувати
[14–23].

У цiй роботi наведено результати точнiшого визна-
чення значень Mneb для 151 галактичної ПТ. Вели-
чини рiзних фiзичних параметрiв ПТ, необхiднi для
обчислення Mneb, узято з праць [24–29]. Ми їх проана-
лiзували за даними рiзних авторiв на предмет їхньої
придатностi для вивчення еволюцiйних особливостей
оболонок ПТ та їхнiх ядер. Ми вважаємо, що це най-
бiльш самоузгоджена шкала значень вiдповiдних па-
раметрiв ПТ на сьогоднi.

Усi обчислення в цiй роботi зроблено для лiнiй Hβ ,
λ4471 HeI i λ4686 HeII.

II. ВИЗНАЧЕННЯ МАС ЙОНIЗОВАНИХ

ОБОЛОНОК ГАЛАКТИЧНИХ

ПЛАНЕТАРНИХ ТУМАННОСТЕЙ

Масу йонiзованого газу Mneb в оболонцi ПТ з ура-
хуванням H та He запишемо так:

Mneb = n(H+)V (H+)mH+ + n(He+)V (He+)mHe+

+ n(He++)V (He++)mHe++ ; (1)

де n(A+i) — концентрацiя атомiв H+, He+ чи He++

в одиничному об’ємi небулярного газу; V (A+i) — об’-
єм частини туманностi, у якiй випромiнюють атоми
H+, He+ або He++; mA+i — маса протона H+ чи йо-
нiв He+, He++. Надалi ми прийняли mH0 = mH i
mHe+ = mHe++ = mHe та позначення концентрацiї “n”
опустили.

Визначаючи масу йонiзованої оболонки ПТ, потрiб-
но враховувати те, що випромiнювання в лiнiях Hβ ,
HeI i HeII займає рiзний об’єм небулярного газу. Оче-
видно, що найменший об’єм має випромiнювання в
лiнiї HeII та дещо бiльше в лiнiї HeI. Випромiнен-
ня в лiнiї Hβ займає практично весь об’єм оболон-
ки туманностi. Тодi весь об’єм оболонки туманностi
Vneb ' V (H+).

Об’єми небулярного газу в оболонцi ПТ, який запов-
нюють атоми H+, He+ або He++, можна визначити з
таких виразiв:

V (H+) = 4πD2F (Hβ)/ε(Hβ)

для зони йонiзованого водню та

V (He+) = 4πD2F (HeI)/ε(HeI) (2)

V (He++) = 4πD2F (HeII)/ε(HeII);

для зон йонiзованого гелiю, де D — вiдстань до ту-
манностi; F (λ) — виправленi за мiжзоряне поглинан-
ня потоки випромiнювання в лiнiях Hβ , HeI i HeII на
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вiдстанi до Землi; ε(λ) — випромiнювальна здатнiсть
у вiдповiдних лiнiях H i He.

Основним механiзмом збудження випромiнювання
в лiнiях H i He, безперечно, є рекомбiнацiї. Вираз для
ε(λ) тодi запишемо так:

ε(Hβ)rec = 4πj(Hβ)neH
+

ε(HeI)rec = 4πj(HeI)neHe+ (3)

ε(HeII)rec = 4πj(HeII)neHe++,

де 4πj(λ) — коефiцiєнти випромiнювання у вiдповiд-
них лiнiях, якi враховують рекомбiнацiйний складник
їх виникнення, та якi залежать тiльки вiд електрон-
ної температури Te i концентрацiї ne. Значення цих
коефiцiєнтiв ми взяли з працi [14]. У цьому випадку в
кожнiй iз лiнiй їх можна записати загальним виразом:

4πj(λ) = a(λ)tb(λ)
e e

c(λ)
te

або

4πj(Hβ) =







1.37 · 10−25 · t−0.982
e · e−0.104/te ,

1.36 · 10−25 · t−0.979
e · e−0.095/te ,

1.36 · 10−25 · t−0.979
e · e−0.078/te ,

4πj(HeI) =







6.68 · 10−26 · t−1.048
e · e−0.080/te ,

3.36 · 10−26 · t−0.092
e · e−0.665/te ,

3.03 · 10−26 · t−0.286
e · e−0.793/te ,

4πj(HeII) =







1.65 · 10−24 · t−1.118
e · e−0.087/te ,

1.63 · 10−24 · t−1.110
e · e−0.086/te ,

1.56 · 10−24 · t−1.091
e · e−0.078/te ,

(4)

де коефiцiєнти a b i c в кожному рiвняннi вiдповiда-
ють ne = 102, 104, 106 см−3 зверху вниз вiдповiдно
та де прийнято, що te = Te/104 K. Як видно, за-
лежнiсть цих коефiцiєнтiв для 4πj(Hβ) i 4πj(HeII)
вiд ne незначна. Чутливiшими до ne є коефiцiєнти
при 4πj(HeI). Очевидно, що для точнiших обчислень
4πj(HeI) залежнiсть вiд ne необхiдно враховувати. У
цьому випадку в наших обчисленнях можна прийняти
такi вирази для 4πj(λ):

4πj(Hβ)rec = 1.36 · 10−25
· t−0.095

e · e−0.095/te ;

4πj(HeI)rec,col = a(HeI)tb(HeI)
e ec(HeI)/te ;

4πj(HeII)rec = 1.63 · 1024
· t−1.110

e · e−0.086/te ; (5)

a(HeI) = [0.374(logne)
2
− 3.90 logne + 13.0]10−24;

b(HeI) = [−0.118(logne)
2 + 1.28 logne − 3.13];

c(HeI) = [−0.0771(logne)
2 + 0.835 logne − 1.44],

де числовi значення коефiцiєнтiв вiдповiдають рiзним
Te

∼= 5000÷20000K i ne
∼= 102÷106 см−3, характерним

для ПТ. Значення коефiцiєнтiв a, b, c, ne для 4πj(HeI)
ми представили параболiчною апроксимацiєю вiдпо-
вiдних даних [3] з коефiцiєнтом кореляцiї близьким
до 1.

Як уже згадувалося, основним механiзмом випро-
мiнювання в лiнях H+, He+ i He++ є рекомбiнацiї.
Останнiм часом з’ясувалося, що на коефiцiєнт випро-
мiнювання 4πj(λ) в лiнiях Hβ та HeI впливає ударне
збудження електронами атомiв H0 та He0 вiдповiдно.
Ударнi процеси, що приводять до збiльшення коефi-
цiєнта випромiнювання 4πj(HeI) вже врахованi в ро-
ботi [14] i вираженi у другому рiвняннi (5). Для лiнiй
HeII λ4686 цей ефект незначний через вiдносно висо-
ке розмiщення вiдповiдних ерґетичних рiвнiв атома
HeII( 50 еВ), при переходах з яких вони виникають.

Можливiсть ударного механiзму збудження атомiв
H0, що приводить до збiльшення iнтенсивностей баль-
мерiвських лiнiй у газових туманностях, обговорено в
роботi [12], де вiдзначено вплив цього процесу на баль-
мерiвський декремент. Можливiсть урахування удар-
них зiткнень електронiв з атомами H i He обговорена
також в працях [14–23] при визначеннi вмiсту He/H в
оболонках HII Голубих Компактних Карликових Га-
лактиках по рiзних лiнiях гелiю.

Розгляньмо докладнiше питання про вплив удар-
ного механiзму збудження випромiнення в лiнiї Hβ в
ПТ. У цьому випадку об’ємний коефiцiєнт у лiнiї Hβ

запишемо так:

ε(Hβ)col = 1.14 · 10−12
· q14(Te)neH

0; (6)

де q14(Te) — iмовiрнiсть збудження випромiнення лiнiї
Hβ ударом. Аналогiчно запишемо вираз для рекомби-
нацiйного механiзму випромiнення в лiнiї Hβ :

ε(Hβ)rec = 1.36 · 10−25
· te

−0.979nee
−0.995/teneH

+; (7)

тодi

ε(Hβ)col

ε(Hβ)rec
=

8.38 · 1012q14(Te)

te
−0.979e−0.995/te

·
H0

H+
=

C

R
(Hβ) ·

H0

H+
; (8)

Загальний вплив рекомбiнацiйного та ударного меха-
нiзмiв збудження випромiнювання в лiнiї Hβ матиме
вигляд:

ε(Hβ)rec/col = ε(Hβ)rec + ε(Hβ)col;

ε(Hβ)rec/col = ε(Hβ)rec
[

1 +
C

R
(Hβ)

H0

H+

]

, (9)

де iндекс C або R вказує на ударне чи рекомбiна-
цiйне виникнення лiнiй Hβ вiдповiдно. Аналогiчно
ε(Hβ)rec+col. Зауважимо, що ударнi процеси, якi збага-
чують iнтенсивнiсть рекомбiнацiйної лiнiї λ4471 HeI, в
роботi Бенжамiна та iн. [14] врахованi. Таким чином,
рiвняння (1) з урахуванням (2)–(9) можна записати
так:
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Mneb/M� = 4πD2

[

F (Hβ)H+mH

ε(Hβ)(rec+col)
+

F (HeIλ4471)He+mHe+

ε(HeI)rec+col
+

F (HeIIλ4686)He++mHe++

ε(HeII)rec

]

/M�; (10)

де враховано тiльки рекомбiнацiйний механiзм утворення лiнiї λ4686 HeII. Пiсля неважких обчислень рiвняння
(10) кiнцево матиме такий вигляд:

Mneb/M� =
4πD2F (Hβ)mH

ne

[

1

4πj(Hβ)rec+col
+

4HeI/Hβ

4πj(HeI)rec+col
+

4HeII/Hβ

4πj(HeII)rec

]

/M�, (11)

де чисельнi значення коефiцiєнтiв випромiнювання в
лiнiях Hβ , HeI, HeII обчислено рiвнянням (5). Невi-
домим параметром у цьому рiвняннi є лише ударний
складник випромiнювання в лiнiї Hβ , т. с. значення
C/R(Hβ) та вiдношення H0/H+ для iндивiдуальних
ПТ. Для визначення C/R(Hβ) ми використовували
данi про ймовiрнiсть ударного збудження H0, наве-
денi в працях [21–23]. Отриманi вiдповiднi значення
C/R(Hβ) наведенi в таблицi 1 для рiзних електрон-
них температур Te, характерних в оболонках ПТ. У
наших обчисленях використано сучаснiшi данi [12–
23], що суттєво вiдрiзняються вiд попереднiх значень
[21–22] як величиною C/R, так i характером залеж-
ностi вiд Te. Параболiчну апроксимацiю цих значень
C/R(Hβ) можна виразити таким спiввiдношенням:

C

R
(Hβ) = dex(−1.57Te

2 + 8.19Te − 8.09); (12)

яке з точнiстю ≤ 10% вiдповiдає iндивiдуальним зна-
ченням C/R(Hβ), обрахованими згiдно з даними [23]
для дiапазону температур Te = 10000− 25000 K.

Рис. 1. Залежнiсть вiдношення K вiд температури цен-
тральної зорi.

Для обчислення вiдносної концентрацiї H0/H+ в йо-
нiзованiй областi оболонки туманностi ми використо-

вували залежнiсть вiдношення H+/H0

O++/O+ вiд темпера-
тури центральної зорi T∗ (рис. 1), отриману з фото-
йонiзацiйних моделей свiтiння ПТ [12]. Апроксимацiя

цiєї залежностi вiд T∗ дає такий вираз:

log
H+/H0

O++/O+
= 5.139e−1.964t∗; (13)

правильний у дiапазонi T∗ ≈ 40000 − 200000 K (ко-
ефiцiєнт кореляцiї близький до 1). Тодi вiдношення
вмiсту:

H0

H+
=

[

O++

O+
· 10k

]−1

, (14)

де k = 5.139e−1.964·10−5T∗ . Потрiбно пам’ятати , що
в розрахунках цiєї залежностi не враховано процесiв
перезарядки.

Te, K [−21] [−22] [−23]

8000 1.90× 10−4 7.89× 10−5 5.71× 10−4

10000 9.23× 10−3 4.06× 10−3 2.78× 10−2

12000 0.130 5.86× 10−2 0.380

14000 0.825 0.407 —

15000 — — 5.38

16000 3.80 1.78 —

18000 11.6 5.70 —

20000 29.5 14.7 80.2

25000 — 83.9 423

30000 507 279 1320

Таблиця 1. Значення параметра C/R (Hβ) для рiзних Te.

Слiд вiдзначити, що в рiвняннях (10) чи (11) не по-
трiбно брати до уваги фактор заповнення εneb тому,
що спостережувальний потiк випромiнення вiд ПТ,
наприклад у лiнiї Hβ , вiдповiдає не всьому об’єму її
сферичної (геометричної) оболонки, а тiльки тiєї час-
тини, яка свiтиться саме в тiй лiнiї та займає вiдповiд-
ний об’єм. Навпаки, знайденi таким способом значен-
ня мас Mneb/M� або об’ємiв V (λ) можна використати
для обчислення εneb, якщо вiдомi кутовi розмiри ту-
манностi та вiдстань до неї. Це буде предметом нашо-
го подальшого вивчення та опублiковане в наступних
роботах.
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PNe log F (Hβ) D ne Te O++/O+ T ∗ HeI/Hβ HeII/Hβ C/R V (H) Mneb/M� M(H)/M�

— (erg/cm3c) (pc) (cm−3) (K) — (K) (λ4471) (λ4686) — cm3 — —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

NGC 650 −10.51 650 975 10450 0.91 135800 0.043 0.55 3.55E−04 1.46E+52 0.0178 0.0119

NGC1535 −10.32 1300 2950 11500 78.98 80800 0.039 0.14 1.22E−04 1.19E+52 0.0384 0.0295

NGC2022 −10.71 3200 2200 14200 69.59 110400 0.006 0.93 1.95E−03 8.03E+52 0.2008 0.1484

NGC2371 −10.86 2600 1650 10900 3.31 105400 0.020 0.94 1.53E−03 3.95E+52 0.0794 0.0548

NGC2392 −10.24 920 1850 11550 3.48 73700 0.029 0.45 2.10E−03 1.84E+52 0.0384 0.0286

NGC2438 −10.73 1000 1490 10850 4.25 139900 0.033 0.42 7.71E−05 9.58E+51 0.0164 0.0120

NGC2440 −10.03 1000 3600 12350 2.49 198100 0.041 0.69 5.07E−09 1.06E+52 0.0477 0.0321

NGC2452 −10.82 4800 2700 10150 4.38 115800 0.029 0.63 2.80E−04 4.79E+52 0.1540 0.1086

NGC2610 −11.23 2600 200 18300 94.44 112300 0.012 1.08 1.97E−02 3.20E+54 0.7891 0.5383

NGC2792 −10.60 3500 2500 14800 68.79 119400 0.015 0.93 1.97E−03 1.04E+53 0.3060 0.2184

NGC2818 −11.09 2600 1310 13500 1.73 192400 0.041 0.71 1.13E−07 5.64E+52 0.0923 0.0621

NGC2867 −10.14 3800 5400 10200 2.71 120100 0.041 0.32 3.66E−04 3.62E+52 0.2310 0.1643

NGC2899 −10.70 2000 2650 13600 0.79 188600 0.055 0.48 7.39E−07 2.03E+52 0.0668 0.0452

NGC3132 −10.29 670 550 9550 0.77 124100 0.060 0.16 3.99E−04 6.76E+52 0.0470 0.0312

NGC3211 −10.73 1800 1800 13500 46.40 164200 0.015 0.80 2.75E−06 3.28E+52 0.0675 0.0496

NGC3242 −9.72 1200 3750 11800 84.97 94500 0.034 0.22 2.05E−04 2.63E+52 0.1069 0.0829

NGC3587 −10.41 660 140 11600 2.97 118200 0.04 0.11 2.13E−03 1.13E+54 0.1787 0.1326

NGC3918 −9.65 2100 6250 12050 7.03 112300 0.032 0.39 2.10E−03 3.55E+52 0.2479 0.1863

NGC4361 −10.44 1600 660 20700 162.79 98700 0 1.16 3.74E−02 8.77E+53 0.6894 0.4861

NGC5189 −9.91 1500 770 10750 2.80 109800 0.035 0.50 1.28E−03 5.24E+53 0.4787 0.3390

NGC5307 −10.61 2200 1900 12300 35.97 91300 0.03 0.22 8.31E−04 4.82E+52 0.0971 0.0769

NGC5315 −9.85 4200 23100 9900 4.66 62700 0.056 0.027 9.12E−05 4.43E+51 0.1244 0.0860

NGC5873 −10.96 6100 7100 12200 19.40 97800 0.035 0.47 1.38E−03 1.16E+52 0.0954 0.0694

NGC5882 −9.96 2700 11800 8300 3.91 59600 0.053 0.014 8.31E−06 3.85E+51 0.0572 0.0382

NGC6058 −11.73 2800 4500 13400 90.53 83800 0.018 0.57 8.83E−04 1.25E+51 0.0061 0.0047

NGC6153 −9.78 2000 6000 7700 4.61 97000 0.051 0.14 1.42E−05 1.07E+52 0.0828 0.0538

NGC6210 −10.08 3100 6550 9750 14.26 54800 0.049 0.0074 1.13E−05 1.72E+52 0.1305 0.0946

NGC6302 −9.14 560 31000 13150 1.03 238800 0.062 0.66 2.77E−14 3.93E+50 0.0161 0.0102

NGC6309 −10.55 3300 5950 10250 22.47 107600 0.030 0.59 9.21E−05 8.84E+51 0.0625 0.0442

NGC6326 −10.7 4800 1300 11200 21.97 109300 0.032 0.34 2.89E−04 3.31E+53 0.4809 0.3616

NGC6369 −9.23 1700 9550 11350 14.86 59900 0.053 0 1.38E−04 2.32E+52 0.2519 0.1866

NGC6445 −10 1000 2050 10450 2.55 156400 0.031 0.39 6.82E−06 2.52E+52 0.0586 0.0435

NGC6537 −9.87 1300 21050 13800 3.30 298600 0.041 0.77 6.51E−27 9.42E+50 0.0247 0.0167

NGC6563 −10.67 950 420 9500 0.76 125300 0.05 0.17 3.42E−04 9.61E+52 0.0487 0.0339

NGC6565 −10.9 1800 2750 10200 1.55 134500 0.042 0.19 1.75E−04 5.45E+51 0.0172 0.0126

NGC6567 −10.27 2800 7200 11000 24.83 71900 0.053 0.017 1.38E−04 9.52E+51 0.0787 0.0576

NGC6572 −9.39 2400 28000 8700 0.80 63300 0.051 0.003 1.03E−04 2.20E+51 0.0759 0.0517

Таблиця 2. Фiзичнi параметри галактичних планетарних туманностей.
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МАСИ ЙОНIЗОВАНОГО ГАЗУ В ОБОЛОНКАХ ГАЛАКТИЧНИХ ПЛАНЕТАРНИХ ТУМАННОСТЕЙ

PNe log F (Hβ) D ne Te O++/O+ T ∗ HeI/Hβ HeII/Hβ C/R V (H) Mneb/M� M(H)/M�

— (erg/cm3c) (pc) (cm−3) (K) — (K) (λ4471) (λ4686) — cm3 — —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

NGC6578 −10.23 3500 4100 8900 37.10 57400 0.051 0.012 1.73E−06 3.31E+52 0.1625 0.1140

NGC6620 −11.5 3000 3350 9250 2.24 135500 0.048 0.30 2.96E−05 2.11E+51 0.0088 0.0059

NGC6720 −9.97 460 1230 9700 1.15 132400 0.043 0.30 1.51E−04 1.37E+52 0.0201 0.0142

NGC6741 −10.24 5000 6600 11700 2.50 156400 0.033 0.51 3.17E−05 4.37E+52 0.3354 0.2425

NGC6778 −10.78 2800 1750 8000 2.69 84400 0.078 0.095 3.46E−05 2.65E+52 0.0666 0.0390

NGC6781 −10.03 290 510 10350 1.42 115600 0.060 0.150 1.14E−03 3.14E+52 0.0200 0.0135

NGC6804 −10.51 1500 460 13100 160.65 95100 0.015 0.96 4.31E−04 5.45E+53 0.3004 0.2108

NGC6807 −11.07 15400 25650 12900 36.41 53100 0.054 0.004 1.53E−04 4.91E+51 0.1388 0.1059

NGC6818 −10.15 2500 2700 11950 20.83 106800 0.021 0.53 7.98E−04 8.39E+52 0.2496 0.1904

NGC6833 −11.21 14900 25750 13050 5.78 37500 0.051 0 1.39E−04 3.38E+51 0.0943 0.0732

NGC6853 −9.42 350 350 10150 0.69 134900 0.045 0.33 3.52E−04 3.81E+53 0.1616 0.1120

NGC6879 −11.21 6300 4050 10200 41.68 55300 0.048 0.031 7.42E−06 1.51E+52 0.0697 0.0513

NGC6881 −10.47 4400 20700 11650 4.02 96100 0.036 0.31 3.63E−03 2.00E+51 0.0466 0.0349

NGC6884 −10.27 3900 7200 11000 18.48 91200 0.046 0.10 3.63E−04 1.85E+52 0.1504 0.1117

NGC6886 −10.55 6800 9350 10900 2.93 142200 0.03 0.43 8.88E−05 1.71E+52 0.1819 0.1347

NGC6894 −10.66 1200 670 8900 4.23 120100 0.045 0.087 3.91E−05 5.42E+52 0.0421 0.0305

NGC6905 −10.82 3300 910 12100 44.12 112800 0.009 0.83 3.45E−04 2.82E+53 0.2887 0.2159

NGC7009 −9.63 1600 4650 9950 28.95 88700 0.051 0.061 5.88E−05 2.67E+52 0.1461 0.1043

NGC7026 −10.08 2200 7500 8950 5.73 78200 0.049 0.11 5.42E−05 5.57E+51 0.0509 0.0351

NGC7027 −8.75 980 54900 13900 8.30 172700 0.035 0.48 3.97E−06 1.05E+51 0.0653 0.0484

NGC7139 −11.07 1100 200 10700 2.10 117200 0.055 0.15 1.09E−03 2.86E+53 0.0705 0.0481

NGC7293 −9.37 180 180 10150 0.61 118100 0.072 0.10 1.74E−03 4.27E+53 0.1025 0.0646

NGC7662 −9.79 1700 3850 12700 89.39 102500 0.027 0.50 4.71E−04 4.93E+52 0.2122 0.1595

IC351 −11.14 4500 3200 12100 95.20 96000 0.026 0.45 2.54E−04 2.03E+52 0.0717 0.0546

IC418 −9.23 1200 10300 8900 0.26 38000 0.037 0 2.07E−05 6.15E+51 0.0702 0.0533

IC972 −11.87 1400 100 10100 3.40 110900 0.056 0.20 4.37E−04 2.62E+53 0.0333 0.0220

IC1297 −10.64 2400 4050 9900 8.62 93200 0.041 0.36 1.92E−04 7.66E+51 0.0371 0.0261

IC1747 −10.4 2500 2900 10100 20.22 81000 0.05 0.098 8.42E−05 2.93E+52 0.0999 0.0714

IC2003 −10.88 3600 5700 12600 20.66 94700 0.028 0.50 2.01E−03 8.06E+51 0.0516 0.0386

IC2149 −10.22 2200 5400 9250 1.15 34000 0.047 0 4.11E−06 8.32E+51 0.0520 0.0378

IC2165 −10.31 4300 6350 11600 4.13 105000 0.039 0.45 2.86E−03 2.92E+52 0.2189 0.1560

IC2448 −10.74 2800 580 12900 147.69 93400 0.039 0.310 3.83E−04 6.83E+53 0.4526 0.3328

IC2553 −10.42 4100 10750 10800 36.93 96800 0.044 0.23 1.43E−04 6.24E+51 0.0781 0.0564

IC2621 −10.3 2500 23250 10650 2.36 94800 0.033 0.45 1.86E−03 6.35E+50 0.0172 0.0124

IC3568 −10.62 3500 4100 10500 50.41 52600 0.045 0.012 6.71E−06 1.87E+52 0.0852 0.0644

IC4191 −10.29 4400 14850 11350 17.91 97600 0.049 0.15 5.69E−04 5.60E+51 0.0962 0.0699

IC4406 −10.48 920 825 9900 1.10 125900 0.054 0.12 3.86E−04 3.93E+52 0.0391 0.0272

Таблиця 2. (Продовження.)
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PNe log F (Hβ) D ne Te O++/O+ T ∗ HeI/Hβ HeII/Hβ C/R V (H) Mneb/M� M(H)/M�

— (erg/cm3c) (pc) (cm−3) (K) — (K) (λ4471) (λ4686) — cm3 — —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

IC4593 −10.48 2100 1550 9400 5.46 40900 0.045 0 3.12E−06 5.23E+52 0.0916 0.0681

IC4634 −10.39 4900 6000 10150 8.69 41900 0.043 0 6.25E−06 2.72E+52 0.1803 0.1369

IC4673 −10.81 4100 2250 11000 27.25 106600 0.043 0.74 2.03E−04 6.04E+52 0.1756 0.1141

IC4846 −10.85 7600 9500 9850 10.82 50500 0.045 0.005 1.04E−05 8.51E+51 0.0915 0.0679

IC4997 −10.36 7500 44000 13400 5.28 55900 0.059 0.001 2.35E−03 2.19E+51 0.1068 0.0808

IC5117 −10.29 5900 56500 12600 13.36 91800 0.045 0.093 3.09E−03 8.53E+50 0.0525 0.0405

IC5217 −10.73 4500 8200 10750 13.73 86700 0.045 0.072 3.36E−04 6.28E+51 0.0579 0.0433

A 2 −11.78 3000 100 11500 11.67 131900 0.032 0.65 1.52E−04 1.91E+54 0.2372 0.1608

A 4 −12.38 4000 150 11100 11.94 116900 0.028 0.23 3.19E−04 3.54E+53 0.0577 0.0446

A 70 −12.27 2800 100 10900 8.97 119400 0.052 0.46 2.83E−04 4.85E+53 0.0640 0.0408

H 2−1 −10.68 3900 5300 10900 0.10 33100 0.23 0 3.51E−04 1.30E+52 0.1495 0.0580

Hb 4 −10.30 3500 6450 9700 13.79 93200 0.051 0.16 9.18E−05 1.35E+52 0.1057 0.0731

Hb 5 −9.74 2300 14250 12000 6.69 118300 0.036 0.71 1.48E−03 6.59E+51 0.1156 0.0789

He 2−5 −11.07 6400 9600 11000 4.67 56600 0.046 0.024 2.09E−04 4.43E+51 0.0473 0.0357

He 2−7 −10.88 4100 5100 12600 5.74 88800 0.044 0.018 6.96E−03 1.31E+52 0.0710 0.0560

He 2−15 −9.60 2100 1400 12350 1.64 218400 0.015 0.57 1.37E−11 8.34E+53 1.2633 0.9817

He 2−108 −10.96 3200 1600 9600 1.06 34500 0.054 0 7.91E−06 3.93E+52 0.0744 0.0529

He 2−123 −10.40 5900 4000 7600 1.87 44700 0.066 0 1.05E−06 4.89E+52 0.2677 0.1642

He 2−131 −9.87 2200 16000 7100 0.01 33400 0.017 0 1.30E−05 1.25E+51 0.0201 0.0169

He 2−138 −10.45 2400 8700 5800 0.02 30300 0.002 0 5.65E−07 8.91E+50 0.0067 0.0065

He 2−141 −10.93 1700 1700 12450 5.26 77000 0.021 0.46 4.49E−03 1.76E+52 0.0324 0.0252

Hu 1−2 −10.56 4900 6700 14650 2.27 130300 0.037 1.200 2.12E−02 3.04E+52 0.2750 0.1714

J 320 −11.19 3200 1750 12150 42.56 89700 0.046 0.041 5.87E−04 3.09E+52 0.0592 0.0454

J 900 −10.59 5800 8700 11050 3.15 117300 0.029 0.46 1.11E−03 1.35E+52 0.1333 0.0987

K 1−7 −11.98 4200 100 10800 4.45 12100 0.052 0.13 1.16E−07 2.09E+54 0.2566 0.1756

M 1−1 −11.73 7500 1450 15300 28.82 94500 0.008 0.96 1.65E−02 1.12E+53 0.1885 0.1370

M 1−4 −10.57 2800 4950 11000 33.65 85500 0.045 0.19 1.82E−04 1.01E+52 0.0575 0.0420

M 1−8 −11.30 2700 640 12600 4.44 153300 0.046 0.42 7.99E−05 1.37E+53 0.1064 0.0737

M 1−14 −10.75 5100 1700 10500 1.13 35100 0.046 0 2.69E−05 1.71E+53 0.3244 0.2448

M 1−26 −9.84 2300 59700 9600 0.05 33600 0.027 0 1.31E−04 1.91E+50 0.0117 0.0096

M 1−72 −11.12 16600 30000 12700 0.32 45900 0.041 0 5.82E−03 3.60E+51 0.1126 0.0909

M 2−51 −11.29 2300 200 10450 1.15 131600 0.048 0.14 4.43E−04 7.19E+53 0.1706 0.1209

M 2−55 −11.26 3900 1400 10400 1.93 142300 0.054 0.33 7.08E−05 4.48E+52 0.0787 0.0527

M 3−1 −11.14 6600 4400 10800 2.78 72900 0.051 0.017 1.02E−03 1.84E+52 0.0926 0.0681

M 3−2 −12.11 4400 730 14750 0.41 147600 0.074 0.85 1.55E−02 5.92E+52 0.0630 0.0363

Me 1−1 −10.86 3800 12300 10450 7.49 55400 0.055 0.034 5.77E−05 1.39E+51 0.0203 0.0144

Me 2−1 −11.10 3400 1650 12700 20.65 170500 0.012 0.84 7.91E−07 5.26E+52 0.0991 0.0730

Me 2−2 −10.92 12500 15950 10950 6.48 58100 0.073 0.0026 1.65E−04 8.56E+51 0.1727 0.1147

PB 4 −11.02 4300 4900 10200 32.10 91800 0.052 0.20 7.64E−05 7.43E+51 0.0442 0.0306

Таблиця 2. (Продовження.)
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МАСИ ЙОНIЗОВАНОГО ГАЗУ В ОБОЛОНКАХ ГАЛАКТИЧНИХ ПЛАНЕТАРНИХ ТУМАННОСТЕЙ

PNe log F (Hβ) D ne Te O++/O+ T ∗ HeI/Hβ HeII/Hβ C/R V (H) Mneb/M� M(H)/M�

— (erg/cm3c) (pc) (cm−3) (K) — (K) (λ4471) (λ4686) — cm3 — —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

PB 6 −11.25 5400 2800 12900 4.62 108800 0.021 1.33 9.20E−03 3.36E+52 0.1248 0.0792

SwSt 1 −10.09 3700 11700 11700 0.03 33900 0.030 0 3.18E−03 1.08E+52 0.1260 0.1057

Tc 1 −10.31 2200 3150 8200 0.18 33800 0.036 0 5.52E−06 1.57E+52 0.0546 0.0415

Vy 2−3 −11.96 8700 2400 11100 58.31 49500 0.046 0.0308 8.47E−06 1.72E+52 0.0459 0.0347

BD+30 −9.64 1800 13200 9400 0.02 33600 0.008 0 2.82E−03 3.65E+51 0.0432 0.0405

NGC 6439 −10.80 9100 5600 9800 8.77 101200 0.052 0.22 1.55E−04 3.90E+52 0.2697 0.1837

NGC 6644 −10.57 6500 15650 11500 3.01 98100 0.045 0.17 4.02E−03 5.93E+51 0.1054 0.0780

IC 4776 −10.64 6700 12950 12200 18.31 72700 0.049 0.005 7.84E−04 8.81E+51 0.1247 0.0958

Cn 1−5 −10.81 7900 3550 8200 0.60 49500 0.061 0 1.55E−05 5.03E+52 0.2310 0.1500

H 1−47 −11.35 9800 9800 6500 0.01 32700 0 0 8.00E−06 1.85E+51 0.0152 0.0152

H 1−50 −11.08 9000 4600 12150 20.50 91000 0.057 0.15 1.24E−03 4.55E+52 0.2465 0.1757

H 1−54 −10.99 7800 31500 9550 1.09 36500 0.041 0 9.84E−06 5.54E+50 0.0196 0.0147

H 1−55 −11.39 10800 3400 5400 0.03 34400 0.025 0 3.02E−07 1.18E+52 0.0445 0.0337

M 1−20 −10.81 8300 8450 11050 5.10 59900 0.054 0.011 2.81E−04 1.77E+52 0.1719 0.1254

M 1−25 −10.70 8700 12450 7800 0.71 54300 0.062 0 1.22E−05 5.78E+51 0.0979 0.0604

M 1−30 −10.91 9400 10050 6600 0.49 44600 0.06 0 7.55E−07 4.59E+51 0.0662 0.0387

M 1−37 −11.16 7800 9300 5900 0.02 32700 0.0088 0 9.05E−07 1.66E+51 0.0145 0.0130

M 1−38 −10.85 5000 13000 7000 0.00 32700 0.011 0 3.59E−05 1.00E+51 0.0123 0.0109

M 1−42 −11.15 7700 3550 9450 3.67 95700 0.063 0.17 2.44E−04 2.89E+52 0.1334 0.0863

M 2−4 −10.96 10300 5400 9100 7.60 56300 0.048 0 1.00E−05 3.21E+52 0.2030 0.1458

M 2−5 −11.28 9700 2100 5700 0.13 37600 0.045 0 2.10E−07 3.58E+52 0.0957 0.0631

M 2−22 −11.69 5200 2150 9250 1.61 81800 0.056 0.30 3.41E−04 9.95E+51 0.0276 0.0180

M 2−30 −11.39 7000 6200 11200 51.21 95100 0.036 0.42 1.69E−04 6.31E+51 0.0454 0.0329

M 2−33 −11.23 5700 2400 8300 8.08 48400 0.048 0.01 1.17E−06 2.23E+52 0.0637 0.0450

M 3−7 −10.99 7200 20900 7750 3.08 37100 0.05 0 2.66E−07 7.10E+50 0.0189 0.0125

M 3−11 −11.37 8400 480 8200 0.25 39200 0.05 0 8.98E−06 8.57E+53 0.4855 0.3459

M 3−21 −11.04 6100 15250 10500 9.60 90100 0.054 0.069 3.70E−04 1.56E+51 0.0282 0.0200

M 3−29 −11.40 7000 590 9400 10.74 50500 0.045 0 5.68E−06 4.82E+53 0.3209 0.2390

M 3−33 −11.66 5500 3750 11300 34.49 84700 0.042 0.22 2.49E−04 5.82E+51 0.0248 0.0183

M 3−41 −11.14 5600 5100 7200 0.02 31900 0.017 0 7.94E−06 4.43E+51 0.0223 0.0190

M 4−3 −11.04 9500 7250 9800 5.49 72009 0.048 0.016 1.34E−04 1.46E+52 0.1221 0.0889

PC 12 −11.21 10300 8650 8850 0.62 35000 0.04 0 5.03E−06 6.66E+51 0.0650 0.0484

Th 3−14 −11.44 5700 12200 10100 1.15 30700 0.012 0 7.47E−06 7.83E+50 0.0088 0.0080

BB 1 −12.3 18200 3500 11950 11.54 96300 0.036 0.26 1.78E−03 1.87E+52 0.0724 0.0551

DdDm 1 −11.77 17300 9000 11700 1.52 39000 0.047 0 1.57E−04 8.30E+51 0.0817 0.0628

H 4−1 −12.42 25300 1660 11300 1.93 93400 0.045 0.1 5.03E−03 1.09E+53 0.2036 0.1525

PRMG 1 −12.91 10200 930 16100 1.70 80800 0.038 0.14 3.87E−01 3.69E+52 0.0363 0.0289

Ps 1 −12.02 10900 3100 12550 5.47 8700 0.046 0 1.06E−04 1.80E+52 0.0599 0.0468

Таблиця 2. (Продовження.)
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III. РЕЗУЛЬТАТИ

Знайденi таким способом значення мас йонiзова-
них оболонок 151 галактичної ПТ наведенi в табли-
цi 2 з урахуванням атомiв H (кол. 12), а також H i He
(кол. 13). Як уже зазначалося, величини рiзних фiзич-
них параметрiв ПТ, необхiдних для визначення Mneb,
узятi з робiт [24–29], а значення вiдстанi, яку обчис-
лив Мальков [28] — на основi рiвностi динамiчного
вiку оболонки й вiку ядра (метод Шкловського не ви-
користовували). Найбiльш важливi з цих параметрiв
наведенi в кол. 2–9 табл. 2. Слiд зауважити, що ми
проаналiзували на предмет їхньої вiдповiдностi для
дослiдження еволюцiйних особливостей оболонок та
центральних зiр ПТ. Ми вважаєм, що це найбiльш од-
норiдна шкала значень основних фiзичних параметрiв
ПТ на сьогоднi. У кол. 1 табл. 2 наведено позначення
ПТ, а в наступних колонках — величини Mneb: потоки
в лiнiї Hβ вiд оболонок туманностей на вiдстанi Зем-
лi, виправленi за мiжзоряне поглинання (кол. 2); кон-
центрацiя ne i температура Te(кол. 4 i 5); вiдношен-
ня йонiв O++/O+, знайдене з розрахунку фотойонi-
зацiйних моделей випромiнювання ПТ (кол. 6); ефек-
тивна температура центральної зорi T∗, близька до
ефективної температури ядра Teff [26] (кол. 7); вiд-
носнi iнтенсивностi лiнiй HeIλ4471/Hβ i HeIIλ4686/Hβ

(кол. 8,9). У кол. 10–13 таблицi 2 наведено значення
фiзичних параметрiв ПТ, отриманих пiд час виконан-
ня цих розрахункiв. Як видно, вiдношення ударної
складової iнтенсивностi лiнiї Hβ до рекомбiнацiйної
C/R(Hβ) ≤ 10−2 (кол. 10) практично для всiх ПТ.
Це означає, що ударний механiзм утворення лiнiй H
та He є незначним при обрахунку мас йонiзованого
газу в оболонках практично всiх ПТ. Iнакше кажу-
чи, тiльки у випадку дуже низької йонiзацiї водню
H+/H0 ≤ 10−2 механiзм ударного утворення лiнiй H
стає важливим при визначеннi Mneb. Iстотнiшим па-
раметром оболонки ПТ, що становить iнтерес для до-
слiдження її еволюцiйних особливостей, є об’єм Vneb,
займаний йонiзованим воднем (кол. 11). Вiн визначає
величину маси газу йонiзованої частини оболонки ту-
манностi Mneb (кол. 12) або її водневого складника
M(H) (кол. 13).

IV. ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ

РЕЗУЛЬТАТIВ

Як i попереднi дослiдники, при визначеннi Mneb

ми прийняли спрощену модель свiтiння ПТ: одно-
рiдна (але не обов’язково сферична) небулярна обо-
лонка, заповнена H та He, свiтиться пiд дiєю йонi-
зуючого LC-випромiнювання її центральної зорi. На-
явнiсть He в туманностях приводить до збiльшення
густини газу в оболонцi, яка обчислюється її елект-
ронною концентрацiєю ne. Внеском важчих хiмiчних
елементiв ми знехтували. Просторовий розподiл H та
He в газовiй оболонцi ПТ може бути неоднорiдним,
а його центр необов’язково збiгається з геометрич-
ним центром туманностi, пов’язаним з її централь-

ною зорею. Маса йонiзованого газу в оболонцi ПТ
визначається внеском H+, He+ та He++, т. с. Mneb,
F (Hβ)
ε(Hβ) + F (HeI)

ε(HeI) + F (HeII)
ε(HeII) . При такому пiдходi до визна-

чення Mneb не потрiбно в рiвняння (11) вводити па-
раметр заповнення ε. Це нам здається виправданим,
оскiльки зображення оболонки ПТ у виглядi сфери,
частково заповненої газом однакової густини, не має
сенсу [30].

Рис. 2. Гiстограма кiлькостi галактичних планетарних
туманностей вiд маси їх оболонок.

Рис. 3. Гiстограма кiлькостi галактичних планетарних
туманностей вiд їх вiку.

На рис. 2 показано розподiл кiлькостi галактичних
ПТ залежно вiд маси йонiзованих оболонок. Видно,
що найбiльша кiлькiсть ПТ має масу Mneb ≤ 0, 1M�.
В основному це молодi ПТ, вiк яких tage ≤ 5000 рокiв
(рис. 3). Данi про вiк ПТ взято з роботи [27]. Як i слiд
було очiкувати, порiвняння знайдених значень Mneb з
вiдповiдними даними iнших авторiв, наприклад [9,10],
не показали жодної залежностi. Такi порiвняння не
мають сенсу, оскiльки при визначення маси йонiзова-
ного газу ПТ цi та iншi автори використовували за-
надто спрощену геометричну модель свiтiння оболон-
ки ПТ i для обчислень Mneb враховували фактор за-
повнення ε. Його величина вельми рiзниться в рiзних
туманностях [1–11], але повинна бути завжди менше
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1. Однак, вона визначається невпевнено,i в багатьох
випадках ε > 1 (наприклад, [9]). Це означає, що ви-
користання ε при моделюваннi йонiзацiйної оболонки
ПТ у виглядi сфери, частково заповненої газом одна-
кової густини в радiальному напрямi, може бути дже-
релом великих похибок у визначеннi Mneb [30]. Важ-
ливим еволюцiйним параметром, який безпосередньо
обчислюється в цiй роботi, може бути об’єм йонiзо-
ваного газу в оболонцi туманностi Vneb. Якою мiрою
вiн є функцiєю радiуса R, якщо оболонка сферична.
Точнi значення R невiдомi та розраховуються нена-
дiйно. Через те ми розглядали залежнiсть Mneb вiд
Vneb, показану на рис. 4. Її можна записати лiнiйною
апроксимацiєю

log Mneb = 0.37 logVneb − 20.5, (15)

де коефiцiєнт кореляцiї r = 0.71. Зрозумiло, що за-
лежнiсть не чiтка, оскiльки маса оболонки та, вiдпо-
вiдно, її об’єм є функцiєю електронної концентрацiї
ne i температури Te, значення яких значно рiзняться
в рiзних ПТ [11]. Це пiдтверджується слабкою залеж-
нiстю Mneb вiд даних параметрiв: її значення зростає
зi збiльшенням Te та спадає зi збiльшенням ne. Для
оцiнки точностi наших дослiджень Mneb ми, також як
i Баклей та Шнайдер [10], використали вiдомий вираз
iз теорiї похибок обчислень.

Рис. 4. Залежнiсть мiж масою iонiзованого газу оболон-
ки ПТ та її об’ємом.

У нашому випадку похибка обчислень ∆M/Mneb

обраховується точнiстю параметрiв D, F (Hβ), ne та
Te. Пiсля аналiзу похибок цих параметрiв у роботi
Малькова [28] було прийнято, що точнiсть обчислень
вiдстаней до ПТ ∆D/D ≤ 20 %, потокiв випромiнен-
ня ∆F (Hβ)/F (Hβ) ≤ 10 %, електронної концентрацiї
∆ne/ne ≤ 10% та температур ∆Te/Te ≤ 10%. В та-
кому випадку точнiсть визначення ∆M/Mneb ≤ 20%,
що не вплине на характер та результати обговорення
в нашiй роботi.

V. ВИСНОВКИ

Важливою перевагою такої моделi для визначення
Mneb є можливiсть обчислити масу йонiзованого газу
для великої кiлькостi оболонок ПТ без необхiдностi
врахувати фактор заповнення. Однак вiдстань до ту-
манностi (чи кутовi розмiри оболонки ПТ) та пото-
ки випромiнювання вiд них у лiнiї F (Hβ) i далi зали-
шаються найбiльш невизначеними параметрами при
обрахунку Mneb. Меншою мiрою чутливими для об-
числення Mneb є ne та Te, але в цьому методi так, як i
пропонували iншi автори, вони сталi по всьому об’єму
йонiзованого газу оболонки. Незнання точних значень
цих параметрiв поки що не дозволить докладнiше ви-
вчати еволюцiйнi особливостi змiни Mneb з часом. Для
цього необхiдно краще знати механiзм та динамiку
утворення оболонки ПТ. У роботi [30] ми показали,
що оболонка ПТ в процесi розширення не взаємодiє
безпосередньо з мiжзоряним середовищем, а є внут-
рiшнiми йонiзованими частинами “повiльного” мiжзо-
ряного вiтру. Оболонка ПТ являє собою протяжну не-
однорiдну структуру, густина газу в якiй мiняється на
порядок та бiльше. Вiдповiдно використовування по-
нять “середня густина” та “фактор заповнення” не має
сенсу. Це означає, що для моделювання ПТ зображен-
ня її оболонки у виглядi сфери, частково заповненої
газом однакової густини, приведе до великих похи-
бок. Вивчення еволюцiйних особливостей змiни Mneb

є предметом наших майбутнiх дослiджень, результа-
ти яких будуть опублiкованi в наступних працях.
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MASS OF IONIZED GAS IN GALACTICAL PLANETARY NEBULAE ENVELOPES
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The masses of the ionized gas Mneb in the envelopes of 151 planetary nebulae (PNe) are determined. The
presence of H and He atoms is taken into account. The recombination as well as collisional contributions to
emission of Hβ and HeI lines, were is considered as well. It is shown that these collisional effects have not a strong
influence on the determination of the PNe envelopes masses. Collisional contribution may be effective only in the
task of precisional determination of the chemical composition of the PNe envelopes.

The obtained values of Mneb are compared with the corresponding data from other authors. It is shown that
most of nebulae have mass of the ionized gas Mneb ' 0.1M�. It is mainly young objects with ages tage ≤ 5000.
The dependence of the ionized gas mass on PNe volume is obtained: log Mneb = 0.37 log Vneb − 20.5.
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