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Визначено електронну концентрацiю, температуру, йоннi концентрацiї, хiмiчний склад, опти-
чнi товщини газу на границях поглинання атомами та йонами H0, He0 i He+ у небулярних
оболонках симбiотичних нових V1016 Cyg та НМ Sge. Отримано температуру центральних
зiр та їхнi радiуси, iншi фiзичнi та еволюцiйнi характеристики цих об’єктiв. Розраховано фо-
тойонiзацiйнi та оптимальнi фотойонiзацiйнi моделi свiтiння оболонок V1016 Cyg i НМ Sge.
У результатi уточнено їхнiй хiмiчний умiст та фiзичнi параметри. Виявлено подiбнiсть радi-
ального розподiлу густини речовини до розподiлу цiєї ж величини за потенцiалами йонiзацiї.
Характер радiального розподiлу густини в цих об’єктах при цьому виявився схожим на анало-
гiчний розподiл в деяких планетарних туманностях.
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I. ВСТУП

Емiсiйний лiнiйчастий спектр оболонок симбiоти-
чних нових V1016 Cyg i HM Sge нагадує спектри пла-
нетарних туманностей (ПТ) високого збудження. На-
явнiсть емiсiйних лiнiй у спектрi цих об’єктiв свiдчить
про iснування навколо них розрiдженого небулярного
газу, свiтiння якого виникає внаслiдок його опромi-
нення жорстким УФ-випромiнюванням гарячих цен-
тральних зiр. Бiльшiсть дослiдникiв (див. напр. [1–
5]) приймають як моделi таких об’єктiв симбiотичну
систему “бiлий карлик + червоний гiгант” з iнтенсив-
ною втратою маси холодною компонентою й акрецiєю
речовини на гарячу зорю. У такiй системi головним
йонiзацiйним джерелом (для небулярної оболонки) є
жорстке УФ-випромiнювання гарячої зорi та, можли-
во, акрецiйного диска, що викликає змiнну iнтенсив-
нiсть спектральних лiнiй. Бiльше вiдомостей про мо-
делi таких об’єктiв наведено, наприклад, у працi [6],
але всi вони не суперечать тому, що основним механi-
змом збудження свiтiння їхнiх небулярних оболонок
є фотойонiзацiя УФ-випромiнюванням центрального
джерела. Нусбаумер i Шилд [7] побудували фотойо-
нiзацiйну модель свiтiння V1016 Cyg в УФ-дiлянцi та
обчислили основнi фiзичнi характеристики цього об’-
єкта, УФ-спектр якого вони iнтерпретували моделлю
одиничної гарячої зорi, оточеної небулярною оболон-
кою.

Метою цiєї працi є одночасна iнтерпретацiя УФ-
та оптичного спектра V1016 Cyg i HM Sge, що охо-
плює побудову фотойонiзацiйної моделi свiтiння цих
об’єктiв. Спостережуваний УФ- i оптичний спектр
V1016 Cyg i HM Sge взятi з працi [8]. Для визначе-
ння хiмiчного вмiсту небулярного газу використано
метод розрахунку неспостережуваних стадiй йонiза-
цiї рiзних йонiв, який ми розробили для оболонок ПТ

у працi [9]. Будуючи фотойонiзацiйну модель свiтiння,
врахували, що розподiл густини газу в небулярному
середовищi, як i у випадку ПТ, може бути неоднорiд-
ним (див. працю [10]).
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Рис. 1. Залежнiсть вiдношення iнтенсивностей рiзноманi-
тних лiнiй вiд Ne i Te для V1016 Cyg. Вибранi значення
(Selected values) цих параметрiв у рiзних зонах йонiзацiї
позначенi заповненими кружечкми.

II. ВИЗНАЧЕННЯ ЙОНIЗАЦIЙНОЇ
СТРУКТУРИ ТА ХIМIЧНОГО ВМIСТУ

НЕБУЛЯРНОГО ГАЗУ

Iнтенсивностi авроральних лiнiй V1016 Cyg i
HM Sge слабшi, нiж iнтенсивностi небулярних лi-
нiй. Це означає, що механiзмом заселення рiвнiв йо-
нiв A+i, який породжує забороненi лiнiї, є збуджен-
ня електронним ударом i, отже, для визначення еле-
ктронної температури (Te) та електронної концентра-
цiї (Ne) можна застосувати дiагностичну процеду-
ру. Залежнiсть вiдношення iнтенсивностей рiзнома-

Цю працю можна використовувати на умовах Мiжнародної Публiчної Лiцензiї Creative Commons 4.0 “Iз Зазначенням
Авторства”. Поширюючи цей матерiал, потрiбно вказувати авторiв i назву статтi, журнальне цитування та DOI. 1903-1

https://orcid.org/0000-0001-5397-0017
https://orcid.org/0000-0002-6741-0077


В. В. ГОЛОВАТИЙ , Б. Я. МЕЛЕХ, О. С. БУГАЄНКО, М. Ю. СКУЛЬСЬКИЙ

нiтних лiнiй вiд Ne та Te для V1016 Cyg зображено
на рис. 1 (для HM Sge спостерiгається подiбна кар-
тина). Помiтно, що цi залежностi не перетинаються в
однiй точцi. Спричинено це тим, що лiнiї рiзного сту-
пеня збудження утворюються в дiлянках оболонки з
рiзними значеннями Te i Ne. Вибранi значення цих
параметрiв (Selected values) у рiзних зонах йонiзацiї
позначенi заповненими кружечками.

Лiнiї Дiлянка χ, еВ Ne, см−3 Te, K
[S II] А 23.3 150000 18000
[N II] Б 29.6 400000 20000
[O III] В 54.9 800000 27000
[Ne IV] Г 97.1 100000 35000
[Ne V] Д 126 80000 60000

Таблиця 1. Електроннi концентрацiяNe та температура Te
в рiзних зонах йонiзацiї в оболонках V1016 Cyg i HM Sge,
визначенi за допомогою дiагностичного методу.

Для визначення Te i Ne ми вибрали 5 зон в оболон-
цi, яким притаманнi емiсiйнi лiнiї рiзних елементiв з
близькими потенцiалами йонiзацiї. У кожнiй з цих зон
ми визначили Ne та Te (див. табл. 1 та Selected values
на рис. 1).
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Рис. 2. Залежностi Te i Ne вiд потенцiалу йонiзацiї в не-
булярнiй оболонцi V1016 Cyg.

Залежнiсть Ne та Te вiд потенцiалiв йонiзацiї озна-
чених вище йонiв показано на рис. 2. Як видно з цього
рисунка радiальний розподiл густини газу в оболонцi
V1016 Cyg неоднорiдний. Вiн нагадує розподiл густи-
ни газу в оболонках ПТ, який можна описати апро-
ксимацiйним виразом з працi [10]:

nH(r) =
x2

(
1 + 3e−1.2x

)
(x2 − 1)

2
+ 0.36r−0.43

c x2

A

r2
c

, (1)

де x = r/rc, r — вiдстань вiд йонiзацiйного джерела
(центральної зорi) до вибраної точки в оболонцi; rc —
характерний радiус, близький до позицiї максимуму
густини газу; rc = Vexpt, де Vexp — середня швидкiсть
розширення оболонки, t — її вiк; A – параметр, що
характеризує темп витоку речовини вiд центральної

зорi в газову оболонку у формi зоряного вiтру. Значе-
ння A дiбрано так, щоб значення rc вiдповiдало спо-
стережуваним даним. Такий розподiл густини газу в
оболонцi у подальшому було ми застосували, будуючи
фотойонiзацiйнi моделi свiтiння V1016 Cyg i HM Sge.

Йон V 1016 HM Sge
He+/H+ 3.00e−2 5.00e−2
He++/H+ 4.69e−2 5.81e−2
O0/H+ 3.58e−7 3.63e−6
O+/H+ 1.46e−6 5.80e−5
O++/H+ 1.14e−5 4.47e−5
C+/H+ 5.31e−7 —
C++/H+ 5.42e−5 1.55e−5
C3+/H+ 4.49e−6 1.25e−5
N+/H+ 4.77e−7 8.00e−6
N++/H+ 2.02e−6 1.35e−5
N3+/H+ 3.45e−6 2.26e−5
N4+/H+ 7.79e−6 1.96e−5
Ne++/H+ 3.19e−6 1.31e−5
Ne3+/H+ 2.08e−6 1.04e−5
Ne4+/H+ 1.87e−5 6.68e−5
Si++/H+ 2.45e−7 5.86e−7
Si3+/H+ 2.88e−7 4.81e−7
S+/H+ 8.06e−8 5.10e−5
S++/H+ 1.85e−7 1.38e−6
Ar++/H+ — 5.24e−7
Ar3+/H+ 6.90e−8 2.34e−7
Ar4+/H+ — 3.39e−7

Таблиця 2. Вiдносний умiст йонiв A+i/H+ в оболонках
V1016 Cyg i HM Sge, отриманий дiагностичним методом.

Для визначення хiмiчного вмiсту газу оболонок
V1016 Cyg та HM Sge застосовано метод, описаний у
працi [9]. Для врахування неспостережуваних стадiй
йонiзацiї хiмiчних елементiв розраховано сiтку фо-
тойонiзацiйних моделей свiтiння ПТ. Ефективнi тем-
ператури та свiтнiсть цих зiр визначались згiдно з
еволюцiйними треками Шьонбернера [11, 12] та Па-
чинського [13], а спектри випромiнювання в зонi λ ≤
912 Å задавали не-ЛТР моделями зоряних атмосфер
iз працi [14]. Вважалось, що оболонка туманностi
сферично-симетрична, а радiальний розподiл густини
газу в нiй представлений виразом (1). Були розгляну-
тi кореляцiї мiж величинами типу log(A+i/H+)/(A/H)
та logX+k+1/X+k), де A/H — умiст деякого хiмiчно-
го елемента A, A+i/H+ — вiдносний умiст 1-ї стадiї
йонiзацiї цього елемента, X+k+1/X+k — одне зi спiв-
вiдношень He++/He+, O++/O+ i т. д. Такi кореляцiї
дозволяють перейти вiд умiсту йона A+i/H+ до пов-
ного вмiсту A/H:

logA/H = log(A+i/H+) + f(x), (2)

де необхiднi данi для розрахунку функцiї f(x) можна
знайти у працi [9]. Отриманий умiст йонiв A+i/H+
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наведено в табл. 2, а вмiст хiмiчних елементiв — у
табл. 3, де їх порiвняно з вiдповiдним умiстом iз пра-
цi [8]. Помiтно, що знайденi для цих об’єктiв значення
A/H суттєво вiдрiзняються. Ця вiдмiннiсть зумовлена
тим, що, визначаючи йонний умiст, ми не врахували
стратифiкацiйних ефектiв в оболонках, якi вище обго-

ворювали. Знайдений умiст елементiв є приблизним i
використовувався як перше наближення при побудо-
вi фотойонiзацiйних моделей свiтiння V1016 Cyg та
HM Sge (див. нижче). Як видно з табл. 3, вiн вiдрi-
зняється вiд умiсту елементiв як у ПТ, так i на Сонцi
(значення взято з працi [8]).

A/H V 1016 Cyg [8] HM Sge [8] ПТ Сонце
12+log He/H 10.90±0.04 10.9 11.10±0.04 10.94 11.0 11.0
12+log C/H 8.19±0.13 8.7 7.48±0.08 8.85 8.89 8.69
12+log N/H 7.07±0.13 8.55 7.32±0.09 9.00 8.26 7.99
12+log O/H 7.31±0.09 8.85 8.13±0.14 9.00 8.64 8.91
12+log Ne/H 7.21±0.23 8.15 7.44±0.10 8.30 8.03 8.00
12+log Si/H 6.09±0.10 7.9 6.18±0.13 7.95 6.50 7.55
12+log S/H 5.72±0.10 — 6.40±0.10 — — 7.21
12+log Ar/H 5.59±0.18 6.85 5.97±0.07 7.10 6.43 6.58

Таблиця 3. Хiмiчний склад газу в оболонках V1016 Cyg i HM Sge, отриманий на основi йонного вмiсту з табл. 2 методом,
описаним у працi [9], а також його порiвняння з аналогiчними результатами працi [8] та з хiмiчним умiстом як Сонця
(як i в [8], узятий з працi [15]), так i усередненим умiстом оболонок ПТ (як i в [8], узятий iз праць [16] та [17]).

III. ДАНI СПОСТЕРЕЖЕНЬ ТА
ПОЧАТКОВЕ ВИЗНАЧЕННЯ ФIЗИЧНИХ
ХАРАКТЕРИСТИК V1016 Cyg ТА HM Sge

У працi [18] розроблено методику визначення
основних фiзичних й еволюцiйних характеристик
планетарних туманностей. Цю методику ми застосу-
вали для встановлення фiзичних характеристик об’є-
ктiв V1016 Cyg та HM Sge. Її суть полягає в спiль-
ному розв’язку рiвнянь йонiзацiйно-рекомбiнацiйної
та енерґетичної рiвноваг. Також використано апро-
ксимацiйнi спiввiдношення мiж рiзними параметра-
ми, отриманi з моделей зоряних атмосфер Клеґґа–
Мiддлемасса [14]. Необхiднi для розрахункiв спосте-
режуванi данi взято з праць [7, 8].

Значення ефективної температури, розрахованi з
енерґетичного балансу газу в оболонках V1016 Cyg та
HM Sge, для обох об’єктiв становлять Teff = 130000К.
Тому, будуючи фотойонiзацiйнi моделi свiтiння цих
об’єктiв, ми добрали такi значення Teff , щоб за вiдо-
мих розмiрiв оболонки r, електронної концентрацiї в
нiй ne можна було б отримати спостережуванi потоки
в лiнiї Hβ з поправкою на мiжзоряне поглинання. У
результатi Teff = 160000 K ± 5000 K для цих об’єктiв.
Цi температури близькi до ефективних згаданих вище
температур зiр (Teff = 130000К).

На рис. 3 показано спостережуваний розподiл енер-
ґiї у спектрi йонiзацiйного джерела V1016 Cyg та роз-
подiл, отриманий з розрахункiв за Teff = 160000К i
радiус зорi r∗ = 6.5 ∗ 109 см. Спостережуванi потоки в
УФ-дiлянцi взято з працi [7] та виправленi за внесок
небулярного спектра.

Як видно з рис. 3, розрахований розподiл узгоджу-
ється зi спостережними даними. Надлишок випромi-
нювання в дiлянцi близько 5000Å пояснюється або
помилками спостережень, або внеском холоднiшої зо-
рi. Спостережуванi потоки в цьому дiапазонi спектра
отримано з працi [19]. Для НМ Sge маємо лише опти-

чнi спостереження [20], але для цього об’єкта пробле-
матично вiдокремити неперервний спектр оболонки
вiд спектра зорi.

−14.5

−14

−13.5

−13

−12.5

−12

−11.5

−11

−10.5

−10

−9.5

 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

lo
g 

F
λ 

[е
рг

 с
м

−
2 c−

1 А−
1 ]

log λ [A]

Fcalc
Fobs1
Fobs2

Рис. 3. Cпостережуваний розподiл енерґiї у спектрi йонi-
зацiйного джерела V1016 Cyg, взятий з рiзних робiт (Fobs1

— з рисунка працi [19], Fobs2 — з працi [7]), та розпо-
дiл Fcalc, отриманий з розрахункiв за Teff = 160000К i
r∗ = 6.5 · 109 см. Спостережуваний спектр був виправле-
ний за мiжзоряне поглинання при значеннi коефiцiєнта
екстинкцiї C(Hβ)=0.58.

IV. ФОТОЙОНIЗАЦIЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
СВIТIННЯ ОБОЛОНОК V1016 Cyg ТА HM Sge

A. Перший етап фотойонiзацiйного
моделювання

Щоб отримати точнiшу йонiзацiйну структуру до-
слiджуваних об’єктiв, ми здiйснили фотойонiзацiйне
моделювання свiтiння (ФМС) даних об’єктiв за допо-
могою програми LvivMod, описаної у [21]. Прийнято

1903-3



В. В. ГОЛОВАТИЙ , Б. Я. МЕЛЕХ, О. С. БУГАЄНКО, М. Ю. СКУЛЬСЬКИЙ

до уваги всi процеси, якi вiдiграють важливу роль у
встановленнi йонiзацiйної й теплової рiвноваги небу-
лярного газу. Повнiстю враховано й дифузне йонiза-
цiйне випромiнювання. При цьому використано радi-
альний розподiл густини газу, який описується вира-
зом (1). Обчислено iнтенсивностi лiнiй основних хi-
мiчних елементiв, спостережуваних у спектрi газових
туманностей в УФ- та оптичнiй дiлянках спектра.

Рiвняння йонiзацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги за-
писуємо так:

n∗ion(Xi, r) + ndion(Xi, r) + ncion(Xi, r) + nch
ion(Xi, r)

= nrad
rec (Xi+1, r) + ndi

rec(Xi+1, r) + nch
rec(Xi+1, r),

де n∗ion — кiлькiсть фотойонiзацiй йонiв Xi зоряним
випромiнюванням за одиницю часу, ncion — кiлькiсть
ударних йонiзацiй таких же йонiв електронами за оди-
ницю часу; ndion — кiлькiсть фотойонiзацiй йонiв Xi

дифузним Lyc-випромiнюванням за одиницю часу, що
виникає в оболонцi за рекомбiнацiї вiльних електро-

нiв на основнi рiвнi H+, He+, He++ i на другий рiвень
He++, а також квантами лiнiй Lα(He I), Lα(He II),
nch

ion – кiлькiсть йонiзацiйних перезарядок йонiв Xi

з H0 i He0; nrad
rec , ndi

rec, nch
rec — кiлькiсть радiативних,

дiелектронних рекомбiнацiй i, вiдповiдно, рекомбiна-
цiйних перезарядок йонiв Xi+1. Вирази для кiлькостi
цих процесiв в одиницi об’єму за одиницю часу та iн-
формацiя про їхнi ймовiрностi наведено у працi [21].

Зауважимо, що час установлення йонiзацiйно-
рекомбiнацiної рiвноваги в оболонках V1016 Cyg та
HM Sge за характерної густини ne = 106 − 107 см−3 є
меншим за рiк, а вiк цих об’єктiв значно бiльший. Це
означає, що газ у їхнiх оболонках справдi перебуває
у станi такої рiвноваги. Основним джерелом нагрiву
газу в оболонках V1016 Cyg та HM Sge є зоряне та ди-
фузне йонiзацiйне випромiнювання. Цiлком можливо,
що важливим є внесок нагрiву iншими енерґетични-
ми джерелами (наприклад, зоряним вiтром), якими в
цiй роботi ми знехтували.

Параметри V1016 Cyg HM Sge
Мод. 1 Мод. 2 Мод. 3 Мод. 4

Вiдстань, пк 1360 1360 1360 1360
rc, пк 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Зовнiшнiй радiус, пк 0.0018 0.0014 0.0012 0.0021
Teff зорi, K 158000 165000 167000 160000
Радiус зорi r∗, cм 6.5e+9 6.5e+9 3.5e+9 3.5e+9
F912, ерг см−2 с−1 Гц−1 — 4.50e−25 — 7.0e−25
F504, ерг см−2 с−1 Гц−1 — 6.00e−25 — 1.0e−24
F912, ерг см−2 с−1 Гц−1 — 9.00e−25 — 1.0e−24
α(912 − 504) Å — 3.28 — 1.5
α(504 − 228) Å — 1.70 — 0.9
α(≤ 228 Å) — −0.65 — −0.3

τ(912 Å) 113 � 1 � 1 � 1

τ(504 Å) 1.91 141 � 1 � 1

τ(228 Å) 310 240 420 530
Miонiз./M� 6.9e−4 3.5e−5 2.6e−4 5.4e−5
Ne([O II]), см−3 5.8e+5 8.3e+5 2.15e+6 8.82e+5
Ne([S II]), см−3 5.7e+5 6.4e+5 2.11e+6 7.19e+5
Ne([Ar IV]), см−3 9.9e+5 1.7e+6 2.88e+6 2.76e+5
Te([O II]), K 14440 — 14000 —
Te([N II]), K 14220 12900 13700 12760
Te([O III]), K 14440 20840 17300 22800
Te(He II), K 17190 26160 — 29260
He/H 0.103 0.084 0.135 0.1
C/H 5.17e−5 5.17e−5 8.13e−5 8.13e−5
N/H 1.83e−4 5.50e−5 6.00e−4 7.00e−5
O/H 5.06e−5 7.03e−5 2.00e−4 3.00e−4
Ne/H 1.10e−4 1.10e−4 1.40e−4 2.10e−4
S/H 1.20e−5 6.00e−6 8.40e−5 3.90e−6
Ar/H 7.00e−7 7.00e−7 2.50e−6 1.50e−6
Si/H 2.00e−5 6.56e−5 2.20e−5 7.80e−6

Таблиця 4. Параметри фотойонiзацiйних моделей свiтiння V1016 Cyg та HM Sge
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Як буде показано нижче, значення Te, знайде-
нi з фотойонiзацiйних моделей свiтiння цих об’єктiв
та отриманi з їхнього спостережуваного спектра, є
близькими. Ми припустили, що нагрiв газу спричине-
ний здебiльшого фотойонiзацiями H0, He0, He+. Еле-
ктрони втрачають енерґiю на ударне збудження за-

боронених та iнтеркомбiнацiйних лiнiй ε(ΣIλ/H0), на
ударне збудження та йонiзацiю атомiв ε(H0), за ре-
комбiнацiй εrec i вiльно-вiльних переходiв εf−f . Вра-
ховано лiнiї, спостережуванi в спектрах цих об’єктiв
в УФ- та оптичних дiапазонах спектра.

V1016 Cyg HM Sge
λ(Å) Йон Спост. Мод.1 Мод.2 Спост. Мод.3 Мод.4
1240 N V 5.90 4.75 2.87 4.53 14.1 5.15
1550 C IV 8.67 8.75 17.8 9.06 9.90 17.0
1575 [Ne V] 0.18 0.10 0.11 0.27 0.13 0.30
1601 [Ne IV] 0.19 0.47 0.29 0.50 0.42 0.57
1640 He II 3.43 3.61 4.20 4.27 4.12 5.58
1664 O III] 0.84 0.29 0.76 1.03 1.24 2.69
1750 N III] 0.40 1.05 0.49 1.11 3.91 0.32
1892 Si III] 0.64 0.64 0.64 0.73 0.68 0.70
1909 C III] 2.80 1.60 2.42 4.55 1.89 2.76
2425 [Ne IV] 0.12 0.20 0.08 0.24 0.12 0.12
3426 [Ne V] 2.31 3.20 2.40 4.43 3.30 4.60
3727 [O II] 0.027 0.001 0.003 0.15 0.02 0.06
3869 [Ne III] 0.46 0.43 0.38 1.49 1.27 1.39
4070 [S II] 0.066 0.035 0.062 0.19 0.21 0.20
4363 [O III] 0.31 0.18 0.40 0.85 0.92 1.32
4471 He I 0.027 0.027 0.027 0.039 0.039 0.044
4686 [He II] 0.53 0.49 0.54 0.68 0.55 0.71
4714 He II 0.028 0.050 0.030 0.059 0.048 0.057
4724 [Ne IV] 0.038 0.080 0.040 0.083 0.080 0.090
4740 [Ar IV] 0.012 0.026 0.013 0.033 0.041 0.010
4959+5007 [O III] 2.31 2.30 2.30 4.85 4.58 4.55
5755 [N II] 0.027 0.030 0.030 0.19 0.16 0.17
6300+6364 [O I] 0.062 0.001 0.049 0.15 0.013 2.27
6312 [S III] 0.028 0.034 0.028 0.11 0.20 0.056
6435 [Ar V] 0.015 0.013 0.020 0.040 0.035 0.039
6548+6584 [N II] 0.092 0.10 0.12 0.29 0.16 0.35
6731 [S II] 0.005 0.001 0.003 0.09 0.05 0.09
7006 [Ar V] 0.025 0.028 0.044 0.082 0.076 0.086
7136 [Ar III] 0.043 0.030 0.033 0.20 0.089 0.21
C 0.53 0.87
F (Hβ), ерг/(см2c) 1.76e−10 1.95e−10 1.76e−10 1.85e−10 1.90e−10 1.95e−10

Таблиця 5. Порiвняння обчисленого та розрахованого спектрiв V1016 Cyg та HM Sge. Iнтенсивностi лiнiй поданi вiдносно
iнтенсивностi в лiнiї Hβ. Прийнято I(Hβ) = 1.00.

Ми розрахували ряд таких моделей, чотири з яких
подано в табл. 4–5. Для кожного з об’єктiв емiсiй-
ний лiнiйчастий спектр розраховано для випадку, ко-
ли йонiзацiйний спектр представлено планкiвським
законом за температури T∗ = Teff (див. Мод. 1 та
Мод. 3 у табл. 4), i для випадку з не-ЛТР розподi-
лом, у якому Lyc-спектр задано степеневим законом
Fν = Fν0(ν/ν0)α для трьох iнтервалiв довжин хвиль,
вiдповiдно до потенцiалiв йонiзацiї H0, He0 та He+:
(912–504)Å, (504–228)Å) та λ ≤ 228Å (див. Мод. 2 та
Мод. 4 у табл. 4).

Розрахованi iнтенсивностi лiнiй краще узгоджую-
ться зi спостережуваними у випадку з не-ЛТР роз-
подiлом, насамперед для оптичних лiнiй. Вiдмiнно-
стi в УФ-дiапазонi зумовленi, на нашу думку, нето-
чнiстю атомних даних для УФ-лiнiй. Однак потрiбно
мати на увазi, що лiнiйчастий спектр, за даними рi-
зних авторiв, сильно вiдрiзняється (див. напр. [2, 5])
i змiнюється в часi. Тому ми не ставили собi за ме-
ту точне узгодження iнтенсивностей емiсiйних лiнiй,
оскiльки для цього потрiбнi точнiшi данi спостере-
жень. У табл. 4–5 представленi й iншi характеристи-
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ки цих об’єктiв, у тому числi й уточнений хiмiчний
склад їхнiх небулярних оболонок, їхнi оптичнi товщи-
ни τ з межами поглинання випромiнювання H0, He0 i
He+, потiк випромiнювання в лiнiї Hβ , якi збiгаються
зi спостережуваними даними з поправкою на мiжзо-
ряне поглинання.

B. Пошук оптимальних фотойонiзацiйних
моделей свiтiння

Як уже згадувалося вище та як видно з табл. 5,
найлiпше спостережуванi спектри вiдтворюює модель
Мод. 2 у випадку V1016 Cyg та модель Мод. 4 у ви-
падку HM Sge. У цих моделях Lyc-спектр задано сте-
пеневим законом у трьох iнтервалах довжин хвиль,
подiл на якi визначається значеннями потенцiалiв йо-
нiзацiї H0, He0 та He+.

Вхiднi параметри цих моделей з табл. 4 були ви-
користанi в якостi початкових для пошуку оптималь-
них фотойонiзацiйних моделей свiтiння (ОФМС) обо-
лонок цих об’єктiв.

ОФМС розрахованi з таких мiркувань:

1. Згаданi вище моделi в табл. 4 та 5 розраху-
вав В. В. Головатий за допомогою програми
LvivMod, яка не оновлювалася як за атомними
даними, так i алґоритмами розрахунку декiлька
десяткiв рокiв.

2. Оптимальнi моделi свiтiння небулярних оболо-
нок потрiбно отримувати вiдповiдними матема-
тичними методами, а не добором вхiдних пара-
метрiв "вручну" , як це здiйснювалося вище. На
час розрахунку цих моделей методи оптимiзацiї
ще широко не застосовували у фотоiнiонiзацiй-
ному моделюваннi.

3. Програма LvivMod також не передбачала роботи
з пилом, який може вiдiгравати важливу роль у
переносi як йонiзацiйного, так i нейонiзацiйно-
го випромiнювання в небулярному середовищi i
який, вiдповiдно, необхiдно враховувати в суча-
сних фотойонiзацiйних моделях.

Для пошуку ОФМС ми використали програму
Ґ. Ферланда Cloudy v08.00 [22], яку модифiкували з
метою задати радiальний розподiл густини напiвемпi-
ричним законом Головатого–Малькова [10] (див. ви-
раз (1)) та можливiсть варiацiї його параметрiв пiд
час оптимiзацiї, а як оптимiзатор (процедури оптимi-
зацiї) використано функцiю phymir Пiтера Ван Гуф-
фа [23], що входить у згадану програму [22] як фун-
кцiя.

Зазначимо, що дифузне йонiзацiйне випромiнюван-
ня у програмi Cloudy v08.00 розраховано в поєднаннi
наближень Outward Only та On The Spot, у програ-
мi ж LvivMod воно враховується детальнiше. Однак,
як уже зазначалося вище, програма LvivMod базує-
ться на старих атомних даних та багатьох алґоритмах
розрахункiв, вона також не враховує наявностi вмiсту

пилу та “вимивання” фотонiв з емiсiйної лiнiї в кон-
тинуум, а також не описує профiлiв емiсiйних лiнiй.
Тому для пошуку ОФМС ми використовуємо стандар-
тну програму Cloudy v08.00 з розширеною кiлькiстю
вiльних параметрiв.

Для пошуку ОФМС ми застосували наш пiдхiд,
розроблений первинно для пошуку оптимальних мо-
делей свiтiння оболонок планетарних туманностей
(див. детальний опис у працi [24]). Його загальнi
принципи такi.

Процес розрахунку ОФМС роздiлено на три ста-
дiї. Фотойонiзацiйнi моделi при цьому розраховую-
ться до досягнення йонiзацiйного фронту (падiння
електронної температури нижче 4000oK). На першiй
стадiї розраховується йонiзацiйна структура небуляр-
ної оболонки, яка визначається значеннями темпера-
тури центральної йонiзацiйної зорi Teff та її свiтно-
стi L∗, радiальним розподiлом концетрацiї газу nH(r)
в оболонцi та вiдстанню D до неї, а також хiмiчним
складом He/H, O/H i S/H. На цiй стадiї використо-
вують вiдноснi iнтенсивностi I(λ)/I(Hβ) тiльки лiнiй
цих хiмiчних елементiв. Вiльними параметрами цiєї
стадiї пошуку ОФМС були:

• вiдстань до об’єкта;
• свiтнiсть центральної зорi L∗;
• ефективна температура Teff центральної зорi;
• густина газу nH(rc) на вiдстанi rc вiд центру об’-
єкта;

• параметр густини DP = A
r2c

(див. вираз (1));

• внутрiшнiй радiус оболонки (rin);
• вiдносний вмiст елементiв He/H, O/H, S/H;
• вiдносний вмiст пилу (розраховувалися моделi з
силiкатним та карбонатним пилом згiдно з [22],
у яких нормувальний множник Dust factor був
вiльним параметром).

На другiй стадiї пошуку ОФМС вiльними параме-
трами є тiльки вмiст A/H тих хiмiчних елементiв, емi-
сiйнi лiнiї яких спостерiгаються в спектрах ПТ, що
дозволяє уточнити значення вмiсту кожного з таких
елементiв. На цiй стадiї пошуку бiльшiсть параметрiв,
якi визначають йонiзацiйну структуру, були фiксова-
ними.

На третiй стадiї пошуку ОФМС здiйснюється завер-
шальний процес оптимiзацiї всiх вiльних параметрiв.

Суть розрахунку ОФМС полягає в пошуку опти-
мальних значень параметрiв поля йонiзацiйного ви-
промiнювання центральної зорi (свiтнiсть L∗, або ефе-
ктивна температура Teff та радiус зорi r∗), концентра-
цiї Гiдроґену nH(r) та вiдносного хiмiчного складу
A/H оболонки з метою якнайточнiшого узгодження
обчислених значень iнтенсивностей емiсiйного лiнiй-
частого спектра та кутового розмiра об’єкту з вiдпо-
вiдними даними спостережень. Критерiєм узгоджено-
стi в нашому випадку прийнято χ2-функцiю, а основ-
не завдання оптимiзатора зводилося до її мiнiмiзацiї.
Спостережуванi iнтенсивностi емiсiйного лiнiйчасто-
го спектра для цих об’єктiв узято з працi [8].
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Для задання форми йонiзувального Lyc-спектра
центральної зорi використано моделi зоряних атмо-
сфер Рауха [25]. Важливо зазначити, що в моделях
Рауха врахована наявнiсть зоряного вiтру, який впли-
ває на форму Lyc-спектра.

Пiд час кожного ФМС небулярної оболонки в про-
цесi пошуку її оптимальної моделi iз заданих опти-
мiзатором значень параметра густини DP та концен-
трацiї nH(rc) визначали величини rc за допомогою ви-
разу (1) за r = rc.

V1016 Cyg HM Sge
Вiльнi Початковi Оптимальнi Початковi Оптимальнi
параметри значення значення значення значення
1 2 3 4 5
D [пк] 1360 1521 1360 1273

log L∗ [ерґ/с] 37.35 37.50 36.76 38.13

log Teff [K] 5.218 5.128 5.204 5.087

log nH(rc) [см−3] 6.477 6.502 6.532 6.607

log(DP ) 7.215 7.210 7.245 7.333

log rin [см] 14.67 14.41 14.79 14.93

log He/H −1.076 −1.095 -1.000 −0.963

log N/H −4.260 −4.107 -4.155 −3.776

log O/H −4.153 −4.035 -3.523 −3.524

log Ne/H −3.959 −4.748 -3.378 −4.197

log S/H −5.222 −5.153 -5.409 −4.290

log Ar/H −6.155 −6.061 -5.824 −5.292

Dust factor 1.000 0.438 1.000 1.290

Таблиця 6. Значення вiльних параметрiв для оболонок V1016 Cyg i HM Sge, знайденi пiд час розрахунку ОФМС.

Параметр V1016 Cyg HM Sge
порiвняння Спостереження ОФМС Спостереження ОФМС
λ5007 [Oiii] / λ4363 [Oiii] 5.6±0.4 6.3 4.27±0.30 5.00
λ5876 Hei / λ6678 Hei 4.6±1.0 5.3 3.59±0.80 5.00
λ4471 Hei / λ4686 Heii 0.05±0.01 0.05 0.06±0.01 0.06
λ4070 [Sii] / λ6731 [Sii] 13.5±3.8 30.4 21.0±4.7 42.5
λ3869 [Neiii] 46.0±4.6 45.8 149.0±14.9 146.8
λ4070 [Sii] 6.6±2.0 2.1 18.9±3.8 11.7
λ5755 [Nii] 2.7±0.5 2.2 19.2±3.8 3.8
λ5007 [Oiii] 172.0±8.6 179.1 363.0±18.2 379.1
λ4959 [Oiii] 59.0±1.2 59.3 122±6.1 125.4
λ4363 [Oiii] 31.0±1.6 28.3 85.0±4.3 76.6
λ4471 Hei 2.7±0.5 2.3 3.9±0.8 3.4
λ5876 Hei 8.2±0.8 8.8 11.5±1.2 13.4
λ6678 Hei 1.8±0.4 1.7 3.2±0.6 2.7
λ4686 Heii 53.0±5.3 42.0 68.0±6.8 55.9
λ6731 [Sii] 0.5±0.1 0.1 0.9±0.2 0.2
λ6312 [Siii] 2.8±0.6 3.5 10.8±2.2 18.6
λ7135 [Ariii] 4.3±0.2 4.3 20.4±2.0 20.3
d

′′
0.50±0.25 0.37 0.50±0.25 0.32

logF (Hβ)a −9.76 ± 0.01 −9.76 −9.73 ± 0.01 −9.73
a Потоки наведено в ерг см−2 c−1 Гц−1 на вiдстанi Землi.

Таблиця 7. Порiвняння спектрiв ОФМС iз спостережуваними. I(Hβ) = 100, довжини хвиль емiсiйних лiнiй подано в Å.

Параметрами порiвняння результатiв обчислень з
вiдповiдними даними спостережень є:

• вiдноснi iнтенсивностi емiсiйних лiнiй
I(λ)/I(Hβ) i потiк F (Hβ) у лiнiї Hβ виправлено

за мiжзоряне поглинання, а для уникнення
помилок, пов’язаних iз зведенням апертур
рiзних телескопiв та кривих чутливостi, для
пошуку ОФМС використано спектри, отриманi
на одному телескопi;
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• спiввiдношення мiж iнтенсивностями лiнiй, якi
контролюють електронну температуру i форму
йонiзувального Lyc-спектра;

• кутовий дiаметр туманностi d′′, який разом iз
спостережуваним потоком F (Hβ) використано
для пошуку вiдстанi D до туманностi.

Кутовi розмiри d′′ обох об’єктiв, що отримав
А. Р. Тейлор на радiоiнтерферометрi VLA (див.
табл. 1 у [26]), дорiвнюють 0”.5. Цi значення, разом
iз спостережуваними потоками в лiнiї Hβ були основ-
ними пiд час встановлення оптимiзатором вiдстаней
до V1016 Cyg та HM Sge, а також зовнiшнiх радiусiв
їх небулярних оболонок.

У процесi пошуку ОФМС для кожної розрахованої
моделi обчислено сумарне значення χ2-функцiї, що
складається з вiдповiдних середнiх значень χ2 для
вiдносних iнтенсивностей емiсiйних лiнiй та дiагно-
стичних спiввiдношень, а також для значень F (Hβ)

та d
′′
. Нагадаємо, що метою ОФМС є мiнiмiзацiя су-

марної χ2-функцiї, а оптимальна модель вiдповiдає
мiнiмальному значенню цiєї функцiї. У такому разi
значення вiльних параметрiв цiєї моделi є оптималь-
ними.

Описана вище методика розрахунку ОФМС була
використана для визначення фiзичних характеристик
та хiмiчного вмiсту небулярних оболонок V1016 Cyg
та HM Sge i вiдстаней D до них. Для обох об’єктiв
спостережуванi данi краще вiдтворють моделi з силi-
катним пилом, тому далi розглядали ОФМС iз цим
видом пилу. Для пошуку ОФМС V1016 Cyg триста-
дiйним методом оптимiзатор розрахував 6891 ФМС,
а для HM Sge — 9277 ФМС.

Знайденi в результатi тристадiйного пошуку
ОФМС оптимiзованi (оптимальнi) значення вiльних
параметрiв для V1016 Cyg та HM Sge наведено в
колонках 3 i 5 табл. 6, вiдповiдно. З табл. 6 видно, що
вiдстань з ОФМС для V1016 Cyg бiльша на ≈ 12%,
нiж прийнята в початковiй ФМС, а для HM Sge, нав-
паки, — менша на ≈ 6%. Свiтнiсть йонiзацiйної зорi в
V1016 Cyg пiднята в ОФМС порiвняно з початковим
значенням в ≈ 1.4 раза, натомiсть для HM Sge ця
свiтнiсть “зросла” майже бiльш нiж у 23 рази. Що
стосується ефективної температури йонiзацiйної зорi,
то вона “впала” на 19% для V1016 Cyg та на 24% для
HM Sge. Параметри nH(rc) та DP , якi визначають
радiальний розподiл густини, а також внутрiшнiй
радiус rin небулярної оболонки в V1016 Cyg змiни-
лися слабо, що свiдчить про високу достовiрнiсть
їх визначення за допомогою дiагностичних методiв.
Для HM Sge змiни бiльшi: nH(rc) “зросла” на 19%, а
DP змiнилося всього на ≈ 1%. Що стосується вмiсту
Гелiю, то вiн “зменшився” на ≈ 4% для V1016 Cyg
i майже на 9% ‘’збiльшився” для HM Sge. Вмiст
бiльшостi важких елементiв в ОФМС обох об’єктiв
вищий, нiж прийнятий у початкових моделях, за
винятком неону, вмiст якого в початкових моделях
був аномально високим.

У табл. 7 порiвнюються обчисленi та спостережува-
нi значення дiагностичних спiввiдношень мiж iнтен-

сивностями емiсiйних лiнiй [Oiii] λ5007/ λ4363, Hei
λ5876/λ6678 та [Sii] λ4070/ λ6731 (два першi визна-
чають дiагностичну електронну температуру в зонах
O++ та He+ вiдповiдно, а два останнi — дiагностичну
електронну концентрацiю в зонах He+ та S+ вiдповiд-
но), а також лiнiй йонiв сусiднiх стадiй йонiзацiї Гелiю
λ4471 Hei/λ4686Heii. Наведено також порiвняння вiд-
носних iнтенсивностей (вiдносно iнтенсивностi в лiнiї
Hβ) рекомбiнацiйних лiнiй HeI, HeII i заборонених лi-
нiй [Nii], [Oiii], [Neiii], [Sii], [Siii] та [Ariii], отриманих
на одному телескопi та здебiльшого надiйних щодо
вiдсутностi блендування та iнших факторiв.

На рис. 4 та 5 показано порiвняння радiальних зале-
жностей електронних температури Te та концентра-
цiї Ne з радiальними залежностями вмiсту He+/He
та He++/He, отриманих з ОФМС небулярних оболо-
нок V1016 Cyg та HM Sge. На цих рисунках глибина
небулярної оболонки, яка вiдраховується вiд її вну-
трiшнього радiуса, дорiвнює Depth = Radius−rin. Ви-
дно, що температурний та концентрацiйний електрон-
нi радiальнi розподiли мають чiткий перепад за радi-
усiв, на яких умiст He++/He переходить у He+/He. Це
свiдчить про чiткий перехiд вiд зони двiчi йонiзова-
ного Гелiю до зони однократно йонiзованого Гелiю i
водночас про рiзке зменшення кiлькостi йонiзацiйних
квантiв за λ ≤ 228Å, що зумовлює виникнення межi
мiж цими двома зонами йонiзацiї. Такими розподiла-
ми характеризуються далеко не всi фотойонiзацiйнi
моделi оболонок з неоднорiдним розподiлом густини,
подiбних до ПТ. Такi перепади в розподiлах є озна-
кою чiткої стратифiкацiї зон йонiзацiї в небулярних
середовищах цього типу, яка, можливо, приводить до
згаданої вище подiбностi розподiлiв Ne за радiусом та
за потенцiалами йонiзацiї, вiдповiдно. Це цiкава осо-
бливiсть, виявлена в обох об’єктах, тому ми плануємо
докладнiше її дослiдити в наших наступних працях.

Зазначимо, що згiдно з результатами нашого моде-
лювання розмiр зон йонiзацiї Гiдроґену та однократно
йонiзованого Гелiю практично однаковi.

V. ДИСКУСIЯ ТА ВИСНОВКИ

У цiй працi наведено результати дослiджень небу-
лярних оболонок симбiотичних нових V1016 Cyg та
HM Sge за допомогою як дiагностичних, так i модель-
них методiв. Використовуючи дiагностичний метод
перетину кривих Ne−Te [9], побудованих на основi до-
ступних iз спостережуваних спектрiв дiагностичних
спiввiдношень мiж iнтенсивностями емiсiйних лiнiй,
виявлено важливу подiбнiсть мiж розподiлами густи-
ни за радiусом небулярної оболонки згiдно з форму-
лою (1) та, вiдповiдно, за потенцiалами йонiзацiї йонiв
(див. рис. 2). Така подiбнiсть, у разi її виявлення в iн-
ших компактних небулярних середовищах, вiдкриває
шлях розробкам нового пiдходу до визначення розпо-
дiлу густини вздовж променя зору в подiбних небу-
лярних середовищах. Заснований на результатах дi-
агностики їхнiх емiсiйних лiнiйчастих спектрiв, цей
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Рис. 4. Радiальнi розподiли електронних температури та
концентрацiї порiвняно з радiальним розподiлом умiсту
Гелiю за стадiями йонiзацiї для об’єкта V1016 Cyg.

пiдхiд дозволить швидко отримувати параметри про-
сторового розподiлу густини. Нагадаємо, що такi па-
раметри необхiднi для детального фотойонiзацiйного
моделювання структури небулярних об’єктiв.

Виявлена подiбнiсть просторового розподiлу густи-
ни до розподiлу концентрацiї речовини в небулярному
середовищi за потенцiалами йонiзацiї спонукає до по-
шуку аналогiчної залежностi в оболонках планетар-
них туманностей. Зазначимо, що планетарнi туман-
ностi є першочерговими об’єктами для такого дослi-
дження, оскiльки використаний тут напiвемпiричний
розподiл (1) отримали Головатий та Мальков [10] з
аналiзу iзофот цих об’єктiв. Детальний аналiз такого
пошуку ми плануємо зробити в однiй з наших насту-
пних праць з цiєї тематики.

Зауважимо, що сучаснi результати дослiджень
(див. напр. [1–3]) вказують на те, що аналiзованi об’-
єкти є повторними симбiотичними новими, про що
свiдчить фраґментарний характер цих оболонок. Йо-
нiзована частина цих оболонок, яку ми вивчали дi-
агностичними та модельними методами, показує ха-
рактер розподiлу густини, подiбний до виявленого у
планетарних туманностях [10], що за формою близькi
до сферичних. Це вказує на спiльнiсть процесiв, що
приводять до появи оболонок планетарних туманно-
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Рис. 5. Радiальнi розподiли електронних температури та
концентрацiї порiвняно з радiальним розподiлом умiсту
Гелiю за стадiями йонiзацiї для об’єкта HM Sge.

стей та симбiотичних подвiйних систем як повторних
нових i потребує подальших дослiджень, зокрема, за
напрямком гiдродинамiчних симуляцiй еволюцiї цих
двох типiв небулярних середовищ.

Фотойонiзацiйне моделювання свiтiння V1016 Cyg
та HM Sge ми здiйснили на основi результатiв, отри-
маних дiагностичними методами (хiмiчний вмiст, роз-
подiл густини, ефективна температура центральної
зорi). Спочатку побудовано наближену модель, ре-
зультати якої використано для iнiцiалiзацiї пошуку
оптимальної фотойонiзацiйної моделi для кожного з
цих об’єктiв. З цiєю метою використано розроблений
ранiше тристадiйний метод пошуку оптимальної мо-
делi свiтiння [24], який забезпечив швидкий збiжний
пошук останньої.

Зауважимо, що в таких об’єктах, як V1016 Cyg та
HM Sge, можлива асиметрiя оболонок (значнi вiдхи-
лення вiд сферичної симетрiї, прийнятої пiд час мо-
делювання), спричинена наявнiстю бiльш нiж одного
ядра в туманностi та, вiдповiдно, перетоком речовини
мiж ними з формуванням акрецiйних дискiв та дже-
тiв. Зокрема, на це вказують результати спостережень
на HST та VLA [4] об’єкта HM Sge. Компактнiсть цих
об’єктiв та їхнi невеликi кутовi розмiри приводить до
висновку, що вiдтворення морфологiї їхню оболонок
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може базуватися здебiльшого на спектральному ана-
лiзi. Детальне фотойонiзацiйне моделювання потре-
бує використання багатьох емiсiйних лiнiй, а не двох-
трьох (див. напр. працi [1, 4]). Сучаснi ж спектроско-
пiчнi спостереження цих об’єктiв (див. також [2, 5])
переважно починаються з λ ≥ 4000 Å. Для коректної
ж дiагностики та моделювання необхiдно мати бiль-

ший набiр дiагностичних спiввiдношень мiж iнтенсив-
ностями емiсiйних лiнiй (наприклад, λ3726 Å/λ3729 Å
[O II]). Отже, постає потреба спостережень цих об’-
єктiв з високим вiдношенням сиґнал/шум у ширшо-
му спектральному дiапазонi довжин хвиль (принаймi
λ3500 Å–λ7500 Å).
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PHYSICAL AND EVOLUTIONARY CHARACTERISTICS OF THE ENVELOPES OF SYMBIOTIC
NOVAE V1016 Cyg AND HM Sge

V. V. Holovatyi , B. Ya. Melekh1, O. S. Buhajenko1, M. Yu. Skulskyy2

1Department of Astrophysics, Ivan Franko National University of Lviv,
8, Kyrylo & Mephodiy St., Lviv, 79005, Ukraine,

2Department of Physics, Lviv Polytechnic National University
12, Bandera St., Lviv, 79013, Ukraine

The study has established the electron density and temperature, ionic and elemental abundances, optical
thickness at the ionization potentials of H0 , He0 and He+ in nebular envelopes of the symbiotic novae V1016 Cyg
and НМ Sge. Also, the temperature of the central stars and their radii as well as other characteristics of these
objects were obtained. The photoionization and optimal photoionization models of the envelopes of V1016 Cyg and
НМ Sge were calculated using required input data (gas density distribution, spectrum of the ionizing source as well
as chemical abundances) obtained previously by diagnostic methods. In particular, the optimal photoionization
models were found using a three-stage approach developed by us previously to model the planetary nebulae
envelopes. As a result, the chemical abundances and physical parameters of these objects were determined in
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ФIЗИЧНI ТА ЕВОЛЮЦIЙНI ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБОЛОНОК СИМБIОТИЧНИХ НОВИХ. . .

a more correct way than before. A similarity between radial density distributions and ionization potentials of
ions was detected. Such similarity, if it is detected also in other compact nebular environments, can open a new
approach to the determination of the gas density distribution along the sight line. Also, it was shown that the
character of the radial density distribution within these objects is similar to that seen in some planetary nebulae.
It was demonstrated that the electron temperature radial distribution in such kind of nebular objects is sensitive
to the boundary between He++ and He+ ionization zones. The compactness of such nebular objects in most
cases allows using only spectroscopical methods to determine their internal structure. Therefore, to calculate more
detailed models of V1016 Cyg and HM Sge, with deviation from spherical symmetry, it is necessary to obtain the
spectroscopic observational data of these objects with a high signal-to-noise ratio over a wide wavelength range
(e. g., λ3500 Å–λ7500 Å).
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