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Aнотація 

У роботі викладено основи мультикомпонентного фотоіонізаційного 

моделювання світіння (МФМС) низькометалічних зон НІІ, а також описано 

діагностику їх небулярних спектрів за допомогою двозонного Те-методу. 

Метою наведених досліджень була перевірка надійності Те-методу на 

основі результатів МФМС низькометалічних зон НІІ. У результаті 

зроблено висновок про застосовність Те-методу до діагностики зон НІІ, що 

оточують молоді спалахи зореутворення і ненадійність Те-методу у 

випадку областей зореутворень з віком більшим, ніж 7 млн. років. 

 

 

 

Abstract 

In this work the basics of multicomponent photoionization modeling 

(MPhM) of low-metallicity HII regions is represented as well as it was described 

the diagnostics of thsese objects nebular spectra using so-called two-zones Te-

method. The purpose of these studies was to verify the reliability of the Te-

method based on the results of MPhM low-metallicity HII regions. As a result, it 

was concluded that the Te-method is applicable for the diagnostic  research of 

HII regions surrounding young starbursts and that it is unreliability in the case of 

star-formation region that has age greater than 7 million years. 
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         ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ  ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

 МФМС - мультикомпонентного фотоіонізаційного моделювання світіння  

 HII — зона іонізованого гідрогену. 

 MPhM - multicomponent photoionization modeling 
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ВСТУП 

Блакитні   компактні карликові галактики характеризуються двома 

цінними властивостями: 

 Вони блакитні через те що в них ідуть процеси зореутворення,  у 

більшості з цих галактик відбувається перше народження зір, речовина у 

них ще не збагачена важкими елементами  через зоряний синтез. Через те 

що вони є низькометалічними. 

Ці галактики є надзвичайно важливими через вміст первинного 

гелію, синтезованого  під час  нуклеосинтезу Великого Вибуху, у перші 

три хвилини  життя Всесвіту, коли термоядерні реакції  протікали скрізь. 

Через свою найнижчу металічність ці об’єкти є найбільш цінними з усіх 

типів відомих небулярних середовищ для визначення вмісту первинного 

гелію. Вони є  найближчими  на діаграмі Y-Z, де Y – вміст гелію за 

атомною масою, Z – металчність  за атомною масою, до Z=0 (ми знаємо, 

що важкі елементи під час нуклеосинтезу Великого Вибуху не 

синтезувалися). Чим ближче об’єкти до нуля  тим краще, оскільки тоді 

менша екстраполяція апроксимації залежності Y—Z (зазвичай лінійної) на 

Z=0. Вміст первинного гелію використовується для тестування  як 

стандартної, так і інших теорій нуклеосинтезу  Великого Вибуху, які в 

свою чергу базується на космологічних теоріях. Отже, низькометалічні 

зони НІІ у блакитних компактних галактиках є важливими  для тестування 

теорії нуклеосинтезу Великого Вибуху та комологічних теорій, а також 

теорій зоряної хімічної еволюції речовини при низьких  металічностях. 

Тому вміст цих в об’єктах потрібно визначати якомога точніше. Для 

визначення хімічного вмісту оксигена використовується  в цих об’єктах 

Те-метод [1,2], розроблений Пейджелом.  

Дана робота присвяченна тестуванню Те-метода. Для тестування 

використовуємо результати мультикомпонетного фотоінонізаційного 

моделювання  світіння зон HII [16-18] в блакитних компактних карликових 

галактиках, здійсненого на кафедрі астрофізики Львівського національного 
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університету  імені Івана Франка. Ці моделі враховують внутрішню 

структуру зон  HII [13-15]. 

У першому розділі роботи розглядаються основи фотоіонізаційного 

моделювання небулярних середовищ. 

Другий розділ присвячений мультикомпонентному моделюванню, де 

кожен компонент моделювання представляє окрему фотоiонiзацiйну 

модель у припущеннi сферичної симетрiї. 

У третьому розділі даної роботи детально розглядається Те-метод та 

його комп’ютерна реалізація. 

Четвертий розділ роботи присвячений висвітленю отриманих 

результатів роботи реалізованого алгоритму Те-методу і перевірці 

коректності застосування Те-методу для визначення вмісту оксигену у 

низко металічних  зонах зон HII [20-23]. 

Об’єктом даного магістерського дослідження є низькометалічні зони 

НІІ, їх моделі та точність визначення вмісту оксигену в них.. 

Предметом нашого дослідження є Те-метод для визначення вмісту 

окисгену у низько металічних зонах . 
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РОЗДІЛ 1  ОСНОВИ ФОТОІОНІЗАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ. 

Модель незбуреної частина зони HII базується на розв’язку рiвняння 

переносу, iонiзуючого випромiнювання середовища з розв’язком систем 

рiвнянь iонiзацiйно-рекомбiнацiйної та  статистичної рiвноваг і  умови 

енергетичного балансу. У кожному з елементарних модельних об’ємiв,  

перенос iонiзуючого випромiнювання розраховується з внутрiшньої   

частини в  зони HII до зовнішньої. Небулярне середовище розбивається на 

шари і фiзичнi умови в них вважаються одинаковi за об’ємом. Їх  

визначають за допомогою наступних кроків: 

1) задається початкове значення електронної температури у першому 

шарi незбуреної гiдродинамiчно частинi зони HII; 

2) розв’язок при цьому значеннi температури системи рiвнянь 

iонiзацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги, в результаті визначається iонний 

вміст; 

3) визначення заселення енергетичних рiвнiв iонiв; 

4) розрaхунок  швидкостей нагрiву та охoлодження небулярного 

середовища; 

5) якщо швидкості нагріву та охолодження співпадають у дозволених 

межах виконується, то визначаються оптичнi товщини для частот 

iонiзуючого випромiнювання, якщо  умова не виконується, то робиться 

наступне наближення значення електронної температури  то тре повторит з 

2 – по 4 доки не буде виконуватися 

6) з  2–5 пoвторюються до досягнення зoвнiшньої межi небулярного 

середовища; 

7) здiйснення глобальних iтерацiй  зони HII з метою уточнення її 

iонiзацiйної структури, 

Розглянемo рiвняння  зон HII  та обґрунтуємо  їх застосування для 

моделювання реальних об’єктiв. 

Є три основнi процеси iонiзацiї. 
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1. фотоiонiзацiя прямим та дифузним iонiзуючим випромiнюванням; 

2. ударнi iонiзацiї; 

3. реакцiї обмiну зарядом, що спричиняють iонiзацiю iона [3,4]; 

Кiлькiсть фотoiонiзацiй, спричинених прямим iонiзуючим 

випромiнюванням в одиницi об’єму навколо деякої точки за одиницю 

часу рівна[3,4] 

1 

Де 𝐹𝜈
∗– потiк випромiнювання на вiдстанi Землi вiд зорi ; 

R i r – вiдстaнь до туманності; 

n(𝑋𝑖, r)– концентрацiя iона ; 

𝜎𝜈𝑋
𝑖 – ефективний перерiз фотоiонiзацiї цього iона; 

𝜏𝜐(𝑟)– оптична товщина; 

𝜈0𝑋
𝑖 – частота, яка вiдповiдає межi iонiзацiї 

Iнтегрування в (1) виконують за всiма значеннями дiапазону частот 

випромінювання зорі[3,4]. 

Основними поглинаючими  у туманностi є H0, He0 та He+, у 

вiдповiдають довжинам хвиль 912, 504.тому для  𝜏𝜐(𝑟)–  записується таким 

чином [3,4]: 
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Тут  𝑟´ – досліджуваний радiус оболонки туманностi, rin — її внутрішній 

радіус, 𝜈912𝜈504𝜈228– частоти, якi вiдповiдають межам 𝐻0𝐻𝑒0𝐻𝑒+ iонiзацiї. 

Дифузне іонізуюче випрoмiнювання, яке виникає у туманностi у 

випадку рекомбiнацiй вiльних електронiв на основнi рiвнi вище згаданих 

iонiв [3,4]. 

Кiлькiсть фотoiонiзацiй iонiв 𝑋𝑖, спричинених дифузним та квантами  

лiнiй  𝐿𝛼 в одиницi об’єму за одиницю часу   і визначається за формолою 

[3,4]. 

 

тут 𝐽𝜈
𝑑(𝑟) – середнє значення iнтенсивностi дифузного iонiзуючого 

випромiнювання. 

Вiльних електронiв мають  енeргiю достатню для ударної iонiзацiї 

гiдрогену [3,4]. Кiлькiсть таких ударних iонiзацiй iонiв  за одиницю часу  

за формолoю 

 

тут 𝑛𝑒 – електронна концентрацiя; 

𝑞𝑐𝑋
𝑖– коефiцiєнт ударної iонiзацiї, 

I третiй процес iонiзацiї iонiв – це iонiзацiйне перезарядження . 

Так як у туманностях вмiст важких елементiв набагато менший вiд 

вмiсту гiдрогену та гелiю, то для будь-якого iона 𝑋𝑖 значними будуть лише 

іонiзацiйнi перезарядки з H i He [3,4].

 

тут �⃗�  – iмовiрностi вiдповiдних iонiзацiйних перезарядок [3,4]; 

У газових туманностях вiдбуваються рекомбiнацiї трьох видiв: 
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1. радiативнi рекомбiнацiї; 

2. дiелектроннi рекoмбiнацiї; 

3. реакцiї обмiну зарядом [3,4]. 

Визначити кiлькiсть радiативних рекомбiнацiй  можна за формулою 

 

тут 𝛼𝑟𝑎𝑑(𝑋𝑖+1) – повний коефiцiєнт радiативної рекомбiнацiї. 

Дiелектронна рекомбiнацiя iона 𝑋𝑖+1 двома етапами. 

Згiдно дослiджень, для багатьох iонiв дiелектронна рекомбiнацiя має 

звичайну  та низькотeмпературну складову. Кількiсть дiелектронних 

рекомбiнацiй iонiв 𝑋𝑖+1 в одиницi об’єму за одиницю часу визначають  за 

формулою 

 

тут 𝛼𝐻
𝑑𝑖(𝑋𝑖+1), 𝛼𝐿

𝑑𝑖(𝑋𝑖+1) є вiдповiдними коефiцiєнтами дiелектронної 

рекомбiнацiї iона [3,4]. 

При рекомбiнацiйнiй перезарядки  iон 𝑋𝑖+1 забирає електрон. 

Визначити кiлькiсть рекомбiнацiйних перeзарядок iона 𝑋𝑖+1з атомами в 

одиницi об’єму за одиницю часу можна визначити за формулою. 

 

тут �⃗� (𝑋𝑖+1, 𝐻0), �⃗� (𝑋𝑖+1𝐻𝑒0)- iмовiрностi вiдповiдних рекомбiнацiйних 

перезарядок [3-5] . 

Час встановлення iонiзацiйної рiвноваги: 
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При характерних для зон HII туманностях значеннях електронної 

концентрацiї ne~100 см−3 та температури Te ~ 104 К, час 

встановленнярiвноваги tr не перевищує ~ 1000 рокiв. 

Можна вважати, з достатньою точнiстю, що зона  HII перебуває у 

станi iонiзацiйно рекомбiнацiйної рiвноваги 

 

для всiх iонiв 𝑋𝑖, що iснують у туманностi. 

Енергетичний бaланс. 

Основним  та єдиним джерелом нагрiвання газу у газовiй туманностi 

є пряме та дифузне iонiзуюче випромiнювання. 

При iонiзацiї квантом з енергiєю ℎ𝜈 атома чи iона 𝑋𝑖 ,  з потенцiалом 

iонiзацiї ℎ𝜈0(X
i) утворюється надлишкова енергія ℎ𝜈 − ℎ𝜈0(X

i) [3,4]. 

Передається вiльному електрону, а потiм у процесi його термалiзацiї 

навколишньому газу. Отже вона становить. 

 

Механiзми охолoдження газу. 

Енергiя вiльних електронiв утуманностi: 

1. Збудження електронним ударом низьких енергетичних рiвнiв; 

2. Ударну iонiзацiю атомiв та iонiв; 

3. У разi радiативних та дiелектронних рекомбiнацiй; 

4. У випадку вiльно-вiльних переходiв у полях додатних iонiв. 

Розглядаються всi цi процеси. 
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1. За наявних у туманностях температур багато атомiв та iонiв,   

мають порiвняно низькi енергетичнi рiвнi. При спонтанних переходах з 

цих рiвнiв випромiнюються кванти заборонених та iнтеркомбiнацiйних 

лiнiй, що вiльно покидають туманнiсть, так як коефiцiєнт поглинання є 

дуже малим. Цей процес найбiльш ефeктивно зменшує енергiю в 

туманності  [3,4]. Газ охолоджується в разi ударного збудження лiнiй, в 

основному резонансних, проте у випадку резонансних лiнiй кванти, якi 

випрoмiнюються, виходять з туманнoстi лише пiсля великої кiлькостi  

перeвипромінювань  [3,4] . 

2. У випадку ударної  iонiзацiї, відбувається охолодження 

небулярного газу, коли електрон, що налiтає, витрачає частину своєї 

енергії. Вiдносна кiлькiсть збуджених атомiв невелика через сильну 

дилюцiю випромінювання , в умовах газової туманностi, тобто практично 

всi ударнi iонiзацiї вiдбуваються з основного рiвня . Формула для втрат 

енергiї у цьому випадку  ударну iонiзацiю в одиницi об’єму за одиницю 

часу буде  мати  наступний вигляд: 

 

Тут 𝑞𝑐(X
i) – коефiцiєнт ударної iонiзацiї з основного рiвня iона 𝑋𝑖 . 

3. Також газ охолоджується у процесi рекомбiнацiї вiльного 

електрона, що приєднуючись до iона 𝑋𝑖+1винoсить з газу свою кiнетичну 

енергiю  [3,4] . Обчислити втрати енергiї можна з використанням виразу 

 

можна знайти середню енергію рекомбiнуючого з iоном електрона 

дiленням виразу на кількiсть радiативних рекомбiнацiй [6] : 
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Де 𝑘-стала Больцмана; 𝛽 = ℎ𝜈0 (Xi) 𝑘𝑇𝑒⁄  визначені зокрема в [6] . 

4. До охолодження газу призводять також вiльно-вiльнi переходи 

електронiв у полях додатних iонiв, які супроводжуються 

випромiнюванням. 

Щоб розрахувати вiдповiднi втрaти енергiї в одиницi об’єму за 

одиницю часу, використовується формула [5] . 

 

 

тут 𝑍2(𝑋𝑖)– заряд додатного iона𝑋𝑖 . 

Рiвняння енергетичного балансу. 

Час встановлення теплової рiвноваги в газi  визначається  за 

формулою 

 

тут 𝛬 = 𝜀𝑐𝑙+𝜀𝑐𝑖𝜀𝑟𝑒𝑐𝜀𝑓𝑓 –швидкість охолодження небулярного газу. 

Основний внесок у нагрiвання газу роблять фотоiонiзацiї 𝐻0𝐻𝑒0𝐻𝑒+ 

а для охолoдження в умовах газової туманностi враховується: 

1) ударне збудження атомiв та іонів 𝐻0, 𝐶0 − 𝐶3; 

2) ударна iонiзацiя 𝐻0; 

3) радiативна рекомбiнацiя 𝐻+𝐻𝑒+𝐻𝑒++; 

4) дiелектронна рекомбiнацiя 𝐻0; 

5)вiльно-вiльнi переходи електронiв у полях iонiв 𝐻+𝐻𝑒+𝐻𝑒++; 

точної термiчної рiвноваги газу у реальних газових туманностях немає. 
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Рiвняння статистичної рiвноваги. 

 

Розглянемо систему рiвнянь статистичної рiвноваги [5] для рiвнiв, 

заселення яких вiдбувається переважно завдяки зiткненням атомiв та iонiв 

з вiльними. Оскiльки зiткнення з вiльними електронами вiдбуваються на 

декiлька порядкiв частiше. Розглянемо процеси ударного збудження, якi 

описуються формулами; 

Коефiцiєнт ударної деактивацiї з вищого рiвня k на рiвень j  має 

вираз [4] 

 2 

тут 𝜎𝑘𝑗(𝑣)– вiдповiдний перерiз; 

𝑓(𝑣) – максвелiвська функцiя розподiлу електронiв за швидкостями. 

Перерiз 𝜎𝑘𝑗(𝑣)– можна виразити  використовуючи  безрозмiрну 

величину ; 

3 

𝑔𝑘 – статична вага рiвня k; 

Якщо пiдставити вираз (3) у вираз (2), отримується наступне 

 

Iнтеграл у виразi (3) зaлежний лише вiд електронної температури. 

Позначивши цей iнтеграл через 𝛾𝑘𝑗(𝑇𝑒) отримується вираз; 
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Коли є відомим 𝑞𝑘𝑗, то ймовiрнiсть переходу зiткнення за одиницю 

часу в розрaхунку на один атом можна знайти: 

 

Коефiцiєнт ударного збудження  пов’язаний з коефiцiєнтом ударної 

деактивацiї співвідношення; 

 

Вiдповiдна iмовiрнiсть збудження; 

 

Отже, iмовiрнiсть спонтанного переходу k → j визначена 

коефiцiєнтом Айнштайна. 

Умова статистичної рiвноваги для рiвня j виражається рівнянням. 

 

тут 𝑛𝑖 , 𝑛𝑘, 𝑛𝑗– вiдноснi заселеностi вiдповiдних рiвнiв; 

N – кiлькiсть рiвнiв, якi враховуються. Перша частина цього рiвняння 

описує процеси, якi збiльшують зaселенiсть рiвня, а друга –  процеси, якi 

зменшують заселенiсть рівнів [4,5]. 

У випадку, коли iнтенсивнiсть iонiзуючого випромiнювання 

стацiонарна, тодi рiвняння перенесення випромiнювання виглядає так; 
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Коли, область  HII є суттєво неоднорiдною та не iзотропною, з 

розсiяним по її об’єму джерелами iонiзацiї, отримується, в iдеальному 

випадку можливість відстежувати рух кожного кванта у зонi  HII вiд зорi 

через перевипромiнювання та розсiювaння до точки, де вiн викликав 

iонiзацiю. 

У численних випадках  є можливiсть точно сказати, що джерело 

iонiзацiї одне i те, що воно перебуває у центрi небулярного об’єкта [6]. 

Рiвняння переносу прямого iонiзуючого випромiнювання у 

сферично-симетричнiй зонi  HII  з центральним джерелом iонiзацiї може 

бути у наступному виглядi: 

 

у цьому рiвняннi вiдсутнiй коефiцiєнт випромінювання, середовища 𝑗𝑣 так 

як вiн призводить  у рiвняннi перенесення дифузного iонiзуючого 

випромiнювання. Розв’язком такого рiвняння є: 

 

тут 𝐼𝑣
𝑠(𝑟in) – iнтенсивнiсть прямого iонiзуючого випромінювання, 

а  𝜏𝑣(𝑟)  – оптична товщина [6]. 

Інтенсивнiсть випромінювання  не буде змінюватися   якщо вона 

перебуває  у порожньму просторі. За вiдсутностi у середовищi джерел 

поглинання та  випромiнювання, потiк випромiнювання обернено 

пропорцiйний квадрату вiдстанi вiд джерела iонiзацiї  [6]. 

Врaховувати це,  потiк iонiзацiї вiд зорi на частотi ν на довiльнiй 

вiдстанi r вiд центру у сферично-симетричнiй зонi  HII матиме вигляд; 

 

Тодi, у випадку сферично-симетричної зони  HII  з центральним 
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джерелом iонiзацiї навколо довiльної точки буде   записуватиметься 

наступним чином: 

 

Рівняння переносу дифузного iонiзуючого випромiнювання. 

У небулярному середовищi пiд час рекомбiнацiї вiльних електронiв 

на основнi  рiвнi iонiв 𝐻+𝐻𝑒+𝐻𝑒++ фотоiонiзацiя  у зонi HII  викликає 

дифузне iонiзуче випромiнювaння. У точцi з координатами r виникає 

наступна кiлькiсть iонiзацiй iонiв  заодиницю часу і можна саписати так 

 

тут 𝐽𝑣
𝑠(𝑟) – середня iнтенсивнiсть дифузного iонiзуючого випромiнювання 

у заданiй точцi зони HII 
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РОЗДІЛ 2.  МУЛЬТИКОМПОНЕТНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

У припущеннi сферичної  симетрії у фотоiонiзацiйній моделі кожен  

з компонентiв фотоіонізація спричинена двома видами квантiв iонiзуючого 

випромінювання [7]: 

1. кванти прямого випромiнювання вiд iонiзуючого джерела, не 

поглинутi в попередньому компонентi; 

2. квaнти, випромiненi у попередньому i даному компонентах на 

шляху зсередини назовнi до шару [8]. 

В областi зореутворення є зорі,  центральними джерелами iонiзацiї 

зони НІІ в областi зореутворення є зорi. Супервiтер вiд центральної областi 

зореутворення  утворює  ударну хвилю, яка згрiбає оточуючий небулярний 

газ, формуючи тонкий шар високої густини. Зворотна ударна хвиля 

термалiзує розрiджений газ в каверну. Унаслідок  цього каверна супервiтру 

випромiнює теплове випромiнювaння, температура якого сягає понад 

мiльйон градусiв Кельвiна. Враховуючи складну структуру околиць 

спалахiв зореутворення (див. Рисинок.)[9]: 

   

  Рис.1 Мультикомпонентна структура зони НІІ 
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1. перший компонент – супервiтер, що вiльно розлiтається вiд 

спалаху зореутворення; 

2. другий компонент – гарячий розрiджений газ каверни зоряного 

супер вітру[9]; 

3. третiй компонент – шар високої густини, стиснений ударною 

хвилею зоряного супервiтру; 

4. четвертий компонент – гiдрoдинамiчно незбурена складова зони  

HII[9]. 

Гiдродинамiкa супервiтру спостерігається  у перших двох 

компонентах розподiлу температури та концентрації . Тому визначати 

температуру в них за допомогою фотоiонiзацiйного рiвняння 

енергетичного балансу не можливо.  З iншого боку у двох зовнiшнiх 

компонентах фiзичнi умови визначає фотоiонiзацiя. Температуру в них 

можна визначати за допомогою фотоiонiзацiйного рiвняння енергетичного 

балансу. Густину у третiй компонентi визначатимемо з умови 

iзобаричностi на межi  другим та третiм компонентами, протяжнiсть 

третього компонента визначатиме сумарна маса речовини, згребеної 

прямою удaрною хвилею супервiтру, а густина у четвертому компонентi 

буде вiльним параметром [8,9]. 

Область вiльного розширення супервiтру. 

Припускають, що вiтер є центрально-симетричним та, що 

гравiтацiйними силами можна знехтувати [9]. Темп втрати маси та 

механiчна свiтнiсть позначаютьсята �̇� та �̇� . Рiвняння для потоку були 

наступними [9]: 
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тут 𝑣– швидкiсть вiтру,𝑟 – радiальна координата  ρ– густина, P – тиск, i γ –

показник адiабати. Радiус R є межею надходження �̇� та �̇� . Розв’язок цих 

рiвнянь був спрощений завдяки використаннючисла  Маха 

𝑀 = 𝑢 𝑐⁄  де 𝑐 = швидкiсть звуку, яка виступає як змiнна. 

 

Каверна супервiтру. 

 

Щоб описати фiзичнi умови вздовж другого компонента, як це 

сказано , було використано теорiю кaверни зоряного вiтру Кастора, 

Маккрея [10].  . 

Маса шару становить 𝑚𝑠 = (4𝜋 3⁄ )𝑅2
3𝜌0. 

Припускаєть,  що об’єм з радiусом R1 є незначним і  нехтується  у 

порiвняннi з об’ємом з радiусом R2, i тому енергiя шару у залежностi вiд 𝜌 

записується : 

 

Рiвняння руху для оболонки записується : 

 

i рiвняння енергетичного балансу для цiєї гарячої областi описується 

наступним виразом: 
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Розв’язок рiвнянь  виглдає наступним чином: 

 

Припускають, що всерединi бульбашки потiк речовини викликаний 

теплoпровiднiстю [10]: 

 

того ж порядку, що й значення потоку механiчної енергії: 
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РОЗДІЛ 3.   Те-МЕТОД 

. 

3.1 Опис 𝑇𝑒 методу 

Для визначення чисельності в області HII  застосовується двозонна 

модель за його температурну структуру зазвичай приймають Ізотов. 

Нещодавно опублікували набір рівнянь для визначення кількість кисню в 

регіонах HII  в контексті такої двозони модель. На думку цих авторів, 

температура електрона t3 в межах  зони, в одиницях 104 K, дається 

нaступним рівняння[11]: 

 

Кількість 𝐶𝑇 визначається як 

 

 

де 

 

 

 

 

Що стосується вмісту іонного кисню, то вони визначaються 

наступним чином Рівняння[11]: 
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Тут 𝑛𝑒 - густина електронів. 

Потім загальна кількість кисню визначається з наступного рівняння: 

 

Зазвичай визначають температуру електронів 𝑡2 зони 𝑂2 з рівняння, 

яке стосується 𝑡2 до 𝑡3, отримане шляхом підгонки 𝑡2 моделі регіону. 

Запропоновано кілька версій цього відношення 𝑡2 – 𝑡3[11]. 

Широко вживaним є співвідношення Кемпбелла  на основі моделей 

регіону HII Стасінської [11]: 

 

Інше відношення було запропоновано Пагел також заснований на 

моделях регіону HII  Стасінської 

 

 

Ізотов , підбираючи також моделі регіону HII Стасінської 

запропонували такий вираз: 
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На основі розрахунків моделі регіону HII Стасінської ,  Шерер, 

Дехарвенг запропонували таке співвідношення[11]: 

 

Джої,Шилдз встановили, що Кемпбелл та інші. відношення є 

розумним для 𝑡3> 1,0. Однак при більш низьких температурах моделі 

більше відповідають ізотермічній тумaнності. Отже, вони прийняв 

формулювання [11]; 
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3.2 Сітка  мультикомпонентного моделювання свiтiння зон  HII  

Еволюцiйний характер несе моделювання внутрiшньої структури 

зони HII. Еволюцiю зiр з вiком змiнюються як характеристики супервiтру 

вiд центральної областi зoреутвoрення. Розмiри першого, і  другого та 

третього компонентiв, що представляють внутрiшню структуру зони HII 

залежать вiд пaраметрiв супервiтру[12]. 

Сiткa еволюцiйних чотирикомпонентних фотоioнiзацiйних моделей 

рахуються  за наступними вiльними параметрами: 

1. Вiк спалаху зореутворення. 

2. Густина оточуючого середовища . 

3. Хiмiчний вмiст у третьому та четвертому компонентах. 

Значення параметрiв 2 i 3  характеристики областi зореутворення 

визначають окрему мoдель зони HII, що оточує центральну область 

зoреутворення з конкретними характеристиками  а параметр 

дозволяє дoслiдити еволюцiю цiєї зони  HII [12]. 
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3.3 Реалізація Те-методу  на мові програмування на С++. 

#include <iostream> 

#include <cmath> 

#include <fstream> 

#include <stdlib.h> 

#include <string> 

#include <vector> 

#include <sstream> 

 

using namespace std; 

 

int main( int argc, char *argv[] ) 

{ 

string line; 

 

ifstream in(argv[1]); 

 

vector<vector<double>> data; 

 

int  row_counter = 0,  row_number = 0; 

 

if (in.is_open()) 

{ 

getline(in, line); 

while (getline(in, line)) 

{ 

vector<double> row; 

std::istringstream iss(line); 

for (std::string s; iss >> s; ) 

row.push_back(atof(s.c_str())); 

data.push_back(row); 

row_counter++; 

} 

 

} 

in.close(); 

 

printf("row_counter = %i", row_counter); 

 

 

/* open file for writing some results */ 

FILE *OUT_FILE; 

if( (OUT_FILE = fopen(argv[2],"w")) == NULL ) 

{ 
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printf(" could not open %10s for writing.\n",argv[2]); 

exit(1); 

} 

fprintf(OUT_FILE,"Model\tne([SII])\tTe([OIII])\tTe([OII])\tO+/H+\t\t0+

+/H+\t\t0/H(Te)\t\n"); 

 

 

row_number = 0; 

do{ 

double x, x_3, x_2, v, c_T, R_2, R_3, R, X, n_e, t_2, t_3, T_3, I4363, 

I4959, I5007, I3726, I3729, I6716, I6731, IHbeta, OH, OpHp, O2pHp; 

int  Model = 0, Component = 0; 

IHbeta=I4363=I4959=I5007=I3726=I3729=I6716=I6731=0.00000000000

00000000000; 

bool bad_model = false; 

for(int i = 0; i < 3; i++, row_number++) 

{ 

if (row_number>=row_counter) break; 

vector<double> row = data[row_number]; 

Model = (int)row[0]; 

Component = (int)row[1]; 

if(i && Component==2) 

{i=0;IHbeta=I4363=I4959=I5007=I3726=I3729=I6716=I6731=0.00000000000

00000000000;printf("Model %i does not contain components 3 and 

4!!!\n",Model-1);} 

IHbeta += pow(10.,row[2]); 

I4363 += pow(10.,row[5]); I4959 += pow(10.,row[4]); I5007 += 

pow(10.,row[3]); I3726 += pow(10.,row[8]); I3729 += pow(10.,row[9]); I6716 

+= pow(10.,row[6]); I6731 += pow(10.,row[7]); 

// printf("Model=%i, Component=%i IHbeta=%le, 

I4363=%le,I4959=%lf,I5007=%le,I3726=%le,I3729=%le,I6716=%le,I6731=%l

e\n",Model,Component,IHbeta,I4363,I4959,I5007,I3726,I3729,I6716,I6731); 

} 

 

printf("Model=%i, Component=%i IHbeta=%le, 

I4363=%le,I4959=%lf,I5007=%le,I3726=%le,I3729=%le,I6716=%le,I6731=%l

e\n",Model,Component,IHbeta,I4363,I4959,I5007,I3726,I3729,I6716,I6731); 

 

R_3 = (I4959 + I5007) / IHbeta; 

R_2 = (I3726 + I3729) / IHbeta; 

R = I4363 / IHbeta; 

x = I6716 / I6731; 

n_e = pow(10., 8.448 - 15.101 * x + 14.419 * x * x - 5.115 * x * x * x); 
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T_3 = 2.; 

do { 

t_3 = T_3; 

x_3 = 1.e-4 * n_e * pow(t_3, -0.5); 

v = (1 + 0.0004 * x_3) / (1 + 0.044 * x_3); 

c_T = 8.44 - 1.09 * t_3 + 0.5 * pow(t_3, 2) - 0.08 * pow(t_3, 3) * v; 

T_3 = 1.432 / (log10(R_3 / R) - log10(c_T)); 

//printf("T_3=%f, t_3=%f\n", T_3, t_3); 

} while (fabs(T_3 - t_3)/t_3 >= 1.e-8); 

 

 

t_2 = 0.7 * t_3 + 0.3; 

x_2 = pow(10, -4) * n_e * pow(t_2, -1 / 2);//!1e-4 

OpHp = pow(10, log10(R_2) - 12. + 5.961 + 1.676 / t_2 - 0.40 * 

log10(t_2) - 0.034 * t_2 + log10(1 + 1.35 * x_2)); 

O2pHp = pow(10, log10(R_3) - 12. + 6.200 + (1.251 / t_3) - 0.55 * 

log10(t_3) - 0.014 * t_3); 

OH = OpHp + O2pHp; 

 

printf("ne[SII]=%6.1lfcм^-3\n", n_e); 

printf("Te[OIII]=%7.1lfK\n", T_3 * 1.e4); 

printf("Te[OII]=%7.1lfK\n", t_2 * 1.e4); 

printf("O+/H+=%8.2le\n", OpHp); 

printf("O++/H+=%8.2le\n", O2pHp); 

printf("O/H=%8.2le\n", OH); 

 

//

 fprintf(OUT_FILE,"%i\t%5.1lf\t\t%8.1lf\t%8.1lf\t%8.2le\t%8.2le\t%8.2le

\n",Model,n_e,T_3 * 1.e4,t_2 * 1.e4,OpHp,O2pHp,OH); 

fprintf(OUT_FILE,"%i\t%5.1lf\t\t%8.1lf\t%8.1lf\t%8.2le\t%8.2le\t%5.3lf

\t\n",Model,n_e,T_3 * 1.e4,t_2 * 1.e4,OpHp,O2pHp,12.+log10(OH)); 

 

} while (row_number+1<row_counter); 

 

fclose(OUT_FILE); 

 

return 0; 

} 

 

 

 

 



 

29 
 

 

РОЗДІЛ 4. ПЕРЕВІРКА КОРЕКТНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ  

Те-МЕТОДУ ДЛЯ  ВИЗНАЧЕННЯ ВМІСТУ ОКСИГЕНУ У НИЗЬКО 

МЕТАЛІЧНИХ ЗОНАХ HII 

 

4.1  Модельні спектри  утримані з мультикомпонетного моделювання 

зон HII 

У якості «спостережуваних» спектрів для перевірки коректності 

роботи Te-методу нами використовувались модельні спектри з сітки 

МФМС зон НІІ у блакитних компактних карликових галактиках, яка 

детально описана у праці [19]. У цій же роботі показано, що значна 

кількість відселектованих моделей дуже добре відтворює спостережувані 

інтенсивності сильних емісійних ліній оксигену . Праця [19] присвячена 

уточненню вмісту первинного гелію, для визначення якого 

використовувалися лише такі моделі. Саме тому у цій магістерській роботі 

для тестування Te-метода, який широко застосовується дослідниками для 

визначення вмісту оксигену в зонах НІІ блакитних компактних галактик 

(див. напр. [1,2]), було вирішено використати спектри з праці [19]. 

Оскільки у моделях, на відміну від реальних зон НІІ, ми знаємо вміст 

оксигену (це — один з вхідних параметрів), то ми можемо порівняти, 

отриманий за допомогою діагностики модельних спектрів Te-методом з 

заданим у моделях і, тим самим, здійснити перевірку надійності 

останнього. 

 

 

 

 

 

 

 



 

30 
 

 4.2 Результати тестування 

На Рис. 4.1 Показано відхилення результату Те-методу від заданного 

модельного вмісту оксигену (вісь Х на Рис. а) та розподіл цих відхилень за 

віком (Age) спалаху зореутворення (Рис. б) з сумарною масою зір 104M☉. 

Як бачимо, у цьому випадку маємо сумі не дуже велике відхилення , 

максисус 0.08 dex. Wі моделі вони пораховані всього до мільйона років, 

оскільки далі зона HII зникає через  малу масу зір в центральній області 

зоре утворення. 

На Рис. 4.2  показано аналогічні залежності, але для маси області 

зореутворення рівної 105 M☉. Бачимо велике відхилення результату Te-

методу (більше порядку) для 10 млн. років. При віку 8 та 9 млн. років 

маємо систематичне заниження результату Te-методу, але в межах 0.5 dex. 

До 7 мільйона років Te-метод працює добре. 

 На Рис. 4.3 показано аналогічні залежності, але для маси області 

зореутворення рівної 106 M☉. Видно велике відхилення результату Te-

методу (більше порядку) для 10 млн. років. При віку 9 млн. років маємо 

відхилення більше 0.5 dex, а для 8 млн. років — систематичне зміщення 

вниз в межах 0.5dex. До 7 мільйона років Te-метод працює добре. 

На Рис. 4.4 показано аналогічні залежності, але для маси області 

зореутворення рівної 107 M☉. Видно велике відхилення результату Te-

методу (до 0.8 dex) для 9 та 10 млн. років. При віку 8 млн. років маємо  

систематичне зміщення вниз в межах 0.5dex. До 7 мільйона років Te-метод 

працює добре. 

На Рис. 4.5 показано аналогічні залежності, але для маси області 

зореутворення рівної 108 M☉. При віку 9 млн. років маємо відхилення 

більше 0.6 dex, а для 8 млн. років — систематичне зміщення вниз в межах 

0.4 dex. До 7 мільйона років Te-метод працює добре, а при 10 млн. років 

маємо розкид в межах 0.3 dex. 
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       а) 

 

         

       б) 

Рис. 4.1  Відхилення Те-методу  від заданного модельного вмісту 

оксигену для моделей з сумораною масою зір в області спалаху 

зореутворення 104M☉. 

 



 

32 
 

 

  

         а) 

 

  

      б) 

Рис. 4.2 Відхилення результату Те-методу від заданного модельного 

вмісту оксигену (вісь Х на Рис. а) та розподіл цих відхилень за віком (Age) 

спалаху зореутворення (Рис. б) з сумарною масою зір 105M☉. 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 4.3  Відхилення Те-методу  від заданного модельного вмісту 

оксигену для моделей з сумараною масою зір в області спалаху 

зореутворення 106M☉. 
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а) 

 

 

б) 

 

Рис. 4.4  Відхилення Те-методу  від заданного модельного вмісту 

оксигену для моделей з сумараною масою зір в області спалаху 

зореутворення  

107M☉: 
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а) 

 

 

б) 

 

Рис. 4.5  Відхилення Те-методу  від заданного модельного вмісту 

оксигену для моделей з сумораною масою зір в області спалаху 

зореутворення 108M☉. 
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Висновок 

У даній роботі було проведено тестування Те-методу на відтворення 

хімічного вмісту, заданого у мультикомпонентних  моделях світіння  зон  

HII блакитних компатних карликових галактиках .  Відхилення  результату 

Те-методу  від заданного модельного вмісту оксигену для моделей з 

сумарною массою зір в області спалаху зореутворення , 105M☉, 106M☉, 

107M☉, 108M☉, до 7 мільйонів років є невеликим, а тому можемо 

стверджувати, що до цього віку метод працює дуже добре (відхилення 

менше 0.08 dex). Отже  Те-методу працює добре в основному до 7 млн. 

років, а при більшому  віці він стає неправильним та ненадійним.  

Розрізнити  старі і нові сталахи зореутворення можна через еквівалетну 

ширину лінії 𝐻𝛽.У такий спосіб можемо взнати зі спостережень, чи дана 

зона HII годиться для діагностики Te-методом чи ні. Ізотов та ін. 

використовували Te-метод для аналізу в основному молодих спалахів 

зореутворення. Тому можна сказати, що визначений ними вмісту 

первинного гелію та темп його збагачення в процесі зоряної хімічної 

еволюції є достовірними. 
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