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Розраховано сiтку фотоiонiзацiйних моделей свiтiння оболонок планетар-
них туманностей (ПТ), що мiстять карбонатний, або силiкатний пил. Мо-
делi побудовано вздовж еволюцiйних трекiв зiр-попередниць ПТ для двох
значень металiчностi, що вiдповiдають середньому вмiсту важких елемен-
тiв у ПТ Галактики та Великої Магелланової Хмари. Здiйснено синтетичну
фотометрiю в IЧ-дiапазонi модельних спектрiв та порiвняно її результати
з вiдповiдними даними спостережень, отриманими на IЧ космiчних теле-
скопах IRAS та Spitzer, а також у рамках проекту 2MASS. Отримано новi
вирази для iонiзацiйно-корекцiйних множникiв, що дозволяють враховува-
ти неспостережуванi стадiї iонiзацiї хiмiчних елементiв у газовому компо-
нентi газопилових оболонок ПТ. Перевизначено хiмiчний склад понад сто
оболонок ПТ Галактики.

Ключовi слова: Планетарнi туманностi, пил, фотоiонiзацiйне моделюва-
ння, хiмiчний вмiст

1 Вступ

Планетарнi туманностi (ПТ) є зручними об’єктами для вивчення хiмiчної ево-
люцiї матерiї у Галактицi. Завдяки їх вiдносно простiй структурi, хiмiчний склад в
оболонках ПТ визначається вiдносно точно [1, 2]. Порiвняння металiчностей ПТ та
iнших небулярних середовищ дозволяє отримати бiльш точну iнформацiю про вмiст
догалактичного гелiю та темпу його збагачення в процесi зоряної хiмiчної еволюцiї
речовини у Всесвiтi. Точне визначення вмiсту хiмiчних елементiв в оболонках ПТ є
дуже важливим для вивчення зоряного нуклеосинтезу та iсторiї зореутворення в Га-
лактицi. Однак, результати такого визначення часто виявляються неоднозначними,
а часом i протирiчать одне одному. На нашу думку основною причиною таких не-
точностей може бути некоректна процедура врахування неспостережуваних стадiй
iонiзацiї пiд час визначення хiмiчного вмiсту в оболонках ПТ.
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Проблема визначення повного хiмiчного вмiсту елемента в небулярних середо-
вищах (до яких належать i оболонки ПТ) полягає у тому, що лiнiї не всiх його
iонiв є наявними у спостережуваних спектрах. Для врахування неспостережуваних
стадiй iонiзацiї на сьогоднiшнiй день використовують сiткове фотоiонiзацiйне моде-
лювання свiтiння (ФМС) вiдповiдних небулярних середовищ. Це спричинене тим,
що фотоiонiзацiйнi моделi мiстять всю необхiдну iнформацiю, яка вiдсутня у даних
спостережень. Такi моделi, однак, мають бути максимально вiдповiдними фiзичним
умовам у реальних НС.

У попереднiх працях (див. напр. [3–5]), з метою виведення виразiв для IКМ, ви-
користовувався розрахунок сiтки газових фотоiонiзацiйних моделей свiтiння оболо-
нок ПТ. Однак, наявнiсть пилових зерен рiзних сортiв може впливати на результат
ФМС. Тому постає задача оцiнки впливу наявностi пилових зерен в оболонцi ПТ на
результат її ФМС.

Також бiльшiсть попереднiх сiток моделей розраховувалися для дiапазонiв зна-
чень вхiдних параметрiв ФМС, характерних для ПТ. Однак, ядро ПТ з часом пе-
ремiщається вздовж свого еволюцiйного треку (змiнюється його свiтнiсть та темпе-
ратура), а оболонка ПТ розширюється (змiнюється розподiл густини). Тому постає
також задача розрахунку еволюцiйного ФМС оболонки ПТ.

Саме цим задачам присвячена дана робота.
Дуже важливим є також оцiнка вiдповiдностi результатiв ФМС даним спостере-

жень. Оскiльки пил найбiльше впливає на IЧ-спектр [6], то у данiй працi здiйснемо
синтетичну фотометрiю модельних спектрiв у дiапазонах довжин хвиль, що вiдпо-
вiдають фотометричним фiльтрам, використаним на космiчних IЧ-телескопах IRAS
та Spitzer, а також в проектi 2MASS, з урахуванням їх коефiцiентiв пропускання,
пiсля чого порiвняно отриманi результати з даними спостережень.

У данiй працi ми проаналiзуємо, як наявнiсть пилу впливає на визначення хiмi-
чного складу газового компонента оболонки ПТ. З цiєю метою ми розрахували сiтку
газопилових фотоiонiзацiйних моделей свiтiння оболонок ПТ i на основi їх результа-
тiв вивели вирази для iонiзацiйно-корекцiйних множникiв (IКМ), кожен з яких був
протестований на вiдтворення хiмiчного складу заданого в моделях. Далi, вибравши
найбiльш точнi вирази, ми визначимо з їх допомогою хiмiчний склад реальних ПТ
i порiвняємо з попередньо визначеним вмiстом, отриманим з використанням IКМ,
що виведенi на основi результатiв безпилових фотоiонiзацiйних моделей.

2 Газопилове фотоiонiзацiйне моделювання свiтiння
оболонок планетарних туманностей

ФМС ПТ дозволяє нам отримати iонний вмiст неспостережуваних стадiй iонi-
зацiй хiмiчних елементiв. У поєднаннi з хiмiчним складом, закладеним у моделях,
ми отримуємо всi данi, необхiднi для виведення виразiв для IКМ, якi дозволяють
врахувати неспостережуванi стадiї iонiзацiї пiд час визначення хiмiчного вмiсту на
основi iонного вмiсту, отриманого шляхом дiагностики свiтiння оболонки ПТ [7,8].

У цiй частинi роботи представлено алгоритм сiткового ФМС (СФМС) сферично-
симетричних оболонок ПТ.
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2.1 Iонiзуюче випромiнювання ядра планетарної туманностi.

Для задання розподiлу енергiї в спектрi iонiзуючого випромiнювання (λ ≤ 912Å)
ядра оболонки ПТ ми вибрали маси зiр-попередниць ПТ з масами 0.95, 1.0 та 1.5
маси Сонця, оскiльки бiльшiсть ПТ має попередниками зорi саме в такому дiапа-
зонi мас. Для визначення маси ядра ПТ (бiлого карлика) Mc, за масою M∗ зорi-
попередника ПТ на Головнiй послiдовностi та металiчнiстю Z, було використано
наступне спiввiдношення Вассiлiадiса та Вуда [9]:

Mc

M⊙

= 0.473 + 0.084
M∗

M⊙

− 0.058 log
Z

Z⊙

Таким чином ми здiйснили СФМС вздовж еволюцiйних трекiв ядер ПТ вiд Вассiлi-
адiса та Вуда [9] з кроком 500 р., до 50000 р. Для цього нами було використоано ево-
люцiйнi треки для ядер, масою Mc/M⊙ = 0.557, 0.561, 0.603 i металiчнiстю Z = 0.014
та для Mc/M⊙ = 0.576, 0.580, 0.622 з металiчнiстю Z = 0.006 (див. рис. 1).
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Рис. 1: Еволюцiйнi треки для зiр-попередниць ПТ на стадiї ПТ, якi були використанi для
СФМС оболонок ПТ.

У якостi нульового вiку оболонки ПТ ми використали момент, коли Teff ядра ма-
сою Mc стає рiвною 10000oK. Форма Lyc-спектрiв ядра ПТ визначалася наступним
чином:

1. Lyc-спектр задавався фунцiєю Планка для 10000oK ≤ Teff < 30000oK;
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2. у дiапазонi температур ядер ПТ 30000oK ≤ Teff < 50000oK використовували-
ся моделi зоряних атмосфер Паулдраха [10];

3. у дiапазонi температур ядер ПТ 50000oK ≤ Teff < 190000oK використовува-
лися 3d-моделi зоряних атмосфер Рауха [11];

4. у дiапазонi температур ядер ПТ 190000oK ≤ Teff ≤ 200000oK використовува-
лися моделi зоряних атмосфер Вернера [12].

2.2 Радiальний розподiл густини в оболонцi ПТ та її розши-

рення.

Для СФМС оболонок ПТ ми використали радiальний розподiл густини в них,
отриманий Головатим та Мальковим [13] на основi аналiзу мап iзофот в лiнiї Hβ 12
реальних ПТ у припущеннi їх сферичної симетрiї за допомогою рiвняння Абеля:

nH(r) =
x2

(

1 + 3e−1.2x
)

(x2 − 1)
2
+ 0.36r−0.43

c x2

Adens

r2c
(1)

де x = r/rc, rc визначає позицiю розподiла густини, близьку до максимуму, ця
величина повинна задаватися у пк, а Adens є так званим параметром густини.

Ми зробили припущення, що при нульовому вiцi (t = 0) оболонки ПТ концен-
трацiя водню в туманностi на вiдстанi r = rc вiд центру туманностi становить
100000 см−3 з наступних причин. Головатий та Мальков [13] вибрали 12 ПТ для
iзофот. Всi цi ПТ мають рiзний розмiр оболонок, а тому ними було зроблено припу-
щення, що найбiльш компактна туманнiсть є найбiльш молодою, а найбiльш протя-
жна – найстарiшою. Для цiєї вибiрки ПТ найбiльш компактною i молодою виявилась
ПТ IC5117. У вищезгаданiй працi для цiєї ПТ було отримано концентрацiю гiдроґе-
ну 100000 см−3 при r = rc. Далi, величина rc для t = 0 визначалася за допомогою
виразу (1) при r = rc. Еволюцiя rc розраховувалася як rc = Vexp ·t, де Vexp = 10 км/с
для Teff ≤ 2 · 104K i Vexp = 20 км/с для Teff > 2 · 104K.

Внутрiшнiй радiус туманностi (ri) розраховувався за допомогою апроксимацiй-
ного виразу для залежностi вiдношення ri/rc вiд rc, отриманого нами з аналiзу
результатiв Головатого та Малькова [13]:

ri/rc = 0.440935− 4.89604rc + 27.9594r2c − 44.0096r3c .

Сумарна маса туманностi у моделях сiтки визначалася як рiзниця мiж масою
зорi-попередницi ПТ, M∗, та масою ядра ПТ, Mc. Таким чином зовнiшнiй радiус
оболонки ПТ (ro) визначався шляхом iнтегрування розподiлу n(r) (1) за об’ємом
туманностi до радiусу, при якому досягається маса ПТ.

2.3 Хiмiчний склад газової компоненти оболонок ПТ.

Для Молочного Шляху хiмiчний склад газової компоненти оболонок ПТ був взя-
тий з працi [14], у якiй автор вивела його усередненням вмiсту елементiв, отриманих
з праць рiзних авторiв (див. табл. 1).
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Табл. 1: Усереднений хiмiчний склад оболонок ПТ в Галактицi та Великiй Магеллановiй
Хмарi (ВМХ) з працi [14] у форматi 12 + log(X/H).

Елементи Галактичнi ПТ ПТ у ВМХ
He 11.061 11.002

C 8.701 8.563

N 8.321 7.752

O 8.641 8.242

Ne 8.191 7.622

Na 6.284 5.985

Mg 6.214 5.905

Si 7.004 6.705

S 7.001 6.442

Cl 5.234 5.672

Ar 6.521 5.902

K 5.084 4.785

Ca 4.084 3.785

1 Компiляцiя даних Потташа та Бернарда-Саласа ( [15], [16]), Потташа та iн. [17],
Ґiлесса та iн. [18]
2 Чаппiнi та iн. [19]
3 Лейсi та Деннефельда [20]
4 Ферланда [21]
5 Половина вiд вiдповiдного вмiсту для ПТ у Галактицi вiд Ферланда [21].

2.4 Вiдношення маси пилу до газу.

Процедуру врахування пилу пiд час ФМС НС за допомогою програми Cloudy [21]
(саме ця програма використана у данiй працi для ФМС оболонок ПТ) розробив Пiтер
ван Гуф (Peter van Hoof) [22]. Основнi властивостi даної процедури наступнi:

• вона враховує розподiл пилинок за розмiром, а також такi параметри, як їх
температура, та розподiл їх кiлькостi за електричним зарядом;

• для опису розсiяння випромiнювання на пилинках застосована теорiя Мi для
сферичного пилу [23];

• також модель можна порахувати з врахуванням квантового нагрiвання пилу
[24];

• модель враховує фотоелектричний ефект i взаємодiю пилу мiж собою i з газом.

Детальний опис врахування пилу у ФМС оболонок ПТ можна знайти також у
працi [6].

Вiдношення маси пилу до газу для нашої Галактики розраховане [14] для двох
видiв пилу, описаних вище: карбонатного та силiкатного. Вiдношення маси пилу
до маси газу: Φ = md

mg
. Загальна маса газу в ПТ рiвна сумi мас окремих газових
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компонент: mg = mHnH +mHenHe +mCnC +mNnN +mOnO + .... Основну частину
газу в туманностi складає гiдроґен i гелiй (nHe ≈ 11%nH). Тому масу газу в оболонцi
можна переписати в виглядi: mg = 1.44mHnH . Концентрацiю карбону в пилинках
отримано на основi даних табл. 1 та використовуючи частку карбону в пилi, 0.58,
отриману в працi [25]: nC = 0.58 · 5.0 · 10−4nH ≈ 2.9 · 10−4nH . Отже, маса пилу
md = nCmC = 3.48 · 10−3mHnH . Таким чином вiдношення маси пилу до газу для
ПТ Галактики Φ(MW,C) ≈ 2.42 · 10−3.

Для силiкатних пилинок ми використали частку атомiв, що переходять у пил,
рiвну 0.82, з працi Дрейна та Лi [26]. Силiкатнi пилинки подiляються на форстерити
(Mg2SiO4) та фаялiти (Fe2SiO4), тому маса силiкатiв у цих двох молекулах mSi =
m(Mg2SiO4)+m(Fe2SiO4)= 344mH. Беручи до уваги вмiст силiкатiв для Галактики
з табл. 1, з урахування згаданої вище частки цих пилинок, отримуємо вiдповiдне
вiдношення масу пилу до газу в них [14]: Φ(MW,Si) ≈ 1.96 · 10−3.

Вiдношення маси пилу у карбонатних та силiкатних пилинках до газу при вмiстi
складових хiмiчних елементiв у пилинках, прийнятому за замовчуванням у програмi
Cloudy рiвне ΦCloudy

(MW,C) ≈ 2.253 · 10−3 та ΦCloudy
(MW,Si) ≈ 3.806 · 10−3 вiдповiдно. Тому,

ми розрахували сiтку фотоiонiзацiйних моделей свiтiння оболонок ПТ Галактики,
використовуючи вiдповiднi нормуючi множники: GF(MW,C) = 1.074, GF(MW,Si) =
0.515.

3 Синтетична фотометрiя модельних спектрiв та по-

рiвняння результатiв моделювання iз спостережу-

ваними даними.

У випадку газопилових моделей для порiвняння модельних даних iз спостере-
жуваними даними значну роль вiдiграє саме IЧ-дiапазон спектру, оскiльки пилинки
поглинають в основному оптичнi кванти i перевипромiнюють в IЧ-дiапазонi. У яко-
стi спостережуваних даних ми використали дiаграми “колiр-колiр” в IЧ дiапазонi,
отриманi в працi [14] на основi результатiв спостережень на IЧ космiчних телескопах
Spitzer та IRAS, а також в рамках проекту 2MASS [27, 28].

Ми також використали метод синтетичної фотометрiї модельних спектрiв, пред-
ставлений також у працi [14], для спiвставлення результатiв моделювання iз спо-
стережуваними даними в формi дiаграм “колiр-колiр”. На рис. 2–5 для прикладу
показано такi дiаграми для випадку оболонок ПТ Галактики (MW) та вiдповiдних
наших моделей. Зокрема, на рис. 2–3 показано порiвняння модельних та спостере-
жуваних дiаграми “колiр-колiр” у випадку зiр-передниць цим ПТ з масами 1M⊙ та
1.5M⊙ для моделей з карбонатними пилинками, а на рис. 4–5 – для моделей з силi-
катними пилинками. З рисункiв видно, що результати моделюваня з карбонатними
пилинками добре спiвпадають з даними спостережень. Це, зокрема, означає, що за-
кон розподiлу густини, отриманий Головатим та Мальковим [13] з аналiзу iзофот в
емiсiйних лiнiях Hβ та Hα оболонок реальних ПТ та використанi у наших моделях
є добрим наближенням до реального розподiлу густини.
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Рис. 2: Порiвняння спостережуваних та модельних дiаграм колiр-колiр в IЧ-дiапазонi для

зорi-попередницi ПТ масою 1M⊙ на Головнiй послiдовностi для випадку карбонатного пилу.

Тим не менше, у випадку силiкатного пилу є деякi проблеми з вiдтворенням мо-
делями деяких спостережуваних дiаграм. Це вказує, зокрема, на необхiднiсть вдо-
сконалення даних, що задають рецепт сумiшi цих пилинок.

4 Перевизначення хiмiчного складу оболонок ПТ

Галактики

4.1 Вивiд iонiзацiйно-корекцiйних множникiв.

Для виводу виразiв для iонiзацiйно-корекцiйних множникiв (IКМ) ми викори-
стали iоннi вмiсти, усередненi за об’ємом та зваженi за електронну концентрацiю,
що були отриманi пiд час розглянутого вище СФМС оболонок ПТ.

А саме, ми розглянули кореляцiї мiж величинами типу logX+k+1/X+k та
log[(A+i/H+)/(A/H)], де A/H – вiдносний вмiст елементу A (заданий пiд час СФМС),
(A+i/H+) – вiдносний вмiст в i-й стадiї iонiзацiї цього ж елемента (визначений,
як вже згадувалось вище шляхом усереднення за об’ємом та зважуванням за еле-
ктронною концентрацiєю), а X+k+1/X+k – є одним iз спiввiдношень He++/He+,
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Рис. 3: Порiвняння спостережуваних та модельних дiаграм колiр-колiр в IЧ-дiапазонi для

зорi-попередницi ПТ масою 1.5M⊙ на Головнiй послiдовностi для випадку карбонатного

пилу.

C++/C+, O++/O+, S++/S+, або Ar3+/Ar2+. Такi кореляцiї використовують (див.
напр. [4]) для визначення повного хiмiчного вмiсту елемента A/H з його iонного
вмiсту (A+i/H+), тобто вони дозволяють врахувати неспостережуванi стадiї iонiзацiї
елемента A. Ми дослiдили всеможливi кореляцiї такого типу, двi з яких представ-
ленi для прикладу на рис. 6. Отриманi залежностi апроксимувалися полiномами до
8 степеня:

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

x = X+k+1/X+k,

f(x) =
8

∑

n=0

Cnx
n,

де Cn – коефiцiєнти полiнома, а f(x) – апроксимацiйна функцiя, що використовує-
ться для розрахунку IКМ:

ICF (A+i
obs/H

+) = 10−f(x),

де A+i
obs/H

+ – вiдносний iонний вмiст елемента A в оболонцi реальної ПТ, визначений
з дiагностики її спостережуваного спектру. Тодi повний вiдносний хiмiчний вмiст
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Рис. 4: Порiвняння спостережуваних та модельних дiаграм колiр-колiр в IЧ-дiапазонi для

зорi-попередницi ПТ масою 1M⊙ на Головнiй послiдовностi для випадку силiкатного пилу.

цього елемента визначається наступним чином:

A

H
= ICF (A+i

obs/H
+) ·

A+i
obs

H+
. (3)

4.2 Дiагностика небулярних спектрiв.

Спостережуванi емiсiйнi лiнiї у спектрах оболонок ПТ Галактики були проана-
лiзованi методом DIAGN [7], який дозволяє отримати електроннi концентрацiю, ne,
та температуру, Te, методом перетину кривих залежностей для всiх важливих та
доступних iз спектру дiагностичних спiввiдношень мiж iнтенсивностями емiсiйних
лiнiй. Кожне з таких спiввiдношень, I(λ1,X

+i) та I(λ2,X
+i) iона X+i залежить вiд

ne та Te:
I(λ1,A

+i)

I(λ2,A+i)
= F (ne, Te).

Функцiя F (ne, Te) залежить також вiд заселеностей рiвнiв iона A+i, якi розрахову-
ються шляхом розв’язку системи рiвнянь статистичної рiвноваги (стацiонарностi).
Таким чином, для кожного iз дiагностичних спiввiдношень з спостережуваного емi-
сiйного лiнiйчатого спектру небулярного середовища (у даному випадку – оболонки
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Рис. 5: Порiвняння спостережуваних та модельних дiаграм колiр-колiр в IЧ-дiапазонi для

зорi-попередницi ПТ масою 1.5M⊙ на Головнiй послiдовностi для випадку силiкатного пилу.

ПТ) ми можемо отримати залежнiсть Te–ne. Аналогiчнi залежностi розраховуються
i для iнших iонiв. З перетину рiзних залежностей Te–ne визначаються значення Te

та ne. У випадку доступностi iз спектрiв вiдповiдних дiагностичних спiввiдношень
програма DIAGN дозволяє визначити Te та ne для максимум чотирьох зон iонiзацiї.
Пiсля цього програма розраховує вiдноснi iоннi вмiсти всiх iонiв, лiнiї яких доступнi
у спектрi.

4.3 Перевизначення хiмiчного вмiсту оболонок планетарних

туманностей Галактики та порiвняння з попереднiми ре-

зультатами.

Усереднений вмiст 9-ти хiмiчних елементiв був визначений, використовуючи ви-
рази (2–3) та новi IКМ (див. табл. 2, 3), на основi вiдносного iонного вмiсту, отрима-
ного попередньо Мальковим [29] за допомогою програми DIAGN iз спостережуваних
спектрiв.

На рис. 7 показано порiвняння хiмiчного складу, отриманого у данiй працi на
основi IКМ, виведених з газопилових моделей оболонок ПТ, з вiдповiдними даними,
отриманими Мальковим [29], який використовував IКМ, що виведенi з моделей, якi
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були розрахованi ним без врахуванням вмiсту пилу. Видно, що новi IКМ дозволяють
отримати хiмiчний склад з набагато бiльшою точнiстю, нiж старi. Вiдмiнностi мiж
вмiстом, отриманим за допомогою рiзних IКМ, спричиненi, в основному, наявнiстю
пилу в нових моделях.
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Рис. 6: Приклади визначення IКМ для визначення вмiсту оксиґену та сiрки, використову-

ючи їх залежнiсть вiд O++/O+. Залежностi були отриманi з результатiв СФМС оболонок

ПТ вздовж еволюцiйних трекiв їх зiр-попередниць з масами 0.95-1M⊙, яким вiдповiдають

ядра оболонок ПТ (CSPN – вiд англ. Central Star of Planetary Nebulae) в дiапазонi мас

0.561-0.580M⊙ .

Також, слiд вiдзначити, що адекватнiсть нашого СФМС оболонок ПТ перевiрена
шляхом порiвняння модельних дiаграм колiр-колiр в IЧ-дiапазонi з вiдповiдними
спостережуваними даними (див. вище). Це дозволяє нам стверджувати, що хiмiчний
склад оболонок ПТ Галактики, отриманий нами, є бiльш достовiрним.

З рис. 7 також видно, що врахування вмiсту пилу у ФМС, якi використовуються
для виводу IКМ, не впливає суттєво на визначення вмiсту He/H, O/H та Ar/H, а на
визначення вмiсту iнших елементiв врахування пилу впливає суттєво.

5 Висновки

Розраховано сiтку фотоiонiзацiйних моделей свiтiння газопилових оболонок ПТ
вздовж еволюцiйних трекiв їх зiр-попередниць найбiльш поширених мас. Вiдповiд-
нiсть результатiв моделювання даним спостережень перевiрялася за допомогою дi-
аграм “колiр-колiр” в IЧ-дiапазонi. При цьому використовувалися данi фотометри-
чних спостережень, отриманi в рамках проекту 2MASS, а також на космiчних теле-
скопах Spitzer та IRAS.

Вперше зроблено оцiнку впливу пилу на визначення хiмiчного складу газової
складової оболонок ПТ. Показано, що врахування вмiсту пилу у ФМС, якi викори-
стовуються для виводу IКМ, не впливає суттєво на визначення вмiсту He/H, O/H
та Ar/H, а на визначення вмiсту iнших елементiв врахування пилу впливає суттєво.
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Табл. 2: Вирази для визначення хiмiчного складу A/H газової компоненти в газопилових оболонках ПТ за спiввiдношеннями мiж

сусiднiми стадiями iонiзацiї гелiю, карбону, оксиґену та сiрки, отриманi шляхом полiномiальної апроксимацiї результатiв СФМС.

A/H = 10 log(A+i/H+)−f(x), f(x) ≡
∑8

n=0 Cnx
n

№ A/H A+i/H+ x range C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 SD

x = log(He++/He+):

PN1Ma∗ He/H He++/H+ -5..0.5 -0.3000 0.501542 -0.2928 -0.01565 0.0673 0.03729 0.00925 0.00114 0.00006 0.0004

PN1Mb∗∗ He/H He++/H+ -4.75..1 -0.2991 0.502261 -0.2828 -0.01828 0.0428 0.01626 0.00168 0.00123 0.00002 0.0018

PN2Ma Cl/H Cl++Cl+++Cl3+

H+ -5..0.5 -0.01533 -0.03725 -0.03416 -0.01505 -0.00358 -0.00071 -0.00020 -0.00004 -0.000003 0.0015

PN2Mb Cl/H Cl++Cl+++Cl3+

H+ -4.75..1 -0.01367 -0.04122 -0.03079 -0.00750 -0.01038 -0.01183 -0.00509 -0.00094 -0.000064 0.0081

x = log(C++/C+):

PN3Mb C/H C+/H+ -3.8..1 -0.29743 0.50925 -0.30246 -0.04850 0.03180 0.01373 -0.00027 -0.00088 -0.00011 0.011

PN4Ma N/H N++/H+ -3.8..1 -0.52628 0.72102 -0.27864 0.10456 -0.04671 -0.04899 0.00637 0.00723 0.00096 0.098

x = log(O++/O+):

PN5Mb N/H N+/H+ -5..2.2 -0.34874 -0.49432 -0.26430 -0.02005 0.01210 0.00176 -0.00017 -0.00004 -0.000002 0.086

PN6Ma N/H N++/H+ -5..2.2 -0.12744 0.20145 -0.11386 0.00574 0.00148 -0.00147 -0.00043 -0.00004 -0.000002 0.095

PN7Ma O/H O+/H+ -5..1.2 -0.33531 -0.50201 -0.20008 -0.00425 0.00878 0.00028 -0.00035 -0.00005 -0.000002 0.05

PN8Ma O/H O++/H+ -9.5..0.1 -0.30303 0.51962 -0.26514 -0.04277 0.01240 0.00622 0.00103 0.00008 0.000002 0.004

PN8Mb O/H O++/H+ -9.5..0.1 -0.30689 0.4816 -0.29535 -0.03157 0.02896 0.01191 0.00191 0.00014 0.000004 0.011

PN9Ma O/H S++S++

H+ -9.5..1 -0.013389 -0.03577 -0.02857 -0.01479 -0.00669 -0.00202 -0.00033 -0.00003 -0.000001 0.034

PN9Mb O/H S++S++

H+ -2.8..0.1 -0.010428 -0.08991 -0.06122 0.04064 0.00962 -0.0207 -0.0041 0.00185 0.00036 0.058

PN10Ma S/H S++/H+ -1..0.3 -0.021341 -0.032755 -0.065861 -0.011609 0.00695 0.000424 -0.00181 -0.00055 -0.00005 0.04

PN10Mb S/H S++/H+ -2..0.5 -0.106286 -0.1243 0.0473 0.07593 -0.04537 -0.02898 0.00654 0.00255 -0.00037 0.064

PN11Ma Si/H Si++Si++

H+ -7..0.5 -0.017559 -0.03411 -0.02218 -0.01202 -0.00644 -0.00209 -0.00035 -0.00003 -0.0000009 0.022

PN11Mb Si/H Si++Si++

H+ -8..0 -0.020717 -0.050522 -0.02739 -0.008636 -0.00522 -0.00198 -0.00035 -0.00003 -0.0000009 0.023
∗ - a означає, що IКМ отримано для ПТ з зiрками-попередницями в дiапазонi мас 0.95-1M⊙

∗∗ - b означає, що IКМ отримано для ПТ з зiрками-попередницями в дiапазонi мас 1.5M⊙
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Рис. 7: Порiвняння хiмiчного складу, отриманого з i без врахування вмiсту пилу.
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Табл. 3: Вирази для визначення хiмiчного складу A/H газової компоненти в газопилових оболонках ПТ за спiввiдношеннями мiж

сусiднiми стадiями iонiзацiї аргону, отриманi шляхом полiномiальної апроксимацiї результатiв СФМС. N – номер виразу.

A/H = 10 log(A+i/H+)−f(x), f(x) ≡
∑8

n=0 Cnx
n

№ A/H A+i/H+ x range C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 SD

x = log(S++/S+):

PN12Ma S/H S+/H+ -1.7..0.6 -0.29982 -0.49609 -0.31542 -0.05868 0.18654 0.22309 -0.11268 -0.26281 -0.09055 0.007

PN12Mb S/H S+/H+ -1.8..0.7 -0.29375 -0.42369 -0.32412 -0.52851 -0.22452 0.57634 0.44111 -0.05083 -0.06775 0.013

PN13Ma Cl/H Cl+++Cl3+

H+ -1.6..1.0 -0.58406 0.78399 -0.22466 -0.05418 0.00361 -0.0053 0.00948 0.0016 -0.00139 0.014

PN13Mb Cl/H Cl+++Cl3+

H+ -1.7..-0.5 -0.47658 0.93091 -0.41013 -0.26583 0.1331 0.08442 -0.03381 -0.00966 0.00366 0.025

PN14Ma Cl/H Cl++/H+ -1.6..0.7 -0.57766 0.77457 -0.31437 -0.11428 0.18291 0.20944 -0.0892 -0.21511 -0.07414 0.022

PN14Ma Cl/H Cl++/H+ -1.75..-0.5 -0.597 1.037 0.30807 -0.71417 -1.55916 -0.06263 1.1314 0.63359 0.09461 0.016

A/H = 10 log(A+i/H+)−f(x), f(x) ≡
∑8

n=0 Cnx
n

N A/H A+i/H+ x range C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 SD

x = log(Ar3+/Ar2+):

PN15Ma C/H C++C2+

H+ -4.8..0.2 -0.1371 -0.36949 -0.59178 -0.66793 -0.47278 -0.19782 -0.04731 -0.00597 -0.00031 0.023

PN16Ma Ne/H Ne+/H+ -4.8..0 -1.96231 -1.12968 -1.13781 -2.29915 -1.85001 -0.71177 -0.14268 -0.01431 -0.00056 0.10

PN16Mb Ne/H Ne+/H+ -4..-1.5 -177.742 -540.839 -709.016 -521.549 -235.33 -66.7267 -11.6202 -1.13737 -0.04795 0.01

PN17Ma S/H S++S++

H+ -4.8..-1.8 -0.49078 -0.6182 -0.16712 0.01904 -0.09847 -0.10962 -0.04157 -0.00692 -0.00043 0.03

PN17Mb S/H S++S++

H+ -4.3..-2 -0.455921 -0.670061 -0.303322 -0.04513 -0.0272 -0.0184 -0.00271 0.00042 0.00009 0.04

PN18Ma Si/H Si++Si++

H+ -4.8..-2 -0.45013 -0.55928 0.04797 0.56875 0.467955 0.176803 0.03483 0.00343 0.00013 0.03

PN18Mb Si/H Si++Si++

H+ -4.2..-2 -0.398103 -0.515315 -0.256602 -0.315172 -0.41131 -0.242585 -0.068906 -0.00933 -0.00048 0.08

PN19Ma Ar/H Ar2+/H+ -2..0.3 -0.304022 -0.527558 -0.398528 -0.188899 -0.106178 -0.0654 -0.0167 0.003418 0.00169 0.005

PN19Mb Ar/H Ar2+/H+ -1.25..-0.25 -0.31701 -0.551158 -0.315634 0.076766 0.075543 -0.046033 0.062252 0.111985 0.035026 0.021

PN20Ma Ar/H Ar3+/H+ -1.8..0.7 -0.304022 0.472442 -0.398528 -0.188899 -0.106178 -0.0654 -0.016658 0.003418 0.00169 0.005

PN20Mb Ar/H Ar3+/H+ -1.4..-0.25 -0.31701 0.448842 -0.315634 0.07677 0.07554 -0.04603 0.06225 0.111985 0.035026 0.021

PN21Ma Cl/H Cl++Cl2+

H+ -4.8..0.2 -0.301825 -0.543079 -0.489448 -0.336574 -0.188125 -0.073271 -0.017351 -0.00221 -0.00012 0.011

PN21Mb Cl/H Cl++Cl2+

H+ -4.3..-1.1 -0.311255 -0.525784 -0.303739 0.019301 0.132046 0.08356 0.0254 0.00387 0.000236 0.023
∗ - a означає, що IКМ отримано для ПТ з зiрками-попередницями в дiапазонi мас 0.95-1M⊙

∗∗ - b означає, що IКМ отримано для ПТ з зiрками-попередницями в дiапазонi мас 1.5M⊙
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CHEMICAL COMPOSITION DETERMINATION IN THE

DUSTY GAS ENVELOPE OF THE PLANETARY NEBULAE

B. Melekh
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Astrophysics Department

8 Kyrylo and Methody Str., 79000 Lviv, Ukraine
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The photoionization models grid for planetary nebulae (PNe) which contain the

carbonaceous or silicate dust grains was calculated. Models were calculated along

evolutionary tracks of the stars-predecessor of PNe at the two various values

of metallicity which correspond to the averaged heavy elements abundances

of Milky Way and Large Magellanic Cloud. The synthetic photometry of the

modelling spectra in IR wavelength region was done and obtained results were

compared with observed data from IRAS and Spitzer IR space telescopes as well

as from 2MASS project. The new expressions for ionization-correction factors

were derived which allow to take into account the unobserved ionization stages

of the chemical elements in gaseous component of the dusty gas envelope of the

PNe. The chemical compositions in more than 100 planetary nebulae of Milky

Way were redetermined.

Key words: planetary nebulae, dust grains, photoionization modelling, chemi-

cal composition
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА

ГАЗОПЫЛЕВЫХ ОБОЛОЧЕК ПЛАНЕТАРНЫХ

ТУМАННОСТЕЙ
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кафедра астрофизики
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e-mail: bmelekh@gmail.com

Рассчитана сетка фотоионизационных моделей свечения оболочек плнетар-

ных туманностей (ПТ), содержащих углеродную или силикатную пыль.

Модели рассчитаны вдоль эволюционных треков звезд-предшественниц ПТ

для двух значений металличности, соответствующих средним значениям со-

держания тяжелых элементов в ПТ Галактики и Большого Магелланового

Облака. Осуществлена синтетическая фотометрия в ИЧ-диапазоне модель-

ных спектров, полученные результаты сравниваются с соответсвующими

данными наблюдений, полученными на ИК космических телескопах IRAS

и Spitzer, а также в рамках проекта 2MASS. Получены новые выражения

для ионизационно-коррекционных множителей, которые позволяют учиты-

вать ненаблюдательные стадии ионизации химических элементов в газовой

компоненте газопылевой оболочки ПТ. Переопределен химический состав

более ста оболочек ПТ.

Ключевые слова: Планетарные туманности, пыль, фотоионизационное

моделирование, химический состав


