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Отримано хiмiчний склад волокон Крабовидної туманностi за допомогою
двох методiв: використано новi iонiзацiйно-корекцiйнi множники, якi врахо-
вують неоднорiдностi густини небулярного газу, та новий 3-стадiйний метод
оптимiзацiйного фотоiонiзацiйного моделювання небулярного газу.
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Волокна Крабовидної туманностi є залишком Наднової, що спалахнула у 1054
роцi. Спектр волокон нагадує спектр планетарних туманностей, свiтiння яких, як
вiдомо, збуджується iонiзуючим випромiнюванням центральних зiр. Свiтiння газу у
волокнах збуджується iонiзуючим випромiнюванням "аморфної маси" Крабовидної
туманностi, що являє собою свiтiння релятивiстських електронiв в її магнiтному
полi.

Питання про хiмiчний склад газу у волокнах обговорюється астрофiзиками вже
багато рокiв [1-4]. Виявилося, що данi про хiмiчний склад волокон, отриманi рiзними
авторами, сильно рiзняться мiж собою. Особливо це стосується гелiю, вмiст якого
досить сильно вiдрiзняється вiд "нормального". Така рiзниця хiмiчного складу не
може бути зумовлена похибками спостережень чи iснуючих методiв його визначення
i, очевидно, є реальною. Зокрема, в роботi В.Головатого та В.Проника [2] вперше
було зроблено висновок про наявнiсть радiальної дисперсiї хiмiчного складу у воло-
кнах цiєї туманностi.

В цiй роботi приведено новi результати кiлькiсного аналiзу хiмiчного складу во-
локон Крабовидної туманностi. Спостережуваною основою дослiдження були спе-
ктри окремих волокон, опублiкованi в роботах [5-7]. Також для точнiшого визначен-
ня хiмiчного складу окремих волокон було використано нову методику, що полягає
у багатостадiйному оптимiзацiйному фотоiонiзацiйному моделюваннi свiтiння небу-
лярного газу [8]. В табл.1 приведено спектри окремих волокон туманностi з роботи
Р.Фесена та Р.Кiршнера [7], iнтенсивностi лiнiй яких були використанi нами для
визначення та аналiзу хiмiчного складу при застосуваннi обох методик.

Електроннi температури Te, електроннi густини ne, iоннi вмiсти та хiмiчний
склад для окремих волокон Крабовидної туманностi визначено за допомогою про-
грами FREE DIAGN [9] з використанням нових iонiзацiйно-корекцiйних множникiв,
що враховують наявнiсть неоднорiдностей небулярного газу [10] (Табл.2).
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Вiдстанi вiд центру Крабовидної туманностi до окремих волокон перераховано
для вiдстанi до туманностi R=1800 пк. Для розрахунку вiдстаней до спостережува-
них частин Крабовидної туманностi використано iоннi вмiсти O+/H+ та O++/H+,
усередненi за радiусом та зваженi за електронною густиною. Нами була отримана
наступна залежнiсть вiдстаней до вiдповiдних спостережуваних волокон вiд iонних
вмiстiв кисню:

r = 689.70×

�

O++ +O+

H+
− 7.02× 10−4

�

. (1)

Дослiджено радiальний розподiл хiмiчного складу у волокнах Крабовидної ту-
манностi. Зокрема, за результатами дiагностичного методу зростання вмiстiв iз вiд-
станню вiд центру туманностi пiдтверджено для He/H, O/H, Ne/H та не пiдтвер-
джено для S/H and N/H (рис.1-3):

He/H = −0.225(±0.011)+ 0.461(±0.015) ∗ R,
log(O/H) = −4.39(±0.43) + 0.80(±0.48) ∗ R,
log(Ne/H) = −5.30(±0.51)+ 0.99(±0.28) ∗ R,
log(N/H) = −4.51(±0.63)+ 0.09(±0.73) ∗ R,
log(S/H) = −4.56(±0.77)− 0.49(±0.90) ∗ R.

Табл. 1: Спектри волокон Крабовидної туманностi з роботи Р.Фесена та Р.Кiршнера [7].

Lines Р.Фесен та Р.Кiршнер, 1982

Pos1 Pos2 Pos4 Pos5 Pos6 Pos7 Pos8 Pos9 Pos10

3727 [OII] 12.0 5.64 7.36 9.22 8.08 7.54 14.9 22.1 7.40
3869 [NeIII] 1.87 0.76 0.85 1.04 1.32 1.24 1.41 2.10 0.86

4068+76 [SII] 0.31 - - 0.51 0.54 - 0.34 0.33 0.80
4102 Hδ - - 0.28 0.25 - - 0.28 0.35 0.24
4340 Hγ 0.48 0.47 0.32 0.49 0.56 - 0.49 0.64 0.50
4363 [OIII] 0.26 - - ≤0.26 - - 0.30 0.12 0.16
4471 HeI 0.24 - - - - - 0.17 0.36 0.18
4658 FeIII - - - 0.18 - - 0.19 0.09 0.18
4686 HeII 0.88 0.81 0.14 0.30 0.22 - 0.29 0.51 0.40
4861 Hβ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4959 [OIII] 4.63 2.06 1.09 1.84 1.20 1.91 3.12 4.20 2.21
5007 [OIII] 15.1 5.97 3.64 6.40 4.05 6.28 9.82 12.8 6.75
5200 [NI] ≤0.13 - 0.08 <0.11 - <0.22 <0.09 - -
5755 [NII] ≤0.11 - ≤0.07 0.10 0.22 <0.15 <0.07 - -
5876 HeI 0.77 0.56 0.20 0.17 0.28 0.19 0.44 - 0.53
6300 [OI] 0.45 0.27 0.95 0.75 1.14 0.81 1.57 - 1.19
6312 [SIII] - - ≤0.08 - - - <0.13 - -
6363 [OI] 0.12 - 0.43 0.28 0.35 0.28 0.51 - 0.41
6548 [NII] 1.24 0.28 0.99 2.33 2.12 3.52 0.94 - -
6563 Hα 3.22 3.24 2.54 2.49 3.14 3.08 3.47 - 3.75
6584 [NII] 3.79 0.82 3.02 6.95 7.47 9.40 2.86 - 2.80
6678 HeI 0.12 - 0.08 - - - - - 0.22
6717 [SII] 1.42 1.81 2.11 2.18 2.44 2.06 2.53 - 6.13
6731 [SII] 1.72 1.69 2.67 2.10 3.14 2.29 3.05 - 6.38
7136 [ArIII] 0.30 0.61 - 0.23 0.28 - 0.17 - 0.61
7325 [OII] - - 0.17 - - - 0.45 - 0.42
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Табл. 2: Хiмiчний склад волокон Крабовидної туманностi: 1 - [5], 2 - [7], 3 - [6].

Данi He

H
Δ

He

H

O

H
Δ

O

H

N

H
Δ

N

H

Ne

H
Δ

Ne

H

S

H
Δ

S

H

1-B1 0.354 0.018 1.90e − 4 2.14e − 5 2.57e − 5 3.33e − 6 7.44e − 5 4.07e − 6 2.13e − 6 3.17e − 7

1-B3 0.691 0.034 3.00e − 4 3.27e − 5 1.07e − 5 1.46e − 6 9.66e − 5 5.20e − 6 5.43e − 6 7.58e − 7

1-B6 0.181 0.009 1.00e − 4 1.16e − 5 1.39e − 5 1.87e − 6 3.16e − 5 1.81e − 6 6.13e − 6 8.49e − 7

1-B8 0.181 0.009 6.38e − 5 7.44e − 6 1.44e − 5 1.94e − 6 2.09e − 5 1.23e − 6 5.72e − 6 7.95e − 7

1-D1 0.128 0.006 6.92e − 5 8.03e − 6 1.20e − 5 1.63e − 6 3.43e − 5 1.95e − 6 2.63e − 6 3.85e − 7

1-D2 0.295 0.015 1.40e − 4 1.64e − 5 3.86e − 5 4.88e − 6 4.57e − 5 2.56e − 6 2.44e − 6 3.59e − 7

1-E2 0.213 0.011 1.30e − 4 1.54e − 5 5.28e − 5 6.57e − 6 4.12e − 5 2.33e − 6 2.95e − 6 4.29e − 7

1-C1 0.109 0.005 6.57e − 5 7.65e − 6 3.04e − 5 3.90e − 6 1.86e − 5 1.10e − 6 2.56e − 6 3.75e − 7

1-D3 0.213 0.011 1.90e − 4 2.16e − 5 5.98e − 5 7.38e − 6 6.84e − 5 3.75e − 6 1.98e − 6 2.96e − 7

2-pos1 0.229 0.011 1.30e − 4 1.52e − 5 2.42e − 5 3.14e − 6 3.27e − 5 1.87e − 6 3.00e − 6 4.36e − 7

2-pos10 0.173 0.009 2.00e − 4 2.26e − 5 1.68e − 5 2.23e − 6 9.55e − 6 5.88e − 7 1.16e − 5 1.54e − 6

2-pos4 0.091 0.004 9.12e − 5 1.04e − 5 2.77e − 5 3.57e − 6 3.59e − 5 2.04e − 6 7.72e − 6 1.05e − 6

2-pos5 0.057 0.003 1.40e − 4 1.56e − 5 3.43e − 5 4.36e − 6 5.05e − 6 3.50e − 7 4.27e − 6 6.05e − 7

2-pos6 0.100 0.005 7.54e − 5 8.71e − 6 3.80e − 5 4.81e − 6 3.55e − 5 2.02e − 6 3.65e − 6 5.23e − 7

2-pos7 − − 1.10e − 4 1.30e − 5 5.84e − 5 7.22e − 6 6.68e − 5 3.67e − 6 5.66e − 6 7.87e − 7

2-pos8 0.144 0.007 1.05e − 3 1.06e − 4 2.60e − 4 3.01e − 5 1.15e − 5 6.99e − 7 7.72e − 5 9.20e − 6

3-pos1 0.245 0.012 5.40e − 5 6.35e − 6 2.00e − 5 2.62e − 6 1.48e − 5 8.87e − 7 7.20e − 6 9.87e − 7

3-pos2 0.301 0.015 1.42e − 3 1.40e − 4 9.66e − 5 1.16e − 5 8.32e − 5 4.51e − 6 5.01e − 3 4.80e − 4

2-pos2 0.213 0.011 5.56e − 5 6.53e − 6 4.60e − 6 6.63e − 6 1.46e − 5 8.77e − 7 4.05e − 6 5.76e − 7

2-pos9 0.371 0.018 3.10e − 4 3.33e − 5 − − 8.32e − 5 4.51e − 6 2.36e − 6 3.48e − 7

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����

����

���

���

���

���

���

�
�
��

�� ��

Рис. 1: Радiальний розподiл He/H у волокнах Крабовидної туманностi.
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Рис. 2: Радiальнi розподiли O/H та Ne/H у волокнах Крабовидної туманностi.
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Рис. 3: Радiальнi розподiли S/H та N/H у волокнах Крабовидної туманностi.
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Також дослiдження хiмiчного складу волокон Крабовидної туманностi нами про-
ведено з використанням нового 3-стадiйного методу оптимiзацiйного фотоiонiзацiй-
ного моделювання свiтiння (ОФМС) небулярного газу [11]. У цьому методi викори-
стовуються окрiм вiдносних iнтенсивностей емiсiйних лiнiй (вiдносно iннтенсивностi
Hβ) i потоку в лiнiї Hβ ще й спiввiдношення мiж iнтенсивностями емiсiйних лiнiй.
Нами використано наступнi дiагностичнi спiввiдношення мiж iнтенсивностями емi-
сiйних лiнiй (чутливi до електронних температур i/або до електронних концентра-
цiй) та вiдношеннями мiж iнтенсивностями лiнiй йонiв у сусiднiх стадiях iонiзацiї
(чутливi до форми спектру йонiзуючого випромiнювання) з метою вiдтворення спо-
стережуваного емiсiйного лiнiйчатого спектру волокон [8]:

λ6731[SII] / λ6716[SII], λ7323[OII] / λ7332[OII],

λ3727[OII] / λ6300[OI], λ4686(HeII) / λ4471(HeI),
λ4686(HeII)/ λ5876(HeI), λ4471(HeI) / λ5412(HeII),
λ5876(HeI) / λ5412(HeII), λ4959[OIII] / λ4363[OIII],
λ5007[OIII] / λ4363[OIII], λ5007[OIII] / λ3727[OII],

λ6731[SII] / λ6312[SIII].
На першiй стадiїї розрахунку ОФМС визначається iонiзацiйна структура ту-

манностi шляхом вiдтворення спостережуваних дiагностичних спiввiдношень мiж
iнтенсивностями емiсiйних лiнiй та вiдношень мiж iнтенсивностями лiнiй йонiв у
сусiднiх стадiях iонiзацiї. На другiй стадiїї розраховується хiмiчний вмiст при зна-
йденiй попередньо iонiзацiйнiй структурi. На третiй стадiї розрахунку ОФМС всi
вiльнi параметри залучаються до оптимiзацiйного процесу.

При оптимiзацiйному моделюваннi волокон туманностi ми використали наступнi
вiльнi параметри: густина водню, фактор заповнення туманностi газом, енергети-
чний розподiл iонiзуючого спектру та хiмiчний склад (на першiй стадiї моделюва-
ння - He/H та O/H, всi доступнi хiмiчнi елементи – на другiй та третiй стадiях).
Iнiцiалiзацiя вмiстiв хiмiчних елементiв проводилась значеннями, отриманими по-
передньо пiд час дiагностики небулярного газу з використанням нових iонiзацiйно-
корекцiйних множникiв [10]. Для порiвняння результатiв моделювання зi спосте-
режуваними даними були використанi наступнi параметри: модельнi емiсiйнi спе-
ктральнi лiнiї, потiк в лiнiї Hβ , зовнiшнiй радiус туманностi та вiдповiднi дiагности-
чнi спiввiдношення.

Iонiзуючий Lyc-спектр також змiнювався при оптимiзацiйному моделюваннi. Це
дозволило вiдтворити оптимальний iонiзуючий спектр, який збуджує свiтiння саме
в областi спостереження, i тодi детальний розгляд переносу iонiзуючого випромiню-
вання вiд пульсару до областi моделювання не є необхiдним.

Для мiнiмiзацiї χ2-функцiї нами використано оптимiзацiйний алгоритм Phymir
Пiтера ван Гофа (http://dissertations.ub.rug.nl/faculties/science/1997/p.a.m.van.hoof).
Для розрахунку ОФМС небулярного газу у волокнах туманностi використано про-
граму Гарi Ферланда Cloudy 08.00 (http://www.nublado.org), яка була попередньо
модифiкована нами з метою включення параметрiв, що задають форму спектру
iонiзуючого випромiнювання, до вiльних параметрiв ОФМС, а також з метою
порiвнянням модельних та спостережуваних спiввiдношень мiж iнтенсивностя-
ми емiсiйних лiнiй. Попередньо було проаналiзовано та враховано чутливiсть
спiввiдношень мiж iнтенсивностями емiсiйних лiнiй до змiн хiмiчного вмiсту.

Також було проаналiзовано радiальний розподiл хiмiчних вмiстiв у волокнах ту-
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Рис. 4: Хiмiчний склад волокон Крабовидної туманностi, отриманий на основi розрахункiв
ОФМС небулярного газу.

манностi на основi розрахункiв ОФМС 4 волокон. На даний момент результати
ОФМС не пiдтвердили зростання вмiсту хiмiчних елементiв з вiдстанню вiд цен-
тру туманностi. Для повнiшого аналiзу нами заплановано розрахувати ОФМС всiх
областей Крабовидної туманностi, що спостерiгалися Р.Фесеном та Р.Кiршнером [7].
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CHEMICAL COMPOSITIONS OF CRAB NEBULA FILAMENTS

V. Holovatyy, B. Melekh, N. Havrylova
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The chemical compositions in filaments of Crab Nebula are obtained using
two methods: new Ionization Correction Factors taking into account density
inhomogeneities of the nebular gas, and new 3-stages method based on the opti-
mized photoionization modelling of the nebular gas.
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОЛОКОН КРАБОВИДНОЙ
ТУМАННОСТИ
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Химический состав волокон Крабовидной туманности получен с помощью
двух методов: с использованием новых ионизационно-коррекционных мно-
жителей, которые учитывают наличие неоднородностей небулярного газа,
и новый 3-стадийный метод оптимизационного фотоионизационного моде-
лирования небулярного газа.

Ключевые слова: Крабовидная туманность; небулярная диагностика;
фотоионизационное моделирование.


