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Зображення багатьох планетарних туманностей показують їхню неоднорiдну структуру.
Наше дослiдження проведено на прикладi туманности NGC 6826, спектр якої є добре вивче-
ним. Хемiчний склад цiєї туманности, який ми знайшли методом розрахунку оптимiзованих
фотойонiзацiйних моделей свiтiння, порiвняно з вiдповiдними даними, отриманими з вико-
ристанням емпiричних виразiв. При порiвняннi результатiв видно, що значення, одержанi в
наслiдок оптимiзацiйного моделювання, в основному є бiльшими, нiж за допомогою дiягнос-
тичного методу. Ми вважаємо, що результати оптимiзацiйного моделювання точнiшi, оскiльки
вони вiдтворюють спостережуваний спектр NGC 6826. Змiна оптимальних значень вiльних
параметрiв за об’ємом туманности вказує на однорiдний розподiл умiстiв рiзних хемiчних еле-
ментiв.
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I. ВСТУП

Планетарнi туманностi (ПТ) є одним з найпоши-
ренiших типiв астрофiзичних об’єктiв. Вони утворю-
ються на пiзнiх стадiях еволюцiї зiр промiжної маси
(1–8 сонячних мас) при їх переходi вiд асимптотичної
гiлки гiгантiв до стадiї бiлого карлика.

Дослiдження хемiчного вмiсту ПТ є важливим для
вивчення проблем зоряного нуклеосинтезу, iсторiї зо-
реутворення та особливостей хемiчної еволюцiї речо-
вини в галактиках. Зображення багатьох туманнос-
тей показують їхню неоднорiдну структуру. Однiєю з
причин цього може бути неоднорiдний розподiл хемiч-
них елементiв за об’ємом туманности [1], що є пред-
метом нашого дослiдження.

Труднiсть визначення хемiчного складу ПТ полягає
в тому, що не всi емiсiйнi лiнiї i не всiх йонiв хемiчних
елементiв спостерiгаються в їхнiх спектрах. Тому для
врахування неспостережуваних стадiй йонiзацiй кон-
кретних йонiв використовують так званi йонiзацiйно-
корекцiйнi множники (ЙКМ), якi пов’язують йонний
умiст певного хемiчного елемента з його повним хе-
мiчним умiстом [2, 3]. Але як було показано при об-
численнях, проведених iз використанням незалежної
вiд ЙКМ методики розрахунку оптимiзованих фото-
йонiзацiйних моделей свiтiння (ОФМС) ПТ, отрима-
нi за ЙКМ хемiчнi вмiсти посередньо вiдтворюють
емiсiйнi лiнiйчастi спектри реальних об’єктiв [4]. Тодi
як методика розрахунку ОФМС базується на пошуку
оптимальної фотойонiзацiйної моделi свiтiння (ФМС)
конкретної туманности, яка б найлiпше вiдтворювала
її спостережуванi характеристики. Цей метод, що за-
початкував Ван Гоф [5], пiзнiше був вдосконалений i
застосований до розрахунку ОФМС зон Hii в блакит-
них компактних карликових галактиках [6] та плане-
тарних туманностей [4].

У цiй працi наше дослiдження хемiчного складу не-

булярного газу в оболонках ПТ ми вирiшили продов-
жити на прикладi об’єкта NGC 6826. За основу взяли
спостережуванi спектри, якi отримав Баркер [7] у рiз-
них мiсцях туманности. Це дає змогу знайти розподiл
хемiчних елементiв (та iнших фiзичних характерис-
тик об’єкта) в об’ємi туманности.

У роздiлi II описано методику розрахунку ОФМС
ПТ та розраховано сiм ОФМС туманности NGC 6826
для рiзних позицiй апертури, у роздiлi III проаналiзо-
вано результати та порiвняно їх з результатами iнших
авторiв.

II. РОЗРАХУНОК ОПТИМIЗОВАНИХ
ФОТОЙОНIЗАЦIЙНИХ МОДЕЛЕЙ СВIТIННЯ

NGC 6826

Метою розрахунку ОФМС ПТ є пошук оптималь-
них значень вiльних параметрiв, якi вибираються з
вхiдних параметрiв моделi i при яких модель давала
б у результатi найближчi до спостережуваних значен-
ня таких параметрiв, як вiдноснi iнтенсивностi лiнiй,
потiк у лiнiї Hβ , розмiр туманности. Критерiєм вiд-
повiдности мiж предбачуваними та спостережувани-
ми даними є χ2-функцiя, записана для кожної спо-
стережуваної й вiдповiдної модельної величини. Для
оцiнки величини χ2-функцiї в ОФМС ми використали
середню величину, отриману з χ2 для окремих пара-
метрiв i [9]:

χ2
i =

(

Obsi
− Modi

σi

)2

, (1)

де Obsi та Modi — спостережуванi та модельнi вели-
чини, σi — абсолютна похибка спостережуваних ве-
личин.
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Вiльнi парам. P1 P2 P3 P4

log Rin, см 16.366+0.015
−0.021 16.827+0.031

−0.144 16.615+0.143
−0.050 16.896+0.056

−0.160

log F ∗

912 −13.773+0.153
−0.098 −13.688+0.190

−0.155 −13.944+0.091
−0.122 −14.092+0.244

−0.201

log F
(1)
504 −13.843+0.135

−0.114 −13.921+0.159
−0.167 −13.988+0.206

−0.316 −13.649+0.238
−0.201

log F
(2)
504 −14.497+0.224

−0.389 −14.358+0.199
−0.281 −13.441+0.277

−0.199 −13.925+0.000
−0.876

log F
(1)
228 −15.410+0.209

−0.071 −15.351+0.077
−0.339 −15.947+0.354

−0.145 −15.769+0.263
−0.214

log F
(2)
228 −16.253+0.045

−0.293 −16.263+0.038
−0.451 −17.800+0.944

−0.055 −16.672+0.429
−0.108

log F30 −38.235+0.052
−0.197 −37.812+0.103

−0.316 −38.322+1.145
−0.207 −38.396+0.429

−0.153

log Qtotl 46.234+0.278
−0.012 46.514+0.158

−0.142 46.252+0.109
−0.143 46.165+0.107

−0.170

log nH, см−3 3.065+0.016
−0.018 2.960+0.030

−0.022 2.814+0.057
−0.062 2.582+0.107

−0.010

γ −0.805+0.017
−0.020 −0.816+0.035

−0.077 −0.873+0.034
−0.036 −0.862+0.036

−0.059

log ε −0.355+0.051
−0.053 −0.322+0.025

−0.027 −0.193+0.029
−0.090 −0.089+0.052

−0.160

log He/H −0.853+0.085
−0.017 −0.830+0.092

−0.107 −0.889+0.137
−0.203 −0.864+0.111

−0.104

log C/H −3.445+0.157
−0.017 −3.224+0.014

−0.341 −3.248+0.199
−0.200 −3.186+0.049

−0.405

log O/H −3.337+0.052
−0.048 −3.290+0.008

−0.139 −3.251+0.066
−0.074 −3.215+0.093

−0.088

log N/H −4.061+0.084
−0.247 −3.918+0.011

−0.396 −3.679+0.013
−0.237 −3.822+0.014

−0.640

log Ne/H −4.072+0.048
−0.053 −4.040+0.059

−0.140 −3.979+0.135
−0.205 −3.925+0.083

−0.168

log S/H −5.531+0.307
−0.007 −5.500+0.128

−0.112 −5.688+0.200
−0.199 −5.243+0.176

−0.068

log Ar/H −6.060+0.004
−0.289 −6.377+0.170

−0.039 −5.801+0.185
−0.214 −5.940+0.126

−0.220

log Cl/H −7.118+0.237
−0.015 −6.951+0.116

−0.084 — −6.899+0.228
−0.085

Вiльнi парам. P5 P6 P7

log Rin, см 16.938+0.034
−0.099 16.988+0.013

−0.109 16.991+0.016
−0.126

log F912 −13.688+0.185
−0.228 −13.890+0.124

−0.161 −13.836+0.137
−0.336

log F
(1)
504 −13.664+0.124

−0.262 −13.837+0.062
−0.294 −13.665+0.092

−0.116

log F
(2)
504 −14.300+0.368

−0.484 −13.402+0.057
−0.276 −14.008+0.195

−0.582

log F
(1)
228 −15.258+0.464

−0.242 −15.566+0.063
−0.518 −16.267+0.088

−0.497

log F
(2)
228 −16.240+0.186

−0.725 −17.186+0.289
−0.692 −15.950+0.079

−0.658

log F30 −38.321+0.976
−0.300 −37.928+0.464

−0.241 −38.983+0.538
−0.227

log Qtotl 46.054+0.128
−0.128 46.058+0.122

−0.105 46.172+0.120
−0.160

log nH, см−3 2.441+0.073
−0.058 2.488+0.017

−0.037 2.611+0.018
−0.105

γ −0.980+0.185
−0.083 −0.776+0.034

−0.202 −0.921+0.094
−0.069

log ε −0.099+0.091
−0.157 −0.308+0.044

−0.044 −0.214+0.125
−0.026

log He/H −0.904+0.150
−0.127 −0.850+0.167

−0.081 −0.844+0.084
−0.145

log C/H −3.244+0.191
−0.208 −3.258+0.010

−0.388 −3.320+0.015
−0.400

log O/H −3.362+0.034
−0.141 −3.224+0.001

−0.220 −3.230+0.016
−0.155

log N/H −3.960+0.285
−0.050 −3.737+0.067

−0.365 −3.827+0.150
−0.307

log Ne/H −4.118+0.103
−0.268 −3.980+0.034

−0.364 −3.997+0.065
−0.271

log S/H −5.379+0.231
−0.130 −5.134+0.034

−0.283 −5.310+0.112
−0.223

log Ar/H −5.728+0.149
−0.314 −5.705+0.124

−0.275 −5.768+0.138
−0.197

log Cl/H −7.075+0.240
−0.225 −6.294+0.040

−0.376 −6.933+0.080
−0.286

∗ — Значення Fν дано в одиницях ерґ см−2 c−1 Гц−1.

Таблиця 1. Оптимальнi значення вiльних параметрiв, отриманi в результатi розрахунку ОФМС туманности NGC
6826.

1902-2



ОПТИМIЗОВАНЕ ФОТОЙОНIЗАЦIЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СВIТIННЯ. . .

Лiнiї, Å P1 P2 P3 P4

Спостереження ОФМС Спостереження ОФМС Спостереження ОФМС Спостереження ОФМС

1909 C III] 54.00 ± 21.60 49.239 53.00 ± 21.20 65.813 47.00 ± 18.8 50.969 46.00 ± 18.40 44.373

3727 [O II] 15.90 ± 4.770 18.686 14.50 ± 2.900 15.947 15.10 ± 3.02 17.845 25.40 ± 5.08 28.531

3869 [Ne III] 54.50 ± 5.450 54.362 52.00 ± 5.200 51.727 51.00 ± 5.10 51.092 48.40 ± 9.68 48.931

4267 C II 0.25 ± 0.075 0.256 0.62 ± 0.186 0.418 0.50 ± 0.15 0.474 0.53 ± 0.15 0.541

4363 [O III] 3.94 ± 1.182 3.879 4.00 ± 0.800 3.483 4.05 ± 1.215 2.948 2.98 ± 0.89 2.451

4471 He I 4.70 ± 1.410 5.083 4.61 ± 1.440 4.836 4.65 ± 1.395 5.004 4.80 ± 1.44 5.212

4740 [Ar IV] 0.49 ± 0.147 0.592 0.20 ± 0.060 0.229 0.40 ± 0.12 0.520 0.20 ± 0.06 0.239

4959 [O III] 265.00 ± 26.50 259.66 263.00 ± 26.30 259.80 270.00 ± 27.0 264.99 242.0 ± 24.20 244.776

5007 [O III] 798.00 ± 79.80 781.59 799.00 ± 79.90 782.00 807.00 ± 80.7 797.62 742.0 ± 74.20 736.777

5518 [Cl III] 0.27 ± 0.081 0.270 0.35 ± 0.105 0.358 — — 0.40 ± 0.12 0.420

5538 [Cl III] 0.21 ± 0.063 0.210 0.32 ± 0.096 0.296 — — 0.33 ± 0.09 0.315

5876 He I 12.20 ± 3.660 14.395 12.40 ± 2.480 13.601 13.00 ± 2.60 13.699 12.70 ± 3.81 14.599

6312 [S III] 0.45 ± 0.135 0.468 0.45 ± 0.135 0.461 0.27 ± 0.081 0.264 0.72 ± 0.21 0.743

6584 [N II] 6.20 ± 1.860 6.141 6.80 ± 2.040 6.515 5.90 ± 1.77 5.856 9.90 ± 2.97 9.611

6716 [S II] 0.37 ± 0.110 0.354 0.34 ± 0.102 0.302 — — 0.47 ± 0.14 0.514

6731 [S II] 0.35 ± 0.105 0.340 0.34 ± 0.102 0.350 — — 0.56 ± 0.16 0.466

7065 He I 3.70 ± 1.110 2.758 3.90 ± 1.170 2.766 4.20 ± 1.26 2.630 4.00 ± 1.20 2.546

7135 [Ar III] 9.60 ± 2.880 4.469 7.20 ± 2.160 2.065 10.40 ± 2.08 8.173 11.00 ± 3.30 5.853

log[F (Hβ)] −11.47 ± 0.05 −11.474 −11.50 ± 0.05 −11.500 −11.49 ± 0.05 −11.500 −11.59 ± 0.05 −11.590

Rout 1.16E17 1.22E17 1.16E17 8.97E16 1.16E17 1.22E17 1.16E17 1.22E17

χ2

min — 0.359 — 1.834 — 0.464 — 0.931

Лiнiї, Å P5 P6 P7

Спостереження ОФМС Спостереження ОФМС Спостереження ОФМС

1909 C III] 55.00 ± 22.00 62.879 35.00 ± 14.00 38.805 33.00 ± 13.20 41.814

3727 [O II] 24.30 ± 4.86 24.146 24.90 ± 4.98 27.958 77.00 ± 7.70 76.874

3869 [Ne III] 43.90 ± 8.78 43.857 43.60 ± 8.72 43.337 44.30 ± 8.86 42.696

4267 C II 0.51 ± 0.15 0.456 0.50 ± 0.15 0.462 0.66 ± 0.19 0.407

4363 [O III] 2.88 ± 0.86 2.850 3.19 ± 0.95 2.435 3.26 ± 0.97 2.620

4471 He I 4.54 ± 1.36 4.750 4.81 ± 1.44 5.281 4.60 ± 1.30 4.979

4740 [Ar IV] — — 0.30 ± 0.09 0.357 — —

4959 [O III] 227.00 ± 22.70 227.451 244.00 ± 24.40 243.265 234.00 ± 23.40 232.048

5007 [O III] 694.00 ± 69.40 684.630 747.00 ± 74.70 732.229 717.00 ± 71.70 698.467

5518 [Cl III] 0.31 ± 0.09 0.334 1.49 ± 0.44 1.729 0.39 ± 0.11 0.464

5538 [Cl III] 0.27 ± 0.08 0.247 1.74 ± 0.52 1.290 0.51 ± 0.15 0.353

5876 He I 12.60 ± 2.52 13.357 13.80 ± 2.76 14.407 13.00 ± 2.60 14.032

6312 [S III] 0.80 ± 0.24 0.714 0.93 ± 0.27 0.957 0.74 ± 0.22 0.848

6584 [N II] 10.50 ± 2.10 10.579 9.50 ± 1.90 9.438 29.50 ± 5.90 28.890

6716 [S II] 0.64 ± 0.19 0.765 0.66 ± 0.19 0.735 1.00 ± 0.30 0.979

6731 [S II] 0.82 ± 0.24 0.654 0.84 ± 0.25 0.655 1.20 ± 0.36 0.927

7065 He I 2.90 ± 0.87 2.283 3.50 ± 1.05 2.578 3.60 ± 1.08 2.450

7135 [Ar III] 11.00 ± 3.30 10.952 11.70 ± 2.34 10.308 10.80 ± 2.16 10.346

log[F (Hβ)] −11.96 ± 0.05 −11.96 −12.05 ± 0.05 −12.05 −11.75 ± 0.05 −11.75

Rout 1.16E17 1.22E17 1.16E17 1.22E17 1.16E17 1.22E17

χ2

min — 0.183 — 0.312 — 0.435

∗ — Значення Fν дано в одиницях ерґ см−2 c−1 Гц−1.

Таблиця 2. Порiвняння модельних (результати розрахунку ОФМС) та спостережуваних iнтесивностей лiнiй [7], на-
ведених у вiдношеннi до iнтенсивности лiнiї Hβ, потокiв log F (Hβ) та зовнiшнiх радiусiв моделей Rout. Наведено також
вiдповiднi значення χ2-функцiй.
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Суть алґоритму оптимiзацiї або χ2-мiнiмiзацiї по-
лягає у змiнi вiльних параметрiв моделi так, щоб χ2-
функцiя досягла найменшого значення.

Як було зазначено вище, для розрахункiв ми вико-
ристали данi, якi отримав Т. Баркер (1984–1985 роки)
на 2.1 м телескопi Нацiональної Обсерваторiї Кiт Пiк
(оптичний дiяпазон, дiяметр апертури 2′′.7), та данi з
УФ-дiяпазону (супутник IUE, 1985 рiк, дiяметр апер-
тури 3′′.2) — разом 7 спектрiв, одержаних з рiзних
мiсць NGC 6826 [7]. На рис. 1 показана контурна дiя-
грама туманности в лiнiї Hβ [7]. Координати позицiй
апертур щодо центральної зорi: P1 — 3W,3N; P2 —
6N; P3 — 6S; P4 — 7W, 5N; P5 — 12N; P6 — 12S; P7
— 10W, 8N.

Для наших розрахункiв ми використали код Cloudy

05.07 [8] i код PHYMIR [9], який входить у код Cloudy

як функцiя.
Ми прийняли степеневий закон змiни густини в обо-

лонцi туманности (nH(R) = nH(Rin)
(

R
Rin

)γ

, де Rin —

внутрiшнiй радiус небулярної оболонки). Форма цiєї
туманности близька до сферичної, тому ми прийняли
сферично-симетричне наближення для розрахунку її
ОФМС. Потiк F (Hβ), вiдстань до об’єкта (D = 1690
свiтлових рокiв), Rin для кожної iз семи позицiй та
iншi необхiднi параметри взято також iз працi [7].

Для розрахунку ОФМС NGC 6826 ми iнiцiялiзу-
вали розподiли енерґiї в спектрi випромiнювання йо-
нiзуючого ядра даної ПТ за λ ≤ 912 Å вiдповiдним
розподiлом, який знайшли на основi моделей зоряних
атмосфер Клєґґа–Мiддлємасса [10] з урахуванням зо-
ряного вiтру [11]. Йонiзуючий спектр ядра туманнос-
ти (Lc-спектр) задавали степеневим законом:

Fν = Fν0

(

Eν

Eν0

)α

, (2)

де Fν0
i Fν — потоки на початку (ν0) i всерединi

(ν) вiдповiдного iнтервалу частот; Eν0
i Eν — енер-

ґiї квантiв на початку i всерединi цього iнтервалу;
α — спектральний iндекс, який визначає нахил Lc-
спектра. Ми використовували три iнтервали довжин
хвиль (504 Å ≤ λ1 ≤ 912 Å, 228 Å ≤ λ1 ≤ 504 Å, 30 Å ≤

λ1 ≤ 228 Å).
Вiльними параметрами при розрахунку ОФМС ПТ

в загальному випадку були прийнятi такi 19 величин:

• Внутрiшнiй радiус Rin оболонки туманности для
кожної iз семи позицiй зняття спектра.

• Параметри енерґетичного спектра ядра туман-
ности: потiк на 912 Å (F912).

• Потiк на 504 Å (F (1)
504).

• Потiк на 504.1 Å (F (2)
504).

• Потiк на 228 Å (F (1)
228).

• Потiк на 228.1 Å (F (2)
228).

• Потiк на 30 Å (F30).

• Кiлькiсть йонiзуючих квантiв Qtot.

• Густина водню на Rin: nH(Rin).

• Показник степеня в радiяльному законi змiни
густини: γ.

• Фактор наповнення об’єму ПТ газом: ε.

• Хемiчнi вмiсти He/H, C/H, N/H, O/H, Ne/H,
S/H, Ar/H, Cl/H.

Параметрами для розрахунку χ2-функцiї в загаль-
ному випадку були потiк в Hβ лiнiї на вiдстанi Зем-
лi, вiдноснi iнтенсивностi 18 спектральних лiнiй та
зовнiшнiй радiус оболонки туманности Rout, тобто
всього 20 параметрiв. Абсолютнi похибки для вiд-
носних iнтенсивностей спостережуваних спектраль-
них лiнiй становили 10–30% та 40% для лiнiї вуглецю
λ 1909 Å [7].

Початковий умiст важких елементiв приймали рiв-
ним знайденому Баркером за допомогою методу ЙКМ
[7], початковi значення внутрiшнiх та зовнiшнiх радi-
усiв для кожної з позицiй узгодженi з вiдповiдними
даними з рис. 1. При розрахунку ОФМС межi змiн на
хемiчнi вмiсти були в 5 разiв бiльше та менше вiд за-
даного вмiсту, межi змiн iнших вiльних параметрiв не
фiксувалися.

У таблицi 1 наведено оптимальнi значення вiль-
них параметрiв, отриманi в результатi розрахунку се-
ми ОФМС NGC 6826, обчислених для рiзних пози-
цiй апертури. Оскiльки ступiнь вiльности нашої за-
дачi дорiвнює одиницi (20 параметрiв оптимiзацiї мi-
нус 19 вiльних параметрiв), то похибки значень вiль-
них параметрiв, одержаних у результатi розрахунку
ОФМС, знаходили за максимальними вiдхиленнями
(в бiк бiльших та менших значень) кожного вiльного
параметра вiд кiнцевого значення за аналiзом моде-
лей з χ2 ≤ χ2 + 1 [4].

У таблицi 2 зроблено порiвняння модельних (ре-
зультати розрахунку ОФМС) та спостережуваних iн-
тесивностей лiнiй [7], даних у вiдношеннi до iнтен-
сивности лiнiї Hβ (наведено також похибки спосте-
режуваних спектрiв Т. Баркера), а також потокiв
log F (Hβ) та зовнiшнiх радiусiв моделей Rout. Пока-
зано кiлькiсть iтерацiй, зроблених пiд час розрахунку
кожної ОФМС, та вiдповiднi мiнiмальнi значення χ2-
функцiй.

III. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ
ТА ЇХ ПОРIВНЯННЯ З РЕЗУЛЬТАТАМИ

IНШИХ АВТОРIВ.

На рис. 2 показано розподiл отриманих у результа-
тi розрахунку ОФМС ПТ оптимальних значень вiль-
них параметрiв (для кожної iз семи позицiй P1–P7)
в рiзних частинах туманности (рис. 1) та проведено
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порiвняння даних оптимiзацiї з вiдповiдними дани-
ми Баркера, отриманими методом дiягностики плаз-
ми [7]. Зауважимо, що значення внутрiшнього радi-
уса Rin, параметрiв енерґетичного спектра ядра ту-
манности, кiлькости йонiзуючих квантiв Qtot, густи-
ни водню nH(Rin), фактора наповнення об’єму туман-
ности газом ε та вмiст хлору були розрахованi тiльки
методом оптимiзацiї.

Рис. 1. Контурна дiяграма туманности NGC 6826 в лi-
нiї Hβ [7]. Наведено також розташування апертур, що були
використанi для зняття спостережуваних спектрiв (1–7).

Рис. 2. Розподiл отриманих у результатi розрахунку ОФМС NGC 6826 оптимальних значень вiльних параметрiв за
об’ємом туманности та порiвняння даних оптимiзацiї (кружечки) з вiдповiдними даними, отриманими методом дiягнос-
тики плазми [7] (трикутники). R — вiдстань вiд центру туманности, позначено також розташування апертур P1–P7.
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Рис. 2. (Продовження)
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Проаналiзуємо розподiл кожного вiльного, пара-
метра (рис. 2).
1). Rin: чим ближче мiсце розташування апертури
(рис. 2) до центру ПТ, тим бiльше внутрiшнiх шарiв
дає внесок у вислiдний потiк, i навпаки. В центрi ми
отримуємо суперпозицiю всiх шарiв. Межi змiни па-
раметра Rin не фiксувалися, i результати оптимiзацiї
для кожної з семи позицiй є фiзичними (Rin ≤ Rout).
2). Lc-спектр: в центральних позицiях (P1, P2, P3)
енерґетичний спектр є ближчим до iнiцiялiзуючого
спектра ядра туманности (позначений на рисунках як
“ядро туманности”), який ми отримали з моделей зо-
ряних атмосфер Клєґґа–Мiддлємасса [10], вiдкорек-
тованих за наявности зоряного вiтру [11]. Розбiжнос-
тi мiж iнiцiялiзуючим Lc-спектром (ядро туманности)
та одержаними з ОФМС позицiй P1, P2, P3 можна
пояснити поглинанням йонiзуючого випромiнювання
в промiжках мiж ядром i дiлянками ПТ, якi вiдповi-
дають згаданим позицiям апертури.
3). Густина nH та фактор наповнення ε: густина nH

є бiльшою в центральних частинах об’єкта (P1, P2,
P3), У дiлянцi позицiї P4 спостерiгаємо невелике роз-
рiдження. Ближче до краю газ стає менш фраґмен-
тованим i зменшується концентрацiя газу (ε бiльше),
а до центру — менш густо розташованi згустки речо-
вини (ε менше), але кожен згусток характеризується
високою концентрацiєю.
4). Qtot: спостерiгається збiльшення кiлькости йонiзу-
ючих квантiв Qtot в центральних частинах оболонки
туманности.
5) He/H: метод оптимiзацiї дає бiльший умiст гелiю,
нiж той, що можна отримати методом дiягностики.
Зауважимо, що на величину похибок при оптимiзацiй-
ному моделюваннi впливають похибки спостережень
Баркера (формула 1).
6). Вмiсти важких елементiв (O/H, N/H, Ne/H, S/H,
С/Н, Ar/H, Cl/H): змiна величин умiстiв хемiчних
елементiв є подiбною для обох методiв визначення
(метод фотойонiзацiйного моделювання та метод дi-
ягностики). Метод оптимiзацiї дає бiльшi вмiсти, але
в основному спостерiгається перекриття вiдповiдних
значень у межах похибок. Умiст Cl/H обчислено лише
оптимiзацiйним методом. Оптимальнi значення вмiс-
ту кожного хемiчного елемента, отриманi ОФМС у
рiзних дiлянках даної ПТ, в межах похибок залиша-
ються сталими, що вказує на вiдсутнiсть неоднорiд-
ности в розподiлi вмiстiв рiзних хемiчних елементiв у
NGC 6826.

Як видно з таблицi 2, iнтенсивностi бiльшости спо-
стережуваних лiнiй добре (в межах похибки) вiдтво-
рюються ОФМС. Однак iнтенсивностi лiнiї 7135 [Ar
III], отриманi ОФМС для позицiй P1 та P2, набагато
меншi вiд вiдповiдних спостережуваних значень. По-
яснити це можна, по-перше, тим, що в цих позицiях
ми маємо найбiльш суперпозицiйований спектр (прак-
тично вiд усiх шарiв ПТ), а отже, усереднений за ци-
ми шарами вмiст Ar/H (який одержує для всiх шарiв

ОФМС у цьому випадку) не може вiдтворити спосте-
режуваної iнтенсивности 7135 [Ar III]. Для точнiшо-
го вiдтворення стратифiкацiї ПТ та зон Нii тепер ми
розробляємо мультикомпонентну ОФМС цих об’єктiв,
яку плануємо представити найближчим часом. По-
друге, потенцiял йонiзацiї Ar2+ становить 2.994 Ry,
тобто вiн є майже посерединi другого iнтервалу дов-
жин хвиль, у яких ми припускали степеневий роз-
подiл потоку випромiнювання за енерґiями квантiв
(див. Роздiл II, та вираз (2)). Можливо, у вихiдному
Lc-спектрi ядра ПТ iснує певна особливiсть поблизу
згаданого потенцiялу йонiзацiї Ar2+, яка залишилася
знехтуваною ОФМС через прийняту степеневу апрок-
симацiю. Для перевiрки цього припущення ми плану-
ємо найближчим часом розрахувати ОФМС даної ПТ
з бiльшою кiлькiстю iнтервалiв Lc-спектра.

Слiд також зауважити, що хоча для бiльшости по-
зицiй апертури ОФМС вiдтворює лiнiю 4363 [O III] в
межах похибки, проте її модельна iнтенсивнiсть май-
же завжди систематично нижча вiд спостережуваної.
Ця лiнiя використостовується в дiяґностичному спiв-
вiдношеннi λ4363[OIII]/λ(4959 + 5007)[OIII] для ви-
значення електронної температури газу. Це можна
пояснити тим, що для точнiшого вiдтворення таких
дiяґностичних спiввiдношень оптимальною моделлю
необхiдно розрахувати двостадiйну ОФМС для ПТ,
у якiй вiдтворюватимуться всi важливi дiяґностичнi
спiввiдношення й iнтенсивностi спостережуваних емi-
сiйних лiнiй ПТ.

Отже, можна зробити такi висновки:

1. При порiвняннi результатiв дiягностичного ме-
тоду [7] та методу ОФМС ПТ видно, що, в ос-
новному, значення вмiстiв хемiчних елементiв,
якi ми отримали в результатi оптимiзацiйного
моделювання, є бiльшими, нiж за допомогою дi-
ягностичного методу. Спостерiгаємо перекриття
значень умiстiв у межах похибок.

2. Помiтно зменшення густини небулярного газу
до країв оболонки туманности. Ближче до краю
газ стає менш фраґментованим i менш концент-
рованим, а до центру — менш густо розташованi
згустки речовини (ε менше), але кожен згусток
характеризується високою концентрацiєю.

3. Оптимальнi значення вмiсту кожного хемiчного
елемента, отриманi ОФМС у рiзних дiлянках да-
ної ПТ, в межах похибок залишаються сталими,
що вказує на вiдсутнiсть неоднорiдности в роз-
подiлi вмiстiв рiзних хемiчних елементiв у NGC
6826.

4. Ми вважаємо, що отриманi результати (хемiчнi
вмiсти та iншi фiзичнi параметри туманности)
є лiпшими, оскiльки вони дають змогу досить
добре вiдтворити спостережуваний спектр об’-
єкта.
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THE OPTIMIZED PHOTOIONIZATION MODELLING
OF PLANETARY NEBULA NGC 6826

N. V. Havrylova1, V. V. Holovatyy2, B. Ya. Melekh3

Ivan Franko National University of Lviv, Department for Astrophysics,

8 Kyryla i Mefodija St., Lviv, UA–79005, Ukraine,

e-mail: 1gavrylova@physics.wups.lviv.ua, 2gol@physics.wups.lviv.ua, 3melekh@physics.wups.lviv.ua

The images of many planetary nebulae have inhomogeneity structure. Our investigations were held using
the nebula NGC 6826 because its spectrum was examined very well. The chemical composition of this nebula
derived using the empirical expressions were compared with the corresponding one derived by the optimized
photoionization models calculations. By comparing these results it is shown that data obtained from calculations
of the optimization models are larger than the corresponding data obtained by the diagnostic method. We suggest
that the results of optimized modelling are more accurate because they reproduce the observed spectra of NGC
6826. The variations of the optimal values of free parameters over the nebula volume indicate the homogeneity
distribution of abundances of different chemical elements.

1902-8


