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Для спрощення та пришвидшення розрахункiв фотойонiзацiйних моделей свiтiння (ФМС)
небулярних середовищах часто в сучасних програмах, якi розробленi для такого моделюван-
ня, використовують наближенi методи розрахунку дифузного йонiзуючого випромiнювання
(ДЙВ). Однак вимоги до точностi розрахунку ФМС постiйно зростають i виникає задача оцiн-
ки похибки розрахунку ФМС рiзноманiтних небулярних середовищ, зумовленої наближеним
розрахунком ДЙВ.

Ми розробили алґоритм детального розрахунку ДЙВ, який базується на розрахунку роз-
в’язку перенесення ДЙВ уздовж рiзних напрямкiв вiд краю туманностi до модельного об’єму,
з оптимiзацiєю крокiв iнтеґрування. Винесення громiздкої процедури iнтеґрування дифузного
випромiнювання за межi ядра фотойонiзацiйного коду дає змогу значно пришвидшити обчис-
лення, а також уникнути втручання в ядро фотойонiзацiйного коду. Для реалiзацiї детального
методу розрахунку ДЙВ розроблено програму DiffRay, за допомогою якої ФМС планетарних
туманностей та зон НII зi сталим розподiлом густини та у сферичнiй симетрiї. Також ми
розрахували ФМС цих же небулярних середовищ, використовуючи найбiльш популярне на
сьогоднi наближення Outward Only для розрахунку ДЙВ. Зроблено порiвняльний аналiз ре-
зультатiв ФМС та дано рекомендацiї, у яких випадках лiпше застосовувати детальний метод
розрахунку ДЙВ.
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цiйнi моделi свiтiння, планетарнi туманностi, зони НII.
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I. ВСТУП

Фiзичнi умови в небулярних середовищах (плане-
тарнi туманностi, зони НII, дифузний йонiзований газ
у галактиках, ядра активних галактик, оболонки сим-
бiотичних зiр, залишки наднових та оболонки нових)
зазвичай визначають так званими дiаґностичними ме-
тодами, якi дозволяють встановити електроннi тем-
ператури (Te) та концентрацiї (ne), або на основi так
званих дiагностичних спiввiдношень мiж iнтенсивнос-
тями емiсiйних лiнiй (вiдношення iнтенсивностей двох
лiнiй одного йона), чутливих лишень до Te або ne вiд-
повiдно (напр. Te-метод [1,2]), або ж використовуючи
всi доступнi зi спостережуваного спектра дiаґностич-
нi спiввiдношення (див. напр. метод DIAGN [3]). Од-
нак, незважаючи на те, що бiльшiсть дiагностичних
методiв розглядають двi або бiльше зон йонiзацiї, на-
ближаючись тим самим до реальної стратифiкацiйної
картини, у небулярних середовищах знайденi за їх до-
помогою значення Te та ne, а також йонний вмiст, от-
риманий на основi цих значень, залишаються сталими
за об’ємом вiдповiдної зони йонiзацiї.

Для детального розрахунку йонiзацiйної структу-
ри небулярного середовища необхiдно обчислити пе-
ренос йонiзуючого випромiнювання в ньому з ураху-
ванням усiх важливих елементарних процесiв, якi цей
перенос викликають. Такий розрахунок називається
побудовою фотойонiзацiйної моделi свiтiння (ФМС)
вiдповiдного небулярного середовища. Якщо джере-

ло йонiзуючого випромiнювання (зоря, область зоре-
утворення, акрецiйний диск тощо) компактне (порiв-
няно з розмiром небулярного середовища) i єдине, то
йонiзуюче випромiнювання можна роздiлити на два
складники:

1. Пряме йонiзуче випромiнювання, яке поширю-
ється (переноситься) вздовж радiального на-
прямку безпосередньо вiд йонiзуючого джерела.

2. Дифузне йонiзуче випромiнювання (ДЙВ), яке
виникає безпосередньо в небулярному середо-
вищi внаслiдок процесiв рекомбiнацiї на низькi
енерґетичнi рiвнi, а також Lα-випромiнювання
деяких атомiв/йонiв, що виникає внаслiдок
зв’язано-зв’язаних радiативних переходiв.

Якщо з розрахунком першого складника особливих
проблем не виникає, то другий складник у бiльшостi
сучасних фотойонiзацiйних кодiв (Cloudy [4], Nebu [5])
розраховують у наближеннях Outward Only (припус-
кається, що ДЙВ поширюється тiльки в радiальному
напрямку назовнi, див. [4]), або On The Spot (OTS,
припускається, що ДЙВ поглинається в тому ж еле-
ментарному об’ємi, де випромiнюється, див. [4]). По-
ява цих наближених методiв зумовлена громiздкiс-
тю детального розрахунку ДЙВ, оскiльки на початку
виникнення перших комп’ютерних програм для фо-
тойонiзацiйного моделювання небулярних середовищ
швидкодiя комп’ютерiв була на багато порядкiв ниж-
чою вiд сучасних. При заданiй точностi задачi та од-
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норiдностi розподiлу газу застосування наближених
методiв розрахунку ДЙВ виправдане з погляду оп-
тимiзацiї швидкостi розрахункiв. Сучаснi ж задачi
ФМС небулярних середовищ, якi орiєнтованi на по-
шук моделей свiтiння конкретних реальних туманнос-
тей, оперують неоднорiдним розподiлом як густини,
так i вмiсту хiмiчних елементiв. За таких умов де-
тальний розрахунок ДЙВ стає iнколи не просто ба-
жаним, а навiть необхiдним. Наприклад, наявнiсть
згустку (флуктуацiї густини) у небулярному середо-
вищi може спричинити появу затiненої областi для
йонiзуючого випромiнювання, яка, у разi розрахунку
ДЙВ у наближеннi Outward Only може простягати-
ся до краю туманностi. За розрахунку ДЙВ деталь-
ним методом йонiзуюче випромiнювання потрапляти-
ме в затiнену для прямого йонiзуючого випромiню-
вання область (бiльшiсть квантiв якого поглинається
у згаданому згустку), оскiльки в ньому обчислюється
перенос ДЙВ уздовж рiзних напрямкiв. Отже, йонi-
зацiйна структура за згустком може бути абсолютно
iншою у разi розрахунку ДЙВ детальним методом,
який є набагато коректнiшим вiд наближень.

Як уже згадувалось вище, детальний метод є на-
багато громiздкiшим, нiж наближенi, а тому, вимагає
бiльше комп’ютерного часу. Проблему скорочення ча-
су обчислення пробували розв’язати, зокрема Люсi [6]
та Ерколяно (код MOCASSIN) [7], якi розглядають
ДЙВ як поширення пакетiв фотонiв iз використанням
ґенератора випадкових чисел для задання напрямкiв
та вiдстаней їх поширень. У такому пiдходi пакети
прямого йонiзуючого випромiнювання перетворюють-
ся в пакети ДЙВ пiсля першого їх поглинання, а енер-
ґiя фотонiв у пакетi визначається за допомогою так
званої функцiї густини ймовiрностi, у яку закладенi
результати розрахункiв елементарних процесiв у не-
булярному середовищi в мiсцi перевипромiнення паке-
та. Однак, на нашу думку, використання статистич-
них пiдходiв у таких методах переводить їх у ранґ
наближених, хоча, можливо, i точнiших, нiж згаданi
апроксимацiї Outward Only та OTS.

Детальний метод розрахунку (iнтеґрування ДЙВ за
рiзними напрямками) реалiзовано у програмах Гарiн-
ґтона [8], Головатого i Новосядлого [9] та Головато-
го i Малькова [10]. Програма Гарiнґтона [8] не є вiд-
критим для загалу кодом, а програми ModLviv i Mod-

Paris [10] тривалий час не модифiкувалися, тому ядро
цих програм використовує старi атомнi данi та чисе-
льнi методи. Через це згаданi програми не поширенi в
середовищi астрофiзикiв, що займаються моделюван-
ням фiзичних умов у небулярних середовищах.

З урахуванням усього сказаного ми вирiшили реа-
лiзувати алґоритм детального розрахунку ДЙВ у ви-
глядi пакета функцiй мовою програмування C++. Та-
кий пакет можна пiдключити до будь-якої програми,
що розраховує ФМС, з мiнiмальними модифiкацiями
її коду. У цiй працi як таку програму ми вибрали код
Ґаррi Ферланда Cloudy [4], оскiльки ця програма має
вiдкритий код, її використовують бiльшiсть небуляр-
них астрофiзикiв, що забезпечує швидке виявлення
та виправлення помилок у нiй. Також у Cloudy вико-

ристовують найновiшi надiйнi атомнi данi, а ядро цiєї
програми базується на надiйних методах розрахунку
ФМС.

У першому роздiлi цiєї статтi викладено теоретичнi
основи та базовий алґоритм фотойонiзацiйного моде-
лювання свiтiння небулярних середовищ. Дано базовi
рiвняння та пiдходи до їх розв’язку.

У другому роздiлi описано розроблений алґоритм
детального розрахунку ДЙВ.

У третьому роздiлi наведено результати, отриманi
з використанням нашого алґоритму детального роз-
рахунку ДЙВ, а також зроблено їх порiвняння з ре-
зультатами розрахункiв iз використанням наближен-
ня Outward Only.

У висновках подано рекомендацiї щодо використан-
ня детального методу розрахунку ДЙВ, а також збе-
реження розрахункового часу за допомогою пошире-
ного наближення Outward Only.

II. ФОТОЙОНIЗАЦIЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
СВIТIННЯ ГАЗОВИХ ТУМАННОСТЕЙ

A. Базовi рiвняння ФМС

Перенос випромiнювання. Рiвняння переносу
випромiнювання описує поведiнку iнтенсивностi ви-
промiнювання Iν(n, r, t) з часом t, частотою ν залеж-
но вiд позицiї r та напрямку n

1

c

dIν

dt
+ n∇Iν = jν − κνIν , (1)

де c — швидкiсть свiтла, jν i κν — вiдповiдно коє-
фiцiенти випромiнювання та поглинання небулярним
середовищем на частотi ν.

У стацiонарному випадку рiвняння переносу випро-
мiнювання (1) матиме вигляд:

n∇Iν = jν − κνIν . (2)

Йонiзуюче випромiнювання можна роздiлити на
два складники: пряме (зоряне), яке приходить вiд зо-
рi (Is

ν ), та дифузне, яке виникає в туманностi i прихо-
дить у дану точку туманностi з рiзних її частин (Id

ν ).
Якщо туманнiсть має близьку до сферичної форму

з малою неiзотропнiстю розподiлу густини газу в нiй,
то ми можемо промоделювати її свiтiння в наближен-
нi сферичної симетрiї. За такою геометрiї, в поєднаннi
з умовою центральностi йонiзуючого джерела, всi фi-
зичнi характеристики залежатимуть лише вiд вiдста-
нi r цього сферичного шару вiд центру небулярного
середовища (НС), який вибираємо настiльки тонким,
що фiзичнi характеристики в ньому можемо вважати
сталими.

Фотойонiзацiї прямим йонiзуючим випромi-
нюванням. Рiвняння переносу прямого йонiзуючого
випромiнювання у сферично-симетричнiй туманностi
з центральним йонiзуючим джерелом можна записа-
ти так:

dIs
ν

dτν

= −Is
ν , (3)
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де τν — оптична товщина, τν =
∫ s

s0

κν(s′)ds′ для ви-
промiнювання на частотi ν. Розв’язком цього рiвнян-
ня буде:

Is
ν(r) = Is

ν(rin)e−τν(r), (4)

де Is
ν(rin) — iнтенсивнiсть прямого йонiзуючого ви-

промiнювання на внутрiшньому радiусi rin НС, а
τν(r) — оптична товщина на шляху вiд внутрiш-
ньої точки туманностi до точки, яку розглядають;
Коефiцiєнт поглинання можна розписати як κν =
∑

Xi n(X i, r)σν (X i), де n(X i, r) — концентрацiя йона
X i на вiдстанi r вiд центра НС, а σν(X i) – перетин
фотойонiзацiї цього ж йона квантами, що мають час-
тоту ν.

Iнтенсивнiсть випромiнювання в пустому просторi
не змiнюється (не залежить вiд вiдстанi вiд йонiзую-
чого джерела). Потiк же випромiнювання, за вiдсут-
ностi джерел поглинання i випромiнювання у сере-
довищi, обернено пропорцiйний квадрату вiдстанi до
йонiзуючого джерела (напр. зорi). Тобто, якщо потiк
випромiнювання на частотi ν на поверхнi зорi з ра-
дiусом R∗ дорiвнює F s

ν (R∗), то на внутрiшньому ра-
дiусi туманностi (приймаємо, що мiж поверхнею зо-
рi i внутрiшньою поверхнею туманностi газу та пилу

немає) вiн дорiвнюватиме F s
ν (rin) = F s

ν (R∗)
(

R∗

rin

)2

. З

урахуванням цього йонiзуючий потiк вiд зорi на час-
тотi ν на будь-якiй вiдстанi r вiд центру у сферично-
симетричнiй туманностi дорiвнює

F s
ν (r) = F s

ν (rin)
(rin

r

)2

e−τν(r). (5)

Кiлькiсть фотойонiзацiй йонiв/атомiв X i в одиницi
об’єму сферично-симетричного НС з центральним йо-
нiзуючим джерелом навколо деякої точки за одиницю
часу прямим йонiзуючим випромiнюванням буде:

n∗

ion(X i, r) = n(X i, r)
r2
in

r2

×

∫

∞

ν0(Xi)

F s
ν (rin) e−τν(r) σν(X i)

dν

hν
, (6)

Iнтеґрування в (6) виконують за всiма дiапазонами
частот випромiнювання, яке поглинає йон X i.

Фотойонiзацiї дифузним йонiзуючим випро-
мiнюванням. Дифузне йонiзуюче випромiнювання
виникає в оболонцi туманностi внаслiдок:

а) радiативних рекомбiнацiй вiльних електронiв на
основнi рiвнi H+, He+, He++;

б) радiативних рекомбiнацiй вiльних електронiв на
другий рiвень He++;

в) випромiнювання квантiв у лiнiях Lα(He I) i
Lα(He II) (довжини хвиль цих лiнiй λ584 Å та 304 Å).

Iнколи слiд ураховувати також iншi джерела ди-
фузного йонiзуючого випромiнювання: рекомбiнацiї
вiльних електронiв з йонами важких елементiв, спон-
таннi переходи мiж рiвнями таких йонiв, вiльно-вiльнi
переходи, двофотонне випромiнювання.

У випадку сферичної-симетрiї кiлькiсть йонiзацiй
за одиницю часу йонiв X i на вiдстанi r вiд центру НС
визначатиметься як

nd
ion(X

i, r) = n(X i, r)

∫

∞

ν0(Xi)

σν(X i)
4πJd

ν (r)

hν
dν, (7)

де Jd
ν (r) — середня iнтенсивнiсть дифузного йонiзу-

ючого випромiнювання на вiдстанi r вiд центру НС,
яка, своєю чергою, визначається його полем Id

ν =
Id
ν (r, θ, ϕ) (див. рис. 1).

Рис. 1. Схема детального розрахунку дифузного йонi-
зуючого випромiнювання. A — точка, в якiй розраховує-
ться потiк ДЙВ, r — вiдстань до центру об’єкту, θ — кут,
що вказує напрямок, вздовж якого розв’язується рiвняння
перенесення

Для детального розрахунку iнтенсивностi
ДЙВ необхiдно розв’язати рiвняння його переносу
до кожного елементарного об’єму НС (у випадку сфе-
ричної симетрiї — це сферичний шар, товщина якого
визначається вiдповiдно до вимог щодо точностi роз-
рахунку ФМС) [10] :

dId
ν (s)

ds
= −kd

ν(s)Id
ν (s) + jd

ν (s), (8)

де Id
ν (s) — iнтенсивнiсть ДЙВ, яке поширюється

вздовж певного напрямку в НС, а kd
ν(s) та jd

ν (s) —
вiдповiдно коефiцiєнти поглинання та випромiнюван-
ня НС на частотi ν вздовж цього напрямку. Розв’я-
завши чисельно рiвняння (8) для кожного елементар-
ного об’єму загалом або ж для кожного сферичного
шару НС у сферично-симетричному випадку, ми мо-
жемо отримати шукану середню iнтенсивнiсть ДЙВ,
яка в загальному випадку дорiвнюватиме:

Jd
ν (r) =

1

4π

∫ 2π

0

∫ π

0

Id
ν (r, φ, θ) sin θ dφ dθ, (9)

а в сферично-симетричному випадку:

Jd
ν (r) =

1

2

∫ π

0

Id
ν (r, θ) sin θ dθ. (10)
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Наближення OTS. Наближення OTS для розра-
хунку дифузного випромiнювання базується на при-
пущеннi, що всi дифузнi йонiзуючi кванти поглинаю-
ться в мiсцi їх виникнення. Таке наближення виправ-
дане для оптично товстого НС. Оскiльки переносу ви-
промiнювання як такого немає, то рiвняння (8) дає
такий розв’язок:

Jd
ν (r) =

jd
ν

kd
ν

, (11)

зокрема для випадку гiдроґенної туманностi отриму-
ємо:

Jd
ν (r) =

jd
ν

n(H0)σν(H0)
. (12)

Наближення Outward Only. У цьому наближен-
нi припускається, що дифузне йонiзуюче випромiню-
вання поширюється лише в радiальному напрямку,
вiд центру НС на спостерiгача. Тодi рiвняння пере-
носу (8) набуде такого вигляду:

dId
ν (r)

dr
= −kd

ν(r)Id
ν (r) + jd

ν (r), (13)

його розв’язок:

Id
ν (r) = Id

ν (rin)e
−

r
R

rin

kd

ν
(r′)dr′

+

r
∫

rin

jd
ν (r′)e

−

r
R

r′

kd

ν
(r′′) dr′′

dr′.

(14)
За наближення Outward Only перший доданок ви-

разу (14) дорiвнює нулевi, оскiльки дифузне випро-
мiнювання утворюється в тiлi туманностi (Id

ν (rin) =
0) i поширюється лише в зовнiшньому радiальному
напрямку:

Id
ν (r) =

r
∫

rin

jd
ν (r′)e

−

r
R

r′

kd

ν
(r′′)dr′′

dr′. (15)

Наближення Outward Only бiльш узагальнене, нiж
OTS, а тому точнiше. Через це в нашiй працi ми роз-
раховуватимемо наближено ДЙВ лише методом Out-
ward Only.

Йонiзацiйно-рекомбiнацiйна рiвновага. В умо-
вах фотойонiзованих газових туманностей головними
є три процеси йонiзацiї: фотойонiзацiї прямим (зо-
ряним) i дифузним (утвореним у туманностi) йонi-
зуючим випромiнюванням; ударнi йонiзацiї вiльними
електронами; реакцiї обмiну зарядом, що спричиня-
ють йонiзацiю йона (йонiзацiйнi перезарядки).

Протилежними до йонiзацiї є процеси рекомбiнацiї.
До найсуттєвiших в умовах НС належать радiативнi
та дiелектроннi рекомбiнацiї, а також рекомбiнацiйнi
перезарядки.

Час усталення в плазмi рiвноваги мiж йонiзацiями
й рекомбiнацiями описує вiдоме спiввiдношення [10]:

tr '
1

neα(X i+1)
, (16)

де ne — електронна концентрацiя, а α(X i+1) — сумар-
ний коефiцiєнт рекомбiнацiї йона X i+1.

Наприклад, за характерних для планетарних ту-
манностей (ПТ) значень ne ∼ 103 см−3, Te ∼ 104K
час tr не перевищує ∼ 100 рокiв для йонiв, що реком-
бiнують найповiльнiше. Для молодих туманностей з
ne ∼ 104 − 105 см−3 час tr значно коротший.

Зi спостережуваних даних випливає, що вiк навiть
наймолодших ПТ перевищує tr. З iншого боку, у ра-
зi характерного часу iснування ПТ ∼ 50 000 рокiв за
час tr в туманностi не встигають вiдбутися мiнiмаль-
но помiтнi еволюцiйнi змiни.

У випадку зон HII ne ∼ 100 см−3, Te ∼ 104К. Тому
tr не перевищує ∼ 1000 рокiв для йонiв, що рекомбiну-
ють найповiльнiше. Час iснування, наприклад, гiгант-
ських зон HII, якi мiстять у собi або бiля себе спала-
хи зореутворення набагато бiльший (мiльйони рокiв).
Тому з великою точнiстю можна вважати, що бiль-
шiсть ПТ i зон НII перебувають у станi йонiзацiйно-
рекомбiнацiйної рiвноваги, рiвняння якої можна от-
римати з загального вигляду рiвняння переходу [11].
Рiвняння йонiзацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги мож-
на записати так:

n∗

ion(X
i, r) + nd

ion(X
i, r) + nc

ion(X i, r) + nch
ion(X i, r)

(17)

= nrad
rec (X i+1, r) + ndi

rec(X
i+1, r) + nch

rec(X
i+1, r)

для всiх йонiв X i (i-това стадiя йонiзацiї), що iснують
у туманностi. Тут n∗

ion(X
i, r), nd

ion(X i, r), nc
ion(X i, r),

nch
ion(X

i, r) — кiлькiсть йонiзацiй в одиницi об’єму га-
зу з координатами r за одиницю часу, спричинених,
вiдповiдно, прямим та дифузним йонiзуючим випро-
мiнюванням, електронним ударом та процесами пе-
резарядки; nrad

rec (X i+1, r), ndi
rec(X

i+1, r), nch
rec(X

i+1, r) –
кiлькiсть вiдповiдно радiативних, делектронних ре-
комбiнiцiй та рекомбiнацiйних перезарядок в одиницi
об’єму газу з координатами r за одиницю часу. Для
сферично-симетричного (одновимiрного) наближення
радiус-вектор r замiнюється радiусом r.

Енерґетичний баланс. Час усталення теплової
рiвноваги в газi можна оцiнити за допомогою вiдо-
мого спiввiдношення [10]:

tT ∼
ne kTe

C
, (18)

де C — швидкiсть (функцiя) охолодження небуляр-
ного газу. За характерних для ПТ ne ∼ 103 см−3,
Te ∼ 104 К величина C ∼ 10−17ерг/(см3·с) [12] i тодi
час tT ∼ 10 рокiв. Оскiльки C � n2, то для молодих
ПТ бiльшої густини цей час буде ще меншим. Отже,
оболонки ПТ протягом iснування перебувають у станi
рiвноваги мiж надходженням i втратами енерґiї.

Зони НII мають в середньому на порядок меншу
електронну концентрацiю, а тому час усталення теп-
лової рiвноваги в них на порядок бiльший (tT ∼ 100
рокiв). Бiльшiсть зон НII (особливо гiгантських) iс-
нують мiльйони рокiв, а тому для бiльшостi з них
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припущення про енерґетичний баланс у них справед-
ливе. Однак, моделюючи такi об’єкти, слiд зважати
на те, чи в апертуру, з якої був отриманий спектр, не
потрапив фронт ударної хвилi (наприклад, вiд вибу-
ху Наднової). У такому разi внесок у нагрiвання газу
здiйснює ще й ударна хвиля.

Рiвняння енерґетичного балансу газу вiльних елек-
тронiв у туманностi, що описує цю рiвновагу, має ви-
гляд

H = C. (19)

Головний внесок у функцiю нагрiву газу (H) роб-
лять фотойонiзацiї H0, He0, He+, а як охолоджувальнi
чинники в умовах ПТ та зон НII треба враховувати:
1) ударне збудження атомiв та йонiв H0, C0 − C3+,
N0−N4+, O0−O4+, Ne+−Ne4+, Mg+, Mg3+, Si+−Si3+,
S+−S3+, Ar+−Ar4+; 2) ударну йонiзацiю H0; 3) радi-
ативну рекомбiнацiю H+, He+, He++; 4) дiелектронну
рекомбiнацiю He+; 5) вiльно-вiльнi переходи електро-
нiв у полях йонiв H+, He+, He++.

Однак у реальних ПТ та зонах НII точної термiч-
ної рiвноваги газу нема. Критерiєм термiчної (енерґе-
тичної) стабiльностi газу є правило, за яким iндика-
тор такої стабiльностi — це бiльша вiд нуля похiдна
за температурою вiд рiзницi функцiй охолодження та
нагрiвання газу [4]:

d(C − H)

dT
> 0. (20)

Така нерiвнiсть повинна виконуватися за умови ста-
лої густини (iзохорнiсть) або за умови сталого тиску
газу (iзобарнiсть).

З урахуванням наведених вище виразiв для прямо-
го (5) та дифузного (9, 10, 12, або 14) йонiзуючого
випромiнювання для сферичної симетрiї вираз над-
ходження енерґiї в одиницю об’єму НС за одиницю
часу набере вигляду (функцiя нагрiвання газу):

H =
∑

Xi

n(X i, r)

∫

∞

ν0(Xi)

[

R2

r2
F ∗

ν e−τν(r) + 4πJd
ν (r)

]

×

×σν(X i) h(ν − ν0(X
i))

dν

hν
.

(21)
Вираз для розрахунку функцiї охолодження газу

запишемо так:

C = Λcl + Λci + Λrec + Λff . (22)

де Λcl — втрати енерґiї за ударного збудження, Λci

— охолодження внаслiдок ударних йонiзацiй, Λrec —
втрати енерґiї внаслiдок рекомбiнацiй, Λff — скла-
дова функцiї охолодження, що визначається вiльно-
вiльними переходами.

Розрахунок заселеностей рiвнiв. У НС харак-
терний час життя атома/йона на рiвнях є меншим
вiд характерного часу мiж зiткненнями атомiв i йонiв
з вiльними електронами (НеЛТР-середовище). Через
це застосування рiвняння Больцмана для визначення

заселеностей неможливе. Замiсть нього використову-
ється система рiвнянь статистичної рiвноваги. Зокре-
ма, для метастабiльних рiвнiв, якi збуджуються елек-
тронним ударом, умову статистичної рiвноваги для
рiвня j виражає рiвняння [10]

j−1
∑

i=1

ni bij +

N
∑

k=j+1

nk(Akj + akj)

= nj





j−1
∑

i=1

(Aji + aji) +
N

∑

k=j+1

bjk



 ,

(23)

де ni, nj , nk — вiдноснi заселеностi вiдповiдних рiв-
нiв; bij — iмовiрнiсть ударного збудження з рiвня i
на рiвень j, akj — ймовiрнiсть ударної деактивацiї з
рiвня k на рiвень j; N — кiлькiсть враховуваних рiв-
нiв. Лiва частина цього рiвняння описує процеси, що
збiльшують заселенiсть рiвня j, а права — процеси,
що зменшують її. Система рiвнянь (23) доповнюєть-
ся очевидною умовою

N
∑

k=1

nk = 1. (24)

Таким чином, система (23), яка складається з N−1
рiвнянь для всiх рiвнiв j = 2, 3, . . . , N , доповнена умо-
вою (24), є системою N лiнiйних рiвнянь з N невiдо-
мими n1, n2, . . . , nN .

Порядок розрахунку статичної фотойонiза-
цiйної моделi свiтiння газової туманностi. Фото-
йонiзацiйна модель свiтiння НС описує випромiню-
вання її оболонки пiд дiєю жорстких ультрафiоле-
тових квантiв з ядра (λ ≤ 912 Å). Розрахунок ста-
тичної фотойонiзацiйної моделi полягає в сумiсному
розв’язаннi рiвнянь перенесення прямого й дифузно-
го йонiзуючого випромiнювання, рiвнянь йонiзацiй-
ної i статистичної рiвноваги та рiвняння енерґетич-
ного балансу в кожнiй точцi туманностi. Щоб роз-
рахувати йонiзацiйну й термiчну структури НС для
сферично-симетричної моделi, необхiдно для кожно-
го радiуса, а у випадку 3D моделi — для кожної точ-
ки НС розв’язати систему згаданих вище рiвнянь для
всiх стадiй йонiзацiї всiх хiмiчних елементiв, вклю-
чених у модель. Ця система рiвнянь доповнюється
рiвняннями для дифузного випромiнювання й сис-
темою рiвнянь статистичної рiвноваги (23,24), необ-
хiдних для розрахунку функцiї охолодження газу. I
замикає цю систему рiвнянь очевидна умова ne ≈
n(H+) + n(He+) + 2n(He++) + . . ..

Розв’язати систему всiх згаданих рiвнянь можна
лише чисельним методом. Спосiб розрахунку ФМС
також залежить вiд використовуваних наближень.

Розгляньмо порядок розрахунку йонiзацiйної й тер-
мiчної структур статичної сферично-симетричної ту-
манностi. Оболонку туманностi роздiляють на досить
тонкi (геометрично й оптично) сферичнi шари, у кож-
ному з яких густину газу вважають сталою. У першiй
iтерацiї ДЙВ не враховують або ж розраховують на-
ближеними методами.

Для першого внутрiшнього шару приймають таку
геометричну товщину, щоб оптична товщина τν(rin)
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в частотах лайманiвського континууму на шляху вiд
ядра до цього шару дорiвнювала нулевi. Вiдтак об-
числюють iнтеґрали у виразах (6) i (21) при τν = 0,
Jd

ν = 0 (iнтеґрал в (7) дорiвнюватиме нулевi). Да-
лi роблять перше наближення температури T

(0)
e ∼

104 К, i в цьому наближеннi розв’язують систему рiв-
нянь йонiзацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги, з якої ви-
значають йоннi концентрацiї у сферичному шарi НС.
Пiсля вiдшукання йонних концентрацiй розрахову-
ють систему рiвнянь (23)–(24) для всiх необхiдних йо-
нiв, обчислюють функцiї нагрiву й охолодження газу i
перевiряють виконання умови енерґетичного балансу
(19). Якщо ця умова не виконується, то в iтерацiйний
спосiб здiйснюється нове наближення значення елект-
ронної температури T

(1)
e , пiсля чого повторюють опи-

санi вище обчислення. Пошук послiдовних наближень
продовжують до збiжностi Te з бажаною точнiстю.

Таку ж процедуру розрахунку температури та йон-
них концентрацiй виконують потiм для всiх наступ-
них шарiв. У цьому разi для кожного шару оптичну
товщину на шляху вiд ядра до цього шару τν(r) об-
числюють iнтеґруванням (пiдсумовуванням) за всiма
попереднiми шарами. Пiсля розрахунку всiх шарiв об-
числюють також iнтеґральнi оптичнi товщини туман-
ностi в межах йонiзацiї H0, He0, He+:

τ0(H
0) = σ0(H

0)

∫ rout

rin

n(H0) dr;

τ0(He0) = σ0(He0)

∫ rout

rin

n(He0) dr; (25)

τ0(He+) = σ0(He+)

∫ rout

rin

n(He+) dr,

де σ0 — перетин фотойонiзацiї на межi поглинання
вiдповiдним атомом чи йоном; rin та rout — внутрiш-
нiй та зовнiшнiй радiуси. У випадку значного вiднос-
ного вмiсту важчих хiмiчних елементiв необхiдно вра-
ховувати i їх внесок у формування оптичних товщин.

У наближеннi OTS достатньо розрахувати одну iте-
рацiю проходження йонiзуючого випромiнювання, ос-
кiльки в такому наближеннi воно автоматично вра-
ховується виключенням коефiцiєнтiв рекомбiнацiї на
перший енерґетичний рiвень атомiв та йонiв, бо кван-
ти, якi виникають при цьому, є йонiзуючими. Однак у
наближеннi Outward Only та пiд час детального роз-
рахунку ДЙВ однiєї iтерацiї недостатньо. У цьому ра-
зi пiсля завершення першої iтерацiї розраховують се-
реднi iнтенсивностi ДЙВ в кожному шарi вiдповiдно
до обраного способу (детально, або ж у наближен-
нi Outward Only чи OTS. Коли середнi iнтенсивностi
ДЙВ у кожному шарi обчисленi, розраховують другу
iтерацiю. На цiй iтерацiї iнтеґрали у виразах (7) i (21)
обчислюють уже з урахуванням значень Jd

ν (r), знай-
дених iз попередньої iтерацiї. У цьому випадку по-
вторюють описаний вище розрахунок йонних концен-
трацiй i температури Te в кожному шарi. Вiдтак зно-
ву обчислюють iнтеґральнi оптичнi товщини τ0(X

i) i

розраховують за описаною методикою середнi iнтен-
сивностi ДЙВ. Знайденi значення τ0(X

i) i Jd
ν (r) по-

рiвнюють зi значеннями цих величин, отриманими на
попереднiй iтерацiї. Якщо бажана точнiсть збiжнос-
тi не досягнута, то виконують третю, четверту i т.д.
iтерацiї.

Пiсля досягнення бажаної точностi можна вважати,
що йонiзацiйна й термiчна структура туманностi, що
вiдповiдає заданому спектру йонiзуючого випромiню-
вання її ядра, заданому радiальному розподiлу гус-
тини газу в туманностi та заданому хiмiчному складу
газу, розрахована. Вiдтак обчислюють емiсiйний лi-
нiйчастий спектр туманностi й абсолютний потiк ви-
промiнювання в лiнiї Hβ , якi порiвнюють iз результа-
тами спостережень.

B. Детальний розрахунок дифузного йонiзуючого
випромiнювання

Детальний пiдхiд передбачає точне визначення по-
токiв дифузного йонiзуючого випромiнювання. Для
цього у спiввiдношеннi (9) iнтеґрали замiнюють на су-
ми:

Jd
ν (r) =

1

4π

i=N1(φ=2π)
∑

i=0(φ=0)

j=N2(θ=π)
∑

j=0(θ=0)

Id
ν (r, φ, θ) sin θ ∆φi∆θj ,

(26)
де Id

ν (r, φ, θ) — потiк випромiнювання вздовж напрям-
ку, що визначається кутами iнтеґрування φ i θ, а ∆φi

i ∆θj — вiдповiднi кроки iнтеґрування, розв’язують
рiвняння перенесення ДЙВ для кожного значення ку-
тiв φ та θ, що задають напрям, уздовж якого здiйс-
нюється розв’язок (див. рис. 1).

У такому пiдходi необхiдно дiбрати розмiр комiрок,
який би задовiльняв задану, в основному за результа-
тами панорамних спектроскопiчних дослiджень, точ-
нiсть. Добiр розмiру комiрок здiйснюється, в основно-
му, iтеративно (для досягнення заданої точностi збiж-
ностi). У мiсцях компактних згусткiв газу або ж у зонi
рекомбiнацiї розмiри комiрок зменшуються, а їх кiль-
кiсть у видiленому об’ємi зростає. Отже, як бачимо,
задача детального розрахунку однiєї 3D ФМС НС є
надзвичайно громiздкою навiть для сучасних робочих
станцiй, i зазвичай для отримання задовiльної точнос-
тi результатiв вона вимагає обчислювальних потуж-
ностей суперкомп’ютера.

Алґоритм детального розрахунку ДЙВ. Ме-
тод детального розрахунку ДЙВ, який ми розробили,
полягає у винесеннi процедури iнтеґрування дифуз-
ного випромiнювання за межi ядра фотойонiзацiйно-
го коду.

Алґоритм розрахунку ДЙВ iтеративний. На першiй
iтерацiї розрахунку ФМС використовується апрокси-
мацiя Outward Only як перше наближення. При цьо-
му ґенеруються мапи емiсiйностей та оптичних тов-
щин у лiнiях та континуумi, на основi яких згодом
розв’язується рiвняння переносу ДЙВ уздовж рiзних
напрямкiв до кожного з елементарних модельних об’-
ємiв. Отриманi в результатi потоки ДЙВ використо-
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вуються на наступнiй iтерацiї розрахунку ФМС НС.
Процес розрахунку йонiзацiйної структури НС повто-
рюється до збiжностi просторових розподiлiв Te(x) та
ne(x). Критерiями такої збiжностi є такi двi умови:

∑

x

|T i
e(x) − T i−1

e (x)|

T i−1
e (x)

< ε

∑

x

|ni
e(x) − ni−1

e (x)|

ni−1
e (x)

< ε, (27)

де пiдсумування вiдбувається за всiма елементарними
комiрками НС. Тут T i

e(x) i ni
e(x) — електронна темпе-

ратура й концентрацiя, отриманi в околi точки x на
iтерацiї i, T i−1

e (x) та N i−1
e (x) вiдповiдно — на поперед-

ньому вiдносно i iтерацiйному циклi, а ε — необхiдна
точнiсть, значення якої в наших моделях прийняте
рiвним 0.02 (2%). Переваги описаного пiдходу такi:

• Унiверсальнiсть методу. Метод можна легко
iмплементувати в будь-який фотойонiзацiйний
код iз мiнiмальним втручанням у його ядро.

• Швидкiсть. Виносячи громiздку процедуру iн-
теґрування ДЙВ за напрямами за межi числен-
них внутрiшнiх iтерацiй фотойонiзацiйних ко-
дiв, ми значно скорочуємо час розрахунку.

• Безпека. Наш алґоритм мiнiмiзує втручання у
ядро фотойонiзацiйного коду, що, своєю чергою,
приводить до мiнiмiзацiї ризику виникнення по-
милок.

Для детального розв’язку рiвняння переносу випро-
мiнювання за мапами емiсiйностей та оптичних тов-
щин у будь-якiй точцi НС або за його межами ми роз-
робили код DiffRay. Ця програма запускається спецiа-
лiзованим драйвером пiсля кожного розрахунку ФМС
вiдповiдного НС (у цiй роботi для розрахунку ФМС
ми використовували код Cloudy [4]), який ґенерує всi
необхiднi данi для роботи DiffRay.

Узагальнений алґоритм розрахунку DiffRay

такий:

1. Виконання процедури читання мап емiсiйностей
i оптичних товщин та iнiцiалiзацiя iнших пара-
метрiв.

2. Iнтеґрування дифузного випромiнювання, тобто
розв’язуються рiвняння переносу ДЙВ уздовж
nφ × nθ напрямкiв.

3. Iтеративне зменшення крокiв iнтеґрування за
напрямками (п. 2) до збiжностi потокiв ДЙВ з
наперед заданою точнiстю.

4. Виведення результатiв.

III. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ МОДЕЛЮВАННЯ

Використовуючи описаний вище метод, ми розра-
хували ФМС шести синтетичних об’єктiв: Медонсь-
ких [13] ПТ та HII реґiону, а також так званих “стан-
дартних” ПТ та НII реґiону з пилом та без [4,14]. При

цьому ми обчислили два види ФМС — з використан-
ням нашого детального пiдходу (Detailed) до розра-
хунку ДЙВ та популярного наближеного пiдходу Out-
ward Only (базується на припущеннi, що все йонiзую-
че випромiнювання поширюється лише назовнi в радi-
альному напрямку). Ключовi вхiднi параметри моде-
лей поданi в табл. 1. Усi моделi розрахованi у сферич-
нiй симетрiї зi сталим розподiлом густини матерiї в
оболонцi небулярного середовища та з рiвним одиницi
фактором заповнення його об’єму речовиною. Йонiзу-
ючим джерелом для оболонок ПТ вибрано компактну
центральну зорю, яка випромiнює як абсолютно чор-
не тiло з поверхневою температурою 150000 К, а для
зони НII – центральну зорю-надгiганта з поверхневою
температурою 40000 K, яка також випромiнює як аб-
солютно чорне тiло. У пилових моделях ПТ вiдношен-
ня маси пилу до маси газу прийнято рiвним 5.45·10−3,
а в моделi НII реґiону — 6.28 ·10−3. Як фотойонiзацiй-
ний код ми використовували програму Г. Ферланда
Cloudy [4].

У результатi для кожного зi згаданих небуляр-
них середовищ отримано (див. табл. 2 та 3) радi-
ус йонiзацiйного фронту Rion, свiтнiсть у лiнiї Hβ

L(Hβ), вiдноснi iнтенсивностi в iнших емiсiйних лiнiях
(I(λ)/I(Hβ)), а також радiальнi розподiли елетронних
температури (Te) i концентрацiї (ne), емiсiйностей у
лiнiях (ε) та йонного вмiсту (A+i/A). Як i очiкува-
лось, в усiх розрахованих у цiй працi ФМС при вико-
ристаннi детального методу (Detailed) до розрахунку
ДЙВ отримуємо дещо менше значення Rion (усi ФМС
розраховували до йонiзацiйного фронту, на якому Te

падає нижче 4000 К), нiж у моделях, обчислених iз
використанням наближеного методу (Outward Only).
Це зумовлено тим, що в наближеннi Outward Only ви-
користано припущення про поширюванiсть ДЙВ ви-
ключно назовнi в радiальному напрямку. З iншого бо-
ку, це призводить до зменшення потоку в лiнiї Hβ ,
спричиняючи тим самим збiльшення значень вiднос-
них iнтенсивностей в iнших лiнiях. Для пояснення вiд-
мiнностей в iнтеґральних спектрах ФМС (L(Hβ) та
I(λ)/I(Hβ) у табл. 2 та 3), розрахованих з викорис-
танням детального та Outward Only методiв, проана-
лiзуймо вiдмiнностi в їх радiальних розподiлах Te, ne,
емiсiйностей деяких рекомбiнацiйних та заборонених
лiнiй, а також йонного вмiсту.

Моделi планетарної туманностi (Медонська та
Стандартна модель з пилом та без) вiдрiзняються,
в основному, радiусом йонiзацiйного фронту, тодi як
решта характеристик мають подiбний характер. То-
му для докладного аналiзу цього класу об’єктiв зу-
пинимося лише на Медонськiй моделi. Як видно з
рисунка 2, радiальний розподiл емiсiйностi лiнiї He I
λ4471 Å вiдповiдає радiальному розподiлу He+/He. У
внутрiшннiй частинi туманностi електронна темпера-
тура висока, тому гелiй там перебуває переважно в
другiй (He++) стадiї йонiзацiї. У зовнiшнiй частинi
туманностi ε(He Iλ4471 Å) виходить на плато, що зу-
мовлено зменшенням Te i майже повним переходом
гелiю в першу стадiю йонiзацiї (He+).
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Вхiдний Медонська Стандартна Медонський Стандартний

параметр ПТ ПТ НII реґiон НII реґiон

lg (Rstar [см]) 10 10 12.11 12.11

Teff , K 150000 150000 40000 40000

Rinner, пк 0.03 0.03 1.0 1.0

lg (nH [см−3]) 3.48 3.48 2.0 2.0

lg He/H −1.00 −1.00 −1.00 −1.02

lg C/H −3.52 −3.10 −3.66 −3.53

lg N/H −4.00 −3.74 −4.40 −4.15

lg O/H −3.22 −3.36 −3.48 −3.40

lg Ne/H −3.82 −3.96 −4.30 −4.22

lg Mg/H −4.52 −5.80 −8.00 −5.53

lg Si/H −4.82 −5.00 −8.00 −5.40

lg S/H — −5.00 −5.05 −5.00

lg Cl/H — −6.77 −7.00 −7.00

lg Ar/H −10.0 −5.57 −8.00 −5.53

lg Fe/H −10.0 −6.30 −8.00 −5.53

Таблиця 1. Основнi вхiднi параметри моделей: радiус центральної зорi (Rstar), її поверхнева ефективна температура
(Teff), внутрiшнiй радiус оболонки Rinner, а також концентрацiя гiдроґену (nH) та вiдносний вмiст хiмiчних елементiв у
її газовiй складовiй.

Модель: Медонська ПТ Стандартна ПТ Стандартна ПТ

без пилу з пилом без пилу

Параметри Outward
Only

Detailed Outward
Only

Detailed Outward
Only

Detailed

Rion, [пк] 0.133 0.131 0.116 0.114 0.133 0.131

lg L(Hβ) 35.43 35.41 35.22 35.18 35.43 35.36

[OII]λ3727/Hβ 2.172 2.267 1.839 1.885 1.698 1.763

[OIII]λ5007/Hβ 16.03 16.28 12.98 13.38 13.05 13.93

[OIII]λ4959/Hβ 5.327 5.409 4.313 4.444 4.338 4.628

He I λ4471/Hβ 0.038 0.037 0.032 0.032 0.038 0.037

He I λ5876/Hβ 0.111 0.110 0.095 0.095 0.112 0.110

He II λ4686/Hβ 0.352 0.364 0.579 0.584 0.351 0.361

[NII]λ6548/Hβ 0.327 0.332 0.682 0.715 0.587 0.642

[NII]λ6584/Hβ 0.964 0.978 2.012 2.112 1.734 1.895

[SIII]λ9532/Hβ 1.268 1.271 0.959 0.975 0.887 0.922

[SIII]λ9069/Hβ 0.511 0.513 0.387 0.393 0.358 0.372

Таблиця 2. Порiвняння радiусiв йонiзацiйних фронтiв Rion, свiтностей у лiнiї Hβ L(Hβ), а також вiдносних iнтенсивнос-
тей (прийнято I(Hβ)=1) деяких важливих емiсiйних лiнiй, отриманих iз ФМС сферично-симетричних ПТ, розрахованих
як за допомогою детального (Detailed), так i наближеного (Outward Only) методiв розрахунку ДЙВ.
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Модель: Медонський Стандартний Стандартний

НII реґiон без пилу НII реґiон з пилом НII реґiон без пилу

Параметри Outward
Only

Detailed Outward
Only

Detailed Outward
Only

Detailed

Rion, [пк] 4.675 4.575 4.129 4.079 4.564 4.485

lg L(Hβ) 37.30 37.25 37.18 37.15 37.30 37.25

[OII]λ3727/Hβ 2.113 2.248 1.677 1.781 1.622 1.749

[OIII]λ5007/Hβ 1.618 1.901 1.583 1.771 1.242 1.503

[OIII]λ4959/Hβ 0.538 0.632 0.538 0.632 0.538 0.631

He I λ4471/Hβ 0.043 0.043 0.044 0.044 0.042 0.042

He I λ5876/Hβ 0.122 0.120 0.129 0.126 0.123 0.120

He II λ4686/Hβ 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002

[NII]λ6548/Hβ 0.164 0.178 0.198 0.214 0.209 0.225

[NII]λ6584/Hβ 0.484 0.526 0.594 0.644 0.625 0.687

[SIII]λ9532/Hβ 0.794 0.869 0.747 0.805 0.702 0.781

[SIII]λ9069/Hβ 0.320 0.350 0.320 0.350 0.320 0.350

Таблиця 3. Порiвняння радiусiв йонiзацiйних фронтiв Rion, свiтностей у лiнiї Hβ L(Hβ), а також вiдносних iнтенсив-
ностей (прийнято I(Hβ)=1) деяких важливих емiсiйних лiнiй, отриманих з ФМС сферично-симетричних HII реґiонiв,
розрахованих як за допомогою детального (Detailed), так i наближеного (Outward Only) методiв розрахунку ДЙВ.

Що стосується оксиґену, то з рис. 2 видно, що у
внутрiшнiй частинi туманностi (до 0.9 пк) цей хiмiч-
ний елемент перебуває переважно у стадiях йонiзаiї
O3+ i вище. При радiусах бiльших за 0.9 пк оксиґен
переходить у стадiю O2+, що зумовлює вихiд емiсiй-
ностi лiнiї [O III] λ5007Å на плато. При цих же радiу-
сах спостерiгаємо поступове зростання O+/O i, як на-
слiдок — емiсiйностi лiнiї [OII] 3727Å. При цьому роз-
бiжностi мiж результатами ФМС iз використанням
детального методу розрахунку ДЙВ та наближеного
Outward Only у випадку лiнiї гелiю проявляються ли-
ше безпосередньо перед Rion, а у випадку лiнiй окси-
ґену — як у внутрiшнiй, так i у зовнiшнiй частинах.
Це зумовлено тим, що при використаннi наближен-
ня Outward Only Te є вищою, нiж при застосуваннi
детального методу (середня iнтенсивнiсть ДЙВ у на-
ближеному методi вища, нiж у детальному). Однак,
як видно з рис.2, вiдмiнностi мiж результатами роз-
рахункiв двох згаданих методiв усе ж не значнi. Тому
вiдмiнностi мiж вiдносними iнтенсивностями лiнiй у
моделях Outward Only i Detailed Медонської та стан-
дартної ПТ (див. табл. 2 ) зумовленi, в основному,
вiдмiнностями у F (Hβ).

У випадку моделей HII реґiону (Медонська та Стан-
дартна модель з пилом та без) також зупинимося на
детальному аналiзi лише Медонської моделi, оскiльки
характер залежностей Стандартної ФМС такий же.
У зовнiшнiй частинi HII реґiону (4.2 пк) характернi
стрибки в розподiлах Te та ne. Там кiлькiсть кван-
тiв iз довжиною хвилi λ ≤ 504Å рiзко зменшується,
що приводить до рекомбiнацiї гелiю, i, як наслiдок,
стрибкоподiбного зменшення ne та Te. Це так зва-

на зовнiшня межа зони йонiзованого гелiю. З iншого
боку, кiлькiсть йонiзуючих квантiв в областi довжин
хвиль λ504Å–λ912Å достатня для йонiзацiї гiдроґену
(зона йонiзованого гiдроґену в цьому випадку бiль-
ша, нiж зона йонiзованого гелiю). Тому в областi ней-
трального гелiю (4.2 — 4.4 пк) ne виходить на плато,
а Te знову продовжує зростати.

З рисунка 3 видно, що радiальнi розподiли ε(He I
λ4471Å) та ε([O III] λ5007Å) також схожi на радiаль-
нi розподiли He+/He та O2+/O вiдповiдно. При цьому
O2+/O у зовнiшнiй частинi зони йонiзованого гелiю
спадає дещо швидше, нiж He+/He, оскiльки оксиґен
там переходить у стадiю O+. Поза межами зони йонi-
зованого гелiю, в зовнiшнiй частинi зони йонiзовано-
го гiдроґену, оксиґен перебуває, в основному, у стадiї
йонiзацiї O+. Там емiсiйнiсть лiнiї [O II] λ3727Å має
характерну особливiсть, що вiдповiдає особливостi в
розподiлах Te. У зонi ж йонiзованого гелiю вiдмiннос-
тi в емiсiйностях заборонених лiнiй мiж результатами
ФМС, що використовують детальний метод розрахун-
ку ДЙВ та Outward Only вiдповiдно, зумовлена розхо-
дженнями в радiальних розподiлах Te. Це очiкуваний
результат, оскiльки забороненi лiнiї виникають при
радiативному переходi вниз iз метастабiльних рiвнiв,
заселення яких здiйснюється електронним ударом, а
тому залежнiсть емiсiйностей цих лiнiй вiд Te експо-
ненцiальна. Радiальний же розподiл ε(He I λ4471Å)
у разi використання детального методу розрахунку
ДЙВ слабо вiдрiзняється вiд розподiлу, отриманого
за допомогою наближення Outward Only, оскiльки ре-
комбiнацiйнi лiнiї мають сильнiшу залежнiсть вiд ne,
нiж вiд Te.
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Рис. 2. Радiальнi розподiли з ФМС Медонської ПТ електронних температури та концентрацiї, об’ємних емiсiйностей
деяких важливих рекомбiнацiйних та заборонених лiнiй, а також йонного вмiсту.

4901-10



МЕТОД ДЕТАЛЬНОГО РОЗРАХУНКУ ДИФУЗНОГО ЙОНIЗУЮЧОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ. . .

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 180

 200

 1.87  2.24  2.61  2.99  3.36  3.73  4.11  4.48  4.85

n
e
 
[
c
m
-
3
]
,
 
T
e
/
5
0
 
[
K
]

Radius, pc

Meudon HII region

Te

ne

Te

ne

Te

ne

Te

ne

DETAIL Te
OUTW Te

DETAIL ne
OUTW ne

-23

-22.5

-22

-21.5

-21

-20.5

-20

-19.5

 1.87  2.24  2.61  2.99  3.36  3.73  4.11  4.48  4.85

ε[
e
r
g
*
c
m
-
3
s
-
1
]

Radius, pc

Hβ

He I    4471 A

[O II]  3727 A

[O III] 5007 A

Hβ DETAIL
Hβ OUTW

He I    4471 A DETAIL
He I    4471 A OUTW
[O II]  3727 A DETAIL
[O II]  3727 A OUTW

[O III] 5007 A DETAIL
[O III] 5007 A OUTW

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

 0

 1.87  2.24  2.61  2.99  3.36  3.73  4.11  4.48  4.85

I
o
n
i
z
a
t
i
o
n
,
 
A
+
i
/
A

Radius, pc

O++

O+

He+ H+

H+ DETAIL
H+ OUTW

He+ DETAIL
He+ OUTW
O+ DETAIL
O+ OUTW

O++ DETAIL
O++ OUTW

Рис. 3. Радiальнi розподiли з ФМС Медонського HII реґiону електронних температури та концентрацiї, об’ємних
емiсiйностей деяких важливих рекомбiнацiйних та заборонених лiнiй, а також йонного вмiсту.
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Попри подiбний характер залежностей у “стандарт-
них” моделей ПТ з пилом та без слiд вiдзначити, що в
останнiх вiдмiнностi мiж iнтеґральними iнтенсивнос-
тями лiнiй, отриманими з використанням детального
та наближеного методу розрахунку, є значно бiльши-
ми (див. табл. 2). Це пояснюється тим, що поява пилу
приводить до збiльшення оптичної товщини об’єкта,
i, як наслiдок, – до зближення результатiв ФМС, роз-
рахованих детальним та наближеним методами вiд-
повiдно. Аналогiчну ситуацiю маємо i для НII реґiо-
ну. Зокрема, у випадку НII реґiону без пилу вiдносна
iнтенсивнiсть лiнiї [OIII] 5007 Å, отримана з викорис-
танням детального методу розрахунку ДЙВ, на 17%
бiльша порiвняно з iнтенсивнiстю тiєї ж лiнiї, отри-
маною при використаннi наближення Outward Only
(див. табл. 3). Це пояснюється малою оптичною тов-
щиною об’єкта та його великою протяжнiстю.

Отже вiдмiнностi у пiдходах розрахунку ДЙВ при-
водять до вiдмiнностей у радiальних розподiлах Te

та ne, що, своєю чергою, вiдображається на вiдмiн-
ностях у радiальних розподiлах емiсiйностей лiнiй i,
вiдповiдно, на потоках випромiнювання в цих лiнiях.
У випадку HII реґiону розбiжностi мiж результата-
ми ФМС iз використанням наближеного методу Out-
ward Only та детального розрахунку ДЙВ є значно
бiльшi порiвняно з планетарними туманностями. Це
пов’язано передусiм з бiльшою протяжнiстю НII реґi-
онiв через меншу густину газу в них, та, вiдповiдно,
з бiльшим внеском дифузної компоненти йонiзуючого
випромiнювання.

IV. ВИСНОВКИ

Ми розробили алґоритм детального обчислення ди-
фузного йонiзуючого випромiнювання. Вiн полягає в
розрахунку рiвняння перенесення ДЙВ уздовж рiз-
них напрямкiв вiд краю туманностi до модельованої
частини об’єму з подальшим iнтеґруванням кiнцевих
потокiв. Особливiсть реалiзацiї цього алґоритму в на-
шiй працi полягає у винесеннi процедури iнтеґруван-
ня дифузного випромiнювання за межi ядра фотойо-
нiзацiйного коду. Це дає змогу пришвидшити розра-
хунок моделей, а також робить наш алґоритм унiвер-
сальнiшим, мiнiмiзуючи втручання в фотойонiзацiй-
ний код пiд час iмплементацiї нашого методу у нього.

Для реалiзацiї детального методу розрахунку ДЙВ
розроблено комп’ютерну програму DiffRay. Для пе-
ревiрки точностi розрахунку ФМС iз використанням

популярного наближеного методу Outward Only ми
розрахували як газовi, так i газо-пиловi сферично-
симетричнi фотойнiзацiйнi моделi свiтiння ПТ та НII
реґiонiв зi сталим за об’ємом розподiлом густини ма-
терiї.

Детальний аналiз результатiв розрахунку показав,
що загалом характери радiального розподiлу важли-
вих фiзичних характеристик небулярного середовища
(зокрема електронних температури та концентрацiї,
а також об’ємної емiсiйностi в лiнiях) дуже схожi у
ФМС, обчислених iз використанням детального та на-
ближеного методiв розрахунку ДЙВ вiдповiдно. Од-
нак використання детального методу розрахунку ди-
фузного йонiзуючого випромiнювання призводить до
зменшення об’єму йонiзованого газу. Оскiльки лiнiя
Hβ випромiнєються фактично у всьому об’ємi йонiзо-
ваного середовища, зменшення йонiзацiйного радiуса
призводить до зменшення її свiтностi i вiдповiдно, до
збiльшення iнтенсивностi iнших лiнiй вiдносно Hβ .

Також вiдхилення результатiв, отриманих iз вико-
ристанням наближеного (Outward Only) методу при
обчисленнi ДЙВ вiд розрахованих за допомогою де-
тального методу, залежать вiд густини та протяжнос-
тi об’єкта. Зокрема, у моделi компактної Медонської
ПТ найбiльшi вiдмiнностi спостерiгаються в лiнiї [OI-
II] λ5007 Å — 2%. У випадку прозорiшої для йонiзу-
ючих квантiв моделi стандартної моделi ПТ без пилу
вiдмiнностi в цiй же лiнiї становлять 6%. Найбiльшi
вiдхилення результатiв, отриманих iз використанням
наближеного методу розрахунку ДЙВ вiд детального,
спостерiгаються у стандартнiй моделi НII реґiону без
пилу (близько 17% для оксиґену).

Пiдсумовуючи, можна зробити такий загальний ви-
сновок: що протяжнiший небулярний об’єкт i менша
його густина, то результати наближеного (швидкого)
методу Outward Only будуть бiльше вiдхилятися вiд
результатiв детального (повiльного) методу розрахун-
ку ДЙВ. Зауважимо ще раз, що цей висновок ми от-
римали на основi результатiв розрахунку простих як
геометрично (сферична симетрiя), так i за розподi-
лом густини (густина стала) ФМС, вiдмiнностi в ре-
зультатах яких зумовленi виключно вiдмiнностями у
пiдходах до розрахунку ДЙВ.

У нашiй наступнiй працi за цим напрямом дослi-
джень ми плануємо дослiдити розбiжностi в резуль-
татах ФМС планетарної туманностi зi складними роз-
подiлами густини (ближчими до реальних) при засто-
суваннi двох згаданих методiв розрахунку ДЙВ.
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METHOD FOR DETAILED CALCULATION OF THE DIFFUSE IONIZING RADIATION
IN NEBULAR ENVIRONMENTS

O. S. Buhajenko, B. Ya. Melekh
Astrophysics Department, Ivan Franko National University of Lviv,

8 Kyryla and Mephodia St., Lviv, UA–79005, Ukraine

The approximate methods to calculate the diffuse ionizing radiation (DIR) fluxes during the calculation
of the photoionization model (PhM) of the nebular environment are frequently used with the purpose
of increasing the calculation speed of modern photoionization codes as well as for the simplification of
their calculation algorithms. The most popular is the so-called Outward Only method. But the precision
requirements to PhM codes increase too. Thus, the task arises on the estimation of the errors due to the
use of approximate methods for the DIR calculation.

We developed the algorithm for a detailed DIR calculation during photoionization modelling of the
nebular objects based on the solution of the DIR transfer equation along various directions from the
outer edges of nebula to the volume we are modelling. To accelerate the numerical integration over the
angles the optimization procedure based on the search for the optimal integration steps was developed. To
implement a detailed method for the DIR calculation the DiffRaY procedure was developed. To calculate
the DIR fluxes the DiffRaY uses the emissivities map (in Ly-continuum as well as in the emission lines)
obtained from the results of the photoionization modelling code. Therefore, it is not necessary to modify
the core of the code for photoionization modelling during its upgrade by our DiffRaY procedure for the
DIR calculation. That allows us to increase the speed of calculations as well as to avoid the mistakes
which could arise during modifications in the core of code for photoinization modelling.

We upgraded G. Ferland’s code Cloudy 08.00 by our DiffRaY procedure. Using this code the spher-
ically symmetrical PhMs of planetary nebulae (PNe) as well as the HII regions with a constant density
distribution over their volumes were calculated. Also, we calculated PhMs of these objects using the Out-
ward Only approximation for the DIR calculation. The comparative analysis of such PhMs has shown that
the models calculated using a detailed method for DIR (DM-DIR) fluxes determination have a slightly
lesser volume of the ionizing gas than those calculated in the Outward Only approximation (OOA-DIR).
It caused a decrease in the radiation fluxes in the Hβ line (and, correspondingly, an increase of the inten-
sities of emission lines relative to the Hβ one) in the DM-DIR models as compared with the OOA-DIR
ones. The deviations of the OOA-DIR models from the DM-DIR ones depend also on the density of the
nebular environment. Therefore, the PhMs of PNe calculated using DM-DIR and OOA-DIR methods
have shown much fewer differences (2–6%) in relative intensities than in the case of PhMs of HII regions
(up to ∼ 17%). It can be explained by a longer mean free path of DIR photons in the nebular environment
with a lower density.
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