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Дослiджено новий багатостадiйний метод для визначення хiмiчного складу та фiзичних параметрiв висо-
кометалiчних небулярних об’єктiв, який базується на розрахунку оптимiзованих фотоiонiзацiйних моделей
свiтiння (ОФМС) цих об’єктiв з використанням дiагностичних спiввiдношень мiж iнтенсивностями емiсiйних
лiнiй. Проаналiзовано чутливiсть вiдносних iнтенсивностей в лiнiях та дiагностичних спiввiдношень до варi-
ацiй хiмiчного вмiсту. Зроблено висновок про необхiднiсть включення вмiстiв гелiю, кисню та сiрки до вiльних
параметрiв першої стадiї розрахунку ОФМС.

МЕТОДИКА МНОГОСТАДИЙНОГО ПОИСКА ОПТИМИЗИРОВАННЫХ ФОТОИОНИЗАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ
СВЕЧЕНИЯ ВЫСОКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ НЕБУЛЯРНЫХ ОБЪЕКТОВ, Мелех Б.Я., Гаврилова Н.В., Сокил М.М.
— Исследован новый многостадийный метод для определения химического состава и физических параметров
высокометалличных небулярных объектов, который основан на расчете оптимизированных фотоионизаци-
онных моделей свечения (ОФМС) этих объектов с использованием диагностических соотношений между ин-
тенсивностями эмиссионных линий. Проанализирована чувствительность относительных интенсивностей в
линиях и диагностических соотношений к вариациям химического состава. Сделан вывод о необходимости
включения содержаний гелия, кислорода и серы к свободным параметрам первой стадии расчета ОФМС.

METHOD OF MULTI-STAGE SEEK FOR MODELS OF HIGH-METALLICITY NEBULAR OBJECTS’ EMISSION, by
Melekh B.Ya., Gavrylova N.V., Sokil M.M. — The new 3-stages method for the chemical composition and physi-
cal parameters of high-metallicity nebular objects determination was investigated. It’s based on calculations of the
optimization photoionization models (OPhMs) of these objects with using diagnostic rations between the emission
line intensities. The sensitivity of the relative line intensities and the diagnostic rations to the chemical abundances
variations was analyzed. It was concluded that there is necessity to include the He/H, O/H and S/H to the first stage
of OPhMs free parameters.
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1.ВСТУП

Нами дослiджено новий багатостадiйний метод для визначення хiмiчного складу та iнших фiзичних
параметрiв високометалiчних небулярних об’єктiв. Метод базується на розрахунку оптимiзованих фо-
тоiонiзацiйних моделей свiтiння (ОФМС) цих об’єктiв з використанням дiагностичних спiввiдношень
мiж iнтенсивностями емiсiйних лiнiй [1]. Алгоритм розрахунку ОФМС грунтується на змiнi вiльних
вхiдних параметрiв з метою вiдтворення спостережуваних спектрiв цих об’єктiв. Часто у якостi критерiя
вiдповiдностi модельного спектру спостережуваному використовують χ2-функцiю, записану як суму її
складових для кожної спостережуваної i вiдповiдної модельної величини. Суть алгоритму оптимiзацiї
полягає в мiнiмiзацiї χ2-функцiї, шляхом змiни вiльних параметрiв. Для розрахункiв фотоiонiзацiйних
моделей ми використали програму Г. Ферланда Cloudy [2] та реалiзацiю алгоритму оптимiзацiї П. ван
Гуфа Phymir [3], що входить у Cloudy як функцiя.

2.ОПИС МЕТОДУ

Запропонований метод складається iз трьох стадiй розрахунку. Метою першої стадiї моделю-
вання є пошук iонiзацiйної структури туманностi при фiксованому вмiстi важких елементiв. Вiд-
творюються такi дiагностичнi спiввiдношення мiж iнтенсивностями лiнiй: λ4959[OIII] /λ4363[OIII],
λ5007[OIII] /λ4363[OIII], λ6716[SII] /λ6731[SII], λ5007[OIII] /λ3727[OII], λ5876(HeI) /λ4686(HeII),
λ4471(HeI) /λ4686(HeII), λ6678(HeI) /λ4686(HeII). Такi спiввiдношення є (як показано далi) слабо-
чутливими до варiацiй хiмiчного вмiсту та визначають електроннi температури i концентрацiї для рiзних
iонiв, що впливає на iонний i, вiдповiдно, хiмiчний вмiст елементiв. На другiй стадiї моделювання при
знайденiй iонiзацiйнiй структурi туманностi оптимiзується вмiст хiмiчних елементiв. При цьому основну
роль вiдiграють потоки в емiсiйних лiнiях. На третiй стадiї всi вiльнi параметри включаються у варiацiю
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Рис. 1. Чутливiсть дiагностичних спiввiдношень (DR) до варiацiй вмiсту гелiю, подана вiдносно результату моделi,
у якiй вмiст lgHe/H=−0.215
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Рис. 2. Чутливiсть дiагностичних спiввiдношень (DR) до варiацiй вмiсту кисню, подана вiдносно результату моделi,
у якiй вмiст lgO/H=−3.67
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Рис. 3. Чутливiсть дiагностичних спiввiдношень (DR) до варiацiй вмiсту сiрки, подана вiдносно результату моделi,
у якiй вмiст lg S/H=−4.11
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з метою врахування вiдхилень вiд припущень, зроблених при подiлi процесу пошуку ОФМС на згаданi
вище стадiї.

Перевагою такого пiдходу є те, що використовуються дiагностичнi спiввiдношення мiж iнтенсивно-
стями емiсiйних лiнiй, слабочутливi до невеликих варiацiй хiмiчного вмiсту. Також розбиття на стадiї
пошуку ОФМС зменшує приблизно у два рази кiлькiсть фотоiонiзацiйних моделей свiтiння (ФМС), якi
необхiдно розрахувати для пошуку оптимальної ФМС.

3.ПЕРЕВIРКА ЧУТЛИВОСТI РЕЗУЛЬТАТIВ ОФМС ДО ВАРIАЦIЇ ВIЛЬНИХ ПАРАМЕТРIВ

Нами було проаналiзовано чутливiсть вiдносних iнтенсивностей в лiнiях та дiагностичних спiввiд-
ношень мiж ними до варiацiй хiмiчного вмiсту. Були розрахованi однопараметричнi сiтки ФМС для
кожного вiльного параметра ОФМС в дiапазонi значень високометалiчних небулярних об’єктiв. Вiльни-
ми параметрами задачi пошуку ОФМС були:

1) сiм Lyc-потокiв, якi визначатимуть форму iонiзуючого Lyc-спектру (1.01Ryd, 1.8Ryd, 1.81Ryd,
2.57Ryd, 4.00Ryd, 4.01Ryd, 40Ryd, див. також [1]);

2) загальна кiлькiсть iонiзуючих квантiв Qion, яка виконує роль нормуючого множника для форми
Lyc-спектру, визначеної потоками F(1Ry)–F(40Ry);

3) концентрацiя водню;
4) фактор наповнення об’єму туманностi небулярним газом;
5) вiдноснi вмiсти елементiв He/H, O/H, N/H, Ne/H, S/H, Ar/H, Fe/H.
Iнiцiалiзацiя проводилась з використанням результатiв дiагностичних методiв (фiзичнi параметри) та

з використанням нових iонiзацiйно-корекцiйних множникiв (вмiсти хiмiчних елементiв, див.[4]).

4.АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ ТА ВИСНОВКИ

Використовуючи результати такого моделювання, було протестовано припущення про нечутливiсть
дiагностичних спiввiдношень до варiацiй хiмiчного вмiсту. Зроблено наступнi висновки щодо уточнення
методу багатостадiйного розрахунку ОФМС високометалiчних небулярних об’єктiв:

1) При малих вмiстах дiагностичнi спiввiдношення для вмiсту бiльшостi хiмiчних елементiв (крiм
гелiю) є нечутливi до варiацiї останнiх.

2) При високих вмiстах O/H (>−3.5) та S/H (>−4.0) деякi дiагностичнi спiввiдношення стають
чутливими до варiацiї вмiстiв вiдповiдних хiмiчних елементiв (див. рис. 1–3), тому варiацiя їх вмiстiв
пiсля попереднього аналiзу повинна бути включена у першу стадiю пошуку ОФМС високометалiчних
небулярних об’єктiв.

3) Дiагностичнi спiввiдношення є нечутливi до варiацiї вмiстiв N/H, Ar/H, Fe/H. Метод апробовано
на розрахунку фiзичних характеристик та хiмiчного вмiсту волокон Крабовидної туманностi, результати
якого ми плануємо опублiкувати у наступнiй працi.
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