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Ìîäåëþâàííÿ ñâ³ò³ííÿ çîíè H II, 
ùî ì³ñòèòü áóëüáàøêîïîä³áíó ñòðóêòóðó

Ìåòîäîì ìóëüòèêîìïîíåíòíîãî ôîòî³îí³çàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ äî -
ñë³ä æåíî âïëèâ áóëüáàøêîïîä³áíèõ ñòðóêòóð íàâêîëî îáëàñòåé ñïà -
ëàõ³â çîðåóòâîðåííÿ âñåðåäèí³ ðåã³îí³â H II íà çì³íó ôîðìè ³îí³çà ö³é -
íî ãî ñïåêòðó òà íà ôîðìóâàííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é.
Ïåðøîþ òà äðóãîþ ñêëàäîâèìè òàêîãî ìîäåëþâàííÿ º çîíà íàäçâó êî -
âîãî òà ñòèñíåíîãî óäàðíîþ õâèëåþ çîðÿíîãî â³òðó â³ä öåíòðàëüíî¿
îá ëàñò³ çîðåóòâîðåííÿ. Ðîçïîä³ë ãóñòèíè ãàçó òà åëåêòðîííî¿ òåì ïå -
ðà òóðè ó öèõ ñêëàäîâèõ çàäàâàâñÿ ðîçâ’ÿçêîì ñèñòåìè ð³âíÿíü íåïå -
ðåðâíîñò³ òà ïåðåíîñó åíåðã³¿ ç óðàõóâàííÿì òåïëîïðîâ³äíîñò³. Òðå -
òüîþ ñêëàäîâîþ º òîíêèé øàð ãàçó âèñîêî¿ ãóñòèíè, óòâîðåíèé óäàð -
íîþ õâèëåþ çîðÿíîãî â³òðó ç íàâêîëèøíüîãî ãàçó. ×åòâåðòèì êîìïî -
íåíòîì º «çâè÷àéíà» çîíà H II. Ñïåêòðè ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþ âàí -
íÿ çàäàâàëèñÿ ç ðîçðàõîâàíèõ åâîëþö³éíèõ ìîäåëåé ñïàëàõó çîðåóòâî -
ðåííÿ. Ðîçðàõîâàíî åâîëþö³éíó ñ³òêó ìóëüòèêîìïîíåíòíèõ ìîäåëåé ç
â³ëü íèìè ïàðàìåòðàìè, ùî âèçíà÷àþòü ô³çè÷í³ óìîâè âñåðåäèí³
«áóëü áàøêè». Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ «áóëüáàøêè» çîðÿíîãî â³òðó íà
çì³ íó ôîðìè ñïåêòðó ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà íà ôîðìóâà í -
íÿ ïîòîê³â ó âàæëèâèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³ÿõ.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÂÅ×ÅÍÈß ÇÎÍÛ H II, ÑÎÄÅÐÆÀÙÅÉ ÏÓ -
ÇÛÐÅÎÁÐÀÇÍÓÞ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ, Êîøìàê È. À., Ìåëåõ Á. ß. — Ìåòî -
äîì ìóëüòèêîìïîíåíòíîãî ôîòîèîíèçàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñ -
ñëå äîâàíî âëèÿíèå ïóçûðåîáðàçíîé ñòðóêòóðû âîêðóã îáëàñòåé âñïû -
øåê çâåçäîîáðàçîâàíèÿ âíóòðè çîí H II íà èçìåíåíèå ôîðìû èîíè çà -
öèîííîãî ñïåêòðà è íà ôîðìèðîâàíèå íàáëþäàåìûõ ýìèññèîííûõ ëè -
íèé. Ïåðâûå äâà êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëÿþò çîíó ñâåðõçâóêîâîãî è
ñæà òîãî óäàðíîé âîëíîé çâåçäíîãî âåòðà îò öåíòðàëüíîé îáëàñòè
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà è ýëåêòðîííîé
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òåìïåðàòóðû â ýòèõ êîìïîíåíòàõ çàäàâàëèñü ðåøåíèåì ñèñòåìû
óðàâ íåíèé íåïðåðûâíîñòè è ïåðåíîñà ýíåðãèè ñ ó÷åòîì òåïëîïðî âîä -
íîñòè. Òðåòèé êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿåò òîíêèé ñëîé ãàçà áîëü øîé
ïëîòíîñòè, âîçíèêøåé âñëåäñòâèå ïðîõîæäåíèÿ ïðÿìîé óäàðíîé âîë -
íû çâåçäíîãî âåòðà. ×åòâåðòûé êîìïîíåíò ïðåäñòàâëÿåò «òè ïè÷ -
íóþ» çîíó H II. Ñïåêòðû èîíèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ çàäàâàëèñü èç ðàñ -
ñ÷è òàííûõ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëåé, ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû êîòî ðûõ
îòðåäåëÿþò ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ âíóòðè «ïóçûðÿ». Ïðîàíàëèçè ðîâàíî 
íàëè÷èå «ïóçûðÿ» çâåçäíîãî âåòðà íà èçìåíåíèå ôîðìû ñïåêò ðà èîíè -
çà öèîííîãî èçëó÷åíèÿ è íà ôîðìèðîâàíèå ïîòîêîâ â âàæíûõ ýìèñ ñè -
îí íûõ ëèíèÿõ.

MOD EL LING OF EMIS SION OF H II RE GION WITH BUB BLE-LIKE
STRUC TURE IN SIDE, by Êîshmak I. Î., Melekh B. Ya. — The in flu ence of
bub bles on the ion iza tion spec trum shape as well as on the emis sion line
for ma tion is in ves ti gated us ing multicomponent photoionization mod el ling. 
The first and sec ond in ner com po nents of such mod el ling cor re spond to the
hy per sonic stel lar wind zone and to the zone of shocked stel lar wind from
the cen tral starburst re gion, re spec tively. The gas den sity dis tri bu tion in
these com po nents is de rived from bub ble struc ture ob tained from equa tion
sys tem of con ti nu ity and en ergy trans fer in clud ing heat con duc tiv ity. The
third com po nent is a thin shell of high den sity gas formed by wind shock
from the sur round ing gas. The fourth com po nent is a typ i cal H II re gion.
In put spec tra of the ion iz ing ra di a tion are ob tained from the starburst
evolutional mod els. The evolutional grid of the multicomponent
photoionization mod els with dif fer ent bub ble pa ram e ters is cal cu lated. The
influenñe of bub ble pres ence in side the H II re gion on the con tin uum
spec trum shape chang ing as well as on the formation of radiation fluxes in
important emission lines is analysed. 

ÂÑÒÓÏ

Äëÿ ôîòî³îí³çàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ñâ³ò³ííÿ (ÔÌÑ) çîíè H II íàâêî -
ëî ñïàëàõ³â çîðåóòâîðåííÿ âàæëèâî ÿêíàéòî÷í³øå îïèñàòè ¿¿ ñòðóêòó -
ðó òà çàäàòè ô³çè÷í³ ïàðàìåòðè, ùîá ìîäåëü íàéêðàùå â³äòâîðþâàëà
ïðî öåñè ó ðåàëüíèõ çîíàõ H II. Òóò ìè ðîçãëÿäàºìî çîíè H II îêîë³â
ñïà ëàõ³â çîðåóòâîðåíü ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ìåòàë³÷íîñò³ (0.00032 £
£ Z £ 0.0147). Õ³ì³÷íèé ñêëàä íèçüêîìåòàë³÷íèõ çîí H II ó áëàêèòíèõ
êîìïàêòíèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèêàõ (ÁÊÊÃ) º îñíîâîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ
òà óòî÷íåííÿ âì³ñòó ïåðâèííîãî ãåë³þ. Âèñîêîìåòàë³÷í³ çîíè H II ó
ñï³ ðàëüíèõ ãàëàêòèêàõ º äîáðèìè ³íäèêàòîðàìè ðîçïîä³ëó âàæêèõ
õ³ ì³÷ íèõ åëåìåíò³â âçäîâæ äèñêó, à îòæå, ¿õí³é õ³ì³÷íèé ñêëàä º áàçè -
ñîì äëÿ ïîáóäîâè òåîð³é õåìîäèíàì³÷íî¿ åâîëþö³¿ äàíîãî òèïó ãàëàê -
òèê. Ðîçóì³ííÿ äåòàëåé ðîçïîä³ëó ðå÷îâèíè òà ïåðåíåñåííÿ ³îí³ çàö³é -
íî ãî âèïðîì³íþâàííÿ ó íåîäíîð³äíèõ çîíàõ H II äîçâîëèòü óòî÷íèòè



ÿê ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îñòàíí³õ, òàê ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä â íèõ. Òîìó
çàäà÷à ðîçðîáêè òà ïîáóäîâè äåòàëüíèõ ôîòî³îí³çàö³éíèõ ìîäåëåé
ñâ³ ò³ííÿ çîí H II ð³çíî¿ ìåòàë³÷íîñò³ º íàäçâè÷àéíî âàæëèâîþ äëÿ ñó -
÷àñ íî¿ àñòðîô³çèêè.

Ó íàøèõ ðîáîòàõ ç îïòèì³çîâàíîãî ôîòî³îí³çàö³éíîãî ìîäåëþ âàí -
íÿ ñâ³ò³ííÿ (ÎÔÌÑ) çîí H II ó ÁÊÊÃ áóëî âèÿâëåíî íåñòà÷ó êâàíò³â
ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó ó ä³àïàçîí³ l = 91.2...22.8 íì [15]. Âèíèê -
ëî ïèòàííÿ ùîäî ô³çè÷íèõ ïðè÷èí òàêî¿ íåñòà÷³. 

Â³äîìî, ùî ìàñèâí³ Î-Â-çîð³ ó ÿäðàõ ñïàëàõ³â çîðåóòâîðåíü º äæå -
ðåëàìè ïîòóæíîãî çîðÿíîãî â³òðó. Òàêèé â³òåð â³ä áàãàòüîõ ç³ð ìîæå
óò âîðþâàòè â íàâêîëèøíüîìó ãàç³ áóëüáàøêîïîä³áí³ ñòðóêòóðè, ÿê³ ó
âèïàäêó ìîëîäèõ ñïàëàõ³â çîðåóòâîðåííÿ º äîñòàòíüî êîìïàêòíèìè
äëÿ òîãî, ùîá óì³ñòèòèñÿ âñåðåäèí³ ðåã³îí³â H II. Ìè âèð³øèëè ïåðå -
â³ðèòè âïëèâ òàêèõ ñòðóêòóð íà ïîëå ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ,
ùî âèõîäèòü ç íèõ â íàâêîëèøíþ çîíó H II.

Ó á³ëüøîñò³ ³ç ïîïåðåäí³õ ïðàöü ç ôîòî³îí³çàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ 
íèçüêîìåòàë³÷íèõ çîí H II íå âðàõîâóâàëàñÿ ìîæëèâ³ñòü âíóòð³øí³õ
ñòðóê òóð, óòâîðåíèõ çîðÿíèì â³òðîì. Òàê³ áóëüáàøêîïîä³áí³ ñòðóêòó -
ðè, çã³äíî ³ç [21], âêëþ÷àþòü â ñåáå âíóòð³øíþ îáëàñòü, äå â³òåð â³ëüíî 
ðîçë³òàºòüñÿ, îáëàñòü ñòèñíåíîãî â³òðó — ãàðÿ÷ó êàâåðíó, ùî º äæåðå -
ëîì òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç òåìïåðàòóðîþ áëèçüêî ì³ëüéîíà
êåëü â³í, ³ â³äíîñíî òîíêèé øàð âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿, óòâîðåíèé óäàð -
íîþ õâèëåþ çîðÿíîãî â³òðó ç íàâêîëèøíüîãî ãàçó.

Ñòðóêòóðà òà åâîëþö³ÿ ð³çíèõ âèä³â òàê çâàíèõ «áóëüáàøîê» çàëå -
æèòü â³ä øâèäêîñò³ çîðÿíîãî â³òðó, â³êó çîðåóòâîðåííÿ òà ïàðàìåòð³â
ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà. Òåîð³ÿ áóëüáàøêîïîä³áíèõ ñòðóêòóð òà ¿õíº 
ìîäåëþâàííÿ íàâêîëî ç³ð ð³çíèõ òèï³â òà êëàñ³â äåòàëüíî âèâ÷àºòüñÿ ó
ïðàöÿõ [5, 9, 17]. Á³ëüø³ñòü ç öèõ ìîäåëåé º äåòàë³çàö³ºþ åâîëþö³éíèõ
ôàç «áóëüáàøêè», îïèñàíèõ ó ïðàö³ [21] äëÿ ð³çíèõ òèï³â îá’ºêò³â
(á³ ëèé êàðëèê, çîð³ òèïó WR, O-B-çîð³ òîùî) òà äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ãóñ -
òè íè ì³æçîðÿíîãî ãàçó). Òîìó íèæ÷å ìè âèêîðèñòîâóâàòèìî ìî äåëü
«áóëüáàøêè» [21].

Ó íàøèõ ïîïåðåäí³õ ïðàöÿõ [10, 16] ìè ïîêàçàëè çà äîïîìîãîþ
ìóëüòèêîìïîíåíòíîãî ôîòî³îí³çàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ (ÌÔÌÑ), ùî
áóëüáàøêîïîä³áí³ ñòðóêòóðè, óòâîðåí³ çîðÿíèì â³òðîì, ìîæóòü ïðè
ïåâíèõ óìîâàõ ïðèçâîäèòè äî íåñòà÷³ êâàíò³â ó ðîçïîä³ëàõ åíåðã³¿
ñïåêòðó ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå çáóäæóº ñâ³ò³ííÿ íàâêî -
ëèø íüîãî ðåã³îíó H II. Ó ïðàö³ [10] ãóñòèíà ãàçó ââàæàëàñÿ ð³çíîþ ó
êîæíîìó øàð³ «áóëüáàøêè», àëå ââàæàëàñÿ ñòàëîþ ïî îá’ºìó øàðó.
Ñêëàäí³øèìè º ìóëüòèêîìïîíåíòí³ ìîäåë³ [16], äå ìè âèêîðèñòàëè
äëÿ îïèñó ðîçïîä³ëó ãóñòèíè âñåðåäèí³ êîìïîíåíò³â «áóëüáàøêè» çî -
ðÿíîãî â³òðó ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü [21]. Òàêà äåòàë³çàö³ÿ ðîçïîä³ëó
ãóñòèíè ó áóëüáàøêîïîä³áíèõ ñòðóêòóðàõ äîçâîëèëà îòðèìàòè á³ëüø
äîñòîâ³ðí³ äàí³ ïðî òðàíñôîðìàö³þ åíåðãåòè÷íîãî ðîçïîä³ëó ³îí³çà -
ö³é íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ÿäåð íèçüêîìåòàë³÷íèõ çîí H II â çàëåæíîñò³
â³ä ðîçïîä³ëó ãóñòèíè ó «áóëüáàøö³» òà ïàðàìåòð³â, ùî îïèñóþòü
Lyc-ñïåêòð ³îí³çàö³éíîãî ÿäðà (â³ä îáëàñò³ çîðåóòâîðåííÿ).
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Íèæ÷å ìè âèêîðèñòîâóºìî, êð³ì ðîçïîä³ëó ãóñòèíè, ùå é òåìïå -
ðàòóðíèé ðîçïîä³ë âñåðåäèí³ «áóëüáàøêè», îòðèìàíèé çà ðåçóëüòà -
òàìè äîñë³äæåíü [21]. Öå äîçâîëèëî íàì íå ðîáèòè ïðèïóùåííÿ ïðî
åíåð´åòè÷íèé áàëàíñ ó âíóòð³øí³õ êîìïîíåíòàõ «áóëüáàøêè», ÿêå ðî -
áèëîñü ó ïîïåðåäí³õ ìîäåëÿõ äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòó -
ðè, ³ öå äàëî çìîãó îïèñàòè âèíèêíåííÿ äîäàòêîâèõ êâàíò³â âèïðî -
ì³ íþâàííÿ ó êîìïîíåíòàõ «áóëüáàøêè» (â îñíîâíîìó êàâåðíè). Òà -
êîæ ìè äîäàëè êîìïîíåíò íåçáóðåíîãî çîðÿíèì â³òðîì ãàçó, ùî îòî -
÷óº «áóëüáàøêó». Êð³ì òîãî, ìè âèêîðèñòîâóºìî åâîëþö³éí³ çàëåæ -
íîñò³ ñïåêòðó ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä îáëàñò³ çîðåóòâî ðåí -
íÿ, îòðèìàí³ äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ìåòàë³÷íîñò³.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ «ÁÓËÜÁÀØÊÈ» ² ÔÎÒÎ²ÎÍ²ÇÀÖ²ÉÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß 

ÇÎÍ H II 

Öåíòðàëüíèìè äæåðåëàìè ³îí³çàö³¿ çîíè H II º çîð³ â îáëàñò³ çîðå óòâî -
ðåí íÿ. Àëå, ç ³íøîãî áîêó, â³òåð íàâêîëî êëàñòåðà ç³ð, ÷àñòèíêè ÿêîãî
âèðèâàþòüñÿ â íàâêîëèøí³é ïðîñò³ð, óòâîðþº óäàðíó õâèëþ. Âîíà
«çãð³ áàº» íåáóëÿðíèé ãàç íà ñâîºìó øëÿõó, ôîðìóþ÷è òîíêèé øàð âè -
ñî êî¿ ãóñòèíè [21]. Çâîðîòíà óäàðíà õâèëÿ òåðìàë³çóº ÷àñòèíêè
ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà. Â ðåçóëüòàò³ êàâåðíà çîðÿíîãî â³òðó âèïðî -
ì³íþº òåïëîâå âèïðîì³íþâàííÿ, åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà ÿêîãî ³íêîëè
ïåðåâèùóº ì³ëüéîí êåëüâ³í. Âðàõîâóþ÷è ñêëàäíó ñòðóêòóðó îêîë³â
ñïà ëàõ³â çîðåóòâîðåííÿ, ó äàí³é ðîáîò³ ìè ðîçðàõóâàëè ÷îòèðè êîì ïî -
íåíò í³ ìîäåë³ ³ç ÷îòèðüîõ êîíöåíòðè÷íèõ øàð³â-êîìïîíåíò³â:

— ïåðøèé êîìïîíåíò — öå â³òåð, ùî â³ëüíî ðîçë³òàºòüñÿ â³ä êëàñ -
òåðà ç³ð; 

— äðóãèé êîìïîíåíò º ãàðÿ÷èì ñòèñíåíèì óäàðíîþ õâèëåþ ãàçîì
êàâåðíè çîðÿíîãî â³òðó; 

— òðåò³é êîìïîíåíò º òîíêèì øàðîì çîâí³øíüîãî ãàçó âèñîêî¿
ãóñ òèíè, ñòèñíåíîãî óäàðíîþ õâèëåþ çîðÿíîãî ñóïåðâ³òðó; 

— ÷åòâåðòèé êîìïîíåíò º «çâè÷àéíîþ» çîíîþ H II.
Êîæíèé êîìïîíåíò îïèñóºòüñÿ îêðåìîþ ôîòî³îí³çàö³éíîþ ìîäåë -

ëþ ó ïðèïóùåíí³ ñôåðè÷íî¿ ñèìåòð³¿. Òîìó ôîòî³îí³çàö³ÿ ó êîæíîìó ç
êîìïîíåíò³â ñïðè÷èíåíà äâîìà âèäàìè êâàíò³â ëàéìàí³âñüêîãî êîíòè -
íóóìó: êâàíòè ïðÿìîãî âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ³îí³çàö³éíîãî äæåðåëà (íå 
ïîãëèíóò³ ó ïîïåðåäíüîìó êîìïîíåíò³) òà êâàíòè, âèïðîì³íåí³ ó ïîïå -
ðåä íüîìó êîìïîíåíò³ (äèôóçíå âèïðîì³íþâàííÿ). 

Ïîëå äèôóçíîãî ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ðîçðàõîâóâàëîñÿ
ó íàáëèæåíí³ out ward only. Ó ïåðøîìó êîìïîíåíò³, íàéáëèæ÷îìó äî
îá ëàñò³ çîðåóòâîðåííÿ, ñïåêòð ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó âèçíà÷à -
ºòü ñÿ ³îí³çàö³éíèì äæåðåëîì. Äëÿ çàäàííÿ âõ³äíîãî Lyc-ñïåêòðó ìè
ðîçðàõóâàëè åâîëþö³éí³ ñ³òêè ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ çà äîïîìîãîþ
ïðîãðàìè Starburst99 [13]. Ïðè öüîìó çàãàëüíà ô³êñîâàíà ìàñà ç³ð
ïðèéìàëàñÿ ð³âíîþ 105M�; ñòåï³íü ôóíêö³¿ ïî÷àòêîâèõ ìàñ ïðèéìàâñÿ 
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ð³âíèì 2.3; ðîçãëÿäàëèñÿ çîð³ (1...150)M�; âèêîðèñòîâóâàëèñÿ åâîëþ -
ö³éí³ òðåêè Ïàäîâà (http://pleiadi.pd.astro.it/) äëÿ ÷îòèðüîõ çíà÷åíü ìå -
òà ë³÷ íîñò³: 0.0004, 0.004, 0.008, 0.02; áóëà âèêîðèñòàíà ìîäåëü â³òðó
Ìàåäåðà; ïî÷àòêîâèé ÷àñ — 1 ìëí ðîê³â, ê³íöåâèé — 10 ìëí ðîê³â, ÷à -
ñî âèé êðîê — 0.5 ìëí ðîê³â; ñ³òêà áàçóºòüñÿ íà ìîäåëÿõ çîðÿíèõ àòìî -
ñôåð Ïàóëäðàõà — Õ³ëëåðà; ì³êðîòóðáóëåíòíà øâèäê³ñòü â àòìîñôå -
ðàõ ÷åðâîíèõ íàäã³ãàíò³â, ÿêà âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó
áëèçü êîãî ²×-ñïåêòðó, ïðèéíÿòà ð³âíîþ 3 êì/ñ.

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ³îí³çàö³éíèõ êâàíò³â Qion , ùî âèïðîì³íþºòüñÿ
îáëàñòþ çîðåóòâîðåííÿ çà 1 ñ, çàëåæèòü â³ä â³êó ñïàëàõó çîðå óòâî ðåí -
íÿ. Ïðîãðàìà ðîçðàõóíêó íàøî¿ ñ³òêè ìóëüòèêîìïîíåíòíèõ ÔÌÑ ³í -
òåð ïîëþâàëà âèùåçãàäàí³ ðåçóëüòàòè ç ìåòîþ îòðèìàííÿ Lyc-ñïåêò ðó
äëÿ äàíîãî â³êó.

Äëÿ ðîçðàõóíê³â ôîòî³îí³çàö³éíèõ ìîäåëåé áóëà âèêîðèñòàíà ïðî -
ãðàìà Ã. Ôåðëàíäà Cloudy 08.00 [6], ÿêó ìè ìîäèô³êóâàëè ç ìåòîþ ðåà -
ë³çàö³¿ ìóëüòèêîìïîíåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Áóëà ðîçðàõîâàíà ñ³òêà ÷îòèðèêîìïîíåíòíèõ ôîòî³îí³çàö³éíèõ
ìîäåëåé ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè â³ëüíèõ ïàðàìåòð³â:

1) â³ê ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ (1 £ £t  10 ìëí ðîê³â); 
2) òåìï âòðàòè ìàñè ó âèïàäêó ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ (10 5-  £ &M w  £ 

£ -10 3M�/ð³ê); 
3) øâèäê³ñòü çîðÿíîãî â³òðó (20 £ £vw  2000 êì/ñ); 
4) ãóñòèíà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (1 £ £n0  1000 ñì–3); 
5) ð³çíèé õ³ì³÷íèé âì³ñò.
Çà áàçîâèé ïðèéìàâñÿ õ³ì³÷íèé ñêëàä, ðåêîìåíäîâàíèé íà Ìåäîí -

ñüê³é ³ Ëåêñèíãòîíñüê³é êîíôåðåíö³ÿõ [6, 7, 18] äëÿ ðîçðàõóíêó ôîòî -
³î í³ çà ö³éíî¿ ìîäåë³ ñòàíäàðòíî¿ îáëàñò³ H II: 

H : He : C : O : Ne : Mg : Si : S : Cl : Ar : Fe = 

=1 : 0.1 : 2.19 : 3.31× -10 4 : 5.01× -10 5 : 10 8- : 10 8- : 8.91× -10 6 : 10 7- : 10 8- : 10 8- .

Äëÿ êîæíî¿ ìîäåë³ âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â (êð³ì âîäíþ, ãåë³þ òà
àçîòó) çàäàâàâñÿ øëÿõîì ìíîæåííÿ íà ô³êñîâàíèé êîåô³ö³ºíò áàçîâî -
ãî õ³ì³÷íîãî âì³ñòó. Çíà÷åííÿ lg(He/H) ïðèéìàëîñü ð³âíèì –1.08 ïðè
çíà÷åííÿõ 12 + lg(O/H) £ 8.2, ³ ð³âíèì –1 ïðè çíà÷åííÿõ 12 + lg(O/H) >
> 8.2. Â³äîìî, ùî â îáëàñòÿõ H II íåìàº îäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ
âì³ñòàìè êèñíþ òà àçîòó, òîìó ìè áóäóâàëè ìîäåë³ ç ð³çíèìè çíà÷åí -
íÿìè âì³ñòó àçîòó ïðè êîæíîìó ô³êñîâàíîìó çíà÷åíí³ âì³ñòó êèñíþ.
Â òóìàííîñò³ ³ç çàäàíèì âì³ñòîì êèñíþ âì³ñò àçîòó êîëèâàºòüñÿ ó ìå -
æàõ, êîòð³ âñòàíîâëåí³ íà îñíîâ³ äàíèõ äëÿ ðåàëüíèõ îá ëàñòåé H II ó
ñï³ðàëüíèõ òà íåïðàâèëüíèõ ãàëàêòèêàõ, ó ñïåêòðàõ ÿêèõ âì³ñò êèñíþ ³ 
àçîòó âèçíà÷åíî äîñòàòíüî íàä³éíî çà äîïîìîãîþ êëà ñè÷ íîãî Te -ìåòî -
äó. Íà îñíîâ³ àíàë³çó äàíèõ [19] ó ïðàö³ [2] çðîá ëåíî âèñíîâîê, ùî â
ä³àïàçîí³ 7.3 £ 12 + lg(O/H) < 8.2 ïðè êîæíîìó ô³ê ñîâàíîìó çíà ÷åíí³
âì³ñòó êèñíþ çíà÷åííÿ lg(N/O) çì³íþºòüñÿ â³ä –1.7 äî –1.3. Äëÿ 12 +
lg(O/H) ³ 8.2 âèêîðèñòîâóâàëîñÿ àïðîêñèìàö³éíå ñï³ââ³äíîøåííÿ [2]:

lg(N/O)fit = 1.683(12 + lg(O/H)) – 15.233,
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ïðè öüîìó äëÿ êîæíîãî ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ âì³ñòó êèñíþ çíà÷åííÿ
lg(N/O) çì³íþºòüñÿ â ä³àïàçîí³ lg(N/O)fit ± 0.35.

Òàêèì ÷èíîì, ìè îòðèìàëè ìîæëèâ³ñòü â³äñë³äêîâóâàòè åâîëþö³é -
íî ìîæëèâîñò³ òðàíñôîðìàö³¿ åíåðãåòè÷íîãî ðîçïîä³ëó Lyc-ñïåêòðó ó
ïðîöåñ³ éîãî ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êîìïîíåíòè «áóëüáàøêè» çîðÿíîãî
â³òðó.

ÌÓËÜÒÈÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÊÀÂÅÐÍÈ 

ÇÎÐßÍÎÃÎ Â²ÒÐÓ

Çã³äíî ç âèñíîâêàìè ðîáîòè [21], äðóãèé êîìïîíåíò îáìåæåíèé âíóò -
ð³øí³ì òà çîâí³øí³ì ðàä³óñàìè R1  ³ R2 , ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç âèðàç³â

R M n v t1 6
0 3

0
0 3

2000
0 1

6
0 45 7= -. & . . . .  ïê,    R M n v t2 6

0 2
0

0 2
2000
0 4

6
0 627= -& . . . .  ïê,

äå & & /M M w6
610= - , v vw2000 2000= / , t t6

610= / .

Ô³çè÷í³ óìîâè âçäîâæ ðàä³óñà êàâåðíè çîðÿíîãî â³òðó, çã³äíî ç [21] 
òà [1], çàäàþòüñÿ ðîçâ’ÿçêîì ñèñòåìè ð³âíÿíü íåïåðåðâíîñò³ òà ïåðåíî -
ñó âèïðîì³íþâàííÿ ç óðàõóâàííÿì òåïëîïðîâ³äíîñò³:
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Òóò t ³ u — áåçðîçì³ðí³ åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà òà øâèäê³ñòü
ðîçøèðåííÿ «áóëüáàøêè» (íà çîâí³øí³é ìåæ³), ùî º ôóíêö³ÿìè â³ä
áåçðîçì³ðíî¿ ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè x = r R t/ ( )2  [21].

Öÿ ñèñòåìà ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ïðè òàêèõ ãðàíè÷íèõ óìîâàõ: 
1) ÿêùî â³äñòàíü R â³ä öåíòðà òóìàííîñò³ ïðÿìóº äî R2 , òî òåìïåðà -

òóðà ïðÿìóº äî íóëÿ, òîáòî t ® 0 ïðè x ® 1; 
2) ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ R (áëèçüêèõ äî âíóòð³øíüî¿ ìåæ³ R1) ïîò³ê

åíåðã³¿ ïðÿìóº äî L M vw w w= 05 2. & , äå Lw  — çíà÷åííÿ ïîòîêó åíåðã³¿, ÿêèé 

íàäõîäèòü â³ä çîðÿíîãî â³òðó ó äðóãèé êîìïîíåíò; 
3) ïîò³ê ìàñè ÷åðåç ñôåðó ç ïîñò³éíèì ðàä³óñîì x ïðÿìóº äî íóëÿ

ïðè x ® 0, ùî â³äïîâ³äàº ïðèïóùåííþ ïðî òå, ùî ãàç òðåòüîãî êîìïî -
íåíòà äàº îñíîâíèé âêëàä â ìàñó äðóãîãî êîìïîíåíòà.

Êîíöåíòðàö³ÿ ãàçó â òîíêîìó øàð³ âèñîêî¿ ãóñòèíè ns  âèçíà÷àëàñü
ç óìîâè ³çîáàðíîñò³ íà êîíòàêòíîìó ðîçðèâ³ ì³æ äðóãèì ³ òðåò³ì êîì -
ïîíåíòàìè. Òîâùèíó òðåòüîãî êîìïîíåíòà Dr ìè âèçíà÷àëè ç âèðàçó
[20]:
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Äëÿ òîãî ùîá ðîçðàõóâàòè ñ³òêó ìóëüòèêîìïîíåíòíèõ ìîäåëåé
ñâ³ ò³í íÿ «áóëüáàøêè» çîðÿíîãî â³òðó âñåðåäèí³ òóìàííîñò³, ìè âèâåëè 
àïðîêñèìàö³éí³ âèðàçè äëÿ ðîçïîä³ë³â êîíöåíòðàö³¿ ³ òåìïåðàòóðè:

n DFH
A Rn= ×10 ( ) ,

äå DF n M v t= -
0
19 35

6 2000
2 6 35

6
6 35/ / /( & ) , A R n Rn a( ) ( )= lg  òà A R n Rn b( ) ( )= lg  —

àïðîêñèìàö³éí³ âèðàçè äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ó ïåðøîìó òà
äðó ãîìó êîìïîíåíòàõ (îòðèìàí³ ô³òóâàííÿì ³ ïîäàëüøîþ àïðîêñèìà -
ö³ºþ ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàö³¿ ç [21]):

lgn R
R

a ( ) . . exp
.

.
= - + -

+æ

è
ç

ö

ø
÷382495 100971

017442

025075
+

+ -
+æ

è
ç

ö

ø
÷25191

017442

194557
. exp

.

.

R
,

      (1)

lgn R R Rb ( ) . . .= - + -6403901471 4880541204 1397542937 2

- + - +211750182 018978405 001042102 3 448066843 4 5. . . .R R R R6–

- × + ×- -631658041 10 49239613 106 7 8 8. .R R .

Ó íàøîìó âèïàäêó åëåêòðîííó òåìïåðàòóðó ìîæíà çàäàòè äâîìà
ñïîñîáàìè: íà îñíîâ³ ïðèïóùåííÿ ïðî åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ ç ÔÌÑ
àáî ç ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ «áóëüáàøêè».

Åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà âèçíà÷àºòüñÿ ó ÔÌÑ ç åíåðãåòè÷íîãî áà -
ëàí ñó. 

Îäíàê òàêèé ï³äõ³ä íå çàâæäè àäåêâàòíèé, îñê³ëüêè ó íüîìó íå
âðà õîâàíî ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó «áóëüáàøö³», à ñàìå ïîøèðåí -
íÿ óäàðíèõ õâèëü. Òîìó íåîáõ³äíî âðàõóâàòè õî÷à á íåÿâíî ô³çè÷í³
ïðî öåñè, ÿê³ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ ó ñòàíäàðòí³é ôîòî³îí³çàö³éí³é ìîäåë³
÷åðåç çàäàííÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè ó ïåðøèõ äâîõ êîì -
ïîíåíòàõ ç ã³äðîäèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ «áóëüáàøêè». Äëÿ ö³º¿ ìåòè áóëî
âèêîðèñòàíî ìîäåëü Ó¿âåðà [21]. Íà îñíîâ³ ÷èñåëüíèõ äàíèõ òåìïåðà -
òóðíèé ðîçïîä³ë ó çãàäàí³é ìîäåë³ áóâ çàäàíèé ÷îòèðìà àïðîêñèìà -
ö³éíèìè ôîðìóëàìè. Ó íàø³é ðîáîò³ åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà Te  çàäà -
âàëàñÿ âèðàçîì

T TFe
A RT= ×10 ( ) , (2)

äå TF n M v t= -
0
2 35

6 2000
2 6 35

6
22 35/ / /( & ) , A R T RT ( ) ( )= lg . Âèðàç (2) îòðèìàíî íà

îñíîâ³ àïðîêñèìàö³éíèõ ôîðìóë äëÿ «áóëüáàøêè» ç R1  = 5.7 ïê ³ R2=
= 27 ïê:

R = 0.005...6.205 ïê,       lgT Rfit1 ( ) = 4.64,

R = 6.205...9.205 ïê — 

lgT Rfit 2 ( ) = 5.84892 +
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-æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú283179 1

611145

025075

0 49234

. exp
.

.
e

.
R

xp
.

.
-

-æ

è
ç

ö

ø
÷

R 611145

3 48938
,

9

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÂ²Ò²ÍÍß ÇÎÍÈ H II



R = 9.205...22.505 ïê — 

lgT fit R3 ( ) = - + - +6 429060955 6299770486 1157442226 2. . .R R

+ - + -010650819 0005318678 0000138352 00000013 4 5. . . .R R R 474 6R ,

R = 22.505...27 ïê — 

lgT Rfit 4 ( ) = - + -1912462 460571898 472743 449417495. . R

- + - +4866385822284 2670237186899 823724650482 3 4. . .R R R

+ -1354511416 00092756765 6. .R R .
(3)

Äëÿ çðó÷íîñò³ ìè ïåðåìàñøòàáóâàëè àïðîêñèìàö³éí³ ôîðìóëè äëÿ 
äîâ³ëüíèõ R. Íà îñíîâ³ ôîðìóë (1) ³ (3) áóâ ïîáóäîâàíèé ðèñ. 1.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÅÂÎËÞÖ²¯ Lyc-ÑÏÅÊÒÐÓ

Ïðè ìóëüòèêîìïîíåíòíîìó ìîäåëþâàíí³ çì³íè Lyc-ñïåêòðó ï³ä ÷àñ
éî ãî ïðîõîäæåííÿ êð³çü «áóëüáàøêó» çîðÿíîãî â³òðó ïðèéìàëàñü óìî -
âà, ùî êîíöåíòðàö³ÿ òðåòüîãî êîìïîíåíòà á³ëüøà çà êîíöåíòðàö³þ íà
ìåæ³ äðóãîãî êîìïîíåíòà (äèâ. http://www.phys ics.wups.lviv.ua/depts/
KAF/per sonal/Lyc_trans_bub ble.tar.gz). Lyc-ñïåêòðè îòðèìàíî íà âèõî -
ä³ ç êîìïîíåíò³â. Ðîçðàõóíêè ïðîâàäèëèñü äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü 12 +
+ lg(O/H) = 7.2, 7.7, 8.2, 8.5, 8.8 òà ìåòàë³÷íîñò³ Z = 0.00032, 0.001,
0.0032, 0.0066, 0.0147 (îñê³ëüêè ïðîãðàìà Starburst99 íå ïåðåäáà÷àº
³íòåðïîëÿö³¿ ìåòàë³÷íîñò³, òî çàì³ñòü öèõ çíà÷åíü áðàëèñÿ íàéáëèæ÷³ ç 
ïðîïîíîâàíèõ çíà÷åíü: 0.0004, 0.0004, 0.004, 0.008, 0.02 â³äïîâ³äíî).

Âèÿâèëîñü, ùî îòðèìàí³ âàð³àíòè åâîëþö³¿ ìîæíà îá’ºäíàòè ó
ê³ëü êà òèïîâèõ ãðóï. Ó òàáëèö³ öèôðàìè 1, 2, 3 ïîçíà÷åíî òðè òèïè
åâî ëþö³¿, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ â³ëüíèõ ïàðàìåòð³â.

Ïåðøèé òèï. Òèïîâèé âèïàäîê, êîëè íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåñòà÷³
êâàíò³â (çàâàë³â ó ñïåêòð³) çà ëàéìàí³âñüêîþ ìåæåþ [16]. Áà÷èìî ò³ëü -
êè ïîíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ êâàíò³â ïðè ïðîõîäæåíí³ ÷åðåç ð³çí³ êîìïî -
íåíòè «áóëüáàøêè». Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ïðè çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â
ìîäåë³, ïðèâåäåíèõ ó òàáëèö³ äëÿ äàíîãî âèïàäêó, óòâîðþºòüñÿ ïðî -
òÿæíà êàâåðíà ç íèçüêîþ ãóñòèíîþ ó âñ³õ êîìïîíåíòàõ, à òîìó òðàíñ -
ôîðìàö³ÿ Lyc-ñïåêòðó íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ëè êîíöåíòðàö³¿ n RH ( ) òà òåì ïå ðà -
òóðè T RH ( ) ó ïåðøîìó òà äðóãîìó êîìïîíåíòàõ,
ïîáóäîâàí³ íà îñíîâ³ àïðîê ñè ìàö³éíèõ ôîðìóë
(1) ³ (3) 



Äðóãèé òèï. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàíî òèïîâèé âèïàäîê, êîëè òðåò³é
êîì ïîíåíò ôîðìóº «çàâàëè» ó Lyc-ñïåêòð³ çà ëàéìàí³âñüêîþ ìåæåþ.
Ïðè öüîìó îòðèìóºòüñÿ êîìïàêòíà, ïîâí³ñòþ ñôîðìîâàíà êàâåðíà, ÿêà 
ìàº çîâí³øí³é ù³ëüíèé òîíêèé íàãðîìàäæåíèé øàð, ïðè ïðîõîäæåííi
êðiçü ÿêèé åôåêòèâíî ïîãëèíàþòüñÿ ôîòîíè ç åíåðãiÿìè, áëèçüêèìè äî 
ïîòåíöiàëó ³îíiçàöi¿ âîäíåâîïîä³áíèõ ³îí³â. Äàíèé òèï º óòî÷íåííÿì
ðåçóëüòàòó, îòðèìàíîãî íàìè ó ïðàö³ [10], äå íà îñíîâ³ ïðîñò³øèõ ìî -
äåëåé (ñòàë³ ãóñòèíè ãàçó ó êîìïîíåíòàõ «áóëüáàøêè») áóëà îòðèìàíà
àíàëîã³÷íà òðàíñôîðìàö³ÿ åíåðãåòè÷íîãî ðîçïîä³ëó âèïðîì³íþâàííÿ
ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ òîíêîãî øàðó íåáóëÿðíîãî ãàçó âèñîêî¿ ãóñòèíè.
ßê áà÷èìî, ïðè ïåâíèõ óìîâàõ òàêèé øàð ä³éñíî ñïðè÷èíþº çì³íó
ôîð ìè ñïåêòðó ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó, ïðèçâîäÿ÷è äî ïîÿâè òàê
çâàíîãî ñïåêòðàëüíèõ «çàâàë³â» â ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü l 91.2—
22.8 íì (1—4 Ry). Ô³çè÷íà ïðè÷èíà âèíèêíåííÿ òàêèõ çàâàë³â çóìîâ -
ëåíà îñîáëèâ³ñòþ åíåðãåòè÷íî¿ çàëåæíîñò³ åôåêòèâíèõ ïåðåð³ç³â ôî -
òî ³î í³çàö³¿ s n  äëÿ âîäíåâîïîä³áíèõ ³îí³â, ÿê³ ìàþòü ð³çêèé ìàêñèìóì
á³ëÿ ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿, ùî øâèäêî ñïàäàº ³ç çá³ëüøåííÿì åíåðã³¿ ôî -
òî í³â. Îñê³ëüêè äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó ôîòîíà â ñåðåäîâèù³ ç êîí -
öåí òðàö³ºþ n âèçíà÷àºòüñÿ ÿê l nn ns= 1 / ( ), òî ó âèïàäêó ïðîõîäæåííÿ
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n0,

ñì–3

12 + lg(O/H) = 7.2 12 + lg(O/H) = 7.7 12 + lg(O/H) = 8.2 12 + lg(O/H) = 8.5 12 + lg(O/H) = 8.8

v=200 êì/ñ v=2000 êì/ñ v=200 êì/ñ v=2000 êì/ñ v=200 êì/ñ v=2000 êì/ñ v=200 êì/ñ v=2000 êì/ñ v=200 êì/ñ v=2000 êì/ñ

t = 1 ìëí ðîêiâ

300 2 2 2 2 2
200 2 2 2 2 2
100 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

t = 2 ìëí ðîêiâ

100 2 2 2 2 2
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

t = 3 ìëí ðîêiâ

10 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

t = 4 ìëí ðîêiâ

10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2

t = 5 ìëí ðîêiâ

10 2 2 2 2 2 3 2 3 2 2
1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 3 1 1 1 2 2 3 1 1 1 1 2 2

t = 6 ìëí ðîêiâ

10 2 2 2 2 2 3 2 3 3 3
1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2 3 2 2 2 2 3 2 2 2 2 3

t = 7 ìëí ðîêiâ

10 2 2 3 3 3
1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 3 2 3 2 3 3

t = 8 ìëí ðîêiâ

10 2 3 3 3 3
1 1 2 2 2 2 1 2 2 2 3 2 2 2 2 3 2 2 2 3 3 2 3 2 3 3

t = 9 ìëí ðîêiâ

10 3 3 3 3 3
1 1 2 2 2 3 1 2 2 2 3 2 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2 3 2 3 3

t = 10 ìëí ðîêiâ

10 3 3 3 3 3
1 2 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2 3 2 3 3 2 3 2 3 3

lg &M –5 –4 –3 –5 –4 –3 –5 –4 –3 –5 –4 –3 –5 –4 –3 –5 –4 –3 –5 –4 –3 –5 –4 –3 –5 –4 –3 –5 –4 –3

Ðîçïîä³ë ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ïî òðüîõ òèïàõ òðàíñôîðìàö³¿ ñïåêòðó âèïðîì³íþ -
âàí íÿ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ÷îòèðüîõ â³ëüíèõ ïàðàìåòð³â



ôîòîí³â êð³çü òîíêèé øàð âèñîêî¿ ãóñòèíè êâàíòè ç åíåðã³ºþ, áëèçü -
êîþ äî ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿, áóäóòü á³ëüø åôåêòèâíî ïîãëèíàòèñÿ, í³æ 
êâàíòè ç âèùèìè åíåðã³ÿìè, ÿê³ ïåðåâàæíî ïðîíèêàòèìóòü â íàâêî -
ëèøíþ çîíó H II. 

Òðåò³é òèï. Íà ðèñ. 2, á âèäíî, ùî ó öüîìó âèïàäêó òðåò³é êîìïî -
íåíò ôîðìóº «çàâàëè» çà ëàéìàí³âñüêîþ ìåæåþ. Ïðè â³äïîâ³äíèõ çíà -
÷åííÿõ ïàðàìåòð³â ìîäåëåé, íàâåäåíèõ ó òàáëèö³ äëÿ äàíîãî òèïó, êà -
âåðíà êîìïàêòíà, ïîâí³ñòþ ñôîðìîâàíà ³ ìàº çîâí³øí³é ù³ëüíèé íà -
ãðî ìàäæåíèé øàð, ïðè ïðîõîäæåííi êðiçü ÿêèé åôåêòèâíî ïîãëè íà -
þòüñÿ ôîòîíè ç åíåðãiÿìè, áëèçüêèìè äî ïîòåíöiàëó ³îíiçàöi¿ âîäíå -
âîïîä³áíèõ ³îí³â. Öåé âèïàäîê â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîïåðåäíüîãî òèì, ùî 
âèõ³äíèé ç «áóëüáàøêè» ñïåêòð ìàº á³ëüøó ê³ëüê³ñòü êâàíò³â, í³æ âõ³ä -
íèé ïðè åíåðã³ÿõ ôîòîí³â ïîíàä 5 Ry, òîáòî ãàðÿ÷èé ãàç ó êàâåðí³
«áóëü áàøêè» ïî÷èíàº ñóòòºâî ñâ³òèòèñÿ ó äàëåêîìó ÓÔ-ä³àïàçîí³ ³
äàº äîäàòêîâó ê³ëüê³ñòü êâàíò³â, ùî çì³íþº ³îí³çàö³éíó ñòðóêòóðó ÷åò -
âåð òîãî êîìïîíåíòà (íåçáóðåíèé çîðÿíèì â³òðîì ãàç çîíè H II).

Ï³ä ÷àñ ïîøóêó ÎÔÌÑ [13] âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîòîêè ó ñïîñòå -
ðåæóâàíèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³ÿõ, á³ëüø³ñòü ç ÿêèõ ìàëè á ôîðìóâàòèñÿ ó
÷åòâåðòîìó êîìïîíåíò³ (íåçáóðåí³é çîðÿíèì â³òðîì ÷àñòèí³ çîíè H II). 
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Ðèñ. 2. Âèãëÿä çìîäåëüîâàíèõ Lyc-ñïåêòð³â ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ Lyc-êâàíò³â êð³çü êîìïîíåíòè
«áóëü áàøêè» íàâêîëî ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ (öèôðè á³ëÿ êðèâèõ â³äïîâ³äàþòü íîìåðó êîì -
ïî íåíòà, ñóö³ëüíà êðèâà — âõ³äíèé ñïåêòð): à — âèïàäîê, êîëè íàÿâíà ñóòòºâà òðàíñôîðìàö³ÿ 
Lyc-ñïåêòðó (â³ê 1 ìëí ðîê³â, lg &M  = –4, vw = 2000 êì/ñ, n0 = 100 ñì–3, DF = 26.83, TF = 3.73, R1 =
= 5.7 ïê, R2 = 27 ïê); á — âèïàäîê, êîëè íàÿâíà ñóòòºâà òðàíñôîðìàö³ÿ Lyc-ñïåêòðó, òà
âèõ³äíèé ñïåêòð ì³ñòèòü á³ëüøó ê³ëüê³ñòü êâàíò³â, í³æ âõ³äíèé, ïðè åíåðã³ÿõ ôîòîí³â, á³ëüøèõ 
çà 5 Ry (â³ê 10 ìëí ðîê³â, lg &M  = –4, vw = 2000 êì/ñ, n0 = 1 ñì–3, DF = 0.52, TF = 1.93, R1 = 57 ïê,
R2 = 270 ïê)



×åðåç öå îòðèìàíèé ç ÎÔÌÑ îïòèìàëüíèé ðîçïîä³ë åíåðã³¿ â ñïåêòð³
³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèçíà÷àâñÿ ó íàøîìó òåïåð³øíüîìó
ïðåäñòàâëåíí³ äëÿ ÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòà (íà éîãî âíóòð³øíüîìó
ðàä³óñ³). Àëå âíóòð³øí³é ðàä³óñ ÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòà çá³ãàºòüñÿ ç
çîâí³øí³ì ðàä³óñîì «áóëüáàøêè». Òîìó ÎÔÌÑ ìàº äàâàòè íàì ñïåêòð 
³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ôîðìà ÿêîãî âæå çì³íåíà ñòðóêòóðîþ
«áóëüáàøêè» çîðÿíîãî â³òðó. Ç ³íøîãî áîêó, ë³í³¿ âèñîêîãî çáóäæåííÿ
H II l 468.6 íì òà [Ne V] l 342.6 íì ìàëè á ôîðìóâàòèñÿ âñåðåäèí³
«áóëü áàøêè», îñê³ëüêè äëÿ ¿õíüîãî âèíèêíåííÿ íåáóëÿðíå ñåðåäîâè -
ùå ïîâèííî ìàòè äóæå âèñîêó òåìïåðàòóðó. 

Äëÿ ïåðåâ³ðêè âèùåçãàäàíèõ ïðèïóùåíü ìè âèêîðèñòàëè òðèíàä -
öÿòü âàæëèâèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é, ùî âèíèêàþòü ó ñåðåäîâèùàõ ç ð³çíèì
õ³ ì³÷íèì âì³ñòîì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïðåäñòàâëåí³ ó ðîáîò³ äëÿ
äå ñÿòè âàæëèâèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é: Hb, [He II] l 500.7 íì, [S II]
l 671.6 íì, [S II] l 673.1 íì òà ë³í³é âèñîêîãî çáóäæåííÿ H II
l 468.6 íì, [Ne V] l 342.6 íì ç ï’ÿòüìà çíà÷åííÿìè 12 + lg(O/H) = 7.2,
7.7, 8.2, 8.5, 8.8.

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ áóëî îö³íåíî âíå -
ñîê êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â ñ³òêè ÌÔÌÑ íà ñïîñòåðåæóâàíèé ñïåêòð ó 
âàæëèâèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³ÿõ (ö³ ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåíî â àðõ³â³ http://
www.phys ics.wups.lviv.ua/depts/KAF/per sonal/Lines_bub ble.tar.gz).

Ïîð³âíÿííÿ ìåòàë³÷íîñòåé ïîêàçàëî, ùî á³ëüø³ñòü çãàäàíèõ âèùå
ë³í³¿ (îêð³ì H II l 468.6 íì (ðèñ. 3, à), [Ne V] l 342.6 íì (ðèñ. 3, á))
ôîðìóþòüñÿ ó ÷åòâåðòîìó, íåçáóðåíîìó çîðÿíèì â³òðîì êîìïîíåíò³.
²ç çðîñòàííÿì â³êó ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ ôîðìóºòüñÿ ïðîòÿæíà
«áóëü áàøêà» (îá’ºì ÿêî¿ ñòàº ñóì³ðíèì ç îá’ºìîì ÷åòâåðòîãî êîìïî -
íåíòà), ô³çè÷í³ óìîâè â ÿê³é íàáëèæàþòüñÿ äî óìîâ ó çâè÷àéí³é çîí³
H II. Òîìó ðîëü êîìïîíåíò³â «áóëüáàøêè» ó ôîðìóâàíí³ âèùåçãà äà -
íèõ ë³í³é çá³ëüøóºòüñÿ ç â³êîì, à òàêîæ ÷èì á³ëüøà ìåòàë³÷í³ñòü, òèì
øâèäøå ïî÷èíàþòü âïëèâàòè êîìïîíåíòè «áóëüáàøêè» íà ñïîñòåðå -
æó âàíèé ñïåêòð, îñê³ëüêè ³ç çá³ëüøåííÿì ìåòàë³÷íîñò³ çìåíøóºòüñÿ
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Ðèñ. 3. Â³êîâà çàëåæí³ñòü âíåñêó êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â: à — ó ñïîñòåðåæóâàíèé ïîò³ê ó ë³í³¿
H II l 468.6 íì; á — ó ñïîñòåðåæóâàíèé ïîò³ê ó ë³í³¿ [Ne V] l 342.6 íì (ðîçðàõóíêè äëÿ çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â 12 + lg(O/H) = 7.2, lg &Mw  = –3, vw  = 200 êì/ñ, n0 = 1 ñì–3)



òåìïåðàòóðà âñåðåäèí³ «áóëüáàøêè» ³ òåìïåðàòóðà â òðåòüîìó êîìïî -
íåíò³ ñòàº áëèçüêîþ äî òåìïåðàòóðè â ÷åòâåðòîìó. Òàêèì ÷èíîì, ç
â³ êîì âíåñîê òðåòüîãî êîìïîíåíòà ñòàº âàæëèâèì ó ë³í³ÿõ íèçüêîãî
çáóäæåííÿ (á³ëüø³ñòü ³íòåíñèâíî ñâ³òÿòüñÿ ïðè T = 10...25 òèñ. K).

Ë³í³¿ âèñîêîãî çáóäæåííÿ H II l 468.6 íì òà [Ne V] l 342.6 íì, íà
â³äì³íó â³ä ³íøèõ âàæëèâèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é, ôîðìóþòüñÿ âñåðåäèí³
«áóëüáàøêè». ßê áà÷èìî íà ðèñ. 3, à ë³í³ÿ Íå ²² l 468.6 íì ôîðìóºòüñÿ
ó òðåòüîìó êîìïîíåíò³, òîáòî â òîíêîìó øàð³ âèñîêî¿ ãóñòèíè, à ë³í³ÿ
[Ne V] l 342.6 íì — ó äðóãîìó êîìïîíåíò³ (ãàðÿ÷à êàâåðíà çîðÿíîãî
â³òðó). ²îí Íå+ ìàº ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ 4 Ry, à Ne4+ — 7.1 Ry, òîìó ôîð -
ìó âàííÿ ë³í³¿ âèñîêîãî çáóäæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ â îñíîâíîìó â «ãàðÿ -
÷³ øîìó» äðóãîìó êîìïîíåíò³, à ë³í³é ³îíà ç ìåíøèì ïîòåíö³àëîì ³î -
í³ çàö³¿ — ó òðåòüîìó.

Äëÿ îö³íêè âïëèâó áóëüáàøêè íà â³äíîøåííÿ ì³æ ³íòåíñèâ íîñ -
òÿìè ë³í³é, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ä³àãíîñòèêè ô³çè÷íèõ óìîâ ó îá -
ëàñ òÿõ H II, ìè ïîð³âíÿëè çàëåæíîñò³ â³ä â³êó ïîòîêó â ë³í³¿ Hb, â³ä -
íîñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ [OIII]500.7/Hb, ä³à´íîñòè÷íèõ ñï³ââ³ä íî -
øåíü [OIII]500.7/[OIII]436.3 òà [SII]671.7/[SII]673.1, à òàêîæ ïàðàìåò -
ðà çáóäæåííÿ òóìàííîñò³ P = [OIII]495.9, 500.7/([OII]372.7, 372.9 +
+ [OIII]495.9,500.7), îòðèìàíèõ ³ç ìîäåëåé ç áóëüáàøêîþ ³ áåç áóëü -
áàøêè (äëÿ ìîäåëåé áåç áóëüáàøêè âíóòð³øíÿ ìåæà ìîäåëþâàííÿ
çá³ãàëàñÿ ³ç âíóòð³øíüîþ ìåæåþ ÷åòâåðòîãî êîìïîíåíòà).

Ïîð³âíÿííÿ çàëåæíîñò³ â³ä â³êó ïîòîêó â ë³í³¿ Hb òà â³äíîcíî¿ ³í -
òåíñèâíîñò³ [OIII]500.7/Hb (ðèñ. 4, à—ã) ïîêàçàëî íåçíà÷í³ â³äõèëåííÿ
çíà÷åííÿ ïîòîê³â äëÿ âèïàäê³â ïðè 12 + lg(O/H) = 7.2, 7.7, 8.2, 8.5 òà
çíà÷í³ â³äõèëåííÿ äëÿ âèñîêîìåòàë³÷íîãî âèïàäêó 12 + lg(O/H) = 8.8,
çî êðåìà çíà÷íå çìåíøåííÿ äëÿ ìîäåë³ áåç áóëüáàøêè. Äëÿ ïîòîêó â
ë³í³¿ Hb ìàºìî ð³çêå çìåíøåííÿ éîãî çíà÷åííÿ íà 2 ìëí ðîê³â, ùî âêà -
çóº íà ð³çêå çá³ëüøåííÿ îïòè÷íî¿ òîâùèíè äëÿ ³îí³çàö³é íîãî âèïðî -
ì³ íþâàííÿ ÷åðåç âèñîêèé âì³ñò âàæêèõ åëåìåíò³â. Ó âèïàä êó íàÿâ -
íîñò³ áóëüáàøêè ñâ³é âíåñîê ó ïîëå âèïðîì³íþâàííÿ ðîáèòü ðîçð³ä -
æåíèé òà òåðìàë³çîâàíèé çâîðîòíîþ óäàðíîþ õâèëåþ ãàðÿ÷èé ãàç êà -
âåðíè (êîìïîíåíò 2), ÷åðåç ùî ð³çêîãî çìåíøåííÿ ïîòîêó â ë³í³¿ Hb

äëÿ âèùå çãàäàíîãî â³êó íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Äëÿ [OIII]500.7/Hb ïðè
12 + lg(O/H) = 8.2, 8.5 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ê, çóìîâëåíèé, íà íàøó äóìêó, 
çá³ëüøåííÿì ïîòîêó âèïðîì³íþâàííÿ â³ä öåíòðàëüíîãî ñêóï÷åííÿ ç³ð
îáëàñò³ çîðåóòâîðåííÿ, ó ÿê³é ïðè öüîìó â³êó àêòèâíî âèáóõàþòü íàä -
íîâ³, ó ïîºäíàíí³ ç âì³ñòîì âàæêèõ åëåìåíò³â, çîêðåìà O/H, ÿêîãî º äî -
ñòàòíüî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³çêîãî ðîñòó [OIII]500.7/Hb. Ïðè çá³ëüøåí -
í³ âì³ñòó âàæêèõ åëåìåíò³â (12 + lg(O/H) = 8.8) çá³ëüøóºòüñÿ îïòè÷íà
òîâùèíà äëÿ ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ñïðè÷èíÿº çìåíøåí -
íÿ åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè òà ðîçì³ðó çîíè ³îí³çàö³¿. Öå ïðèçâîäèòü
äî çíèêíåííÿ ï³êó, õàðàêòåðíîãî äëÿ äâîõ âèùåçãàäàíèõ íèæ÷èõ ìå -
òàë³÷íîñòåé.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç â³äíîøåííÿ ä³à´íîñòè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü
[OIII]500.7/[OIII] 436.3 (ðèñ. 4, ä, å) ïîêàçàâ íåçíà÷í³ â³äõèëåííÿ äëÿ
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Ðèñ. 4. Â³êîâ³ çàëåæíîñò³ äåÿêèõ âåëè÷èí, ðîçðàõîâàíèõ ó ðàìêàõ ìîäåëåé áåç áóëüáàøêè ³ ç
áóëüáàøêîþ (ïîçíà÷åí³ ïðåô³êñîì «b») äëÿ çíà÷åíü 12 + lg(O/H) = 7.2, 7.7, 8.2, 8.5, 8.8, lg &Mw  =

= –3, vw  = 200 êì/ñ, n0 = 1 ñì–3: à, á — ïîòîêó Ib â ë³í³¿ Hb, â, ã — â³äíîøåííÿ I I500 / b

³íòåíñèâíîñòåé ë³í³é [OIII]500.7/Hb, ä, å — â³äíîøåííÿ I I500 436/  ³íòåíñèâíîñòåé ë³í³é
[OIII]500.7/[OIII]436.3, æ, ç — â³äíîøåííÿ I I671 673/  ³íòåíñèâíîñòåé ë³í³é [SII]671.7/[SII]673.1



íèçüêîìåòàë³÷íèõ âèïàäê³â ïðè 12 + lg(O/H) = 7.2, 7.7, òà çíà÷í³ â³ä -
ì³í íîñò³ ïðè 12 + lg(O/H) = 8.2, 8.5, 8.8, îñîáëèâî äëÿ íàéá³ëüøî¿ ìåòà -
ë³÷ íîñò³ ó âèïàäêó ìîäåë³ áåç áóëüáàøêè. Äëÿ [SII]671.7/[SII]673.1
(ðèñ. 4, æ, ç) ñèòóàö³ÿ íå ñèëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèïàäêó ç
[OIII]500.7/[OIII] 436.3, ò³ëüêè çíà÷í³ â³äõèëåííÿ ì³æ ìîäåëÿìè ç
áóëü áàøêîþ ³ áåç áóëüáàøêè âëàñòèâ³ äëÿ 12 + lg(O/H) = 8.5, 8.8. Ùîäî 
ïàðàìåòðà çáóäæåííÿ (ðèñ. 5), òî çíà÷íèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ ìîäåëÿìè
áåç áóëüáàøêè òà ç ¿¿ íàÿâí³ñòþ íåìàº äëÿ âñ³õ ìåòàë³÷íîñòåé.

Ç â³êîì óíàñë³äîê ä³¿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ íåñò³éêîñòåé ôðîíò ïðÿìî¿
óäàðíî¿ õâèë³ ðîçðèâàòèìåòüñÿ, ³ áóëüáàøêîïîä³áíà ñòðóêòóðà ñêîð³ø
çà âñå çíèêàòèìå. Òîìó äîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â çìåíøó -
ºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì â³êó ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ. Ó íàøèõ íàñòóïíèõ
ðîáîòàõ ìè ïëàíóºìî äîñë³äèòè ðîëü òàêèõ íåñò³éêîñòåé ó çàïîá³ãàíí³
óòâîðåííÿ áóëüáàøêîïîä³áíèõ ñòðóêòóð.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ áóëüáàøêîïîä³áíèõ ñòðóêòóð âñåðåäèí³ çîí H II
ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ìåòàë³÷íîñòåé íà ôîðìó Lyc-ñïåêòðó. Íàâêîëî
ìîëîäèõ ñïàëàõ³â çîðåóòâîðåííÿ ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ òàê çâàí³
«áóëü áàøêè», îòî÷åí³ òîíêèì øàðîì âèñîêî¿ ãóñòèíè. Òàêèé øàð ìî -
æå òðàíñôîðìóâàòè Lyc-ñïåêòð òà ôîðìóâàòè ñïåêòðàëüí³ «çàâàëè» â
åíåðãåòè÷íîìó ä³àïàçîí³ 1—4 Ry. Òîìó äëÿ äåòàëüíîãî ôîòî³î í³ çàö³é -
íîãî ìîäåëþâàííÿ îáëàñòåé H II íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè òðàíñ ôîðìà -
ö³þ ñïåêòðó ëàéìàí³âñüêîãî êîíòèíóóìó ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ êâàí -
ò³â, à ñàìå — âêëþ÷àòè ó ìîäåëþâàííÿ òîíêèé øàð âèñîêî¿ ãóñòèíè.

Çàñòîñîâóþ÷è ÌÔÌÑ çîí H II òà ìîäåëü Ó¿âåðà äëÿ ìîäåëþâàííÿ
«áóëüáàøêè» çîðÿíîãî â³òðó, ìè ðîçðàõóâàëè ô³çè÷í³ óìîâè â òàêèõ
áóëü áàøêîïîä³áíèõ ñòðóêòóðàõ òà ïðîàíàë³çóâàëè ¿õí³é âïëèâ íà Lyc-
ñïåêòð çà ð³çíèõ óìîâ. Ïðè öüîìó ðîçïîä³ëè òåìïåðàòóðè òà ãóñ òè íè
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Ðèñ. 5. Â³êîâà çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà çáóäæåííÿ òóìàííîñò³ P = [OIII]495.9,500.7/
([OII]372.7,372.9 + [OIII]495.9,500.7) ó ìîäåëÿõ áåç áóëüáàøêè ³ ç áóëüáàøêîþ (îïèñ äèâ. íà
ðèñ. 4)



ãàçó ó çîíàõ â³ëüíîãî ïîøèðåííÿ â³òðó òà êàâåðí³ çàäàâàëèñÿ àïðîêñè -
ìàö³éíèìè ôîðìóëàìè ç ìîäåë³ Ó¿âåðà [21]. Òàêà äåòàëiçàöiÿ ðîçïî äi -
ëó ãóñòèíè â áóëüáàøêîïîäiáíèõ ñòðóêòóðàõ äàëà çìîãó îòðè ìàòè äî -
ñòîâiðíiøi, í³æ ó ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ, äàíi ïðî òðàíñôîðìàöiþ åíåð -
ãåòè÷íîãî ðîçïîäiëó ³îíiçàö³éíîãî âèïðîìiíþâàííÿ ÿäåð íèçüêî ìå òà -
ëi÷íèõ çîí H II çàëåæíî âiä ðîçïîäiëó ãóñòèíè ó «áóëüáàøöi» òà ïàðà -
ìåò ðiâ, ùî îïèñóþòü Lyc-ñïåêòð ³îíiçàö³éíîãî ÿäðà (îáëàñò³ çîðå óò -
âîðåííÿ).

Â³ëüíèìè ïàðàìåòðàìè ñ³òêè ÌÔÌÑ áóëè: â³ê ñïàëàõó çîðå óòâî -
ðåí íÿ, òåìï âòðàòè ìàñè çîðåþ, øâèäê³ñòü çîðÿíîãî â³òðó, ãóñòèíà
íàâ êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà õ³ì³÷íèé âì³ñò.

Ðåçóëüòàòè ñ³òêè ÌÔÌÑ ïîä³ëåíî íà äåê³ëüêà òèï³â ïðè ð³çíèõ
çíà ÷åííÿõ ìåòàë³÷íîñò³ òà ïðîàíàë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ êîæíîãî ç öèõ
òè ï³â ðåçóëüòàò³â. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî òèïàì ðåçóëüòàò³â, ó
ÿêèõ âèíèêàþòü «çàâàëè» ó ñïåêòð³ ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
Ôàê òè÷íî íàÿâí³ñòü òàêèõ «çàâàë³â» ñâ³ä÷èòü ïðî ô³çè÷í³ñòü Lyc- ñïåê -
ò ð³â, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ çîí H II ó ÁÊÊÃ [14, 15].

Ìè âèÿâèëè, ùî á³ëüø³ñòü ä³à´íîñòè÷íèõ åì³ñ³éíèõ ë³í³é îïòè÷ -
íîãî ä³àïàçîíó (îêð³ì ë³í³é âèñîêîãî çáóäæåííÿ H II l 468.6 íì, [Ne V] 
l 342.6 íì) ôîðìóþòüñÿ ó ÷åòâåðòîìó, íåçáóðåíîìó çîðÿíèì â³òðîì,
êîìïîíåíò³. ²ç çðîñòàííÿì â³êó ñïàëàõó çîðåóòâîðåííÿ ôîðìóºòüñÿ
ïðî òÿæíà «áóëüáàøêà» (îá’ºì ÿêî¿ ñòàº ñóì³ðíèì ç îá’ºìîì ÷åòâåð òî -
ãî êîìïîíåíòà), ô³çè÷í³ óìîâè â ÿêîìó íàáëèæàþòüñÿ äî óìîâ ó çâè -
÷àéí³é çîí³ H II. Òîìó ðîëü êîìïîíåíò³â «áóëüáàøêè» ó ôîðìóâàíí³
åì³ñ³éíèõ ë³í³é çá³ëüøóºòüñÿ ç â³êîì. Ùî á³ëüøà ìåòàë³÷í³ñòü, òî
øâèä øå ïî÷èíàþòü âïëèâàòè êîìïîíåíòè «áóëüáàøêè» íà ñïåêòð,
îñê³ëüêè ³ç çá³ëüøåííÿì ìåòàë³÷íîñò³ çìåíøóºòüñÿ òåìïåðàòóðà âñå -
ðå äèí³ «áóëüáàøêè» ³ òåìïåðàòóðà â òðåòüîìó êîìïîíåíò³ ñòàº áëèçü -
êîþ äî òåìïåðàòóðè â ÷åòâåðòîìó.

ßê ³ î÷³êóâàëîñÿ, ë³í³¿ âèñîêîãî çáóäæåííÿ H II l 468.6 íì òà [Ne V] 
l 342.6 íì ôîðìóþòüñÿ âñåðåäèí³ «áóëüáàøêè». Öå çóìîâëåíî âèñî -
êèìè òåìïåðàòóðàìè ó äðóãîìó òà òðåòüîìó êîìïîíåíòàõ, ùî çàáåçïå -
÷óþòü íàÿâí³ñòü äîñòàòíüîãî âì³ñòó ³îí³â âèñîêî¿ ñòàä³¿ ³îí³çàö³¿.

Äëÿ ë³í³é íèçüêîãî çáóäæåííÿ ñèòóàö³ÿ äåùî ñêëàäí³øà. Ï³äñóìî -
âóþ÷è, ìîæíà çðîáèòè óçàãàëüíåíèé âèñíîâîê, ùî äëÿ ìîëîäèõ ñïàëà -
õ³â ö³ ë³í³¿ ôîðìóþòüñÿ ó íåçáóðåíîìó ÷åòâåðòîìó êîìïîíåíò³ çîíè
H II. Ç â³êîì âíåñîê êîìïîíåíò³â «áóëüáàøêè» çá³ëüøóºòüñÿ, ïðè÷îìó
òàê³ âíåñêè ñòàþòü âàãîìèìè øâèäøå äëÿ çîíè H II ç á³ëüøîþ ìåòà -
ë³÷í³ñòþ. Âíåñîê êîìïîíåíò³â «áóëüáàøêè» ó ñâ³ò³ííÿ ë³í³é íèçüêîãî
çáóäæåííÿ ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ¿õíüî¿ ïîä³áíîñò³ äî íåçáóðåíî¿
÷àñòèíè ³ç â³êîì.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çàëåæíîñò³ â³ä â³êó ïîòîêó â ë³í³¿ Hb, â³äíîñ -
íî¿ ³íòåíñèâíîñò³ [OIII]500.7/Hb òà ä³à´íîñòè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ
åì³ñ³éíèìè ë³í³ÿìè [OIII]500.7/[OIII]436.3 ³ [SII]671.7/[SII]673.1 òà
ïàðàìåòðà çáóäæåííÿ òóìàííîñò³ P = [OIII]495.9,500.7/([OII]372.7,
372.9 + [OIII]495.9, 500.7) äëÿ ìîäåëåé áåç òà ç áóëüáàøêîþ ïîêàçàâ,
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ùî çíà÷í³ â³äì³ííîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ âèñîêîìåòàë³÷íèõ çîí H II.
Ó âèïàäêó íèçüêîìåòàë³÷íèõ çîí H II òàêà â³äì³íí³ñòü íåñóòòºâà. Ïà -
ðàìåòð çáóäæåííÿ ñëàáî ÷óòëèâèé äî íàÿâíîñò³ áóëüáàøêîïîä³áíèõ
ñòðóêòóð.

Çðîçóì³ëî, ùî ñïîñòåðåæóâàí³ ïîòîêè â åì³ñ³éíèõ ë³í³ÿõ îïòè÷ íî -
ãî ä³àïàçîíó ÷óòëèâ³ äî íàÿâíîñò³ ïèëó. Òîìó ó íàøèõ ìàéáóòí³õ ïðà -
öÿõ ìè âêëþ÷àòèìåìî ïèëîâ³ ñêëàäîâ³ ð³çíèõ ñîðò³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ
îêîëèöü ñïàëàõ³â çîðåóòâîðåííÿ, ó ìóëüòèêîìïîíåíòí³ ÔÌÑ.

Ðîáîòó âèêîíàíî â ðàìêàõ äåðæáþäæåòíî¿ ôóíäàìåíòàëüíî¿
íàóêîâî-äîñë³äíî¿ òåìè ÔÀ-87Ô Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè, ìîëîä³
òà ñïîðòó Óêðà¿íè, íîìåð Äåðæðåºñòðàö³¿ 0111U001087.
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