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Ìàññû îáîëî÷åê è ðàññòîÿíèÿ äî ïëàíåòàðíûõ
òóìàííîñòåé: IC 5117 è NGC 7293

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ ìàññû  M i

èîíèçîâàííîãî ãàçà  â îáîëî÷êàõ ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé (ÏÒ) è
ðàññòî ÿíèÿ D äî íèõ, îñíîâàííàÿ íà ðàñ÷åòå îïòèìèçèðîâàííûõ ôî -
òîèîíèçàöèîííûõ ìîäåëåé èõ ñâå÷åíèÿ (ÎÔÌÑ). Ðàññ÷èòàíû ìîäåëè
«ìîëîäîé» òóìàííîñòè ²Ñ 5117 è «ñòàðîé» NGC 7293. Îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ M i= 0.0056M8 è D = 1287 ïê äëÿ IC 5117 è  M i= 0.681M8 è
D = 201 ïê äëÿ NGC 7293 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè ãàçà â îáîëî÷êå ÏÒ çàäàâàëîñü áëèçêèì ê «íîðìàëüíîìó»
àïïðîêñèìàöèîííûì âûðàæåíèåì, íàéäåííûì íàìè ðàíåå íà îñíîâå
àíàëèçà êàðò èçîôîò 12 ÏÒ [Àñòðîí. æóðí.—1992.—69.—Ñ. 1166—
1178]. Ìàññà èîíèçèðîâàííîãî ãàçà â îáîëî÷êå òóìàííîñòè îïðåäå -
ëÿëàñü â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïî îáúåìó îáîëî÷êè. Ðàññòîÿíèå äî òóìàí -
íîñòè îïðåäåëÿëîñü òàêæå â õîäå ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ â êà÷åñòâå îäíîãî
èç åå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïóòåì ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíîãî ïîòîêà â
ëèíèè Hb íà ðàññòîÿíèè ê Çåìëå, çàäàííîì îïòèìèçàòîðîì, ñ ñîîò -
âåò ñòâóþùèì íàáëþäàåìûì ïîòîêîì. Íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì
çíà ÷åíèÿ D ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé.

ÌÀÑÈ ÎÁÎËÎÍÎÊ ² Â²ÄÑÒÀÍ² ÄÎ ÏËÀÍÅÒÀÐÍÈÕ ÒÓ ÌÀÍ ÍÎÑ -
ÒÅÉ: IC 5117 ² NGC 7293, Ìåëåõ Á. ß., Äåì÷èíà À. Â., Ãîëî âàòèé Â. Â.
¾ Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ñàìîóçãîäæåíîãî âèçíà ÷åííÿ ìàñè M i  ³îí³çî -

âàíîãî ãàçó â îáîëîíêàõ ïëàíåòàðíèõ òóìàí íîñòåé (ÏÒ) ³ â³äñòàí³ D
äî íèõ, îñíîâàíó íà ðîçðàõóíêó îïòèì³çîâàíèõ ôîòî³îí³çàö³éíèõ ìî -
äå ëåé ¿õíüîãî ñâ³ò³ííÿ (ÎÔÌÑ). Ðàçðàõîâàíî ìîäåë³ «ìîëîäî¿» òó -
ìàí íîñò³ ²Ñ 5117 ³ «ñòàðî¿» NGC 7293. Âèçíà÷åíî M i= 0.0056M8 ³
D = 1287 ïê äëÿ IC 5117 ³  M i= 0.681M8 ³ D = 201 ïê äëÿ NGC 7293
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â³äïîâ³äíî. Ðàä³àëüíèé ðîçïîä³ë ãóñòèíè ãàçó â îáîëîíö³ ÏÒ çàäàâàâñÿ
áëèçüêèì äî «íîðìàëüíîãî» àïðîêñèìàö³éíèì âèðàçîì, çíàéäåíèì íà -
ìè ðàí³øå íà îñíîâ³ àíàë³çó êàðòè ³çîôîò 12 ÏÒ [Àñòðîí. æóðí.—
1992.—69.—Ñ. 1166—1178]. Ìàñà ³îí³çîâàíîãî ãàçó â îáîëîíö³ òóìàí -
íîñò³ âèçíà÷àëàñÿ ó ïðîöåñ³ ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ øëÿõîì ³íòåãðóâàííÿ
ðàä³àëüíîãî ðîçïîä³ëó ãóñòèíè çà îá’ºìîì îáîëîíêè. Â³äñòàíü äî òó -
ìàí íîñò³ âèçíà÷àëàñü òàêîæ ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíêó ÎÔÌÑ ÿê îäèí ç ¿¿
â³ëüíèõ ïàðàìåòð³â, øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ìîäåëüíîãî ïîòîêó â ë³í³¿ Hb

íà çàäàí³é îïòèì³çàòîðîì â³äñòàí³ äî Çåìë³ ç â³äïîâ³äíèì ñïîñòå -
ðåæóâàíèì ïîòîêîì. Çíàéäåí³ òàêèì ÷èíîì çíà÷åííÿ D ïîð³âíþ þòü -
ñÿ ç äàíèìè ³íøèõ äîñë³äæåíü.

ENVELOPE MASSES AND DISTANCES TO PLANETARY NEBULAE: IC
5117 AND NGC 7293, by Melekh B. Ya., Demchyna A. V., Holovatyi V. V.
— Self-con sis tent method to de ter mine the masses Mi of the ion ized gas in
en ve lopes of plan e tary neb u lae (PNe) and the dis tances D to those ones is
de vel oped. The method is based on the cal cu la tion of op ti mized photoio -
nization model (OPhM) of a plan e tary neb ula en ve lope. Mod els of the
«young» neb ula IC5117 and «old» one NGC7293 are cal cu lated. Cor re -
spond ingly, the val ues of Mi and D for IC5117 (M i= 0.0056M8, D = 1287
pc)  and NGC7293 (M i= 0.681M8, D = 201 pc)  are de ter mined. The ra dial 
gas den sity dis tri bu tion in a PN en ve lope was de fined us ing ap prox i ma tion
ex pres sion that is close to the nor mal one and de rived by us on the ba sis of
an anal y sis of isophotoe maps of 12 PNe [Astron. Zhurn.—1992.—69.—P.
1166—1178]. The mass of the ion ized gas was de ter mined dur ing OPhM
cal cu la tion through the in te gra tion of the gas ra dial dis tri bu tion over neb -
ula vol ume. The dis tance to the PN was de ter mined through the OPhM cal -
cu la tion as one of OPhM free pa ram e ters from the com par i son of the mod -
el ling ra di a tion flux in Hb line at the dis tance to the Earth which is as sumed
by optimizer with the ob served one. The val ues D de ter mined by this means

are com pared with cor re spond ing re sults of other in ves ti ga tors.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çíà÷åíèÿ ìàññû èîíèçèðîâàííîãî ãàçà M i  è ðàññòîÿíèÿ D äî ïëà íå òàð -
íûõ òóìàííîñòåé  (ÏÒ), ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè, êàê èçâåñò -
íî, ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. òàáë. 1). Ïðè÷èíîé òàêîãî ðàçëè÷èÿ ìî -
æåò áûòü êàê íåòî÷íîñòü ñïîñîáîâ èõ îïðåäåëåíèÿ, òàê è îøèáêè çíà -
÷å íèé íàáëþäàåìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýòîé öå -
ëè. Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ne  îáû÷íî 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåáóëÿðíûé ãàç ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî çàïîë -
íÿ åò ñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó ÏÒ âíåøíåãî ðàäèóñà rout  è âíóòðåííåãî 
rin . Íà ñàìîì äåëå ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà n rH ( ) â èõ
îáîëî÷êå åñòü íå ðàâíîìåðíîå, à èìååò õîðîøî âûðàæåíûé ìàêñèìóì
[4]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ne  òàêæå íåðàâ íî ìåð -



íî, ÷òî, åñòåñòâåííî, óòðóäíÿåò îïðåäåëåíèå M i . Êðîìå òîãî, ïðè îï -
ðå äåëåíèè ðàññòîÿíèÿ D äî ÏÒ (èëè èõ ðàäèóñîâ rout ) ÷àñòî èñ ïîëü çó -
þò óãëîâîé ðàäèóñ òóìàííîñòè r². Èç íàáëþäåíèé ÏÒ ýòîò ïàðà ìåòð
îï ðåäåëÿåòñÿ íåóâåðåííî, âåðîÿòíî, ïîòîìó, ÷òî ðåàëüíàÿ ôîðìà òó -
ìàí íîñòü íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêîé. Áîëåå óâåðåííî îïðå äå -
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîòîêà F( )Hb  â ëèíèè Hb, èëè ðàäèîïîòîê íà ÷àñòîòå
5 ÃÃö (l = 6 ñì). Ïîíÿòíî, ÷òî íåòî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ D òàêæå ïî -
âëèÿåò íà âû÷èñëåíèå M i  èëè íàîáîðîò.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèÿ M i  è D ìîæíî îïðå -
äå ëèòü áîëåå òî÷íî òîëüêî â õîäå ðàñ÷åòà îïòèìèçèðîâàííûõ ôîòî èî -
íè çàöèîííûõ ìîäåëåé ñâå÷åíèÿ (ÎÔÌÑ) îáîëî÷åê ÏÒ. Ðàñ÷åò òàêîé
ìî äåëè, îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêîé ïðîöåäóðîé. Íàïðèìåð,
äëÿ ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ îäíîé ÏÒ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü áîëåå 7000
îáû÷ íûõ ôîòîèîíèçàöèîííûõ ìîäåëåé ñâå÷åíèÿ (ÔÌÑ) òóìàííîñòè.
Íàø îïûò ðàñ÷åòà ÔÌÑ ÏÒ ïîêàçûâàåò, ÷òî âû÷èñëåííûé ýìèñ cè îí -
íûé ëèíåé÷àòûé ñïåêòð òóìàííîñòè ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñ íàáëþ äàå -
ìûì ñ ïîãðåøíîñòüþ 5 % äëÿ ÿðêèõ íåáóëÿðíûõ ëèíèé, 10 % — äëÿ
ñëà áûõ àâðîðàëüíûõ ëèíèé è 5 % — äëÿ ïîòîêà F( )Hb . Ìû íàäååìñÿ,
÷òî ïðè îïðåäåëåíèè M i  è D òàêèì îáðàçîì ìîæíî äîñòèãíóòü òî÷ íîñ -
òè îêîëî 10 % .

Â ýòîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé M i  è
D, ïîëó÷åííûå íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ «ìîëîäîé» ïëàíåòàðíîé
òó ìàííîñòè  ÏÒ IC 5117 è «ñòàðîé» NGC 7293. Â ðàáîòå [3] ýòîò âîï -
ðîñ îáñóæäàåòñÿ íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà îáû÷íûõ ÔÌÑ ýòèõ òóìàí íîñ -
òåé è, ðàçóìååòñÿ, èíòåðåñíî áóäåò ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò âó -
þùèõ ïàðàìåòðîâ è îáñóäèòü ñïîñîáû èõ îïðåäåëåíèÿ.

ÐÀÑ×ÅÒ ÎÏÒÈÌÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÔÎÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ÑÂÅ×ÅÍÈß ÏËÀÍÅÒÀÐÍÎÉ ÒÓÌÀÍÍÎÑÒÈ

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ýìèññèîííûé ëèíåé÷àòûé 
ñïåêòð ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè, ÿâëÿþòñÿ:

— ïîëå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé çâåçäû ÏÒ çà ëàé -
ìà íîâñêèì ïðåäåëîì (õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâåòèìîñòüþ L* è ýôôåêòèâ -
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D, ïê  M i /M8  D, ïê  M i /M8 Ëèòåðàòóðíûé
èñòî÷íèêIC 5117  NGC 7293

6045  0.0038  180  1.05  [3]
3450  0.06  510  0.0078  [20]
2100  0.003  100  0.050  [18]

 0.053   0.103  [2]
1328   157   [7]

Òàáëèöà 1. Ìàññû îáîëî÷åê è ðàññòîÿíèå äî ïëà íå òàð íûõ òóìàííîñòåé IC 5117 è NGC
7293, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ 



íîé òåìïåðàòóðîé Týô, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëÿìè çâåçäíûõ àòìî -
ñôåð;

— ïëîòíîñòü íåáóëÿðíîãî ãàçà è åå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå äå ëå -
íèå n rH ( ) â îáîëî÷êå ÏÒ;

— õèìè÷åñêèé ñîñòàâ A/H íåáóëÿðíîãî ãàçà ÏÒ.
Ýòè ïàðàìåòðû â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ ñ÷èòàëèñü ñâîáîäíûìè.

Âçàèìîäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî Lyc-èçëó÷åíèÿ çâåçäû ñ íåáóëÿðíûì 
ãà çîì îïðåäåëÿåò åãî èîíèçàöèþ è íàãðåâ, è ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ ýìèññèîííîãî ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà òóìàííîñòè, êîòî -
ðûé ìîæíî íàáëþäàòü. Îáû÷íî ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïðåäñòàâ ëÿ -
þò ñÿ â âèäå îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ýìèñèîííûõ ëèíèé ðàç -
íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî Hb è ïîòîêà â ýòîé ëèíèè.
Òà êîé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà
ÔÌÑ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïåêòð ÏÒ ìîæíî âû÷èñëèòü è ñðàâíèòü ñ
íàáëþ äàåìûì. Ñóùíîñòü ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
ïó òåì ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ïîëÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿäðà ÏÒ,
ïëîòíîñòè íåáóëÿðíîãî ãàçà n rH ( ) è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà A/H îáîëî÷ -
êè òóìàííîñòè êàê ìîæíî òî÷íåå ñîãëàñîâàòü âû÷èñëåííûé è íàáëþ -
äà åìûé ýìèññèîííûé ñïåêòð. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè áîëåå òî÷íî
îï ðå äåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ L* (èëè T *, r*), n rH ( ) è A/H. Êðèòåðèåì ñî -
ãëà ñîâàíèÿ ðàññ÷èòàííîãî ñïåêòðà (à òàêæå óãëîâîãî ðàçìåðà) ñ íà á -
ëþ äàåìûìè äàííûìè â íàøåì ñëó÷àå áûëî âûáðàíî óñëîâèå ìè íè -
ìóìà c 2-ôóíêöèè:

c
s

2

2

=
-æ

è
ç

ö

ø
÷

y obs y mod

y obs

( ) ( )

[ ( )]
, (1)

ãäå y(obs) è y(mod) — íàáëþäàåìûå è ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ,  s[ ( )]y obs  — îøèáêà èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ
ïà ðàìåòðîâ. Ñóòü îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â ïîäáîðå çíà÷åíèé âûáðàí -
íûõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÌÑ ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè c 2-ôóíêöèè.

Ðàçóìååòñÿ, â àëãîðèòì ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ áûëà âêëþ÷åíà ïðîâåðêà
çà âåðøåíèÿ âû÷èñëåíèé äîñòèæåíèåì èîíèçàöèîííîãî ôðîíòà (Te  £

£ 4000 K), êîòîðûé äîëæåí îòñóòñòâîâàòü èëè äîñòè÷ü âíåøíåé ãðà íè -
öû òóìàííîñòè.

Äëÿ çàäàíèÿ ôîðìû èîíèçàöèîííîãî Lyc-ñïåêòðà öåíòðàëüíîé
çâåçäû ÏÒ ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëè çâåçäíûõ àòìîñôåð Ðàóõà [17].
Ñâî áîäíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè Lyc-ñïåêòð, ÿâëÿåòñÿ ýô -
ôåê òèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû Týô è åå ñâåòèìîñòü L*. Ïðè ýòîì òåì -
ïå ðàòóðà îïðåäåëÿåò ôîðìó Lyc-ñïåêòðà, à ñâåòèìîñòü — êîëè÷åñòâî
èî íè çèðóþùèõ êâàíòîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ìîäåëÿõ Ðàóõà ó÷òåíî
íà ëè÷èå çâåçäíîãî âåòðà îò ÿäåð ÏÒ, âëèÿþùåãî íà ôîðìó Lyc-ñïåêò -
ðà.

Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîöåíòðàöèè âîäîðîäà â îáîëî÷êå ÏÒ
çàäàâàëîñü ïîëóýìïèðè÷åñêèì çàêîíîì [4], ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè 
àíàëèçà êàðò èçîôîò 12 ïëà íå òàð íûõ òóìàííîñòåé  Ãàëàêòèêè â ëèíèÿõ 
Hb, Ha  èëè â ðàäèîäèî äèà ïàçîíå:
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n r
x e

x r x

A

r

x

c c

H ( )
( )

( ) .

.

.
=

+

- +

-

-

2 1 2

2 2 0 43 2 2

1 3

1 036
, (2)

ãäå rc  ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó îáîëî÷êè, áëèçêîìó ê ðàäèóñó ìàêñè -
ìàëüíîé ïëîòíîñòè ãàçà; x = r/rc . Ïàðàìåòð A õàðàêòåðèçèðóåò èíòåí -
ñèâíîñòü èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà îò çâåçäû-ïðåäøåñòâåííèöû â ïðîöåññå
îáðàçîâàíèÿ îáîëî÷êè ÏÒ. Ìû îáîçíà÷èëè DP = A rc/ 2 .

Â êàæäîé ÔÌÑ â ïðîöåññå ïîèñêà îïòèìàëüíîé ìîäåëè èç çàäàí -
íûõ îïòèìèçàòîðîì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ DP è n rcH ( ) ñ ïîìîùüþ âû -
ðà æåíèÿ (2) ïðè r = rc  îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà rc . Èç àíàëèçà êàðò
èçîôîò äëÿ êàæäîé èññëåäóåìîé ÏÒ îïðåäåëÿëîñü îòíîøåíèå rout /rc

[4], íå çàâèñÿùåå îò ðàññòîÿíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì âíåø -
íåãî ðàäèóñà rout  èõ îáîëî÷êè. Íà÷àëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáîëî -
÷åê ÏÒ âçÿò èç ðàáîò, â êîòîðûõ ïðèâåäåíû íàáëþäàåìûå ñïåêòðû
òóìàííîñòåé IC 5117 è NGC 7293.

Dust fac tor ÿâëÿåòñÿ íîðìèðóþùèì ìíîæèòåëåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäíîé ïûëè [9]. Åãî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðèíèìà -
ëîñü ðàâíûì 0.363 è 1.074 äëÿ IC 5117 è NG C7293 ñîîòâåòñòâåííî,
íàé äåííîå ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ ìàññû ïûëè ê ãàçó â ðàáîòàõ
[11] è [13] ñîîòâåòñòâåííî.

Ïàðàìåòðàìè ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ è íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé,
îïðåäåëÿþùèìè ïðîöåñ îïòèìèçàöèè, ÿâëÿþòñÿ:

— îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé 
I I( ) / ( )l bH  è ïîòîê F( )Hb  â ëèíèè Hb (íàáëþäàåìûé ýìèññèîííûé
ñïåêòð äîëæåí áûòü èñïðàâëåí çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå); 

— ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ëèíèé, êîòîðûå êîíò -
ðî ëè ðóþò ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó è ôîðìó èîíèçàöèîííîãî
Lyc-ñïå ê ò ðà; 

— óãëîâîé ðàäèóñ òóìàííîñòè r", êîòîðûé âìåñòå ñ íàáëþ äàå -
ìûì ïî òîêîì F( )Hb  èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîèñêà ðàññòîÿíèÿ D äî òóìàí -
íîñ òè.

Â ïðîöåññå ïîèñêà îïòèìàëüíîé ÔÌÑ äëÿ êàæäîé ðàññ÷èòûâà å -
ìîé ìîäåëè âû÷èñëÿëîñü ñóììàðíîå çíà÷åíèå c 2-ôóíêöèè, ñîñòîÿ ùåå 
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé c 2  îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâ -
íîñ òåé ýìèññèîííûõ ëèíèé è äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, à òàêæå
çíà÷åíèé F( )Hb  è r" . Öåëüþ ÎÔÌÑ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñóì ìàð -
íîé c 2-ôóíêöèè. Îïòèìàëüíàÿ ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó
çíà ÷å íèþ ýòîé ôóíêöèè. Çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ òàêîé ìîäå -
ëè ÿâ ëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè.

Ïðîöåññ ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ áûë ðàçäåëåí íà òðè ñòàäèè. Íà ïåðâîé
ñòàäèè ÎÔÌÑ ðàññ÷èòûâàëàñü èîíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà òóìàííîñòè, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû ÿäðà Týô è åãî ñâå -
òèìîñòè L*, ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ãàçà n rH ( ) â îáî -
ëî÷êå è ðàññòîÿíèåì D äî íåå, à òàêæå õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì He/H,
O/H è S/H. Íà ýòîé ñòàäèè èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ I I( ) / ( )l bH  òîëüêî 
ýòèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
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Câîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè íà ýòîé ñòàäèè ÎÔÌÑ ÿâëÿëèñü:
— ðàññòîÿíèå äî ÏÒ,
— ñâåòèìîñòü öåíòðàëüíîé çâåçäû L*,
— ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Týô öåíòðàëüíîé çâåçäû ÏÒ,
— ïëîòíîñòü ãàçà n rcH ( ) íà ðàññòîÿíèè rc  îò öåíòðà ÏÒ,
— ïàðàìåòð ïëîòíîñòè DP = A rc/ 2 ,
— âíóòðåííèé ðàäèóñ rin  îáîëî÷êè ÏÒ,
— îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ He/H, O/H, S/H,
— îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïûëè (dust fac tor), êîòîðîå òàêæå

êîíòðîëèðóåò èîíèçàöèîííóþ ñòðóêòóðó òóìàííîñòè.
Íà âòîðîé ñòàäèè ÎÔÌÑ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿëèñü

òîëü êî ñîäåðæàíèå A/H òåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ýìèññèîííûå ëè -
íèè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ ÏÒ, ÷òî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü èõ
çíà÷åíèÿ. Áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èîíèçàöèîííóþ
ñòðóêòóðó, íà ýòîé ñòàäèè áûëè ôèêñèðîâàííûìè.

Íà òðåòüåé ñòàäèè çàâåðøàëñÿ ïðîöåññ îïòèìèçàöèè âñåõ ñâîáîä -
íûõ ïàðàìåòðîâ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ áûëà èñïîëüçîâàíà íàìè
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé D äî «ìîëîäîé» ïëàíåòàðíîé òóìàí íîñ -

39

ÌÀÑÑÛ ÎÁÎËÎ×ÅÊ È ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÄÎ ÏËÀÍÅÒÀÐÍÛÕ ÒÓÌÀÍÍÎÑÒÅÉ

Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû

 IC 5117 NGC 7293 

Íà÷àëüíûå 
çíà÷åíèÿ

 Îïòèìàëüíûå
 çíà÷åíèÿ

Íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ

 Îïòèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ

D,  ïê 5900  1287 18
19

-
+  200  201 2

2
-
+

lgL
*

, Äæ/ñ 43.480  43 481 0 009
0 002. .

.
-
+ 42.569  42 518 0 008

0 018. .
.

-
+

lgTýô, K  5.093 5 097 0 000
0 000. .

.
-
+  5.090 5 056 0 022

0 025. .
.

-
+

lgn rcH ( ), ñì–3  4.955 4 955 0 000
0 000. .

.
-
+  1.826 1826 0 002

0 001. .
.

-
+

lg(DP)  5.305 5 302 0 001
0 002. .

.
-
+  1.347 1348 0 002

0 002. .
.

-
+

lgrin, ñì 15.201 14 907 0 012
0 010. .

.
-
+ 17.387 17 394 0 045

0 055. .
.

-
+

lg(He/H) –0.922 - -
+0 972 0 009

0 002. .
. –0.796 - -

+0 862 0 118
0 028. .

.

lg(C/H) –3.316 - -
+3 066 0 008

0 007. .
. –3.301  — 

lg(N/H) –3.959 - -
+3 620 0 021

0 002. .
. –3.745 - -

+3 765 0 064
0 057. .

.

lg(O/H) –3.665 - -
+3 606 0 018

0 005. .
. –3.495 - -

+3 532 0 085
0 036. .

.

lg(Ne/H) –4.191 - -
+4 334 0 030

0 004. .
. –4.161  — 

lg(S/H) –5.119 - -
+5102 0 014

0 003. .
. –5.745 - -

+6 034 0 080
0 091. .

.

lg(Cl/H) –6.712 - -
+6 898 0 014

0 004. .
. –6.771  — 

lg(Ar/H) –5.793 - -
+6131 0 006

0 012. .
. –5.620  — 

Dust factor  0.363 0 277 0 005
0 003. .

.
-
+  1.074 1062 0 093

0 156. .
.

-
+

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé  IC 5117 è
NGC 7293, íàéäåííûå â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ
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Ïàðàìåòðû ñðàâíåíèÿ
 IC 5117 NGC 7293 

Íàáëþäåíèÿ  ÎÔÌÑ Íàáëþäåíèÿ  ÎÔÌÑ 

[O III] l 500.7 / [O III] l 436.3  68.28 ± 3.68  62.76  127.2 ± 63.9  104.8

He I l 447.1 / He II l 468.6  0.56 ± 0.05  0.52  1.19 ± 0.84  1.35

[O III]  l  500.7 / [O II]  l  372.7  155.4 ± 4.4  155.1  0.70 ± 0.11  0.69

He I  l  447.1  5.295 ± 0.477  5.383  6.300 ± 3.150  6.725

He II  l  468.6  9.439 ± 0.283  10.28  5.300 ± 2.650  4.993

C II  l  426.7  0.483 ± 0.058  0.480  —  — 

[N II]  l  (654.8+658.4)  62.09 ± 2.89  58.23  —  — 

[N II]  l  658.4  —  —  767.9 ± 38.4  727.0

[N II]  l  575.5  2.458 ± 0.098  2.109  7.11 ± 1.42  12.45

[O II]  l  (372.6+372.9)  11.46 ± 0.21  11.31  692.3 ± 103.8  751.1

[O II]  l  732.5  —  —  18.30 ± 3.70  17.36

[O III]  l  436.3  19.720 ± 0.986  20.275  3.938 ± 1.969  4.935

[O III]  l  (495.9+500.7)  1741.4 ± 29.4  1694.6  675.0 ± 26.6  689.0 

[Ne III]  l  (386.9+396.8)  146.4 ± 8.5  138.7  —  — 

[S II]  l  407.0  3.030 ± 0.121  2.492  —  — 

[S II]  l  (671.6+673.1)  2.955 ± 0.103  2.867  17.40 ± 1.24  17.46

[S III] l  (906.9+953.2)  88.02 ± 14.10  85.03  —  — 

[Cl III]  l  (551.8+553.8)  0.575 ± 0.174  0.793  —  — 

[Ar III]  l  (713.5+775.1)  21.08 ± 0.72  7.79  —  — 

[Ar IV]  l  (471.1+474.0)  5.851 ± 0.546  4.911  —  — 

[Ar IV]  l  726.3  0.239 ± 0.096  0.132  —  — 

[Ar V]  l  700.5  0.297 ± 0.003  0.310  —  — 

lgF ( )Hb * –17.02 ± 0.05 –17.08  –16.35 ± 0.01  –16.35

r"  0.90 ± 0.20  1.68  525 ± 165  550

*Ïîòîêè â Äæ×ñì-2c-1Ãö-1 íà ðàññòîÿíèè Çåìëè

Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ÎÔÌÑ ñ íàáëþäàåìûìè. I(Hb) = 100

Ïàðàìåòðû 
IC 5117  NGC 7293

Íà÷àëüíûå  ÎÔÌÑ Íà÷àëüíûå  ÎÔÌÑ

rin, ïê  0.0005  0.0003  0.0790  0.0803

rin, ïê [3]  0.0015   0.0790

rc , ïê  0.0034  0.0032  0.2700  0.2678

rc , ïê [3]  0.0034   0.270

rout , ïê  0.0110  0.0105  0.5400  0.5355

rout , ïê [3]  0.0110   0.5400

A  2.38  2.05  1.62  1.60

n rcH ( ), ñì–3  94500  90074  67  67

D, ïê  5900  1287  200  201

M/M8  0.0047  0.0056  0.447  0.681

M/M8 [3]  0.0053   0.103

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîò íîñòè ãàçà n rH ( ) â îáîëî÷êàõ ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé  IC 5117 è NGC 7293



òè IC 5117 è «ñòàðîé» NGC 7293, à òàêæå ìàññû èîíèçî âàí íî ãî ãàçà M i

â èõ îáîëî÷êàõ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðàñ÷åò ÎÔÌÑ òó ìàí íîñòè òðå -
áóåò âû÷èñëåíèé 7000 îáû÷íûõ ÔÌÑ, ÷òî îáóñëîâèëî âû áîð òîëü êî
ýòèõ äâóõ ÏÒ, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ âîçðàñòîì. 

Íàáëþäàåìûé ëèíåé÷àòûé ñïåêòð IC 5117 âçÿò èç ðàáîòû [11], à
NGC 7293 — èç [11] è [12]. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåò -
ðîâ äëÿ ýòèõ ÏÒ òàêæå âçÿòû èç ðàáîò [11] è [15], à ðàññòîÿíèé D — èç
[3]. Îíè ïðèâåäåíû â òàáë. 2 â ãðàôàõ 2 è 4 äëÿ IC 5117 è NGC 7293 ñî -
îò âåòñòâåííî. Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà òðåõñòàäèéíîãî
ÎÔÌÑ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ýòèõ ÏÒ
ïðè âåäåíû â ãðàôàõ 3 è 5 òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî äëÿ «ìîëîäîé» ïëà íå òàð -
íîé òóìàííîñòè  IC 5117 â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ íàèáîëåå ñèëüíî
óìåíüøèëèñü çíà ÷å íèÿ ðàññòîÿíèÿ D (îò 5900 äî 1287 ïê (íà 78 % )) è
âíóòðåííåãî ðàäèóñà rin  îáîëî÷êè ÏÒ (îò 1.59×1015 äî 8.07×1014 ñì (íà
40 % )). Â ìåíüøåé ìåðå èçìåíèëèñü çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
A/H (» 10 %) è ïàðàìåòðà dust fac tor (20 %), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò
îòíîøåíèå «ïûëü/ãàç» ïî ÷èñëó ÷àñòèö. ×òî êàñàåòñÿ NGC 7293, òî íà -
÷àëü íûå çíà ÷åíèÿ îñíîâíûõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåå âçÿòû èç
ðà áîòû [4], íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñàìîñîãëàñîâàííîé îáû÷ -
íîé ÔÌÑ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò ÎÔÌÑ ýòîé òó ìàí -
íîñ òè ÿâ ëÿåòñÿ âàæíîé ïðîâåðêîé âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî
ñïî ñîáà äëÿ äðóãèõ ÏÒ, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ
êî òîðûõ èç âåñòíû íåòî÷íî.

Â òàáë. 3 ñðàâíèâàþòñÿ âû÷èñëåííûå è íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ îñ -
íîâ íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ýìèñ -
ñè îííûõ ëèíèé [O III] l 500.7 / l 436.3, à òàêæå ëèíèé èîíîâ ñîñåäíèõ
ñòà äèé èîíèçàöèè [O III] l 500.7 / [O II] l 372.7 è He I l 447.1 / He II
l 468.6, èíòåíñèâíîñòåé ðåêîìáèíàöèîííûõ ëèíèé He I, He II, C II è
çàïðåùåííûõ ëèíèé [N II], [O II], [O III], [Ne III], [S II] äëÿ IC5117 è
NGC7293, à òàêæå [S III], [Cl III], [Ar III], [Ar IV] è [Ar V] òîëüêî äëÿ
IC5117. Âèäíî, ÷òî ñîãëàñèå ÎÔÌÑ è íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ïàðà -
ìåò ðîâ õîðîøåå â ïðåäåëàõ èõ ïîãðåøíîñòåé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ ëÿ -
þò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé [Ar III] l 713.5 + 775.1, ðàçëè÷èå êîòîðûõ
îáúÿñ íèòü õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì òðóäíî, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü
äðó ãèõ ëèíèé Ar ñîãëàñóåòñÿ õîðîøî. Â ïîñëåäíèõ äâóõ ñòðî÷êàõ
òàáë. 3 ñðàâíèâàþòñÿ âû÷èñëåííûå è íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ 
F( )Hb  îò îáîëî÷åê ýòèõ ÏÒ è èõ óãëîâûõ ðàäèóñîâ. Ðàçëè÷èå ïîñëåä -
íèõ (ïî÷òè â äâà ðàçà) òðóäíî îáúÿñíèòü íåòî÷íîñòüþ ïîòîêîâ F( )Hb  è 
ðàñ ñòîÿíèé D îäíîâðåìåííî.

Â òàáë. 4 ñðàâíèâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëîòíîñòè â îáîëî÷êàõ ÏÒ IC 5117 è NGC 7293, à òàêæå ðàññòîÿíèÿ äî
ÏÒ è ìàññû èîíèçèðîâàíîãî ãàçà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà èõ
ÎÔÌÑ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè èç ðàáîòû [2]. Ñðàâíåíèå íà -
÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ (ïîñëå ðàñ÷åòà ÎÔÌÑ) ìàññ îáîëî÷åê ÏÒ, ïîëó -
÷åí íûå ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (2) ìåæäó ñîîòâåòñò âó -
þùè ìè âíóòðåííèì è âíåøíèì ðàäèóñàìè, ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëå ðà ñ÷å -
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Ðèñ. 1. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé è
òåìïåðàòóð, êîýôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðûõ âàæíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, à òàêæå
èîííûõ ñîäåðæàíèé, ïîëó÷åííûõ èç ÎÔÌÑ ïëà íå òàð íîé òóìàííîñòè  IC 5117
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Ðèñ. 2. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé è
òåìïåðàòóðû, êîýôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðûõ âàæíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, à òàêæå
èîííûõ ñîäåðæàíèé, ïîëó÷åííûõ èç ÎÔÌÑ ïëà íå òàð íîé òóìàííîñòè  NGC 7293



òà ÎÔÌÑ çíà÷åíèå ìàññû IC 5117 âîçðîñëî íà 19 %, à äëÿ NGC 7293
— íà 52 %. Ñðàâíåíèå æå ïîëó÷åíûõ ðåçóëüòàòîâ ÎÔÌÑ ñ ðå çóëü -
òàòàìè ðàáîòû [2] ïîêàçàëî, ÷òî ìàññû, ïîëó÷åííûå äëÿ IC 5117, ðàç -
ëè ÷àþòñÿ íà 6 %, à äëÿ NGC 7293 — ïðèáëèçèòåëüíî â ñåìü ðàç.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé âîäî -
ðî äà n rH ( ) è ýëåêòðîíîâ ne , òåìïåðàòóðû Te , èçëó÷àòåëüíûõ ñïî ñîá -
íîñòåé e l( ) â íåêîòîðûõ ýìèñèîííûõ ëèíèÿõ, à òàêæå èîííûõ ñîäåð -
æà íèé âîäîðîäà, ãåëèÿ è êèñëîðîäà äëÿ ïëà íå òàð íîé òóìàííîñòè
IC 5117. Âèäíî, ÷òî òåìïå ðà òóðíûé ìèíèìóì è ìàêñèìóìû íàçâàí -
íûõ çàâèñèìîñòåé ñîâïàäàþò èëè íàõîäÿòñÿ î÷åíü áëèçêî ê ìàêñè ìó -
ìó ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âî äîðîäà n r( ) è ne. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ne, íàéäåííàÿ ïî ëèíèÿì [N II], [O II],
[O III], â îáîëî÷êàõ áîëåå «ìî ëî äûõ» ÏÒ âñåãäà ñîâïàäàåò ñ ìàêñè ìó -
ìîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò íîñ òè nmax . Ñîâñåì äðóãàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþ äà -
åò ñÿ â ñëó÷àå îáîëî÷êè ïðîòÿæåííîé ÏÒ NGC 7293 (ñì. ðèñ. 2). Òîëüêî 
òåì ïåðàòóðíûé ìè íè ìóì ÷åòêî ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ïëîòíîñòè.
Ìàê ñèìóìû ðàñ ïðå äå ëå íèé îñòàëüíûõ âåëè÷èí ðàçáðîñàíû â ïî ëî âè -
íå âíóòðåííåé îáëàñòè îáúåìà òóìàííîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì e b( )H .
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ne (max) äëÿ áîëåå «ñòàðûõ» ÏÒ ìîæåò áûòü îïðåäå ëå -
íà òîëüêî ïî èç ëó ÷à òåëü íîé ñïîñîáíîñòè e b( )H , à íå ïî çàïðåùåííûì
ëè íèÿì. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Åñòü ìíîãî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé D äî ÏÒ, çíà÷åíèÿ êî -
òîðûõ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Âûáîð ïëà íå òàð íûõ òóìàííîñòåé  IC 5117
è NGC 7293 îáóñëîâëåí òåì, ÷òî IC 5117 — êîìïàêòíàÿ è ìîëîäàÿ ÏÒ,
à NGC 7293 — ïðî òÿ æåí íàÿ è ñòàðàÿ. Ðàñòîÿíèå äî NGC 7293 îïðå äå -
ëÿ åòñÿ äîñòàòî÷íî óâå ðåííî. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè ýòó ÏÒ äëÿ
ïðî âåðêè ìåòîäà ÎÔÌÑ. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ðàññòî -
ÿíèå, ïîëó÷åííîå ìå òî äîì ÎÔÌÑ, äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâîäèò
ýòî çíà÷åíèå (» 200 ïê). Â òî æå âðåìÿ ðàññòîÿíèå äî IC 5117, ïî -
ëó÷åíîå íàìè â ðà áî òå [3] (5900 ïê), ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îöåíîê äðó -
ãèõ èññëåäî âà òå ëåé (îò 1240 äî 7500 ïê). Ïîýòîìó ìû ðåøèëè îïðå äå -
ëèòü ðàññòîÿ íèå äî ýòîé ÏÒ ìåòîäîì ÎÔÌÑ. Íàéäåííîå íàìè ðàñ -
ñòîÿíèå D = 1287 ïê íàèáîëåå áëèçêî òîëüêî ê çíà÷åíèþ D = 1328 ïê èç 
ðàáîòû [7].

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ýòèõ ÎÔÌÑ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëî æå -
íèå î ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè èõ îáîëî÷åê. Â íàøèõ ÎÔÌÑ äëÿ çàäà -
íèÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â îáîëî÷êå ÏÒ èñïîëüçî âà -
ëîñü âûðàæåíèå (2) èç ðàáîòû [4], òàêæå ïîëó÷åííîå â ïðåäïîëî æå íèè
ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî íàø ìåòîä ïðèìåíèì òîëüêî ê ñôåðè÷åñêè-ñèììåò ðè÷ -
íûì (èëè î÷åíü áëèçêèì ê òàêîé ãåîìåòðèè) îáîëî÷êàì ÏÒ. Ñëå äóåò
îò ìåòèòü, ÷òî ãåîìåòðèÿ îáîëî÷êè ÏÒ ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü òîëü êî íà
îï ðåäåëåíèå ìàññû èîíèçèðîâàííîãî ãàçà â íåé.
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì òàêæå, ÷òî îøèáêè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàññìîòðåíûõ ÎÔÌÑ (ñì. òàáë. 2, ãðàôû 3
è 5) îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèé c 2-ôóíêöèè ïî çíà ÷å íè -
ÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åíûõ â ðåçóëü òà òå
ïî èñêà îïòèìèçàòîðîì îïòèìàëüíîé ìîäåëè. Äåòàëüíî ýòîò àëãî ðèòì
îïè ñàí â ðàáîòå [14], ïîñâÿùåííîé îïòèìèçàöèîííîìó ìîäåëè ðî âà -
íèþ çîí Í²². Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïîèñêà ÎÔÌÑ îáî ëî -
÷åê ÏÒ c 2-ôóíêöèÿ äàåò îäíîçíà÷íûé ìèíèìóì äëÿ âñåõ ðàñ ñìîò ðåí -
íûõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ìû äîáàâèëè ê ñâîáîä -
íûì ïàðàìåòðàì åù¸ è ðàññòîÿíèå äî ÏÒ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 íà ïðè -
ìå ðå ÎÔÌÑ ÏÒ NGC7293, ðàñïðåäåëåíèå c 2-ôóíêöèè ïî ðàñ ñòîÿíèþ
äàåò òîæå îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâå äåíû óðîâíè 
c min

2  + Dc 2  äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà k ñòåïåíåé ñâîáî äû çàäà÷è â
ñëó ÷àå ÎÔÌÑ ýòîãî îáúåêòà. Èíòåðâàë çíà÷åíèé ðàññòîÿ íèÿ íà ðèñóí -
êå ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåííîìó îïòèìèçàòîðîì ïðè ïîèñêå îïòè -
ìàëü íîé ìîäåëè (çíà÷åíèÿ çà ïðåäåëàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäÿò çà
âåðõ íþþ ãðàíèöó ðèñóíêà, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþò ìîäå ëÿì, õàðàê òå -
ðè çóþùèìèñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè c 2-ôóíêöèè). Â òàáë. 2 ïðåä -
ñòàâ ëåíû îøèáêè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÎÔÌÑ â ïðåä ïîëîæåíèè
ðàâ íîñòè k = 1, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îäíî ãî è òîãî æå èîíà
íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè íàá -
ëþ äåíèé, à n rcH ( ) è DP, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4], íå ÿâëÿþòñÿ
íå çàâèñèìûìè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Èç ðèñ. 3 âèä íî, ÷òî äîáàâ -
ëå íèå äîïîëíèòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ÎÔÌÑ ÏÒ ñóùåñòâåííî
íå óâåëè÷èâàåò îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ïîñ êîëü êó ðàñïðå äå -
ëå íèå çíà÷åíèé c 2-ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óç êèì.

Áîëåå ïîëíîå èññëåäîâàíèå ýòèõ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ 12 ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé  èç ðàáîòû [4], 18 ÏÒ èç [19], 15 ÏÒ èç 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé c2-ôóíêöèè ïî çíà÷åíèÿì D ðàññòîÿíèÿ äî ÏÒ, ïîëó÷åííîå íà 
îñíîâå ìîäåëåé, ðàñ÷èòàííûõ äëÿ ïîèñêà ÎÔÌÑ ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè NGC 7293: à —
èíòåðâàë 0 < c2 < 50, á —  èíòåðâàë 1 < c2 < 14, ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè  — óðîâíè cmin

2  + Dc2 äëÿ 
ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà k ñòåïåíåé ñâîáîäû (öèôðû ñïðàâà)



[16], ó êîòîðûõ òàêæå îáíàðóæåí ãðàäèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè
ãà çà, ïðåäïîëàãàåòñÿ îáñóäèòü â îòäåëüíîé ðàáîòå.
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