ПЛАНЕТАРНI ТУМАННОСТI

В. В. Головатий, Б. Я. Мелех

© 2009 Кафедра астрофiзики Львiвського нацiонального унiверситету iменi Iвана Франка 79005 Львiв, вул. Кирила i Мефодiя, 8 e-mail: bmelekh@gmail.com

Зроблено короткий огляд результатiв дослiджень планетарних туманностей (ПТ). Проаналiзовано дiаґностичнi методи визначення вмiсту важких елементiв за допомогою дозволених та заборонених лiнiй. Розглянуто методи фотоiонiзацiйного моделювання свiтiння (ФМС) ПТ у рiзних геометрiях. Описано результати останнiх дослiджень методом оптимiзованого моделювання свiтiння ПТ, основаного на вiдтвореннi спостережуваного спектру туманностi фотоiонiзацiйною моделлю.

ВСТУП

На небеснiй сферi бiльшiсть планетарних туманностей (ПТ) мають вигляд планетарних дискiв. Першою була вiдкрита туманнiсть Гантель в сузiр’ї Лисички, коли Шарль Месс’є, котрий займався пошуком комет, складав каталог туманностей. В 1764 роцi вiн занiс її в каталог пiд номером M 27. У 1784 р. Вiльям Гершель при складаннi свого каталогу видiлив їх в окремий клас туманностей (class IV nebulae) [21] i запропонував для них термiн «планетарна туманнiсть» через їхню видиму схожiсть з диском Урану.

Найбiльш важливими для визначення фiзичних характеристик ПТ є спектральнi спостереження цих об’єктiв. Перший спектральний аналiз ПТ був здiйснений Гаґґiнсом та Мiллером [22]. Вони отримали спектри туманностей NGC 6543, M 27, M 57 та ряду iнших. Виявилось, що їх спектр суттєво вiдрiзняється вiд спектрiв зiрок: всi отриманi на той час спектри зiрок були спектрами поглинання, тодi як спектри ПТ виявилися емiсiйними, що вказувало на те, що їх природа суттєво вiдрiзняється вiд природи зiрок. Гаґґiнс та Мiллер порiвнянням з еталонними спектрами iдентифiкували лiнiї азоту i водню, проте найяскравiша з лiнiй з довжиною хвилi 500.7 нм не спостерiгалася в спектрах вiдомих тодi хiмiчних елементiв. Було висунуто припущення, що ця лiнiя, вiдповiдає невiдомому елементу. Йому заздалегiдь дали назву небулiй – по аналогiї з iдеєю, що привела до вiдкриття гелiю при спектральному аналiзi Сонця в 1868 роцi. Припущення про вiдкриття нового елементу небулiя не пiдтвердилося. На початку XX столiття Генрi Ресселл висунув гiпотезу про те, що лiнiя на 500.7 нм вiдповiдає не новому елементу, а старому елементу у невiдомих умовах. У 20-х роках XX столiття було показано, що в дуже розрiджених газах атоми i iони можуть переходити в збудженi метастабiльнi стани, якi при вищiй густинi через зiткнення частинок не можуть достатньо довго iснувати. У 1927 р. Боуен iдентифiкував лiнiю небулiя 500.7 нм як таку, що виникає при переходi з метастабiльного стану в основний двiчi iонiзованого атома кисню (O III) [11]. Спектральнi лiнiї такого типу, що спостерiгаються тiльки при надзвичайно низькiй концентрацiї частинок середовища, називають забороненими лiнiями. Таким чином, спектроскопiчнi спостереження дали можливiсть оцiнити верхню межу густини газу туманностей. Разом з тим, спектри ПТ, отриманi на щiлинних спектрометрах, показали розщеплення лiнiй внаслiдок доплерiвських зсувiв випромiнювання областей туманностi, що рухаються з рiзними швидкостями. Це дозволило оцiнити швидкостi розширення ПТ (20–40 км/с).

В цьому оглядi детально розглядаються дiаґностичнi методи спектральних дослiджень цих об’єктiв за допомогою заборонених та дозволених лiнiй. Аналiзується проблема розбiжностi результатiв використання цих двох класiв емiсiйних спектральних лiнiй. Також детально описано метод фотоiонiзацiйного моделювання свiтiння (ФМС) ПТ. Особливу увагу придiлено ролi геометрiї, розглянувши їх у свiтлi часу розрахунку, з одного боку, та адекватностi моделi спостережуваним даним – з iншого. Розглянуто метод оптимiзованого ФМС (ОФМС) ПТ, який базується на узгодженнi результатiв ФМС iз спостережуваними, в основному, даними.

Описано найновiшi методи визначення розподiлу енерґiї в спектрi випромiнювання iонiзуючих ядер ПТ за λ ≤ 912 Å. Розглянутi як емпiричний (метод NLE), так i теоретичнi (моделi зоряних атмосфер та ОФМС) методи.

Детально розглянутi також найсучаснiшi методи визначення вмiсту хiмiчних елементiв в ПТ, а також його використання у задачi визначення вмiсту первинного гелiю.

ДIАҐНОСТИКА СПЕКТРIВ ПЛАНЕТАРНИХ ТУМАННОСТЕЙ

Найбiльш iнтенсивними емiсiйними лiнiями в спектрах ПТ є забороненi лiнiї iонiв важких елементiв та рекомбiнацiйнi лiнiї водню та гелiю. Через це забороненi лiнiї (ЗЛ) вважаються основними для дiаґностики фiзичних умов всерединi оболонок ПТ.

Заселення метастабiльних рiвнiв в умовах небулярних середовищ здiйснюється електронним ударом. У разi характерних для туманностей значень T_e ∼ 10^4 К ефективного збудження електронним ударом зазнають лише тi рiвнi, енерґiя збудження яких не перевищує приблизно 10 еВ. Тому для розрахункiв iнтенсивностей лiнiй, збуджуваних зiткненнями атомiв та iонiв з електронами, можна знехтувати всiма високими енергетичними рiвнями i розглянути рiвняння статистичної рiвноваги лише для невеликої кiлькостi найнижчих рiвнiв.

Розмiщення найнижчих енергетичних рiвнiв для електронних конфiгурацiй ns^q i np^q позначено на рис. 1 (надтонке розщеплення не зображене). Там також позначено iони, для яких характернi цi конфiгурацiї.

Рис. 1. Розмiщення найнижчих енергетичних рiвнiв для електронних конфiгурацiй ns^q

З рис. 1 видно, що всi можливi варiанти розмiщення низьких енергетичних рiвнiв можна роздiлити на чотири групи:

1. П’ятирiвнева структура (п’ять нижнiх рiвнiв) у конфiгурацiях np^2, np^3, np^4. Рiвень^5S_2 в конфiгурацiї np^2 розмiщений в енергетичнiй шкалi у 1.5–2.0 рази вище рiвня^1S_0, тому взаємовплив мiж рiвнем^5S_2 i рiвнями^1S_0,^1D_2 настiльки малий, що ним можна знехтувати при T_e ∼ 10^4 К. У разi переходiв у п’ятирiвневiй структурi виникають лише забороненi лiнiї, оскiльки всi збудженi рiвнi метастабiльнi. Серед цих лiнiй прийнято видiляти небулярнi (N), авроральнi (A) i трансавроральнi (TA).

2. Дворiвнева тонка структура основного рiвня в конфiгурацiях np^1, np^5. У разi переходу в цiй структурi випромiнюється заборонена лiнiя, яка лежить в далекому iнфрачервоному спектральному дiапазонi.

3. Досить високий енергетичний терм, який має тонку структуру (^3P_0,^4P у конфiгурацiях ns^2, np^1) або не має її (^5S в конфiгурацiї np^2). У разi переходiв з цього терму вниз випромiнюються iнтеркомбiнацiйнi лiнiї, що лежать в ультрафiолетовому дiапазонi спектра.

4. Конфiгурацiя ns^1, збуджений терм у якiй перебуває досить високо i розщеплений на два пiдрiвнi.

Перехiд з цього терму, на вiдмiну вiд перших трьох випадкiв, дозволений i супроводжується випромiнюванням резонансного дублета в ультрафiолетовому дiапазонi.

Для обчислення iнтенсивностей спектральних лiнiй необхiдно знати населеностi рiвнiв, з яких вони виникають. Вiдноснi населеностi рiвнiв можна розрахувати, якщо використати для кожного з них умову статистичної рiвноваги [1] для спонтанних, зiткнювальних i рекомбiнацiйних переходiв на рiвень i з рiвня.

Таким чином процес дiаґностики зводиться до використання т. з. дiґностичних спiввiдношень (ДС) мiж iнтенсивностями пари лiнiй (вiдповiдного iона). Пiдходи розрахунку при цьому можуть бути рiзними: вiд використання тiльки чутливих до T_e i n_e окремих ДС до використання всiх можливих ДС. Ми обмежимося тут коротким описом програми DIAGN [1], яка дає змогу розраховувати залежностi T_e вiд n_e для чотирьох зон рiзного ступеня збудження, у яких випромiнюють тi чи iншi iони. За наявностi достатньої кiлькостi вiдносних iнтенсивностей у вiдповiдних лiнiях програма може розраховувати T_e та n_e для цих зон окремо. В якостi прикладу на рис. 2 показано залежностi T_e – n_e, отриманi програмою DIAGN для вiдповiдних ДС мiж iнтенсивностями емiсiйних лiнiй iз спектру ПТ з Великої Магелланової Хмари. Видно, що рiзнi кривi перетинаються у вузькiй областi, яка i дозволяє користувачевi визначити значення T_e та n_e.

За значеннями T_e i n_e програма DIAGN розраховує iоннi вмiсти всiх iонiв, iнтенсивностi лiнiй яких у файлi зi спостережуваним спектром вiдмiннi вiд нуля.

Рис. 2. Залежностi Te − ne, отриманi програмою DIAGN для вiдповiдних ДС мiж iнтенсивностями емiсiйних лiнiй iз спектру ПТ з Великої Магелланової Хмари

Для розрахунку повного вiдносного хiмiчного вмiсту A/H необхiдно просумувати вiдноснi iоннi вмiсти A^{+i}/H^+ по всiх його стадiях iонiзацiї +i, а також врахувати вмiст нейтрального водню у туманностi. Для отримання вмiсту iонiв у неспостережуваних стадiях iонiзацiї використовують т. з. iонiзацiйнокорекцiйнi множники (IКМ), вирази для яких зараз отримують, головно, з результатiв розрахунку сiтки фотоiонiзацiйних моделей свiтiння. Вирази для IКМ приведенi у табл. робiт [2, 3, 25] для планетарних туманностей та зон Н II вiдповiдно, якi використовуються у сучаснiй версiї програми DIAGN. Вiдносний хiмiчний вмiст A/H елемента A у такому представленнi знаходять за допомогою формули:

A/H = 10^{lg(A+i/H+)−f (x)}, де f(x) ≡

n_{max}∑

n=0 C_n · x^n,

де C_n – коефiцiєнти полiнома, наведенi у таблицях вище згаданих робiт [2, 3, 25]; n_{max} — степiнь полiнома: для ПТ n_{max} = 3, а для областей НII n_{max} = 8; x =^{X+k+1}_{X+k} .

Iз збiльшенням точностi астрономiчної технiки стало можливим здiйснювати дiаґностику фiзичних умов в оболонках ПТ за допомогою слабких рекомбiнацiйних лiнiй iонiв важких елементiв. Результати порiвняння iонного та хiмiчного вмiсту, отриманого за допомогою заборонених та рекомбiнацiйних лiнiй (РЛ) (див., наприклад, [28, 29, 40]), були шокуючими. У випадку ПТ NGC 2022 iонний вмiст, отриманий за допомогою РЛ виявився приблизно в 15 раз бiльшим вiд отриманого по ЗЛ. Для зон Н II вище згаданi вiдмiнностi є меншими (РЛ дають вмiсти приблизно в 2 рази бiльшi нiж ЗЛ) [40], однак i для них таке порiвняння виглядає незрозумiлим.

У випадку ЗЛ iонний вмiст при n_e < n_{crit}:

N(X^{+i})/N(H^+) ∼ I(λ_{forb})/I(H_β )T^{−0.3}_e exp(E_{exc}/(kT_e)). (1)

При n_e ≫ n_{crit} праву частину даного виразу слiд домножити на N_e. З виразу 1 бачимо сильну (експоненцiальну) залежнiсть вмiсту вiд T_e. У випадку РЛ:

N(X^{+i})/N(H^+) ∼ I(λ_{rec})/I(H_β )T^{−α}_e , (2)

де α < 1. Таким чином, вмiст iона, що визначається за рекомбiнацiйними лiнiями, загалом не залежить вiд N_e i слабо залежить вiд T_e. Однак навiть така слабка залежнiсть вiд температури дозволила встановити T_e (див., наприклад, [40, 42]) за дiаґностичними спiввiдношеннями мiж iнтенсивностями РЛ як I(λ4089)/I(λ4649) [O II]. Виявилося, що iоннi вмiсти, визначенi за РЛ, для багатьох ПТ на порядок i бiльше меншi вiд вмiстiв, визначених за допомогою ЗЛ. Отже, можна зробити висновок, що ЗЛ i РЛ виникають у фiзично рiзних мiсцях ПТ та зон Н II.

Порiвняння вмiсту хiмiчних елементiв зон Н II з нашої Галактики зi вмiстом Сонця (вiдповiднi вмiсти мають бути близькими за значеннями) показало [42], що ЗЛ лiнiї дають набагато ближчий вмiст до сонячного. Таким чином, було зроблено висновок, що областi виникнення РЛ в оболонках ПТ та зонах Н II мають займати невелику частку вiд загальної маси туманностi.

Автори роботи [41] побудували т. з. дуальну модель зони Н II, у якiй перший компонент є “звичайним” гарячим газом зони Н II, а другий складає всього 2% вiд маси туманностi, температура рiвна приблизно половинi вiд температури у першому компонентi, а вiдносний вмiст важких елементiв у 8–15 разiв бiльший вiд вiдповiдного вмiсту у першому компонентi. Другий компонент мiстить мало водню. Таким чином ЗЛ виникають, головно, у першому компонентi, а РЛ – у другому. В результатi вдалося вiдтворити бiльшiсть спостережуваного спектру як за ЗЛ, так i за РЛ.

Однак проблема все ще залишається: ефекти розбiжностi у визначеннi вмiсту елементiв виникають тiльки для 2-го стовпця таблицi Менделєєва. Чому подiбного ефекту не спостерiгається для iнших елементiв – поки невiдомо.

ФОТОIОНIЗАЦIЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СВIТIННЯ ОБОЛОНОК ПТ

Фотойонiзацiйна модель свiтiння (ФМС) ПТ описує випромiнювання її оболонки пiд дiєю жорстких ультрафiолетових квантiв ядра (λ ≤ 912 Å). Для опису бiльшостi газових туманностей застосовують рiвняння, якi можна розбити на три групи. До першої групи належать рiвняння Ейлера, якi описують рух газу. До другої групи належить рiвняння переносу випромiнювання, якi описують емiсiю i абсорбцiю фотонiв. До третьої групи належать так званi рiвняння переходу, якi описують переходи мiж рiзними атомними/йонними/молекулярними станами. При цьому у випадку виключно газової оболонки враховуються такi елементарнi процеси в небулярнiй плазмi як фото- i ударна iонiзацiї, iонiзацiї, спричиненi процесами перезарядки, радiативнi та дiелектроннi рекомбiнацiї, а також рекомбiнацiї, спричиненi процесами перезарядки. При потребi враховують також комптон-ефект. Основний внесок у нагрiв газу туманностi роблять процеси фотоiонiзацiї, а охолодження вiдбувається за рахунок випромiнювання в емiсiйних лiнiях оптичного, близьких IЧ- та УФ-дiапазонiв, ударних збуджень i iонiзацiй. Враховується також внесок вiд вiльно-вiльних переходiв та континуальних фотонiв вiд процесiв рекомбiнацiї.

Розрахунок статичної фотойонiзацiйної моделi полягає в сумiсному розв’язаннi рiвнянь переносу прямого (вiд ядра туманностi) i дифузного (в оболонцi туманностi) йонiзуючого випромiнювання, рiвнянь йонiзацiйної i статистичної рiвноваги та рiвняння енерґетичного балансу в кожнiй точцi туманностi. Для розрахунку йонiзацiйної i термiчної структури ПТ у випадку сферично-симетричної моделi необхiдно для кожного радiуса, а у випадку 3D-моделi – для кожної точки ПТ розв’язати систему згаданих вище рiвнянь для всiх стадiй йонiзацiї всiх хiмiчних елементiв, включених у модель. Ця система рiвнянь доповнюється системою рiвнянь статистичної рiвноваги, необхiдних для розрахунку функцiї охолодження газу. I замикає цю систему рiвнянь очевидна умова рiвностi електронної концентрацiї газу в кожнiй точцi туманностi сумi всiх iонних концентрацiй вiд рiзних елементарних процесiв iонiзацiї. Зрозумiло, що розв’язати систему всiх вище згаданих рiвнянь можна лише чисельним методом.

Порядок розрахунку iонiзацiйної i термiчної рiвноваги статичної сферично-симетричної туманностi можна знайти, наприклад, в [4, 18]. Ми коротко опишемо процедуру розрахунку такої ФМС, запропоновану у [4, 18]. Оболонку туманностi роздiляють на досить тонкi (геометрично й оптично) сферичнi шари, в кожному з яких густину газу вважають сталою. При детальному розрахунку дифузного випромiнювання [4] внесок останнього у першiй iтерацiї не враховують (у оптично тонкому випадку), або ж (в оптично товстому випадку) розраховують за допомогою наближень OTS (on the spot), або ж outward only.

Для першого внутрiшнього шару приймають таку геометричну товщину, щоб оптична товщина в ньому в частотах лайманiвського континууму на шляху вiд ядра до цього шару дорiвнювала нулю. Пiсля цього обчислюють iнтеграли у виразах для розрахунку кiлькостi фотоiонiзацiй за одиницю часу та функцiї нагрiву. Далi обчислюють перше наближення температури (наприклад T^{(0)}_e = 10^4 К) i в цьому наближеннi розв’язують систему рiвнянь iонiзацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги, з якої визначають iоннi концентрацiї в сферичному шарi ПТ. Пiсля знаходження iонних концентрацiй розраховують систему рiвнянь статистичної рiвноваги для всiх необхiдних iонiв, обчислюють функцiї нагрiвання i охолодження газу i перевiряють виконання умови енерґетичного балансу. Якщо ця умова не виконується, то обчислюють нове iтерацiйне значення температури T_e, й описанi вище розрахунки повторюють. Пошук послiдовних наближень T_e продовжують доти, доки температура та йоннi концентрацiї не будуть визначенi з необхiдною точнiстю.

Таку ж процедуру розрахунку температури та iонних концентрацiй виконують потiм для всiх наступних шарiв. Пiсля того визначають оптичну товщину всiх наступних шарiв i обчислюють iнтегральнi оптичнi товщини туманностi.

У випадку iонiзацiйно обмеженої туманностi розрахунки продовжуються до досягнення T^{(0)}_e ≈ 4000 К, яка свiдчить про досягнення iонiзацiйного фронту. У випадку густинно обмеженої туманностi розрахунки зупиняються при досягненнi зовнiшньої межi ПТ.

У наближеннi OTS достатньо розрахувати одну iтерацiю проходження йонiзуючого випромiнювання, оскiльки у такому наближеннi воно автоматично враховується шляхом виключення коефiцiєнтiв рекомбiнацiї на перший енерґетичний рiвень атомiв та йонiв, бо кванти, якi виникають при цьому, є йонiзуючими. Однак у наближеннi outward only та пiд час детального розрахунку дифузного iонiзуючого випромiнювання однiєї iтерацiї недостатньо. У цих випадках пiсля завершення першої iтерацiї (тобто обчислення iонних концентрацiй i температури для всiх шарiв без врахування дифузного випромiнювання) розраховують середнi iнтенсивностi дифузного iонiзуючого випромiнювання в кожному шарi вiдповiдно до обраного способу (детальним способом, чи у наближеннi outward only або outward only + OTS). 15–20 значень кута θ в iнтервалi дифузного випромiнювання в кожному шарi обчислене, розраховують другу iтерацiю з урахуванням дифузного випромiнювання. При цьому повторюють описаний вище процес розрахунку iонних концентрацiй i температури T_e в кожному шарi. Пiсля розрахунку всiх шарiв знову обчислюють iнтегральнi оптичнi товщини i розраховують середнi iнтенсивностi дифузного випромiнювання, якi пiсля цього порiвнюють з вiдповiдними значеннями, отриманими в попереднiй iтерацiї. Якщо бажана точнiсть збiжностi не досягнута, то виконують третю, четверту i т. д. iтерацiї.

Пiсля досягнення бажаної точностi можна вважати, що iонiзацiйна i термiчна структура туманностi, що вiдповiдає заданому iонiзацiйному спектру ядра, заданому радiальному розподiлу густини газу в туманностi i заданому хiмiчному складу газу, розрахована. Пiсля цього обчислюють емiсiйний лiнiйчастий спектр туманностi i абсолютний потiк випромiнювання в лiнiї H_β , якi порiвнюють з результатами спостережень.

Реальнi туманностi показують сильно неоднорiдну за густиною структуру. У випадку гiгантських зон Н II можемо сказати, що бiльшiсть прямого йонiзуючого випромiнювання не може пройти надто далеко вiд зiр. У випадку неоднорiдної структури неминуче виникають так званi затiненi дiлянки, куди пряме йонiзуюче випромiнювання проникнути не може через пiк густини газу на шляху мiж зорею i такою дiлянкою. Однак йонiзацiю в газi викликає також i дифузне йонiзуюче випромiнювання, яке виникає по всiй йонiзованiй зонi i має довiльний напрямок поширення. Це приводить до того, що йонiзуючi фотони все-таки потрапляють в затiненi дiлянки, i оцiнити їх роль у кожному конкретному випадку не можливо за допомогою розглянутих вище одновимiрних ФМС. Тому для комплексного фотойонiзацiйного моделювання складних за морфологiєю об’єктiв застосовують тривимiрне (3D) фотойонiзацiйне моделювання. Зрозумiло, що детальне 3D-моделювання з врахуванням динамiки газу навiть на сьогоднiшнiй день виглядає громiздким i таким, яке потребує знання великої кiлькостi спостережуваних параметрiв. Тому тут ми опишемо лише основнi пiдходи при побудовi статичних 3D ФМС.

У всiх пiдходах до фотойонiзацiйного 3D-моделювання дослiджувану ГТ розбивають на велику кiлькiсть кубiчних комiрок, (а не шарiв) за об’ємом кожної з яких фiзичнi характеристики за значеннями можна вважати сталими. Йонний умiст, T_e та n_e електроннi температура та концентрацiя i, зрештою, заселеностi енерґетичних рiвнiв у кожнiй з комiрок розраховується шляхом, аналогiчним до випадку сферично-симетричного шару чи зрiзу (у випадку плоско-паралельної 1D-моделi). Сукупнiсть цих комiрок утворює їх просторову сiтку. Таким чином вiдмiнностi у пiдходах моделювання зводяться до вiдмiнностей у способах розрахунку переносу випромiнювання.

У сучасних пiдходах до фотойонiзацiйного 3D-моделювання ГТ можна видiлити три основнi напрямки:

1. псевдо-3D-моделювання, у якому використовуються результати багатьох 1D-моделей для ґенерацiї 3D-мапи ГТ;

2. ФМС з детальним моделюванням переносу випромiнювання у 3D-геометрiї ГТ; 3. використання симуляцiй Монте Карло для розв’язку проблеми переносу випромiнювання у 3D-геометрiї.

Громiздкiсть детального розрахунку переносу випромiнювання у 3D-геометрiї привела до створення так званих псевдо-3D-програм.

Суть псевдо-3D ФМС ПТ (див., наприклад, [34]) полягає у подiлi ПТ на велику кiлькiсть комiрок, кожна з яких визначається (охоплюється) своїм тiлесним кутом (або кутовим сектором) вiдносно ядра туманностi. У кожному секторi можна задавати окремий радiальний розподiл густини та хiмiчний вмiст. Таким чином поширення йонiзуючого випромiнювання у кожному секторi розглядається окремо у наближеннi 1D-геометрiї з використанням таких описаних вище наближень до розрахунку дифузного йонiзуючого випромiнювання як outward only або ж OTS. На цьому етапi використовуються звичайнi 1D-програми для розрахунку ФМС секторiв (фактори покриття меншi вiд одиницi). Випромiнювальнi здатностi в емiсiйних лiнiях. порахованi такими 1D ФМС, “прив’язуються” до просторових комiрок i використовуються в подальшому для симуляцiї спостережуваного спектра, вiдповiдно до напрямку на спостерiгача i розмiру щiлини. Також на основi цих даних можна побудувати карту ПТ у даному спектральному фiльтрi, шляхом проекцiї вiдповiдних iнтенсивностей на площину, перпендикулярну до напрямку на спостерiгача.

До плюсiв цього методу слiд вiднести швидкiсть розрахунку такої композитної 3D ФМС ПТ у порiвняннi з програмами, що побудованi на основi детальних та Монте Карло пiдходiв. Також у таку 3D-програму для розрахунку ФМС можна швидко перетворити будь-який 1D-код.

До недолiкiв такого пiдходу слiд вiднести те, що така ФМС детально не враховує дифузного випромiнювання, а також може розраховувати тiльки ФМС з єдиним центральним йонiзуючим джерелом. На сьогоднiшнiй день цим напрямком активно займається Морiссет [34], який на базi 1D-програм NEBU та Cloudy розробив пседо-3D-програми NEBU_3D та Cloudy_3D вiдповiдно.

У детальному пiдходi розрахунку 3D ФМС необхiдно пiдiбрати розмiр комiрок, який би задовольняв задану точнiсть. Пiдбiр розмiру комiрок здiйснюється в основному iтеративним чином. У мiсцях компактних згусткiв газу, або ж у зонi рекомбiнацiї розмiри комiрок зменшуються, а їх кiлькiсть у видiленому об’ємi зростає. Тобто задача детального розрахунку однiєї 3D ФМС ПТ є надзвичайно громiздкою навiть для сучасних комп’ютерних робочих станцiй i, зазвичай, для отримання задовiльної точностi результатiв вона вимагає суперкомп’ютера.

Такий пiдхiд використовували, зокрема, Ґрюнвальд та Вiєґас [19] при модифiкацiї програми Aangaba для розрахунку ФМС на випадок 3D-геометрiї.

У пiдходi симуляцiй Монте Карло (див., наприклад, працi [12, 16, 30, 35]) алгоритм Монте Карло (випадкового вибору) у ФМС використовується для розв’язку задачi переносу випромiнювання в ПТ вiд 1D до 3D-геометрiй з метою визначення iонiзацiйної структури туманностi в iтеративний спосiб. Поле випромiнювання при цьому описується так званими пакетами фотонiв з однаковою енерґiєю, а не iнтенсивнiстю. Вхiднi пакети кiлькостi фотонiв корегуються центральною зорею. Повне число таких пакетiв фотонiв для розрахунку поля випромiнювання рiвне ∼ 10^5, що набагато менше вiд кiлькостi фотонiв, випромiнених зорею (10^{40} фот./с). Повна свiтнiсть зорi таким чином роздiляється мiж пакетами фотонiв. Якщо такий пакет поглинається i перевипромiнюється на iншiй частотi, то змiнюється тiльки кiлькiсть фотонiв у ньому. Ця властивiсть даного методу забезпечує строге виконання закону збереження енерґiї у кожнiй точцi туманностi.

Енерґiя кожного такого пакету фотонiв визначається з розподiлу енерґiї у спектрi випромiнювання (Lyc-спектрi) iонiзуючого джерела (зорi, кластера зiр). У загальному 3D-випадку, коли джерело випромiнює iзотропно, напрямок поширення кожного енерґетичного пакету вибирається випадково. Шлях кожного з пакетiв фотонiв в туманностi вiдслiдковується разом iз подiями, що з ним вiдбуваються (поглинання-перевипромiнювання). У випадку, коли нова частота пакету стає меншою вiд частоти потенцiалу iонiзацiї водню, вiдслiдковування припиняється, оскiльки пакет у такому випадку покидає туманнiсть, роблячи тим самим внесок у її спостережуваний спектр.

ФМС Монте Карло стартує з iнiцiалiзацiї локальних фiзичних умов, отриманих, в основному, за результатами звичайних 1D ФМС, або ж простим задаванням сталого за об’ємом ПТ значення електронної температури. Як тiльки початковi локальнi умови заданi, розраховуються випромiнювальнi здатностi у лiнiях та континуумi, а з їх допомогою визначаються локальнi PDFs (вiд англ. ptopability density function). PDFs у свою чергу визначають перерозподiл за частотами пакетiв фотонiв пiд час поглинанняперевипромiнювання. Пiсля цього “запускаються” хаотичнi “мандрiвки” пакетiв фотонiв у туманностi, що супроводжуються змiною частот пакетiв у мiсцях поглинань-перевипромiнювань, згiдно вiдповiдних локальних PDFs. Як тiльки “мандри” всiх пакетiв вiдслiдкованi, розраховуються середнi iнтенсивностi зоряного та дифузного випромiнювання. Пiсля цього вiдбувається модифiкацiя iонiзацiйної структури туманностi (локальних йонного вмiсту, T_e, n_e) з метою вiдтворення поля випромiнювання у кожнiй точцi туманностi. Це здiйснюється шляхом сумiсного розв’язку для кожної комiрки рiвняння енерґетичного балансу та системи рiвнянь йонiзацiйно-рекомбiнацiйної рiвноваги (див. попереднiй пiдроздiл). Пiсля цього вище згаданi кроки повторюються, поки не буде досягнута збiжнiсть. Таким чином в результатi отримуємо йонiзацiйну структуру неоднорiдної ПТ в 3D-геометрiї.

Для порiвняння результатiв моделювання ФМС методом Монте Карло необхiдно розрахувати модельний емiсiйний лiнiйчатий спектр.

Iнтегральну свiтнiсть туманностi у лiнiї можна отримати за допомогою двох методiв. Перший – полягає у пiдсумовуваннi кiлькостi пакетiв з частотою лiнiї за просторовими комiрками:

L_{line} = ΔE Δt i_{max}∑

i=1 j_{max}∑

j=1 k_{max}∑

k=1 N_{line}(x_i, y_j , z_k). (3)

Другий метод полягає у використовуваннi T_e, n_e, отриманих в останнiй iтерацiї моделi для визначення випромiнювальної здатностi у кожнiй просторовiй комiрцi. Загальну свiтнiсть у цьому випадку можна отримати через суму випромiнюваних здатностей усiх комiрок. Порiвняння результуючих iнтегральних спектрiв, отриманих двома вище згаданими методами, показує, чи достатня кiлькiсть пакетiв була використана у симуляцiях. Так що цi методи можна назвати скорiше взаємодоповнювальними, нiж взаємозамiнними.

Використовуючи обидва вище згаданi методи, легко визначити iнтенсивностi лiнiй вздовж вибраних напрямкiв. Таким чином можна симулювати спектр, що отримується пiд час довгощiлинної спектроскопiї.

Також, можна симулювати спроектовану мапу ПТ у вибранiй лiнiї на площину, перпендикулярну до променя зору, i порiвняти її з реальним зображенням, отриманим у вiдповiднiм фiльтрi.

На технiцi Монте Карло побудована, зокрема, програма для ФМС ПТ MOCASSIN [16]. Статичнi ФМС можна застосовувати для моделювання середовищ, у яких характерний час динамiчних змiн набагато бiльший вiд часiв встановлення iонiзацiйно-рекомбiнацiйної, t_{rec}, та теплової, t_T , рiвноваг [4]. Для ПТ, в середньому, t_{rec} = 100 рокiв, а t_T = 10 рокiв. Час життя ПТ набагато бiльший.

Однак, при детальному моделюваннi окремих частин ПТ, де динамiчнi ефекти суттєвi, останнi необхiдно враховувати.

Стацiонарнi ФМС вiдрiзняються вiд статичних моделей тим, що у них ґрадiєнти в базових рiвняннях вiдмiннi вiд нуля. Це означає, що у кожнiй точцi простору газ може мати якесь значення швидкостi (вектор швидкостi), i цi значення у кожнiй точцi простору можуть бути рiзними, однак, з часом це поле швидкостей не змiнюється. Такий рух газу ще називають встановленим, або стiйким. Алґоритм розрахунку адвективної ФМС можна знайти у працях Геннея та iн. [20], якi iмплементували їх реалiзацiї у програму Cloudy [18], яка поширена серед бiльшостi астрофiзикiв i загальнодоступна в мережi Iнтернет (http://www.nublado.org).

У випадку наявностi у ПТ нестацiонарних процесiв необхiдно використовувати громiздкi методи для побудови нестацiонарних ФМС. Розробка нестацiонарних фотойонiзацiйних моделей свiтiння на даний час ще не завершена. Це пов’язане з одного боку з тим, що такi моделi вимагають проведення громiздких симуляцiй навiть на сучасних суперкомп’ютерах, оскiльки вони безпосередньо пов’язанi з громiздкими симуляцiйними гiдродинамiчними задачами i є фактично їх надбудовою, тому що включають до них розрахунок переносу випромiнювання i вплив цього переносу на гiдродинамiку об’єкта. З iншого боку для перевiрки такi моделi потребують високоточних як морфологiчних, так i спектроскопiчних спостережень ГТ, виконаних протягом достатньо довгого часу, щоб прослiдкувати еволюцiю окремих процесiв в них. Великi 8–10-м телескопи, що дозволяють отримати необхiдну точнiсть, а також телескоп iм. Габбла (HST) працюють тiльки протягом останнiх 20 рокiв.

Як вже згадувалось вище, для повного опису фiзичних умов в ПТ необхiдно записати три рiвняння гiдродинамiки (збереження маси, iмпульсу i енерґiї) та системи рiвнянь для опису йонiзацiї та рекомбiнацiї, доповненi рiвнянням стану. Таким чином, система рiвнянь для нестацiонарного моделювання процесiв у ПТ складається з нелiнiйних iтегро-диференцiйних рiвнянь i може бути розв’язана у бiльшостi випадкiв лише чисельно.

Для бiльш детального ознайомлення з рiзними видами ударних хвиль у газових туманностях радимо ознайомитись з працею Сюзерленда i Допiти [15], якi розробили програму Mapping, для розрахунку нестацiонарних ФМС. Громiздкi алгоритми нестацiонарних ФМС застосовують тiльки у випадках, коли спектр отримано з частини ПТ, де ударнi хвилi вiдiграють значну роль. В загальному випадку для дiаґностики довгощiлинних спектрiв окремих частин ПТ можна використовувати звичайнi статичнi моделi.

Крiм того, 3D ФМС вимагають знання додаткових вхiдних параметрiв, їх можна застосовувати для близьких ПТ, деталi просторового розподiлу густини газу та хiмiчного вмiсту в яких вiдомi.

Результати розрахунку сiток ФМС використовують для знаходження IКМ, якi враховують неспостережуванi стадiї iонiзацiї при визначеннi повного хiмiчного складу (див., наприклад, [3, 5, 26, 27, 38, 39]). При цьому сiтка моделей розраховується за значеннями вхiдних параметрiв, характерними для даного типу небулярних об’єктiв.

Серед iнших сучасних модифiкацiй ФМС слiд вiдзначити iмплементацiї у їх алгоритми методик врахування пилу та включення молекулярної хiмiї [17]. Наявнiсть пилу призводить до модифiкацiї основних рiвнянь ФМС, оскiльки фотоелектрична емiсiя з пилинок є додатковим джерелом нагрiву газу i охолодження пилу. Охолодженню пилу сприяє також випромiнювання з пилинок. З iншого боку пилинки поглинають УФ фотони, а також фотони резонансних емiсiйних лiнiй, що приводить до нагрiву пилу. Зiткнення атомiв та iонiв з пилинками приводить в основному до нагрiву пилу i охолодження газу. Включення фiзики PDR дозволяє моделювати фiзичнi умови за iонiзацiйним фронтом, де основне поле випромiнювання формується фотонами, що приходять з iонiзованої частини туманностi. Розрахунок фiзики PDR вимагає включення хiмiчних реакцiй в полi випромiнювання. Таким чином видно, що включення пилу та PDR-фiзики робить, з одного боку, процес розрахунку ФМС громiздкiшим, хоча спектри таких моделей є набагато реалiстичнiшими.

ПОШУК ОПТИМАЛЬНИХ ФОТОIОНIЗАЦIЙНИХ МОДЕЛЕЙ СВIТIННЯ ОБОЛОНОК ПТ

На сьогоднiшнiй день є два пiдходи до визначення виразiв для IКМ небулярного газу за допомогою ФМС. Обидва, звичайно, використовують хiмiчний вмiст, заданий в моделях. Однак, перший пiдхiд використовує iонний вмiст, отриманий усередненням за об’ємом ФМС сiтки [26, 27, 38]. Другий базується на аналiзi модельних спектрiв сiтки ФМС (якi набагато багатшi за спостережуванi) [3, 5]. Такi спектри аналiзуються методом дiаґностики свiтiння небулярної плазми, а отриманий в результатi iонний вмiст використовується для виведення IКМ. Такий пiдхiд дозволяє протестувати кожен з отриманих виразiв для IКМ на вiдтворення хiмiчного складу, заданого в ПТ. У роботi [5] таким чином був визначений хiмiчний вмiст зон Н II (БККГ), а у [25] – Галактичних ПТ.

Останнiм часом все бiльшої популярностi набуває метод пошуку оптимiзованих фотоiонiзацiйних моделей свiтiння (ОФМС) газових туманностей. Спектр туманностi, її розмiри при вiдомiй вiдстанi повиннi бути вiдомi iз спостережень. Однак, вхiднi параметри ФМС – невiдомi. Суть алгоритму ОФМС полягає у знаходженнi такої ФМС, спектр якої максимально б вiдтворював спостережуваний.

У програмi Ґ. Ферланда Cloudy [18] iмплементовано велику кiлькiсть рiзноманiтних оптимiзаторiв, серед яких слiд видiлити phymir, написаний Петером ван Гууффом [36]. Першi кроки у розробцi методу ОФМС для ПТ можна зустрiти у його дисертацiйнiй роботi [36] а результати розробки методики оцiнки точностi ОФМС – у наших роботах [8–10, 23, 24 33].

Слiд вiдзначити такi переваги сучасних алгоритмiв пошуку ОФМС як 1) пошук хiмiчного складу оболонок ПТ без використання IКМ та 2) можливiсть самоузгодженого (iз спостереженнями) визначення iонiзуючого спектру ядра ПТ при використаннi оптимiзатором дiаґностичних спiввiдношень мiж iнтенсивностями лiнiй того чи iншого елемента в сусiднiх стадiях iонiзацiї. Перша перевага дозволяє проводити тестування менш громiздкого, але бiльш неточного методу IКМ (див., наприклад, [8, 23, 24]). Друга перевага дозволяє тестувати моделi зоряних атмосфер ядер ПТ та iнших газових туманностей.

Слiд також зазначити, що розрахунок ОФМС вимагає наявностi потужних комп’ютерiв (пошук ОФМС однiєї туманностi вимагає розрахунку тисяч звичайних ФМС ПТ). Розрахунок кожної такої ФМС навiть на сучаснiй обчислювальнiй технiцi здiйснюється протягом декiлькох хвилин. Тому постановка задачi пошуку ОФМС була б взагалi неможливою без методiв дiаґностики свiтiння небулярного газу у поєднаннi з IКМ та методiв визначення iонiзуючого Lyc-спектру, якi визначають початковi значення для вiльних параметрiв.

При розрахунках ОФМС слiд вiддавати перевагу т. з. панорамним спектрам туманностей, отриманим з рiзних частин їх поверхнi. Такi спектри дозволяють максимально спростити геометрiю ФМС (сферичносиметрична з малим фактором покриття ядра, цилiндрична, або ж плоско-паралельна). При цьому слiд пам’ятати, що деякi такi спектри можуть мiстити областi, у яких активну роль вiдiграють ударнi хвилi, що вимагає застосування алгоритмiв розрахунку нестатичних (стацiонарних, або ж нестацiонарних) ФМС.

ПОШУК СПЕКТРIВ IОНIЗУЮЧОГО ВИПРОМIНЮВАННЯ ЯДЕР ПТ

Для розрахунку ФМС, або ж пошуку ОФМС ПТ необхiдно задати (у випадку ОФМС – iнiцiалiзувати) спектр iонiзуючого випромiнювання ядра. У випадку чорнотiльного представлення довгий час для цього використовувався метод Занстра [43] для визначення ефективної температури ядра ПТ. Однак сучаснi моделi зоряних атмосфер ядер ПТ [14, 37] показують сильнi вiдхилення вiд планкiвського розподiлу.

Звичайно, якщо вiдома ефективна температура ядра, можна використати вiдповiдний спектр з моделей зоряних атмосфер ядер ПТ. Однак, з метою тестування останнiх необхiдно мати методику пошуку Lycспектру, незалежну вiд МЗА.

Тому ми розробили методику [6, 7], яка вiдрiзняється вiд планкiвської i основана на припущеннях про iонiзацiйно-рекомбiнацiйну та теплову рiвновагу в оболонках ПТ. Якщо враховувати тiльки водень та гелiй, то перше припущення дає три рiвняння балансу квантiв, а друге – рiвняння теплового балансу. Область довжин хвиль за λ 912 Å розбивається на три iнтервали у вiдповiдностi з потенцiалами iонiзацiї H^0, He^0 та He^+. У кожному з цих iнтервалiв Lyc-спектр задається у степеневому представленнi. Таким чином задача зводиться до пошуку шести невiдомих, що представляють Lyc-спектр ядра: 3-ох потокiв випромiнювання на початку кожного iнтервалу, та 3-ох спектральних iндексiв. Оскiльки кiлькiсть невiдомих у стандартному методi [6] перевищує кiлькiсть рiвнянь, то розв’язки шукались у припущеннi однаковостi нахилiв спектру у всiх iнтервалах, або ж у припущеннi вiдсутностi скачкiв на 504 i 228 Å. Цi припущення дозволяють скоротити кiлькiсть невiдомих. У роботi [7] пропонується протилежний пiдхiд – збiльшення кiлькостi рiвнянь до кiлькостi невiдомих за рахунок залежностей мiж нахилом спектру у iнтервалi λ 912–504 Å i скачками на 504 i 228 Å, отриманих на основi апроксимацiй даних МЗА ядер ПТ. Вище згаданий метод у всiх трьох представленнях реалiзований нами у програмi NLEHII (для областей Н II) та NLEPN (для ПТ).

Однак програми NLEHII та NLEPN працюють тiльки з оптично-товстими туманностями. У випадку оптично-тонких ПТ для пошуку Lyc-спектру ядра ми використовуємо описану вище технiку пошуку ОФМС. При цьому використовуються спiввiдношення мiж iнтенсивностями емiсiйних небулярних лiнiй у сусiднiх стадiях iонiзацiї гелiю та iнших елементiв, якi надзвичайно чутливi до форми Lyc-спектру ядра. Кiлькiсть iнтервалiв довжин хвиль також може бути збiльшена для врахування наявностi важких елементiв (у вiдповiдностi з їх потенцiалами iонiзацiї).

ВIДСТАНI ДО ПТ

Визначення вiдстанi до ПТ є однiєю з найтруднiших проблем фiзики цих об’єктiв. Фiзичнi параметри, якi використовуються для визначення вiдстаней до туманностей, не є постiйними для всього спостережуваного комплексу ПТ. Метод тригонометричних паралаксiв не можна використати для визначення вiдстаней через досить великi вiдстанi до ПТ. Метод статистичних паралаксiв може давати середнi вiдстанi до деякої групи туманностей, але не забезпечує визначення вiдстаней до iндивiдуальних ПТ. Однiєю з кращих шкал вiдстаней в кiнцi минулого столiття вважалися шкали Кана i Калера [13].

З всiх iснуючих способiв визначення вiдстаней до ПТ найкращим зараз слiд вважати метод, запропонований Мальковим [32]. В основi цього методу лежить самоузгоджене визначення вiдстаней R до ПТ i ефективних температур центральних зiр T_{еф} i iнших фiзичних характеристик. Для цього використовуються спостережуванi значення потокiв в лiнiї H_β (виправленi за мiжзоряне поглинання),

вiдноснi iнтенсивностi лiнiй

He I H_β , He II H_β , [O I] [O II]

, суми iнтенсивностi всiх заборонених лiнiй, кутовi розмiри швидкостi розширення оболонок i зорянi B, V величини ядер iндивiдуальних ПТ. Для визначення T_{еф} i оптичних товщин τ_{Lyc} були використанi вiдомi рiвняння Занстра i (або) рiвняння енергетичного балансу. Пiсля цього визначався теоретичний еволюцiйний вiк ядер ПТ, який прирiвнювався до динамiчного вiку. Використовуючи еволюцiйнi треки ядер на дiаграмi L_⋆ −T_{еф}, визначали свiтностi, радiуси центральних зiр i розмiри оболонок ПТ. Маючи їх кутовi розмiри, визначали вiдстанi до ПТ. Метод вiльний вiд допущень про τ_{Lyc}. Шкала вiдстаней до ПТ опублiкована в роботi [31].

[1] Головатий В. В., Гершберг Р. Е., Мальков Ю. Ф., Проник В. И. Количественный анализ ультрафиолетовых, оптических и инфракрасных эмиссионных спектров небесных тел с целью определения физических параметров и химического состава излучающего диффузного вещества и межзвездного поглощения до него // Изв. Крымской астрофиз. обсерв. – 1999. – 96. – С. 72–138.

[2] Головатый В. В., Дмитерко В. И., Мальков Ю. Ф., Рокач О. В. Новый метод определения химического состава планетарных туманностей и его применение к туманностям галактического гало // Астрон. журн. – 1993. – 70. – С. 691–706.

[3] Головатий В. В., Мелех Б. Я. Iонiзацiйно-корекцiйнi фактори для визначення хiмiчного вмiсту областей НII в блакитних компактних карликових галактиках // Кинематика и физика небес. тел. – 2002. – 18. – C. 362–375.

[4] Головатый В. В., Мальков Ю. Ф. Современная фотоионизационная модель свечения планетарной туманности. Краткое описание. – К., 1991. – 41 с. (Препр./ АН УРСР Iн-т теор.фiзики; 91-66P).

[5] Головатый В. В., Мелех Б. Я. Химический состав областей Н II в голубых компактных карликовых галактиках // Астрон. журн. – 2002. – 79. – C. 867–878.

[6] Головатый В. В, Проник В. И. Непрерывный спектр за лаймановским пределом и эффективные температуры ядер планетарных туманностей // Астрофизика. – 1990. – 32. – С. 99–116.

[7] Мелех Б. Я. Розподiл енерґiї в спектрi випромiнювання ядер областей H II в голубих компактних карликових галактиках за λ 912 Å // Журнал фiзичних дослiджень. – 2000. – 4. – С. 225–235.

[8] Мелех Б. Я. Дослiдження фiзичних характеристик та хiмiчного вмiсту областей HII в блакитних компактних карликових галактиках: Дис. на здобуття наук. ступеня канд. фiз.-мат. наук: 01.03.02. – Львiв. – 2002. – 133 с.

[9] Мелех Б. Я. Оптимiзоване фотойонiзацiйне моделювання свiтiння HII зони у блакитнiй компактнiй карликовiй галактицi SBS 0940+544 // Журнал фiзичних дослiджень. – 2006. – 10. – C. 148–159.

[10] Мелех Б. Я. Оптимiзоване фотойонiзацiйне моделювання свiтiння зони HII у блакитнiй компактнiй карликовiй галактицi SBS 0335-052 // Журнал фiзичних дослiджень. – 2007. – 11. – C. 353–365.

[11] Bowen I. S. The origin of the chief nebular lines // Publs Astron. Soc. Pacific. – 1927. – 39, N 231.– P. 295–297.

[12] Bjorkman J. E., Wood K. Radiative Equilibrium and Temperature Correction in Monte Carlo Radiation Transfer // Astrophys. J. – 2001. – 554. – P. 615–623.

[13] Cahn J. H., Kaler J. B. The Distances and Distribution of Planetary Nebulae // Astrophys. J. Suppl. Ser. – 1971. – 22. – P. 319–368.

[14] Clegg R. E. S., Middlemass D. Non-LTE model atmospheres for central stars of planetary nebulae // Mon. Notic.

Roy. Astron. Soc. – 1987. – 229. – P. 759–778.

[15] Dopita M. A., Sutherland R. S. Spectral Signatures of Fast Shocks. I. Low-Density Model Grid // Astrophys. J.

Suppl. Ser. – 1996. – 102. – P. 161–188.

[16] Ercolano B., Barlow M. J., Storey P. J., Liu X.-W. MOCASSIN: a fully three-dimensional Monte Carlo photoionization code // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. – 2003. – 340. – P. 1136–1152.

[17] Ercolano B., Barlow M. J., Storey P. J. The dusty MOCASSIN: fully self-consistent 3D photoionization and dust radiative transfer models // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. – 2005. – 362. – P. 1038–1046.

[18] Ferland G. J. Hazy, a Brief Introduction to Cloudy. – University of Kentucky, Physics Department Internal Report.

200, (2005), http://www.nublado.org.

[19] Gruenwald R., Viegas S. M., Broguiere D. A New Generation of Photoionization Codes: Three-dimensional Models.

The Bipolar Planetary Nebula IC 4406 // Astrophys. J. – 1997. – 480. – P. 283–312.

[20] Henney W. J., Arthur S. J., Williams R. J. R., Ferland G. J. Self-Consistent Dynamic Models of Steady Ionization Fronts. I. Weak-D and Weak-R Fronts // Astrophys. J. – 2005. – 621. – P. 328–347.

[21] Herschel William, 1802. [XVIII.] Catalogue of 500 new Nebulae, nebulous Stars, planetary Nebulae, and Clusters of Stars; with Remarks on the Construction of the Heavens. By William Herschel, LL.D.F.R.S. Read July 1, 1802 // Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 1802. – XCII (92). – P. 477–528.

[22] Huggins W., Miller W. A. On the Spectra of some of the Nebulae // Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 1864. – 154. – P. 437.

[23] Holovatyi V. V., Melekh B. Ya. Determination of the Chemical Composition in H II Regions of Blue Compact Dwarf Galaxies Using an Optimized Photoionization Modeling Method // Astron. Rep. – 2008. – 49. – P. 595–603.

[24] Holovatyy V. V., Melekh B. Ya., Havrylova N. V. The chemical composition of galactic planetary nebulae: Optimization photoionization modeling // Astron. Rep. – 2008. – 52. – P. 327–334.

[25] Holovatyy V. V., Havrylova N. V. The chemical composition of galactic planetary nebulae with regard to inhomogeneity in the gas density in their envelopes // Astron. Rep. – 2005. – 49. – P. 390–404.

[26] Izotov Y. I., Thuan T. X., Lipovetsky V. A. The primordial helium abundance from a new sample of metal-deficient blue compact galaxies // Astrophys. J. – 1994. – 435. – P. 647–667.

[27] Izotov Y. I., Thuan T. X., Lipovetsky V. A. The primordial helium abundance: systematic effects and a new determination // Astrophys. J. Suppl. Ser. – 1997. – 108. – P. 1–39.

[28] Liu X.-W., Storey P. J., Barlow M. J., Clegg R. E. S. The rich O II recombination spectrum of the planetary nebula NGC 7009: new observations and atomic data // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. – 1995. – 272. – P. 369–388.

[29] Liu X.-W., Storey P. J., Barlow M. J., et al. NGC 6153: a super-metal-rich planetary nebula? // Mon. Notic. Roy.

Astron. Soc. – 2000. – 312, N 3. – P. 585–628.

[30] Lucy L. B. Computing radiative equilibria with Monte Carlo techniques // Astron. and Astrophys. – 1999. – 344. – P. 282–288.

[31] Mal’kov Yu. F. A self-consistent determination of the distances, physical parameters, and chemical composition for a large sample of galactic planetary nebulae: The distances and parameters of central stars and the optical depths of envelopes // Astron. Rep. – 1997. – 41. – P. 760–776.

[32] Мальков Ю. Ф. Самосогласованное определение расстояний до планетарных туманностей // Кинематика и физика небес. тел. – 1994. – 10, № 5. – P. 35–51.

[33] Melekh B. Ya., Holovatyy V. V., Izotov Yu. I. Determination of the physical parameters, Lyman continua, and chemical compositions of H II regions in blue compact dwarf galaxies // Astron. Rep. – 52. – P. 184–200.

[34] Morisset C. Cloudy_3D, a new pseudo-3D photoionization code // Planetary Nebulae in our Galaxy and Beyond:

Proc. Intern. Astron. Union, Symp.N 234 / Eds M. J. Barlow and R. H. Mendez. – Cambridge: Cambridge Univ. Press, 2006. – P. 467–468.

[35] Och S. R., Lucy L. B., Rosa M. R. Diffuse radiation in models of photoionized nebulae // Astron. and Astrophys. – 1998. – 336. – P. 301–308.

[36] van Hoof P. A. M. Photo-Ioniztion Studies of Nebulae. – Ph.D. thesis, Rijskuniversiteit Groningen, 1997. – 102 p.

[37] Rauch T. A grid of synthetic ionizing spectra for very hot compact stars from NLTE model atmospheres // Astron.

and Astrophys. – 2003. – 403. – P. 709–714.

[38] Stasinska G. A grid of model H II regions for extragalactic studies // Astron. and Astrophys. Suppl. Ser. – 1990. – 83 – P. 501–538.

[39] Thuan T. X., Izotov Y. I., Lipovetsky V. A. Heavy element abundances in a new sample of low-metallicity blue compact galaxies // Astrophys. J. – 1995. – 445. – P. 108–123.

[40] Tsamis Y. G., Barlow M. J., Liu X.-W., et al. A deep survey of heavy element lines in planetary nebulae.

II. Recombination-line abundances and evidence for cold plasma // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. – 2004. – 353. – P. 953–979.

[41] Tsamis Y. G., Pequignot D. A photoionization-modelling study of 30 Doradus: the case for small-scale chemical inhomogeneity // Mon. Notic. Roy. Astron. Soc. – 2005. – 364. – P. 687–704.

[42] Tsamis Y, Pequignot D. Elemental abundances in PNe: lessons in parallel // Planetary nebulae as astronomical tools: Intern. Conf. on Planetary Nebulae as Astronomical Tools. AIP Conf. Proc. – 2005. – 804. – P. 52–55.

[43] Zanstra H. An application of the quantum theory to the luminosity of diffuse nebulae // Astrophys. J. – 1927. – 65. – P. 50–70.