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ABSTRACT

A diagnostic tool has been proposed to convert the observed surface distribution of hydrogen recombination line 
intensities into the radial distributions of the electron temperature and the density in HII regions. The observed 
line intensity is given by an integral of the volume emission coefficient along the line of sight, which comprises 
the Abel type integral equation for the volume emission coefficient. As the emission coefficient at a position is 
determined by the temperature and density of electrons at the position, the local emission coefficient resulted from 
the solution of the Abel equation gives the radial distribution of the temperature and the density. A test has been 
done on the feasibility of our diagnostic approach to probing of HII regions. From model calculations of an HII 
region of pure hydrogen, we have theoretically generated the observed surface brightness of hydrogen 
recombination line intensities and analyzed them by our diagnostic tool. The resulting temperatures and densities 
are then compared with the model values. For this case of uniform density, errors in the derived density are not 
large at all the positions. For the electron  temperature, however, the largest errors appear at the central part of 
the HII region. The errors in the derived temperature decrease with the radial distance, and become negligible in 
the outer part of the model HII region.
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1.  서론 

지금까지 여러 파장대에서 전리수소 영역이 관측되어져 왔

고 관측에서 얻은 선의 세기 또는 선들의 세기 비로부터 내

부의 물리적 상태 즉, 전자밀도와 전자온도 등을 직접 추정

해내고자 하는 노력이 있었다. 또한, 계산을 통하여 관측된 

선의 세기를 재현할 수 있는 모형을 설정함으로서 전리수소 

영역 내부의 물리적 상태를 유추하려는 모형 연구도 많이 

있었다(Harrington et al., 1982; Rubin et al., 1983; Simpson & 
Rubin, 1984).

그러나 과거의 대부분 관측들이, 주어진 전리수소 영역

을 하나의 재결합선으로 한 지점에서 관측하여, 그 전리수

소 영역의 평균 전자온도를 구하는데 그쳤다(Shaver, 1970; 
Shaver et al., 1983; Kaler, 1986). 가까이 위치한 오리온 성운

의 경우는 몇 개의 지점에서 선의 세기를 관측할 수 있었으

므로, 내부에서의 전자온도와 밀도의 분포를 어느 정도 알 

수 있었다(Gordon, 1969; Perrenod et al., 1977; Chaisson & 
Dopita, 1977). 그러나 이러한 관측값 역시 시선 방향으로 적

분된 것이므로 중심별로부터 특정한 거리의 전자온도를 나

타내는 것이 아니라, 방출계수를 가중치로 한 일종의 가중 

평균 온도를 나타낸다.
전리수소 영역의 관측에서 얻어지는 선의 세기로부터 

내부의 평균 전자온도와 평균 전자밀도를 구하는 것은 전리

수소 영역이 어떠한 내부 구조를 갖고 있으며 또한 우리은

하 내에서 전리수소 영역들의 온도가 대략 어떻게 분포를 

하고 있는지에 대해 개략적 정보만을 제공해 줄 뿐이다. 전
리수소 영역의 내부 구조를 자세히 알기 위해서는, 먼저 높

은 분해능으로 관측이 수행되어야 하고, 관측된 표면밝기 

분포로부터 전리수소 영역 내부에서의 전자온도와 전자밀

도의 공간 분포를 도출해 낼 수 있는 탐사방법이 마련되어

야 한다.
전리수소 영역에서 관측되는 선의 세기 분포로부터 방

출계수의 공간 분포를 구할 수 있다. 시선 방향에 놓인 방출

계수의 적분을 나타내는 식이 아벨형 적분방정식으로 되는 

것에 착안하면 관측된 선의 표면 분포를 방출계수의 공간 
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그림 1. 전리수소 영역의 반경(), 투사거리(),

시선방향으로의 임의의 거리(), 그리고 중심

거리()와의 관계를 나타내는 그림. 그림에서 

    이 성립한다. 은 시선방향으로

의 최대거리이며 에서 생성된 방출계수는 

의 지점에 이르면서 약화된다. 시선방향의 

영역 2 범위내의 모든 방출계수가 적분되어 

로 관측 된다.

분포로 변환시킬 수 있을 것이다. 방출계수의 파장, 전자온

도, 전자밀도와의 함수 관계를 이용한다면, 재결합선의 표

면 밝기 분포에서 도출된 방출계수로부터 전리수소 영역 내

부의 온도와 밀도를 탐사할 수 있을 것이다.
본 연구에서는 관측된 선의 세기 분포로부터 방출계수

의 공간 분포를 구하는 수치계산 방법과, 이로부터 전자온

도와 전자밀도의 분포를 추정하는 이론적 탐사방법을 만들

었다. 이 탐사방법의 신빙도를 검증하기 위하여 수소로만 

이루어지고 밀도가 균일하게 분포되어 있으며 구대칭인 전

리수소 영역의 모형계산을 하였다. 모형계산으로부터 전자

온도와 전자밀도의 공간 분포와 전리수소 영역 내 각 지점

의 방출계수가 얻어진다. 그리고 방출계수를 시선 방향으로 

적분하여 전리수소 영역의 표면에서 관측될 선의 표면 세기 

분포를 만든다. 이 선의 세기 분포를 관측되는 양으로 간주

하고, 본 연구에서 제안하는 탐사방법을 써서 이를 분석하

여 내부의 전자온도와 밀도의 분포를 다시 구한다. 그 결과

를 모형의 내부 구조와 직접 비교하여 일치하는지의 여부를 

조사함으로서 본 연구에서 제안하는 탐사방법의 실용 가능

성을 제시하였다. 
2장에서는 방출계수가 전자온도와 전자밀도에 민감하

게 변하는 파장대를 찾고, 관측된 선의 세기를 전자온도와 

전자밀도로 변환하는 탐사방법에 대해 설명하고자 한다.  3
장에서는 2장에서 만든 탐사방법의 검증을 위해 전리수소 

영역의 모형을 세우는 과정을 설명하고, 탐사방법의 신빙도

를 조사하고자 한다. 4장에서는 본 연구에서 제안하는 탐사

방법의 구체적 이용법에 대하여 논의하고자 한다.

2.  탐사방법의 설정

관측에서 얻어진 선의 세기로부터 전리수소 영역 내부

의 전자밀도와 전자온도를 알아내기 위하여, 선의 세기

가 전자밀도와 전자온도에 민감하게 변하는 파장대를 

선택하는 것이 효과적일 것이다. 그러므로 가시광 영역

에서 전파 영역에 이르는 파장범위에서, 수소 재결합선

의 방출계수가 전자온도와 전자밀도에 따라 어떻게 변

화 하는가를 조사하였다.

2.1. 적분방정식

탐사과정은 두 단계로 이루어진다. 첫 번째 단계는 전리

수소 영역 표면에서 관측된 선의 세기 분포로부터 전리

수소 영역 내부에서의 방출계수의 위치에 따른 변화를 

여러 파장에 대하여 구하는 것이고, 두 번째 단계는 선

택된 몇 개의 파장에 대해 방출계수들의 비로부터 전자

온도와 전자밀도를 찾는 것이다.
첫 번째 단계의 과정을 수행하기 위하여 내부 흡수

가 없는 경우의 선을 이용하는 것이 유리하다. 그러한 

경우의 선에 대하여는 시선방향으로 적분되어 관측되는 

선의 세기는

  



                                    (1)

와 같이 간단히 만들어질 수 있기 때문이다. 그림 1에 나타

낸 것처럼 는 시선 방향의 중심으로부터의 투사거리, 은 

중심거리, 은 시선방향에 놓인 전리수소 영역의 두께를 

나타낸다. 즉,

                                                    (2)
이다. 시선방향 거리에 대한 적분을 중심거리에 대한 적분

으로 변환하기 위하여, (2)식을 이용하여

   
                                           (3)

의 관계를 얻는다. (1)식과 (3)식으로부터

  




  
 

                       (4)

을 구할 수 있다. 관측에서 가 주어진다면 (4)식은 아벨 

적분방정식(Arfken, 1970)이 되므로 이 적분방정식의 해로

부터 방출계수를 의 함수로 구할 수 있다. 이렇게 구한 중

심거리 인 지점의 방출계수는

  




 




  
 

          (5)

으로 주어진다. 이 방법을 두 개의 파장에서의 관측 결과에 
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그림 2. 전자온도와 전자밀도에 민감한 수소 재결합선들의 방출계수비를 나타낸 변환도

형. 그림 내의 가로축과 세로축의 수치는 각각 전자밀도와 전자온도를 나타낸다. 어떤 

지점에서 그림의 가로축과 세로축에 나타낸 파장에서의 방출계수비를 안다면 그림으로

부터 그 지점의 전자온도와 전자밀도를 찾을 수 있다.

적용시켜 각각의 파장에서의 방출계수를 의 함수로 구하

고, 그 비를 역시 의 함수로 찾는 것이 첫 번째 단계의 내용

이다.
(5)식을 이용하여 전리수소 영역 내부의 방출계수를 구

할 때 정확도를 높이기 위해서는 표면에서의 선의 세기 

를 높은 분해능으로 관측하여 를 최소화 시킬 수 있

어야 하겠고, 그렇게 되면 (5)식 우변에 있는 적분항의 에 

따른 도함수를 정확히 구할 수 있게 된다.

2.2. 변환도형

방출계수가 전자온도와 전자밀도에 민감하게 변하는 재결

합선을 이용하면 두번째 단계의 작업이 손쉽게 이루어진다. 
Hummer & Storey(1987)의 방출계수 계산 결과를 이용하여, 
전자밀도에 민감한 두 적외선 영역 파장에서의 방출계수비

를 가로축에 나타내고, 전자온도에 민감한 가시광 영역과 

적외선 영역 파장에서의 방출계수비를 세로축에 나타내면, 
그림 2와 같은 변환도형을 얻을 수 있다. 하나의 전자온도와 

하나의 전자밀도가 주어지면 가로축과 세로축의 값이 결정

되므로, 그러한 물리적 조건은 그림 상에서 한 점에 대응하

게 된다. 그러므로, 관측 자료의 분석에서 가로축과 세로축

에 대응하는 방출계수의 비들을 중심거리의 함수로 도출한

다면, 각 지점의 전자온도와 전자밀도가 그림 2에 표시한 그

물망에서 유일하게 결정된다.
그림 2에 전자온도와 전자밀도의 그물망이 조밀한 간격

으로 그어져 있지 않으므로, 이 변환도형을 이용하여 한 지

점의 전자온도와 전자밀도를 찾아내는 과정에서 오차가 발

생할 수 있다. 그러나 이 과정에서 생기는 오차는 관측 상의 

오차에 비해 훨씬 작은 값일 것으로 추정된다. 그림 2로부터 

전자온도를 찾아내는 과정에서 생기는 오차는 전자온도가 

10,000 K인 영역에서 약 200 K, 전자온도가 20,000 K인 영역

에서 약 500 K 정도가 될 것이다. 관측 오차는 1% 미만에서 

10% 가량의 범위에 있을 것이므로 약 5%라고 두고, 선의 세

기가 갖는 관측 오차를 방출계수의 오차로 취급한다. 
logm의 값이 3.00일때 값이 5% 가량 

높게 관측되면 logm는 3.02로 0.7%의 오차

를 갖게 된다. 이 오차는 방출계수비가 3.00인 경우에 비해 

전자온도가 10,000 K인 영역에서는 약 1,000 K, 전자온도가 

20,000 K인 영역에서는 약 2,000 K의 차이를 가져온다. 그러

므로 관측 값의 오차와 비교하면 그림 2에서 전자온도를 찾

는 과정에서의 부정확성이 갖는 오차는 아주 작은 값이다.
그림 2와 같은 방법으로 관측에서 얻어지는 어떤 선들

의 세기 비로부터 전자온도와 전자밀도를 찾아내고자 하는 
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그림 3. 각 와 거리 만큼 떨어진 지점에서 

생성된 재결합복사가 중심거리 인 곳의 복사

에 미치는 모형도. 거리 인 곳의 총 재결합복

사는 모든 와 모든 에 대해 적분한 값이다.

인 지점에서 생성된 방출계수는 로 표시

된다.

노력은 지금까지 대부분 [OIII]의 선에서 이루어졌다. [OIII]
는 일반적인 전리수소 영역에서 높은 표면밝기를 갖기 때문

이다. 그리고 전리수소 영역의 경계 부근을 관측할 때에는 

전리 정도가 낮은 지역에서 강하게 나타나는 [OII]선과 

[NII]선을 선택한다.
[OIII]와 [OII]선 그리고 [SII]선을 이용한 변환도형은 이

미 만들어져 있다. Dinerstein et al.(1985)은 [OIII]의 금지선

의 세기 비로부터 5,000 K에서 20,000 K의 전자온도와 100 
cm-3에서 약 30,000 cm-3 사이의 전자밀도를 찾아낼 수 있는 

변환도형을 만들었고, Canto et al.(1980)은 [OII]의 금지선의 

세기 비와 [SII]의 금지선의 세기 비로부터 각각 전자온도와 

전자밀도를 찾아낼 수 있는 변환도형을 만들었다. 
Dinerstein et al.(1985)은 충돌 들뜸과 충돌 되가라앉음을 포

함시켜 5개 에너지 준위의 평형상태에서 [OIII]선의 방출계

수를 계산하였고, Canto et al.(1980)은 재결합률과 복사천이

확률을 모두 포함시켜 전자온도와 전자밀도에 따른 선의 세

기 비의 변화를 자세히 계산하였다. 가시광 영역 파장에서

의 선의 세기 비로서, [OII]선의 경우는 

와 를 계산하였고, [SII]선의 경우는 

와 를 계산하였다. 그
리고 Dinerstein et al.(1985)은 이러한 변환도형을 이용하여 

수소선이 밝고, 산소의 전리 정도가 높을 것으로 추정되는 6
개의 행성상 성운의 전자온도와 전자밀도를 구하였다. 그 

결과 각 성운의 평균 전자온도는 6,000 K에서 13,000 K의 범

위에 있고 평균 전자밀도는 103.0 cm-3에서 104.3 cm-3의 범위

에 있음을 알아냈다.

변환도형들의 동일한 전자온도와 전자밀도의 변화 폭

에서 [OIII]나 [SII]의 두 파장에서의 방출계수비의 변화가 

수소선의 방출계수비의 변화보다 일반적으로 더 크다. 이것

은 그림 2와 Canto et al.(1985)의 그림 4를 비교하면 쉽게 알 

수 있다. 그러므로 수소선에 비하여 [OIII]선이나 [SII]선을 

관측하는 것이 변환도형으로부터 전자온도와 전자밀도를 

찾아내는 과정에서의 오차가 작을 것으로 보인다. 그러나 

모든 선에 대해 관측 오차가 비슷하다면 두 파장에서의 방

출계수비가 갖는 오차 또한 모든 선에 대해 비슷할 것이므

로 [OIII]선과 [SII]선, 그리고 수소선이 갖는 효율 역시 비슷

할 것이다.
전리수소 영역 내의 티끌에 의한 소광과 일반 성간소광

은 일반적으로 장파장에서 작게 나타난다(Spitzer, 1978). 본 

연구에서 선택한 수소선의 적외선 영역 파장은 기존의 연구

에서 선택한 [OIII]등의 적외선 영역 파장보다 긴 파장이므

로, 성간소광 보정의 관점에서 장파장에 생기는 수소선은 

유리한 위치에 있다.
한편 수소가 아닌 원소들의 방출계수는 열역학적 평형

상태로부터의 이탈이 보정되지 않은 상태로 계산되었지만, 
수소선의 방출계수는 열역학적 비평형상태에서 계산되었

다. 그러므로 수소선의 관측도 전리수소 영역 내부의 물리

적 상태를 탐사하는 데 중요한 기여를 하리라고 판단된다.

3.  탐사방법 검증을 위한 모형계산

우선 전리수소 영역의 모형을 세워 전자온도와 전자밀

도의 중심 거리에 따른 분포를 구한다. 모형을 세우는 

목적이 신빙도 검증에 있으므로, 전리수소 영역은 대칭

적이며 구형이고 수소로만 이루어져 있으며 내부의 수

소밀도는 균일하다고 가정하여, 문제를 간단히 하였다. 
모형에 쓰이는 중심별의 분광형은 , 유효온도는 

  40,000 K 반경은   ⊙이고(Panagia,  

1973), 내부 수소의 밀도는   1,000 cm-3으로 각각 

고정시켰다.

3.1. 모형

3.1.1. 전리구조

전리수소 영역 내의 한 지점에서 단위 시간에 단위 부

피에서 전리되는 수소들의 개수는 모든 에너지 준위로 

재결합하는 개수와 동일하다. 한 지점에 도달하는 광자 

중 한계 파장보다 짧은 파장의 광자만이 수소를 전리시

킬 수 있으며 전리된 수소는 온도의 함수인 재결합계수

에 비례하여 중성수소로 바뀌므로 정적인 상태에 있는 

전리수소 영역의 내부에서는 아래와 같은 전리평형방정

식이 성립한다(Osterbrock, 1989):
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     

∞




              

                          (6) 

여기서  와    는 각각 중성수소, 전리수소, 전

자의 수밀도이고, 는 광전리단면적, 는 수소를 전리

시킬 수 있는 복사의 평균세기이며, 는 모든 에너지

준위로의 복사재결합계수이다. 은 별로부터 직접 방

출되는 항성복사 성분 
와, 바닥상태로 재결합하면서 

방출되는 재결합복사 성분 
의 합으로 주어진다. 중성

수소는 복사뿐만 아니라 전자와의 충돌에 의해서도 전리되

지만, 충돌에 의한 전리는 복사에 의한 전리에 비해 무척 작

으므로 실제로 (6)식을 계산하는 과정에서는 이를 생략하였

다. 별로부터 거리 인 지점에서의 전자온도를 알면 재결합

계수를 알 수 있으므로 전리평형을 나타내는 (6)식으로부터 

그 지점의 중성수소 밀도를 구할 수 있다.
별로부터 방출되는 에너지는 플랑크 법칙에 따르는 흑

체복사를 한다고 가정하였다. 그리고 전리수소가 바닥상태

로 재결합하면서 방출하는 광자는 부근의 중성수소를 일부 

전리시키기는 하지만, 광자가 생성된 부근에서 모두 흡수되

는 것이 아니고 다른 지점의 중성수소도 전리시킨다. 그러

므로 한 지점에서의 평균 세기는 별로부터 오는 성분인 


  외에도 모든 방향에서 그 지점으로 오는 재결합복사 

성분인 
를 고려하여야 한다. 별로부터 방출되어 거리 

인 지점에 도달하는 복사 성분 
는 사방으로 전파되면

서 중성수소를 전리시키므로 그 세기가 이중으로 약화된다. 

그런데 
의 값을 처음부터 알 수 없으므로, 순간재흡수

(OTS) 근사를 우선 이용하여 전리구조와 열구조를 일단 근

사적으로 구한다. OTS 근사로 전리구조와 열구조가 결정되

면 이 구조로부터 
의 값을 구하여, 전리구조와 열구조

를 재결정하고 새로이 결정된 구조로 부터 
를 재차 계

산한다. 전리수소 영역의 구조가 일정한 형태에 수렴할 때

까지 전리구조와 열구조, 그리고 
를 반복 계산하여 근

사 구조가 아닌 최종적 구조를 찾아낸다.
OTS 근사란, 바닥상태로의 재결합에 의해 생성된 광자

는 즉시 주위의 중성수소를 전리시키는데 사용된다고 가정

하는 것이다. 수소가 중성수소의 상태로 많이 있게 되고 전

리수소 영역의 경계 부근에서는 광학적 깊이가 매우 크기 

때문에 이 근사가 유효하겠지만 전리수소 영역의 내부에서

는 적합하지 않다. 그러므로 재결합복사 
를 정확히 계

산할 필요가 있다. 반복계산을 위해 먼저 OTS 근사를 이용

하면 (6)식의 전리평형방정식은 




∞






            (7)

와 같이 된다. 여기서  는 바닥상태를 제외한 나머지 

에너지 준위로의 복사재결합계수이다.

3.1.2. 열구조

중성수소가 한계진동수  이상의 진동수 를 갖는 광

자에 의해 전리될 때 전자는     만큼의 에너지를 

자신의 운동에너지로 갖게 된다. 그러므로 복사  에 

의한 가열율은

  


∞




                    (8)

와 같다. 자유전자는 복사재결합, 자유-자유 천이, 그리고 중

성수소와의 충돌에 의해 자신의 운동에너지를 잃게 된다. 
이들 각 요인에 의한 냉각률을     로 각각 나타내

면, 정적인 상태에 있는 전리수소 영역 내의 한 지점의 평균 

전자온도는 가열율과 위의 세 가지 냉각률의 합이 평형을 

이루는 상태에서 결정된다:

                                        (9)

위의 열평형방정식으로부터 전자온도를 구할 수 있다.
반복계산을 위해 OTS 근사를 이용하는 경우 열평형방

정식의 가열율과 복사재결합에 의한 냉각률은 아래와 같다:

  


∞






              (10)

                            (11)

여기서  는 바닥상태를 제외한 모든 에너지 준위로의 

냉각재결합계수 이다. 전리수소 영역의 내부에서는 일반적

으로 복사재결합에 의한 냉각률이 자유-자유 천이에 의한 

냉각률 보다 크다. 한편 충돌에 의한 냉각률은 중성수소의 

증가와 전자온도의 증가에 따라 급격히 상승하며, 전리도가 

0.5 이하로 되는 전리수소 영역의 경계 부근에서는 냉각의 

가장 중요한 요인이 된다. 예를 들어 전자온도가 10,000 K인 

경우 전리도가 0.5인 지점에서 충돌에 의한 복사재결합에 

의한 냉각률의 30배 정도가 된다.

3.1.3. 재결합복사

OTS 근사를 이용하여 전리구조와 열구조가 계산되면, 전리

수소 영역 내에 있는 특정한 지점의 전자밀도와 전자온도가 

결정된다. 어떤 지점에서 생성된 재결합복사 
는 복사

전달방정식






 
                          (12)

에 따라 전파된다(Osterbrock, 1989). 중심으로부터의 거리 

인 곳에 도달하는 재결합복사의 평균 세기는 다음과 같이 

각 와 거리 에 대하여 적분의 형태로 주어진다(Rubin,  
1968).
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그림 4. 중심별이 이고 내부 수소의 밀도가 1,000 cm-3으로 균일한 

전리수소 영역의 전리구조. 가로축은 중심별로부터의 거리이고, 세로축은 

전리정도를 나타낸다. 점선은 OTS 근사를 사용한 경우이고 실선은 재결

합복사가 제대로 계산된 경우이다. 그림에서 전리수소 영역은 뚜렷한 경

계를 가짐을 알 수 있다.

그림 5.  중심별이 이고 내부 수소의 밀도가 1,000 cm-3으로 균일한 전리

수소 영역의 열구조. 점선은 OTS 근사를 사용한 경우이고 실선은 재결합복

사가 계산된 경우이다. 냉각제인 중원소가 없으므로 전자온도가 전반적으로 

높게 나온다. 중심에서는 전리정도가 크기 때문에 전자온도가 높고 경계쪽

으로 갈수록 충돌에 의한 냉각이 급격히 증가하므로 전자온도는 감소하게 

된다.
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그림 6.  중심별이 이고 내부 수소의 밀도가 1,000 cm-3으로 균일한  

전리수소 영역의 거리에 따른 재결합복사의 크기. 세로축에 나타낸 양은 




∞

 
 d이다. 재결합복사는 거리의 증가에 따라 감소하며 전

리수소 영역 경계의 바깥에서는 0이 된다.

 
  

 
   

      


sin


max
 exp   (13)

여기서 광학적 깊이는

 




 ′  ′                              (14)

으로 주어지며 이는 생성된 지점에서 중심거리 인 지점까

지 오면서 재결합복사가 흡수되는 정도를 나타낸다(그림 3 
참조). 여기서 와 는 방출계수와 흡수계수이다.

재결합복사가 계산되면, 이 재결합복사를 이용하여 

OTS 근사로부터 얻어진 전리구조와 열구조를 다시 결정하

고, 새로운 전리구조와 열구조로부터 재결합복사를 또 다시 

계산 한다. 앞에서 언급한 바와 같이 전리수소 영역의 구조

가 일정한 형태에 수렴할 때까지 이러한 과정을 반복한다.

3.1.4. 수치계산

수치계산은 전리평형방정식과 열평형방정식의 해를 구하

는 것으로, 본 연구에서는 OTS 근사를 이용하여 각각의 방

정식을 풀었다. 전리평형방정식의 경우 (7)식을 수치계산 

하였으며, 열평형방정식의 경우 (9)식을 OTS 근사 형태로 

수치계산 하였다. 전자온도를 알아야 (6)식으로부터 그 지

점의 전자밀도를 구할 수 있고, 그 지점의 전자밀도와 중성

수소의 밀도를 알아야 (9)식으로부터 전자온도를 구할 수 

있으므로, (6)식과 (9)식은 독립적으로 풀려지지 않는다. 그
리고 광학적 깊이 는 중성수소의 양에 의해 결정되는 값이

므로, 이것도 독립적으로 계산 되어지는 것이 아니다.
그러므로 거리 에서의 전자밀도와 전자온도를 구하기 

위해서는 그 지점의 전자온도와 광학적 깊이를 임의로 선택

하여 (6)식을 풀어야 한다. (6)식에서 전자밀도와 중성수소 

밀도가 구해지면, (9)식에서 전자온도를 계산하고 구해진 

중성수소 밀도로부터 광학적 깊이도 다시 계산 한다. 계산

된 전자온도와 광학적 깊이를 이용하여 (6)식에서 전자밀도

와 중성수소 밀도를 구하고 이 값을 이용하여 (9)식에서 전

자온도를 다시 구한다. 전자온도와 전자밀도가 원하는 정확

도로 얻어질 때까지 이 과정을 반복하여 거리 에서의 전

자밀도와 전자온도를 최종 결정 한다. 그 다음에는 거리를 

증가시켜 에서 전자온도와 전자밀도를 같은 과정을 통하

여 구한다. 이 때 초기 값으로 대입하는 전자온도와 광학적 

깊이는 거리 에서 최종적으로 얻어진 값을 이용한다. 점

차 거리를 증가시켜 가면서 전자온도와 전자밀도를 차례로 

계산해 나간다.
먼저 OTS 근사를 이용하여 위와 같은 방법으로 (7)식과 

(9)식에서 전리수소 영역의 내부구조를 결정한 뒤, (13)식으

로부터 재결합복사를 계산한다. 그리고 (6)식과 (9)식으로 

부터 다시 내부구조를 결정하고 이로부터 재결합복사도 새

로 계산한다.
중심별의 분광형이  이고 중성수소의 밀도가 
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그림 7. 균일한 전자밀도 분포를 갖는 전리수소 영역에서 아벨 적분방정식의 해법

으로 구한 두 파장에서의 방출계수비. 정확하게 계산 되었다면 가로축의 방출계

수비는 거리에 무관하게 2,000으로 나와야 한다.

1,000 cm-3인 전리수소 영역의 전리구조를 그림 4에 나타냈

다. 이 그림에서 보는바와 같이 재결합복사를 제대로 고려 

했을 때 전리수소 영역의 크기가 OTS 근사에서 예상되는 

것보다 증가함을 알 수 있다. 이것은 전리수소 영역의 경계

에서 재결합에 의해 생성된 광자가 OTS 근사의 경우에는 

그 자리에서 완전 흡수되는 것으로 취급되지만 재결합복사

가 고려되는 경우는 광자가 경계 바깥쪽으로 전달되어 더 

먼 거리의 중성수소까지 전리시키기 때문이다(Hong & 
Sung, 1989; Ritzerveld, 2005).

그림 5는 위와 동일한 모형에서의 열구조를 나타내고 

있다. 재결합복사가 계산되면 OTS 근사에 비해 전리수소 

영역의 중심에서 재결합에 의해 생성된 광자는 그 지점에 

남아있는 양이 적으므로 OTS 근사의 경우 중성수소 밀도

가 더 작고, 가열제의 역할을 하는 중성수소의 감소는 전자

온도의 감소를 가져온다. 이러한 이유 때문에 OTS 근사의 

경우 전리수소 영역의 중심부분에서 전자온도가 실제보다 

낮게 나타난다.
그림 6은 재결합복사의 세기를 위치의 함수로 나타낸 

것으로 이 그림의 세로축은 


∞

 
 d를 나타낸

다. 재결합복사는 전파되면서 약화되어 전리수소 영역의 

경계 근처에서는 급격하게 감소함을 알 수 있다.

3.2. 신빙도 검증

앞에서 설명한 모형을 이용하여 본 연구에서 만든 탐사방

법의 신빙도를 검증해 보았다.
먼저 아벨 적분방정식의 해가 갖는 정확도를 조사하였

다. 전리수소 영역 내부에서 방출계수가 일정한 값을 갖는

다고 가정하여, 표면에서 관측되는 선의 세기 분포를 계산

하고, 계산된 표면밝기 분포를 아벨 적분방정식에 대입하

여 방출계수 분포를 중심거리의 함수로 구하였다. 그 결과, 
중심거리가 반경의 20% 보다 작은 지점에서 구해진 방출

계수가 중심에 가까울수록 실제보다 높게 나왔다. 이것은 

(5)식의 적분값이 갖는 오차에 의해 생긴다. 중심거리 이 

투사거리 에 가까워질수록    이 작아지므로 

  가 되는 지점에서는 이 극히 작아지지만 피적분 함

수의 값이 ∞가 되므로 수치계산 상의 정확성이 갖는 한계 

때문에 적분값의 오차가 생긴다. 이러한 오차는 모든 파장

의 방출계수에서 체계적으로 나타나며 두 파장에서의 방출

계수비를 구하면 오차는 크게 상쇄되어 중심부에서만 실제

의 방출계수비 보다 약간 작거나 크게 나온다(그림 7). 그림 

7의 방출계수비는 계산이 정확히 이루어졌다면 거리에 무

관하게 2,000으로 나와야 한다.
내부 수소밀도가 1,000 cm-3이고  형의 중심별을 

갖는 모형을 세워 전자온도와 전자밀도의 공간 분포를 계

산하고 이로부터 생성되는 선의 세기를 전리수소 영역의 

전 표면에서 계산하였다. 모형에서 계산된 선의 세기를 관

측된 값으로 두고 아벨 적분방정식을 풀어서 방출계수의 

공간 분포를 구한 다음, 선택된 세 파장에서의 두 가지 방출

계수비를 몇 개의 중심거리에서 구하여 계산된 실제의 방
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그림 8.  모형계산의 결과(□)와 탐사방법으로 구한 결과(+)의 비교. 모

형과 탐사방법으로 구한 방출계수비는 각각 0.12, 0.30, 0.56, 0.80, 
1.03 pc에서 얻어진 값들 이다. 중심에 가까울수록 두 값 사이의 오

차가 큰 이유는 중심으로 갈수록 거리에 따른 선의 세기 변화가 작

아 아벨 적분방정식의 해를 구하기 어렵기 때문이다.

출계수비와 비교하여 보았다(그림 8). 탐사방법으로 구한 

방출계수비(+)와 모형에서 계산된 방출계수비(□)의 차이

는 전리수소 영역의 중심으로 갈수록 커지는 경향을 보인

다. 이것은 첫째, 방출계수의 적분방법이 갖는 수치계산의 

부정확성 때문에 선의 세기가 오차를 갖고 둘째, 선의 세기

로부터 방출계수를 구하는 아벨 적분방정식의 수치 해법 결

과가 오차를 갖기 때문이다. 아벨 적분방정식의 해법이 갖

는 정확도 조사의 경우에는 방출계수가 중심거리에 무관하

게 일정하므로 선의 세기를 계산하는 과정에서의 오차가 없

어서 그림 8보다 작은 오차 범위 내에서 방출계수비를 구할 

수 있었다.
그림 8과 그림 2로부터 전자온도와 전자밀도를 찾아낸 

결과 전자밀도는 모형의 값과 비슷하게 나옴을 알 수 있었

다. 전자온도는 0.12 pc의 거리에서 모형의 값과 큰 차이를 

보이지만 중심거리가 전리수소 영역 반경의 30%를 넘는 지

점에서는 비슷한 값이 나오고 거리가 증가할수록 아주 정확

한 값을 찾을 수 있었다(그림 9). 모형은 전리수소 영역 내부

에서 전자온도의 변화는 큰 반면 전자밀도의 변화는 거의 

없는 극단적인 경우였지만 아벨 적분방정식의 수치계산이 

부정확하여 전자온도의 오차가 생겼다. 그러므로 앞으로 수

치계산의 정확도를 높일 수 있는 방법에 대한 연구가 더 이

루어져야 하겠다. 그리고 여기서 제안하는 탐사방법을 실제

의 전리수소 영역에 적용할 경우 그 정확도는, 관측에서 얻

어지는 투사거리 에 따른 선의 세기가 높은 분해능으로 얻

어질수록 (5)식의 적분값을 정확히 구할 수 있으므로 실제 

관측의 오차가 탐사 결과에 커다란 영향을 줄 것이다.
우리는 이상의 모형 검증을 통하여 본 연구에서 제시하

는 탐사방법으로 전리수소 영역 내부의 전자온도와 전자밀

도의 분포를 실제와 비슷하게 찾을 수 있음을 확인할 수 있

었다.

4.  결론

전리수소 영역의 관측에서 얻어지는 선의 세기나 선의 

세기 비에서 직접 도출되는 전자온도와 전자밀도는 그 

전리수소 영역 전체의 평균값이 되거나 관측된 시선방

향에 대한 가중평균값이 된다.
본 연구는 평균값에 만족하지 않고 전자온도와 전자

밀도의 공간적 분포를 찾으려는 목적에서 시작되었다. 
그래서 관측된 수소 재결합선의 표면 세기 분포로부터 

전자온도와 전자밀도의 내부 공간 분포를 알아내는 탐

사방법을 마련하였다. 탐사방법은 두 단계로 구성되어 

있다. 전리수소 영역에서 관측되는 재결합선의 표면 세

기 분포로부터 방출도의 공간 분포를 도출하는 과정이 

첫 번째 단계이고, 방출계수비로부터 주어진 지점의 전

자온도와 전자밀도를 도출하는 과정이 두 번째 단계이

다. 첫 번째 단계는 전리수소 영역 전 표면에서의 선의 

세기를 아벨 적분방정식에 대입하여 수치계산으로 그 

해를 구함으로서 가능하고, 두 번째 단계는 각각 다른 
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그림 9.  그림 8의 변환도형에서 찾아낸 전자온도를 모형에서 계산된 전자

온도의 거리에 따른 변화와 비교한 그림. 중심부에서는 전자온도의 차이

가 크게 나타나지만 0.3 pc 이상의 거리에서는 모형에서의 전자온도와 

탐사방법을 이용하여 구한 전자온도가 서로 잘 일치한다.

파장에서의 방출계수비를 가로축과 세로축으로 하는 변

환도형 상에서 전자온도와 전자밀도를 찾아냄으로서 가

능하다.
3장에서는 모형을 세워, 관측된 선의 세기로부터 전

자온도와 전자밀도의 공간분포를 도출하는 탐사방법의 

신빙도를 검증하였다. 이로부터 대부분의 지점에서 전자

온도와 전자밀도를 실제의 값과 비슷하게 찾아낼 수 있

음을 알았다.
신빙도 검증에서 (5)식의 적분값이 갖는 작은 오차

도 중심거리 에 따른 적분값의 기울기에는 큰 영향을 

미침을 알았다. 따라서 투사거리 에 따른 피적분 함수

의 변화가 클수록 적분 결과의 오차에 의한 영향이 작

아지므로, 그러한 경우 방출계수를 보다 정확히 구할 수 

있을 것이다. 방출계수는 전자온도와 전자밀도에 의해 

결정되는 양이므로 전리수소 영역 중심부에서 전자온도

와 전자밀도의 변화가 클수록 투사거리 에 따른 적분

값의 변화가 크기 때문에 탐사방법의 정확도가 좋아질 

것으로 예상된다.
검증에 이용된 모형은 수소로만 이루어진 경우이므

로 중원소에 의한 냉각이 없어 중심부의 전자온도가 

30,000 K 이상이 되며, 내부의 수소 밀도가 균일하므로 

중심부의 전자밀도는 거리에 따른 변화가 거의 없다. 모

형의 중심부에서는 전자밀도에 따른 방출계수의 변화는 

없고 전자온도의 차이에 의한 방출계수의 변화만 있으

므로 방출계수의 거리에 따른 기울기는 실제의 전리수

소 영역에 비해 작게 나타난다. 대표적인 전리수소 영역

인 오리온 성운은 거리에 따른 전자온도의 변화는 중심

부에서 작지만 전자밀도의 변화가 크게 나타나므로(Kim 
& Hong, 1982), 방출계수의 거리에 따른 변화가 크리라

고 생각된다. 따라서 구대칭 모형의 문제점을 차치한다

면 검증의 경우보다 더 정확하게 전자온도를 구할 수 

있을 것이다.
그러므로 실제의 전리수소 영역에서는 중심부의 전

자온도도 큰 오차 없이 구할 수 있을 것이며, 그 정확도

는 중심부의 전자밀도 기울기가 큰 전리수소 영역일수

록 증가할 것이다. 또한 전리수소 영역이 덩어리 구조를 

갖지 않고, 원형에 가까울수록 정확한 전자온도 분포와 

전자밀도 분포를 찾아 낼 수 있을 것이다. 
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