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Ñî äåð æà íèå êèñ ëî ðî äà è àçî òà â õî ëîä íûõ îá ëàñ òÿõ 
H II èç öèô ðî âî ãî îá çî ðà íåáà Sloan 

Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà è àçîòà äëÿ âûáîðêè 113607 õî -
ëîä íûõ îáúåêòîâ ïî ñïåêòðàì öèôðîâîãî îáçîðà íåáà Sloan (SDSS).
Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè
òðåõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ N-êàëèáðîâîê, îäíà èç êîòîðûõ ïîñòðîåíà â
äàííîé ðàáîòå. Ïðè ïîìîùè äâóõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ N-êàëèáðîâîê âû -
÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé àçîòà 12 + lg(N/H). Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî
áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, íàéäåííûå ïðè ïîìî -
ùè òðåõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ N-êàëèáðîâîê, ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 0.05 
dex. Íå èñêëþ÷åíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýòèìè
îöåí êàìè, íå ïðåâûøàþùèå 0.05 dex. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó çíà÷åíè -
ÿìè ñîäåðæàíèé àçîòà, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè ON- è NS-êàëèá -
ðîâîê, äîñòèãàþò 0.1 dex. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
õîëîäíûõ SDSS-îáúåêòîâ íà äèàãðàììå O/H — N/O íàõîäèòñÿ â òîé
æå ñàìîé îáëàñòè, ÷òî è õîëîäíûå îáëàñòè H II â áëèçêèõ ãàëàê òè -
êàõ, ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è àçîòà â êîòîðûõ âû÷èñëåíû Te -ìå òî -
äîì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî íàé äåííûå
íàìè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è àçîòà ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíûìè.

ÂÌ²ÑÒ ÊÈÑÍÞ ² ÀÇÎÒÓ Â ÕÎËÎÄÍÈÕ ÎÁËÀÑÒßÕ H II ²Ç ÖÈÔÐÎ -
ÂÎÃÎ ÎÃËßÄÓ ÍÅÁÀ Sloan, Ç³í÷åíêî ². À., Ï³ëþ ã³í Ë. Ñ. — Âèçíà÷åíî
âì³ñò êèñíþ òà àçîòó äëÿ âèá³ðêè 113607 õîëîäíèõ îá’ºêò³â ïî ñïåêò -
ðàõ öèôðîâîãî îãëÿäó íåáà Sloan (SDSS). Çíà÷åííÿ âì³ñò³â êèñíþ 12 +
+ lg(O/H) îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ òðüîõ ïàðàìåòðè÷íèõ N-êàë³á -
ðîâîê, îäíà ç ÿêèõ ïîáóäîâàíà â äàí³é ðîáîò³. Çà äîïîìîãîþ äâîõ ïàðà -
ìåò ðè÷íèõ N-êàë³áðîâîê îá÷èñëåíî òàêîæ çíà÷åííÿ âì³ñòó àçîòó
12 + lg(N/H). Äëÿ ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ îá’ºêò³â âì³ñòè êèñíþ, çíàé -
äåí³ çà äîïîìîãîþ òðüîõ ïàðàìåòðè÷íèõ N-êàë³áðîâîê, óçãîä æó þòü -
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ñÿ ó ìå æàõ 0.05 dex. Íå âèêëþ÷åíi ñèñòåìàòè÷í³ ðîçá³æíîñò³ ì³æ
öè ìè îö³í êàìè, ùî íå ïåðåâèùóþòü 0.05 dex. Ðîçá³æíîñò³ ì³æ çíà -
÷åííÿìè âì³ñòó àçîòó, îòðèìàíèìè çà äîïîìîãîþ ON- ³ NS-êàë³á ðî -
âîê, äîñÿ ãà þòü 0.1 dex. Ïîêàçàíî, ùî ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü õî ëîä íèõ
SDSS-îá’ºê ò³â íà ä³àãðàì³ O/H — N/O ïåðåáóâàº  â ò³é æå ñàì³é îá -
ëàñò³, ùî ³ õîëîäí³ îáëàñò³ H II ó áëèçüêèõ ãàëàêòèêàõ, âì³ñòè êèñíþ
òà àçîòó â ÿêèõ îá÷èñëåí³ Te -ìåòîäîì. Öå íåïðÿìî ñâ³ä÷èòü ïðî äî -
ñòîâ³ðí³ñòü çíàéäåíèõ íàìè âì³ñò³â êèñíþ òà àçîòó.

OXYGEN AND NITROGEN ABUNDANCES IN COLD H II REGIONS
FROM SLOAN DIGITAL SKY SURVEY, by Zinchenko I. A., Pilyu gin L. S.
— The ox y gen and ni tro gen abun dances for a sam ple of 113607 cold ob -
jects from the Sloan Dig i tal Sky Sur vey (SDSS) spec tra are de rived. The
val ues of ox y gen abun dances 12+lg(O/H) are ob tained us ing three para -
met ric N cal i bra tions one of which is de vel oped in this work. The val ues of
ni tro gen abun dances 12+lg(N/H) are found with two N cal i bra tions. The
val ues of ox y gen abun dances which are de rived us ing  three para met ric N
cal i bra tions are con sis tent  within  0.05 dex for the vast ma jor ity of the ob -
jects. It is not im prob a ble that there are sys tem atic dif fer ences be tween the
val ues of ox y gen abun dances  which do not ex ceed 0.05 dex. The dif fer ences 
be tween the val ues of ni tro gen abun dances which are ob tained us ing the
ON and NS cal i bra tions reach  0.1 dex. It is shown that the vast ma jor ity of
cold SDSS ob jects are in the same area of the di a gram O/H — N/O that cold 
H II re gions of nearby gal ax ies, ox y gen and ni tro gen abun dances for which
are de rived through the Te -method. This is in di rect ev i dence that the val ues
of ox y gen and ni tro gen abun dances which are found with para met ric N cal -
i bra tions are re li able.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â èññëåäîâàíèè
ãà ëàêòèê è èõ ýâîëþöèè. Ìåòàëëè÷íîñòüþ ãàëàêòèêè ïîçäíåãî òèïà
îáû÷íî íàçûâàþò ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, à òî÷ -
íåå â îáëàñòÿõ H II ãàëàêòèêè. Ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â îáëàñòÿõ H II,
ïîëó÷åííûå êëàññè÷åñêèì Te -ìåòîäîì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ íàè -
áî ëåå äîñòîâåðíûìè. Íî ïðèìåíèòü ýòîò ìåòîä íà ïðàêòèêå óäàåòñÿ
ëèøü äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà òóìàííîñòåé, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ
î÷åíü õîðîøèå ñïåêòðû. Îáóñëîâëåíî ýòî ñëåäóþùåé ïðè÷èíîé. Äëÿ
îï ðåäåëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè Te -ìåòîäîì íåîáõîäèìî çíàòü ýëåêòðîí -
íûå òåìïåðàòóðû t2  â çîíå ñâå÷åíèÿ [O II] è t3  â çîíå ñâå÷åíèÿ [O III].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû t3  èñïîëüçóåòñÿ îòíîøå -
íèå èíòåíñèâíîñòåé íåáóëÿðíûõ ëèíèé [O III] l 495.9 + l 500.7 ê
àâðîðàëüíîé ëèíèè [O III]  l 436.3 íì, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ t2  èñïîëüçóþò 
îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé íåáóëÿðíîé è àâðîðàëüíîé ëèíèé àçîòà
[N II] l 654.8,658.4/[N II] l 575.5. Åñëè èç ìå ðå íî çíà÷åíèå òîëüêî



îäíîé òåìïåðàòóðû, òî çíà÷åíèå äðóãîé îïðå äå ëÿ åò ñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó íèìè [18]. Íåáóëÿðíûå ëèíèè â áîëü øè íñò âå îáëàñòåé H II äî -
ñòàòî÷íî ñèëüíûå è ëåãêî èçìåðÿþòñÿ. Àâðî ðàëü íûå ëèíèè êèñëîðîäà 
[O III]  l 436.3 íì è àçîòà [N II]  l 575.5 íì íàìíîãî ñëàáåå íåáóëÿðíûõ, 
è èõ èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé äàæå â îáëàñòÿõ H II íèçêîé
ìåòàëëè÷íîñòè. Â áîëüøèíñòâå îá ëàñ òåé H II ñ âûñîêîé ìåòàëëè÷ íî ñ -
òüþ ëèíèÿ [O III]  l 436.3 íì âîâñå íå äîñ òóï íà äëÿ èçìåðåíèÿ. Â íà -
ñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî âñåãî íå ñêîëü êî äå ñÿò êîâ íàäåæíûõ èçìåðå -
íèé àâðîðàëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ îáëàñòåé H II ñ âûñîêîé ìåòàë ëè÷ -
íîñòüþ, ïðè÷åì òîëüêî â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ, ïî ëó ÷åí íûõ ñ ïîìîùüþ
êðóïíåéøèõ òåëåñêîïîâ. Ïîýòîìó âàæíîé çà äà ÷åé äëÿ èññëåäîâàíèÿ
õè ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ ðàç ðà áîò êà íàäåæíûõ ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòåé â õîëîäíûõ îá ëàñ òÿõ H II. 

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî èí -
òåí ñèâ íîñòÿì ñèëüíûõ íåáóëÿðíûõ ëèíèé, áåç èñïîëüçîâàíèÿ àâðî -
ðàëü íûõ, íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ñèëüíûõ ëèíèé. Èäåîëîãèÿ ýòîãî ìå òî -
äà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ êîìáèíàöèÿ
ñèëü íûõ ëèíèé, ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â òó ìàí íîñ -
òè. Îíà áóäåò èíäèêàòîðîì ìåòàëëè÷íîñòè òóìàííîñòè. Êàæäîìó çíà -
÷å íèþ èíäèêàòîðà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèå ñî äåð æà íèÿ êèñ -
ëî ðîäà, ò. å. èíäèêàòîð êàëèáðóåòñÿ â øêàëå ìå òàë ëè÷ íîñ òè. Ïîýòîìó
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè èíäèêàòîðà ìåòàë ëè÷ íîñòè è ñîäåð -
æà íèÿìè êèñëîðîäà îáû÷íî íàçûâàþò êà ëèá ðîâ êà ìè. Òàêèì ñïîñîáîì 
ìîæíî ïîñòðîèòü êàëèáðîâêè íå òîëüêî äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ñîäåðæàíèé
êèñëîðîäà, íî è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð àçî òà.

Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ ìåòàëëè÷íîñòè ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷ -
íûå êîìáèíàöèè ñèëüíûõ íåáóëÿðíûõ ëèíèé êèñëîðîäà, àçîòà, ñåðû,
àð ãîíà è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåð æà íèé
êèñëîðîäà ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ R23- è N-êàëèáðîâêè [1, 5, 10, 12].
Îäíîìåðíûå R23-êàëèáðîâêè, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèÿ êèñëî ðîäà â òó -
ìàí íîñòè ñâÿçûâàþò ñ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòüþ íåáóëÿð íûõ ëèíèé 
êèñëîðîäà: R23  = ([O II]  l 372.7 + [O III]  ll 495.9, 500.7)/Hb, èìåþò
íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, íàáëþäàþòñÿ ñèñòåìàòè ÷åñ êèå
ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ìåòàëëè÷íîñòÿìè, ïîëó÷åí íûìè ïðè ïî ìî ùè
R23-êà ëèáðîâîê è Te -ìåòîäîì. Âî-âòîðûõ, íà äèàãðàììå R23  — O/H îä -
íî ìó çíà÷åíèþ èíäèêàòîðà ìåòàëëè÷íîñòè R23  ñîîòâåòñòâóþò äâà ðàç -
ëè÷ íûõ çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè, ò. å. äèàãðàììà R23  — O/H ñîñòîèò èç 
äâóõ âåòâåé è ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìåæäó ýòèìè âåòâÿìè. Ïîýòîìó ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà èíäèêàòîðà
ìåòàëëè÷íîñòè R23  íåîáõîäèìî çàðàíåå çíàòü, íà êàêîé âåòâè íàõî äèò -
ñÿ îáëàñòü H II. Âåðõíÿÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò âûñîêèì ìåòàëëè÷ íîñ -
òÿì, íèæíÿÿ — íèçêèì ìåòàëëè÷íîñòÿì. Â ïåðåõîäíîé îáëàñòè òî÷ -
íîñòü R23-êàëèáðîâîê î÷åíü íèçêàÿ.

 Â ðàáîòàõ [13, 14, 16] áûëà ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ R23-êà -
ëèá ðîâ êà. Â äîïîëíåíèå ê èíäèêàòîðó ìåòàëëè÷íîñòè R23  áûë èñ ïîëü -
çî âàí ïàðàìåòð P âîçáóæäåíèÿ òóìàííîñòè. Òàêîé ñïîñîá îïðå äå ëå -
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íèÿ ñî äåð æàíèÿ êèñëîðîäà ïîëó÷èë íàçâàíèå P-ìåòîäà. Ïðèìåíåíèå
ïà ðà ìåò ðà âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ðàñ õîæ äå -
íèÿ ìåæ äó çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûìè ïðè ïî -
ìî ùè êà ëèá ðîâêè, è Te -ìåòîäîì. Íî, êàê è â ñëó÷àå îäíîìåðíîé
R23-êà ëèá ðîâêè, îäíîìó çíà÷åíèþ èíäèêàòîðà ìåòàëëè÷íîñòè R23  è
ïà ðà ìåò ðà P ñîîòâåòñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè.
Òî÷ íîñòü îï ðå äå ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïåðåõîäíîé çîíå íà
äè àã ðàì ìå R23  — O/H òàêæå îñòàåòñÿ íåâûñîêîé.

Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âàðèàíòàõ îäíîìåðíûõ N-êàëèá ðî -
âîê â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ìåòàëëè÷íîñòè ïðèìåíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ
èí òåí ñèâ íîñ òåé ëèíèé N2 = [NII]  l 654.8/Ha  èëè O3N2 = [O III]  l
500.7/[N II]  l 658.4 [4, 12]. Ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûå ïðè
ïîìîùè N-êàëèáðîâîê, èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå 
îòëè÷èÿ îò ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûõ Te -ìåòîäîì. Íî òî÷ -
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà íåâûñîêàÿ, îñîáåííî ïðè
íèçêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ.

Íåäàâíî áûëè ïîñòðîåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå N-êàëèáðîâêè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà è àçîòà [15, 17]. Ïðè ïîñòðîåíèè
êàëèáðîâîê â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê èñïîëüçîâàëèñü îáëàñòè
H II â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è àçîòà
îïðåäåëÿëèñü êëàññè÷åñêèì Te -ìåòîäîì. Îáëàñòè H II ðàçäåëåíû íà
òðè êëàññà: õîëîäíûå, òåïëûå è ãîðÿ÷èå. Äëÿ êàæäîãî êëàññà ïîëó -
÷åíû ñâîè ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëå ìåí òîâ
è èíäèêàòîðàìè ìåòàëëè÷íîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âû ñî êóþ
òî÷íîñòü êàëèáðîâîê, ÷åì â ñëó÷àå îäíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âñåõ îá -
ëàñ òåé H II. Âûäåëèòü õîëîäíûå îáëàñòè H II ìîæíî ïðè ïîìîùè óñ ëî -
âèÿ lgN 2  > -0.1, ãäå N 2  = ([N II]  l 654.8+  l 658.4)/Hb. Èñïîëüçóÿ òå æå

êàëèáðîâî÷íûå òî÷êè, ÷òî è äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïà ðà ìåò -
ðè ÷åñ êèõ N-êàëèáðîâîê, ìû ïîñòðîèëè åùå îäíó ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êóþ
êàëèáðîâêó äëÿ õîëîäíûõ îáëàñòåé H II. Êîëè÷åñòâî êà ëèá ðî âî÷ íûõ
òî÷åê â îáëàñòè âûñîêèõ ìåòàëëè÷íîñòåé ìàëî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â îá -
ëàñ òè âûñîêèõ ìåòàëëè÷íîñòåé âîçìîæíû ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó çíà ÷å -
íè ÿ ìè ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà è àçîòà, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè êà -
ëèá ðî âîê è Te -ìåòîäîì. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì íàä åæ íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà è àçîòà ïðè ïîìîùè ïà ðà ìåò ðè -
÷åñ êèõ N-êàëèáðîâîê â õîëîäíûõ îáëàñòÿõ H II âûñîêîé ìå òàë ëè÷ íîñ -
òè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòåé áîëü øî ãî
êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ ïðè ïîìîùè ðàçíûõ êàëèáðîâîê è ñðàâ íå íèÿ
ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé. Ñîãëàñèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñî äåð æà íèé
êèñëîðîäà, íàéäåííûìè ïðè ïîìîùè ðàçíûõ êàëèáðîâîê, ìîæ íî
ðàññìàòðèâàòü êàê êîñâåííîå ñâèäåòåëüñòâî äîñòîâåðíîñòè ïî ëó ÷åí -
íûõ ñîäåðæàíèé.

Êà òà ëîã SDSS (Sloan Digital Sky Survey) [20] ñî äåð æèò áî ëåå ìèë -
ëè î íà ñïåê òðîâ, çíà ÷è òåëü íàÿ ÷àñòü èç êî òî ðûõ ÿâ ëÿ åò ñÿ ñïåê òðà ìè
âíå ãà ëàê òè ÷åñ êèõ îá ëàñ òåé H II. Ýòî ïðåä îñòàâ ëÿ åò íàì âîç ìîæ íîñòü
èñ ñëå äî âàòü íàä åæ íîñòü ïî ëó ÷åí íûõ ïðè ïî ìî ùè êà ëèá ðî âîê ñî äåð -
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æà íèé êèñ ëî ðî äà è àçî òà íà áîëü øîé âû áîð êå õî ëîä íûõ SDSS-îá ú åê -
òîâ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàøåé ðàáîòû.

Íèæå èñ ïîëü çî âà íû ñòàí äàð òíûå îá îçíà ÷å íèÿ äëÿ èí òåí ñèâ íîñ -
òåé ýìèñ ñè îí íûõ ëè íèé: 

R2  = [O II [OII] H] . . /. .l l l l b372 7 3729 372 7 372 9+ = +I I ,

R I I3 495 9 500 74959 500 7= + = +[ ] . . /. .O III [OIII] Hl l l l b,

N I I2 654 8 658 46548 658 4= + = +[ . . /. .N II] [NII] Hl l l l b,

S I I2 671 7 673 16717 6731= + = +[ . . /. .S II] [SII] Hl l l l b.

Ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó Te  ìû áóäåì âûðàæàòü â åäèíèöàõ 104  K
(te = 10 4- Te ).

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÉ ÊÈÑËÎÐÎÄÀ È ÀÇÎÒÀ, 

ÍÀÉÄÅÍÍÛÕ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÐÀÇÍÛÕ ÊÀËÈÁÐÎÂÎÊ

Êàëèáðîâêè ìåòàëëè÷íîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðî -
äà, àçîòà è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òðè âà -
ðèàíòà ïàðàìåòðè÷åñêèõ N-êàëèáðîâîê. Ïåðâûå äâà âçÿòû èç ðà áîò
[15, 17], à ïîñëåäíèé âàðèàíò, ïîñòðîåííûé ëèøü äëÿ õîëîäíûõ îá ëàñ -
òåé H II, ïîëó÷åí â äàííîé ðàáîòå. Ïðè ïîñòðîåíèè âñåõ òðåõ âà ðè -
àíòîâ êàëèáðîâîê â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê èñïîëüçîâàëèñü
îá ëàñòè H II â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ, â êîòîðûõ äîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèÿ
ñëà áûå àâðîðàëüíûå ëèíèè êèñëîðîäà [O III] l 436.3 íì è/èëè àçîòà
[N II] l 575.5 íì.

 Â ïåðâîé ðàññìàòðèâàåìîé ïàðàìåòðè÷åñêîé N-êàëèáðîâêå êàê
èí äèêàòîð ìåòàëëè÷íîñòè è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ
êîì áè íà öèÿ ëèíèé èîíîâ O+, O++ è N+. Ïîýòîìó ìû áóäåì ññûëàòüñÿ
íà ýòó êàëèáðîâêó êàê íà ON-êàëèáðîâêó, à ìåòàëëè÷íîñòè, íà é äåí -
íûå ïðè ïîìîùè ýòîé êàëèáðîâêè, áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñîì ON.
Óðàâ íå íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà è àçîòà, à òàêæå
ýëåêò ðîí íîé òåìïåðàòóðû, âçÿòû èç ðàáîòû [17]. 

12 + =lg O / H( )ON

= - - -8606 0105 0 410 01503 2 2 2. . . . ( / )lg lg lgR R N R , (1)

12 + =lg N / H( )ON

= + - +7955 0048 0171 10153 2 2 2. . . . ( / )lg lg lgR N N R , (2)

tON  = - - +1 1373 0217 0325 00063 2 2 2/ [ . . . . ( / )]lg lg lgR R N R . (3)

Âî âòîðîé êàëèáðîâêå, êîòîðóþ ìû íàçîâåì NS-êàëèáðîâêîé, äëÿ
îï ðå äå ëå íèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà, àçîòà è ýëåêòðîííîé òåì ïå ðà òó -
ðû èñïîëüçóþòñÿ ïîòîêè â ëèíèÿõ O++, N+ è S+. Óðàâíåíèÿ NS-êà ëèá -
ðîâ êè âçÿòû èç ðàáîòû [15]. 
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12 + =lg O / H( ) NS

= - - -8 454 0216 0362 01013 2 2 2. . . . ( / )lg lg lgR S N S , (4)

12 + =lg N / H( ) NS

= - + +7 414 0383 0119 09883 2 2 2. . . . ( / )lg lg lgR S N S , (5)

t NS  = - - +1 1185 0351 0273 00593 2 2 2/ [ . . . . ( / )]lg lg lgR S N S . (6)

Òî, ÷òî â óðàâíåíèÿ NS-êàëèáðîâêè íå âõîäèò ïîòîê â ëèíèè R2 ,
äà åò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ýòè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìå -
òàë ëè÷ íîñ òåé è òåìïåðàòóð â áëèçêèõ îáëàñòÿõ H II èç îáçîðà SDSS, â
ñïåêòðàõ êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ëèíèÿ R2 .

Èñïîëüçóÿ òîò æå íàáîð êàëèáðîâî÷íûõ òî÷åê è òó æå èäåîëîãèþ,
ìû ïîëó÷èëè ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è
ýëåê ò ðî ííóþ òåìïåðàòóðó ñ èíòåíñèâíîñòÿìè ëèíèé èîíîâ êèñëîðîäà 
O+, O++ è ñåðû S+. Ñîîòâåòñòâåííî íàçîâåì ýòè ñîîòíîøåíèÿ OS-êà -
ëèá ðîâ êîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî OS-êàëèáðîâêà ïîëó÷åíà òîëüêî
äëÿ õîëîäíûõ îáëàñòåé H II:

12 8550 0107 0340 01093 2 2+ = - - -lg(O / H) lg lg lgOS R R S. . . . ( / R2 ), (7)

t R R S ROS = - - -1 1353 0227 0361 00493 2 2 2/ [ . . . . ( / )]lg lg lg . (8)

 Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðè ïðèìåíåíèè êëàññè÷åñêîãî Te -ìå -
òî äà èíòåíñèâíîñòè ñëàáûõ àâðîðàëüíûõ ëèíèé íåîáõîäèìû òîëüêî
íà ýòàïå âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçóÿ îïè ñàí -
íûå âûøå êàëèáðîâêè, ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ìîæíî îöåíèòü äâóìÿ
ïó òÿ ìè. Âî-ïåðâûõ, íàéòè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà íåïîñðåäñòâåííî èç
óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî ìåòàëëè÷íîñòè è èíòåíñèâíîñòè ñèëüíûõ
ëè íèé. Âî-âòîðûõ, ìîæíî îöåíèòü ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó èç óðàâ -
íå íèÿ, ñâÿçûâàþùåãî òåìïåðàòóðó è èíòåíñèâíîñòè ñèëüíûõ ëèíèé, à
çàòåì âû÷èñëèòü ìåòàëëè÷íîñòè ïî óðàâíåíèÿì Te -ìåòîäà, èñïîëüçóÿ
íàéäåííûå ýëåêòðîííûå òåìïåðàòóðû.

 Âûáîðêà ãàëàêòèê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà è
àçîòà ïðè ïîìîùè ïàðàìåòðè÷åñêèõ N-êàëèáðîâîê ìû ñîçäàëè âû áîð -
êó ãàëàêòèê ñ ýìèññèîííûìè ñïåêòðàìè. Ïðè ñîçäàíèè âûáîðêè èñ -
ïîëü çîâàëèñü äàííûå èç êàòàëîãà MPA/JHU [http://www.mpa-garching.
mpg.de/SDSS/], à íå èñõîäíîãî êàòàëîãà SDSS [20], òàê êàê èçìåðåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé â êàòàëîãå MPA/JHU èìåþò áî ëåå âûñîêóþ
òî÷ íîñòü. Êàòàëîã MPA/JHU ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ èí òåí ñèâ íîñ òåé ëè -
íèé è êðàñíûõ ñìåùåíèé äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãà ëàê òèê èç áàçû
ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ SDSS. Ñíà÷àëà èç êàòàëîãà MPA/JHU áû ëè âû -
áðàíû îáúåêòû ñ ýìèññèîííûìè ñïåêòðàìè, â êî òî ðûõ èçìå ðå íû ïîòî -
êè â ëèíèÿõ Ha , Hb, [O III]  l 495.9 íì, [O III]  l 500.7 íì, [N II] 
l 658.4 íì, [S II]  l 671.7 íì è [S II]  l 673.1 íì. 

Ñïåêòðû SDSS ïîêðûâàþò èíòåðâàë äëèí âîëí îò 380 äî 920 íì.
Ïî ý òî ìó ñïåêòðû áëèçêèõ îáúåêòîâ (z < 0.023) íå ñîäåðæàò íå áó ëÿð -
íîé ëèíèè êèñëîðîäà [O II]  l372.7 íì, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ON- è
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OS-âàðèàíòàõ êàëèáðîâîê. NS-êàëèáðîâêà íå èñïîëüçóåò äàííóþ ëè -
íèþ, è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ê îáúåêòàì íà ìàëûõ z. Íî òàê êàê öå -
ëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ìåòàëëè÷íîñòåé, ïîëó÷åííûõ
ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ N-êàëèáðîâîê, ìû âêëþ ÷è -
ëè â âûáîðêó òîëüêî îáúåêòû, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ìîæ -
íî îïðåäåëèòü ïðè ïîìîùè âñåõ òðåõ ïðèâåäåííûõ âûøå êàëèáðîâîê.
Ïî ý òî ìó â íàø ñïèñîê  âêëþ÷åíû òîëüêî îáúåêòû, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ
íå áó ëÿð íàÿ ëèíèÿ êèñëîðîäà [O II]  l 372.7 íì ñìåùàåòñÿ â êðàñíóþ
ñòîðîíó èç-çà êðàñíîãî ñìåùåíèÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïîïàäàåò â ñïåêò -
ðàëüíûé èíòåðâàë SDSS. Òàêèì îáðàçîì, íàø ñïèñîê ñîäåðæèò òîëüêî 
äàëåêèå ãàëàêòèêè ñ êðàñíûìè ñìåùåíèÿìè z > 0.023, ò. å. äàëåå
100 Ìïñ. 

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáëàñòåé H II èìå -
þò íèçêóþ ïëîòíîñòü [3, 21]. Êàëèáðîâêè òàêæå ïîëó÷åíû â ïðèáëè -
æå íèè íèçêîé ïëîòíîñòè. Èíäèêàòîðîì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îá -
ëàñ òÿõ H II ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé [S II]  l 671.7/
[S II]  l 673.1. Åñëè âû÷èñëåííîå îòíîøåíèå ïðåâûøàåò 1.5 (ïðåäåë îò -
íî øåíèÿ [S II]  l 671.7/[S II]  l 673.1 ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè), òî ýòî óêà -
çû âàåò íà íåíàäåæíîñòü èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé. Èñïîëüçóÿ 
óñ ëî âèå 1.25 < F F[SII] [SII]l l671 7 673 1. ./  < 1.5, ìû èñêëþ÷èëè îáúåêòû ñ âûñî -
êîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ è çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåêòîâ ñ íåíà -
äåæ íî èçìåðåííûìè ëèíèÿìè. 

 Ïîòîêè â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ áûëè èñïðàâëåíû çà ìåæçâåçäíîå
ïî êðàñíåíèå ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè êðèâîé ìåæ -
çâåçä íîãî ïîêðàñíåíèÿ Óèòôîðäà èç ðàáîòû [7]. Êîýôôèöèåíò ýêñ -
òèíê öèè CHb îïðåäåëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèÿ èíòåíñèâ íîñ -
òåé ëèíèé Hb è Ha .

Â äóáëåòå îäíîêðàòíî èîíèçèðîâàííîãî àçîòà ëèíèÿ [NII]
l 658.4 íì áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì ëèíèÿ [N II]  l 654.8 íì, ïîýòîìó îöåíêè 
åå èíòåíñèâíîñòè áîëåå íàäåæíû. Òàê êàê îáå ëèíèè îá ðà çó þòñÿ ïðè
ïå ðå õî äàõ ñ îäíîãî óðîâíÿ, òî îòíîøåíèå èõ èíòåí ñèâ íîñ òåé çàâèñèò
òîëü êî îò îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñïîíòàííûõ ïå ðå õîäîâ Ýéíø -
òåé íà Aij  äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ, êîòîðîå ðàâíî 3 [6]. Ïî ýòî ìó äëÿ ñóì -
ìàð íîãî ïîòîêà â ëèíèÿõ N2 ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíî øå íèå N 2  =
= 1.33[N II]  l 658.4 âìåñòî ñòàíäàðòíîãî N 2  = [NII]  l 654.8 + [NII] 
l 658.4. 

Ìû èññëåäîâàëè òîëüêî îáúåêòû, èîíèçàöèÿ êîòîðûõ îáóñëîâëåíà 
êî ðîò êîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä. ×òîáû îòäå -
ëèòü îáëàñòè H II, èîíèçèðîâàííûå çâåçäàìè, îò àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàê -
òèê, áûëà èñïîëüçîâàíà êëàññè÷åñêàÿ äèàãðàììà [N II]  l 658.4/Ha  —
[O III]  l 500.7/Hb [2]. Íà pèñ. 1 ïîêàçàíà ýòà äèàãðàììà äëÿ íàøåé âû -
áîðêè SDSS-îáúåêòîâ. Ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè H II è àêòèâ íûå
ÿäðà ãàëàêòèê, âçÿòà èç ðàáîòû [8].

Äëÿ òî ãî ÷òî áû îòî áðàòü òîëü êî õî ëîä íûå (ñî ãëàñ íî òåð ìè íî ëî -
ãèè [17]) îá ëàñ òè  H II, ìû èñ ïîëü çî âà ëè óñëî âèå lgN 2  > –0.1. Ïî ëó ÷åí -
íàÿ âû áîð êà ñî äåð æèò 113607 îá ú åê òîâ.
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Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà, íàéäåííûõ ïðè ïîìîùè ðàç -
íûõ êàëèáðîâîê. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûáîðêè ïðè ïîìîùè òðåõ ïà -
ðà ìåòðè÷åñêèõ N-êàëèáðîâîê áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé
êèñ ëî ðîäà 12 + lg (O/H). Íà pèñ. 2 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîäåð -
æà íèé êèñëîðîäà, íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ ON-, OS- è NS-êàëèáðîâîê
äëÿ õîëîäíûõ SDSS-îáúåêòîâ. Êàê âèäíî, äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëü -
øèíñòâà îáúåêòîâ ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå
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Ðèñ. 1. Êëàññè÷åñêàÿ äèàãðàììà  [N II]  l 658.4/Ha  — [O III]  l 500.7/Hb. Ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ
îáëàñòè H II è àêòèâíûå ÿäðà ãàëàêòèê, âçÿòà èç ðàáîòû [8]. Äèàãðàììà ñîäåðæèò 113607
õîëîäíûõ (lgN 2 > –0.1) SDSS-îáúåêòîâ

Ðèñ. 2.  Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà 12 + lg(O/H), íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ON-, OS- è NS-êàëèáðîâîê, äëÿ âûáîðêè õîëîäíûõ (lgN 2 > –0.1) SDSS-
îáúåêòîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà, ïóíêòèðíûå
ëèíèè — îòêëîíåíèþ ±0.1 dex



0.05 dex. Âîç ìîæíî, åñòü íåáîëüøîå ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå
ìåæ äó çíà÷åíèÿìè ìåòàëëè÷íîñòåé, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè ðàç -
íûõ êàëèáðîâîê, íî îíî íå ïðåâûøàåò 0.05 dex. Ïðè÷èíîé âîçíèê íî âå -
íèÿ òàêîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò áûòü êàê íåòî÷íîñòü 
êà ëèáðîâîê, òàê è òî, ÷òî êàëèáðîâêè áûëè ïîñòðîåíû äëÿ îïðå äå ëå -
íèÿ ìåòàëëè÷íîñòè â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ H II, à â äàííîé ðàáîòå ìû
ïðè ìå íÿ åì èõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà ïî èí òåã ðàëü -
íûì ñïåêòðàì ãàëàêòèê. Íåòî÷íîñòü êàëèáðîâîê, êàê áûëî îòìå÷åíî
âûøå, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ìàëûì êîëè÷åñòâîì êàëèáðîâî÷íûõ
òî ÷åê. Òàêæå íóæíî èìåòü ââèäó òî, ÷òî êàëèáðîâî÷íûå òî÷êè ìîãóò
èìåòü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà âñëåäñòâèå îøè -
áîê èçìåðåíèÿ ñëàáûõ àâðîðàëüíûõ ëèíèé êèñëîðîäà [O III] l 436.3 íì 
è/èëè àçîòà [N II]  l 575.5 íì.

 Íà pèñ. 3 ïîêàçàíû ðàçíîñòè çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà 12 +  
+ lg (O/H), ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êàëèáðîâîê
â çàâèñèìîñòè îò ïîòîêà â ëèíèè Ha . Âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ ðàçíîñòåé
ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïîòîêà â ëèíèè 
Ha . Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïîòîêà â
ëè íèè Ha  (è äðóãèõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ) âñå ìåíåå òî÷íî èçìåðÿ þò -
ñÿ ïîòîêè â ýòèõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåíåå òî÷íî
âû ÷èñ ëÿ þò ñÿ ìåòàëëè÷íîñòè. 

Îòñó òñòâèå íà âñåõ ãðà ôè êàõ ñó ùåñ òâåí íûõ ñèñ òå ìà òè ÷åñ êèõ ðàñ -
õîæ äå íèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïî ëó ÷åí íûå äëÿ îò äåëü íûõ îá -
ëàñ òåé H II â áëèç êèõ ãà ëàê òè êàõ ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèå N-êàëèáðîâêè äà þò 
õî ðî øî ñî ãëà ñó þ ùè å ñÿ ìåæ äó ñî áîé çíà ÷å íèÿ ñî äåð æà íèé êèñ ëî ðî äà 
íå òîëü êî äëÿ îò äåëü íûõ îá ëàñ òåé H II â ãà ëàê òè êàõ, íî è äëÿ öåëûõ
ãàëàêòèê ñ àêòèâíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì èç ñïåêòðàëüíîãî îáçîðà íå -
áà SDSS.
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Ðèñ. 3. Ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà 12 + lg (O/H), ïîëó÷åííûìè ñ
ïîìîùüþ ðàçíûõ êàëèáðîâîê, â çàâèñèìîñòè îò ïîòîêà â ëèíèè Ha  äëÿ 113607 õîëîäíûõ
(lgN 2 > –0.1) SDSS-îáúåêòîâ



Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì òàêæå äâå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå îäíî -
ìåð íûå N2- è R23-êàëèáðîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé êèñëî ðî -
äà. Ïåðâàÿ èç íèõ áûëà ïðåäëîæåíà Ïåòòèíè è Ïåéäæåëîì [12]. Îíà
îñ íî âàíà íà îòíîøåíèè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé N2 = [N II]  l 654.8 /Ha :

12 890 057 65482+ = +lg(O / H) lg N II] HN . . ([ . / )l a . (9)

 Âî âòîðîé êàëèáðîâêå, âçÿòîé èç ðàáîòû Òðåìîíòè [19], èíäèêà -
òîðîì ìåòàëëè÷íîñòè ñëóæèò ñóììà ïîòîêîâ â ëèíèÿõ îäíî- è äâó -
êðàòíî èîíèçèðîâàííîãî êèñëîðîäà R23= R2  + R3 :

12 9185 0313 0264 0321
23

2 3+ = - - -lgO / HR x x x. . . . , (10)

ãäå x = lgR23 .
Íà pèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíåíèÿ íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ ON-êà -

ëèá ðîâ êè çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) cî çíà ÷å íè ÿ ìè 
ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè âàðèàíòà N2-êà -
ëèá ðîâ êè Ïåòòèíè è Ïåéäæåëà è R23-êàëèáðîâêè Òðåìîíòè. Ðàç ëè ÷èÿ
ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè êèñëîðîäà, íàéäåííûìè ïðè ïîìîùè NS- (è
OS-) êàëèáðîâêè, è çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèé, ïîëó÷åííûìè ïðè
ïîìîùè R23- è N2-êàëèáðîâîê, èìåþò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê è äëÿ
ON-êàëèáðîâêè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ñî äåð æà -
íèé êèñëîðîäà, øòðèõîâûå ëèíèè — îòêëîíåíèþ ±0.1 dex. Âèäíî, ÷òî
çíà ÷å íèÿ ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íàøèõ êà -
ëèá ðî âîê, ñî ãëà ñó þò ñÿ ñî çíà ÷å íè ÿ ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè ïðè ïîìîùè
N2-êà ëèá ðîâ êè, â ïðåäåëàõ 0.1—0.2 dex. Â ñëó÷àå R23-êàëèáðîâêè èç
ðàáîòû Òðå ìîí òè âèäíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó çíà ÷å -
íè ÿ ìè ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè R23-êà ëèá -
ðîâ êè è ïðè ïîìîùè ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè ïàðàìåòðè÷åñêèõ êàëèá -
ðîâîê. Â îáëàñòè âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòè ðàñõîæäåíèÿ äîñ òè ãà þò
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà 12 + lg(O/H), íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ
ON-êàëèáðîâêè äëÿ 113607 õîëîäíûõ (lgN 2 > –0.1) SDSS-îáúåêòîâ: à — cî çíà÷åíèÿìè
ñîäåðæàíèé, íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ âàðèàíòà N2-êàëèáðîâêè [12]; á — ñî çíà÷åíèÿìè,
ïîëó÷åííûìè R23-êàëèáðîâêîé [19]. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ñîäåðæàíèé
êèñëîðîäà, ïóíêòèðíûå ëèíèè — îòêëîíåíèþ ±0.1 dex



0.4—0.5 dex. Ýòî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó ñàìè àâòîðû îò ìå ÷à ëè,
÷òî èõ R23-êàëèáðîâêà ìîæåò äàâàòü çàâûøåííûå ïðè ìåð íî â äâà ðàçà
îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà.

Ñðàâ íå íèå ñî äåð æà íèé àçî òà, íà é äåí íûõ ïðè ïî ìî ùè ðàç íûõ
êà ëèá ðî âîê. Äè àã ðàì ìà O/H — N/O. Íà pèñ. 5 ïî êà çà íî ñðàâ íå íèå
çíà ÷å íèé ñîäåð æà íèé àçî òà 12 + lg(N/H), íà é äåí íûõ ñ ïî ìîùüþ ON è
NS-êà ëèá ðî âîê äëÿ íà øåé âû áîð êè õî ëîä íûõ SDSS-îá ú åê òîâ. Ðàñ -
õîæ äå íèÿ ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè ñî äåð æà íèé àçî òà áîëü øå, ÷åì â ñëó ÷àå
êèñ ëî ðî äà, è äîñ òè ãà þò 0.1 dex. Êàê âèä íî, ýòè ðàñ õîæ äå íèÿ èìå þò
ñëó ÷àé íûé õà ðàê òåð, â òî âðå ìÿ êàê ñèñ òå ìà òè ÷åñ êèõ ðàñ õîæ äå íèé
ïðàê òè ÷åñ êè íåò.

 Äðó ãèì ñïî ñî áîì ïðî âåð êè äîñ òî âåð íîñ òè íà é äåí íûõ çíà ÷å íèé
ñî äåð æà íèé àçî òà è êèñ ëî ðî äà, à ñëå äî âà òåëü íî, è íàä åæ íîñ òè ïðè ìå -
íÿ å ìûõ äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ñî äåð æà íèé êà ëèá ðî âîê, ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ñëå äî -
âà íèå ïî ëî æå íèÿ âû áîð êè îá ú åê òîâ íà äè àã ðàì ìå O/H — N/O. Íà
pèñ. 6 ìû ñðàâ íè ëè äè àã ðàì ìû O/H — N/O, ïî ñòðî å ííûå äëÿ íà øåé
âû áîð êè îá ú åê òîâ ñ èñ ïîëü çî âà íè åì âû ÷èñ ëåí íûõ ïî ON- è NS-êà -
ëèá ðîâ êàì ìå òàë ëè÷ íîñ òåé, è äè àã ðàì ìû, ïî ñòðî åí íûå äëÿ îá ëàñ òåé
H II â áëèç êèõ ãà ëàê òè êàõ, ñî äåð æà íèÿ êèñ ëî ðî äà è àçî òà â êî òî ðûõ
âû ÷èñ ëå íû Te -ìå òî äîì. Ýòà æå âû áîð êà îá ëàñ òåé H II â áëèç êèõ ãà ëàê -
òè êàõ, âçÿ òàÿ èç ðà áî òû [17], èñ ïîëü çî âà ëàñü ïðè ïî ñòðî å íèè ïà ðà ìåò -
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé àçîòà 12 + lg(N/H), íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ ON- è
NS-êàëèáðîâîê, äëÿ íàøåé âûáîðêè õîëîäíûõ SDSS-îáúåêòîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò -
ñòâóåò ðàâåíñòâó ñîäåðæàíèé àçîòà, ïóíêòèðíûå — îòêëîíåíèþ ±0.1 dex



ðè ÷åñ êèõ N-êàëèáðîâîê. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî íà ðè ñóí êå ïî êà çà íû
êàê õî ëîä íûå, òàê è ãî ðÿ ÷èå îá ëàñ òè H II â áëèç êèõ ãà ëàê òè êàõ, â òî
âðå ìÿ êàê íà øà âû áîð êà îá ú åê òîâ, ïðè âå äåí íàÿ íà òîì æå ðè ñóí êå â
âè äå äâóõ ìåð íîé ãèñ òîã ðàì ìû, ñî äåð æèò òîëü êî õî ëîä íûå îá ëàñ òè
H II. Ïî äàâ ëÿ þ ùåå áîëü øè íñòâî SDSS-îáúåêòîâ íà ðè ñóí êå íà õî äèò -
ñÿ â òîé æå ñà ìîé îá ëàñ òè, ÷òî è õî ëîä íûå îá ëàñ òè H II â áëèç êèõ ãà -
ëàê òè êàõ. Ýòî ÿâ ëÿ åò ñÿ êîñ âåí íûì ñâè äå ò åëüñòâîì òî ãî, ÷òî ðàñ ñìàò -
ðè âà å ìûå íà ìè êà ëèá ðîâ êè äà þò äîñ òî âåð íûå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
è àçîòà.

Çíà ÷å íèÿ ñî äåð æà íèé àçî òà, ïî ëó ÷åí íûå ïðè ïî ìî ùè ON- è NS-
êà ëèáðîâîê, ìû òàê æå ñðàâ íè ëè ñî çíà ÷å íè ÿ ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè ïðè ïî -
ìî ùè òðåõ îä íî ìåð íûõ N-êàëèáðîâîê èç ðàáîòû [18]:

12 7649 1454 0257 01482 1 1
2

1
3+ = + + -lg N / H( ) . . . .N x x x , (11)
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé àçîòà 12 + lg(N/H), íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ ON-êà ëèá -
ðîâêè, ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè c ïîìîùüþ êàëèáðîâîê [18] äëÿ íàøåé âûáîðêè õîëîä -
íûõ SDSS-îáúåêòîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ñîäåðæàíèé àçîòà, ïóíê òèð-
 íûå ëèíèè — îòêëîíåíèþ ±0.1 dex

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà O/H — N/O äëÿ 113607 õîëîäíûõ (lgN 2 > –0.1) SDSS-îáúåêòîâ.
Êâàäðàòèêàìè ïîêàçàíû îáëàñòè H II â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ, ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è àçîòà
äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíû Te-ìå òî äîì



12 7918 0877 0058 00382 2 2 2
2

2
3+ = + - +lg N / H( ) . . . .N R x x x , (12)

12 7526 0521 0062 00142 3 3 3
2

3
3+ = + + +lg N / H( ) . . . .N R x x x , (13)

ãäå x N1 2= lg , x N R2 2 2= lg( / ), x N R3 2 3= lg( / ).
Íà pèñ. 7 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ ON-êàëèá -

ðîâ êè çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé àçîòà 12 + lg(N/H) ñî çíà ÷å íè ÿ ìè ñîäåð -
æàíèé, ïîëó÷åííûìè c ïîìîùüþ êàëèáðîâîê èç ðà áî òû [18], äëÿ íà -
øåé âûáîðêè õîëîäíûõ SDSS-îáúåêòîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñî îò âå òñò -
âó åò ðàâåíñòâó ñîäåðæàíèé àçîòà, ïóíêòèðíûå ëèíèè — îò êëî íå íèþ
±0.1 dex. Ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèé àçîòà, ïî ëó ÷åí íû -
ìè ïðè ïîìîùè ON-êàëèáðîâêè è êàëèáðîâîê (11) è (13), äîñ òè ãà þò
0.3 dex, â òî âðåìÿ êàê ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñî äåð æà íèé,
ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ON-êàëèáðîâêè è (12), ñî ñòàâ ëÿ þò ìåíüøå
0.05 dex.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà è àçîòà äëÿ âûáîðêè 113607 õî ëîä -
íûõ SDSS-îá ú åê òîâ, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå äàííûõ èç êàòàëîãà
MPA/JHU. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûáîðêè ïðè ïîìîùè òðåõ ïà ðà ìåò -
ðè ÷åñ êèõ N-êàëèáðîâîê áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé êèñ -
ëî ðîäà 12 + lg(O/H). Äâå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ON- è NS-êàëèáðîâêè âçÿ -
òû èç ëè òå ðà òóð íûõ èñòî÷íèêîâ, à  OS-êà ëèá ðîâ êà ïîñòðîåíà íàìè äëÿ 
ýòîé ðàáîòû. Ïðè ïîìîùè ON- è NS-êàëèáðîâîê âû÷èñëåíû òàêæå
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé àçîòà 12 + lg(N/H).

Äëÿ ïîä àâ ëÿ þ ùå ãî áîëü øè íñòâà îá ú åê òîâ ñî äåð æà íèÿ êèñ ëî ðî äà, 
íà é äåí íûå ïðè ïî ìî ùè òðåõ ïà ðà ìåò ðè ÷åñ êèõ êà ëèá ðî âîê, ñî ãëà ñó -
þò ñÿ â ïðåäåëàõ 0.05 dex. Íå èñ êëþ ÷å íî, ÷òî åñòü ñèñ òå ìà òè ÷åñ êèå
ðàñ õîæ äå íèÿ ìåæ äó ïî ëó ÷åí íû ìè ïðè ïî ìî ùè ðàñ ñìîò ðåí íûõ êà ëèá -
ðî âîê çíà ÷å íè ÿ ìè ñî äåð æà íèé êèñ ëî ðî äà, íå ïðå âû øàþùèå 0.05 dex.
Â òî æå âðå ìÿ åñòü áîëü øèå ðàñ õîæ äå íèÿ ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè ñî äåð æà -
íèé, ïî ëó ÷åí íû ìè ïðè ïî ìî ùè R23-êàëèáðîâêè Òðå ìîí òè, è ïà ðà ìåò -
ðè ÷åñ êèõ N-êàëèáðîâîê, äîñ òè ãà þ ùèå 0.4—0.5 dex äëÿ îá ú åê òîâ ñ âû -
ñî êîé ìå òàë ëè÷ íîñ òüþ. Ðàñ õîæ äå íèÿ ìåæ äó ñîäåðæàíèÿìè, ïî ëó ÷åí -
íû ìè ïðè ïîìîùè êàëèáðîâîê è ïðåäëîæåííîé Ïåòòèíè è Ïåéäæåëîì 
N2-êà ëèá ðîâ êè, ñî ñòàâ ëÿ þò 0.1—0.2 dex. 

Ðàñ õîæ äå íèÿ ìåæ äó çíà ÷å íè ÿ ìè ñî äåð æà íèé àçî òà, ïî ëó ÷åí íû ìè
ïðè ïî ìî ùè ON- è NS-êàëèáðîâîê áîëü øå, ÷åì â ñëó ÷àå êèñ ëî ðî äà, è
äîñòèãàþò 0.1 dex.

 Ìû ñðàâ íè ëè ïî ëî æå íèÿ îá ú åê òîâ íà øåé âû áîð êè, ñî äåð æà íèÿ
àçî òà è êèñ ëî ðî äà äëÿ êî òî ðûõ áû ëè âû ÷èñ ëå íû ïðè ïî ìî ùè ON- è
NS-êàëèáðîâîê, íà äè àã ðàì ìå O/H — N/O, ñ ïî ëî æå íè ÿ ìè îá ëàñ òåé H
II â áëèç êèõ ãà ëàê òè êàõ, ñî äåð æà íèÿ êèñ ëî ðî äà è àçî òà â êî òî ðûõ âû -
÷èñ ëå íû Te -ìå òî äîì. Ïî äàâ ëÿ þ ùåå áîëü øè íñòâî õî ëîä íûõ SDSS-
îáúåê òîâ íà äè àã ðàì ìå O/H — N/O íà õî äèò ñÿ â òîé æå ñà ìîé îá ëàñ òè,
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÷òî è õî ëîä íûå îá ëàñ òè H II â áëèç êèõ ãà ëàê òè êàõ. Ýòî êîñ âåííî ñâè -
äå ò åëüñòâó åò â ïî ëüçó äîñ òî âåðíîñòè ñî äåð æà íèé êèñ ëî ðî äà è àçîòà.

Äàí íàÿ ðà áî òà áû ëà ÷àñ òè÷ íî ôè íàí ñè ðî âà íà â ðàì êàõ ïðî ãðàì ìû 
«Êîñ ìî Ìèê ðî Ôè çè êà» Íà öè î íàëü íîé aêà äå ìèè íà óê è Ãî ñó äà ðñòâåí -
íî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî àãåíòñòâà Óêðàèíû. 
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