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Âûáîðêà ãàëàêòèê Âîëüôà — Ðàéå èç öèôðîâîãî îáçîðà
SLOAN

Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ñïåêòðû ãîëóáûõ êîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãà-
ëàêòèê èç ñåäüìîãî âûïóñêà äàííûõ öèôðîâîãî îáçîðà íåáà SLOAN è
ñîçäàëè âûáîðêó èç 271 ãàëàêòèêè, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ
îñîáåííîñòè Âîëüôà — Ðàéå (WR-îñîáåííîñòè), îáðàçîâàííûå âûñî-
êîñêîðîñòíûì çâåçäíûì âåòðîì. Ãîëóáàÿ WR-îñîáåííîñòü îáðàçî-
âàíà áëåíäîé ýìèññèîííûõ ëèíèé N V �� 460.5, 462.0 íì, N III � � 463.4,
464.0 íì, C III � 465.0 íì, C IV � 465.8 íì è He II � 468.6 íì. Êðàñíàÿ
WR-îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ ýìèññèþ C IV � 580.8
íì. Ãîëóáàÿ WR-îñîáåííîñòü îáðàçîâàíà ãëàâíûì îáðàçîì èç ýìèññèè
àçîòíûõ WR-çâåçä (WN-çâåçä), êðàñíàÿ WR-îñîáåííîñòü ïîëíîñòüþ
îáðàçîâàíà èç ýìèñèè óãëåðîäíûõ WR-çâåçä (WC-çâåçä). Ãîëóáàÿ
WR-îñîáåííîñòü äåòåêòèðîâàíà âî âñåõ ñïåêòðàõ âûáîðêè, êðàñíàÿ
WR-îñîáåííîñòü áûëà îáíàðóæåíà â 50 % ñïåêòðîâ âûáîðêè. Ìû
ïîëó÷èëè êîëè÷åñòâî ðàííèõ WC (WCE) è ïîçäíèõ WN (WNL) çâåçä â
ãàëàêòèêàõ ïî ñâåòèìîñòè åäèíè÷íîé WC è WN çâåçäû â êðàñíîé è
ãîëóáîé îñîáåííîñòÿõ. Êîëè÷åñòâî Î-çâåçä ïîëó÷èëè èç ñâåòèìîñòè â
ëèíèè H�. Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà WR-çâåçä âñåõ òèïîâ ê êîëè÷åñòâó
âñåõ ìàññèâíûõ çâåçä N(WR)/N(O+WR) óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
ìåòàëëè÷íîñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëÿìè ýâîëþöèîííîãî ïîïóëÿ-
öèîííîãî ñèíòåçà.

ÂÈÁ²ÐÊÀ ÃÀËÀÊÒÈÊ ÂÎËÜÔÀ — ÐÀÉª ²Ç ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÎÃËßÄÓ
ÍÅÁÀ SLOAN, Àã³ºíêî Ê. Á., Ãóñºâà Í. Ã., ²çîòîâ Þ. ². — Ìè
ïðîàíàë³çóâàëè cïåêòðè áëàêèòíèõ êîìïàêòíèõ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê
³ç ñüîìîãî âèïóñêó äàíèõ öèôðîâîãî îãëÿäó íåáà SLOAN ³ ñòâîðèëè
âèá³ðêó ³ç 271 ãàëàêòèêè, â ñïåêòðàõ ÿêèõ íàÿâí³ îñîáëèâîñò³ Âîëüôà
— Ðàéº (WR-îñîáëèâîñò³), óòâîðåí³ âèñîêîøâèäê³ñíèì çîðÿíèì
â³òðîì. Áëàêèòíà WR-îñîáëèâ³ñòü óòâîðåíà áëåíäîþ åì³ñ³éíèõ ë³í³é
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N V �� 460.5, 462.0 íì, N III �� 463.4, 464.0 íì, C III � 465.0 íì, C IV �

465.8 íì ³ He II � 468.6 íì. ×åðâîíà WR-îñîáëèâ³ñòü ïðåäñòàâëåíà ó
ñïåêòð³ øèðîêîþ åì³ñ³ºþ C IV � 580.8 íì. Áëàêèòíà WR-îñîáëèâ³ñòü
óòâîðåíà ãîëîâíèì ÷èíîì ³ç åì³ñ³¿ àçîòíèõ WR-ç³ð (WN-ç³ð), ÷åðâîíà
WR-îñîáëèâ³ñòü ïîâí³ñòþ óòâîðåíà âóãëåöåâèìè WR-çîðÿìè (WC-çî-
ð³). Áëàêèòíà WR-îñîáëèâ³ñòü áóëà äåòåêòîâàíà â óñ³õ ñïåêòðàõ
âèá³ðêè, ÷åðâîíà WR-îñîáëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñü ó 50 % ñïåêòð³â
âèá³ðêè. Ìè îòðèìàëè ê³ëüê³ñòü ðàíí³õ WC (WCE) ³ ï³çí³õ WN (WNL)
ç³ð â ãàëàêòèêàõ ïî ñâ³òíîñò³ îäèíè÷íî¿ WC ³ WN çîð³ â ÷åðâîí³é ³
áëàêèòí³é îñîáëèâîñòÿõ. Ê³ëüê³ñòü Î-ç³ð îòðèìàëè ³ç ñâ³òíîñò³ â
ë³í³¿ H�. Â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ WR-ç³ð âñ³õ òèï³â äî ê³ëüêîñò³ âñ³õ
ìàñèâíèõ ç³ð N(WR)/N(O+WR) çìåíøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì ìåòàë³÷-
íîñò³, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ìîäåëÿìè åâîëþö³éíîãî ïîïóëÿö³éíîãî
ñèíòåçó.

A SAMPLE OF WOLF-RAYET GALAXIES FROM THE SLOAN DIGITAL
SKY SURVEY, by Agiienko K. B., Guseva N. G., Izotov Yu. I. � We
analysed spectra of Blue Compact Dwarf galaxies from Data Release 7 of
the Sloan Digital Sky Survey (SDSS) and created a sample of 271 galaxies
with Wolf-Rayet (WR) features in their spectra which are produced by
high-velocity stellar winds. The blue WR-feature (bump) is a blend of the
emission lines N V � � 460.5, 462.0 nm, N III �� 463.4, 464.0 nm, C III �

465.0 nm, C IV � 465.8 nm and He II � 468.6 nm. The red WR-feature
(bump) is a broad emission of C IV � 580.8 nm. Nitrogen WR-stars
(WN-stars) are main contributors to the blue bump and carbon WR-stars
(WC-stars) contribute to the red bump. The blue bump is presented in all the
spectra of our sample and the red bump is seen for 50 % of our spectra. We
obtained the number of early-type WC and late-type WN stars from the
luminosity of single WC and WN stars of the red and blue bump,
respectively. The number of O-stars was derived from the H� luminosity.
The number ratio of WR stars to all massive stars is decreased with a
reduction in metallicity, which is in good agreement with evolution
population synthesis models.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìàññèâíûå çâåçäû âîçäåéñòâóþò íà ìåæçâåçäíóþ ñðåäó ñâîèì èîíè-
çèðóþùèì èçëó÷åíèåì, îáîãàùàþò åå ïðîäóêòàìè íóêëåîñèíòåçà, à
òàêæå ïåðåäàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñðåäñòâîì âñïûøåê ñâåðõ-
íîâûõ è ñèëüíîãî çâåçäíîãî âåòðà [2, 32]. Â ÷àñòíîñòè, òåìï ïîòåðè âå-
ùåñòâà çâåçäàìè Âîëüôà � Ðàéå (WR) ñîñòàâëÿåò (10 4� —10 5� )M�/ãîä,
÷òî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì îò Î-çâåçä [9]. Ìàññèâíûå çâåçäû òàêæå
ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè èñòî÷íèêîâ äëèííûõ ìÿã-
êèõ ãàììà-âñïûøåê [15, 58, 59]. Îòäåëüíûå WR-çâåçäû íàáëþäàþòñÿ
òîëüêî â íàøåé Ãàëàêòèêå [10, 16, 19, 26, 43], Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ



[6, 12, 14, 21, 36, 39, 48, 49, 52] è äðóãèõ ãàëàêòèêàõ Ìåñòíîé Ãðóïïû
[3, 11, 17, 22, 40, 44]. Èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû îáëàñòåé ñ WR-ýìèññèåé,
íåðàçðåøèìûå íà îòäåëüíûå çâåçäû, èññëåäóþò â ãàëàêòèêàõ çà ïðå-
äåëàìè Ìåñòíîé Ãðóïïû [13, 24, 25, 41].

Ãàëàêòèêè, â èíòåãðàëüíûõ ñïåêòðàõ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ øèðî-
êèå ýìèñèè îò çâåçä WR, èçâåñòíû äàâíî, ñ îòêðûòèÿ ýòèõ îñîáåííîñ-
òåé â ñïåêòðå ãîëóáîé êîìïàêòíîé ãàëàêòèêè He 2-10 [4]. WR-ãàëàê-
òèêîé ñ÷èòàåòñÿ âñÿêàÿ ãàëàêòèêà, â ñïåêòðå êîòîðîé îáíàðóæåíû
WR-îñîáåííîñòè, ïðîèçâîäèìûå íåðàçðåøèìûìè íà çâåçäû ñêîïëå-
íèåì èëè ñêîïëåíèÿìè. Ãîëóáàÿ WR-îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áëåíäó ýìèññèîííûõ ëèíèé N V �� 460.5, 462.0 íì, N III �� 463.4,
464.0 íì, C III � 465.0 íì, C IV � 465.8 íì è He II � 468.6 íì. Êðàñíàÿ
WR-îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ ýìèññèþ C IV �
580.8 íì. Â ñèíåé WR-îñîáåííîñòè èçëó÷àþò â îñíîâíîì ïîçäíèå
WR-çâåçäû àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WNL) è ðàííèå WR-çâåçäû
óãëåðîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WCE). Îñíîâíîé âêëàä â êðàñíóþ
WR-îñîáåííîñòü äàþò WCE-çâåçäû. Â WR-îñîáåííîñòÿõ òàêæå ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ èçëó÷åíèå ðàííèõ WR-çâåçä àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè (WNE) [47]. WNE-çâåçäû èçëó÷àþò â ëèíèÿõ N V �� 460.5, 462.0 íì,
C IV � 465.8 íì, He II � 468.6 íì, C IV � 580.8 íì [51], ïîýòîìó èõ íå-
âîçìîæíî îòëè÷èòü îò äðóãèõ WR-çâåçä â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê ñ íèçêèì
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Ñâåòèìîñòü WNE-çâåçä â ñðåäíåì ìåíüøå, ÷åì ñâåòèìîñòü WNL-
çâåçä. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè WR-çâåçäû â ñòàäèè WNE êîðî÷å,
÷åì â WNL-ñòàäèè äëÿ âñåõ ìåòàëëè÷íîñòåé è ìàññ çâåçä-ïðåäøåñò-
âåííèö [33], ïîýòîìó âêëàä WNE-çâåçä â ãîëóáóþ è êðàñíóþ WR-îñî-
áåííîñòè îæèäàåòñÿ ìàëûì.

WR-ãàëàêòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîðôîëîãè÷åñêè íåîäíîðîä-
íûé êëàññ ãàëàêòèê, îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ àêòèâ-
íûå ïðîöåññû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
çâåçäû, äîñòàòî÷íî ìàññèâíûå äëÿ èõ ýâîëþöèè ÷åðåç ñòàäèþ WR,
ñòàäèþ ãîðåíèÿ ãåëèåâîãî ÿäðà èëè áîëåå ïîçäíèå ñòàäèè, êîãäà ïðî-
èñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû, íàáëþäàåìàÿ êàê ìîùíûé çâåçä-
íûé âåòåð [23]. Ê êîíöó ïðîøëîãî âåêà áûëî èçâåñòíî îêîëî 140 WR-
ãàëàêòèê [46]. Ñ ïîÿâëåíèåì ãëóáîêèõ îáçîðîâ, â ÷àñòíîñòè öèôðîâîãî
îáçîðà SLOAN (SDSS) [60], êîëè÷åñòâî WR-ãàëàêòèê óâåëè÷èëîñü.
Ñòàëî âîçìîæíûì èçó÷åíèå ýòèõ ãàëàêòèê â áîëüøèõ îäíîðîäíûõ
âûáîðêàõ. Â ðàáîòå [29] áûë ñîçäàí êàòàëîã ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà
äëÿ 5000 ãàëàêòèê èç ïåðâîãî âûïóñêà SDSS (DR1); ó 100 ãàëàêòèê èç
ýòîãî êàòàëîãà îáíàðóæåíà WR-ýìèññèÿ. Íà îñíîâàíèè âûáîðêè èç
174 WR-ãàëàêòèê èç DR3 SDSS â ðàáîòå [61] ïîëó÷åíî óìåíüøåíèå
íàêëîíà íà÷àëüíîé ôóíêöèè ìàññ ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè. Â
ðàáîòå [7] áûëà ñîáðàíà ñàìàÿ áîëüøàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûáîðêà
WR-ãàëàêòèê, â êîòîðóþ âõîäèò 570 ãàëàêòèê èç DR6 SDSS. Íà îñíî-
âàíèè ýòîé âûáîðêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî WR-çâåçä î÷åíü
ñèëüíî çàâèñèò îò ìåòàëëè÷íîñòè è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû H�, ñëó-
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æàùåé èíäèêàòîðîì âîçðàñòà âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Áûëî ïî-
êàçàíî òàêæå, ÷òî â ãàëàêòèêàõ ñ W(H�) � 20 íì äîëÿ ãàëàêòèê ñ WR-

îñîáåííîñòÿìè óìåíüøàåòñÿ.
Ïðè èññëåäîâàíèè âûáîðêè èç 20 ãàëàêòèê ñ àêòèâíûì çâåçäîîáðà-

çîâàíèåì â ðàáîòå [31] èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ íå òîëüêî â îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíå, íî òàêæå â ãàììà-, èíôðàêðàñíîì- è ðàäèîäèàïàçî-
íàõ. Èññëåäîâàíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä â ãàëàêòèêàõ ýòîé âûáîðêè ïîêà-
çàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî WR-çâåçä îòíîñèòåëüíî âñåõ ìàññèâíûõ çâåçä
óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè ãàëàêòèêè, íî ïðè ñîäåð-
æàíèè êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) < 8.2 âåëè÷èíà N(WR)/N(O + WR) íå çà-
âèñèò îò ìåòàëëè÷íîñòè.

Èç ìîäåëåé ýâîëþöèîííîãî ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà ñëåäóåò, ÷òî
êîëè÷åñòâî WR-çâåçä ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ìàññèâíûì çâåçäàì è
äëèòåëüíîñòü WR-ôàçû ïðè âñïûøå÷íîì õàðàêòåðå çâåçäîîáðàçîâà-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî
WR-ãàëàêòèê íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè äîëæíî áûòü íåáîëüøèì è äîëæ-
íî ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè óìåíüøåíèè ìåòàëëè÷íîñòè [33, 37, 47]. Â
ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé WR-ãàëàêòèê [20, 23, 31] íàéäåíî õîðîøåå ñî-
îòâåòñòâèå íàáëþäåíèé è òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [47], çà èñêëþ÷åíèåì
WR-ãàëàêòèê ñ ìåòàëè÷íîñòÿìè Z < (1/20)Z�. Ïðè íèçêèõ ìåòàëëè÷-
íîñòÿõ íàáëþäàåìîå êîëè÷åñòâî WR-çâåçä îòíîñèòåëüíî âñåõ ìàññèâ-
íûõ çâåçä â 3-4 ðàçà âûøå ïðåäñêàçàííûõ òåîðåòè÷åñêè. ×àñòè÷íî òà-
êîå ðàçíîãëàñèå ìîæíî îáúÿñíèòü ýâîëþöèåé ìàññèâíûõ çâåçä â òåñ-
íûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Ýâîëþöèÿ òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ïðè íèçêîé
ìåòàëëè÷íîñòè èññëåäîâàíà â ðàáîòå [55], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå
òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì âåäåò ê ïðîäëåíèþ WR-ôàçû. Â ðàáîòå [18]
ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà N(WR)/N(O) â ìî-
äåëÿõ ñ ýâîëþöèåé òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëÿìè
äëÿ îäèíî÷íûõ çâåçä. Ó÷åò âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîíèçèòü íà÷àëüíóþ
ìàññó çâåçä, ýâîëþöèîíèðóþùèõ ÷åðåç ôàçó WR-çâåçäû, äî (25—
40)M� [38], òåì ñàìûì òàêæå óâåëè÷èâàÿ âåëè÷èíó N(WR)/N(O).

Öåëü íàøåé ðàáîòû ñîñòîèò â ñîçäàíèè íà áàçå SDSS DR7 íàäåæ-
íîé îäíîðîäíîé âûáîðêè WR-ãàëàêòèê è èññëåäîâàíèè èõ ìàññèâíîãî
çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ.

ÂÛÁÎÐÊÀ

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûáîðêè WR-ãàëàêòèê èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû ñåäüìî-
ãî âûïóñêà (DR7) SDSS [1], ïîëó÷åííûå íà 2.5-ì òåëåñêîïå â Íüþ-
Ìåêñèêî (ÑØÀ). Èç ñîçäàííîé Þ. È. Èçîòîâûì è Í. Ã. Ãóñåâîé ïîä-
âûáîðêè ñïåêòðîâ ãîëóáûõ êîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê è îáëàñ-
òåé H II, ñîñòîÿùåé èç 16 òûñ. ñïåêòðîâ, áûëè îòîáðàíû ñàìûå ÿðêèå
ãàëàêòèêè, ñ ïîòîêàìè â ëèíèè H� � 486.1 íì, ïðåâûøàþùèìè 10 20�

Äæ/(ñ�ñì2íì). Èç ýòîé âûáîðêè âèçóàëüíî áûëà îòîáðàíà 271 ãàëàêòè-
êà, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ WR-îñîáåííîñòè [7, 45]. Âñå
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WR-ãàëàêòèêè âûáîðêè íàõîäÿòñÿ íà êðàñíîì ñìåùåíèè z < 0.2 è èìå-
þò øèðîêóþ ãîëóáóþ WR-ýìèññèþ âáëèçè � � 465.0 íì. Øèðîêàÿ
êðàñíàÿ ýìèññèÿ C IV � 580.8 íì îáíàðóæåíà â 137 ñïåêòðàõ (îêîëî
50 % âûáîðêè).

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÅÒÀËËÈ×ÍÎÑÒÅÉ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòåé WR-ãàëàêòèê ïðèìåíÿëñÿ ïðÿìîé
Te -ìåòîä â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ñïåêòðå äåòåêòèðîâàëàñü àâðîðàëüíàÿ
ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ [O III] � 436.3 íì íà óðîâíå áîëåå 2	, à òàêæå åñëè
îòíîøåíèå ïîòîêîâ [O III] � 495.9/H� > 0.7. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìûå

ïîòîêè F0 áûëè ñêîððåêòèðîâàíû çà ýêñòèíêöèþ. Êîýôôèöèåíò ýêñ-
òèíêöèè C(H�) îïðåäåëÿëñÿ ïî áàëüìåðîâñêîìó äåêðåìåíòó [28].
Ñêîððåêòèðîâàííûé çà ýêñòèíêöèþ ïîòîê Fc îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíè-
åì

F Fc
C H f


 �
�

0
110 ( )( ( ) )� � , (1)

ãäå f(�) = 3.15854�10-1.02109� � 1 — ôóíêöèÿ ïîêðàñíåíèÿ [56], � —
äëèíà âîëíû â ìèêðîìåòðàõ. Â òàêîì ñëó÷àå ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà
îïðåäåëÿëàñü ïî îòíîøåíèþ [O III] � 436.3/(� 495.9 + � 500.7) [28].
Te -ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ 198 èç 271 ãàëàêòèêè. Äëÿ îñòàëüíûõ ãà-
ëàêòèê èñïîëüçîâàëèñü ýìïèðè÷åñêèå êàëèáðîâêè, îñíîâàííûå íà îò-
íîøåíèÿõ ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé [O III], [N II] è [S II]. Ýòè êà-
ëèáðîâêè ðàçðàáîòàíû â ðàáîòå [42] ñïåöèàëüíî äëÿ SDSS-ãàëàêòèê
(�� 380.0—920.0 íì), â ñïåêòðàõ êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ëèíèÿ [O II]
� 372.7 ó áëèçêèõ ãàëàêòèê ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì z � 0.02. Â ðàáîòå
[42] âñå ýìèññèîííûå ãàëàêòèêè ðàçäåëåíû íà òðè ÷àñòè â çàâèñèìîñòè
îò îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé àçîòà è ñåðû è/èëè
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè àçîòà:

12 � lg O / H( ) NS =
= 8 454 0216 0362 01013 2 2 2. . . . ( / )� � �lg lg lgR S N S (2)

ïðè lg (N 2) > �0.1,

12 � lg O / H( ) NS =

8 456 0082 0391 02903 2 2 2. . . . ( / )� � �lg lg lgR N N S (3)

ïðè lg( )N 2 < �0.1 è lg( / )N S2 2 > �0.25,

12 + lg O / H( ) NS =

= 7.881 + 0.929 lgR3+ 0.650lgN 2 + 0.025lg( / )N S2 2 (4)

ïðè lgN 2 < �0.1 è lg( / )N S2 2 < �0.25.
Â êàëèáðîâêàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

N I I2 654 8 658 4
 �([ ] . . ) ( )/N H � � �
, (5)

S I I2 671 7 673 1
 �([ ] . . ) ( )/SII H� � �
, (6)

R I I3 495 9 500 7
 �([ ] . . ) ( )/O III H� � �
. (7)
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Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà äëÿ WR-ãàëàêòèê íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
7.17 < 12 + lg(O/H) < 8.77. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãàëàêòèêè I Zw18 ìû âçÿëè
ñîäåðæàíèå 12 + lg(O/H) = 7.17 èç ðàáîòû [27] è ðàññòîÿíèå 14.6 Ìïê
èç áàçû äàííûõ NED (NASA Extragalactic Database).

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàííàÿ íàìè âûáîðêà WR-ãàëàêòèê ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî áîëüøîé îäíîðîäíîé âûáîðêîé â øèðîêîì äèàïàçîíå ìå-
òàëëè÷íîñòåé.

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎ WR- È Î-ÇÂÅÇÄ

Êîëè÷åñòâî WR-çâåçä. Êîëè÷åñòâî WR-çâåçä îöåíèâàþò ïî àáñîëþò-
íîé ñâåòèìîñòè â îòäåëüíûõ ëèíèÿõ WR-îñîáåííîñòè èëè èíòåãðàëü-
íî â ïðåäåëàõ øèðîêîé WR-îñîáåííîñòè, çíàÿ àáñîëþòíóþ ñâåòè-
ìîñòü îäíîé WR-çâåçäû â ýòîé æå ëèíèè èëè WR-îñîáåííîñòè.

Êîëè÷åñòâî ïîçäíèõ WR-çâåçä àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(WNL) è êîëè÷åñòâî ðàííèõ WR-çâåçä óãëåðîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè (WCE) ðàññ÷èòûâàëîñü èç àáñîëþòíûõ ñâåòèìîñòåé ãîëóáîé è
êðàñíîé WR-îñîáåííîñòåé ñîîòâåòñòâåííî è àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè
îòäåëüíîé çâåçäû LWR

0 :

N
L

L
WR

WR

WR



0

, (8)

Àáñîëþòíàÿ ñâåòèìîñòü â WR-îñîáåííîñòÿõ áûëà îïðåäåëåíà ïî
ôîðìóëå

L F DcWR 
 4 2� , (9)
ãäå D — ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèê, âçÿòûå èç áàçû äàííûõ NED (ïîëó-
÷åííûå èç çàêîíà Õàááëà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íà ëó÷åâóþ ñêîðîñòü ãà-
ëàêòèê ñêîïëåíèÿ Äåâû, Áîëüøîãî Àòòðàêòîðà è ñâåðõñêîïëåíèÿ
Øåïëè), à Fc — èíòåãðàëüíûé ïîòîê â WR-îñîáåííîñòè, ñêîððåêòèðî-
âàííûé çà ýêñòèíêöèþ. Ðàññòîÿíèÿ äî ãàëàêòèê, äëÿ êîòîðûõ â NED
íåò äàííûõ, âû÷èñëÿëèñü ïî êðàñíîìó ñìåùåíèþ z, êîòîðîå ïîëó÷åíî
ïî íàèáîëåå ÿðêèì ëèíèÿì â SDSS-ñïåêòðàõ, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü
çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà H 0 = 73.0�5 êì�ñ–1Ìïê–1.

Îáû÷íî â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ çâåçä WCE âûáèðàþò çâåçäû
WC4, à WNL-çâåçäû ïðåäñòàâëÿþò çâåçäàìè WN7. Êîëè÷åñòâî WCE-
çâåçä ïîëó÷åíî íàïðÿìóþ èç «êðàñíîé» WR-îñîáåííîñòè. Ñ «ñèíåé»
WR-îñîáåííîñòüþ ñèòóàöèÿ ñëîæíåå: èç íåå íåîáõîäèìî âû÷åñòü
âêëàä WCE-çâåçä, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâî WNL-çâåçä. Äëÿ ýòîãî
ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò

k
L

L
WC

WC


 4

4

4658

5808

( . )

( . )

�

�
, (10)

êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîòîê WCE-çâåçä â ñèíåé øèðîêîé
ýìèññèè èç ïîòîêà WCE-çâåçä â êðàñíîé øèðîêîé ýìèññèè. Çàòåì ñâå-
òèìîñòü WCE çâåçä âû÷èòàåòñÿ èç îáùåé ñâåòèìîñòè ãîëóáîé WR-
îñîáåííîñòè. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k îïðåäåëåíî íåäîñòàòî÷íî õî-

53

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÃÀËÀÊÒÈÊ ÂÎËÜÔÀ — ÐÀÉÅ



ðîøî. Â ðàáîòå [50] ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå k = 1.52, ïîçæå â ðàáîòå [47]
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå k = 1.71�0.53, êîòîðîå â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ íèì. Ïîñëåäíþþ îöåíêó ìû è èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âêëàäà WCE-çâåçä â ñèíþþ WR-îñîáåííîñòü.

Ñâåòèìîñòü îäèíî÷íûõ WR-çâåçä â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ òàêæå
èçâåñòíà ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî, îíà çàâèñèò îò ìåòàë-
ëè÷íîñòè. Â ðàáîòå [47] ïîëó÷åíà îöåíêà ñâåòèìîñòè îäèíî÷íîé çâåç-
äû â êðàñíîé WR-îñîáåííîñòè L(C IV � 580.8) = 3.0�1029 Äæ�ñ-1. Çíà-
÷åíèå ñâåòèìîñòè îäèíî÷íîé WNL-çâåçäû â ãîëóáîé WR-îñîáåííîñ-
òè äëÿ ìåòàëëè÷íîñòåé Z < Z� ïðèíÿòî ðàâíûì 2.0�1029 Äæ�ñ-1, à äëÿ
ìåòàëëè÷íîñòåé Z � Z� � 2.6 �1029 Äæ�ñ-1, ãäå Z� = 8.66 [5].

Â ðàáîòå [12] ñðàâíèâàëèñü WR-çâåçäû ðàçíûõ òèïîâ, IZw18 è
IC1613, â Áîëüøîì è Ìàëîì Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ è ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè íèçêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ (Z�/50 ) ñâåòèìîñòè çâåçä â ëèíèÿõ C IV
� 580.8 è He II � 468.6 óìåíüøàþòñÿ â 3—6 è 7—20 ðàç ñîîòâåòñòâåííî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëíå÷íûìè ìåòàëè÷íîñòÿìè. Â ðàáîòå [31] ïî íàáëþ-
äàåìûì ñâåòèìîñòÿì â ýòèõ ëèíèÿõ ïðè ìåòàëëè÷íîñòÿõ Z� è Z�/50,
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) = 6.96 è
8.66, ïîëó÷åíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåòèìîñòè îäèíî÷íîé WR-
çâåçäû îò ìåòàëëè÷íîñòè:

L xWNL HeII( . ) ( . . )� 4686 5 430 0812 1029
 � � � Äæ/ñ, (11)
L xWCE C IV( . ) ( . . )� 5808 8198 1235 1029
 � � � Äæ/ñ, (12)

x 
 �12 lg(O / H). (13)
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâà WN- è WC-çâåçä â ãàëàêòèêàõ íàøåé

âûáîðêè ìû èñïîëüçîâàëè îáà âàðèàíòà ñâåòèìîñòåé îäèíî÷íûõ
WNL- è WCE-çâåçä: 1) èñïîëüçîâàâ ñâåòèìîñòè îäèíî÷íûõ WNL- è
WCE-çâåçä èç ðàáîòû [47] äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà WN è WC
çâåçä èç èíòåãðàëüíûõ ñâåòèìîñòåé LWNL(� 465.0) è LWCE(� 580.8) ãî-
ëóáîé è êðàñíîé WR-îñîáåííîñòåé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âñåõ ãàëàêòèê
âûáîðêè; 2) èñïîëüçîâàâ ñâåòèìîñòè îäèíî÷íûõ WNL- è WCE-çâåçä,
ïîëó÷åííûå èç óðàâíåíèé [31], äëÿ ãàëàêòèê, â êîòîðûõ ìîæíî îòäåëü-
íî èçìåðèòü øèðîêóþ ýìèññèîííóþ ëèíèþ He II � 468.6 íì.

Êîëè÷åñòâî Î-çâåçä. Êîëè÷åñòâî Î-çâåçä îöåíèâàþò ïî ïîòîêó â
ëèíèè H� [23, 47] ïîñëå ó÷åòà âêëàäà â íåå WR-çâåçä. Èç ïîëíûõ ïîòî-
êîâ F0 â èíòåãðàëüíûõ WR-îñîáåííîñòÿõ áûëè âû÷òåíû ïîòîêè óçêèõ
íåáóëÿðíûõ ëèíèé [Fe III] � 455.9 íì, [Fe III] � 466.9 íì, He II
� 468.6 íì, [Fe III] �470.2 íì, [Ar IV] � 471.1 íì, He I � 471.4 íì ([7]).
Çàòåì àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ êîððåêòèðîâàëèñü çà ýêñòèíê-
öèþ.

Îöåíèòü êîëè÷åñòâî Î-çâåçä ìîæíî ïî ÷èñëó èîíèçèðóþùèõ ôî-
òîíîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî ðåêîìáèíàöèîííî-
ãî ñïåêòðà. Ñîãëàñíî ðàáîòå [47] ñâåòèìîñòü â ëèíèè H�, ñêîððåêòèðî-
âàííàÿ çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå è ýôôåêò àïåðòóðû (ñëó÷àé Â
«ñòàíäàðòíîé» ôîòîèîíèçàöèîííîé ìîäåëè), ñâÿçàíà ñ ÷èñëîì èîíè-
çèðóþùèõ ôîòîíîâ çàâèñèìîñòüþ
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L Q( ) .H� 
 � �4 76 10 13
0 . (14)

Â êà÷åñòâå «ðåïåðíîé» çâåçäû îáû÷íî èñïîëüçóþò çâåçäó O7V.
Ïîòîê èîíèçèðóþùèõ ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ çâåçäîé O7V â ëàéìàíîâ-
ñêîì êîíòèíóóìå, ïðèíÿò ñîãëàñíî [30] ðàâíûì Q0

O7V = 1.0�1049 ñ-1.
Òàêèì îáðàçîì, ñâåòèìîñòü îäíîé çâåçäû O7V â ëèíèè H� áóäåò ðàâíà
LO7V H( )� = 4.76 �1036 ñ-1. Òîãäà êîëè÷åñòâî Î-çâåçä îïðåäåëÿåòñÿ èç àá-

ñîëþòíîé ñâåòèìîñòè â ëèíèè H�: N O7V = L( )H� /LO7V H( )� . Ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ñêîððåêòèðîâàíî çà âêëàä â èîíèçèðóþùèé ïî-
òîê Î-çâåçä ðàçíûõ ïîäòèïîâ. Äëÿ ýòîãî áûë ââåäåí ïàðàìåòð �0 , ðàâ-
íûé îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà çâåçä O7V ê êîëè÷åñòâó âñåõ çâåçä OV
[53, 54]. Ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ôóíêöèè ìàññ (ÍÔÌ) äëÿ
ìàññèâíûõ çâåçä è îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ íà÷àëà âñïûøêè çâåç-
äîîáðàçîâàíèÿ. Â ðàáîòå [47] ðàññ÷èòàíà ýâîëþöèÿ �0 ( )t ñ ìîìåíòà
íà÷àëà âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïÿòè ðàçíûõ ìåòàëëè÷íîñòåé.
Ìû èñïîëüçîâàëè ýòè ðàñ÷åòû äëÿ âñåõ ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè. Âîç-
ðàñò âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ïî ýêâèâàëåíòíîé øè-
ðèíå ýìèññèîííîé ëèíèè H� [47]. Äëÿ ðàñ÷åòà �0 ( )t áûëè èñïîëüçîâà-
íû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ÍÔÌ: � = 2.35, 0.8M� � M � 120M�. Ïðè
îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà Î-çâåçä íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü âêëàä
WR-çâåçä â èîíèçèðóþùèé ïîòîê. Ñîãëàñíî [45] ñðåäíèé èîíèçè-
ðóþùèé ïîòîê îò îäíîé WR-çâåçäû ïðèìåðíî ðàâåí èîíèçèðóþùåìó
ïîòîêó îò îäíîé çâåçäû O7V, çíà÷èò QWR

0 = Q0
O7V = 1049 ñ–1. Â ðåçóëüòàòå

êîëè÷åñòâî Î-çâåçä îïðåäåëÿëîñü ïî ôîðìóëå
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ãäåQ0 — ñóììàðíûé ïîòîê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò âñåõ çâåçä.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ Ñ ÌÎÄÅËßÌÈ ÝÂÎËÞÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÏÎÏÓËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÑÈÍÒÅÇÀ

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà WR-çâåçä îò ìåòàëëè÷-

íîñòè. Íà ðèñ. 1, à ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî WR-çâåçä îòíîñèòåëüíî
âñåõ ìàññèâíûõ çâåçä äëÿ ãàëàêòèê èç íàøåé âûáîðêè â çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ãàëàêòèêè (òî÷êè — êîëè÷åñòâî WR-çâåçä
îïðåäåëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòèìîñòåé îäèíî÷íûõ WR-çâåçä èç
ðàáîòû [47], ñâåòëûå êâàäðàòèêè — êîëè÷åñòâî WR-çâåçä îïðåäåëåíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòèìîñòåé îäèíî÷íûõ WR-çâåçä [12, 31]. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ êðóæêàìè íàíåñåíû äàííûå èç ðàáîòû [23], ãäå áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà òà æå ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà WR-çâåçä è
ìàññèâíûõ çâåçä. Íà ðèñ. 1, à òàêæå ïîêàçàíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé N(WR)/N(WR+O) äëÿ ìãíîâåííîé
âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ ðàçíûì íàêëîíîì íà÷àëüíîé ôóíêöèè
ìàññ èç [47], à òàêæå çíà÷åíèÿ èç [38] äëÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîñòî-
ÿííûì òåìïîì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âðàùåíèÿ WR-çâåçä.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé N(WR)/N(WR+O) (à) è N(WC)/N(WN) (á) îò ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà. Òî÷êè, êâàäðàòèêè, êðóæêè è çâåçäî÷êè — ïî äàííûì [47], [12, 31], [23] è [35]
ñîîòâåòñòâåííî (ñì òåêñò). Ëèíèè 1 è 2 — ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû [47] äëÿ ìãíîâåííîé âñïûøêè
çâåçäî- îáðàçîâàíèÿ ñ íàêëîíîì íà÷àëüíîé ôóíêöèè ìàññ � = 1.0 è 2.35 ñîîòâåòñòâåííî, 3 è 4
— ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû [38] äëÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííûì òåìïîì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà
âðàùåíèÿ WR-çâåçä ñîîòâåòñòâåííî; 5 — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå âåëè÷èíû, ïðåäñêàçàííûå
ìîäåëüþ [47]; 6 — ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ óñðåäíåíèåì çíà÷åíèé äëÿ
WR-ãàëàêòèê èç Ìåñòíîé ãðóïïû ãàëàêòèê [35], êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ïðîòÿæåííîå çâåçäî-
îáðàçîâàíèå ñ ïîñòîÿííûì òåìïîì. Çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ ïîêàçàíî ïîëîæåíèå WR-ãà-
ëàêòèê èç ðàáîòû [35]



Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè èìåþò ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà â èíòåðâàëå îò 7.9 äî 8.7, à áîëüøèíñòâî ãàëàêòèê
âûáîðêè [23] — îò 7.7 äî 8.1, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå íàìè íîâûå äàííûå
õîðîøî äîïîëíÿþò âûáîðêó [23]. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé, âèäåí îáùèé òðåíä óìåíüøåíèÿ N(WR)/N(WR+O) ñ óìåíüøå-
íèåì ìåòàëëè÷íîñòè â ñîãëàñèè ñ ìîäåëÿìè ýâîëþöèîííîãî ïîïóëÿ-
öèîííîãî ñèíòåçà. Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ
N(WR)/N(WR+O) â ñëó÷àå ìãíîâåííîé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
(òîíêàÿ ñïëîøíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè íà ðèñ. 1) õîðîøî îïè-
ñûâàþò âåðõíèé ïðåäåë íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âñå ãàëàêòèêè
ðàñïîëîæåíû íèæå ýòèõ çàâèñèìîñòåé, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âîç-
ìîæíîå îòêëîíåíèå íàêëîíà ÍÔÌ îò ÍÔÌ Ñîëïèòåðà ñ � = 2.35.
Áîëüøîé ðàçáðîñ òî÷åê íà ðèñ. 1 ìîæåò áûòü îáúÿñíåí êîðîòêîé øêà-
ëîé âðåìåíè æèçíè ìàññèâíûõ çâåçä íà ñòàäèè WR (íåñêîëüêî ìèë-
ëèîíîâ ëåò). Ïðè ýòîì ìû ìîæåì ñëó÷àéíûì îáðàçîì íàáëþäàòü îá-
ëàñòè, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè âñïûøêè çâåçäîîá-
ðàçîâàíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûé ðàçáðîñ îáóñëîâëåí îïðåäåëåííîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû
çíà÷åíèé N(WR)/N(WR+O) äëÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííûì òåì-
ïîì è ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ)
îïèñûâàþò íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 12 +
+ lg(O/H) � 8.0, ÷òî, îäíàêî, íå îçíà÷àåò íåïðåðûâíîñòü çâåçäîîáðàçî-
âàíèÿ. Â ãîëóáûõ êîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ ÷àñòî íàáëþäà-
þò íåñêîëüêî îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ îïðåäåëåííûì ðàçáðîñîì
âîçðàñòîâ, ÷òî äàåò êâàçè-íåïðåðûâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå.

Çàâèñèìîñòü N(WC)/N(WN) îò ìåòàëëè÷íîñòè. Ïîñêîëüêó
WC-çâåçäû — ñèëüíî ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèå ïîòîìêè ìàññèâíûõ
çâåçä è òîëüêî ñàìûå ìàññèâíûå èç íèõ ïîñëå WN-ñòàäèè ñòàíîâÿòñÿ
WC-çâåçäàìè, îòíîøåíèå WC/WN î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê âûáîðó ñöå-
íàðèÿ ýâîëþöèè è ïàðàìåòðîâ âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Çäåñü ïîä
çâåçäàìè àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäðàçóìåâàþò çâåçäû WNL, à
ïîä çâåçäàìè óãëåðîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — çâåçäû WCE. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà çàâèñèìîñòè N(WC)/N(WN) îò ñîäåð-
æàíèÿ êèñëîðîäà 12 + lg(O/H). Òî÷êè íà äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóþò
îòíîøåíèþ N(WC)/N(WN), äëÿ êîòîðîãî êîëè÷åñòâî WC- è WN-çâåçä
áûëî îïðåäåëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòèìîñòåé îäèíî÷íûõ WR-
çâåçä èç ðàáîòû [47]; ñâåòëûå êâàäðàòèêè — îòíîøåíèþ
N(WC)/N(WN), äëÿ êîòîðîãî êîëè÷åñòâî WC- è WN-çâåçä áûëî îïðå-
äåëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòèìîñòåé îäèíî÷íûõ WR-çâåçä [12, 31].
Äîïîëíèòåëüíî êðóæêàìè íàíåñåíû äàííûå èç ðàáîòû [23], çâåçäî÷êà-
ìè — äàííûå [35]. Òàêæå íàíåñåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ìîäåëåé ïî-
ïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà: òîíêàÿ øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì âåëè÷èíàì N(WC)/N(WN), ïðåäñêàçàí-
íûì [47] äëÿ ìãíîâåííîé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ; æèðíûå
ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè — ðàñ÷åòû [38] äëÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
ñ ïîñòîÿííûì òåìïîì ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ è áåç ó÷åòà âðàùåíèÿ ñîîò-
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âåòñòâåííî; òîíêàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ýìïèðè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü N(WC)/N(WN) îò ìåòàëëè÷íîñòè, ïîëó÷åííàÿ â ðàáîòå [35]
ïóòåì óñðåäíåíèÿ äàííûõ äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíäèâèäóàëüíî
íàáëþäàåìûõ WR-çâåçä â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Ìåñòíîé Ãðóï-
ïû ãàëàêòèê (èñêëþ÷àÿ ãàëàêòèêè IC 10 è Ìëå÷íûé Ïóòü). Ïîñëåäíþþ
çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííóþ øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 2, ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ýìïèðè÷åñêóþ äëÿ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííûì
òåìïîì.

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå N(WC)/N(WN) äëÿ I Zw 18 â íàøåé ðàáîòå
0.25 � 0.05 ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé 0.26 �0.04 [23].

Ãàëàêòèêè íàøåé âûáîðêè ñ ìåòàëëè÷íîñòÿìè 12 + lg(O/H) �

� 8.0...8.2 õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëÿìè ñ ìãíîâåííîé âñïûøêîé
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè, ðàñïîëî-
æåííàÿ â îáëàñòè ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà 8.2 � 12 + lg(O/H) � 8.5, õîðî-
øî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëÿìè ïðîäîëæèòåëüíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ
ïîñòîÿííûì òåìïîì (æèðíûå ëèíèè), îäíàêî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî WR-ãàëàêòèê èç SDSS íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì íåñêîëüêî îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (íå-
ñêîëüêî ñêîïëåíèé) ñóììèðóþòñÿ â èíòåãðàëüíîì íàáëþäàòåëüíîì
ñïåêòðå, òåì ñàìûì èìèòèðóÿ êâàçèíåïðåðûâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå.
Â êàæäîé æå êîíêðåòíîé îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (èëè ñêîïëåíèè)
çâåçäîîáðàçîâàíèå íîñèò âñïûøå÷íûé õàðàêòåð.
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Ðèñ. 2. Äîëÿ WR-çâåçä ñðåäè âñåõ ìàññèâíûõ çâåçä äëÿ WR-ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè,
ðàçáèòîé íà ÷åòûðå ãðóïïû ïî çíà÷åíèÿì 12 + lg(O/H): à — ìåíåå 7.93, á — îò 7.93 äî 8.43,
â — îò 8.43 äî 8.63, ã — áîëåå 8.63. Ñïëîøíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè — ìîäåëüíûå
ðàñ÷åòû [47] äëÿ � = 1.0 è 2.35 ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 1



×àñòü ãàëàêòèê ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) > 8.6 èç íà-
øåé âûáîðêè, à òàêæå èç âûáîðêè [23] ëåæèò íàìíîãî íèæå ýìïèðè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè [35] è íèæå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ [38] äëÿ çâåçäî-
îáðàçîâàíèÿ ñ ïîñòîÿííûì òåìïîì è ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ çâåçä. Òàêèå
íèçêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ N(WC)/N(WN) â ðàáîòå [38] îáúÿñíÿþòñÿ
óâåëè÷åííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ WN-ôàçû, ïîñêîëüêó ìàññèâíàÿ
âðàùàþùàÿñÿ çâåçäà ïåðåõîäèò â ðåæèì WR óæå íà ãëàâíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, èìåÿ ïðè ýòîì áîëüøóþ áîãàòóþ âîäîðîäîì îáîëî÷êó.
Ïðè ýòîì çâåçäà ìèíóåò ñòàäèþ LBV (ãîëóáîé ïåðåìåííîé çâåçäû âû-
ñîêîé ñâåòèìîñòè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè âñïûøå÷íîì ñöåíàðèè ýâî-
ëþöèè â ãàëàêòèêàõ ñ áîëüøîé ìåòàëëè÷íîñòüþ è íèçêèìè ýêâèâà-
ëåíòíûìè øèðèíàìè H�, ò. å. íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýïèçîäà çâåçäîîáðà-
çîâàíèÿ, òàêæå âîçìîæíû íèçêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ N(WC)/N(WN),
êîãäà WR-íàñåëåíèå ïðåäñòàâëåíî â îñíîâíîì WN-çâåçäàìè, à êîëè-
÷åñòâî WC-çâåçä ðåçêî ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ [47]. Äëÿ áîëüøèõ ìåòàë-
ëè÷íîñòåé ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïîíèæåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû
ìàññû çâåçäû, ïðîõîäÿùåé ñòàäèþ WR-çâåçäû. Íàïðèìåð, ïðè ñîë-
íå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäû ñ ìàññàìè 20M� < M < 40M� íå äîñòè-
ãàþò WC-ñòàäèè, çàêàí÷èâàÿ ñòàäèþ ãîðåíèÿ ãåëèÿ, âñå åùå îñòàâàÿñü
WN-çâåçäàìè.

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà WR-çâåçä îò âîçðàñ-

òà âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò-
íîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà N(WR)/N(WR + O) îò ýêâèâàëåíòíîé øèðè-
íû ëèíèè H�. Ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó ëèíèè H� èñïîëüçóþò êàê èíäè-
êàòîð âîçðàñòà âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó èîíèçèðó-
þùèé ïîòîê óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòîì âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ
[47]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè íàøè äàííûå áûëè ðàç-
äåëåíû íà ÷åòûðå ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà
12 + lg(O/H). Ìû ñðàâíèâàëè äàííûå íàøåé âûáîðêè ñ ìîäåëÿìè ýâî-
ëþöèîííîãî ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà èç ðàáîòû [47] äëÿ ìåòàëëè÷-
íîñòåé Z = 0.001, 0.004, 0.008, 0.020 è íàêëîíà íà÷àëüíîé ôóíêöèè
ìàññ � = 1.0 è 2.35. Äëÿ îêîëîñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè ñòàòèñòèêà
íàñòîëüêî ìàëà (3 ãàëàêòèêè), ÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü êàêèå-ëèáî
îïðåäåëåííûå âûâîäû (ðèñ. 2, ã). Äëÿ ãàëàêòèê ñ ìåòàëëè÷íîñòÿìè Z =
= (1/2.5...1/5)Z� íàéäåíî ñîãëàñèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ýâîëþ-
öèîííûìè ïîïóëÿöèîííûìè ìîäåëÿìè â ïðåäåëàõ îøèáîê íàáëþäå-
íèé, îïðåäåëåíèé âîçðàñòà âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (íàëè÷èÿ íåñ-
êîëüêèõ âñïûøåê çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ãàëàêòèêå), à òàêæå ìîäåëüíûõ
ïðåäïîëîæåíèé è àïïðîêñèìàöèé. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ñ ìî-
äåëÿìè èç ðàáîòû [47] ïîëó÷åíî äëÿ ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè ñ
ìèíèìàëüíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ 12 + lg(O/H) � 7.93. Íåñìîòðÿ íà ìà-
ëóþ ñòàòèñòèêó íàøèõ äàííûõ âñå ãàëàêòèêè íà ðèñ. 2, à ëåæàò â îá-
ëàñòè âûøå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Òàêèì îáðàçîì, çà èñêëþ÷åíèåì ñà-
ìûõ íèçêèõ ìåòàëëè÷íîñòåé (12 + lg(O/H) � 7.93) ìîäåëü [47] äîñòà-
òî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò íàøó âûáîðêó.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà îñíîâàíèè öèôðîâîãî îáçîðà íåáà SLOAN áûëà ñîçäàíà âûáîðêà
èç 271 WR-ãàëàêòèêè. Äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà, â êîòîðîì áûëà äåòåêòè-
ðîâàíà àâðîðàëüíàÿ ëèíèÿ [O III] � 436.3 íì, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
12 + lg(O/H) îïðåäåëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì Te -ìåòîäà (70 % âûáîðêè).
Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà îïðåäåëåíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êàëèáðîâîê, îñíîâàííûõ íà ñèëüíûõ
ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ [O III], [N II] è [S II]. Äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè áûëè
ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâà WNL- è WCE-çâåçä èç ãîëóáûõ è êðàñíûõ WR-
îñîáåííîñòåé (� 465.0 è 580.8 íì), à òàêæå êîëè÷åñòâî Î-çâåçä èç àáñî-
ëþòíûõ ñâåòèìîñòåé â ëèíèè H�. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìû ñðàâíèëè ñ
ìîäåëÿìè ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà [38, 47]. Íà áîëüøîì ñòàòèñòè÷åñ-
êîì ìàòåðèàëå (271 ãàëàêòèêà íàøåé âûáîðêè, 39 ãàëàêòèê èç [23])
ïîäòâåðæäåíî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà WR-çâåçä ïî îòíîøåíèþ êî
âñåì ìàññèâíûì çâåçäàì ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè. Òåîðåòè÷åñ-
êèå ïðåäñêàçàíèÿ [47] õîðîøî îïèñûâàþò âåðõíèé ïðåäåë íàáëþäàå-
ìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ N(WR)/N(WR+O) â çàâèñèìîñòè îò ìåòàëëè÷íîñ-
òè ïðè âñïûøå÷íîì ñöåíàðèè ýâîëþöèè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ N(WC)/N(WN) â çàâèñèìîñòè îò ìåòàëëè÷íîñòè õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ ìîäåëÿìè ñ ïðîäîëæèòåëüíûì çâåçäîîáðàçîâàíèåì [38]. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ãàëàêòèê SDSS â ùåëü ñïåêòðîãðàôà ïî-
ïàäàåò íåñêîëüêî îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ ñ îïðåäåëåííûì ðàç-
áðîñîì âîçðàñòîâ, ÷òî èìèòèðóåò êâàçèïðîäîëæèòåëüíîå çâåçäîîáðà-
çîâàíèå. Â êàæäîé îòäåëüíîé îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèå íîñèò âñïû-
øå÷íûé õàðàêòåð. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû [47] õîðîøî îïèñûâàþò ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ N(WC)/N(WN) äëÿ ãàëàêòèê ñ ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) � 8.0...8.2. Ðàñïðåäåëåíèå N(WR)/N(WR+O) â
çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ õîðîøî îïèñû-
âàåòñÿ ìîäåëÿìè [47] äëÿ ãàëàêòèê ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 12 +
+ lg(O/H) > 7.93.
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