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Èññëåäîâàíèå ïðèðîäû íåáóëÿðíîé ýìèññèè He II 
â ñïåêòðàõ íèçêîìåòàëëè÷íûõ îáëàñòåé H II 
èç Öèôðîâîãî îáçîðà íåáà Ñëîàí

Èññëåäîâàíà âûáîðêà ãàëàêòèê èç ñåäüìîãî âûïóñêà Öèôðîâîãî
îáçîðà íåáà Ñëîàí, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íåáóëÿðíàÿ ëè -
íèÿ He II l 468.6 íì — èíäèêàòîð æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòÿõ H II. 
Â ñïåêòðàõ îáëàñòåé H II íàøåé âûáîðêè èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèè
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè, ÷òî ñîãëà ñó åòñÿ ñ
ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè. Â òî æå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè
ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà ïðåäñêàçûâàþò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ëèíèè He II ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ. Ïðîâåðåíà âîçìîæíàÿ ñâÿçü ìåæäó
æåñòêèì ÓÔ-èçëó÷åíèåì è çâåçäàìè Âîëüôà — Ðàéå. Ëèøü â 30 %
ñïåêòðîâ íàøåé âûáîðêè îäíîâðåìåííî ñ íåáóëÿðíîé ýìèññèåé íàáëþ -
äàåòñÿ øèðîêàÿ ýìèññèÿ He II îò çâåçä Âîëüôà — Ðàéå. Ýòîò ôàêò
íå èñêëþ÷àåò çâåçäû Âîëüôà —Ðàéå â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî èñòî÷ -
íèêà æåñòêîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ H II.
Îäíàêî íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü äðóãèå èñòî÷ -
íèêè æåñòêîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, òàêèå êàê áûñòðûå ðàäèà -
òèâíûå óäàðíûå âîëíû. 

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÐÈÐÎÄÈ ÍÅÁÓËßÐÍÎ¯ ÅÌ²Ñ²¯ HE II Â ÑÏÅÊÒ -
ÐÀÕ ÍÈÇÜÊÎÌÅÒÀË²×ÍÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ H II ²Ç ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ
ÎÃËß ÄÓ ÍÅÁÀ ÑËÎÀÍ, Àã³ºíêî Ê. Á. — Äîñë³äæåíî âèá³ðêó ãàëàê -
òèê ³ç ñüîìîãî Öèôðîâîãî îãëÿäó íåáà Ñëîàí, ó ñïåêòðàõ ÿêèõ ñïî -
ñòåð³ãàºòüñÿ íåáó ëÿð íà ë³í³ÿ He II l 468.6 íì — ³íäèêàòîð æîðñò -
êîãî âèïðîì³íþâàííÿ â îáëàñò³ H II. Ó ñïåêòðàõ îáëàñòåé H II íàøî¿
âèá³ðêè ³íòåíñèâí³ñòü íåáóëÿðíî¿ ë³í³¿ He II çá³ëüøóºòüñÿ ³ç çìåí øåí -
íÿì ìåòàë³÷íîñò³, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè. Ó 
òîé æå ÷àñ òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ ïîïóëÿö³éíîãî ñèíòåçó ïåðåäáà÷àþòü
çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³¿ He II ç ìåòàë³÷í³ñòþ. Ïåðåâ³ðÿâñÿ
ìîæ ëèâèé çâ’ÿçîê ì³æ æîðñòêèì óëüòðàô³îëåòîâèì âèïðîì³íþ âàí -
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íÿì ³ çîðÿìè Âîëüôà — Ðàéº. Ëèøå â 30 % ñïåêòð³â íàøî¿ âèá³ðêè îä -
íî ÷àñíî ç íåáóëÿðíîþ åì³ñ³ºþ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øèðîêà åì³ñ³ÿ He II â³ä 
ç³ð Âîëüôà — Ðàéº. Öåé ôàêò íå âèêëþ÷àº çîð³ Âîëüôà — Ðàéº â
ÿêîñò³ ìîæëèâîãî äæåðåëà æîðñòêîãî ³îí³çàö³éíîãî âèïðîì³íþ âàí -
íÿ â äåÿêèõ îáëàñòÿõ H II. Îäíàê íàéá³ëüø éìîâ³ðíèìè ñë³ä ðîçãëÿ äà -
òè ³íø³ äæåðåëà æîðñòêîãî âèïðîì³íþâàííÿ, òàê³ ÿê øâèäê³ ðàä³à -
òèâí³ óäàðí³ õâèë³. 

AN IN VES TI GA TION OF THE OR I GIN OF HE II NEB U LAR EMIS SION
IN SPEC TRA OF LOW-METALLICITY H II RE GIONS FROM SLOAN
DIG I TAL SKY SUR VEY, by Agiienko K. B. — We study pos si ble sources of
hard ion is ing ra di a tion in H II re gions with low metallicity. The pres ence of 
the neb u lar He II l 468.6 nm emis sion line in the H II re gion spec trum can
be con sid ered as an in di ca tion of this ra di a tion. While the o ret i cal stel lar
pop u la tion syn the sis mod els pre dict He II emis sion-line in ten si ties
de creas ing with the metallicity, the in ten sity of this line in H II re gions from
our sam ple is in creas ing with metallicity de crease. That is in good
agree ment with pre vi ous stud ies. Some re la tion be tween the He II emis sion
and presence of Wolf — Rayet (WR) stars is discussed. Only 30 % of spec tra 
from our sam ple show neb u lar emis sion superposed with broad He II
emis sion from WR stars. This ev i dence does not ex clude WR stars as a
pos si ble source of hard ion is ing ra di a tion in some H II re gions. How ever,
other sources such as fast ra di a tive shocks seem to be more likely.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â áëèçêèõ ãàëàêòèêàõ ñ íèçêîé ìå -
òàëëè÷íîñòüþ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëå -
ìû ôîðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèê íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Ãîëóáûå 
êîìïàêòíûå êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè (ÃÊÊÃ) ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé àëüòåð -
íàòèâîé ìîëîäûì ãàëàêòèêàì, íàõîäÿùèìñÿ íà áîëüøèõ êðàñíûõ ñìå -
ùåíèÿõ (z > 3), ïîñêîëüêó îíè áåäíû òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè è, âîçìîæ -
íî, íàáëþäàþòñÿ íà ñòàäèè ïåðâîé âñïûøêè çâåçäîáðàçîâàíèÿ [13].
Ìàññèâíîå çâåçäíîå íàñåëåíèå ÃÊÊÃ èìååò ñâîéñòâà ñðåäíèå ìåæäó
ïåðâè÷íûìè çâåçäàìè è çâåçäíûì íàñåëåíèåì ñ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷ -
íîñòüþ [29]. Â ÷àñòíîñòè, ìàññèâíûå çâåçäû â ÃÊÊÃ ãîðÿ÷åå, ÷åì â
ñïè ðàëüíûõ ãàëàêòèêàõ, è ïðîèçâîäÿò áîëåå æåñòêîå èîíèçàöèîííîå
èçëó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ÃÊÊÃ ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ëàáîðàòîðèÿìè 
äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ èîíèçàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ íèçêîé
ìåòàëëè÷íîñòè.

Íàëè÷èå â ñïåêòðå íåáóëÿðíîé ëèíèè He II l 468.6 íì ñâèäåòåëü -
ñòâóåò î òîì, ÷òî â ãàëàêòèêå åñòü èñòî÷íèêè æåñòêîãî èîíèçàöèîí -
íîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü àêòèâ íûå ÿäðà ãà -
ëàê òèê (ÀßÃ), ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå, îñòàòêè ñâåðõ íî âûõ [3, 9, 28,
29] è ìîëîäûå ìàññèâíûå çâåçäû, â òîì ÷èñëå ìàññèâíûå çâåçäû Âîëü -
ôà — Ðàéå ñ èíòåíñèâíûì èñòå÷åíèåì âå ùåñòâà. Ãà ëàê òèêè Âîëüôà — 



Ðàéå (WR) — ýòî ãàëàêòèêè, â ñïåêòðàõ êî òîðûõ îáíà ðó æåíû ãîëóáàÿ
è/èëè êðàñíàÿ WR-îñîáåííîñòè, ïðîèç âî äèìûå íå ðàç ðåøèìûìè íà
çâåçäû ñêîïëåíèÿìè. Ãîëóáàÿ WR-îñîáåííîñòü ïðåä ñòàâëÿåò ñîáîé
áëåíäó ýìèññèîííûõ ëèíèé N V ll 460.5, 462.0 íì, N III ll  463.4,
464.0 íì, C III l  465.0 íì, C IV l 465.8 íì è He II l  468.6 íì. Êðàñíàÿ
WR-îñîáåííîñòü ñîñòîèò èç îäíîé øèðîêîé ýìèñ ñèè C IV l 580.8 íì.
Ïî ñîâðåìåííûì ïðåä ñòàâ ëåíèÿì WR-çâåçäû ïðåä ñòàâëÿþò ñîáîé
íàè áîëåå ìàññèâíûå çâåç äû íà ïîçäíåé ñòàäèè ýâîëþöèè, ó êîòîðûõ â
ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî çâåçäíîãî âåòðà (òåìï ïî òåðè âåùåñòâà (10 4- …
10 5- )M�/ãîä) îáíàæè ëîñü ãåëèåâîå ÿäðî [5]. 

Èññëåäîâàíèå ýìèññèè He II äàåò èíôîðìàöèþ î ôèçè÷åñêèõ ïðî -
öåñ ñàõ â îáëàñòÿõ H II, ñâîéñòâàõ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âñïûøåê
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è åãî âêëàäå â èîíèçàöèþ ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Îä -
íàêî èñòî÷íèêè íåáóëÿðíîé ýìèññèè He II äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëåíû.
Â ðàáîòå [26] ïîêàçàíî, ÷òî èîíèçèðóþùèé ïîòîê îò çâåçä Âîëüôà —
Ðàéå ìîæåò îáúÿñíèòü íåáóëÿðíóþ ëèíèþ He II l 468.6 íì â ñïåêòðàõ
ãàëàêòèê H II. Ïîçäíåå â ðàáîòå [9] ýòî óòâåðæäåíèå áûëî ïðîâåðåíî
íà âûáîðêå èç 30 ÃÊÊÃ, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íåáóëÿðíàÿ
ëèíèÿ He II l 468.6 íì. Øèðîêèå îñîáåííîñòè WR-çâåçä íàáëþäàëèñü
òîëüêî â 18 ãàëàêòèêàõ âûáîðêè. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
â îñòàëüíûõ 12 ãàëàêòèêàõ WR-îñîáåííîñòè ñëèøêîì ñëàáûå äëÿ ïðî -
ÿâ ëåíèÿ â èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå. Â ðàáîòå [29] òàêæå áûëî ïîêàçàíî,
÷òî â ñïåêòðàõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàëàêòèê ñ íåáóëÿðíîé ýìèññèîí -
íîé ëèíèåé He II l 468.6 íì îòñóòñòâóþò WR-ëèíèè, îñîáåííî äëÿ ãà -
ëàê òèêàõ ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èîíèçàöèè
ãåëèÿ áûëè ïðåäëîæåíû áûñòðûå óäàðíûå âîëíû. Â ðàáîòå [4] ïðåäïî -
ëàãàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä óäàðíûõ âîëí â èîíèçàöèþ ìåæçâåçä -
íîé ñðåäû è ñäåëàí âûâîä, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåáóëÿðíîé
ýìèññèè He II l 468.6 íì ïðè ìåòàëëè÷íîñòÿõ, ìåíüøèõ 20 % îò ñîë -
íå÷ íîé, ÿâëÿþòñÿ Î-çâåçäû, à ïðè áîëüøåé ìåòàëëè÷íîñòè — WR-
çâåç äû àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WN-çâåçäû). Â ðàáîòå [27] íà îñ -
íîâå îáçîðà SDSS DR7 ñîçäàíà áîëüøàÿ âûáîðêà ãàëàêòèê â øèðîêîì
äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòåé, â êîòîðûõ ïðîõîäÿò ïðîöåññû çâåçäî îá -
ðàçîâàíèÿ è êîòîðûå èìåþò ñèëüíóþ ýìèññèþ He II l 468.6 íì â ñïåêò -
ðå. Íà îñíîâàíèè ýòîé âûáîðêè áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî òåîðåòè÷åñ -
êèå ìîäåëè ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ èíòåíñèâíîñòü íåáóëÿð -
íîé ýìèññèè He II òîëüêî íà ñòàäèè, êîãäà â îáëàñòè çâåçäîîáðà çî -
âàíèÿ äîìèíèðóåò èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå îò WR-çâåçä, è ïðè ìå -
òàë ëè÷íîñòÿõ, áîëüøèõ 20 % îò ñîëíå÷íîé. Îäíàêî 40 % ãàëàêòèê ñî
çâåçäîîáðàçîâàíèåì èç ýòîé âûáîðêè íå ïîêàçûâàþò WR-îñîáåí íîñ -
òåé â ñïåêòðàõ.

Ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøèìûå íàáëþäåíèÿ íåêîòîðûõ ãàëàêòèê
óêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ýìèññèåé He II l 468.6 íì
è ñêîïëåíèÿìè ìîëîäûõ ìàññèâíûõ çâåçä. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäåíèÿ
ãàëàêòèêè Ì33 [17, 21] îáíàðóæèëè îáëàñòè íåáóëÿðíîé ýìèñèè He II,
íå ñâÿçàííûå ñ ýìèññèåé WR-çâåçä. Â ðàáîòå [13] ïî íàáëþäåíèÿì ýêñ -
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òðåìàëüíîé íèçêîìåòàëëè÷íîé ãàëàêòèêè SBS 0335-052E íà ñïåêòðî -
ãðàôå GI RAFFE òåëåñêîïà VLT áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ
ýìèññèÿ He II ïðîñòðàíñòâåííî àññîöèèðóåòñÿ ñ áîëåå ñòàðûì çâåçä -
íûì ñêîïëåíèåì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó óäàðíûõ âîëí êàê
ìåõàíèçìà èîíèçàöèè ãåëèÿ. Íàêîíåö, â ðàáîòå [15] îáñóæäàþòñÿ
ñâîé ñò âà âîñüìè îáëàñòåé H II ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, â ñïåêòðàõ
êîòî ðûõ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ëèíèÿ He II l 468.6 íì, íî è ëèíèÿ
[Ne V] l 342.6 íì. Ïîñëåäíÿÿ ëèíèÿ òðåáóåò äëÿ ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ
çíà÷è òåëü íî áîëåå æåñòêîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷åì ëèíèÿ
He II l 468.6 íì, è åå íàëè÷èå â ñïåêòðå, ïî-âèäèìîìó, ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷àåò Î- è WR-çâåçäû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî èçëó ÷å -
íèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå â èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ H II.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ ïðîèñõîæäåíèÿ ñèëüíîé íåáóëÿðíîé ýìèñ -
ñèè He II l 468.6 íì â îáëàñòÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. 

ÂÛÁÎÐÊÀ

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îáðàçîâàíèå
íåáóëÿðíîé ýìèññèîííîé ëèíèè He II l 468.6 íì, ìû ñîçäàëè âûáîðêó
èç 79 ñïåêòðîâ ãîëóáûõ êîìïàêòíûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê è îáëàñòåé
H II èç ñåäüìîãî âûïóñêà (DR7) Öèôðîâîãî îáçîðà íåáà Ñëîàí [1]
(SDSS) ñ óçêîé íåáóëÿðíîé ýìèññèåé èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ. Ìû
îòáèðàëè ñïåêòðû, â êîòîðûõ îøèáêà èçìåðåíèÿ ïîòîêà â ëèíèÿõ He II 
l 468.6 íì è [O III] l  436.3 íì íå ïðåâûøàåò 30 % îò ïîòîêîâ â ýòèõ
ëèíèÿõ. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ãàëàêòèê íàøåé âûáîðêè íà äèà -
ãðàì ìå Áîëäóèíà, Ôèëëèïñà è Òåðëåâè÷à (BPT) [2]. Ýòà äèàãðàììà
ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ãàëàêòèêè â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîãî
èñ òî÷íèêà èîíèçàöèè â ãàëàêòèêå. Îáû÷íî âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíòåí -
ñèâíîñòåé çàïðåùåííûõ ëèíèé ([O III] l 500.7)/Hb è ([N II] l 658.4)/Hb

â îäíîì è òîì æå ñïåêòðå ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâíîì ÿäðå êàê äî -
ìèíèðóþùåì èñòî÷íèêå èîíèçèðóþùèõ ôîòîíîâ. Ñïëîøîé ëèíèåé
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Ðèñ. 1. Äèàãíîñòè÷åñêàÿ äèàãðàììà Áîë -
äóèíà, Ôèëëèïñà è Òåðëåâè÷à (ÁÏÒ).
Òî÷êè — ãàëàêòèêè íàøåé âûáîðêè.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — êëàññèôè êàöèîííàÿ 
ëèíèÿ, îòîáðàæàþùàÿ ýìïè ðè÷åñêóþ
âåðõ íþþ ãðàíèöó äëÿ îá ëàñ òåé H II èç
SDSS íà ÁÏÒ-äèàãðàììå, ïîëó÷åííàÿ â
ðàáîòå [16]



ïîêàçàíà êðèâàÿ, ðàçäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèÿ îáëàñòåé H II è ÀßÃ íà
êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå. Êðèâàÿ íàéäåíà ýìïèðè ÷åñêèì ïóòåì 
â ðàáîòå [16]. Ìû èñêëþ÷èëè èç íàøåé âûáîðêè ÀßÃ, èñïîëüçóÿ BPT-
äèà ãðàììó. Ïðèáëèçèòåëüíî â òðåòè ñïåêòðîâ íàøåé âûáîðêè åñòü
øè ðî êàÿ ýìèññèÿ îò WR-çâåçä. Â êàæäîì ñïåêòðå â ïàêåòå IRAF-
SPLOT áûëà èçìåðåíà íåáóëÿðíàÿ ëèíèÿ èëè íåáóëÿðíàÿ ÷àñòü ëèíèè
He II l 468.6 íì, ðàñïîëîæåííàÿ íà âåðøèíå øèðîêîãî êîìïîíåíòà.
Âñå ëèíèè áûëè ñêîððåêòèðîâàíû çà ìåæçâåçäíóþ ýêñ òèíêöèþ,
êîýôôèöèåíò êîòîðîé îïðåäåëÿëñÿ ïî áàëüìåðîâñêîìó äåêðå ìåíòó
[14, 30]. 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÅÒÀËËÈ×ÍÎÑÒÅÉ

Íàèáîëåå íàäåæíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ îáëàñ -
òåé H II ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé «ïðÿìîé»  Te-ìåòîä. Îí îïèñàí â
ðàáîòàõ [12, 14]. Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòè
H II èñïîëüçóåòñÿ äâóõçîííàÿ ôîòîèîíèçàöèîííàÿ ìîäåëü: çîíà âûñî -
êîé èîíèçàöèè ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé  T3, â êîòîðîé îáðàçóþòñÿ
ëèíèè [O III], [Ne III] è [Ar IV], è çîíà íèçêîé èîíèçàöèè ñ ýëåêòðîííîé 
òåìïåðàòóðîé  T2 , ãäå îáðàçóþòñÿ ëèíèè [O II], [N II], [S II] è [Fe III].
«Ïðÿìîé» ìåòîä ïðèìåíèì, åñëè â ñïåêòðå îáëàñòè H II óäàåòñÿ èçìå -
ðèòü îäíó èëè íåñêîëüêî àâðîðàëüíûõ ëèíèé. Â ñïåêòðàõ îáëàñòåé H II 
íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ëèíèÿ O III l 436.3 íì.
Òîãäà ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà  T3  îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ [O III] 
l 436.3/(l 495.9 + l 500.7). Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà  T2  îïðåäåëÿåòñÿ,
åñëè èçìåðåíà àâðîðàëüíàÿ ëèíèÿ N II l 575.5 íì. Åñëè â ñïåêòðå èçìå -
ðåíà îäíà àâðîðàëüíàÿ ëèíèÿ, è ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíî çíà÷åíèå
îäíîé òåìïåðàòóðû, òî çíà÷åíèå äðóãîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ [8]:

T T2 30 7 3000= +. Ê.
Â ñïåêòðàõ âûáðàííûõ îáúåêòîâ èçìåðåíà ëèíèÿ O III l 436.3 íì,

÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ïðÿìûì ìåòîäîì.
Äèàïàçîí çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ 12 + lg(O/H) äëÿ
íàøåé âûáîðêè âàðüèðóåò îò 7.16 äî 8.4. Ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëå -
ìåí òîâ â ãàëàêòèêàõ íàøåé âûáîðêè, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ åñòü íåáó -
ëÿð íàÿ ýìèññèÿ He II è íåò WR-ýìèññèè, âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 7.4...
8.2. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [4, 9] òàêæå íå áûëî íàéäåíî íåáóëÿðíîé
ýìèññèè He II l 468.6 ïðè ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) > 8.4.

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

Â ðàáîòàõ [27, 29] èçìåðÿëèñü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè He II â ñïåêòðàõ
SDSS. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëèíèè He II l 468.6 íì
êîððåëèðóåò ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ ãàëàêòèê. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè He II
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óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè ãàëàêòèêè. Ìû ïðî -
âåðèëè ýòîò òðåíä íà íàøåé âûáîðêå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè He II, íîðìèðîâàííîé íà Hb, îò ñîäåðæàíèÿ êèñ -
ëîðîäà 12 + lg(O/H) äëÿ îáúåêòîâ íàøåé âûáîðêè. Âèäåí ÿâíûé òðåíä
óìåíüøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåáóëÿðíîé ýìèñèè ãåëèÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ìåòàëëè÷íîñòè. Ýòî ñîâñåì íå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèÿì ìîäåëåé
çâåçäíîãî ïîïóëÿöèîííîãî ñèíòåçà [26]. Áîëüøîå ðàñõîæäåíèå íà -
áëþ äåíèé ñ ìîäåëÿìè è íåðàçëè÷èìîñòü ðàñïðåäåëåíèé ãàëàêòèê ñ
WR-èçëó÷åíèåì è áåç íåãî ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî èîíèçèðóþùèì èç -
ëó÷åíèåì îò ìàññèâíûõ çâåçä íåëüçÿ îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ðàñïðå -
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè He II l 468.6 íì.

Ïîñêîëüêó ìåòàëëè÷íîñòü — íå åäèíñòâåííûé ôàêòîð, âëèÿþùèé
íà èíòåíñèâíîñòü íåáóëÿðíîé ëèíèè He II l 468.6 íì [29], ìû èññëå -
äîâàëè, êàê çàâèñèò èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèè îò âîçðàñòà âñïûø êè
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà âîçðàñòà âñïûø êè çâåçäî -
îáðàçîâàíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó W(Hb) ýìèññè -
îí íîé ëèíèè Hb. Ñîãëàñíî äàííûì [26] çíà÷åíèå W(Hb) ~ 60 íì ñîîò -
âåòñòâóåò çâåçäíîìó íàñåëåíèþ âñïûøêè íóëåâîãî âîçðàñòà. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè He II l 468.6 íì îò W(Hb). Îáî -
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 2. Bèäíî, ÷òî ñ óâåëè -
÷å íèåì âîçðàñòà âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü I ëèíèè He II l 468.6 íì â ãàëàêòèêàõ èç íàøåé âûáîðêè: 
òî÷êè — ãàëàêòèêè òîëüêî ñ íåáóëÿðíîé ëèíèåé He II l 468.6 íì, êðóæêè — ãàëàêòèêè, â
ñïåêòðàõ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ òàêæå èçëó÷åíèå He II îò WR-çâåçä, çâåçäî÷êè — ãàëàêòèêè èç 
ðàáîòû [15] ñ íåáóëÿðíîé ýìèññèåé He II l 468.6 íì è [Ne V] l 342.6 íì â ñïåêòðàõ.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè [26]



óìåíü øåíèþ W(Hb), èíòåíñèâíîñòü He II l 468.6 íì óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçëó÷åíèå He II ïðîèçâîäèòñÿ íå ìàñ ñèâ -
íûìè çâåçäàìè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à ìàññèâíûìè çâåç äà -
ìè íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ýâîëþöèè, íàïðèìåð WR-çâåçäàìè, à òàê -
æå âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ è èõ ðàñøèðÿþùèìèñÿ îáîëî÷êàìè.

ÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÍÈß

×òîáû óñòàíîâèòü, ìîæíî ëè ïðè ïîìîùè ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé çâåçä
îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ýìèñèþ He II l 468.6 íì â èíòåãðàëüíûõ
ñïåêòðàõ ãàëàêòèê, ìû ñðàâíèëè íàáëþäàåìûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè
èîíèçèðîâàííîãî ãåëèÿ ñ èíòåíñèâíîñòÿìè, ïðåäñêàçûâàåìûìè ìîäå -
ëÿìè [18] è [26].

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ îá -
ëàñ òåé H II áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà Cloudy (âåðñèÿ v10.00 [7]), â
êîòîðîé çàäàâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å -
íèÿ îò äëèíû âîëíû, ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
Staburst99 [18]. Íà ðèñ. 4 ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ íàáëþäà -
òåëü íûìè äàííûìè. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ
ñîäåðæàíèé êèñëîðîäà. Ñèìâîëàìè íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíû ãàëàêòèêè ñ
ýêñòðåìàëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) £ 7.6; íà
ðèñ. 4, á — ãàëàêòèêè ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 7.6 < 12 + lg(O/H) £ 8.0 
è íà ðèñ. 4, â — ãàëàêòèêè ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) > 8.0.
Îáîçíà÷åíèÿ ãàëàêòèê ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 2 è 3. Ëè -
íèÿìè ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè He II l 468.6 íì
äëÿ ðàçíîãî âîçðàñòà âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñè òåëü -
íîé èíòåíñèâíîñòè I íåáóëÿðíîé
ýìèññèè He II l 468.6 íì îò ýêâè -
âàëåíòíîé øèðèíû Hb. Îáîçíà÷å -
íèÿ ñì. íà ðèñ. 2



ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íàáëþäàå -
ìûõ çíà÷åíèé äëÿ âñåõ ìåòàëëè÷íîñòåé.

Òàêæå ìû ñðàâíèëè íàøè äàííûå ñ ìîäåëüþ ýâîëþöèîííîãî ïî -
ïó ëÿöèîííîãî ñèíòåçà, îïèñàííîé â ðàáîòå [26]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî
èçìåíåíèå ñ âîçðàñòîì èíòåíñèâíîñòè íåáóëÿðíîé He II l 468.6 íì äëÿ 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè  I  íåáóëÿðíîé ýìèññèè He II l 468.6 íì îò
ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû Hb äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà:  12 + lg(O/H) £ 7.6 (à),

7.6 < 12 + lg(O/H) £ 8.0 (á), 12 + lg(O/H) > 8.0 (â).  Ñïëîøíûå ëèíèè — ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè
[18] äëÿ êàæäîãî äèàïàçîíà ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé  èíòåíñèâíîñòè I íåáóëÿðíîé ýìèññèè He II l 468.6 íì îò
ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû Hb äëÿ ÷åòûðåõ äèàïàçîíîâ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà: 12 + lg(O/H) £

£ 7.93 (à), 7.93 < 12 + lg(O/H) £ 8.43 (á), 8.43 < 12 + lg(O/H) £ 8.63 (â), 12 + lg(O/H) > 8.63 (ã).
Ñïëîøíûå ëèíèè — ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè [26]. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2



÷åòûðåõ äèàïàçîíîâ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ìî -
äåëü ñèñòåìàòè÷åñêè íåäîîöåíèâàåò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè He II â
ãàëàêòèêàõ ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà 12 + lg(O/H) £ 7.9. Ìîäåëü ïðåä -
ñêàçûâàåò èîíèçàöèþ ãåëèÿ ìàññèâíûìè çâåçäàìè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ
ýâîëþöèè âñïûøêè, òîãäà êàê íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò âîçðàñòàþ -
ùóþ èíòåíñèâíîñòü He II íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ âñïûøêè çâåç -
äîîáðàçîâàíèÿ. Íåáóëÿðíàÿ ýìèññèÿ ãåëèÿ íàáëþäàåòñÿ íà ïðîòÿæå -
íèè 6 ìëí ëåò îò ìîìåíòà âñïûøêè â ãàëàêòèêå ñ ñîäåðæàíèåì êèñ -
ëîðîäà 12 + lg(O/H) > 7.93, è íà ïðîòÿæåíèè 8 ìëí ëåò — â ñàìûõ íèç -
êî ìåòàëëè÷íûõ ãàëàêòèêàõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èîíèçàöèè ìåæ -
çâåçäíîé ñðåäû íå ìàññèâíûìè çâåçäàìè, à óäàðíûìè âîëíàìè, êî -
òîðûå, âåðîÿòíåå âñåãî, îáðàçóþòñÿ ïðè âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè ãåëèÿ è ñâå÷å -
íèÿ ëèíèè He II l 468.6 íì â îáëàñòÿõ H II ìû ñîçäàëè âûáîðêó èç 79
ãàëàêòèê èç Öèôðîâîãî îáçîðà íåáà Ñëîàí, ïîêàçûâàþùèõ íåáó -
ëÿðíóþ ýìèññèþ ýòîé ëèíèè. Äëÿ êàæäîé ãàëàêòèêè âûáîðêè ìû îïðå -
äå ëè ëè ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, èñïîëüçóÿ Òå-ìåòîä. Ïîäòâåðæäåíî íà -
ëè ÷èå òðåíäîâ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè He II ñ âîçðàñòîì
âñïûø êè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñ ëî ðî -
äà. Ìîäåëè [18] è [26] ñèòåìàòè÷åñêè íåäîîöåíèâàþò I(He II)/I(Hb)
ïðè íèçêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ. Íàøå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðæäàåò íà -
ëè÷èå â ãàëàêòèêå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ âûñîêîé èîíèçàöèè ìåæ çâåç ä -
íîé ñðåäû, íàðÿäó ñ ìàññèâíûìè çâåçäàìè. Â óêàçàííîé îáëàñòè ìåæ -
çâåç ä íàÿ ñðå äà èîíèçèðóåòñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî íà ôðîíòàõ óäàðíûõ
âîëí, îáðà çîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä è
âñïû øåê ñâåðõíîâûõ.
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