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Методи визначення вмiсту кисню в HII областях.
Розподiл вмiсту кисню в дисках спiральних галактик

Р.В. Шкварун, Л.С.Пiлюгiн

Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України

Проведено аналiз рiзних методiв визначення вмiсту кисню в HII областях Галактики. Недавно запро-
понований Р-метод добре узгоджується з Te-методом, а R23-метод дає велику систематичну похибку.
Визначено вмiст кисню в HII областях спiральних галактик за допомогою P-методу, викоростовуючи
зiбранi з лiтератури спектральнi данi. Знайденi параметри радiального розподiлу вмiсту кисню в дисках
цих галактик. Проведений пошук глобальної азимутальної асиметрiї в розподiлi вмiсту кисню в дисках
дослiджуваних галактик. Розподiл вмiсту кисню в дисках дослiджуваних галактик є азимутально симе-
тричним, принаймнi в першому наближеннi.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ КИСЛОРОДА В HII ОБЛАСТЯХ. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СО-
ДЕРЖАНИЯ КИСЛОРОДА В ДИСКАХ СПИРАЛЬНЫХ ГАЛАКТИК, Шкварун Р.В., Пiлюгин Л.С. —
Проведен анализ разных методов определения содержания кислорода в НII областях Галактики. Недавно
предложенный Р-метод хорошо согласуется с Te-методом, а R23-метод дает большую систематиче-
скую погрешность. Определено содержание кислорода в HII областях спиральных галактик при помощи
P-метода, используя собранные из литературы спектральные данные. Найдены параметры радиального
распределения содержания кислорода в дисках этих галактик. Проведен поиск глобальной азимутальной
асимметрии в распределении содержания кислорода в дисках исcледуемых галактик. Распределение содер-
жания кислорода в дисках исследованных галактик являются азимутально симметричными, по крайней
мере в первом приближении.

METHODS OF DETERMINATION OF THE ABUNDANCE OF OXYGEN IN HII REGIONS. OXYGEN
ABUNDANCE DISTRIBUTION IN DISKS OF SPIRAL GALAXIES, by Skvarun R.V., Pilyugin L.S. — The
analysis of different methods of determination of the abundance of oxygen in HII regions of the Galaxy have
been derived. Recently offered P-method well coordinated with Te-method, and R23-method gives a big regular
error. Oxygen abundances in HII regions of spiral galaxies have been derived through the P-method using published
spectrophotometric data. The values of the radial oxygen abundance gradients were determined. The search for a
global asymmetry in oxygen abundance distributions over the disks of galaxies was carried out. We do not find a
significant signs of global asymmetry with one exception. Distribution of the abundance of oxygen in disks of the
investigated galaxies are azimuthal-symmetric.

1. МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ВМ’СТУ КИСНЮ В HII ОБЛАСТЯХ

1.1. Te-метод

Найнадiйнiшим методом визначення вмiсту кисню в HII областях є Te-метод. Цей метод ви-
значення хiмiчного складу газових туманностей за вiдомою електронною температурою був запро-
понований декiлька десяткiв рокiв тому i детально описаний. Te-метод застосовний, коли вимiряно
чутливi до температури вiдношення iнтенсивностей лiнiй [OIII]λλ4959, 5007/[OIII]λ4363. Згаданий
метод визначення хiмiчного складу HII областей загально принято називати Te-метод. Вмiст кисню,
визначений за допомогою Te-методу ми позначаємо (O/H)Te.

В спектрах HII областей спiральних галактик лiнiя [OIII]4363 дуже слабка i, як правило, не
спостерiгається. Тому вмiст кисню в бiльшостi HII областей не визначається за допомогою Te-методу.
Згаданий факт слугував причиною розробки альтернативних методiв визначення вмiсту кисню в HII

областях: R23-метод [4], Р-метод [6,7]. Використання рiзних методiв визначення вмiсту кисню в HII
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областях породжує проблему, яка полягає в тому, що рiзнi методи можуть давати значення вмiсту
кисню, якi не узгоджуються мiж собою. Використання значень вмiсту кисню, отриманих рiзними
методами, має сенс тiльки тодi, коли рiзнi методи дають значення вмiсту кисню, якi узгоджуються,
для одного i того ж об’єкта.

1.2. R23-метод

Вмiст кисню в бiльшостi HII областей не може бути визначений за допомогою Te-методу. Iнтен-
сивностi сильних емiсiйних лiнiй кисню [OII]λλ3726, 3729 i [OIII]λλ4959, 5007 можуть бути вимiрянi
достатньо точно в спектрах HII областей в нашiй та iнших галактиках (такi iнтенсивностi вiдомi
для декiлькох сотень HII областей в неправильних i спiральних галактиках). Пейджел та iншi [5]
запропонували метод визначення вмiсту кисню в HII областях, в якому використовуються тiльки
iнтенсивностi сильних кисневих лiнiй – це припущення отримало широке визнання i застосування.
Вони запропонували використовувати в якостi iндикатора вмiсту кисню в HII областях величину
R23 = (I[OII]λ3727,λ3729 + I[OIII]λ4959,λ5007)/IHβ .

Метод визначення вмiсту кисню в HII областях за допомогою спiввiдношення мiж вмiстом
кисню i величиною R23 називають R23-методом. Частiше вiд iнших використовується калiбровка
запропонована Едмундсом i Пейджелом [4]. Ця калiбровка показана на рис. 1 суцiльною лiнiєю.
Для зручностi використання ми апроксимували калiбровку Едмундса i Пейджела для розповсю-
дженостей кисню 12+logO/H> 8.2 полiномом

12+log (O/H)R23
=9.302−0.403x−0.675x2−0.701x3+0.666x4 (1)

де x= logR23. Визначений за допомогою R23-методу вмiст кисню в HII областях позначається як
(O/H)R23

.
Вмiст кисню у великiй кiлькостi HII областей в спiральних галактиках визначений за допомо-

гою R23-методу. Однак, факт iснування рiзних R23-калiбровок ( [4] та iншi) (поряд з R23-методом,
запропонованi методи, в яких постулюється вiдповiднiсть мiж вмiстом кисню в HII областi i деякою
комбiнацiєю iнтенсивностей сильних лiнiй в її спектрi) породжує питання: наскiльки узгоджує-
ться вмiст кисню, отриманий за допомогою R23-методу, з вмiстом кисню, отриманим за допомогою
Te-методу? На даний момент вiдповiдь на дане питання може бути отримана шляхом безпосере-
днього порiвняння значень (O/H)Te

i (O/H)R23
для одних i тих же HII областей. В Te- i R23-методах

використовуються однi i тi ж вимiри iнтенсивностей лiнiй [OII]λλ3726, 3729 i [OIII]λλ4959, 5007, що
забезпечує коректнiсть порiвняння (O/H)Te

i (O/H)R23
.

Був отриманий однорiдний (з точки зору методики визначення вмiсту кисню) масив значень
(O/H)Te

[6–8]. Положення HII областей на дiаграмi O/H – R23 показанi точками (рис. 1). Рис. 1
переконливо демонструє вiдсутнiсть однозначної вiдповiдностi мiж вмiстом кисню i величиною R23.
Бiльше того, рiзниця ∆(O/H)= (O/H)R23

− (O/H)Te
залежить вiд параметра збудження HII обла-

стi [6,7], тобто похибки значень вмiсту кисню не є випадковими, а носять систематичний характер.
Природа систематичної похибки R23-методу доволi очевидна. В загальному випадку iнтенсивностi
кисневих лiнiй в спектрi HII областi залежать вiд розповсюдженостi кисню i фiзичних умов в ту-
манностi. В Te-методi рiзниця в фiзичних умовах в рiзних туманностях з однаковими значеннями
R23 враховується за допомогою електронної температури, в R23-методi рiзниця в фiзичних умовах
в рiзних туманностях з однаковими значеннями R23 не враховується.

Таким чином, ми робимо висновок, що припущення про однозначне спiввiдношення мiж вмi-
стом кисню i величиною R23, покладене в основу R23-методу, не пiдтвержується даними про HII

областi, в яких вмiст кисню визначено за допомогою Te-методу.

1.3. P-метод

Було показано, що рiзниця в фiзичних умовах в рiзних туманностях з однаковими значення-
ми R23 може бути врахована за допомогою параметра збудження Р [6–8]. Використовуючи базову
вибiрку HII областей, вмiст кисню в яких надiйно визначено за допомогою Te-методу, було отрима-
но спiввiдношення мiж вмiстом кисню в HII областi i iнтенсивностями сильних кисневих лiнiй в її
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спектрi [6, 7],

12+log (O/H)P =
R23+54.2+59.45P +7.31P 2

6.07+6.71P +0.37P 2+0.243R23
, (2)

де R23 =R2 + R3, R2 = I[OII]λ3727+λ3729/IHβ , R3 = I[OIII]λ4959+λ5007/IHβ , P =R3/R23.
Рiзниця мiж R23-методом i запропонованим P -методом полягає в тому, що в P -методi немає

припущення про однозначне спiввiдношення мiж вмiстом кисню i величиною R23. Кожному значен-
ню параметра збудження P вiдповiдає своє спiввiдношення мiж вмiстом кисню i величиною R23.
Спiввiдношення мiж вмiстом кисню i величиною R23 для трьох значень параметра збудження P
показанi на рисунку 1 штрихованими лiнiями. В рамках P -методу використовується iнтегральний
параметр збудження P . Визначений за допомогою P -методу вмiст кисню в HII областi позначається
як (O/H)P .

Основною перевагою P -методу є те, що в ньому використовуються тiльки сильнi кисневi лiнiї,
якi надiйно вимiрюються в HII областях багатьох галактик. При цьому P -метод забезпечує точнiсть
визначення вмiсту кисню, спiврозмiрну з точнiстю Te-методу.

Детальнiше з методами визначення вмiсту кисню в HII областях i результатами порiвняння
методiв можна ознайомитися в працях [1,9].

1.4. Висновки

Проведено аналiз методiв визначення вмiсту кисню в HII областях Галактики за допомогою Te-,
R23- та недавно запропонованого P -методу. P -метод добре узгоджується з Te-методом, а R23-метод
дає велику систематичну похибку.
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Рис. 1. Радиальные распределения содержания тяжелых элементов дисковой галактики (без спутника)
без учета вязкости (а) и для значения диссипативного коэффициента 1−coefcoll =0.10 (b) соответственно в
разные моменты времени t=0.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0
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Рис. 2. Эволюция дисковой галактики при поглощении спутника для значения диссипативного коэффици-
ента 1−coefcoll =0.10. Верхние два ряда соответствуют проекции на ось XY, а нижние два ряда — на ось
YZ.
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Рис. 3. Радиальное распределение содержа-
ния тяжелых элементов для дисковой гала-
ктики со спутником и для значения дис-
сипативного коэффициента 1− coefcoll = 0.10
соответственно в разные моменты времени
t=0.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0

Рис. 4. Радиальное распределение содержания
кислорода в дисковой галактике NGC 2903, по-
лученное в работе [2].

Рис. 1. R23 — O/H дiаграма. Точки положення HII областей, в яких вмiст кисню визначений за допомогою
Te-методу. Суцiльна лiнiя — спiввiдношення мiж величиною R23 i вмiстом кисню, запропоноване Едмундсом
i Пейджелом [4]. Штрихованi лiнiї — спiввiдношення мiж вмiстом кисню i величиною R23 в рамках P -методу
для трьох значень параметра збудження P
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2. РОЗПОД’Л ВМ’СТУ КИСНЮ В ДИСКАХ СП’РАЛЬНИХ ГАЛАКТИК

2.1. Вступ

Дослiдження радiального розподiлу вмiсту кисню в дисках спiральних галактик показали, що
розподiл О/Н можна добре представити єдиною експоненцiальною функцiєю [10–12]. Принято вмiст
кисню виражати в логарифмiчнiй шкалi. Тому розподiл кисню в дисках спiральних галактик опи-
сується лiнiйним рiвнянням:

12+lg(O/H)= a+b×r, (3)
де (O/H) — вiдношення вмiсту кисню до вмiсту водню за числом атомiв на галактичнiй вiдстанi r;
a i b — коефiцiєнти прямої, яка описує спiввiдношення мiж (O/H) i r.

Дослiдження розподiлу вмiсту кисню в дисках спiральних галактик показують, що в дисках
всiх галактик iснує розкид значень вмiсту кисню в HII областях з близькими галактоцентричними
вiдстанями [3,10–12]. Розкид частково (можливо бiльшою частиною) обумовлений похибками визна-
чення вмiсту кисню. При вивченнi радiального розподiлу вмiсту кисню в дисках галактик неявно
припускається азимутальна симетрiя в розподiлi вмiсту кисню, тобто припускається, що HII областi
з близькими галактоцентричними вiдстанями мають близькi вмiсти важких елементiв. В дiйсностi,
двi областi з галактоцентричними вiдстанями, скажiмо 15 кпк, можуть бути просторово вiддаленi
одна вiд одної на 30 кпк. Еволюцiонувати цi областi галактики будуть незалежно, i не виключено,
що вони не будуть мати однаковий хiмiчний склад. Якщо iснує азимутальна асиметрiя в розподiлi
вмiсту кисню, то це може давати вклад в розкид вмiстiв кисню в HII областях з близькими гала-
ктоцентричними вiдстанями. Можливiсть iснування азимутальної асиметрiї була вперше зауважена
Гарнеттом в його роботi [3] для галактики NGC 5457.

Вмiсти кисню в HII областях спiральних галактик визначались за допомогою P -методу. Для
восьми спiральних галактик знайденi радiальнi розподiли вмiсту кисню i визначенi параметри a i
b (рiвняння 3). Для кожної HII областi ми знаходили вiдхилення вмiсту кисню вiд типового для
даної галактоцентричної вiдстанi ∆(O/H)= lg (O/H)obs− lg (O/H)r, де (O/H)obs — значення вмiсту
кисню, визначене за спектральними даними, (O/H)r — значення вмiсту кисню визначенi за допомо-
гою рiвняння (3) для даної галактоцентричної вiдстанi r. Якщо для HII областi величина ∆(O/H)
превищує 0.1 dex, то таку HII область ми вiдносили до областей з пiдвищеним вмiстом кисню, якщо
величина ∆(O/H) нижче −0.1 dex, то таку HII область ми вiдносили до областей з пониженим
вмiстом кисню. На рисунку 2 показанi значення ∆(O/H) в залежностi вiд азимутального кута.

2.2. Результати i обговорення

В дисках галактик NGC628, NGC925, NGC1365, NGC2403, NGC3184 i NGC4258 не виявле-
но вiдхилень вiд азимутальної симетрiї в розподiлi вмiсту кисню. Дисперсiя вмiсту кисню в HII

областях з близькими галактоцентричними вiдстанями в галактицi NGC1365 вище, нiж в iнших
галактиках. Даний факт обумовлений тим, що у випадку цiєї галактики iнтенсивностi емiсiйних
лiнiй в HII областях визначались шляхом фотографування галактики в певному фiльтрi. Таким
чином, авторам вдалось отримати iнтенсивностi лiнiй великої кiлькостi HII областей одночасно.
Точнiсть таких спостережень нижче точностi, якби спектральнi спостереження кожної HII областi
проводились окремо, що i стало причиною великого розкиду значень вмiстiв кисню в HII областях
з близькими галактоцентричними вiдстанями.

Як видно з рисунка 2, в галактицi NGC2903 виявлена група HII областей, в яких вмiст кисню
значно вiдрiзняється вiд середнього для даної галактоцентричної вiдстанi. Ця група HII областей за-
ймає невелику площадку в галактицi. Походження пониженого вмiсту кисню в цiй групi HII областей
не вiдоме. Можна запропонувати декiлька пояснень цього явища. Наприклад, локальний приток га-
зу з пониженим вмiстом кисню (та iнших важких елементiв) з мiжгалактичного середовища (i/або
захоплення галактикою маломасивної карликової галактики), що могло призвести до утворення в
галактицi областi з пониженним вмiстом важких елементiв. По-друге, ця група HII областей може
бути не в самiй галактицi NGC2903, а знаходитись в близькiй до NGC2903 карликовiй галактицi,
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Рис. 2. Значення ∆(O/H) в залежностi вiд азимутального кута. Точки на рисунках вiдповiдають HII обла-
стям. Суцiльна лiнiя — це лiнiя, вздовж якої вiдхилення вмiсту кисню дорiвнюють нулю. Пунктирнi лiнiї
вiдповiдають вiдхиленням вмiсту кисню ±0.1 dex.

224 Шкварун Р.В., Пiлюгiн Л.С.



проектуючись на галактику NGC2903. В цьому випадку очевидно, що в цих HII областях вмiст
елементiв буде iншим, нiж в галактицi NGC2903.

В галактицi NGC5457 областi з пiдвищеним вмiстом кисню лежать в секторi позицiйних кутiв
вiд ∼ 110◦ до ∼ 240◦. Це можна розглядати як вказiвку на iснування азимутальної асиметрiї в данiй
галактицi. В галактицi NGC5457 вiдхилення вмiсту кисню не носять систематичного характеру.
Надiйнi висновки про iснування азимутальної асиметрiї в галактицi можуть бути зробленi тiльки
пiсля отримання бiльш точних спостережуваних даних.

Детальнiше про дослiдженi галактики i iнтенсивностi лiнiй в спектрах HII областей можна
ознайомитися в [2].

2.3. Висновки

Визначено вмiст кисню за допомогою P -методу в HII областях 8 спiральних галактик. Визначенi
параметри радiального розподiлу вмiсту кисню для кожної галактики. На основi отриманих резуль-
татiв ми робимо висновок, що розподiли вмiсту кисню в дослiджуваних галактиках азимутально
симетричнi, по крайнiй мiрi в першому наближеннi. В галактицi NGC2903 виявлена компактна
група HII областей, в яких вмiст кисню нижче середнього значення для даної галактоцентричної
вiдстанi на 0.3−0.4 dex. В галактицi NGC5457 HII областi з пiдвищеним вмiстом кисню концентру-
ються в секторi з кутом розгортки ∼ 130◦, що, можливо, свiдчить про вiдхилення розподiлу вмiсту
кисню вiд азимутальної симетрiї.
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