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Методы определения содержания 
тяжелых элементов в галактиках

● По абсорбциям – металличность звезд
● По эмиссиям в HII­областях – металличность 
межзвездной среды

● По эмиссиям в планетарных туманностях – 
металличность сброшенных оболочек



Типичный спектр HII­области



Эмиссионные линии водорода и гелия в HII­областях 
образуются главным образом в результате рекомбинации.

Ионизация атомов водорода происходит за счет 
поглощения квантов за границей Лаймановской серии.

Обратный процесс – рекомбинация – сопровождается 
излучением. Если захват электрона происходит на один из 
верхних уровней энергии атома, за ним следует серия 
каскадных переходов, сопровождающихся излучением в 
бальмеровской серии (и, возможно, других субординатных).

Таким образом ультрафиолетовое излучение горячих 
звезд (преимущественно класса O) перерабатывается в 
видимое излучение туманности.



Запрещенные линии ионов тяжелых 
элементов образуются из метастабильных 
состояний (то есть, таких, из которых нет 
других переходов вниз кроме запрещенных). 
Время жизни атома в метастабильном 
состоянии велико, но благодаря низкой 
плотности вещества и излучения в туман­
ностях атомы успевают высветить запре­
щенные кванты.

Возбуждение атомов на метастабильные 
уровни происходит за счет электронных 
ударов. Так как кинетическая энергия 
электронов подчиняется максвелловскому 
распределению, населенность метастабильных 
уровней зависит от температуры. Поэтому 
температуру в HII­областях определяют через 
соотношение интенсивностей запрещенных 
линий.

Схема метастабильных 
энергетических уровней иона 
O++. Длины волн переходов 
указаны в ангстремах



Чем ближе к центральному звездному скоплению, являющемуся 
источником энергии, тем выше температура газа. Чем выше 
температура, тем выше степень ионизации атомов, причем 
граница между областями разной ионизации достаточно резкая.

Поэтому для описания физических условий в HII­областях 
используют двухзонную фотоионизационную модель, в которой 
зона O+ и зона O++ пространственно разделены и имеют разные 
температуры.





DDO 68 – близкая галактика с 
экстремально низкой 
металличностью

По данным, полученным 
на БТА  и MMT, 
содержание кислорода 
12+log(O/H) = 7.14  
(~1/34 Zo)



Этапы первичной редукции спектра
● Вычитание bias – устранение аппаратного смещения 
нулевого уровня

● Удаление космических частиц

● Деление на плоское поле – устранение мелкомасштабных 
дефектов матрицы

● Построение дисперсионной кривой – перевод спектра в 
координаты длин волн

● Вычитание фона ночного неба

● Построение кривой спектральной чувствительности – 
перевод спектра от инструментальных потоков к 
абсолютным

● Суммирование выбранного участка спектра вдоль щели



Удаление космических частиц, 
вычитание bias, деление на плоское 

поле



Линеаризация спектра



Вычитание фона неба



Учет спектральной чувствительности

Спектрофотометрический 
стандарт – звезда Feige 34



Учет спектральной чувствительности



Вырезание одномерного спектра

Линия [OIII] 4363 очень 
важна для определения 
физических параметров 
HII­области



Параметры галактики DDO 68
Интенсивности линий Физические параметры


