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Çäiéñíåíî ïåðåâiðêó íàäiéíîñòi ïîïóëÿðíèõ êàëiáðóâàëüíèõ âèðàçiâ äëÿ âè-
çíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó â çîíàõ iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó, ùî îòî÷óþòü
îáëàñòi àêòèâíîãî çîðåóòâîðåííÿ. Ç öi¹þ ìåòîþ âèêîðèñòàíî ìîäåëüíi ñïå-
êòðè, îòðèìàíi øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ äàíèõ îá'¹êòiâ, ùî âðàõîâó¹
íåîäíîðiäíó ñòðóêòóðó çîí iîíiçîâàíîãî ãàçó íàâêîëî äæåðåë iîíiçàöi¨ íà
îñíîâi ðåçóëüòàòiâ õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié ¨õ åâîëþöi¨. Åìiñi¨ â ëiíiÿõ
âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðàõóíêó ñïåêòðó ó ìàëié (íàáàãàòî ìåíøié âiä êóòîâèõ
ðîçìiðiâ çîíè iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó), öåíòðîâàíié íà ÿäðî "ñïîñòåðåæó-
âàíîãî" îá'¹êòà, ñèíòåòè÷íié àïåðòóði. Ìîäåëüíi åìiñiéíi ëiíié÷àòi ñïåêòðè
âèêîðèñòàíî äëÿ îá÷èñëåííÿ âiäíîñíîãî âìiñòó Îêñè åíó çà äîïîìîãîþ âè-
áiðêè ïîïóëÿðíèõ êàëiáðóâàëüíèõ âèðàçiâ. Îòðèìàíi òàêèì ÷èíîì çíà÷åííÿ
âìiñòó Îêñè åíó ïîðiâíþâàëèñü ç âiäïîâiäíèì çíà÷åííÿì, îòðèìàíèì øëÿ-
õîì óñåðåäíåííÿ çà "ñïîñòåðåæóâàíèì" â ñèíòåòè÷íié àïåðòóði ìîäåëüíèì
îá'¹ìîì.

Êëþ÷îâi ñëîâà: Çîíè iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó, êàðëèêîâi ãàëàêòèêè, àêòèâ-
íå çîðåóòâîðåííÿ, êàëiáðóâàëüíi ìåòîäè, õiìi÷íèé âìiñò, ôîòîiîíiçàöiéíå ìî-
äåëþâàííÿ, õåìîäèíàìi÷íi ñèìóëÿöi¨

1. Âñòóï

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó íàéáiëüø íàäiéíèì
ââàæà¹òüñÿ òàê çâàíèé äâîçîííèé Te-ìåòîä [1�3], ÿêèé âèêîðèñòîâó¹ äiàãíîñòè÷íå
ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè àâðîðàëüíî¨ òà íåáóëÿðíèõ ëiíié, ÷óòëèâèõ äî
çíà÷åííÿ åëåêòðîííî¨ òåìïåðàòóðè, Te, òà íà ñïiââiäíîøåííi ìiæ òåìïåðàòóðàìè â
çîíàõ âèùî¨ òà íèæ÷î¨ iîíiçàöié, ÿêå îòðèìó¹òüñÿ ìîäåëüíèì ÷èíîì. Ìàþ÷è çíà-
÷åííÿ åëåêòðîííî¨ òåìïåðàòóðè, ìîæíà ðîçðàõóâàòè iîííèé âìiñò åëåìåíòà ó äâîõ
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ñòàäiÿõ iîíiçàöi¨. Íàïðèêëàä, äëÿ âèçíà÷åííÿ âìiñòó Îêñè åíó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äi-
àãíîñòè÷íå ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ iíòåíñèâíîñòÿìè [O III] λ4363/(λ4959 + λ5007) (òóò
i äàëi öèôðè áiëÿ λ îçíà÷àþòü äîâæèíè õâèëü â �A), çà ÿêèì âèçíà÷à¹òüñÿ çíà÷åííÿ
Te â çîíi O

++, à äëÿ çâ'ÿçêó ìiæ òåìïåðàòóðàìè â çîíàõ O++ òà O+ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ, â îñíîâíîìó, ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ñâiòiííÿ çîí
iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó Ñòàñiíñüêî¨ [4]. Ìàþ÷è òåìïåðàòóðè ó äâîõ âèùåçãàäàíèõ
çîíàõ iîíiçàöi¨, âèçíà÷àþòü iîííèé âìiñò O+/H+ òà O++/H+, à äàëi, â ïðèïóùåí-
íi, ùî âåñü Îêñè åí çíàõîäèòüñÿ ó öèõ äâîõ ñòàäiÿõ iîíiçàöi¨, à Ãiäðî åí ïîâíiñòþ
iîíiçîâàíèé, îòðèìóþòü ïîâíèé õiìi÷íèé âìiñò Îêñè åíó, O/H, ÿê ñóìó O+/H+ òà
O++/H+.

Îäíàê, àâðîðàëüíà ëiíiÿ ìà¹ íèçüêó iíòåíñèâíiñòü, à òîìó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ íå ó
âñiõ çîíàõ iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó. Çîêðåìà, çi çáiëüøåííÿì ìåòàëi÷íîñòi çîíè iî-
íiçîâàíîãî Ãiäðî åíó iíòåíñèâíiñòü àâðîðàëüíî¨ ëiíi¨ øâèäêî ñïàäà¹ i â ñïåêòðàõ
áàãàòüîõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó âèñîêî¨ ìåòàëi÷íîñòi (íàïðèêëàä, â äèñêàõ ñïi-
ðàëüíèõ ãàëàêòèê) íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ. Ó òàêîìó âèïàäêó Te-ìåòîä íåìîæëèâî çà-
ñòîñóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó. Öå íàäàëî ïîøòîâõ ðîçâèòêó òàê çâà-
íèõ êàëiáðóâàëüíèõ ìåòîäiâ, ÿêi áàçóþòüñÿ íà îòðèìàííi ïðÿìî¨ çàëåæíîñòi âìiñòó
Îêñè åíó âiä iíòåíñèâíîñòåé éîãî ñèëüíèõ åìiñiéíèõ ëiíié (ñïîñòåðiãàþòüñÿ ó âñiõ
çîíàõ iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó). Òàêi çàëåæíîñòi âèâîäÿòü àáî íà îñíîâi äàíèõ, îòðè-
ìàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü òèõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó, ó ÿêèõ âäàëîñÿ
îòðèìàòè àâðîðàëüíó ëiíiþ [O III] λ4363, à îòæå i çàñòîñóâàòè Te-ìåòîä, àáî æ çà
äîïîìîãîþ ôîòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Êàëiáðóâàëüíi ìåòîäè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ äî îáðîáêè äàíèõ ñïîñòåðåæåíü
ñïåêòðîñêîïi÷íèõ îãëÿäiâ íåáà, íà çðàçîê SDSS (https://www.sdss.org/), CALIFA
(https://califa.caha.es/) òà MaNGA (https://www.sdss4.org/surveys/manga/), äå ïîòði-
áíî îáðîáëÿòè äàíi âiä ñîòåíü äî òèñÿ÷ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó. Êàëiáðóâàëüíi
ìåòîäè øâèäêi, îñêiëüêè ÿâëÿþòü ñîáîþ àïðîêñèìàöiéíi ôîðìóëè, äîïîâíåíi, iíêî-
ëè, íèçêîþ óìîâ, âiäïîâiäíî äî çíà÷åíü iíòåíñèâíîñòåé åìiñiéíèõ ëiíié. Íà îñíîâi
ðåçóëüòàòiâ, îòðèìàíèõ ç ¨õ äîïîìîãîþ, ðîáëÿòüñÿ âèñíîâêè ùîäî çîðÿíî¨ õiìi÷íî¨
åâîëþöi¨ ðå÷îâèíè ó Âñåñâiòi òà õåìîäèíàìiêè. Îäíàê, íàñêiëüêè êîðåêòíi öi ìåòîäè?
Àäæå âîíè áàçóþòüñÿ íà ïðèïóùåííi îäíîðiäíîñòi ðîçïîäiëó õiìi÷íîãî âìiñòó ó çîíi
iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó, çãàäàíèé âèùå Te-ìåòîä âèõîäèòü ç ïðèïóùåííÿ ïðî ñòà-
ëiñòü ôiçè÷íèõ óìîâ òà iîííîãî âìiñòó ó âiäïîâiäíié çîíi iîíiçàöi¨, à ôîòîiîíiçàöiéíi
ìîäåëi, ÿêi âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ âèâåäåííÿ êàëiáðóâàëüíèõ çàëåæíîñòåé, ÷àñòî
äîâîëi ïðîñòi (ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íi, àáî æ ïëîñêîïàðàëåëüíi, íå âðàõîâóþòü õåìî-
äèíàìiêè âñåðåäèíi çîíè iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó âíàñëiäîê äi¨ ñóïåðâiòðó òà åâîëþöi¨
¨õ ìîðôîëîãi¨ ïiä âïëèâîì öi¹¨ çìiíè).

Ó äàíié ðîáîòi ìè âèðiøèëè ïåðåâiðèòè êîðåêòíiñòü çàñòîñóâàííÿ âèáiðêè ïîïó-
ëÿðíèõ êàëiáðóâàëüíèõ ìåòîäiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó íà îñíîâi ðåçóëü-
òàòiâ ðîçðàõóíêó ìîäåëåé, ùî âðàõîâóþòü íåîäíîðiäíó ñòðóêòóðó çîí iîíiçîâàíîãî
Ãiäðî åíó íàâêîëî äæåðåë iîíiçàöi¨ (òàê çâàíîãî ìåòîäó ìóëüêîìïîíåíòíîãî ôîòî-
iîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ � ÌÔÌÑ), ÿêi îòî÷óþòü îáëàñòi àêòèâíîãî çî-
ðåóòâîðåííÿ (äèâ. îïèñ àëãîðèòìó ó ïðàöi [5]), ðîçðàõîâàíèõ íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ
õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié (ÕÄÑ) [6] åâîëþöi¨ òàêèõ îá'¹êòiâ, ÿêi áóëè ïîïðàâëåíi
íàìè ç ìåòîþ âiäòâîðåííÿ âàæëèâèõ âiäíîøåíü ìiæ åìiñiéíèìè ëiíiÿìè â äiàïàçîíi
¨õ ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü.
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Ó äðóãîìó ðîçäiëi îïèñàíî âèáiðêó êàëiáðóâàëüíèõ ìåòîäiâ, ÿêi ìè âèáðàëè äëÿ
òåñòóâàííÿ ç îãëÿäó íà ¨õ âàæëèâiñòü äëÿ âñi¹¨ àñòðîôiçèêè. Ó òðåòüîìó ðîçäiëi
êîðîòêî îïèñàíî àëãîðèòì ÌÔÌÑ òà ïðîöåäóðó êîðåêöi¨ ðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ, à òà-
êîæ óñåðåäíåííÿ ìîäåëüíîãî âìiñòó çà "ñïîñòåðåæóâàíèì" ó ñèíòåòè÷íèõ àïåðòóðàõ
îá'¹ìîì çîíè iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó. Ó ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi ïîðiâíþþòüñÿ ðåçóëüòàòè
âèçíà÷åííÿ âìiñòó Îêñè åíó êàëiáðóâàëüíèìè ìåòîäàìè ç ìîäåëüíèì óñåðåäíåíèì
òà àíàëiçóþòüñÿ îòðèìàíi ðåçóëüòàòè. Ðîáîòà çàâåðøó¹òüñÿ ïiäñóìêîì çäiéñíåíî-
ãî ìîäåëüíîãî òåñòóâàííÿ êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü, àíàëiçîì ïåðåâàã ìåòîäó
ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ äàíèõ îá'¹êòiâ, ÿêèé âðàõîâó¹ íåîäíîðiäíó ñòðóêòóðó çîí iî-
íiçîâàíîãî ãàçó íàâêîëî äæåðåë iîíiçàöi¨, ùî îòî÷óþòü îáëàñòi àêòèâíîãî çîðåóòâî-
ðåííÿ. Îáãîâîðþþòüñÿ øëÿõè ùå áiëüø òî÷íîãî ïiäõîäó äî ìîäåëüíîãî òåñòóâàííÿ
êàëiáðóâàëüíèõ ìåòîäiâ, çàñíîâàíi íà äåòàëüíîìó âðàõóâàííi ó ÌÔÌÑ äèôóçíîãî
iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ.

2. Âèáiðêà êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü

Ïåéäæåë òà ií. [7] ïåðøèìè çàïðîïîíóâàëè ó ÿêîñòi iíäèêàòîðà âiäíîñíîãî
âìiñòó âìiñòó Îêñè åíó iíòåíñèâíiñòü ñèëüíèõ ëiíié [O III] òà [O II]: R23 =
(I[O II]λ3726+λ3729+I[O III]λ4959+λ5007)/IHβ . Îäíèìè ç øèðîêîâæèâàíèõ ïåðøèõ êàëi-
áðóâàíü ¹ àïðîêñèìàöiéíi âèðàçè ìiæ çàëåæíiñòþ O/H òà x = logR23 äëÿ âèñîêîìå-
òàëi÷íèõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó (12+log(O/H)>8.2), çàïðîïîíîâàíi Åäìóíäñîì
òà Ïåéäæåëîì [8],

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

Îäíà ç àëüòåðíàòèâíèõ âåðñié àïðîêñèìàöi¨ äëÿ êàëiáðóâàííÿ Åäìóíäñà-Ïåéäæåëà
[8], ÿêà ìà¹ äåÿêó ïîïóëÿðíiñòü, îêðåìî äëÿ âèñîêî- òà íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí iîíi-
çîâàíîãî Ãiäðî åíó âèãëÿäà¹ íàñòóïíèì ÷èíîì:

12 + log(O/H)u = 9.342− 0.454x− 0.843x2 − 0.401x3 + 0.545x4 (2)

äëÿ âèñîêîìåòàëi÷íèõ, òà

12 + log(O/H)l = 1.81x + 6.24 (3)

äëÿ íèçüêîìåòàëi÷íèõ.
Ñåðåä iíøèõ êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü, ùî ãðóíòóþòüñÿ íà R23-ìåòîäi âàð-

òî çãàäàòè íàñòóïíi: êàëiáðóâàííÿ ÌàêÃîõà [9], ç îêðåìèìè ñïiââiäíîøåííÿìè äëÿ
íèçüêî- òà âèñîêîìåòàëi÷íèõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó. ÌàêÃîõ îòðèìàâ ñâî¹ êà-
ëiáðóâàííÿ íà îñíîâi íàáîðó ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé ç óðàõóâàííÿì çìiíè iîíiçà-
öiéíîãî ïàðàìåòðà ÿê ó âèñîêî-, òàê i â íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîíàõ. Ç äàíèõ, íàäàíèõ
ÌàêÃîõîì, áóëî îòðèìàíî íàñòóïíi âèðàçè:

12 + log(O/H)l = 12− 4.944 + 0.767x + 0.602x2 − y(0.29 + 0.332x− 0.331x2) (4)

äëÿ íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó, òà

12 + log(O/H)u = 12− 2.939− 0.2x− 0.237x2 − 0.305x3 − 0.0283x4

−y(0.0047− 0.221x− 0.102x2 − 0.0817x3 − 0.00717x4) (5)
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äëÿ âèñîêîìåòàëi÷íèõ. Â îáîõ âèïàäêàõ

y = log(I[O III]λλ4959,5007/I[O II]λ3727). (6)

Ïîäàíi âèùå íàïiâåìïiðè÷íi àíàëiòè÷íi âèðàçè ìàþòü ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå âiäõè-
ëåííÿ âiä ìîäåëåé, âèêîðèñòàíèõ ÌàêÃîõîì, íå áiëüøå 0.05 äåêñ. Ïðîòå, âàðòî çà-
çíà÷èòè, ùî òî÷íiñòü ðîçðàõóíêiâ ìîäåëåé ç òîãî ÷àñó çíà÷íî ïîêðàùèëàñü, òîìó íå
ìîæíà îäðàçó ðîáèòè æîäíèõ âèñíîâêiâ.

Ñåðåä êàëiáðóâàíü òàêîæ ¹ çàïðîïîíîâàíå Ñêiëìàíîì [10] ñïiââiäíîøåííÿ, ÿêå
çàñòîñîâíå äî íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó. Äëÿ îòðèìàííÿ ñâî¹¨
ôîðìóëè, Ñêiëìàí âèêîðèñòîâóâàâ ñïîñòåðåæóâàíi äàíi äëÿ îá'¹êòiâ ç âìiñòîì Îêñè-
 åíó íå âèùå 0.1 ñîíÿ÷íîãî. Ëiíiéíà àïðîêñèìàöiÿ äëÿ íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí áóëà
âèáðàíà äëÿ ïðîñòîòè ïîáóäîâè òà ðîçðàõóíêiâ. Çâè÷àéíî, íå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè,
ùî ëiíiéíà àïðîêñèìàöiÿ ¹ äîñòàòíüî òî÷íîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàäiéíèõ ðåçóëüòà-
òiâ, îñîáëèâî âðàõîâóþ÷è ïîñòiéíi óòî÷íåííÿ ïàðàìåòðiâ âèêîðèñòàíèõ Ñêiëìàíîì
îá'¹êòiâ, à òàêîæ çíà÷íå çáiëüøåííÿ ¨õ êiëüêîñòi. Íåçâàæàþ÷è íà öå, äëÿ ñâîãî ÷àñó
êàëiáðóâàííÿ äîñèòü òî÷íî îïèñó¹ çàëåæíiñòü 12 + log(O/H) − log(R23). Êàëiáðó-
âàëüíå ñïiââiäíîøåííÿ, îòðèìàíå àâòîðîì, âèãëÿäà¹ íàñòóïíèì ÷èíîì:

12 + log(O/H) = 1.21x + 6.64. (7)

Äîïiòà òà Åâàíñ [11] ðîçðàõóâàëè ñiòêó ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé, íà îñíîâi ÿêèõ
ïîáóäóâàëè âëàñíå êàëiáðóâàëüíå ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ âèñîêîìåòàëi÷íèõ çîí iîíiçî-
âàíîãî Ãiäðî åíó. Ñiòêà ìîäåëåé ñêëàäà¹òüñÿ çi ñôåðè÷íî-ñèìåòðè÷íèõ áåçïèëîâèõ
íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù çi ñòàëîþ êîíöåíòðàöi¹þ àòîìiâ Ãiäðî åíó (ÿêà ¹ äîñòàòíüî
íèçüêîþ, ùîá âèêëþ÷èòè ìîæëèâiñòü óäàðíî çáóäæåíèõ òà îïòè÷íèõ çàáîðîíåíèõ
ëiíié) òà ñòàëîþ ÷àñòêîþ Ãåëiþ, ÿêi çíàõîäÿòüñÿ â ðiâíîâàæíîìó ñòàíi.

12 + log(O/H) = 9.072− 0.170x− 0.0037x2 − 0.371x3 − 0.330x4. (8)

Àíàëîãi÷íó ðîáîòó ïðîâåëè ÌàêÊîë, Ðèáñüêèé òàØè¹ëäñ [12], îòðèìàâøè íàñòó-
ïíå êàëiáðóâàííÿ äëÿ âèñîêîìåòàëi÷íèõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó. Âiäáið íåáåñíèõ
òië ïðîâîäèâñÿ íà îñíîâi àíàëiçó ¨õ çîáðàæåíü â ðiçíèõ ôiëüòðàõ. Ñïåêòðîñêîïi÷íi
ñïîñòåðåæåííÿ ïåðåâàæíî ïðîâîäèëèñÿ äëÿ òië, ó ÿêèõ êîíòðàñò ìiæ çîáðàæåííÿìè
â êîíòèíóóìi òà â ëiíi¨ Hα, çäàâàëèñÿ íàéáiëüøèìè. Ñïîñòåðåæåííÿ ãàëàêòèê, äëÿ
ÿêèõ íå áóëî çîáðàæåíü â Hα, ïðîâîäèëèñÿ ìåòîäîì ïðîá òà ïîìèëîê, iíîäi ïðîñòî
âèáèðàëèñÿ íàâìàííÿ iìîâiðíi êàíäèäàòè. Äëÿ êîæíî¨ ãàëàêòèêè àâòîðè ñòàðàëè-
ñÿ çðîáèòè ñïîñòåðåæåííÿ äëÿ êiëüêîõ ðiçíèõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó, íà ðiçíié
âiäñòàíi âiä öåíòðó ãàëàêòèêè. Â ðåçóëüòàòi àíàëiçó äàíèõ áóëî îòðèìàíî íàñòóïíå
êàëiáðóâàëüíå ñïiââiäíîøåííÿ:

12 + log(O/H) = 9.327− 0.171x + 0.113x2 − 0.561x3 − 0.593x4. (9)

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî iíøi àâòîðè ñòàâèëè ïiä ñóìíiâ íàäiéíiñòü îòðèìàíîãî ñïiâ-
âiäíîøåííÿ. Íàïðèêëàä, ó âèùåçãàäàíié ðîáîòi Ñêiëìàíà àâòîð çàçíà÷à¹, ùî õî÷à i
áóëî îòðèìàíî íåïåðåðâíó êðèâó, ÿêà îïèñó¹ çàëåæíiñòü 12 + log(O/H) − log(R23),
ïðîòå öÿ êðèâà íå âiäïîâiäà¹ ñïîñòåðåæóâàíèì äàíèì.

Ùå îäíå ïîäiáíå êàëiáðóâàííÿ áóëî çàïðîïîíîâàíå Òðåìîíòi òà ií. [13]. Âèêî-
ðèñòîâóþ÷è äàíi, îòðèìàíi SDSS (Sloan Digital Sky Survey), àâòîðè âiäiáðàëè 53400
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ãàëàêòèê ç àêòèâíèì çîðåóòâîðåííÿì iç ÷åðâîíèì çìiùåííÿì âiä 0.005 äî 0.3. Íà
æàëü, ó âèáiðöi áóëî ëèøå 940 ãàëàêòèê ç 12+ log(O/H) < 8.5, i ñåðåä íèõ ëèøå òðå-
òèíà ìàëè äîñòàòíüî ñèëüíó ëiíiþ [O II]λ3727, òîìó ç âïåâíåíiñòþ ìîæíà ãîâîðèòè
ëèøå ïðî ðåçóëüòàòè, ÿêi ñòîñóþòüñÿ âèñîêîìåòàëi÷íèõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó.
Îòðèìàíèé ãðóïîþ ðåçóëüòàò ìîæíà àïðîêñèìóâàòè íàñòóïíèì ïîëiíîìîì:

12 + log(O/H) = 9.185− 0.313x− 0.264x2 − 0.321x3. (10)

Äëÿ íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí òàêîæ áóëî çàïðîïîíîâàíî êàëiáðóâàííÿ Óiíà òà ií.
[14], ÿêå ãðóíòó¹òüñÿ íà âèìiðþâàííÿõ ñïåêòðiâ 120 îá'¹êòiâ ç ìåòàëi÷íiñòþ, âèçíà÷å-
íîþ Te-ìåòîäîì, â ìåæàõ 7 < 12+ log(O/H) < 7.9, àäæå â öüîìó äiàïàçîíi ïàðàìåòð
R23 ìàëî çàëåæèòü âiä iîíiçàöiéíîãî ïàðàìåòðó i ñèëüíî � âiä âìiñòó Îêñè åíó. Â
ðåçóëüòàòi ëiíiéíî¨ àïðîêñèìàöi¨ ðåçóëüòàòiâ áóëî îòðèìàíî íàñòóïíèé âèðàç:

12 + log(O/H) = 1.401x + 6.486. (11)

Ïðîòå, êàëiáðóâàííÿ íå îáìåæóþòüñÿ ëèøå R23-ìåòîäîì. Ñåðåä ìåòîäiâ, ùî âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü òàêîæ ¹ i P -ìåòîä,
îäíèì ç íàéâiäîìiøèõ êàëiáðóâàíü ÿêîãî ¹ ñïiââiäíîøåííÿ, çàïðîïîíîâàíå Ïiëþãi-
íèì ó ðîáîòi [15]. Öåé ìåòîä áàçó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi ïàðàìåòðà çáóäæåííÿ P , äå
P = I[O III]λ4959+λ5007/(I[O II]λ3726+λ3729+I[O III]λ4959+λ5007). Öåé ïàðàìåòð ¹ ãàðíèì
ïîêàçíèêîì õàðàêòåðèñòèê iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ, òîìó éîãî ìîæíà âèêîðè-
ñòîâóâàòè äëÿ ðîçðàõóíêó âiäíîøåííÿ Îêñè åíó äî Ãiäðî åíó. Ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ
ïàðàìåòðà çáóäæåííÿ, çàïðîïîíîâàíå Ïiëþãiíèì, âèãëÿäà¹ íàñòóïíèì ÷èíîì:

12 + log(O/H) = (R23 + 54.2 + 59.45P + 7.31P2)/(6.07 + 6.71P + 0.371P2 + 0.243R23).
(12)

Äëÿ îá'¹êòiâ ç âèñîêèì ÷åðâîíèì çìiùåííÿì ìåòîäè ïî òèïó R23 íå ¹ åôåêòèâíè-
ìè, àäæå äåÿêi âàæëèâi ëiíi¨ âèÿâëÿþòüñÿ çàíàäòî ñëàáêèìè, ùîá ¨õ âèìiðþâàííÿ áó-
ëè äîñòîâiðíèìè, àáî çîâñiì íå ðå¹ñòðóþòüñÿ. Çàäëÿ âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè ðiçíè-
ìè àâòîðàìè ïðîïîíóâàëèñÿ àëüòåðíàòèâíi iíäèêàòîðè âèçíà÷åííÿ âìiñòó Îêñè åíó.
Ñåðåä òàêèõ iíäèêàòîðiâ äîáðå ñåáå ïðîÿâèëè iíäèêàòîð N2 = log([N II]λ6584/Hα)
[16] òà iíäèêàòîð O3N2 = log[([O III]λ5007/Hβ)/([N II]λ6583/Hα)] [17]. Íà îñíîâi N2-
iíäèêàòîðà áóëî ïîáóäîâàíî ëiíiéíî àïðîêñèìîâàíå ñïiââiäíîøåííÿ

12 + log(O/H) = 8.90 + 0.57N2, (13)

òà ïîëiíîìiàëüíèé âèðàç

12 + log(O/H) = 9.37 + 2.03N2 + 1.26N22 + 0.32N23. (14)

Äëÿ îáèäâîõ âèðàçiâ ðîáî÷èé äiàïàçîí âèçíà÷åíèé óìîâîþ −2.5 < N2 < −0.3.
Äëÿ O3N2-iíäèêàòîðà ïîáóäîâàíî íàñòóïíå ëiíiéíå ñïiââiäíîøåííÿ, ÿêå ïðàöþ¹

çà óìîâè O3N2 < 2, à çà âèùèõ çíà÷åíü ïåðåñòà¹ áóòè êîðèñíèì:

12 + log(O/H) = 8.73− 0.32O3N2. (15)

Îáèäâà ìåòîäè ìàþòü ïåâíi ïåðåâàãè ïîðiâíÿíî ç R23-ìåòîäîì: ìîíîòîííó çàëå-
æíiñòü âiä âiäíîñíîãî âìiñòó Îêñè åíó; ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ áëèçüêèõ åìiñiéíèõ ëiíié
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êîæíîãî éîíà âiäñóòíÿ ïîòðåáà â êîðåêöi¨ ÷åðåç ÷åðâîíå çìiùåííÿ; çàâäÿêè âèñîêié
÷óòëèâîñòi äî âìiñòó Îêñè åíó öi êàëiáðóâàííÿ äîáðå ïîêàçóþòü ñåáå ó âèïàäêó íå
äóæå âèñîêî¨ iíòåíñèâíîñòi âèïðîìiíþâàííÿ ëiíié, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó äàíèõ
âèðàçàõ.

Òàêîæ ÿâíi íåäîëiêè êëàñè÷íîãî Te- òà R23-ìåòîäiâ ñïîíóêàëè ïîøóê êàëiáðó-
âàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü, ùî ãðóíòóþòüñÿ íà R2 = I[O II]λ3727+λ3729/IHβ

òà S2 =
I[S II]λ6717+λ6731/IHβ

, ç âèêîðèñòàííÿì ïàðàìåòðó N2 = I[N II]λ6548+λ6584/IHβ
. Îäíi-

¹þ ç ðîáiò, â ÿêié ðîçãëÿäà¹òüñÿ äîöiëüíiñòü òà åôåêòèâíiñòü òàêèõ êàëiáðóâàíü, ¹
ïðàöÿ Ïiëþãiíà òà Ãðåáåëÿ [18], ó ÿêié ðîçãëÿäà¹òüñÿ ïîáóäîâà êàëiáðóâàíü, çàëå-
æíèõ âiä äàíèõ âåëè÷èí. Ó ðåçóëüòàòi îáðîáêè ñïåêòðiâ äëÿ R2 áóëî îòðèìàíî ïàðó
òðèâèìiðíèõ êàëiáðóâàíü, ðîçäiëåíèõ íà âèñîêî- òà íèçüêîìåòàëi÷íèé âàðiàíòè

12 + log(O/H) = 8.589 + 0.022 log(R3/R2) + 0.399 log(N2)

+(−0.137 + 0.164 log(R3/R2) + 0.589 log(N2)) log(R2), (16)

ùî ïðàöþ¹ çà logN2 ≥ −0.6 (âèñîêîìåòàëi÷íi çîíè iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó), òà

12 + log(O/H) = 7.932 + 0.944 log(R3/R2) + 0.695 log(N2)

+(0.970− 0.291 log(R3/R2)− 0.019 log(N2)) log(R2). (17)

Äëÿ S2 áóëî îòðèìàíî íàñòóïíi âèðàçè:

12 + log(O/H) = 8.424 + 0.030 log(R3/S2) + 0.751 log(N2)

+(−0.349 + 0.182 log(R3/S2) + 0.508 log(N2)) log(S2), (18)

òà

12 + log(O/H) = 8.072 + 0.789 log(R3/S2) + 0.726 log(N2)

+(1.069− 0.170 log(R3/S2) + 0.022 log(N2)) log(S2). (19)

äëÿ, âiäïîâiäíî, âèñîêî- òà íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí òà çà àíàëîãi÷íî¨ äî R3D-
êàëiáðóâàíü óìîâè ïîäiëó. Âðàõîâóþ÷è ôàêòè÷íó íåçàëåæíiñòü âìiñòó Îêñè åíó âiä
ïàðàìåòðó çáóäæåííÿ P , ìîæíà ïîáóäóâàòè ñïðîùåíi äâîâèìiðíi êàëiáðóâàííÿ äëÿ
îáîõ ìåòîäiâ. Âîíè áóäóòü âèãëÿäàòè íàñòóïíèì ÷èíîì:

12 + log(O/H) = 8.589 + 0.329 log(N2) + (−0.205 + 0.549 log(N2)) log(R2), (20)

òà

12 + log(O/H) = 8.445 + 0.699 log(N2) + (−0.253 + 0.217 log(N2)) log(S2). (21)

3. Ìîäåëþâàííÿ, ùî âðàõîâó¹ íåîäíîðiäíó ñòðóêòó-
ðó çîí iîíiçîâàíîãî ãàçó íàâêîëî äæåðåë iîíiçà-
öi¨ êàðëèêîâî¨ ãàëàêòèêè ç àêòèâíèì çîðåóòâîðå-
ííÿì

Ó ïiäõîäi ÌÔÌÑ íåáóëÿðíîãî ñåðåäîâèùà, ùî îòî÷ó¹ ÎÀÇ, ïðåäñòàâëåíîãî ó
ïðàöi [5], âåñü ìîäåëüíèé îá'¹ì, ó ÿêîìó ïîïåðåäíüî çäiéñíåíî ÕÄÑ åâîëþöi¨ [6] êàð-
ëèêîâî¨ ãàëàêòèêè, ðîçäiëåíî íà âêëàäåíi îäíå â îäíîãî êîíóñíi êóòîâi ñåêòîðè çi
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ñïiëüíèì öåíòðîì, ó ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ ÎÀÇ. Öåíòðàëüíèé ïåðåðiç òàêèõ ñåêòîðiâ,
ÿêèé ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî åêâàòîðiàëüíî¨ ïëîùèíè òà ìiñòèòü ¨õ öåíòð âèãëÿäàòèìå
òàê, ÿê çîáðàæåíî íà Ðèñ. 1, âçÿòîìó ç ïðàöi [5]. Òàêèì ÷èíîì äàíi ìîæíà çàäàâàòè
ó öèëiíäðè÷íié 2D � ãåîìåòði¨, ó ÿêié i âèêîíàíî ÕÄÑ. Òîìó äëÿ ðîçðàõóíêó ÌÔÌÑ
íåîáõiäíî çàäàâàòè, ó ÿêîñòi âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ, äàíi, îòðèìàíi â ðåçóëüòàòi ÕÄÑ,
ëèøå â îäíîìó ïðÿìîêóòíèêó � ó ïëîùèíi R-z. ßê i â ïðàöi [5], ìè ðîçäiëèëè öåé
ïðÿìîêóòíèê íà 20 êóòîâèõ ñåêòîðiâ. Ïðè öüîìó cåêòîð 1 áóäå ñóñiäíiì ç ãàëàêòè-
÷íîþ ïëîùèíîþ, à cåêòîð 20 ïðèëÿãà¹ äî îñi z (âiñü ñèìåòði¨). Êîæåí ñåêòîð, ó ñâîþ
÷åðãó, ðiâíîìiðíî ðîçäiëåíèé íà 200 ðàäiàëüíèõ êîìïîíåíòiâ, ïðîòÿæíiñòü ÿêèõ íå
ïåðåâèùóâàëà 11.5 ïê. Ó òàêèõ êîìiðêàõ, øëÿõîì iíòåðïîëÿöi¨ ðåçóëüòàòiâ ÕÄÑ,
çàäàâàëèñÿ âõiäíi äàíi äëÿ ÌÔÌÑ.

ßê i â ïðàöi [5], çà îñíîâó ôîòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ áóâ îáðàíèé ìîäèôiêî-
âàíèé êîä Cloudy 08.00 [19]. Äëÿ ðîçðàõóíêó ÌÔÌÑ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ñïåöiàëiçîâà-
íèé äðàéâåð ç ïðàöi [5], ç íåâåëèêèìè ìîäèôiêàöiÿìè äëÿ âðàõóâàííÿ òîíêîãî øàðó
âèñîêî¨ ãóñòèíè (äèâ. íèæ÷å), à äëÿ ðîçðàõóíêó ñïåêòðiâ ëiíié âèïðîìiíþâàííÿ ó
ñèíòåòè÷íèõ àïåðòóðàõ iç âèçíà÷åíèìè êîðèñòóâà÷åì ðîçìiðàìè òà ïîëîæåííÿìè �
ïðîãðàìà Di�Ray [5].

Ðèñ. 1: Öåíòðàëüíèé çðiç, ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî åêâàòîðiàëüíî¨ îáëàñòi, ìîäåëüíîãî îá'¹ìó
îá÷èñëþâàëüíî¨ ðàìêè íà êîíóñíi ñåêòîðè, ó ÿêèõ çäiñíþâàëîñÿ ÌÔÌÑ íåáóëÿðíîãî ñåðå-
äîâèùà. Ðèñóíîê âçÿòî ç ïðàöi [5].

Âõiäíi ïàðàìåòðè iç ÕÄÑ ó äðàéâåð ÌÔÌÑ ïiñëÿ ïåðåâåäåííÿ êîîðäèíàò ¹ íàñòó-
ïíèìè:

� åëåêòðîííà òåìïåðàòóðà âñåðåäèíi ñåêòîðiâ â îáëàñòi ñóïåðâiòðó;

� êîíöåíòðàöiÿ Ãiäðî åíó;

� õiìi÷íèé âìiñò äîñëiäæóâàíèõ åëåìåíòiâ (H, He, C, N, O, Mg, S, Si, Fe) âiäíîñíî
Ãiäðî åíó.
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Ó ÌÔÌÑ äæåðåëàìè iîíiçóþ÷èõ ôîòîíiâ áóëè çîði â îáëàñòi àêòèâíîãî çîðåóòâî-
ðåííÿ (ÎÀÇ), à òàêîæ íåáóëÿðíèé ãàç (äèôóçíå iîíiçóþ÷å âèïðîìiíþâàííÿ), â ÿêî-
ìó iîíiçóþ÷i êâàíòè óòâîðþþòüñÿ âíàñëiäîê ðàäiàöiéíî¨ ðåêîìáiíàöi¨ åëåêòðîíiâ íà
îñíîâíèé ðiâåíü iîíiâ H+, He+, He++ òà Lyα-âèïðîìiíþâàííÿ He I, He II.

Äèôóçíå âèïðîìiíþâàííÿ îáèðàëîñü ó íàáëèæåííi `outward-only' (iîíiçóþ÷å âè-
ïðîìiíþâàííÿ ïîøèðþ¹òüñÿ ó ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó ëèøå íàçîâíi), çãiäíî ç ÿêèì
ðåêîìáiíàöiéíèé ïîòiê âiä êîæíîãî êîìïîíåíòà (ç óðàõóâàííÿì óñiõ âàæëèâèõ äæå-
ðåë íåïðîçîðîñòi) äîäà¹òüñÿ äî ïàäàþ÷îãî êîíòèíóàëüíîãî ïîòîêó ç öåíòðàëüíî¨
ÎÀÇ. Iç ìiðêóâàíü âèùåñêàçàíîãî êîæíèé êóòîâèé ñåêòîð ìîäåëi ÌÔÌÑ ¹ içîëüî-
âàíèì âiä iíøèõ. Äëÿ óñóíåííÿ öüîãî íàáëèæåííÿ íåîáõiäíî äåòàëüíî ðîçðàõóâàòè
ïîòîêè äèôóçíîãî iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì íà îñíîâi iíòåãðó-
âàííÿ ¨õ ñêëàäîâèõ, ùî ïðèõîäÿòü ç ðiçíèõ íàïðÿìiâ, à íå ëèøå ðàäiàëüíîãî ó ñå-
êòîði. Öå ìè ïëàíó¹ìî çðîáèòè ó íàøèõ íàñòóïíèõ ïðàöÿõ. Ó áóäü ÿêîìó âèïàäêó
ðîçðàõóíêè ó íàáëèæåííi `outward-only' íåîáõiäíi äëÿ iíiöiàëiçàöi¨ äåòàëüíèõ ðîçðà-
õóíêiâ äèôóçíîãî iîíiçóþ÷îãî âèïðîìiíþâàííÿ.

Òàáë. 1: Ïîðiâíÿííÿ ìîäåëüíèõ ñïåêòðiâ, ðîçðàõîâàíèõ äëÿ ìàëî¨ öåíòðàëüíî¨ ñèíòåòè÷íî¨
àïåðòóðè, ç âiäïîâiäíèìè äàíèìè ñïîñòåðåæåíü äëÿ âiêiâ (çàäàíi ó ìëí. ðîêiâ � Ìðê), ïðè
ÿêèõ âäàëîñÿ âiäòâîðèòè ñïåêòð ó ìåæàõ ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü.

Âiäíîñíi Ñïîñòåðåæóâàíi 70 100 110 140 150 160 170 180 190

iíòåíñèâíîñòi ìåæi Ìðê Ìðê Ìðê Ìðê Ìðê Ìðê Ìðê Ìðê Ìðê

[OIII]λ5007/Hβ 0.22 .. 7.84 0.33 2.15 2.74 2.27 1.98 3.11 1.84 2.81 1.57

[OIII]λ4363/Hβ 0.02 .. 0.30 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03

[OII]λ3727/Hβ 0.40 .. 7.19 0.96 3.48 3.41 3.45 2.00 1.44 0.74 1.10 2.04

[OIII]λ5007/[OII]λ3727 0.12 .. 14.5 0.35 0.62 0.80 0.66 0.99 2.16 2.47 2.55 0.77

[SII]λ6716/Hβ 0.05 .. 5.04 0.70 0.39 0.39 0.40 0.22 0.21 0.07 0.11 0.20

[SII]λ6731/Hβ 0.03 .. 4.25 0.49 0.28 0.27 0.28 0.15 0.14 0.05 0.08 0.14

Hα/Hβ 1.87 .. 18.6 3.13 2.91 2.89 2.92 2.90 2.92 2.90 2.88 2.90

[NII]λ6584/Hα 0.01 .. 0.69 0.03 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02

[SII]λ6716/Hα 0.02 .. 0.47 0.23 0.13 0.13 0.14 0.07 0.07 0.02 0.04 0.07

[SII]λ6731/Hα 0.01 .. 0.34 0.16 0.10 0.09 0.10 0.05 0.05 0.02 0.03 0.05

[SII](λ6716 + λ6731)/Hα 0.03 .. 0.81 0.38 0.23 0.23 0.23 0.13 0.12 0.04 0.06 0.12

ßê çàçíà÷åíî ó [5], ïiäõiä ÕÄÑ ìà¹ ðîçäiëüíó çäàòíiñòü (4 ïê), ÿêî¨ íåäîñòàòíüî
äëÿ êîðåêòíîãî ÌÔÌÑ. Íåêîðåêòíiñòü ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â òîìó, ùî ÕÄÑ "ïðîïóñêà-
þòü" óäàðíó õâèëþ ñóïåðâiòðó, ÿêà ôîðìó¹ òîíêèé øàð âèñîêî¨ ãóñòèíè (ÒØÂÃ),
ùî ìîæå ñóòò¹âî âïëèâàòè íà iîíiçàöiéíó ñòðóêòóðó [5]. Íåõòóâàííÿ ÒØÂÃ ìîæå
ïðèâåñòè äî iîíiçàöiéíî¨ ñòðóêòóðè ó ïåðèôåðiéíié ÷àñòèíi ãàëàêòèêè, âiäìiííî¨ âiä
ðåàëüíî¨, ùî ìîæíà ïåðåâiðèòè ÷åðåç ïîðiâíÿííÿ ìîäåëüíèõ ñïåêòðiâ iç ñïîñòåðå-
æóâàíèìè. Àäæå áiëüøiñòü âàæëèâèõ åìiñiéíèõ ëiíié ôîðìóþòüñÿ ñàìå â öèõ ïå-
ðèôåðiéíèõ ÷àñòèíàõ ãàëàêòèêè. Áiëüø äåòàëüíèé îïèñ òà àíàëiç ïðîáëåìè ìîæíà
çíàéòè ó [5].

Äëÿ âèðiøåííÿ âèùåçãàäàíî¨ ïðîáëåìè ó ïðàöi [5] âïåðøå áóëî ââåäåíî ÒØÂÃ
íà ìåæi îáëàñòi ñóïåðâiòðó òà ïåðèôåðiéíî¨ çîíè HII â åêâàòîðiàëüíiì ñåêòîði ãà-
ëàêòèêè äëÿ âiêó 140 Ìðê. Ó òàêèé ñïîñiá áóëî îòðèìàíî êîðåêòíèé ñèíòåòè÷íèé
ñïåêòð, ÿêèé óçãîäèâñÿ iç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü, ñôîðìîâàíèìè íà îñíîâi âèáiðêè
Êåðiãà [20].

Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè, ÿêi îïèñóþòü ÒØÂÃ ¹: 1) ìàêñèìàëüíà ãóñòèíà íåáó-
ëÿðíîãî ãàçó òà 2) òîâùèíà øàðó ïðè ìàêñèìàëüíié ãóñòèíi.

Ó äàíié ðîáîòi çäiéñíåíî ïiäáið ïàðàìåòðiâ ÒØÂÃ äëÿ óñiõ âiêiâ (ó äiàïàçîíi âiä
10 äî 200 Ìðê). Àíàëîãi÷íî äî òîãî, ÿê öå áóëî çðîáëåíî ó ïðàöi [5], áóëî çíàéäåíî íà-
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áið îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðiâ ÒØÂÃ ó ïåðøîìó ñåêòîði. Êðèòåði¹ì âiäòâîðþâàíîñòi
ñïîñòåðåæóâàíèõ ñïåêòðiâ áóëà âèìîãà ïîòðàïëÿííÿ çíà÷åíü âiäíîñíèõ iíòåíñèâíî-
ñòåé ëiíié, íàâåäåíèõ ó òàáëèöi 1 â îáëàñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü.

Çíàéäåíi òàêèì ÷èíîì ñïiââiäíîøåííÿ êîíöåíòðàöié ó ÒØÂÃ òà âèçíà÷åíèõ çà
äîïîìîãîþ ÕÄÑ, n(TDS)/n(ChDS), ó ïåðøèõ ñåêòîðàõ äëÿ êîæíîãî âiêó êàðëèêî-
âî¨ ãàëàêòèêè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ â iíøèõ ñåêòîðàõ, äå
ìè âèêîðèñòàëè äàíå ñïiââiäíîøåííÿ, ÿê ìíîæíèê äëÿ êîíöåíòðàöié íà âíóòðiøíié
ìåæi �ñòiíè� (çãðåáåíîãî ñóïåðâiòðîì ãàçó), îòðèìàíèõ ó ïðîöåñi ÕÄÑ. Â îñòàííiõ
ñåêòîðàõ (19, 20) ÒØÂÃ íå äîäàâàâñÿ ÷åðåç îñîáëèâîñòi çàäàííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ
ó êîäi äëÿ ÕÄÑ (äèâ. [5]). Îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ ãóñòèíè, n(TDS),
ó ÒØÂÃ ïåðøîãî (åêâàòîðiàëüíîãî) ñåêòîðà äëÿ ðiçíèõ âiêiâ, à òàêîæ âiäíîøåííÿ
n(TDS)/n(ChDS) ïðåäñòàâëåíi ó Òàáëèöi 2.

Íàñòóïíèì êðîêîì ïðè ïiäáîði îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòðiâ ÒØÂÃ áóëî êîðåãóâà-
ííÿ òîâùèíè ñàìîãî øàðó ïðè ìàêñèìóìi ãóñòèíè, ïðè öüîìó òîâùèíà øàðó çàäà-
âàëàñÿ ó ìåæàõ âiä 0 äî 1 ïê. Îïòèìàëüíîþ âèÿâèëàñÿ òîâùèíà ðiâíà 1ïê. Ïiäõiä
âèÿâèâñÿ åôåêòèâíèì äëÿ íàñòóïíèõ âiêiâ ãàëàêòèêè: 70, 100, 110, 140, 150, 160,
170, 180 òà 190 ìëí. ðîêiâ (Ìðê). Ñàìå íà îñíîâi öèõ ðåçóëüòàòiâ ìè çäiéñíþ¹ìî òå-
ñòóâàííÿ êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü äëÿ âìiñòó Îêñè åíó, ïðåäñòàâëåíå ó äàíié
ðîáîòi.

Òàáë. 2: Îïòèìàëüíi çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¨ ãóñòèíè, n(TDS), ó ÒØÂÃ ïåðøîãî (åêâàòîði-
àëüíîãî) ñåêòîðà äëÿ ðiçíèõ âiêiâ, à òàêîæ âiäíîøåííÿ n(TDS)/n(ChDS), ÿêi ïðèéìàëèñÿ
îäèíàêîâèìè äëÿ âñiõ ñåêòîðiâ. Òîâùèíà ÒØÂÃ íà ðiâíi ìàêñèìàëüíî¨ ãóñòèíè, n(TDS),
ó âñiõ ìîäåëÿõ ïðèéíÿòà ðiâíà 1 ïê.

Âiê, n(TDS), n(TDS)/n(ChDS)
Ìðê cm−3

70.0 18.00 80.31
100.0 9.45 97.15
110.0 9.20 155.56
140.0 7.00 36.29
150.0 7.00 60.37
160.0 6.20 297.23
170.0 6.50 79.71
180.0 6.00 555.97
190.0 7.00 39.21

4. Ïåðåâiðêà êàëiáðóâàíü íà âiäòâîðþâàíiñòü ìî-
äåëüíîãî õiìi÷íîãî âìiñòó

Äëÿ ïåðåâiðêè âèáðàíèõ êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü âèêîðèñòîâóâàëèñü âõi-
äíi äàíi iíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíèõ ëiíié òà âìiñò Îêñè åíó ó çìîäåëüîâàíî¨ ó [5]
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êàðëèêîâî¨ ãàëàêòèêè íà ðiçíèõ åòàïàõ ¨¨ åâîëþöi¨. Âèêîðèñòîâóþ÷è îòðèìàíó ií-
ôîðìàöiþ, áóëî ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ìîäåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ ç ðîçðàõóíêàìè ðiçíèõ
êàëiáðóâàíü. Ïîðiâíÿííÿ ïðîâîäèëîñÿ çà äàíèìè öåíòðàëüíî¨ ìàëî¨ êâàäðàòíî¨ àïåð-
òóðè. Äëÿ âiäáîðó äîñòàòíüî åôåêòèâíèõ êàëiáðóâàíü áóëî âèáðàíî óìîâó âiäõèëåí-
íÿ â 0.5 äåêñ äëÿ áóäü-ÿêîãî ç âiêiâ êàðëèêîâî¨ ãàëàêòèêè. Âàðòî îäðàçó çàçíà÷èòè,
ùî äëÿ ðîáîòè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ êàëiáðóâàííÿ ÿê äëÿ âèñîêîìåòàëi÷íèõ, òàê i äëÿ
íèçüêîìåòàëi÷íèõ çîí, õî÷à äëÿ ïåðåâàæíî¨ áiëüøîñòi âiêiâ êàðëèêîâî¨ ãàëàêòèêè â
îáîõ àïåðòóðàõ âåëè÷èíà 12+log(O/H) áóëà ìåíøîþ 8. Äëÿ ðîçðàõóíêiâ âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ âëàñíèé êîä, ÿêèé çà ñïåêòðàëüíèìè äàíèìè îäíî÷àñíî ðàõóâàâ ðåçóëüòàòè
äëÿ âñiõ êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü, îïèñàíèõ â ðîçäiëi 1.

Òàáë. 3: Ïîðiâíÿííÿ âìiñòó Îêñè åíó, îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ ÌÔÌÑ (óñåðåäíåíèé çà
ìîäåëüíèì îá'¹ìîì, ñïîñòåðåæóâàíèì â àïåðòóði òà çâàæåíèé çà ìàñîþ), ç äàíèìè ðîçðà-
õóíêiâ ðiçíèõ êàëiáðóâàíü (ó äóæêàõ íàâåäåíî íîìåðè âèðàçiâ äëÿ âiäïîâiäíèõ êàëiáðóâàíü,
íàâåäåíi ó ðîçäiëi 2). Óñi çíà÷åííÿ âìiñòó Îêñè åíó ïîäàíi ó ôîðìi 12 + log(O/H).

Âiê, ÌÔÌÑ EP1 MGL MGU EP2U EP2L Sk DE MRS Tr
Ìðê (1) (4) (5) (2) (3) (7) (8) (9) (10)
70 8.37 9.23 7.29 9.03 9.26 6.51 6.82 9.05 9.30 9.13
100 7.66 8.46 8.08 8.57 8.45 7.69 7.61 8.61 8.73 8.60
110 7.71 8.39 8.13 8.52 8.39 7.78 7.67 8.53 8.61 8.53
140 7.84 8.45 8.09 8.56 8.44 7.71 7.62 8.59 8.71 8.59
150 7.70 8.66 7.79 8.74 8.65 7.45 7.45 8.78 8.98 8.76
160 7.69 8.54 7.80 8.69 8.54 7.59 7.54 8.69 8.85 8.67
170 7.52 8.88 7.40 8.88 8.88 7.15 7.25 8.92 9.16 8.92
180 7.37 8.63 7.67 8.75 8.63 7.48 7.47 8.76 8.95 8.74
190 7.52 8.73 7.75 8.77 8.73 7.36 7.39 8.83 9.05 8.82
Âiê, ÌÔÌÑ Yin PP N2L O3N2 N2P R2D S2D R3D S3D
Ìðê (11) (12) (13) (15) (14) (20) (21) (16) (18)
70 8.37 6.69 8.77 8.04 8.41 8.07 8.30 7.78 8.64 8.44
100 7.66 7.61 8.29 8.04 8.14 8.08 7.90 7.88 8.26 8.66
110 7.71 7.68 8.27 8.08 8.13 8.11 7.96 7.93 8.31 8.67
140 7.84 7.62 8.29 8.14 8.19 8.15 8.02 8.00 8.35 8.69
150 7.70 7.42 8.54 7.93 8.09 7.99 7.98 7.88 8.39 8.84
160 7.69 7.53 8.56 8.04 8.09 8.08 8.18 8.01 8.55 8.83
170 7.52 7.19 8.79 7.73 7.99 7.75 8.24 7.97 8.73 9.29
180 7.37 7.45 8.64 7.81 7.97 7.85 8.11 7.91 8.58 9.08
190 7.52 7.35 8.55 7.91 8.11 7.96 7.95 7.87 8.36 8.87

Ó ÿêîñòi iíäèêàòîðà âiäõèëåííÿ ðåçóëüòàòiâ âèçíà÷åííÿ âìiñòó Îêñè åíó çà äî-
ïîìîãîþ âèáðàíèõ êàëiáðóâàëüíèõ âèðàçiâ, log(O/H)calc, âiä çàäàíîãî â ìîäåëÿõ,
log(O/H)mod, ìè îáðàëè ðiçíèöþ log(O/H)mod − log(O/H)calc, ùî âiäïîâiäà¹ âiäíî-
øåííþ âiäïîâiäíèõ âìiñòiâ, âèðàæåíîìó ó äåêñàõ. Çâàæàþ÷è íà ñó÷àñíi âèìîãè ùî-
äî òî÷íîñòi âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî âìiñòó íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ öèôðîâèõ îãëÿäiâ, ìè
ïðèéíÿëè äîïóñòèìèìè çíà÷åííÿ âèùåçãàäàíî¨ ðiçíèöi äî 0.5 âêëþ÷íî.

Íàéïåðøå ñëiä çàóâàæèòè, ùî êàëiáðóâàííÿ EP1, MGU, EP2U, DE, MRS, Tr äëÿ
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âñiõ âiêiâ íå çàäîâiëüíèëè âèùåçãàäàíî¨ âèìîãè íàäiéíîñòi.
Íà Ðèñ. 2 âèäíî, ùî êàëiáðóâàííÿ MGL (4), EP2L (3), Sk (7), Yin (11) äîñèòü

òî÷íî âiäòâîðþþòü âìiñò Îêñè åíó ó âèùåçãàäàíèõ ìåæàõ äëÿ áiëüøîñòi âiêiâ. Ëèøå
äëÿ âiêó 70 Ìðê âñi öi êàëiáðóâàííÿ äàëè ñèëüíî çàíèæåíèé âìiñò, à òàêîæ ïðè
170 Ìðê êàëiáðóâàííÿ EP2L äàëî íåâåëè÷êå ïåðåâèùåííÿ âiäõèëåííÿ çíà÷åííÿ 0.5.
Òàêèì ÷èíîì, öi êàëiáðóâàííÿ ïîêàçóþòü äîáðèé ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ äëÿ âèïàäêó
íåïåðåðâíîãî çîðåóòâîðåííÿ äëÿ ðîçâèíóòèõ ñòðóêòóð, óòâîðåíèõ ñóïåðâiòðîì (êîëè
íåáóëÿðíèé ãàç, âèìåòåíèé ñóïåðâiòðîì íà çíà÷íó âiäñòàíü, îñêiëüêè âiê âåëèêèé).
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Ðèñ. 2: Ïîðiâíÿííÿ âìiñòó Îêñè åíó, îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ ÌÔÌÑ (óñåðåäíåíèé çà
ìîäåëüíèì îá'¹ìîì, ñïîñòåðåæóâàíèì â àïåðòóði òà çâàæåíèé çà ìàñîþ), ç äàíèìè ðîçðà-
õóíêiâ çà äîïîìîãîþ êàëiáðóâàíü MGL (4), EP2L (3), Sk (7) òà Yin (11).

Ðèñ. 3 äåìîíñòðó¹ ÿâíî íåçàäîâiëüíèé ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ äëÿ êàëiáðóâàííÿ
PP (12), àäæå ëèøå äëÿ 70 Ìðê âií ïîêàçàâ çàäîâiëüíèé ðåçóëüòàò âiäòâîðåííÿ
ìîäåëüíîãî âìiñòó. Íåâåëè÷êå ïåðåâèùåííÿ âiäõèëåííÿ ó 0.5 äëÿ âiêiâ 180 òà 190
Ìðê äåìîíñòðó¹ êàëiáðóâàííÿ O3N2 (15). Ðåøòà ðåçóëüòàòiâ éîãî òåñòóâàííÿ íà
íàäiéíiñòü ïîêàçóþòü çàäîâiëüíèé ðåçóëüòàò. Ñëiä âiäçíà÷èòè, ùî êàëiáðóâàííÿ N2L
(13) òà N2P (14) ïîêàçàëè âiäìiííèé ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ äëÿ âñiõ ìîäåëåé.

I íàðåøòi íà Ðèñ. 4 âèäíî ðåçóëüòàòè ïåðåâiðêè íàéíîâiøèõ êàëiáðóâàíü. Íàéêðà-
ùèé ðåçóëüòàò ïîêàçàëè êàëiáðóâàííÿ R2D (20) òà S2D (21): ó íèõ âèäíî òiëüêè äâà
íåâåëèêi âèõîäè (ç äåâ'ÿòè) çà äîçâîëåíi ìåæi âiäõèëåíü. R3D- òà S3D-êàëiáðóâàííÿ
ó 8-ìè ç 9-òè âèïàäêiâ ïîêàçàëè íåãàòèâíèé ðåçóëüòàò.

Ïiäâåäåìî ïiäñóìêè. Íàéêðàùèé (âiäìiííèé) ðåçóëüòàò íà ïåðåâiðêó íàäiéíîñòi
ïîêàçàëè êàëiáðóâàííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòü N2-iíäèêàòîð � N2P (14) òà N2L (13),
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Ðèñ. 3: Ïîðiâíÿííÿ âìiñòó Îêñè åíó, îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ ÌÔÌÑ (óñåðåäíåíèé çà
ìîäåëüíèì îá'¹ìîì, ñïîñòåðåæóâàíèì â àïåðòóði òà çâàæåíèé çà ìàñîþ), ç äàíèìè ðîçðà-
õóíêiâ çà äîïîìîãîþ êàëiáðóâàíü PP (12), N2L (13), O3N2 (15) òà N2P (14).

àäæå âîíè âiäòâîðèëè ìîäåëüíèé âìiñò Îêñè åíó ó çàçíà÷åíèõ ìåæàõ. Öå � íàéáiëüø
íàäiéíi êàëiáðóâàííÿ ç òî÷êè çîðó ðîçãëÿíóòîãî òåñòó. Äîáðèé ðåçóëüòàò ïîêàçàëè
MGL (4), Sk (7) òà Yin (11) êàëiáðóâàííÿ, ÿêi ìàþòü ëèøå ïî îäíîìó (ç äåâ'ÿòè) íåçà-
äîâiëüíîìó ðåçóëüòàòó òåñòóâàííÿ. Çàäîâiëüíèé ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ ó êàëiáðóâàíü
EP2L (3), O3N2 (15), R2D (20) òà S2D (21), êîæåí ç ÿêèõ ìà¹ ïî äâà âiäõèëåííÿìè çà
äîçâîëåíi ìåæi. Ðåøòà êàëiáðóâàíü ïîêàçàëè íåçàäîâiëüíèé ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ,
à òîìó íå ìîæóòü áóòè íàìè ðåêîìåíäîâàíi äî çàñòîñóâàííÿ âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî
âìiñòó íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèù, ùî îòî÷óþòü ÎÀÇ.

5. Âèñíîâêè

Ñó÷àñíi öèôðîâi ñïåêòðàëüíi îãëÿäè íåáà çàáåçïå÷èëè íàñ âèñîêîÿêiñíèìè ñïå-
êòðàìè òèñÿ÷ çîí Í II â iíøèõ ãàëàêòèêàõ. Äëÿ øâèäêîãî âèçíà÷åííÿ õiìi÷íîãî
âìiñòó Îêñè åíó â íèõ íàé÷àñòiøå çàñòîñîâóþòü òàê çâàíi êàëiáðóâàëüíi âèðàçè, ÿêi
¹ àïðîêñèìàöiÿìè çàëåæíîñòi âìiñòó äàíîãî åëåìåíòà âiä iíòåíñèâíîñòåé ñèëüíèõ
åìiñiéíèõ ëiíié, ÿêi ïðèñóòíi ó áiëüøîñòi çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó. Òàêi çàëåæíî-
ñòi îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ ôîòîiîíiçàöiéíîãî ìîäåëþâàííÿ ñâiòiííÿ çîí iîíiçîâà-
íîãî Ãiäðî åíó, à òàêîæ çà äîïîìîãîþ äiàãíîñòè÷íîãî Te-ìåòîäó (ó òèõ âèïàäêàõ,
êîëè âäàëîñÿ âèìiðÿòè iíòåíñèâíiñòü àâðîðàëüíî¨ åìiñiéíî¨ ëiíi¨ [O III] λ4363). Âiä-
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Ðèñ. 4: Ïîðiâíÿííÿ âìiñòó Îêñè åíó, îòðèìàíîãî çà äîïîìîãîþ ÌÔÌÑ (óñåðåäíåíèé çà
ìîäåëüíèì îá'¹ìîì, ñïîñòåðåæóâàíèì â àïåðòóði òà çâàæåíèé çà ìàñîþ), ç äàíèìè ðîçðà-
õóíêiâ çà äîïîìîãîþ êàëiáðóâàíü R2D (20), S2D (21), R3D (16) òà S3D (18).

õèëåííÿ øàáëîíiâ ôîòîiîíiçàöiéíèõ ìîäåëåé âiä ðåàëüíèõ óìîâ â çîíàõ iîíiçîâàíîãî
Ãiäðî åíó, à òàêîæ çíà÷íi ïîõèáêè ó âèçíà÷åííi âèùåçãàäàíî¨ ñëàáêî¨ ëiíi¨ ìîæóòü
âèëèòèñü ó ïîìèëêîâiñòü äåÿêèõ êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiäíîøåíü.

Ó äàíié ðîáîòi ìè ïåðåâiðÿ¹ìî âèáiðêó ïîïóëÿðíèõ êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiäíî-
øåíü äëÿ âèçíà÷åííÿ âìiñòó Îêñè åíó íà âiäòâîðåííÿ óñåðåäíåíîãî õiìi÷íîãî âìi-
ñòó öüîãî åëåìåíòó çà ìîäåëüíèì îá'¹ìîì, iç çâàæóâàííÿì çà ìàñîþ, çàäàíèì çà
ðåçóëüòàòàìè õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié åâîëþöi¨ êàðëèêîâèõ ãàëàêòèê ç àêòèâ-
íèì çîðåóòâîðåííÿì, ïiä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ, ùî âðàõîâó¹ íåîäíîðiäíó ñòðóêòóðó çîí
iîíiçîâàíîãî ãàçó íàâêîëî äæåðåë iîíiçàöi¨, ÿêèé îòî÷ó¹ îáëàñòü àêòèâíîãî çîðå-
óòâîðåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, çà îñíîâó äëÿ òåñòóâàííÿ ìè âçÿëè ìîäåëi, ÿêi íàéáiëüø
ïðåöåçiéíî, íà ñüîãîäíiøíié äåíü, âiäòâîðþþòü ñêëàäíó ìîðôîëîãiþ âèùåçãàäàíèõ
îá'¹êòiâ. Îñîáëèâîþ âèìîãîþ äëÿ íàøèõ äîñëiäæåíü áóëî òå, ùî âñi öi ìîäåëi ïîâèí-
íi çàáåçïå÷óâàòè âiäòâîðåííÿ ñïåêòðiâ ïîçàãàëàêòè÷íèõ çîí iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó
ó ìåæàõ ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü. Äî ðåçóëüòàòiâ õåìîäèíàìi÷íèõ ñèìóëÿöié íàìè
áóâ äîäàíèé, íà ìåæi ìiæ îáëàñòþ ñóïåðâiòðó òà çîâíiøíüîþ ÷àñòèíîþ íåáóëÿðíîãî
ñåðåäîâèùà, òîíêèé øàð âèñîêî¨ ãóñòèíè, ïàðàìåòðè ÿêîãî áóëè ðåòåëüíî ïiäiáðàíi,
êåðóþ÷èñü âèùåçãàäàíîþ âèìîãîþ ùîäî âiäòâîðåííÿ ñïîñòåðåæóâàíîãî ñïåêòðó â
ìåæàõ ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü.

Ó ðåçóëüòàòi âèùåçãàäàíîãî òåñòóâàííÿ 18-òè âèáðàíèõ êàëiáðóâàëüíèõ ñïiââiä-
íîøåíü äëÿ âèçíà÷åííÿ âìiñòó Îêñè åíó â íåáóëÿðíèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî îòî÷óþòü
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îáëàñòü ñïîñòåðåæóâàíèõ çíà÷åíü, äâà ïîêàçàëè âiäìiííèé ðåçóëüòàò, òðè � äîáðèé,
à ÷îòèðè � çàäîâiëüíèé. Ðåøòà ñïiââiäíîøåíü ïîêàçàëè íåçàäîâiëüíèé ðåçóëüòàò
òåñòóâàííÿ. Â ñóìi, ïîëîâèíó ç âèáðàíèõ êàëiáðóâàëüíèõ ìåòîäiâ ìîæíà âèêîðè-
ñòîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ âìiñòó Îêñè åíó ç íåîáõiäíîþ äëÿ ñó÷àñíèõ äîñëiäæåíü
òî÷íiñòþ, ç óðàõóâàííÿì óñiõ âèùå çãàäàíèõ çàóâàæåíü.

Íà ñüîãîäíiøíié äåíü ìè çäiéñí¹ìî ãðîìiçäêi ðîçðàõóíêè ÌÔÌÑ, ÿêi äåòàëü-
íî âðàõîâóþòü äèôóçíå iîíiçóþ÷å âèïðîìiíþâàííÿ â çîíi iîíiçîâàíîãî Ãiäðî åíó çi
ñêëàäíîþ ìîðôîëîãi¹þ. Íà îñíîâi ðåçóëüòàòiâ öèõ ìîäåëåé ìè ïëàíó¹ìî ïðîâåñòè
îñòàòî÷íèé òåñò âèùåçãàäàíèõ êàëiáðóâàëüíèõ âèðàçiâ äëÿ âèçíà÷åííÿ âìiñòó Îêñè-
 åíó çà iíòåíñèâíîñòÿìè ñèëüíèõ åìiñiéíèõ ëiíié. Îòðèìàíi ó äàíié ðîáîòi ðåçóëü-
òàòè áóäóòü îñíîâîþ äëÿ àíàëiçó âïëèâó çàñòîñóâàííÿ íàáëèæåíîãî âèùåçãàäàíîãî
ìåòîäó `outward-only' íà ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ êàëiáðóâàëüíèõ ìåòîäiâ.
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Calibration relationships for determining the oxygen abundance in regions of
ionized hydrogen are frequently used in the analysis of observed nebular emissi-
on line spectra. These relationships, based on strong emission lines present in
all observed spectra, play a crucial role in testing chemodynamical theories of
galaxies and we have to be sure that they are reliable indicators. We performed a
veri�cation of 18 popular calibration methods for determining oxygen abundance
in regions o�onized hydrogen surrounding the star-forming regions. To achieve
this, we selected modelling spectra generated through multicomponent photoi-
onization modelling of these objects, using data obtained from chemodynamical
simulations (ChDSs) of their evolution. To reproduce important emission line
ratios within the observed range, we introduced a thin dense shell (TDS) in the
modelling volume situated between the internal superwind regions (consisting
of rare�ed but highly heated shocked gas) and the outer photoionized gas of
the nebula. The thickness of the TDS at its maximum density does not exceed
4 pc, corresponding to the resolution of the employed ChDSs. By calculating
the spectra within a small central synthetic aperture (with a size smaller than
the angular size of the region of ionized hydrogen), we were able to determine
the oxygen abundances. These abundances were compared with correspondi-
ng values obtained by averaging over the modelling volume observed within
the synthetic aperture, weighted by mass. Two calibrations based on N2 indi-
cators showed excellent testing result, three ones demonstrated good results, four
methods showed acceptable results, and nine calibrations yielded unacceptable
result.

Key words: Regions of ionized hydrogen, dwarf galaxies, active star
formation, calibation methods, chemical abundaces, photoionization modelling,
chemodynamical simulations


