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��������� ������������ ������� �������� ���������  �� ��!���� ��� ����"
����� �������� ��� ����� ���������� !��� ��������� ����� �� ��� �����"
���������� ��� �������� ��������� �# ����� ���� !���$���� %���� �� ���������
� ���!� ������ �# ���� �� ����� ��&����� ���������� #�� ��� ��������  �
��� '� 	���� ��� �����!�� �(����� �� ��� ��������� �# ������������ ����
������ �� 	��� �� �� '�� )� ��� *�� 	���� ��� ����������� ����������� �� �����
	��� ���!�� ������� %�� ���������� �# ����� �������� �� ������� �������
�� ��� +���� ,���� ��� ��������� �� ��� ����� �# ��������"�����������
�������������

	� 
����������

��������� ������� -�'. ������� �������� ���������� �# �������� ���� ��� ���
��!��/������ �������� �� ����� ���!������ ����� ���� �� �� '�� )� ��� *�� ��
	��� �� ���� �������� #�� 	���� ��� ���������� ���� ���� ����!��� ���� ��
 �� '� ��� �� %�� #����� ��� �� ���� �� ����� ��� �������� ��������� �# ���
���� !���$���� ��� ��� ������ ��� ����� ����������� �� ��� ��������������� �#
������������ ���� ������ ��������"����������� ������������ ��������! �� '��
)� ��� *� ��� ���� �� �������� 	��� ��� ������������! ���������� �# ����!
��&����� ���� ��  �� ��!����� 0��� ������� ,���$��� -0�,. ��� 1������� +���
,���$��� -1+,.� �� ���� ����� 	� ������ -�. �� ������� ��� ���������� �#  ��
��!���� ��� �' �� ��(����� !���$��� �# ��� +���� ,���� �� ����� �� �������!���
��� ��(������� ������� #��� ��� �!� ��� ���!�� �# ����� ��&����� -��. �������
��� �������� ��������� �� ����� �������� ��� -���. �������!��� �� 	��� �$����
��� ��������������� ������������� #��� ��� ���!������ ����� �(��� ��� ��������
���������� �� ��������� �������� )������ 2 ��������� ��� ���� ���� �� ����
�������!������ ��� )������ 3 �������� ��� ������� ��� ����������� 4������ �������
��� �� #���� �� ����� �� ��� -2567.�
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�!������� ����� -)�.� 36� 32� 33� :6� ;6� 656� ',� 6;:� ',�
25:� ',� 355� ',� <2;� ',� 365=� ',� :6=>� ��� ��� )�$���� !���$�� %��
������������� ��� ��������� �# 5�2 �� 5�3 ��$ #�� �' ��� 5�6 �� 5�2 ��$ #��  ��
��!����� %�� �' ������ �������� ���� 6355 ��&����� 	���� ���  �� ��!��� ������
��� ���� =55 ��&����� �� ���	� �� %���� 6� 
� ���� ���#������ ���� ��� �' ����
�������� �� ��� �	� !����� ��� ���� ���� ���������� ���� ������ ���������
�������������� #��� ��� ����������� ������������ #��� ������� ����! � ������� ���"
������ �� ��� !����� 4��  �� ��!���� 	� ���� ���#������ ������� ����������
�������� #��� �������� �������� ������������� ������� �# ��� �����! ���� �������
0��� ������� ,���$��� ��� 1������� +��� ,���$��� ���� ���� ���� ��������� ��
���� ��� ����������� ��	 �����������  �� ��!����� %�� ������� ��� ���!� ����!�
�� ���������� #�� ��� ������!������ �# ����� �� � ���!� ������ �# ������� ���
�� �� ����������� ����� ����� �� �� �������� ����!������ ������ ���������� %��
�������� ���� �# ������� #�� ���� ��&��� �� !���� �� ����� �� ��� -2567.�
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4�!��� 6 ���	� �����!���� �# ��� �$�!�� ��������� �? #�� ��������� �������
���  �� ��!���� �� �	� �������������� �����8 %�� ��9� 
�� -��#� ������. ��� ���
��&���� ���������� ����� ������ ��� ��9� 
��� ��� �!������� ������ ��� ���
��������! �$������ !���$��� -��!�� ������.� 0��� �' ���  �� ��!���� ���� �������
�������������� ������!� ���  �� ��!��� ������������� ��� !�������� ������� ����
�� ��� ���� �# ��������� �������� *���� �� ��� �� ������� ���� � ���!�� #������� �#
 �� ��!���� ���� log (O/H) + 12 ≥ 9� 	���� ��@���� ��� #��� ���� ����� ����!��
��&���� ��� #����� �� ���� �������� ��������� )������ ����� ��� �� �������� #��
'�� )� ��� *��

��������"����������� ������������ #�� '� ��� ���	� �� 4�!��� 2� %�� ��#� ������
��#�� �� ��� ��9� 
��� 	���� ��� ��!�� ������ ��� #�� ��� ��&���� ����������� %��
��� /!���� ���	 ��� ���������� �������� �� �����!�� -'�? .� 	���� ��� ������
/!���� ���	 ��� ���������� �������� �� �$�!�� -'�?�.� %�� �A����� ���������
��9� 
�� �'� ��� ������� ��� �$������ �'� ��� �����!��� ���������  �� ��!����
�� ��� ��9� 
��� ��� ��� ������� ��� �$������  �� ��!����� 
� ��� ���� #��
��� '�? ����� ���� �' ���  �� ��!���� ������� � ���9���� ��������� 	��� �? �
������!� #��  �� ��!���� ��� ���������� �� ���� �������� %��� �� ���� ��@����� ��



������	 ���������� �� ���
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4�!��� 6�  ����!���� �# ��� �? ���������� �� �' ���  �� ��!�����
+�#�8 ��9� 
��B ��!��8 ��9� 
�� ��� �$������ !���$����

��� ������ /!���� ���������! ���� ��� '�?� ����� �� ����������� �������� 	��� �
��!��� ���������� #�� �'� %�� ��������� ����������� ��� ����� 5�2 ��$ #�� �'
��� 5�6 ��$ #��  �� ��!�����
%�� ���� ��������� �������� �� ��� ,���$� ���� ����� �� ����� +���� ,����
��&����� ������� ����� ��(����� ������������� ��� ��������!���� ����� ���������"
������ ��������� ��� �������� ��������� ��� ���������� ���� �������� %�� �����
��������� �� 4�!��� 2 -��!��. ���	� � ���� !��� �!������� 	��� ��� ����� #����
�� ������ �� ��� 255< �� ��� ����� �# 1+, ����� )������ ����������� 	��� ��������
�� ������ ��� ����� 2557� 255;� 4�� ��� ��!�� ������ ��� #�������� �# ��&����
	����� 6σ ��� 2σ ��� 0.78 ��� 0.93� �������������
�� �� ����������! �� ������ ���� �� ���� ���!�� ������ ��� �������� ���!�� �# �$�!��
��� ���� ���������� �� �' ���  �� ��!���� ��� �������� %�� ���������� �����"
������ ��@���� ��� #��� ���� ��� ������������ ������������� ��� ��� ����!� �����������
�� ��� ���� : ,�� �����$�������� � ������ ���� �� ��������� �� �������������� �#
��� �!�"����������� �� ��� ��9� 
�� -��� #�� �$����� �����"����� �� ��� 2555�
0����� �� ��� 255>�
%�� ������� ���	� �� 4�!��� 2 ��� �� ����������� �������! ���� ��� ����������
�� ��� �' ���� ��@���� ��� #��� ���� ��� ���������� ��� ��� �� 	��� ����������
�� �� ���  �� ��!�����  �	����� � ���!�� ���������� 	���� �� �$������� ����� �'
��� ����� ��&���� ���� ���  �� ��!���� ��� ��� !���� ������ �������� ��������
��&���� �# ��(����� �!��� �� 	� ���� ���	� ����	���� -����� �� ��� 2565� 2566.�
�� ��� ���� �� ���������� ���� ����� �� ���� ������������ �� ��� '� ����������
#��� ��� �' ���!������ ������ �� ��!!����� �� ���� �������!������ -��� #�� �$�����
��C� �� ��� 2557.� �� ��� ���� ��!��� ���� ��� ����� ����!�"�� ������� �� *,0
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4�!��� 2� '� ���������� �� #�������� �# �$�!�� ����������� +�#�8
��9� 
��� ��!��8 ��9� 
�� ��� �$������ !���$���� ��9� 
�� �'
-�A�����.� ��9� 
��  �� ��!���� -�����!���.B �$������ �'8 �������� �$"
������  �� ��!����8 �������

����� ��� �(��� ��� �$�!�� ���������� �������� �� �' -��� #�� �$����� D���9��
E +�������� 256>.� �' ������! 	���� ���� ������ ��� �? ����� ���������� ��
��	�� ����������� �' 	��� ������� ���!������ ����� -��� #�� �$����� D���9�� E
+�������� 2557.� ��� ������� ���	 ����� �# �������� ���� ������������ ������ ��
����� �������� 	��� ��� �����!� ������������� �� ��� �' ����������� �� ���� ��
�����!� ������������ �# ����� 5�6 ��$ ������ �� ����� ���� �� ��� ����� �����
�# 	� ������� ��� �$������ ������������� ���� �� �$�!�� ��� ����� �� �� ����9���
���� ����� ��� �A���� 	���� �� ������ �� ����� �� �$����� ��� ���������� �# ��� �'
���  �� ��!��� ������ ���	� �� 4�!���� 2 -�#� D���9�� ��� +�������� 2553.�

�� ��� ���� �# �������� �� ���	� �� 4�!��� 3� ��� !������ ������ 	��� �$�!�� ���
������� �� ����� ��� ���� ��(������� ������ %�� �����!� ����������� ��� ��	 5�3
��$ #�� �' ��� 5�2 ��$ #��  �� ��!����� 4�� ��� ��9� 
��� ���  �� ��!����
������� � ���� !��� ������������ ��� ��� ���� �$���� �� ��!��� ��� ��	�� �����"
�������� �������� 	��� ����� %�� !������� �' ������� ������� 	��� �� �������
������ ��� F������� �������G� ���� ��� ���� �' ���������� ���� ����	��� ��	��
)? ���������� ���� �$������ #�� ����� ����������� -��� ��� �������� �����������
��  ���� �� ��� 255>� 2562.� %�� ������� ������� ��� ���� ���������� �� �
��/������ �� ��� ������� ��4�� ������������ ��� �� ��� ��������� �# ��� )+3 ����
���9 �# �������� ������ ���������� �(��� �# ��� ��������������� �� ��� ���!������
������ ��� ��(����� �������� ��������� �# ��� ������� �����������
����������! ��� ��!�� ����� �# 4�!��� 3� �� ��� �� ���� ���� ����� �� ����� � ������"
���� ������ �# ��&���� ����	 ���  �� ��!��� ������ ��� ����� �� � ���!� ������ �#
�' �� ��� �������� ����� �� ���� ��� ������� ������� �� ��� ������������ ������"



������	 ���������� �� ���
�������� ����	�� :

4�!��� 3� %�� ���� �� 4�!��� 2 #�� )������

����� %�� ��������� �# 0�, ��� 1+, ��������� ����� ������������ ���� ��� ���
������� ���������� �#  �� ��!���� ���������� �� ��� ���	 ��� ������� ��������
	���� �� ���� � �������������� �# ��� ��������� ������������� �# ������� ����"
������ �� �'�

4�� ��!�� ��� �������� ������������ ��� ������� �������� �� ����� ��� ��� ���"
������� �� ��!��� ��� �� ���������� �� )? � �� ��� �� ���� #��� 4�!��� >� %��
���������� 	���  �� ��!���� ��(��� #��� ��� ���9 �# ���� #�� ���� �������� ����"
������ #�� ��� ��9� 
��� %�� ��������� �# 0�, ��� 1+, ������� �������� ���
������������ ���	��! ���� ��� ����������� ��/��� �� ��!��� ������������� #�� ���
��9� 
�� ����� ����� #�� ��	�� ��� ������������ �$�!�� ����������� 4�� �'�
��� *�? ���������� �� ��!��� �������� 	��� '�? � ��� #��  �� ��!���� ��� ���"
�������� �� '�? � )? � ��� *�? #�� ��� 	���� ������ ��� ������� �� ���� ������
��� ��	��� ������� ���� ��� �' ����� %����#���� ���  �� ��!���� ��� �������
���� ����!������ ���� ��� �'� 	���� ��@���� ����� ���� ��	 �!��� ���!��� �
#�	 ������� ������

���� �������� ������ �� ���  � ���!������ �����

 ����!���� �# ��� '? ���������� #�� �' ���  �� ��!���� �� ��� ������ ���
���	� �� 4�!��� :� 	���� ��� �� �������� �������� 	��� 4�!��� 6� %�� �'
������������ �� ������� �� ��� �	� ����� ���	�� 	���� #��  �� ��!���� ��� ���������
�# �$������ !���$��� -�� 	��� �� 0�, ��� 1+,. ���#�� ��� ��$���� ��	�	���� ��
����� 5�: ��$� %�� ���� ��(������ ���	��� �? ��� '? �� ���� ��� �����!��
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4�!��� >� %�� ���� �� 4�!��� 2 #�� *�!��

���������� �$����� �� ��	�� ������������� #��  �� ��!���� �������� 	��� �'�
	���� ��@���� ��� ' ���������� �����! ��� ��������� �# ��� �' ���!������ ������

 ����� ���������� ��  �� ��!���� ��� #��A������ �(����� �� ��� �������� �#
������� ������� �� ���� �� ���� 	��9 	� ���� ������� � ��	�� ����� �#  �? H
5�53 �� ����� �� ����� ��&���� 	��� �� ��������� #������� �# �������  ��
4�!��� < ���	� ��� '? ��� '?� ������ �� #�������� �# �? ���  �? � ������"
������� #�� ��� ���� 	���� ��� ��&���� ��� ����������� %�� ���� ����9��! ������ ��
����� �� �$������� �' ���	 �� �������� �� ���� ' ���  � �������� �� ����  ��
��!���� �� ��� ������� %�� �����!� ����������� �# ��� �����!�� ���� ��� ��!����
����� 5�> ��$ #�� �' ��� 5�3 ��$ #��  �� ��!����� %����#���� � ���!�� ������"
���� �� ���� �������� #��  �� ��!����� �� ���� ���� �# ����� �����!�� �� ��������
����������
��� ������� ������� ��@��� ��� #��� ���� ��� �����!�� ���������� �������� ��
�' ������� ���� ��� �������� �����!�� ���� ��� ������������ #��� ��� ����!�
�� ��������� ���� �(��� ��� ��� !���� ���!������ ������ )������ ������ ���� ����
���� �������� ��������� �� ,���I�" ���J���� �� ��� 256<� *������! � ���!�������
 � ��������� �� ���� �# ����� Y = 0.255 -�#� ������ �� ��� 256>.� 	����
����������� �� �����$�������  �? H 5�5=� 	� �������� #��� 4�!��� < -������.
���� ����� ;5K �# ��� �' 	���  � �$���� ���� ���������� �� ��  �? � 0.141�
	���� �� ����� :7K ��!��� ���� ��� ���!������� ������ %��� ��� �� ��������
	��� �� ������ �# :5K ������� �� ������ E ����� 255; #��� � ������� �������
��� ��������� +�������� E D���9�� 256< ��!!����� �� �������� �# ����� 3;K ��
��� ������ ������� �� ���� #��� ��� ������ ����!�"�� ������� �� *,0 ������
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4�!��� :�  ����!���� �# ��� '? ���������� �� �' ���  �� ��!�����
+�#�8 ��9� 
��� ��!��8 ��9� 
�� ��� ��� �$������ !���$����

	���� 	���� ���� �� �� �������� �# ����� <5K �� ���  � ��������� �� ������
�# ������ �� �$������� �!������� 	��� ��� ������� ���	� �� 4�!��� <�
*��� #��� 4�!��� < 	� ��� ���� �� ���� �# ��� ������ �# �����!�� �������� �� ���
���!������ ������ *������! �� ����� #�� ������� �����!�� ��� ������ ��������
�� ���� �� ���������� -������ �� ��� 255<.� ������������! �� �����$�������
log N/O = −1.6� ��� ����������! ��� �$������ ��������� �����!�� �����������
	���� ����������� �� ����� log N/O = −1.2� 4�!��� < -������. ������� ����
����� ;5K �# ��� �' ������� �� ���������� ����� �� �� #����� �# 63�3� ����������
	��� ��� #����� �# 65 #���� �� ������ E ����� -256<.�
�� 4�!��� < -������. 	� ������� � ���������� 	��� ���� ������ ����������� ���"
��� �� D���9�� 2565 	��� Z = 0.02, 0.004, ��� 0.008� 	���� ��� ������ �����
��������� ������ �� ���!� �� ��� 2553 	��� Z = 0.019� *�������! �� �����
������� ���!������� �����! 5�= �� > M� ��� ����� ����������� ��� �$����� ���
F������G �����������  �? < 0.15� 	���� #�� ��&���� 	��� ��!��� ������������
- �? > 0.15.� ������ �# > �� : M� ��� ������� ���� �� �L�����  00� ������
������ �� ��!������ �� ��� 256< 	��� Z = 0.01 ��� 5�52 ��� ���� ����������
	��� ����� �������� �� ��� �� ���� �� ��� ���������� �� ���!���"��!���� �� ���
256:� 4�� ������������ ���� ������ �!������� 	��� ����������� ������ �� #����
��� ��������� �������������� ������ �� �������� ��� �$�������

��"��#��!������ %��� 	��9 	�� ��������� ��������� �� 4*�1)�� �'�A�
��� �*�1)�



; �� �� �����	 �
 �	�

4�!��� <� ' ���������� �� #�������� �# �? -���. ���  �? -���"
���. #�� ��� ��9� 
�� ��� �$������ !���$���� 
 �' -�A�����.�

  �� ��!���� -�����!���.� �$������ �' -�������.� �$������  �� ��!����
-�������.� %�� ����� ��� ������ �� D���9�� -����� �����. ��� ���!�
-������ ����.�
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0������ %�� 4������!� )�� +������M�� �� 255>� *E* >26� =<=
���!���"��!����� ,�� ����I!���� �� ��������� �� )����N�9�� ,�� �������� ��

256:� '�*) >>=� 67=7
,���I�  ���J����� �� *�� O������� ��� ���!���"��!����� ,�� ����P*!��� 4�� ��

����������� �� Q�!R�� *� 256<� '�*) ><6� :>2
 ����� �� 0� ��� D	������ D� 0�� 0����9� 0� 255>� *� 627� 22;>
 ����� �� 0� ��� )���9� *�� D���9��� *�� 4������� ,� ��� �!����� � 2562� *��

7>=� <6
������� Q� ��� )����N�9�� ,�� ������ ,�� ,������ '� ,�� %����� %� S�� 255<�

*E* >>;� =::
������� Q� �� %����� %� S�� ,������ '� ,� 256>� '�*) >>:� 77;
D���9��� *� 2565� '�*) >53� 6>63
D���9��� *�� +��������� �� �� 2553� �*)* 25� 2=3
D���9��� *�� +��������� �� �� 2557� �*)* 2>� 653
D���9��� *�� +��������� �� �� 256>� �*)* 36� 35
+��������� ��� D���9��� *� 256<� ������� �# ����� ���#� )��� 72;� 522552
����� 
� ��� ������ �� �� ��� ��������� �� 2567� ���� �$� *������ *����#�

-���������.
������ 
� ��� ������ �� �� ��� ������� %� 1� �� 2565� *E* :62� *6=
������ 
� ��� �����!���� %� )�� ������ �� �� �� 2566� �** >7� >56
���!�� ��� 0������")����� ��� ��������� )� ��� %������� *� ,� ,� �� 
���������

�� �� 2553� *E* >5=� <6=
��C�� �� )����N�9�� ,�� ������� � ,� 2557� *E* >7<� 7>:
��!������� ��  ��	�!� 4��  ������� ��� �� ��� 256<� *��) 22:� 2>
������� � ,�� ������ � +� 2557� *�� <:;� 32;
������� � ,�� ������ � +� 255;� *�� <;>� 66=5
������� � ,�� ������ � +� 256<� 4���� �����! >� SS�S �*T ,������ *�"

������� ��� �� 0�������� -��S��86:5=�5;:37.
�����"������  � ��� ������ 
� ��� )����� ��� 4����� �� 2555� *E* 3:;� ;:5


