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AHHOTALUA
Hacenenue II rano (koponsr) I'anaktuku (KI') cocTaBisitoT B OCHOBHOM CTapbleé MajlOMacCCHBHBIC
3Be3/1bl. MukponuHa3upoBanue BeisiBUIO B KI' 00BexThl Maccoit 0,15 — 0,9 Mo, xoTopast cooTBeT-

CTBYET Macce 3Be€3]] HU3KOW CBETUMOCTH <10-2 Lo — KpacHbIX kapiukoB 0,15 — 0,5 Mo u 6enbix
kapaukoB 0,6 — 0,9 Mo (cymmapHO#i mMaccoi ~2-1011 Mo). 3Be3nbl B KI" paguycom ~0,1 Mk mo-

ryT 00pa3oBaTh U30TPOMHOE M3JIYUCHHE HA yAaJICHUN ~103 Mux (z ~ 0,3). I[TokazaHo, 4TO cTaphie
3Be3abl B KI' ¢ yueTom cTagum KpacHbIX THTAaHTOB MOTYT (hOpMUPOBATh (POHOBOE KOCMHUECKOE M3-

nyuenne (PKUW) ¢ mnoTHOCTHIO SHEPTUU OT ~3° 10-3 5B/cm3 B BHUIMMOM 00/1aCTH 10 ~10-2 5B/cM3 B
UK obnactu ~1 Mxm. ["a3oBbie 0007109k KpacHbIX TuranToB B KI', 00pa3yembie 3B€3THBIM BETPOM,

MoryT BHOCUTB BKJIaJ B DKU B Y® 001acTH C TUIOTHOCTBIO SHEPTHH ~10-3 5B/cem3.
KuaroueBble cioBa: kopoHa ['amakTuku, Oenble KapliMKH, KpAacHbIE KapiIUKW, KPACHBIC THTaHTHI,
(hOHOBOE KOCMHUYECKOE U3ITyUCHHUE.

Abstract
The population of the II halo (corona) of the Galaxy (CG) consists mainly of old low-mass stars.
Microlensing revealed objects in the CG with a mass of 0.15 — 0.9 Mo, which corresponds to the

mass of low-luminosity stars <10-2 Lo — red dwarfs 0.15 — 0.5 Mo and white dwarfs 0.6 — 0.9 Mo
(total mass ~2-1011 Mo). Stars in the CG with a radius of ~0.1 Mpc can produce isotropic radiation
at a distance of ~103 Mpc (z ~ 0.3). It is shown, that old stars in the CG, acounting the red giant
stage, can form cosmic background radiation (CBR) with an energy density of ~3:10-3 eV/ecm3 in
the visible region up to ~10-2 ¢V/cm3 in the IR region ~1 um. The gaseous shells of red giants in
the CG formed by the stellar wind can contribute to the CBR in the UV region with an energy den-
sity of ~10-3 eV/em3.

Keywords: corona of Galaxy, white dwarfs, red dwarfs, red giants, cosmic background radiation.

BBenenue
B eano (kopone) I'anaxmuxu (KI') mpeoGnamaroT crapeie MajloMacCUBHBIE 3Be311bI Maccor <0,85

Mo [1, c. 387] (Mo — macca Connnia), uyTo 6;1M3K0 K Macce kpacuwix kapaukos (KK) <0,8 Mo [2, c.
489] — 3Be3n rimaBHOM nocaeaoBareabHOCcTH. B KI' Takke HabmromaroTes 3Be31b1 Maccoit ~1 Mo Ha



0oJiee MO3AHEH CTaauK BOJIIOIMN — KPacHBIC THTAHTHI, B TOM YHCJIE MEPEMEHHbIE (ITyJIbCUPYIO-
ume) 38e316l [1, ¢. 387]; [3, c. 1210].

KI" moxeT comepkath TpOAyKThI 3BOTIOLMH 3Be31 Maccoi >0,9 Mo. 3Be3apl maccoit 0,8 — 8 Mo
IBONIIOIHOHUPYIOT B benvie kapauxku (BK) maccoit 0,6 —1,39 Mo [4, c. 492]. MukpoIuH3upOBaHHE
BeIsIBIIIO B KI' 00bekThI Maccoit 0,15 — 0,9 Mo [5], 4To COOTBETCTBYET Macce CTapbIX 3BE3]l HU3KOM

cBetEMocTH <1072 Lo, Bkmouas KK maccoii 0,15 — 0,5 Mo u BK maccoit 0,6 — 0,9 Mo. Cymmap-

Hast Macca 3Be3q B KT ~2-1011 Mo cpaBHMMA ¢ Maccoi ["amaktuku. CBeTUMOCTD 3Be311 B ["anakTu-
K€ U €€ KOPOHE TaKKe MOKET ObITh cpaBHUMA (§ 1).
[Tocrenenno pazpymaromuyecs B Mmexranakruiaeckon cpeae KI' kapaukoBble raJakTUKH — CITYT-
HUKH [6], 00pa3yroiire 3Be3/IHbIE TIOTOKH [7], MOTYT SIBIATHCS UCTOUYHUKOM 3Be31 B KT (§ 2).
Pacuetsr mokazeiBaroT, uto 3Be3a6 B KI' pagnycom ~0,1 Mk copMuUpyrOT U30TPOITHOE U3ITY-
yeHune npu KpacHoM cmerenuu z ~ 0,3. Ilpu atom 3Be3nsl B KI' MOTYT BHOCHTE BKJIAX B (hoHOB0€

kocmuyeckoe usnyyerue (DKIM) B BumuMoi 06J1aCTH € MIOTHOCTHIO SHEPTUU ~3° 10-3 3B/eM3 (§ 3).

KK cpenneit maccoit ~0,3 Mo cBETUMOCTBIO ~10-2 Lo, kak Hepa3pelieHHbIe 00bEKTH B KOPOHE
Hamel ["amakTuku, MOryT BHOCUTD BKJIaa B Guykryanuun @KU B MK o6mactu ~1 MKM ¢ TUIOTHO-

CTBIO SHEPTUHU ~3-10-3 5B/cM3 (§4).
DHepro,ouiJieTeHne 3Be3 Maccoil 1 Mo Ha riaBHOUM mocienoBaTeabHOCTH WO ~ 1,2-1051 3pr B

Ws/Wo = 7 pa3 MeHblIIIe, 4eM 3a BCe BpeMs UX KU3HU WS ~ 8,2:1051 3pT, 4TO MOYKET MIPUBOJUTH K
«IOKPACHEHHIO» HMHTErPANBHOTO CHEKTpa cTapbix 3Be3n B KI' B cpaBHeHHMH ¢ 6o0jee MOJOABIMU
3BE€3/1aMHU B rajakTukax (§ 5).

PacueTs! moka3pIBalOT, UTO CTapble 3Be3/bl B (haze kpacHbIX ruranToB B KI' moryT ¢opmupoBatsb

@®KU B UK obnactu ~1 MKM C IIIOTHOCTBIO SHEPTHH ~10-2 5B/em3 (§6).
["a30oBBIe 000709KH, 0Opa3yemMbie 3BE3JHBIM BETPOM 3Be31 B (ha3e kpacHbIX rurantoB B KI', mo-

ryT BHOCcUTH BKJIaa B DKU B YO obmactu >0,15 MKM ¢ MIIOTHOCTHIO SHEPTUHU ~10-3 5B/cm3 & 7).
1. Hacesienue rajio (koposnl) I'astakTuku

Hacenenue Il chepuueckoit moacucremsl ['aakThky — ee Tajio (KOPOHBI) COCTABIISIIOT TIPEUMY-
LIECTBEHHO CTapble MajoMacCUBHbIE 3Be3/bl Maccor <0,85 MO HU3KOW METAJUIMYHOCTH, Y€l BO3-
pacT cpaBHUM C Bo3pacToM ranaktuk (~10 mupg net) [1, c. 387]. B KI" Takxke MoryT HaXOguThCs
MIPOAYKTHI 3BOJIIOLMHU 00Jee MAaCCHUBHBIX, T.€. KOPOTKOXKMBYIIMX 3Be3]. 3Be3/abl Maccoil >0,8 Mo
(Mo — macca Comnna) sBomonnoHupyoT B BK Maccoit >0,6 Mo ¢ oO6pa3oBaHrneM IUTaHETApHBIX
TymMaHHocTe! [4, c. 492]. IlnanerapHble TYMAHHOCTH TaK)K€ OTHOCATCS K HaceneHuto 11 ramo ranax-
tuku [1, c. 387]. Tem cambim, KI' conepsxut npoaykTsl 3Botoniuu 38e31 — BK (§ 2).

MuxkponunsupoBanue BoisiBIIIO B KI' 00BbexTsl Maccoit 0,15 — 0,9 Mo — maccusnvie acmpoghu-
suyeckue kocmuueckue obvexmol eano (MACHO) [5]. Jlannsiii nuama3on BkimrodaeT Maccy KK 0,1
— 0,8 Mo [2, c. 489] u BK 0,6 — 0,9 Mo [4, c. 492]. Orpanuuenne <0,9 Mo ynoBieTrBopsieT npese-
ny Yannpacekapa Mw ~ 1,4 Mo mnsa yraepogHo-kuciopoanoro sapa 3se3x (bK) [20, c. 434] u co-
otBercTBYET Macce bK ~0,9 Mo, B koTOpble MOTJIN ABOJIIOLIMOHUPOBATE MEPBbIE KOPOTKOKUBYILHE
MaccuBHBIC 3Be37bI [8] (§ 2). Tak, cOOBITHS MUKPOJIMH3UPOBAHUS CBS3BIBAIOTCS, B TOM unciie ¢ bK
[9].

KI' conepxut paznuuumbie 3Be3ab1 Maccoit 0,6 — 0,85 Mo ceetumoctoio 0,1 — 0,5 Lo. Hanpu-
Mep, y 3Be31 Maccoii ~0,8 Mo (KK) ceerumocts ~0,4 Lo [2, c. 489]. HamoMHUM, CBETHMOCTH 3BE3]1
TJIaBHOM MOCJEe10BAaTEIbHOCTH PE3KO MaJaeT CO CHUKEHUEM MAacChl:

L =~ Lo(M/Mo)4, (1)
rae M — macca 3Be3abl; Mo — macca Conaia; Lo — ceetumocts Conana [2, c. 68].

Cpennsist macca coctapisitomnx MACHO ~0,5 Mo [5]. AnbTepHaTUBHAs MOJENb UCXOJIUT U3
TOrO, YTO CpeaHsIs Macca 3Be3] B ['anakTuke u ee rano cpaBHuma u pasHa ~0,3 Mo [10]; [11]. Tax,
cpeansia Macca 3Be3q B ['amaktuxe ~0,3 Mo [12]. Macca 3Be3n 0,3 — 0,5 Mo cooTBETCTBYET Macce

KK. Cormacno 3aBucumocTt (1) ceetumocts KK Takoit maccer (1 — 6)-10‘2 Lo.
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Mopenb pacnipeneneHus 3Be3 1o Maccam, ucrnosb3yemast B padorax [10] u [11], He yunuTsiBaeT
npucyrctBue B KI' npoxykToB 3Bomronnn nepseix 3Be3f. Tak, KI' moxer conepxkate BK maccoii
~0,9 Mo, ubs nonst moxet gocturath ~0,12 maccer KI' [8], T.e. cpaBHMMa ¢ MaccoBoit qoneit KK B
KTI'. lannsbiii paxrop moxeT 3aHmkaTh 1010 MACHO B pabotax [10] u [11] moutu B1Boe OTHOCH-
TENBHO JaHHBIX [S].

VY crapsix BK cBeTMOCTB <10-3 Lo [1, c. 185] Ha mopsaok MeHbIe, yem y THIMIHbIX KK ~10-

2 Lo cormacHo oueHke (1). Takue TyCKJIBIEC 3BE€3/IbI CBETUMOCTHIO <10-2 Lo B raio (xopoHe) Hamiei
["anakTHKK SABISIOTCS HEpa3pelIeHHbIMU 00bekTaMu. Takum obpazom, MACHO mozym exaouamy
kpacHuvle kapauku maccou 0,15 — 0,5 Mo u 6envie kapauku maccoti 0,6 — 0,9 Mo.
Onenum maccy MACHO ucxonst UX TaHHBIX MUKPOJIMH3UPOBAHHUSL:
Mm = dmMEK, (2)
rae Mk — macca koponsI [Nanaktuku; om — noinst MACHO B ee macce.

Hons MACHO B macce rano (kopousr) om ~ 20% [5]; Mk ~ 1,1-1012 Mo [3, c. 1215]; macca

MACHO Mm =~ 2-1011 Mo, yTo cpaBHUMO ¢ Maccoil Hawel ['anakTuku 2:1011 Mo [1,c.389].
Yucno 3Be31 B KI' mo 1aHHBIM MUKPOJIMH3UPOBAHMS:
Ns = dmMk/ms, 3)
rae ms — cpeansisa macca coctapisomux MACHO.

[Tpu ms ~ 0,5 Mo; dm ~ 20% [5] uucno 36e30 6 kopone I anakmuxu Ns = 41011,
Onenum uncno BK u KK B KI'. Ilpu paBHOMepHOM pacnpeznenenun 3Be3 no Maccam B KI' (B
nepBoM npubamkeHun) B auanazonax 0,15 — 0,5 Mo gis KK 0,6 — 0,9 Mo ansa BK, macca MAC-

HO Mm ~ 2:1011 Mo (2) orpasmunt cymmapryo maccy BK 8 KI' SMw = Mm/2 = 1011 Mo; wuc-

710 benvix kapaukos 6 kopoue I anaxmuxu Nw = EXMm/mw = 1011,
s cpasaenwst, cpennss macca 3Be31 (KK) B [Mamaktuke ~0,3 Mo [12]. Ecnu cpennsist macca KK

B ee KopoHe aHajornyHa mr ~ 0,3 Mo npu ux cymmapnoit macce B KI' XMr = Mm/2 = 1011 Mo;
YUCTIO KPACHBIX Kapaukos 8 Kopowe I anaxmuxu Nr = XMr/mr = 3-1011, Mannas onenxa KK 8 KI'

(3) cpaBuuMma ¢ cymmapusiM unciaom KK B ['anaktuke Nr ~ 3- 1011 [2, c. 489].

OuenuM yucio 3Be3a B KI', 3aBepmuBmmx 3Bostonuio. Pacnpenenenue 38e31 mo MaccaMm OIU-
ChIBaeT HavyanbHast GpyHKIus Mmacc Connurepa:

NM) ~ 1/MY, 4)

rze y — nokasarens ¢pyHkuuu mace Connurepa.

[Tokazarens ¢pynknuu Conmurepa vy = 2,35 no Kpyne coxpansercs s 38e37] maccoit >0,5 Mo;
st KK maccoit <0,5 Mo mapamerp v ~ 1,3 [13].

C yuerom pacnpeznenenus Connutepa (4) B 3MOXYy OCeAaHMsI KapJIMKOBBIX T'aJaKTUK B KOPOHE
Mooz10#t IanakTikn uncio 38e31 Maccoit M > 0,9 Mo mormo cocrasmsats N = 3-1010; ux cymmap-

Hast Macca NM ~ 3-1010 Mo,
3Be3ap1 Mmaccoit Ms ~ 1 Mo spomonunonnpyroT B BK maccoit ~0,6 Mo [4, c. 492]. CymmapHas

Macca bK maccoit >0,6 Mo, o6pa3oBannbix 3Be3namu B KI', moker mocturath Nwmw = 2:1010
Mo, T.e. ok. 10% maccet MACHO u 20% cymmaphoii maccel ctapeix BK, 00pa3oBaHHBIX TepBBIMU

3Be3/1aMu (TUTaHTaMM ), KoTopasi MoxkeT gocturats B KI' EMw ~ 1011 Mo (§ 2). Tem cambIM, cpedu
benvix Kapauxkos 6 kopowe I anaxmuxu moeym npeooaadams 36e306t maccou ~0,9 Mo.

Ipu macce KI' Mk ~ 1,1:1012 Mo [3, c. 1215] u cymmapoii macce BK B KI' TMw ~ 1011 Mo
Bkiiag bK B Maccy KI' dw = XMw/Mk = 0,1.

CootserctBenHo, Bkiian KK B maccy KI' cpapaum: or = XMr/Mxk = 0,1.

B rano (xopone) I'anakTuku NpuCyTCTBYIOT CTapble 3Be31bl Maccot Ms ~ 0,85 Mo [1, c. 387]
cBeTuMocThIO Ls ~ 0,5 Lo cornacuo 3aBucumoctu (1). C yaerom pacnpenenenus Conmnurepa (4) ux

gncao Ns ~ 3-1010. CymmapHas CBETUMOCTb Takux 3Be31 NsLs ~ 1,5‘1010 Lo. /lannas oneHka

CpaBHHMMA CO CBETUMOCTBIO 3B€3]] Hamen ['aakTuku ~1,3-1010 Lo [3, c. 1214]. Tem cambIM, cge-
mumocmo 36e30 8 I anakmuxe u ee KOpore moxcem Obimb CPAGHUMA.



B rano (kopone) 'ajakTuKu, TOMHUMO CTapbIX MaJIOMacCHUBHBIX 3Be3 Maccoil <0,85 Mo rmas-
HOMW MOCJIeI0BATENbHOCTH, TAK)KE MPUCYTCTBYIOT 3BE3/Ibl CpeaHel Maccoit ~1 Mo Ha Gosee mo3a-
HEeW CTaauu HBOJIIOIIMH, TAKUE KaK KpaCHBIE TUTAHThI, KOpOTKOINepuoanueckue nedeunsi [1, c. 387],
mynbcupyromue 38e3b1 Tuna RR Jlupet u RV Tensna [3, c. 1210] (§ 6).

2. O0pa3oBaHue HaceJieHUs rajo (koponsnl) 'anakTuku

KI" comepxxut crapsie 3Be3/1bI U NMPOAYKTHI UX 3Bomtonuu (§ 1). Ucrounukom 38e3a B KI' moryt
SIBJISITBCSL KAPJIMKOBBIE TATAKTUKY — CIIyTHUKH, MOCTENIEHHO PacnaJaroliuecss B MEKTaIaKTHYECKON
cpene [6] ¢ oOpa3oBanueM 3Be3qHBIX MOTOKOB [7], Hackimaomux KI' 3se3gamu. Taxxe KI' moryt
coJiepKaTh MPOIYKTHI SBOJIIONNH MEPBBIX KOPOTKOKUBYIIIMX MAacCCUBHBIX 3Be31 [8]. Habmrogaemoe
pacripenenenue 38e31 1Mo maccam B KI' MoxeT ykasbIBaTh Ha 3aBeplieHue ¢a3bl aKTUBHOTO BBIOPO-
ca 3B€3]] U3 pa3pyLIAOINXCS FATAKTUK — CITyTHUKOB.

KopoHna nHamieii ranakTuku MiledHbIN MyThb COAECPKHUT KaK JOCTATOYHO KPYIHBIE TaJaKTUKUA —

Maresmanoss O6aka maccoit ~1011 Mo [14], tak n KapJIMKOBbIE MaJIaKTUKU — CIIyTHUKH HU3KOHN

cBeTHMOCTBIO0 <109 Lo, KOTOPbIE€ MOTYT SIBJIATHCSI OCTaTKaMU CaMbIX PaHHUX TaJlaKTHK, HA YTO yKa-
3BIBACT UX HU3KAsA METAUIMYHOCTh — 00CTHEHHOCTh msoicenvimu dnemenmamu (TI) [15]. KT co-
JEPKUT JIECATKU KapJIMKOBBIX TaTaKTHK — CIYTHHKOB [3, c. 1224]; [15], hopMupyromux 3Be3HbIe
MMOTOKH rajakTudeckux macimradoB [16]. [To coctosamio Ha 2023 T. BBIIBICHO OK. 60 KapIUKOBBIX
raJlakTUK — CIIYTHUKOB U Oosiee 30 CBS3aHHBIX C HUMH 3BE3/IHBIX TTIOTOKOB.

K nacenenuro II Takxe oTHOCATCS 3Be3/IHbIEC IapoBbie ckorieHus [1, ¢. 387]. lllapoBbie ckom-

JICHUST MacCOM (104 — 106)‘Mo CBETUMOCTBIO (104 — 106)‘Lo — caMble cTapble OOBEKTHI B TAJIaKTH-
Kax, CoJiepKalue MPerMyIeCTBeHHO CTapble MaJOMacCUBHBIE 3Be3/1bl, OenHbie T [2, c. 65].

["amakTUKK — COYTHUKU MOTYT PacnajaThCsl MPU B3aUMOJICHCTBUU (CTOJIKHOBEHHH) MEXIY CO-
0011, a Takxke 3Be3/1aMH B AucKke ['anakTuky u ee rajo (kopoHe). Pa3pyiieHne raiakTuk — CIyTHH-
KOB MOET KOPPEJIUPOBaTh CO BCIBILIIKAMH 3B€31000pa30BaHus [7], 4TO MOKET ObITh 00YCIIOBIEHO
YIUIOTHEHUEM Ta3a, BBI3BAHHOIO CTOJKHOBEHUEM MEXTAJIAKTUUECKOIO ra3a, COAEPIKAIIEerocs B UX
rajo. Tak, Ipy CTOJKHOBEHUM CKOIUICHWH TaJIAKTUK 4acTh MEXIAJIAKTUYECKOTO ras3a, pa3orpeToro
YAApHOU BOJHOM, OCTAETCsl B LIEHTPE Macc cUcTemsl [17].

B snoxy ¢opmMupoBaHus raJakTHK J0JI KapJIUKOBBIX FAJIAKTUK MOTJIA OBITh BBIIIE COBPEMEHHOM
[8]. Tak, cpenu rajJakTHK ¢ Z > 3 — 4 MHOTO TaJaKTHK MaJIor0 pa3Mepa ¢ HHTEHCUBHBIM 3Be371000-
pazoBanueM [18, c. 458]. CoracHo 0fHOM U3 U3BECTHBIX MOJIENIEH KPYITHBIC TaJJaKTUKH MOTYT 00-
pa3oBBIBATHCS NPU CIHUSHUM KapiaMKOBBIX ranakTuk [1, c. 390]. Hanpumep, npu ciussHUM MEIKHUX
PaHHUX TAJTaKTUK MOTJIM 00pa30BaThCs rajJaKTUKH ¢ HU3KOW MOBEPXHOCTHOM ApKOCTHIO [7]. Takum
00paszoM, ocedanue KaApIuKOBuIX 2alAKMUK 8 KOPOHAX 6o0.iee KPYNHBIX, CONPOBOHICOAIOUieecs: UH-
MEHCUBHBIM 36€30000pa308aHUueM U POPMUPOBAHUEM 36€30HbIX NOMOKOS, MOJCEMm HACLIUWAMb UX
2ano (KOpoHwl) 36e30amu.

Br1Opoc 3Be37] U3 rajakTUK — CHYTHUKOB MOKET IMPOUCXOJUTh B MPOLIECCE UX B3aUMOJIECHCTBUS
co 3Be3amMu B ["anmakTHke, a Takxke ee rano (kopone). Haubonpias miIoTHOCTh 3Be3/ Ha0II01aeTcs
B meHTpe [anmakTuku, KoTopas cHmkaercsa K nepudepun. Haumenpmas miotHOCcTh 3Be37 B KI'. B
JAHHBIX YCIIOBHIX Hanbojee MHTEHCHBHO MOTYT Pa3pyllaThcs TaTaKTHKH — CITYTHHKH, TPOJIETar0-
M€ CKBO3b JUCK U LIEHTPAIbHYI0 00JIaCTh MAaTEPUHCKON T'aJJaKTHKH.

BeposITHOCTh CTONKHOBEHMSI 3BE€3[] MPU CTOJIKHOBEHMM TaJIaKTUK INPONOPLMOHANbHA KBajapary

KOHICHTpAlM B HUX 3BE3[ P ~ 1’12. IImoTHOCTB 3BC3/] B CKOIIJICHUU B LICHTPC I"anakTukn MpUMCPHO

00paTHO MPOMOPIHMOHAIBHA €T0 PAIUYCY N ~ 1/R2 [1, c. 390], xak u B rajo (KOpOHax) raJlakTUK B
YCIIOBUSIX JIMHEHHOT'O BO3pACTaHUsI UX MAcChl ¢ paguycoM [1, c. 342]. Tak, xapaktep BpalieHus aa-
nekux nepudepudeckux 00JacTel ralakTHK yKa3bIBAeT HA HATMYHME Y HUX MaCCUBHBIX KOPOH [1, c.

389]. B ycnoBusix 3aBUCUMOCTH P ~ 1/R4 npU CMOIKHOBEHUU 2ANAKMUK 36€30bl MO2YM 8blOPACyI-
8aMbCsl NPEUMYULECTN8EHHO U3 UX YeHmMpOo8, TAe 3Be31000pa3oBaHe MPOTeKaeT Harbosee akTUBHO.
ITpu stom MACHO, o6pazytommue ckpbityto Maccy KI', mpu CTOJTKHOBEHUH rajlakTUK (MX CKOILIe-
HUI) c1a00 B3aUMOICUCTBYIOT APYT ¢ apyrom [17].
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B mporecce BeIOpoca 3Be37] U3 LEHTPOB TaJaKTHUK — CIIyTHUKOB MOYET OCTaBaThcs 00€THEHHOE
BUJUMBIMH 3BE3JaMH Tajio, o0Opa3yroliee CKpbITyI0 Maccy. Hampumep, B kopone ["amakTuku oOHa-
pyXeHa ynbTpaciabas KapiaukoBas rajaktuka Tykan I, obmamaromass mMaiod Maccod BHAMMBIX

3gesq ~3-103 Mo. Macca ee MPOTSKEHHOTO TEMHOTO Tajlo >107 Mo. Tl'ano Tyxkan Il paguycom g0
<I koK B 9 pa3 0oJjblle ee ONTHYECKOro paauyca. Y TaJlakKTUKW HU3Kasg METAJUIMYHOCTH (0Ouiue
TD B ThICSIYY pa3 HIKE COJIHEUHOTO) [15], T.e. OHA MOXET COMEePKaTh MPOAYKTHI IBOJIIOIIUN 3BE3]]
IIEPBOTO MTOKOJICHUS.

CooTHomenne mMacca — cBeruMocts Tykama IT ¢ yaerom rano M/L = 3:10-4 Mo/Lo [15] xapak-

TepHo st crapsix BK cBerimoctsio L < 103 Lo [1, ¢. 185], T.e. 2ano kapaukosvix 2aiakmuk mo-
arcem codeparcamo Oenvie kapauxu. KapankoBble ralakTHKU — CITyTHUKU HU3KOW CBETUMOCTBIO MO-
TYT ABJISITHCSL OCTATKAMU CaMbIX PAaHHUX TaJlakTHK [15], comepkaiux mpoIyKThl 3BOJIIOLMHI MEPBBIX
3Be3. [lepBbIMU 3Be3amMu MOTUIA ObITh KOPOTKOKUBYIIIHE MacCUBHbBIE 3Be3/bl, Ube YD uznydenue
MOHU30BAJIO TIEPBUYHBIA MEX3BE3AHBIN I'a3 B AMOXYy z ~ 17 £ 2 cornacHo paavoIMHUM BOJOPOJA
[19]. Tlepron nonm3anuu ra3a Az orpaHMYMBACT MacCy MepBbIX 3Be31 (6 = 1)-'Mo; Takue TUTaHThl
sBomonnoHupyroT B BK maccoit ~0,9 Mo; maccoast nonsa takux BK moxer nocturars Qw ~ 0,12
Qb [8]. Mukpoaun3zupoBanue BoissBIIO B KI' 00bekThI mo100HOM Macchl ~0,9 Mo [5] ¢ gomneit ow ~
0,1 maccer KT (§ 1), T.e. kopony ['araxmuxu mo2ym ¢popmuposams 6apuomsi.

3aBepIIeHre YBOIOIMN CTapbIX 3Be3T Maccor >0,9 Mo, BEIOPOIICHHBIX U3 TAJIAKTUK — CITyTHH-
KOB, Tarxke MokeT Hacbimarhk KI' npoxykramu ux ssomonuu — bK. BK, Bpamaromuecs B KI', mo-
T'YT MOCTENEHHO pa3pyliaTh KapJIUKOBbIE TaaKTUKU — CIIyTHHUKH, JBWXKYIIMECS HA 3HAUUTEIHLHOM
yaaneHuu oT ['anakTuku, a TakkKe JPYTruX rajlakTUK — CIIyTHUKOB, TP KOTOPOM IPHJIUBHBIE CHIIbI
He ctonb Bennku. Ha npucyrcrBue BK B KI', a Takke B rajo KapJIMKOBBIX TAIAKTUK — CITYTHUKOB
yKa3bIBaeT psJ PakToOpoB.

Bo-nepsrix, npucyrctBue bK B KI' moaTBep)1aeT XUMUYECKUI COCTAaB MEKIaJaKTUYECKOTO ra-
3a. Tak, mpucyrcrBue TO B KI' cBsA3BIBAaIOT cO B3pbIBaMu CBEpXHOBBIX [21, c. 81]; [22], oboramia-
IOIIMX MEKrajJakTH4YecKytro cpeny TO u pazorpeBaromux ee. bK B 1BOMHBIX 3B€3/1aX 3BOIIOLMOHU-
pytoT B cBepxHoBble la Tuma [4, c. 110]; [20, c. 433]. B BK 3BoiOIMOHUPYIOT YTIEPOIHO-
KHCJIOPOJIHBIE sifjpa 3Be31 Maccoi 0,8 — 8 Mo [4, c. 488]; nuHus KpeMHHS HAOJIIOMaeTCsI B CIIEKTPax
cBepxHOBBIX la [20, c. 433]. KI' comepkaT yriiepoli, KUCIOpO, KpeMHuUl [22], 4TO MOATBEPKAAET
npucytcrBue BK. JleiicTBUTEIbHO, CBEpXHOBBIE [a B SJIIIMNTHYECKUX TaJAKTUKAX BCIBIXMBAIOT B
OCHOBHOM Ha Tiepu(epru, a B CIIUPATBHBIX TAIAKTHKAX HE KOPPEIUPYIOT CO CIHPATHHBIMU PyKa-
Bamu [20, c. 433], T.e. oHM MOTYT OBITh CBs3aHBI, B TOM urciie ¢ BK B rayio (kopoHax) rajakTuk.

Bo-BTopsix, ipu paguyce BK R ~ 10-2 Ro [1, c. 185], B TOM yncie MakCUMaIbHOM pagnyce mMa-

nomaccuBHBIX BK R = 2,9‘10'2 Ro [4, c. 492], ux cedeHnEe CTOJKHOBEHHS OW ~ R2 B os/ow ~ 103
pas3a MeHblIIe, 4eM y 0OBIUHBIX 3Be3]] paanycoMm ~Ro. CepxHosbie la B 80% cimyuyaeB 00ycClIOBIIEHBI
cronkHoBeHUEM NBYX BK; B ~20% ciyuaeB — akkpenueid Ha BK BemectBa 00b14HOM 3Be37151 [23]. B
YCIOBHSIX HU3KOTO CeUeHUs CTONKHOBeHUI BK Mexmy co0oi, MX 4nciIo B Tajo rajJakTHK — CIIyTHH-

KOB MOXeET OBITh BBIIIE YHCIIa OOBIYHBIX 3B€3]] B IPONOpIUH 1 : 103, uro CPaBHUMO C COOTHOIIECHU-

€M MAacChl BUJUMBIX 3B€3 U TEMHOro raio 1 : 3103 B Tyxan II. V crapeix BK cBetuMocTh <10-3
Lo [1, c. 185], T.e. raio Takux KapJUKOBBIX TAJJTAKTHK MOTYT ()OpMHPOBATh NpeumMyIiecTBeHHO BK.
B KT, B T.4. Ipu CTOJIKHOBEHMHU TaJaKTHK — CITyTHHKOB, BO3MOXHO oOpa3zoBanue bK kpaTHbIX
cUCTEM C¢ Maccoil Heckoiabko Macc Comnna. Tak, MukpoiauH3upoBaHue BhISBHIO B KI' 00BEKTHI
Maccoil ~4 Mo (acconuupyemsle ¢ UEpHBIMU AbIpaMM) IpU UX BKiIazae B Maccy KI'~2% [11].

3. Bkaax cBera 3Be3]1 B KOPOHAX FAJIaKTHK B ONITHYeCKU (OH

@Donosoe kocmuueckoe uznyyenue (PKN) B BUAMMOM nuana3oHe OOBIYHO CBS3BIBACTCS C H3IIY-
YEHUEM 3BE€3]], B TOM YHCJIE BXOISAIINX B KapJIUKOBBIE rajakTuku [4, ¢. 337]. O6HapyxeHue 0607b-
II0T'0 YMCIIa KapJIMKOBBIX TalakTUK mo3BosisieT cBszath KU B Ommwkueit MK obnactu ¢ ux nsmyye-
HUEM B YCJIOBHUSIX HHTECHCHU(UKAITUHU 3B€31000pa30BaHus B 310Xy Z ~ 2 — 3 [24].



Bwmecte ¢ Tem, ranakTuku, B OTJIWYHE OT UX KOPOH, HE TIOKPHIBAIOT BCIO HEOecHYyI0 cdepy, T.e.
CBET 3Be3]] B raJlaKTUKax He u3oTporeH, nogoono ®KU. Kpome Toro, IiioTHOCTh SHEPTUU U3ITyde-
HHS KapJIMKOBBIX TraJJaKTUK Ha MOpsIoK MeHblie, yeM y @KU B BuauMoMm auanazone. Pacuets! no-
ka3piBaroOT, uTo @KU B onTrueckom nuamnazoHe Moxet GpopmuposaTh cBeT 3Be31 B KI'.

OueHuM paccTosiHue, MPU KOTOPOM CBET TAJIAKTUK MEPEKPOIOT ONTHYECKHE TUCKHU JIPYTHX Ta-
TAKTUK, (GOPMUPYS U30TPOITHOE U3ITydEHHUE:

D = l/nnrrr2, (5)
]I IT — PaJANyC TaJaKTUK; NI — KOHIICHTPAIHS TaTaKTHK.

Paanyc tunnunbix ranaktuk it ~ 10 kok [1, ¢. 389]. ITpu nr ~ 0,01 Muk-3 [18, c. 457] ramakTu-
KU MEPEeKPOIOTCs Ha yaneHuu D = 3-10% Mk, 4To Ha nopsiIoK OoJblie paanyca BeenenHoit R ~

1,2:104 Mux [1, c. 347]. TeM cambIM, TUIINYHBIC TAJIAKTHKH MOTYT MHOKPBITh (D/RB)2 ~ 0,2%
HeOEeCHOH cdepsl.

B naHHBIX yCNIOBUSX ONpeAensiomuM (pakTOpoM pa3IUyYeHUs TaNaKTHK SBISETCS pas3pelieHue
TEJIECKOIOB Ha JJIMHAX BOJIH, COOTBETCTBYIOIIMX KPACHOMY CMEILEHUIO cBeTa 3Be3A. [lo naHHbIM
Ha 2022 r. y Haubosee ynaneHHoi ramaktuku HD1 kpacHoe cmemenue z = 13,27 [26]; cpaBHUMOE
kpacHoe cmemienne y UDFj-39546284 (z = 11,9) u GN-z11 (z = 11,09), 4ro moaTBep>xaeHO JaH-
HBIMH CIIEKTPOCKOIIUHU Il CHEKTPaATbHBIX JTUHUM.

HanoMuuMm, uznydenue 3Be3]] B ralakTUKaX M3-3a KPAaCHOT'O CMEIICHUS Z CMEIaeTCsl B JIIMHHO-
BOJTHOBYIO 00JIaCTh:

A=2ro(z+1), (6)
r7ie A0 — JUITMHA BOJIHBI UCITyCKA€MOT0 U3JIYYECHHUS; A — IPUHUMAEMOTO U3TyUCHHUS.

ITpu Ao ~ 0,45 mxm ans cBera 3Be3n tuna ConHIA B 00JIACTH MAaKCUMyMa SHEPreTHYECKOTO
cnektpa [20, c. 594] cnekTp yKa3aHHBIX BBIIIE TATAKTUK cMemaercs B cpeanioro MK obmacte A =
5,4 — 6,4 MKM.

KapnukoBbie ramakTuku criocoOHBI BHOCUTH BKJIaJ BO (hiykTyaruu @KU B quanazone, COOTBET-
CTBYIOIIIEM KpPacHOMY CMEIICHHIO MX CIEeKTpa. Tak, coriacHo (pyHKIHMHA mMacc XoilMOepra 4uciio

(KOHILIEHTpaIMsl) KapJUKOBBIX FJIAKTUK MacCoOu <109 Mo na MOPSAAOK OOJIbINE, YeM TUITUYHBIX T'a-

naxtuk maccoii 1010 — 1011 Mo [25, c. 444], T.e. nTr ~ 0,1 Muk-3. Jons ranakTuk mManoro pasmepa
noBbIlIeHa pu Z > 3 — 4 [18, c. 458]. OgHako 1aHHOE KPACHOE CMEIICHUE B HECKOJIBKO pa3 BBIIIIE Z
< 0,65, npu KOTOPOM CBET rajJakTUK COXPaHSAETCs B BUAMMOM JUAIa30He.

Kpowme Toro, y kKapaukoBbIX rajlakTUK paguyc ~1 KIK Ha MOPSA0K MEHbIIIE, YeM y TUIIMYHBIX Ta-

naktuk ~10 xnk [1, ¢. 389]. IIpu 3aBucumoctu D ~ 1/nrrr2 (5) mapametp D = 3-100 Mux, uro Ha
MOPSAZIOK BBIIIE, YEM JUISl TUIMMYHBIX TATAKTUK D = 3105 Mk (5). B naHHBIX YCIOBUAX KapJIHKO-
BbI€ TAJIAKTUKU CITOCOOHBI TOKPHITh JIHIIIb (D/RB)2 ~ 2:10-5 HebecHOH cdepbl, YTO IPOTHBOPEUHT

yCIOBHIO (HOPMUPOBAHUS U30TPOITHOTO U3ITYUEHUS (D/RB)2 ~ 1.

Tak, ranakTuKu HEOOIBIIOTO pa3Mepa Pa3IuduMBbl TIpH Z > 3 — 4 (C y4eToM MOMpaBKH Ha Kpac-
HOE CMEIIICHHUE CIEKTpa), Ha (JOHE KOTOPBIX BBIACIISIOTCS MacCUBHBIC rajakTuku [18, c. 458]. Tem
CaMbIM, 36€30bl 8 NPeoeax ONMU4ecKUx OUCKO8 2alaKmuK (8KI04as Kapiukosvie) He Mo2ym ¢op-
MUpPO8amsb U30MPONHOE U3yueHue Kak 8 GUOUMou ooracmu, max u oausicnem MK ouanazone.

Jns cpaBuenus, panguyc KI' ~0,1 Mok [21, c. 81]; mo yrouneHHbIM aaHHbIM 1 ~ 0,15 Mok [22].
Cornacuo ¢gopmyine (5) KI' nepekpororcst Ha ypanenun D = 1,4:103 Mk, uro Ha MOPSIIOK MEHBIIE
paaunyca Bcenennoit R ~ 1,2- 104 M.

OnenuMm KpacHoe cmerienune, pu kotopoMm usnydenue KI' mepekpwiBaetcsi, GpopMupys uzo-
TponHoe u3nnyuyenue. IIpu D << RB kpacHoe cMmelieHue:

z~=HDl/c, (7)
rae Ho — mocrostaHas Xa66:ma; ¢ — ckopocth cBeTa [13, c. 488].

[Ipu Ho ~ 70 k¢ -Mmk-1 [18, ¢. 467] u D ~ 1,4-103 Mk (5) KpacHoe cmenienue z = 0,3.

[Ipu manHOM Z cBeT 3Be3a Tumna CoiHIa Ha JirHEe BOJIHBI Ao ~ 0,45 Mkwm [20, c. 594] cormacHo
3aBUCUMOCTH (6), caBuHeTcs B 001acTh A = 0,6 MKM, T.e. OCTaHETCS B BHAMMOM JHana3oHe. Tem



CaMbIM, c8em 3830 8 KOPOHAX 2ANlAKMUK Chopmupyem U30mponHoe uziyueHue 8 8UOUMol ooaacmu
Ha yoanenuu z ~ (,3.

CaerT 3Be3/1, M3JIy4aeMblid Ha JJIMHE BOJHBI A0 ~ 0,45 MKM ¢ y4eToM 3aBHCUMOCTH (6) OCTaHETCs
B BUAUMOM quana3oHe A < 0,74 mxMm nipu z = /Ao - 1 <0,65, uro BaBoe 6ombIne orneHku z ~ 0,3 (7).

OueHuM KpacHOE CMEIIEHUE, COOTBETCTBYIOIIEE BPEMEHHM >XKU3HU 3Be3] Thna Connna. CraH-
JapTHasi KOCMOJIOTUYECKAsi MOJEIb ONPENEsaeT BO3PACT HECTAalMOHAapHOW BceneHHON B 31OXy,
OTIpe/IeNIIEMYI0 KPACHBIM CMEILIEHUEM Z:

To =Ts/(z + 1)3/2, (8)
rae Ts — Bo3pact Beenennoii [18, c. 491].

Bospact Bcecenennoit T ~ 13 mupna. ner [1, c. 347]. Ilpu z = 0,65 BO3pacT pacldpsrOmEncs
Bcenennoii To = 7 muipa. €T, 4eMy COOTBETCTBYET Bo3pacT 3Be31 t = TB — To = 6 mipx JIeT, 4To He
MpEBBIIIAET BpeMs kU3HM 3Be31 Tuna ConHua to ~ 10 mupa. et [2, c. 68]. s cpaBHeHus t = to
BO3MOXHO Tipu Z ~ 1,7. COOTBETCTBEHHO, 3Be3/1bI Maccoil 1 Mo moryT hopMHupoBaTh U30TPOITHOE
n3iydeHue B amoxy z ~ 0,3 (7), eciu oHr 00pa30BaIKCh B AMOXY Z < 2.

Caer 3Be3/1 B 001acTH MakcuMyMa criektpa asist 3se3x tTuna Comnnua A ~ 0,45 MKM, H3ITy4eHHBIX
B KI' B smoxy z ~ 1,7 3a cder KpacHOTo cMemeHus coracHo (6) casunetcs B ommkHIO0 UK 006-
nmacte Air = 1,2 mxM. B cnextpe @KW moTHOCTh 3HEPTUU B ONTHYECKOM THAMA30HE C POCTOM
JUTMHBI BOJHBI BO3pacTaeT, jAocturas Makcumyma B oOmactu MK pmuHBl BomHBI ~1,2 MKM [3, c.
1228] (§ 6). Ceem 36e30 8 KopoHax eanakmuk modcem sHocums 6x1ad 8 ®KHU ¢ onmuueckoii ooaa-
cmu.

OueHuM TUIOTHOCTh SHEPIHM HW3JIyYeHHUsS 3B€3/] B rajakTHUKaX, YCPEAHEHHYIO MO BCEMY IpoO-
CTpaHCTBY BceneHHoii:

er = npcLoQsTr/Mo, 9)
re pC — KpUTHYECKas TUIOTHOCTh Beenennoit; (s — mons 38e37 B ee macce; Tr — Bo3pacT rajakTuk;
1N — mapaMeTp, YUYUTHIBAIOIIUMA CBETUMOCTb 3B€3/1 B rajlaKTUKaX.

CooTHoOIIIEHHEe Macca-CBETUMOCTh OonbIMMHCTBA TamakTuk M/L ~ (5 — 10) Mo/Lo, uto 00y-
CIIOBJICHO BBICOKOM J0JIei 3Be3] Manoi macchl (HEBBICOKOH cBetumoctH) [1, ¢. 389] mpu 1 =
LMo/LoM = 0,1 — 0,2, T.e. cpeanee n ~ 0,15.

Bospacr ramaktuk Tr ~ 10 mpa. ner [1, ¢. 387]. Tlapamerpst Lo ~ 3,9:1026 Br; Mo ~ 21030 xr

[20, c. 589]. IIpu Ho ~ 70 km-c-1-Mnk-1 [18, c. 467] pc ~ 9-10-30 r/cm3. Maccosast nois GaproHoB
B 3Be3/ax (tuna Comnria) Qs ~ 0,005 [18, c. 496].

Cormacao dopmyie (9), ycpeIHEeHHas 10 BCEMY MPOCTPAHCTBY BCeNeHHOM MIOTHOCTh SHEPTUN
W3JIYyYEHHS 3BE3]1 B TAJIAKTUKAX €T ~ 3-10-3 5B/cm3.

HHOTHOCTB 3HepFI/II/I I/I3queHI/I5I TaJIaKTUK TAKXKXC MOXHO OILICHHUTH HUCXOOAs U3 UX CpC,Z[HGfI KOH-
LeHTpaluu Bo BeenenHoi:

er = orLrnrTr, (10)
rae Lr — cpennsisi CBeTUMOCTD TAIAKTHK; OT — UX MacCcoBast TOJIS.

OI.[GHI/IM CBCTUMOCTDh TUIIMYHBIX T'aJJAKTUK UCXOOsd U3 UX cpez[Heﬁ MAacCCHI. TaK, CBCTUMOCTH Ia-
JIAKTUK MPONOPIMOHATIBLHA Macce cojaeprkammxcs B HuX 38e311 Lr ~ Mr [1, c. 389]. Cpennsas macca
3B€3]1 B TAIAKTHKAX:

Mr = pcQb/nr, (11)
rae Qb — maccoBast 1011 6apHOHOB B TaJIaKTHKAX.

Konuenrpanus ranaktuk Bo Beenennoit nr ~ 0,01 Mnk-3 [18, c. 457]; Qb ~ 0,048 [27, c. 496];

pc ~ 9-10-30 r/em3; cpeoHnss macca arakmuk Mr = 61010 Mo.
[Ipu cpeanem mn ~ 0,15 mo npeabiaynied OLEHKE, UCXOAsl U3 COOTHONIEHUS Macca-CBETUMOCTh

TTAKTUK, CPEOHSS. CBEMUMOCb 2ANAKMUK LT = 1010 Lo,

JlelicTBUTENBbHO, CBETUMOCTh HOPMAJIbHON CIUPATIBHOM TaJlakTUKK LT ~ 41043 apr/c [1, c. 390],
T.e. Lr ~ 1010 Lo npu cBetuMoctu ComHua Lo ~ 41033 apr/c [20, c. 589]. Tak, K THIUYHBIM Ta-
JJaKTUKaM OTHOCAT Muteunblii nyTh [18, c. 24], umeromuii Maccy aucka M = 7,7‘1010 Mo [3, c.
1215] cBetumoctbio 5-1043 spr/c (L ~ 1,25:1010 Lo) [3, ¢. 1214] mpu n ~ 0,16 (wist mucka).
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K TUNHMYHBIM Take OTHOCSAT CHUpPAIbHbIEC TAIAKTUKHA MAacCCOM ~1010 Mo [21, c. 85]. CornacHo

¢yHkuun macc Xonmobepra MaccoBasi 011 THITMYHBIX TaJJaKTHK MacCon 1010 — 1011 Mo cocras-
nsiet or ~ 0,4 [25, c. 444]. ITockoabKY CBETUMOCTh TaJIaKTHK MPOTIOPIIMOHATIBHA Macce COAepIKa-
muxcs B HUX 3Be31 Lr ~ Mr [1, c. 389], cymmapHas CBETUMOCTh TaJIaKTHK OINPEAEISAETCS UX CyM-
MapHOM MacCcoM MpH BKJIaJie BCEX TAIaKTHK OT = 1.

ITpu nanHbBIX MapameTpax, coriaacHo Gopmyie (10), ycpeaHeHHas IIIOTHOCTh YHEPTUU BUIUMOTO

M3JIyYEHUS 3BE3]l BO BCEX TaJakTHKAX €I = 3-10-3 5B/cM3, uro CPaBHUMO C IPEABIAYILEH OLUEHKON
er ~ 3-10-3 5B/eM3 (9).

Hcxons u3 JaHHBIX MUKPOJIMH3UPOBAHUS, YUCIIO 3Be3]1 B ['aJlakTHKe U ee KOpOHE CPaBHUMO, KaK
U UX cyMMapHas cBeTUMOCTh (§ 1). TeM cambIM, niomuocms dHepeuu uziyienus 36e30 6 KOPOHAax
eanaxmux €k ~ 3-10-3 3B/cM3, uto coorBercrByer miotHOcTH dHeprian OKU B BHANMON 06IacTH
€0 ~ 3-10-3 5B/em3 [3, ¢. 1228]; [4, c. 336].

Hamomuum, uto o onenkam (5) u (7) 38e3ab1 B KI' MoryT hopMUpOBaTh H30TPOITHOE U3TyYCHHE
B BuuMoi obmactu. CornacHo onerkam (9) u (10) mIoTHOCTH PHEPTUM CBETA 3BE3/] B KOPOHAX Ta-
naktuk 1 KU B BuguMoit o6mactu cpaBHUMA. TeM caMbIM, c8em 3630 8 KOPOHAX OKPYICAIOUIUX
2anaKmux moxcem sHocums ka0 6 @KU 6 euoumoii oobracmu.

OtMmetumM, uto oneHkH (9) u (10) yuuThIBalOT BpeMsl KU3HHU 3BE3J], CPABHUMOE C BO3PACTOM Ta-
naktuk Tr ~ 10 MAp €T, 0OJHAKO HE YYUTHIBAIOT COOTBETCTBYIOIIEE MaJICHUE SHEPTUU (POTOHOB C
poctoMm kpacHoro cmemienust E ~ Eo/(z + 1). BMmecte ¢ Tem, sHeproBeiencHue 38e31 tTumna CoHia
BO3pacTaeT Mpu nepexoe B a3y KpacHBIX TUTAHTOB (§ 5), 9TO MOXKET KaKk KOMIIEHCUPOBATH Maje-
HUE DHEPTUU (POTOHOB C POCTOM Z, TaK M 00€CTIeUnuTh OoJiee BBICOKYIO TIIOTHOCTh dHeprun ®KU B
UK o6aactu ~1 MM (§ 6).

Jl51s cpaBHEHUs, OLIEHUM IUIOTHOCTh HEPTUU CBETa KapJIMKOBBIX rajakTuk. CornacHo QyHKUIUU

Xonmbepra BKJIaJl KapJIUKOBBIX TAIAKTUK MacCOU <109 Mo B Maccy Bcex ranaktuk od ~ 3% [25, c.
444]. Cornacuo (10) mIoTHOCTh SHEPTUU CBETA KAPIMKOBBIX rajakTuk &d ~ 10-4 5B/cM3, uro co-

craisieT €d/eo = 3% mnotHocTu 3Heprun ®KU B BuaMMOi 001aCTH €0 ~ 3-10-3 3B/cm3 [4, c. 336].
Tem cambIM, Kapaukogvle eanakmuku He mozym gopmuposams PKHM. HanoMHuM, YTO aHao-
TUYHBIN BBIBOJI CIIEAYeT U3 OLEHKH (5), COrJIacCHO KOTOPOM KapJIMKOBBIE TaJIaKTUKU HE MOTYT (op-
MHUPOBaTh U30TPOMHOE M3Iy4YeHHE. B HaHHBIX yCIOBUSX KAPJIHKOBBIC TAJTAKTUKA MOTYT BHOCHTH
Bk Bo piykryanun @KU B ontuueckoit ob6nactu Ha ypoBHE 3% MIOTHOCTH €TI0 SHEPTHUH.
B KI'" napsany co 3Besgamu maccor <0,85 MO MOryT HmpHCYTCTBOBAaThb HPOAYKTHI ABOJIIOLUN

3Be311 — BK, ube uncio cpaBHUMO ¢ unciom 3Be3[ B ["aakTuke ~1011 (§ 1). V crapeix BK cBetn-

mocts <10-3 Lo [1, c. 185] na 3 nopsiika MeHble ceeTuMocTH 3Be31 <0,5 Lo maccoit <0,85 Mo.
Bxnag crapeix bK B kOpoHax okpykaromux rajakTuk B mioTHOCTh 3Heprun ®KU <0,2%, 1.e. He
CYLLECTBEHEH, paBHO Kak U BKIaa bK B kopone Hameil ["anaktuku 8 ®KU (§ 4).

4. Bkaan 3Be3 B kopoHe I'anakTuku B uiyKTyanuu onTu4eckoro poHa

Tyckibie 3Be31161 — KK 1 BK HM3K0#1 cBeTUMOCTH <10-2 Lo s KOpOHE Haieu ['amakTuku siBis-
IOTCSl HEepa3peleHHbIMU 00beKTaMH. PacueTbl MOKa3bIBAIOT, YTO TUIOTHOCTh YHEPTUU CBETa MOJ00-
HbIX 3Be3/ B KI' Menbiie miotHoct sHeprun @KU B cooTBeTcTBYromuUX nuanazoHax. [Ipu stom
KK B kopone ['anaktuku MoryT BHOCHTb BkJaja Bo (paykryarmu @KU B UK obnactu ~1 Mkm.

Tak, NIOTHOCTH SHEPTrUU H3ITy4YEHHs 3Be3] B KOpoHe Hamied ['amaktuku, oOpasyemas BHYTpU

Hee: ek = Lkt/V, rae V = 4nRk3/3 — o6bem KT BpeMs pacnpoctpaneHus ceeta B KI' t = Rx/c, T.e.
IJIOTHOCTb SHCPIrvU U3JTYUCHUS:

€0 ~ 3NAkL/4ncRk2, (12)

rae Rk — paanyc koponsl ['anaktuku; N — unciio B He#t 3Be31; L — cBeTUMOCTb 3Be31; AK — A0JIA
W3JIy4YEHUSs 3BE3/], OCTAIOIIET0Cs B IIpeieNiaX KOPOHBI rajJaKTUKH.



3a Bpems t = Rk/c o6beMHoe usnydenue chepudeckoit KI' pacnpoctpanuTces B mpenenax pac-
cTossHuA 2ct = 2Rk oTHOcuTENbHO ee 1eHTpa. Ilpu aToM B npenenax paauyca KI' ocranercs Ak ~

(1/2)3 ~ 13% wusnydenus, T.e. 60JbIIas 9acTh cBeta 3Be31 B KI' BhIiieT 3a ee mpeensbl.

Tunuunslid paauyc ropsunx razoBbix KI' ~0,1 Mnk [21, c. 81]. B kopoHe cniupajibHOM rajgakTH-
Ku AHOpoMenbl (4bsi Macca BIBOE BBIIIE MAcChl Hamiei ['amakTuku) TETUIblid ra3 AMHAMUYEH Ha
yaanenun <0,15 Mnk, 4To CBSI3BIBAETCA C B3PhIBAMH CBEPXHOBBIX [22], T.€. 3BE€31bI B KOPOHE
Hamel ["anakTiukyu MOTyT HaxoauThes B npeaenax Rk ~ 0,1 Mk.

Hamomuum, mo manubiM MukposuH3upoBanus B KI' mpucyTcTByroT 00bekThl Maccoit 0,15 — 0,9
Mo [5]. Pacnpenenenne manomaccuBHbix 3Be31 (KK) mo macce B ['anakTuke u ee KOpoHE MOXKET
ObITh cpaBHUMO. [lo nanubiM oOcepBatopun (Gaia HamOombmIas A0js 3Be3] B amaktuke (~75%)
oTHOcHTCS K Kitaccam M3 — M5 [12], uro coorBercTByeT macce KK 0,14 — 0,35 Mo [28]. IIpu pas-

HbIX MaccoBbix foisax KK m BK cymmapnoit maccoit ~2-1011 Mo, KI' moxer coxepxarb Nr ~
3-1011 KK cpemeit maccoit ~0,3 Mo cetimoctsio Lr ~ 1072 Lo, a taxe Nw ~ 1011 crapsix BK
maccoii 0,6 — 0,9 Mo (§ 1) ceerumoctsio Lw < 10-3 Lo [1, c. 185].

Tycknsie KK manoit maccst ~0,15 Mo umerot cBeTuMocTh Lr ~ 10-3 Lo [2, c. 489], uTo Ha T0-
psanok menbine, ueM y KK cpenneit maccer ~0,3 Mo. 1o maaaeim Gaia KK maccoit ~0,15 Mo co-

cTaBISIOT O ~ 13% umcia Beex 3Be3x [12]. Ux uucio B KI' moxkeT mocturath ONr ~ 4‘1010, qTO II0-

YTH Ha MopsAI0K MeHbIe cymmapHoro uuciaa KK B KI' Nr ~ 3-1011 cpenneit maccoit ~0,3 Mo (§ 1).

JIIMHY BOJIHBI M3JIyYCHHS 3BE3]l B 00JIACTH MaKCUMyMa SHEPreTUYECKOrO CIIEKTpa OMpeelisieT
3aKkoH BuHa:

A=Db/T, (13)

rae b — mocrosiunas Buna; T — TemmepaTypa 3Be3 .

Y KK maccoit ~0,15 Mo Temneparypa T ~ 2800 K [28]. ITpu b = 0,29 cm'K [1, ¢. 279] KK uzny-
yatoT Ha UK mmune Bomaer A = b/T = 1,1 mxm. Bxnag takux KK B @KU ok. 2%, Bki1aga mpounx
KK, uTo MeHb11e norpentHocTy pacyeToB +10%.

KK maccoit ~0,3 Mo cetumoctbio Lr ~ 10-2 Lo (§ 1) umerot Tremnepatypy T ~ 3100 K [28] u B
00J1aCTH MaKCHMyMa SHEPreTHIeCKOro cnekrpa uznyqaroT Ha UK moune BostHbl A = b/T = 0,9 MxMm.

CornacHo (12) IOTHOCT PHEPTUU U3ITYUYeHUST NI ~ 3-1011 KK maccoit ~0,3 Mo B KI er =~ 3-10-

3 5B/em3, T.e. erfeir ~ 1/3 miotHOCTH sueprun KU eir ~ 10-2 5B/em3 B o6nactn UK criekTpa ~1
MKM [3, c. 1228]; [29]; [30]. Tem cambiM, kpacusie kapauku 6 kopoue I arakmuxku mMo2ym 6HOCUMDb
exnao 6 ghaykmyayuu KU ¢ UK obracmu ~1 mxm na yposre 1/3 niomnocmu e2o 3Hepeuu.
OuenuM paspelieHue, npu KoTopom Nr ~ 3-1011 KK cpenneit maccoit ~0,3 Mo B KI' chopmu-
pytoT u3orpornHoe m3inydenue, nogoono ®KU. Ilpu cpennem paccrosuun mexay KK B KI' rr onun

IOKPOIOT BCIO HebecHyIo cdepy B mpenenax paamyca Rk ~ 0,1 Mk mpu coorHoureHnu Nrrr2 ~
4nRk2. VI3 uero cremyer yriosoe paspemrerne KK ¢ ~ rr/Rk (IIpy MaJIbIX yriax sin @ ~ @), a HMeH-

HO @ ~ (4n/Nr)l/2 = 61076, uro cpaBHnMO ¢ paspemenneM MK temeckomos ~10- [2, ¢. 177]. B
nauHbIX yenoBusax Tunrunbie 111 KIT KK HU3KO#H ¢cBeTUMOCTH MOTYT BHOCUTD BKJIAJ B (DIIYKTyariuu
@OKU B 6mmxneit MK obmactu ~1 MKM.

Jlns cpaBrenns, crapsie BK ¢ temmeparypoii T ~ 5000 K ceernmoctsio Lw < 10-3 Lo [1, ¢. 185]
coriacHo 3akoHy Buna (13) uzny4aroT B 00J1aCTH BUIUMOM JJTUHBI BOJTHBI A = b/T = 0,6 MKM.

CornacHo (12) mIOTHOCTH SHEPTUH CBETa NW ~ 1011 crapeix BK B KI' (§ 1) ew < 10-4 5B/em3,

T.€. ew/€o < 3% miotHocTu 3Hepruu ®KU B Buaumoi odmactu €0 ~ 3-10-3 5B/cm3 [3, c. 1228];
[29], 4TO MeHbIIIe MOTPELUIHOCTH PACYETOB.

3amMeTuM, 4YTO MHTErPaJIbHBIE CIIEKTPHI 3Be3/1 B ['alakTHKE U €e KOpOHE B BUIUMOW 00JIacTH MO-
ryT ObITh TOIOOHEI. B TO ke BpeMs, HHTEeTrpalbHbIM CIEKTP cTapbix 3Be3a B KI' MoxkeT comepkarhb
OoJBITY O TONTI0 M3myueHus B OmmxHeM MK nuama3zoHe B CpaBHEHUH C TAIAKTUKAMH, COICPIKAIIH-
MM MOJIOJIbIE 3BE31IHI (§ 5).

Tax, B rano (kopone) ['amaktuku npeobnagarot 38e3161 Maccoit <0,85 Mo [1, c. 387]. B I'anak-
tuke npeobnagaror KK maccoit <0,8 Mo [2, c. 489], Haxonsiuecss Ha TJIaBHOW TOCIIEI0BATEIbHO-
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cti. CBETUMOCTbH 3Be3]] TJIaBHOH MMOCIIEJOBATEILHOCTH PE3KO MaJaeT CO CHUKEHUEM HUX MAacChl CO-
riacHo 3asucumoctu L ~ M4 (1). ITpu sTom ux uncno B ['aakTke BO3pacTaeT COrjaacHO 3aBUCH-
moctu N ~ 1/M2,35 (4), T.e. CO CHMIYKEHHEM MAacChl 3B€3]l UX CyMMapHOE SHEPTOBBIJICIICHHUE TTa/1aCT:
YL =LN~ML05,

[Ipu cpaBuumoii cpenneit macce 38e37 (KK) B I'anaktuke u ee ramno (kopone) ~ 0,3 Mo ux cBe-

tumocTth L/Lo = 1 % 3Be3n tTuma Comnna (§ 1). CormacHo pacnpeneneHuto 3se3n mo maccam Coi-
nutepa (4) uucno KK maccoit m mpeobnagaer Haa 4UCIOM 3Be3q maccoi ~1 Mo B mpomopruu

N/No = (Mo/m)Y. OtHomenue sHeproBeienenus pacnpocrpaneHHbx KK u 38e3x tuma Connna:

W/Wo = (L/Lo)-(Mo/m)Y, (14)
rae L — cBeTUMOCTE 3BE3I.

[pu vy = 2,35 nna 3Be3q maccoit M > 0,5 Mo u v ~ 1,3 g KK maccoit M < 0,5 Mo [13] oTHo-
menue W/Wo = 0,15.

Tak, HecMoTpst Ha konmuuecTBeHHOe npeoOnmananue KK Hanx 3Be3gamu tuna Conana B [Nanmaktu-
Ke, X CyMMapHas CBETUMOCTh IPUMEPHO Ha MOPSIOK MEHbIe. HarmoMHUM, BBICOKOE OTHOIIICHUE
Macca — CBETUMOCTh CIUpabHBIX TanakTuk M/L = (5 — 10)-Mo/Lo 00ycinoBieHO BBHICOKOU J0Nei
MaJoMacCUBHBIX 3Be3 [1, c. 389].

5. JHeproBblae/ieHHE 3B€3/] HA CTAIMH KPACHBIX THTAHTOB

OcHoBHast sHeprus 38e31 Tumna CojHia u3inydaercs B ¢aze KpacHbIX TMTaHTOB, KOTJa UX TeMIIe-
parypa nazgaet Basoe ¢ To ~ 6000 K o Tir ~ 3000 K (puc. 1). Ilpu 3TOM /yiiHAa BOJTHBI B 00JIACTH
MaKCUMyMa IHEPTreTHYECKOT0 CIIEKTPa, COMIacHO 3aKkoHy BuHa (13), cMemaeTcst u3 BuauMoit oba-
ctu A ~ 450 am ans Connna [20, c. 594] B 6mmxaioro UK obmacts Air = ATo/Tir = 0,9 Mxwm.

DHeprosoiaeneHue 38e3 tuna CosHia Mmaccoil 1 Mo 3a BpeMs Hax0XACHUS HA 21a8HOU noce-
oosamenvrocmu (I'TI):

Wo = Loto, (15)
rjae to — Bpems xxu3Hu CoJHIa.

Ipu to ~ 10 mupa. et [2, c. 68]; Lo ~ 4:1033 spr/c snepzosvioenenue 36e30 muna Connya na

enasnoti nocnedosamensiocmu Wo =~ 1,2-1051 3pr.

OuenuM 3HEPropouiaeIeHrEe 3Be311 Maccor ~1 MO 3a Bce Bpemsi X JKM3HHM UCXOAS U3 Macchl T,
CHUHTE3UpPYEMBbIX B UX HeApax. B 3Be3nax maccoit 1 — 8 Mo sepHoe ropeHue reusi 3aKkaHuyuBaeTcs
rocyie 00pa3oBaHus YIJIEPOJIHOTO siapa ¢ MPUMEChio Kuciaopoaa [4, c. 488]. Yrnepon 3aropaercs B
g]lpax TUTaHTOB Maccoi >8 Mo [4, c. 492], T.e. 3Be311pl Maccoil ~1 MO CHHTE3UpYIOT NpeuMyIie-
CTBEHHO yriepo. [lomHoe sHeproBelelIeHUE 3BE3/] Ha4alIbHOM Maccor ~1 Mo:

Ws = WMw/mp, (16)
r7e mp — Macca npoToHa; Mw — mMacca yriepoaHoro sjpa 3Be3q; W — 3HeproBblIeJIeHHE Ha OJUH
MIPOTOH MIPU CUHTE3€ YIJIEpo/ia U3 BOJIOPOJIA.

B obmem citygae B hopmysie (16) criemyeT ydecTh MONPaBKy Ha JOJHO Telus (KOCMOJIOTHYECKO-
ro) B ra3e, y4yaCTBYIOIIET0 B (JOPMUPOBAHUU YTIEPOAHBIX SIACP 3BE3/, OOYCIOBICHHYIO pa3HHIICH B
SHEPTrOBbBIJENIEHNE Ha MPOTOH MPU CUHTE3€ YIJIepo/ia U3 Teusl U MPU CUHTE3€ Ieliusl U3 BOJOPO/Ia.

Tak, Ha 3Tarne cI0eBBIX HCTOYHUKOB YHEPTHH TOPEHUE BOJAOPOA B 3BE3AHBIX 000JI0UKAX MPHBO-
IUT K CHHTE3y reiusi, a Takke (M3-3a CHIIbHON KOHBEKIMH) €ro BBIHOCY B MEX3BE3JIHYIO Cpedy

3BE3/IHBIM BETPOM M TelMeBbIMU Bcmbimkamu [1, c. 423]. CoBpemeHHas dpakius 4He BriOUaeT
renuii, 00pa3oBaHHBIN MEPBUYHBIM HYKJICOCHHTE30M (KOCMOJIOTHYECKHU), a TaKXkKe Tejuii, 00pa3o-
BaHHBIN 3BE€3aMU:
Yo=Yp+AY, (17)
rae Yp — 0yl KOCMOJIOTHYECKOTo Tenust; AY — nois renusi, 00pa3oBaHHOTO 3Be3aamu [59, c. 920].
Habmonaemoe obumnme renus (mo macce) Yo ~ 0,25 [31, ¢. 916] npeBsimaeT oduiue renus, Ko-
TOpOE MOTJI0O 00pa30BaThCs MPU MEPBUUYHOM HYKJIICOCHHTE3€ B ropsiueii Beenennoit Yp ~ 0,22 [21,
c. 364] na BenmuunHy AY = Yo - Yp = 0,03, uto cocraBnser AY/Yo = 12% obunus renusi. 3831561 B
INanaktuke mornu mpoussectu 10 AY/Yo ~ 10% renus [31, c. 919] mpu AY = 0,025, yTo cpaBHUMO
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no BenuuuHe. C ydetoM 060oux (akTopoB, A0S KOCMOJOTHYECKOTO TEIUs B siApax 3BE3J MOXKET
OBITH CPaBHHMA C JIOJICH CHHTE3UPOBAHHOTO TeIHs, BEIOPOIIICHHOTO 3BE3/JaMH B MEK3BE3THYIO Cpe-
1y, T.€. B IepBoM npubmmkeHuu dhopmyna (16) koppekTHa.

B Bogopomnom mwmkie (4p — 4He) SHEPTOBBIICIICHHE Ha OJWH NPOTOH (0€3 ydera >HEpruu
neritpuno) WHe = 6,55 M»aB; B renueBoM UK (34He — 12C) Wc = 0,61 MsB; ipu cunTese 6o-
Jiee TSDKEJBIX 3JIEMEHTOB SHEPTOBbIICICHHE pe3Ko najaeT [32, ¢. 759]. CymMmMapHOe 3HEproBblesie-
HHE B pacyeTe Ha MPOTOH B HEJpax 3Be3[l ¢ yriiepoaHbM sajapom W ~ WHe + We = 7,16 M»aB.

3Be3apl Maccoil ~1 Mo spomonuonupyrot B bK maccoit Mw ~ 0,6 Mo [4, c. 492]. CornacHo
dopmyie (16), nonroe snepeosvidenenue 36e30 muna Coanya Ws =~ 8,2:1031 spr, uro B Ws/Wo =

6,8 pa3 Oombine, yeM npu HaxoxaeHuu Ha [T Wo ~ 1,2:1051 apr (15). CooTBEeTCTBEHHO, T0JIS U3-
JTydeHust 3Be37] HadaabHO# Maccoit ~1 Mo tuna Conana Ha ['TI 60 = Wo/Ws = 0,15.

3Bontouun 3se3apl maccoin 1 M,
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Puc. 1. DBomOIMOHHBIN Tpek 3Be34 Maccoil 1 Mo

3Be3/1bl HAXOAATCS Ha CTAIMM KPAacHBIX TUraHToB Or ~ 10% Bpemenu xu3Hu [1, c. 444]. Bpems
YKU3HHM 3Be3] Maccor 1 Mo B ¢aze KpacHBIX TUTAHTOB tr = Orto = 1 mup/. jiet nipu to ~ 10 mupp net
st ConHia [2, ¢. 68]. CpenHsisi CBETUMOCTh TaKUX 3Be311 B (ha3e KpacHbIX THraHToB Lr = Ws/orto =
70 Lo (puc. 1).

Onenum o110 M3nydeHus 3Be3x mMaccoil ~1 Mo B nepuon orxona ot I'Tl ucxons u3 maccsl re-
JIYs, HAKOILJIEHHOTO B €€ sipe:

00 = MHeWHe/MwW, (18)
rae MHe — macca renmeBoro sapa 3Be3abl; Mw — Macca yriepoHoro siapa 3Be3asl; WHe — snep-
TOBBIJICJICHUE HA OJIMH MPOTOH MPU CUHTE3€ T'eJIusl U3 BOAOPOA.

3Be3na maccoit ~1Mo orxoaut ot I'll npu Hakomienuu B ee siape renust maccod MHe ~ 0,1 Mo
[4, c. 490]. IIpu Mw ~ 0,6 Mo; WHe = 6,55 MsB; W = 7,16 MaB uckomsrii mapametp 60 = 0,15,
YTO COIJIACYETCs C IMPEAbIAYIIEH OLICHKOM.

Jons n3myyenus 3Be3 1 Mmaccoit ~1 Mo Ha eemesu kpachwix eueanmos (BKI):

oBkr = AMHeWHe/MwW, (19)

rae AMHe — npupaiiieHre Macchl TeIMEBOTO SIAPA 3BE3/IbI.

3Be3na nepexoaut ¢ BKI va I'BI (puc. 1) npu noctukenuu ee renveBsIM a1poM Maccsl MHe' ~
0,5 Mo [4, c. 491]. ITpu AM = MHe' - MHe = 0,4 Mo uckomsIii mapametp OBKT = 0,6.
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Temneparypa 3Be3n tuma Conama To ~ 6000 K; nmuHa BoaHBI B 00J1aCTH MaKCUMyMa SHEPTETH-
gyeckoro crekrpa A ~ 450 um [20, c. 594]. Temneparypa 3Be3161 THa Connna Ha BKI™ magaet no
Tir ~ 3000 K (Puc. 1). Jlnuaa BoHBI B 00J7aCTH MaKCUMyMa CIIEKTpa, COTJIacHO 3akoHy Buna (13),
cMelmaercs u3 Bugumoit oonactu B K o6macte Air = b/Tir = 0,9 MxM.

Jlons n3mydeHus 3Be311 Ha eopuzonmanvHot eemeu cueanmos (I'BIN):

orer ~ MWc¢/MwW + AMc/Mw, (20)
rae Wc — 3HeproBolJIeJIEHHE Ha OJIMH TPOTOH MPH CUHTE3€ yriiepoaa u3 renus; AMc — npupanieHue
MacChl YIIEPOIHOTO SApPa 3BE3/IbI.

3Be3nbl Ha ['BI ipeacrasisitor coboii renmeBsie sapa maccoit MHe' ~ 0,5 Mo [4, c. 491]. 'enu-
eBoe s1po 3Be31bl Ha I'BI' mpeBpaiaercs B yriepoaHoe sapo maccod M = 0,53 Mo [4, c. 492].
[Tapamerp AM =M - MHe' = 0,03 Mo. I[Ipu Wc = 0,61 M»B nckomsrii mapametp orer <~ 0,125.

Temmepatypa 3Be3q mMaccoit ~1 Mo na I'BI' mensiercst B nuanazone 4200 — 4800 K (Puc. 1).
JlnmiHa BOJTHBI B 00JACTH MAaKCHMyMa YHEPreTHYeCKOro cmekTpa 3Be3a Ha ['BIT Arsr = 0,6 — 0,7
MKM.

Jlons u3mydeHus 3Be3/1 Ha acumnmomuyeckou eemeu cueanmos (ABT):

daBr ~ AM/Mw. (21)

[Tocne Bbiropanus renus maccod M = 0,53 Mo HaumHarOTCs reiaueBble BCOblKU [4, ¢. 492]
BILJIOTH 10 OPMHUPOBAHUS YTIIEpoaHOTO sijpa Maccoit Mw ~ 0,6 Mo [4, c. 492]. TIpu AM = Mw -
M = 0,07 Mo mapamerp dapr = 0,115.

Temmepatypa 3Be3nbl Mmaccoii ~1 Mo Ha ABI' mensiercs B amamazone 4200 — 3000 K (Puc. 1);
UK nnvHa BOIHBI B 001aCTH MaKCUMyMa YHEPTeTUUYECKOTo criekTpa Aasr ~ 0,7 — 0,9 Mxwm.

Temmepatypa simpa 3Be3n Maccoit ~1 Mo, 6mu3kux kK GuHANBHON ctanuu nocm-ABIT nocTuraer
~9000 K (Puc. 1). B o6i1actu Mmakcumyma criekTpa cBeT 3Be3n Ha mocT-ABIT qocturaer Y® nnuHb
BOJIHBI AaBr ~ (0,3 MKM.

ITo 3aBepmienun craguu noct-ABI' 3Be3aa sBisiercs BK maccoit ~0,6 Mo [4, c. 492]. BK okpy-

KEH TUTAaHETapHOW TyMaHHOCTBIO C AJIEKTpOHHOU TemmepaTrypoil T ~ (1 — 1,5)-104 K [21, c. 619],
u3nydatomieit B fanekoir Y® obnmactu Auv ~ 0,1 mxwm [21, c. 620]. B Teuenne nocnennux 10 remue-
BBIX BCIIBIIIEK IIPU MAcCe OCTaBIIEHCS Ta30BOi 000I0UKH 3- 10-3 Mo temriepatypa bK nognumaer-
cst ¢ ~104 K 10 ~105 K [4, c. 492]. IIpu AM ~ 3-10-3 Mo mapamerp dm-asr = 5-10-3.

Takum oOpazom, 3Be3nbl Maccoir ~1 Mo, naxoasce Ha I'Tl, uznyvaror s do ~ 0,15 sHEprUn
(18). CootBerctBeHHO, (1 - 60) = 0,85 sHepruu 3Be31 U3aydaercs B ¢a3ze KpacHbIX TMraHToB. [lpu
3TOM OK. (OBKT + 0aBr) ~ (0,7 cBeTa M3lydaeTcs Ha CTaJuH, KOT/Ia TeMIepaTrypa 3Be3[] MagaeT 10
>3000 K (Puc. 1) B obnactu UK mamun Boa Air < 0,9 MkM, uTo B dir = (OBKT + daBr)/do = 4,6 paza
Oomblnie, yeM u3imydaroT 3Be3 bl Thna CosHia Ha ['T1 B BuguMoit odmacTu.

Tem cambIM, unmezpanvusiti cnekmp cmapwix 36e30 6 KI' donowcen cooeparcams 6016uLyio 000
usnyyenus 6 onusxcnem UK ouanasone, 9T0 MOXKET MPUBOAUTD K «IIOKPACHEHHUIO» UX UHTErPaIbHO-
rO CIIEKTpa B CPABHEHUU CO CHEKTPOM TalakTHK. Tak, CyIIeCTBEHHBIN BKIIAJ B CBETUMOCTH CITH-
pPaBbHBIX S- M HEMPaBWIbHBIX Ir-rajakTUK BHOCSAT MOJIOJbIE€ MAaCCHUBHBIE TOIYyObIe 3BE3/bl; 3BE3/10-
00pa30BaHMIO B IOJOOHBIX TaJJaKTUKAX CIIOCOOCTBYET UX HACHIIIEHHOCTH razom [ 1, c. 387].

B rano takxe mpHCyTCTBYIOT IepeMEHHbIE 3Be3Abl Ha cTtaguu ['BI', BkiItouas myiabCUpYIOIIKE
3Be3/bl Maccorl ~1 Mo, y koTopsix MeHsieTcs 3 deKTHBHAS TeMIiepaTypa, Onpeaesionias Bapua-
MU CBETUMOCTH; UX CHEKTp AMHamMu4ecku Mensercs ot YO no UK amamazona (§ 6). 3Be3npl Ha
I'BI' m3nyqarot orer ~ 0,125 Bceit sneprum (20), 9TO OrpaHUYMBACT CTIAKHBAIOIIMA XapakTep
CHEeKTpa U3Iy4YeHHs MyJbCUpYyIomuX 38e3/ B npeaenax <0,1 cymmapHOro u3iydyeHus 3Be3] (3a Bce
BpEMS UX KHU3HN).

3Be3/1bl O3THUX CHEKTPaTbHBIX Ki1accoB (Ha ABI'), Oiim3kux K GUHATBLHON CTaJHMH, W3Ty4aloT
npeumytiectBeHHO B MK o6mactu Air > 1 MKM 3a CYeT paccessHHs CBETa IMBUIEBBIMU 00OJOYKAMH
[2, c. 178]. 3Be3asr Ha ABI m3iyuator dasr ~ 0,115 Bcelt sneprunm (21), 9T0 OrpaHUYUBACT JOJIO UX
nznydyenus B UK o6nactu 1uyimH BoiH >1 Mk B nipenenax <0,1 cymmapHOTo U3Iy4deHHUs 3BE3I.
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6. Bki1aJ KpacHbIX THTAHTOB B KOPOHaX rajakTuk B ponoBoe UK usnydyenue

B cnextpe ®KU B o6mactu UK amuubl BosHB! Air ~ 1,2 MkM Habmomaercs nmoasem [29]; [30].
Bricka3pIiBaeTCsl IPeaNoNoKeHNe, YTO JAaHHBIA MUK CBSA3aH C aKTUBH3AIMEH 3BE31000pa30BaHUs B
KapJIMKOBBIX TrajakKTUKaX B AMOXYy z ~ 2 — 3 [24]. JlelcTBUTETBHO, CBET 3B€3/] B BUIUMON 00JaCTH
MakcUMyMa criekTpa Juist 3Be3f] tuna ComHma A ~ 0,45 MKM, U3IY4YEHHBIX B 310Xy Z ~ 2, 32 CYET
KpPacHOTO CMeIeHus coryiacHo (6) capunetcs B OmmxHIo MK obmacte Air = 1,35 Mxwm (§ 3).

BmecTte ¢ TeM, onThueckue AMCKU TallaKTHK, BKJIOYas KapiIuUKOBbIE, MOKpPbIBAIOT 110 ~0,2%
HeOecHO# cepsl, T.e. 3Be3/1bl B TAJaKTHKaX HE MOTYT (hOPMHUPOBATH M30TPOITHOE MU3ITyUYCHHE; KPO-
M€ TOTO0, TUIOTHOCTh SHEPTUU CBETA KApJIUKOBBIX TATAKTHK HA MOPSA0K MeHbine, yem y KU B Bu-
numoM auana3zone. @KU B ontuueckoit 0061acTi MOKET OBITh CBsA3aHO ¢ m3aydeHuem 38e31 B KIT (§
3). [Ipu sTtom mpucytcrBue B KI' crapsix 3Be3q maccoit ~0,85 Mo (§ 1) B OTCyTCTBHH KOPOTKOXKH-
BYIIMX 3BE€3]l MOXET NMPUBOANUTH K «IIOKPACHEHHIO» MHTETPAIIbLHOIO CreKTpa craphix 3Be31 B KI' B
CPaBHEHUU CO CIEKTPOM 3BE€3] B raJJlakKTUKaX, COACPKAIIUX MOJIOIbIE 3Be3/bI (§ 5).

C y4eToMm «IOKpacHEHHs» CTapbIX 3Be3J] MpHU Nepexoae B (pa3y KpacHbIX TMTAHTOB OHU MOTYT
dbopmupoBats uzorponHoe uznyuenue B UK obnactu. Tak, mocne yxoma 3Be3n tuna ConHIa Mac-
coit ~1 Mo ¢ I'll Ha cTaguio KpacHBIX TMTAHTOB JIJIMHA BOJIHBI UX HU3Iy4eHHs cMemaercs ¢ ~0,45
MkM B UK obmacts A < 0,9 MM (§ 5). 3Be3asr B KI' MoryT ¢popmMupoBaTh H30TPOIHOE H3ITYUCHHE
npu kpacHoM cmeriernu z > 0,3 (§ 3). [Ipu nanHOoM z cBet 3Be3 Maccoi ~1 Mo na I'TI coxpanurtcs
B BHJIMMOM JIMarazoHe, a U3JIydeHue 3Be3]] B ¢aze kpacHbsix ruranToB B KI' cmectutcs B UK 06-
macth Alr =Mz + 1) = 1,2 mxMm. [lannas o6nacts coorBeTcTByeT noabeMy B MK cnexkrpe @KU npu
Air ~ 1,2 mxwm [29]; [30].

OneHuM MI0THOCTh YHEPTHH, KOTOPYIO MOTYT copmupoBaTh 3Be3/bl B KI' Ha cTanuu kpacHbIX
TMTaHTOB. BpeMsi *u3HH cTapbix 3Be31 Maccoii 1 Mo B (pa3e kpacHbIX TUTaHTOB tr ~ 1 mupa. et (§
5) ¢ yueroM GhopmyIsl (8) COOTBETCTBYET MIUTEIBLHOCTHIO 310XU Az ~ 0,1, 4TO HE MpeBHIIACT Be-
JUYMHY KpacHOro cmemenus z ~ 0,3.

3Be3npl B KI' MoryT hopMHUpOBaTH M30TPOIHOE M3IYyUEHUE; TIPH 3TOM CTaphble 3BE31IbI Maccou 1
Mo nocturHyT (a3bl KpaCHBIX TUTAHTOB B 310Xy Z ~ 0,3, eciii OHU CPOPMUPOBATUCH B IMOXY Z ~ 2
(§ 3). B ycnoBusix 3aBucumoctu (8) npu 3aBucumoctd E ~ Eo/(z + 1), mIOTHOCTS SHEpTUM CBETa
3Be3]1 ¢ pocToM z Oyzaer magats. Hampumep, npu z ~ 0,3 sHeprus GoToHoB nagaet B A =(z+ 1) =
1,3 paza; npu z ~ 2 mapametp A' = (z + 1) = 3. 3Be3anr Tuna Conrna B KI' (Haxogsmmuecs na I'T)
c(OPMHUPYIOT U30TPOITHOE U3ITYUECHHE B BUJUMOM OOJIACTH C IJIOTHOCTBIO 3HEpruM 2ek/(A + A') =
1,410-3 5B/cm3 mpu onenke ex ~ 3-10-3 3B/cm3 Ge3 yuera majeHus SHepruH (OTOHOB C POCTOM
KpacHoro cMenieHus (§ 3).

DOHepro.blJIeNIeHUe CTaphIX 3Be3/1 Maccoit ~1 Mo B ¢a3ze kpacHbix rurantos B MK obmactu <0,9
MKM B Oir ~ 4,6 pasa 6onbine, uem Ha ['TI B Bunumoit obactu criektpa (§ 5). [1pu nepexone 38e31 B
KI' B ¢a3y kpacHbIX ruranto B 3moxy z ~ 0,3 npu nmapamerpe A ~ 1,3 3a Bpemsi HaXOXIACHUS B
naHHOM daze 1 Mupm. JeT mpu JIUTETLHOCTH 3M0XH Az ~ 0,1 TI0 MpeapIIyIM OIIEHKaM, 3BE3/IbI
chopmupyrotr usnyuenne B MK obGnactu Air ~ 1,2 MKM C TUIOTHOCTBIO SHEPIHH OIrek/A =~ 10-2
sB/em3. B cnektpe @KU B obnactu UK niuHbl BoHBI ~1,2 MKM cpaBHHMas TUIOTHOCTh YHEPTUU
gir ~ 1072 5B/em3 [3, ¢. 1228]; [29]; [30].

[IpuBeneHHbIE OLIEHKU MO3BOJISAIOT NPEAINOIaraTb, YTO C6em Cmapulx 36e30 Ha CMAaoull KPACHbIX
eueanmos 8 KI' mooxcem gpopmuposame noovem 6 cnekmpe PKH 6 UK obracmu ~1 mxm.

[Tnoruocts 3neprun KU B UK obnactu >1,3 MKM MOHOTOHHO CHHMIKAETCSl OTHOCUTEIILHO TTHKA
1,2 mxM BmioTh 10 3 MM [29]; [30]. Hannyro obnacte @KU moryT ¢popmuposats 3Be3161 B KI' B
YCIIOBUSX MajieHusi 3Hepruu (HOTOHOB ¢ pocToM z. Tak, 3Be3bl Maccoit 1| MO HOCTUTHYT (a3bl
KpaCHBIX THUTAHTOB B 310Xy z > 0,3, ecnu oHu chOpMHUPOBATUCH B 00JIee paHHIOIO JMOXYy Z > 2.
Hanpuwmep, 3Be3nb1 B KI' Ha cTagnu KpacHbIX THTaHTOB (M3inydatoiiye B oonactu <0,9 Mkm), cdop-
mupytoT @KU B o61acTu 3 MKM, €clii OHU BOIILIY B JJaHHYIO (ha3y mpu z ~ 2.
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Hons uznydenus 38e31 Ha ocT-ABIT (BK) B ganekoit Y® ob6mactu ~0,1 MKkM dm-aBr ~ 5103 B
30 pa3 amxke, yem Counnma Ha I'TI 60 ~ 0,15 (§ 5). Ux Bkinag B ®KU B YO obmactu ~0,1 Mmxm co-

craBuT ekdm-asr ~ 10-4 sB/em3.

B cniektp ®KU B ontuveckoit (Bugumoii u MK) obnactu 0,4 — 2 MKM MOTYT BHOCHUTH BKJIQ] Tie-
peMeHHbIe (TTyJIbCUPYIOIINE) 3Be3/1bl Ha cTaanu KpacHbiX TurantoB (I'BI), cocraBmsitonue Hacene-
Hue II rano (kopoH) rajakTuk. PacyeTsl oKa3bIBalOT, YTO MYJbCUPYIOLIME 3BE3bI MOTYT CTIIaXKH-

Bath criekTp K B ONTHYECKOM HATIA30HE C MIOTHOCT dHEpriu 10 <1073 5B/em3.

Tak, B rajgo npuCyTCTBYIOT nepemMeHHbIe 3Be3/1bl Ha ['BI' Maccoii ~1 Mo, Bkitouass KOpoTKorme-
puoanueckue nedeunst [1, c¢. 387], nynbcupytomue 38e3a61 TUna RR Jlupsr [3, c. 1209] (cnek-
TpanbHBIX KiaccoB A — F) u RV Tensna (cnektpanbubix knaccoB G, K) [3, c. 1210] ¢ addexTus-

HOHM TeMIlepaTypoi B Juara3oHe 5103 — 9:103 K [20, c. 611]. Menstommasicst s dexTuBHAS Temrie-
paTypa MyJbCUPYIOIUX 3BE3]] OIIPEACIIAeT Bapualui UX CBETUMOCTH. MUHUMalIbHAs TeMIlepaTypa

neden u mynbcupyromux 38e3q tTuna RR Jluper qocturaer >1,5-103 K [20, c. 183], uTo O6IU3KO K

Temreparype (poTochepbl KPACHBIX THIAHTOB, OM3KHX K (GUHATBHON cragmu ~2-103 K [2, c. 178]
(maxomsmuxcs Ha ABI).

JlnrHa BOJTHBI B 00J1aCTH MaKCUMyMa U3IIyYCHHS 3Be3]1 ¢ Temneparypou T > 1,5-103 K o 3axo-
Hy Buna (13) npuxoaurcs nHa UK obnacte A = b/T < 1,8 mxm. B ropstueit ¢gaze ¢ remneparypoit T <

9-103 K MyJIbCUPYIOIINE 3BE3/bI U3MyuaroT BOmu3u Y@ mamune BoiHbI A > 0,3 MkM. Tem cambiM, y
MyJbCUPYIOMMX 3Be311 crieKTp MeHsieTcsa oT Y@ no UK nuamazona. C yueToM KpacHOTO CMEIICHUS
z ~ 0,3 npu xoropom 3Be316l B KI' chopmupyroT uzorpornHoe uzinydenue (§ 3), CBeT MyJbCHPYIO-
IIUX 3BE3/] CMECTUTCS B rama3zoH A' =AMz + 1) = 0,4 — 2 MKM.

Hons uzmyuenus 38e31 Ha ['BI” rer ~ 0,125 He mpeBbImaeT 105110 n3nydyeHus 3Be3x tuna Conn-
na Ha ['TI 60 ~ 0,15 (§ 5). JIums wacte 3Be3x Ha 'BI" maccoit ~1 Mo siBiseTcs myiabCUPYIOIIHMMEI
3Be3/1aMH, T.C. JIOJI M3IY4YCHHs MyJIbCUpPYIOMUX 3Be3n BOmM3m Y@ obnactu >0,4 mMxm on <

orer/280 = 0,4 Bknana 3Be3q Ha ['T1. DTo orpannuut Bkian B IioTHOCTH dHeprun OKU gxon < 10-3

sB/cm3 pHU €K ~ 3-10-3 sB/em3 (§ 3). HeiicrButenbHo, mnoTHOCTh 3Heprun @KU B onTuueckom
nuanazone <1 MKM majaeTr co CHI)KCHHEM JIJTMH BOJTH (BKItouas YD obmacts) [29]; [30].

Hons uznyuenus 38e31 Ha ABI' B UK o6nactu >1 mMxwm daBr ~ 0,115 He npeBbIaeT 105110 U3ITy-
yeHus 3Be31 tuna Connima Ha ['TI 60 ~ 0,15 (§ 5). Hons uznydenust mynascupyroniux 3se31 B UK
obmactu <2 MKM MeHee on < daBr/26o =~ 0,4 Bkinaga 3Be3n Ha I'Tl, 4TO OrpaHUYUT BKJIAA B IUIOT-

Hocth suepriun ®KU B mannoii UK o6mactu exdm < 10-3 5B/cm3. HamoMHmM, 9TO TIIOTHOCTB SHEp-
run @KU B UK o6aactu <3 MKM CHH>KACTCS OTHOCUTEIIBHO muKa B obnactu 1,2 mxm [29]; [30].
Tem caMbIM, nyascupyrowue 36e30bl 8 KOPOHAX 2AAKMUK MO2ym 8Hocumb 6kiad 6 OKU & on-

muyeckoii oonacmu 0,4 — 2 mky ¢ niomnocmuio snepeuu 00 <10-3 5B/cu3, crmakuBas ero CrekTp.
7. Bkiaj razoBbiX 000/1049€K KPACHBIX THTAHTOB B (hoHOBOE Y@ H3i1yueHHe

B rano (kopone) cocenueit ranaktuku Auapomenst (M31), mogoOHoM Hamei ['anakTuke, momu-

Mo ropsigero raza (T ~ 5-109 K) IPUCYTCTBYET (paklvs TEIJIOro raza, Ha YTO yKa3bIBAalOT JIMHUU
TTOTJIOIICHUSI MOHOB B CTIEKTpax KBazapoB Ha Y@ mimuHax BosH Auv = 1140 — 1800 A [22]. Cornac-

HO 3akoHy Buna (13) TemmniepaTypa Termnoi ppakmuu raza B KI' T=b/A = (2 + 0,4)‘104 K.

B xopone M31 B npenenax <0,15 Mk MeXrajiakTHYecKHil Ta3 TMHAMUYEH U UMeeT MHOrodas-
HYIO CTPYKTYPY, YTO CBSI3bIBAETCSI CO CBEPXHOBBIMH, KOTOpPBIE MOTJIM 000raTuTh ero TO; HecKOIb-
KO TIOTJIOTUTENEH M3Ty4YeHHs B TUHUSAX T MPOCTPaHCTBEHHO W KMHEMATHYEeCKH OJM3KHU K Kapiu-
KOBBIM TaJIaKTUKaM — cnyTHUKaM M31 [22], oOpa3yromum 3Be3mHbIe TOTOKH (§ 2). HacTh cTapbix
3Be311 B KI', B TOM ymclie B 3B€3/IHBIX TOTOKAaX, HAXOAMUTCS HA CTAJIUMA KPAacCHBIX ruraHToB (§ 5), T.e.
WX Ta30BbIe 000JI0YKH MOTYT BHOCUTH BKiiasl B KU B YO nuanazone.

B cuity BbICOKO# cpenHeil cBeTUMOCTH 3Be3[ B (haze KpacHbIX rurantos Lr ~ 70 Lo s 3Be3n
turma ConHia (§ 5) oHM 00pa3yrOT CUIIBHBIN 3BE3/IHBIN BeTep. B3zammogelicTBue 3Be3HOTO BETpa
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3BE3]1 BRICOKON CBETHMOCTH C MEX3BE3HBIM Tra30M MPUBOIUT K 00pa3oBaHuIo cheprudeckux 00o-
JIOUYEK, COCTOSIINX M3 BEIIECTBA 3BE3HOT0 BeTpa U HarpebeHHoro Bemiectsa [2, ¢. 67]. Ilpu sTom B
OKpeCTHOCTH cheprueckux 00009ek GOpMHUPYIOTCS 00JIaka TeTuIoro aromapHoro Bogoposa (HI).

Tak, y 38e311 Ha ' BI', niBrKyIImMXCsl B MEX3BE3/IHOM cpesie, NPOTsHKEHHBIN TYpOyIEeHTHBIH XBOCT
HEUTpAIbHOTO BOAOpOJa, u3nydaromuii B Y® auanazone. Hanpumep, y oTHocselcs K Hacesne-
Huto Il (rano) nepemennoit 38e31b!1 (Ha ['BI') Mupst A Kurta maccoii ~1,2 Mo ceetumoctbio 10 Lo
[33], meTsmeit co ckopocThio 130 km/c, pamnyc razoBor cdepudeckoir 00010YKH, 00pa30BaHHON
3Be3/IHBIM BeTpoM ~0,5 MK; NPOTSHKEHHOCTh ra30BOr0 XBOCTa ~4 MK (puc. 2).

Puc. 2. T'azoBbiit xBocT Mupsl A Kura, Teneckon GALEX (2007 r.)

B armocdepax 3Be31 ¢ KOHBEKTUBHBIMU 000JI0YKaMU (BKIIIOUYAsi KPACHBIC TUTAHTBI) OIS HETel-
JIOBOTO MOTOKA 3HEpruu focturaeT o1 ~ 10% MoaHOoro moToka U3Iy4yeHHs; 3HaYUTeNbHas €ro YacTh
YHOCHUTCS 3B€3JHBIM BETpOM [2, ¢. 67]. Kunetudeckasi 3HEprusi 3B€3JHOTO BETpa MOKET TpaHcop-
MUpOBaThCs B Y D m3imydeHHe ra30BbIX 00010UYEK.

Wznydenue 3Be3 Ha ctaanu KpacHbIX ruranToB B KI' moxet BHOcuTh Bkitag B @KU B UK o6ma-

CTH ~]1 MKM C MJIOTHOCTBIO SHEPTUH EK ~ 10-2 5B/cm3 (§ 6). CooTBETCTBEHHO, U3TyUYE€HUE UX Ta30-
BBIX 000J1049eK MOXET BHOCUTH BKJIa7 B KU B Y® 06:1acTH ¢ TUIOTHOCTBIO SHEPTHH EUV ~ O1EK ~

10-3 5B/em3. JlaHHas o1leHKa CpaBHUMA C MJIOTHOCTBIO SHEPTUHU M30TpOonHOro YD uznydenus ~10-

3 5B/cM3 B o6nacTi 1MH BOMH >0,16 mxm, cBaspiBaeMoro ¢ @KU [18, c. 55]; [29]. Beigenenue
MeTarajgaktuieckoro Y ® u3imyueHus Ha MEHbIIUX JUIMHAX BOJIH 3aTpyaHEHO [4, ¢. 337] B yclnoBUsX
CHUJIBHOTO pacCestHUus MEXIIAaHETHON U Mex3Be3AHOM nbliblo YD usnyuenus [21, c. 85] ConHia u
3B€3]1 COOTBETCTBEHHO.

C yuerom kpacHoro cmemenus z > 0,3, npu kotopom 3Be31sl B KI' MmoryT ¢opmupoBats u3o-
TpomnHoe u3nyuenue (§ 3), JTMHBI BOIH u3aydenus noHos B KI' Auv = 1140 — 1800 A [22] cmecTst-
csi B YO obmacte A =Auv(z + 1) > 0,15 — 0,23 mxm. CunbHas o-muHES JlaiiMaHa aToMapHOTO BOJIO-
pona Lo =1216 A [1, c. 147] 3a cyer KpacHOTO CMeIIeHHs cMeCTHTCA B 06macTs A > 0,16 MxM [4, c.
337]. lannblie rpanunbl oymm3ku Kk YD auanazony >0,16 MM, 11t kotoporo Beiaeneno @KU [18, c.
55]. Tem cambIM, eazosvie 000104KlU, 0Opazyemble 36€30HbIM 6eMPOM 36€30 HA CMAOUU KPACHBIX
2UCAHMOB 8 KOPOHAX 2anakmuk, mocym eénocumsv 6kiad 6 PKU ¢ Y@ ouanazone ¢ MIOTHOCTHIO

SHEpPruu ~10-3 5B/cm3, COOTBETCTBYIOIICH muIoTHOCTH 2Heprun ®KU B nanHOM 00sacTH.
8. BoiBoabI

1. ITo maHHBIM MHUKpOJWUH3UpPOBaHUS B eano (kopowe) I'anaxmuxu (KI') ecTb 00BEKTHI Maccoi

0,15 — 0,9 Mo. JlaHHbli Trana3oH COOTBETCTBYET Macce 3BE3]] HU3KOW CBETUMOCTH (510'2 Lo) —
kpacuwix kapaukos (KK) maccoii 0,15 — 0,5 Mo u 6envix kapruxos (bK) maccoii 0,6 — 0,9 Mo.

2. Oueneno uucao 38e3x1 B KI' ~4-101 1, promouas KK ~3-1011 u BK ~1011, CymmapHas Macca
3Be3x B KI' ~2-1011 Mo cpaBHMMa ¢ Maccoi I'amaktuku. [lokazaHo, yTo cBeTUMOCTH 3Be31 B I a-
JIAKTHKE U €€ KOPOHE TaK)Ke MOXKET OBITh CpaBHUMA.

3. Uctounukom 3Be31 B KI' MoryT sSBISIThCS pa3pylIatonirecs: KapIUKOBbIE TaAKTUKUA — CIIyT-
HUKH, 00pa3yIoue 3Be3HbIC IOTOKH.
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4. COOTHOILIIEHHE Macca — CBETUMOCTh KapJIMKOBBIX TAJIAKTUK — CIyTHUKOB Tumna Tykan II ¢ yue-

toMm rano M/L = 3-10-4 Mo/Lo xapakTepHo st ctapeix bK cBetumocThio L < 10-3 Lo, T.e. rano
KapJIUKOBBIX TATAKTUK (KOTOpPHIE MOTYT SIBISTHCSA OCTaTKaMHU PAHHUX TaJIAKTUK) MOXKET COJEPKATh
MPOAYKTHI HBOJTIOLMH NIEPBbIX 3Be311 — bK.

5. IlpucyrcrBue BK B KI' moaTBepxkmaeT coctaB MeXralakTH4ECKOIO rasza (CoaepKallero yrie-
POIl, KUCIIOPOJ ¥ KPEMHHIT), CBSI3BIBAEMBII CO CBEPXHOBBIMU. Tak, TUHUS KPEMHUS HaOII0AaeTCs B
CIIEKTpax CBEPXHOBBIX la, B KoTOpBIE 3BOMIOIIMOHNPYIOT BK B 1BOIHBIX 3Be3nax. B cBoro ouepens,
B BK 3BOIIOLIMOHUPYIOT YyTiIepOAHO-KHUCIOPOIHBIE A/1pa 3BE3/.

6. [TokazaHo, 9TO CBET ONTUYECKUX TMCKOB TaJlakKTUK MOKpbIBaeT 10 0,2% HebecHoi cdepsl, T.e.
3Be3/bl B TaJlakKTHKaX (BKJIIOYasl KapJIMKOBBIE) HE MOTYT (POPMHpPOBATH M30TPOIHOE U3IyYEHHUE B
ONITUYECKOH 00J1acTH.

7. Ouenero ypanenue ~103 MIk, cOOTBETCTBYyIOIIEe KPACHOMY CMEIIEHHIO Z ~ 0,3, IIpH KOTO-
pom 3Be3761 B KI' chopMupyrOT H30TPOITHOE U3ITyUYEHHUE B BUAMMOM 00IacTH.

8. OlleHEeHa IUIOTHOCTh SHEPrUU CBETa 3BE3]l B KOPOHAX OKPYXKAIOMIMX TaaKTUK ~3-10-3

sB/em3, uro COOTBETCTBYET ITUIOTHOCTH (hoH08020 Kocmuyeckozo uznyuenus (DKI) B Buaumoii 06-
JACTH.

9. OneHeHa MIIOTHOCTh YHEPTUM CBETA KapJIUKOBBIX TaJaKTHK ~10-4 5B/cM3, uTo Goree uem Ha
nopsiiok MeHbIie miotHoctd OKU B Buammoii o6mactu, T.e. KapJUKOBBIC TATAKTHKH MOTYT BHO-
cuthb BKIaJa Bo paykryaru @KU B ontuyeckoit obnactu Ha ypoBHE 3% IIIOTHOCTU €0 SHEPTHH.

10. Ouenena minoTHOCTh 3Heprum u3nydeHus bK B kopoHax okpyxarommx ramaktuk <0,2%
wiotTHocTH SHeprun @KU B BuanmMoii 061acTu, 4To HE CYIIECTBEHHO.

11. Ouenena niotHOCTh d3Hepruu u3iydeHuss bK B kopone 'anaktuku <3% IIIOTHOCTH SHEPTUH
@®KU B BuamMoii 0061acTH, 4TO HE CYIIECTBEHHO.

12. Tlokazano, uro KK cpenneir maccoit ~0,3 Mo cBeTUMOCTHIO ~10-2 Lo, smissich Hepaspe-
IIEHHBIMU O0BEKTaMHU B KOpOHE Hamell ['anakTuku, copMUPYIOT IUIOTHOCTh SHEPTUU U3ITyYECHUS

~3-10-3 5B/cM3 B UK o6mactu ~1 MKM, T.e. OHH MOTyT BHOCUTD B uryktyaniun @KU Ha yposue 1/3
IJIOTHOCTHU €T0 SHCPTHUHU.
13. YV 3Be3x Maccoit ~1 Mo tuna ConHua 3a BpeMsi HaX0KJICHHUsI Ha TJIaBHOW MOCJIEI0BATEIbHO-

CTH dHEprowoieneHne Wo ~ 1,2:1051 apr, uto B Ws/Wo = 7 pa3 MeHbIIIe, 4YeM 3a BCE BpeMsl MX

xu3Hu Ws ~ 8,2:1051 3pr ¢ YYETOM HaXOXKJCHHS Ha CTaJUU KPACHBIX TMTAHTOB. JTO MOXKET MpPH-
BOJIUTh K «IIOKPAaCHEHUIO» MHTETPAIbHOTO CHeKTpa crapbix 3Be31 B KI' B cpaBHeHHMU ¢ Oonee Mo-
JIOJIBIMM 3B€3[]aMH B TalaKTHKaX.

14. Iloka3aHo, YTO C Y4YeTOM «IOKpacHeHus» crapbix 3Be3q B KI' mpu mepexone Ha craguio
KpacHBIX TUTAaHTOB, OHU MOTYT (POPMHUPOBATh U3IyYEHHE B ONTHYECKON 00JacTH Ha JJIMHAX BOJH
0,4 — 0,9 MmxM. C yyeToMm KpacHOTO CMEILEHUS, IPH KOTOPOM (hOPMUPYETCSE U30TPOITHOE U3TyUCHHE
3Be3n1 B KI' z ~ 0,3 naHHbBI 1rama3oH CMECTUTCS B ONITHYECKYIO 001acTh 0,5 — 1,2 MkMm.

15. OneHena NIOTHOCTh SHEPTUH U3ITyUEHUS 3BE3] B KOPOHAX OKPYXKAKOUINX IAJIAKTUK C YYETOM

Iepexoa Ha CTaJAuI0 KPACHBIX TUTAHTOB 3103 — 102 5B/cM3 B nuamasone 0,5 — 1,2 MKM, 4TO co-
OTBETCTBYET IUIOTHOCTU 3Heprun OKU ~3-10-3 5B/cM3 B BEmMMOii oGmacth, a Tamke ~10-2

sB/cm3 B UK obnacti ~1,2 MKM.

16. Iloka3aHno, 4TO W3-3a MAJEHUs SHEPTUU (POTOHOB C POCTOM KPACHOTO CMEIICHHS CTapbhie
3Be3/1bl, JocTUrime ¢asbl kpacHbIX ruranToB B KI' B mepuox 2 > z > 0,3 moryt popmupoBats KU
B UK mmanaszone 1,2 — 3 MKM, 4bs IJIOTHOCTh PHEPTMM MOHOTOHHO CHUKAETCSl BIUIOTH N0 JIJIMH
BOJIH <3 MKM.

17. OnieHeHa MJIOTHOCTD HEPTUU U3mydeHus 38e31 Ha craauu noct-ABIT (BK) B kopoHax okpy-

YKAIOIIUX TaJIaKTHK B Janekoil Y@ obmactu ~0,1 MKM Ha ypoBHE ~10-4 5B/cm3.
18. TlokazaHo, 4TO MEepeMeHHbIE (MYJIBCUPYIONINE) 3BE3/IbI B KOPOHAX OKPYKAIOIINX TATAKTHK

MoryT BHOcUTh BKJIax B @KU B ontuueckoit o6mactu 0,4 — 2 MKM € TUIOTHOCTBIO SHEPTHH 10 <10-3
5B/cM3, criakmBas ero CriekTp.

17



19. Ilokazano, yto KK B xopone Hamell ['anakTuku cymmapHOl maccoit ~1011 Mo IIpU UX
cpexnreii Macce ~0,3 Mo cetimocTbio ~10-2 Lo (kak HepaspeleHHbIe 00HEKTH) MOTYT BHOCHT

BiIaz B uykryamun @KU B VK 06macti ~1 MKM ¢ IIOTHOCTBIO 3Hepruu ~3-10-3 5B/cM3, uaro co-
craBisieT ok. 1/3 mnorHoctu sHeprun @KU B nanHOM 06macTH.

20. IToka3ano, uro bK B kopoHe Hamiel ['alakTUKKM CyMMapHON Maccou ~1011 Mo cBerumo-
crbio <1073 Lo (kak Hepa3peleHHbIe 00BEKTHI) MOTYT BHOCUTD BKJag B @KU B BummMoit obactu

C INIOTHOCTBIO 3HEPTUU [0 <10-4 sB/cM3, uto cocraBisier MeHee 3% IUIOTHOCTH sHeprun OKU,
YTO HE CYIIECTBEHHO.

21. ITokazaHo, 4TO ra3oBbIe 000IOUYKH, 00pa3yeMble CHIILHBIM 3BE€3HBIM BETPOM 3BE3]] Ha CTa-
nuu KpacHbix rurantoB B KI', MoryT BHOcuTh Bkiag B @KU B YO auanazone >0,15 MKM ¢ TII0THO-

CTBIO DHEPIUU ~10-3 5B/cM3, aro cpaBHUMO ¢ MoTHOCTHIO SHeprun ®KU B nanHoii obnactu.
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	В гало (короне) Галактики (КГ) преобладают старые маломассивные звезды массой ≤0,85 М○ [1, с. 387] (М○ – масса Солнца), что близко к массе красных карликов (КК) ≤0,8 М○ [2, с. 489] – звезд главной последовательности. В КГ также наблюдаются звезды масс...
	КГ может содержать продукты эволюции звезд массой >0,9 М○. Звезды массой 0,8 – 8 М○ эволюционируют в белые карлики (БК) массой 0,6 –1,39 М○ [4, с. 492]. Микролинзирование выявило в КГ объекты массой 0,15 – 0,9 М○ [5], что соответствует массе старых зв...
	Постепенно разрушающиеся в межгалактической среде КГ карликовые галактики – спутники [6], образующие звездные потоки [7], могут являться источником звезд в КГ (§ 2).
	Расчеты показывают, что звезды в КГ радиусом ~0,1 Мпк сформируют изотропное излучение при красном смещении z ~ 0,3. При этом звезды в КГ могут вносить вклад в фоновое космическое излучение (ФКИ) в видимой области с плотностью энергии ~3∙10-3 эВ/см3 (§...
	КК средней массой ~0,3 М○ светимостью ~10-2 L○, как неразрешенные объекты в короне нашей Галактики, могут вносить вклад в флуктуации ФКИ в ИК области ~1 мкм с плотностью энергии ~3∙10-3 эВ/см3 (§ 4).
	Энерговыделение звезд массой 1 М○ на главной последовательности W○ ~ 1,2∙1051 эрг в Ws/W○ ≈ 7 раз меньше, чем за все время их жизни Ws ~ 8,2∙1051 эрг, что может приводить к «покраснению» интегрального спектра старых звезд в КГ в сравнении с более моло...
	Расчеты показывают, что старые звезды в фазе красных гигантов в КГ могут формировать ФКИ в ИК области ~1 мкм с плотностью энергии ~10-2 эВ/см3 (§ 6).
	Газовые оболочки, образуемые звездным ветром звезд в фазе красных гигантов в КГ, могут вносить вклад в ФКИ в УФ области ≥0,15 мкм с плотностью энергии ~10-3 эВ/см3 (§ 7).
	Население II сферической подсистемы Галактики – ее гало (короны) составляют преимущественно старые маломассивные звезды массой ≤0,85 М○ низкой металличности, чей возраст сравним с возрастом галактик (~10 млрд лет) [1, с. 387]. В КГ также могут находит...
	Микролинзирование выявило в КГ объекты массой 0,15 – 0,9 М○ – массивные астрофизические космические объекты гало (MACHO) [5]. Данный диапазон включает массу КК 0,1 – 0,8 М○ [2, с. 489] и БК 0,6 – 0,9 М○ [4, с. 492]. Ограничение ≤0,9 М○ удовлетворяет п...
	КГ содержит различимые звезды массой 0,6 – 0,85 М○ светимостью 0,1 – 0,5 L○. Например, у звезд массой ~0,8 М○ (КК) светимость ~0,4 L○ [2, с. 489]. Напомним, светимость звезд главной последовательности резко падает со снижением массы:
	λ = λо(z + 1),                                                                (6)
	То = Тв/(z + 1)3/2,                                                          (8)
	где Тв – возраст Вселенной [18, с. 491].
	Возраст Вселенной Тв ~ 13 млрд. лет [1, с. 347]. При z = 0,65 возраст расширяющейся Вселенной То ≈ 7 млрд. лет, чему соответствует возраст звезд t = Тв – То ≈ 6 млрд лет, что не превышает время жизни звезд типа Солнца t○ ~ 10 млрд. лет [2, с. 68]. Для...
	Свет звезд в области максимума спектра для звезд типа Солнца λ ~ 0,45 мкм, излученных в КГ в эпоху z ~ 1,7 за счет красного смещения согласно (6) сдвинется в ближнюю ИК область λir ≈ 1,2 мкм. В спектре ФКИ плотность энергии в оптическом диапазоне с ро...
	Оценим плотность энергии излучения звезд в галактиках, усредненную по всему пространству Вселенной:
	λ = b/Т,                                                                  (13)
	где b – постоянная Вина; Т – температура звезд.
	У КК массой ~0,15 М○ температура Т ~ 2800 К [28]. При b = 0,29 см∙К [1, с. 279] КК излучают на ИК длине волны λ = b/Т ≈ 1,1 мкм. Вклад таких КК в ФКИ ок. 2%, вклада прочих КК, что меньше погрешности расчетов ±10%.
	КК массой ~0,3 М○ светимостью Lr ~ 10-2 L○ (§ 1) имеют температуру Т ~ 3100 К [28] и в области максимума энергетического спектра излучают на ИК длине волны λ = b/Т ≈ 0,9 мкм.
	Согласно (12) плотность энергии излучения Nr ~ 3∙1011 КК массой ~0,3 М○ в КГ εr ≈ 3∙10-3 эВ/см3, т.е. εr/εir ≈ 1/3 плотности энергии ФКИ εir ~ 10-2 эВ/см3 в области ИК спектра ~1 мкм [3, с. 1228]; [29]; [30]. Тем самым, красные карлики в короне Галакт...
	Оценим разрешение, при котором Nr ~ 3∙1011 КК средней массой ~0,3 М○ в КГ сформируют изотропное излучение, подобно ФКИ. При среднем расстоянии между КК в КГ rr они покроют всю небесную сферу в пределах радиуса Rк ~ 0,1 Мпк при соотношении Nrrr2 ≈ 4πRк...
	Для сравнения, старые БК с температурой Т ~ 5000 К светимостью Lw ≤ 10-3 L○ [1, с. 185] согласно закону Вина (13) излучают в области видимой длины волны λ = b/Т ≈ 0,6 мкм.
	Согласно (12) плотность энергии света Nw ~ 1011 старых БК в КГ (§ 1) εw ≤ 10-4 эВ/см3, т.е. εw/εо ≤ 3% плотности энергии ФКИ в видимой области εо ~ 3∙10-3 эВ/см3 [3, с. 1228]; [29], что меньше погрешности расчетов.
	Заметим, что интегральные спектры звезд в Галактике и ее короне в видимой области могут быть подобны. В то же время, интегральный спектр старых звезд в КГ может содержать большую долю излучения в ближнем ИК диапазоне в сравнении с галактиками, содержа...
	Так, в гало (короне) Галактики преобладают звезды массой ≤0,85 М○ [1, с. 387]. В Галактике преобладают КК массой ≤0,8 М○ [2, с. 489], находящиеся на главной последовательности. Светимость звезд главной последовательности резко падает со снижением их м...
	При сравнимой средней массе звезд (КК) в Галактике и ее гало (короне) ~ 0,3 М○ их светимость L/L○ ≈ 1 % звезд типа Солнца (§ 1). Согласно распределению звезд по массам Солпитера (4) число КК массой m преобладает над числом звезд массой ~1 М○ в пропорц...
	8. Выводы
	1. По данным микролинзирования в гало (короне) Галактики (КГ) есть объекты массой 0,15 – 0,9 М○. Данный диапазон соответствует массе звезд низкой светимости (≤10-2 L○) – красных карликов (КК) массой 0,15 – 0,5 М○ и белых карликов (БК) массой 0,6 – 0,9...
	2. Оценено число звезд в КГ ~4∙1011, включая КК ~3∙1011 и БК ~1011. Суммарная масса звезд в КГ ~2∙1011 М○ сравнима с массой Галактики. Показано, что светимость звезд в Галактике и ее короне также может быть сравнима.
	3. Источником звезд в КГ могут являться разрушающиеся карликовые галактики – спутники, образующие звездные потоки.
	4. Соотношение масса – светимость карликовых галактик – спутников типа Тукан II с учетом гало M/L ≈ 3∙10-4 М○/L○ характерно для старых БК светимостью L ≤ 10-3 L○, т.е. гало карликовых галактик (которые могут являться остатками ранних галактик) может с...
	5. Присутствие БК в КГ подтверждает состав межгалактического газа (содержащего углерод, кислород и кремний), связываемый со сверхновыми. Так, линия кремния наблюдается в спектрах сверхновых Iа, в которые эволюционируют БК в двойных звездах. В свою оче...
	6. Показано, что свет оптических дисков галактик покрывает до 0,2% небесной сферы, т.е. звезды в галактиках (включая карликовые) не могут формировать изотропное излучение в оптической области.
	7. Оценено удаление ~103 Мпк, соответствующее красному смещению z ~ 0,3, при котором звезды в КГ сформируют изотропное излучение в видимой области.
	8. Оценена плотность энергии света звезд в коронах окружающих галактик ~3∙10-3 эВ/см3, что соответствует плотности фонового космического излучения (ФКИ) в видимой области.
	9. Оценена плотность энергии света карликовых галактик ~10-4 эВ/см3, что более чем на порядок меньше плотности ФКИ в видимой области, т.е. карликовые галактики могут вносить вклад во флуктуации ФКИ в оптической области на уровне 3% плотности его энергии.
	10. Оценена плотность энергии излучения БК в коронах окружающих галактик ≤0,2% плотности энергии ФКИ в видимой области, что не существенно.
	11. Оценена плотность энергии излучения БК в короне Галактики ≤3% плотности энергии ФКИ в видимой области, что не существенно.
	12. Показано, что КК средней массой ~0,3 М○ светимостью ~10-2 L○, являясь неразрешенными объектами в короне нашей Галактики, сформируют плотность энергии излучения ~3∙10-3 эВ/см3 в ИК области ~1 мкм, т.е. они могут вносить в флуктуации ФКИ на уровне 1...
	13. У звезд массой ~1 М○ типа Солнца за время нахождения на главной последовательности энерговыделение W○ ~ 1,2∙1051 эрг, что в Ws/W○ ≈ 7 раз меньше, чем за все время их жизни Ws ~ 8,2∙1051 эрг с учетом нахождения на стадии красных гигантов. Это может...
	14. Показано, что с учетом «покраснения» старых звезд в КГ при переходе на стадию красных гигантов, они могут формировать излучение в оптической области на длинах волн 0,4 – 0,9 мкм. С учетом красного смещения, при котором формируется изотропное излуч...
	15. Оценена плотность энергии излучения звезд в коронах окружающих галактик с учетом перехода на стадию красных гигантов 3∙10-3 – 10-2 эВ/см3 в диапазоне 0,5 – 1,2 мкм, что соответствует плотности энергии ФКИ ~3∙10-3 эВ/см3 в видимой области, а также ...
	16. Показано, что из-за падения энергии фотонов с ростом красного смещения старые звезды, достигшие фазы красных гигантов в КГ в период 2 > z > 0,3 могут формировать ФКИ в ИК диапазоне 1,2 – 3 мкм, чья плотность энергии монотонно снижается вплоть до д...
	17. Оценена плотность энергии излучения звезд на стадии пост-АВГ (БК) в коронах окружающих галактик в далекой УФ области ~0,1 мкм на уровне ~10-4 эВ/см3.
	18. Показано, что переменные (пульсирующие) звезды в коронах окружающих галактик могут вносить вклад в ФКИ в оптической области 0,4 – 2 мкм с плотностью энергии до <10-3 эВ/см3, сглаживая его спектр.
	19. Показано, что КК в короне нашей Галактики суммарной массой ~1011 М○ при их средней массе ~0,3 М○ светимостью ~10-2 L○ (как неразрешенные объекты) могут вносить вклад в флуктуации ФКИ в ИК области ~1 мкм с плотностью энергии ~3∙10-3 эВ/см3, что сос...
	20. Показано, что БК в короне нашей Галактики суммарной массой ~1011 М○ светимостью ≤10-3 L○ (как неразрешенные объекты) могут вносить вклад в ФКИ в видимой области с плотностью энергии до ≤10-4 эВ/см3, что составляет менее 3% плотности энергии ФКИ, ч...
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