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AHHOTALUSA

BricokockopocThble obnaka (BCO) cymmaproii maccoit ~7-10° Mo, ocenas B I'anaktuky u3 ee
xopoHsl ~10° 1et, MoryT 06pa3oBsiBaTh ranaktudeckue Gorrtansl (T ~ 10° K). Bayrpu BCO moryT
dopmMHpoBaTbCs THUraHTCKME MOJEKyJsipHble obmaka (BMO). Ilepecekas Bpamarouryocs
IanakTuky ~5 pas, BMO MoryT BbIOpackiBath GonTansl raza (T ~ 10° K), a Takke BOCIIPOU3BOIUTE
5 crnupanbHBIX BETBEH M LEMOYKH MOJIOJBIX 3BE3JI, CIIOCOOCTBYs 3Be3/1000pa3oBanuio 3 + 1 Mo
rox’!. Bombmas wacte BMO ocemaer Ha yaaneHuu 4 — 8 KOk oT meHTpa ['amakTtuku, oOpasys
MOJIOJBIC 3BE3/IbI, Ubsi OOJIbIIAs CBETUMOCTh MOXKET 3aBBIIIATh OLEHKY Macchl JaHHOW obOiacTu
(Bnusromel Ha kpuByto BpameHus ['anaktuku) 1o 30%. BMO u BCO 06pa3yioT yaapHble BOJIHBI
pasmepom 0,3 — 1 kxmk momHocThio ~4-10* spr/c, yckopstomme xocmudeckue myuu (KJI) 1o
<3-10' 5B. Ilenoukun BCO B kopoHe I'amakTuku, cxumaromuecs B komiiekcsl BCO B ee rano,
yekopat KJI no <10" »B; ancam6ms 2,5:10° BMO B rano yckopsar KJI no <3:10'° 5B, Maresnianos
IMTotok — 10 <10?° 5B.

KiroueBble c10Ba:  BBICOKOCKOPOCTHBIE — OOJlaka, TUTAaHTCKHE MOJIGKYJISIpHbIE — oOJaka,
rajlakTuyeckue (OHTaHbI, KOCMUYECKHUE JIYYH.

Abstract

High-velocity clouds (HVC) with a total mass of ~7-10° Mo, settling into the Galaxy from its
corona for ~10° years, can emit galactic fountains (T ~ 10° K). Giant molecular clouds (HMC) can
form inside HVC. Crossing the rotating Galaxy ~5 times, HMC can eject fountains of gas (T ~ 10°
K), as well as reproduce 5 spiral branches and chains of young stars, promoting star formation
at 3 = 1 Mo year'. Most of the HMC settles at a distance of 4-8 kpc from the Galactic center,
forming young stars whose high luminosity can overestimate the mass of this region (affecting
the Galactic rotation curve) by up to 30%. HMC and HVC form shock waves with a size of 0.3 — 1
kpc with a power of ~4-10*! erg/s, accelerating cosmic rays (CR) to <3-10' eV. Chains of HVC
in the corona of Galaxy, collapsing into HVC complexes in its halo, can accelerate CR to <10'® eV;
an ensemble of 2.5-10° HMC can accelerate CR to <3-10' eV, Magellanic Stream — to <10?° eV.
Keywords: high-velocity clouds, giant molecular clouds, galactic fountains, cosmic rays.



BBenenue

["anakTHKKM — CIyTHUKHU 00pa3yloT B KopoHe [anaktuku gvicokockopocmuuie oonaxka (BCO)
aTOMapHOTO BOAOpPOAA cyMMapHO# Maccoit ~7-10° Mo (Mo — macca Comnuma) [1]. 3a Bpems
ocenanus BCO B Tamaktuky u3 xoponsl ~10° ger [2] BHyTpu HHMX MOTIyT (hOPMHUPOBATHCS
Mosekyssipabie obnaka. [Ipu mepeceduennn [amaktukm BCO pazpymatorcst [3]; U3 HUX MOTYT
BBIJICJIATHCS 00JIee KOMITAKTHBIE 8bICOKOCKOpOCmHUble MoneKyaapHsle obraka (BMO), nemxymmecs
1o AJuMnTUYeckuM opoutam. Ilocie Heckonbkux mepecedeHuit ['amaktuku BMO moryTt ocecth
B €€ JUCKE, TMOMOJHHUB YUCIO CUSAHMCKUX MONeKyaapHuix obnakos (I'MO), cTUMYIHPYIOIIUX
3Be3/1000pa3oBaHUE.

B Hacrosimieit pabore ananusupyercs quHamuka BCO u BMO B nucke u rano ['anaktuku u
Ha 3TON OCHOBE PacCMaTPUBAIOTCSI X BO3MOKHBIE MTPOSIBIICHUS.

Oneneno yucno BMO B rano ~2,5:-10%, ux cymmapuas macca ~10° Mo u Bpems ocenanus
B [amakTuky u3 rano ~6-10% et (§ 1).

Henouku BCO anunoit ~30 Kk npu ocefaHuy B ['alakTHKy M3 KOPOHBI 33 CUET I'paBUTALUN
MOTYT (hOpMHUPOBATH KOMIUIEKCHI MaciTada ~10 knk (§ 2).

[okazano, yro BHyrpu BCO wmoryr ¢opmupoBatbcs I'MO waccoit ~4:10° Mo,
BBIJICJISIFOIITMECS] U3 HUX B TIporiecce nepeceueHus aucka [amaktuku (§ 3).

Anammzupyercs quHamuka oceanuss BCO u BMO B I'anakTuky; onieHeHa X paBHOBECHas
ckopocTh B rajo ~100 km/c u ~300 km/c cooTBETCTBEHHO (§ 4).

PaccmarpuBaercss Bo3mokHOCTh oOpa3oBanuss BCO u BMO ranaktudeckux (OHTaHOB INPH
nepeceuennn Iamaktuku. OleHeHa cpefHsAs Macca TajgakTudeckoro ¢onrtana BCO ~3:10° Mo,
a TaKke ero Bpems xus3nu ~4-108 et (§ 5).

OrneHeHa CKOpOCTh 3Be3fooOpazoBanus 3 + 1 Mo rox’!, mocTmxUMAs MpyU OCENAHUU
B ['amaktuxky BCO c yyerom ncnapenust ~70% ux rasa B rajo rajakTHueckumMu pontanami (§ 6).

OO6cyxmaeTcss BO3MOKHOCTh BOCITPOM3BOJICTBA S-TH CIIMPAIbHBIX BETBEH, a TAKXKE IEMOYCK
MOJIOJBIX 3BE€3]l, 3B€3/IHBIX CKOIJICHUH W ra30BbIX O0JAKOB JUIMHON <2 KIK IpU OCEJaHUU YacTH
BCO (~1 %) Bnonb mnockoctu aucka ['anaktuxu (§ 7).

AHanu3upyercss BIMSHHE Ha KpuUBYIO BpameHus [amaktuku nokanmmsamuun ['MO (Ha
yaaneHuu 4 — 8 KIK OT ee IIeHTpa), 00pa3yIoInuX MOJIOIbI€ 3B€3/1bl OBBIIIEHHONW CBETUMOCTH, UTO
MOBBIIIAET OTHOIIEHHE Macca — CBETHUMOCTh JaHHOW OOJIACTH OTHOCHUTEIBHO CPEIHEro 3HAa4YeHUs
st [anaxtuxu 10 30% (§ 8).

OneHeHa MOIIHOCTH yaapHbix BoiH BCO u BMO B lanaktuke u ee rano ~4-10*' spr/c u
SHEprus ycKopaeMbIXx uMu xocmuueckux nayueii (KJI) <3-10'° B (B pamxax mexanusma depmu);
nenouku BCO B kopone 'anaktuky, cxxumaromuecs B koMiiekcsl BCO B ee rano, MOryT yCKOpSTb
KJI o <10'® 5B, ancam61s BMO B rano g0 <3-10' 5B, Marennanos ITotok 10 <10?° 5B (§ 9).

OneHeHa TeMIepaTypa ra3a B ragakTuueckux GoHnTanax, obpasyembix BCO (0,4 — 1)-10° K u
BMO (0,3 — 1,7):10° K, a Takxke MJIOTHOCT, KOPOHAIBHOTO raza >6-107 cm>, mpu KoTopoit
BCTPEYHbIE YJapHbIEe BOJIHBI MOTYT 00pa3oBaTh 00Jlaka aTOMapHOTO BOJOPO/a, B TOM YHCJIE B BUJE

BCO (§ 10).

1. BbicokocKkopocTHBIE 00J1aKka B rajo ['ajakTuKu

lanakTuky — cIyTHUKU 0oOpasyioT B kKopoHe ['amaktukum BCO, copepskaiiue aToMapHBIN
BO10po/1 (POSBNISAIOMMIICSA B PagHOIMHUN Bojgopoaa 21 cM) cymmapHoii mMaccoit ~7-10° Mo [1]
pasmepoM 2 — 15 knk, ABMKyIMecs (Ha Jyde 3peHust) co ckopoctsio 70 — 90 xm/c [4]; mo apyrum
nmanaeM 90 — 100 xm/c [1].

Ha puc. 1 mpexacrapieno obmako Cmura maccoit ~10° Mo, nBmxymieecs ¢ JydeBoit
CKOpOCTBIO 73 + 26 kM/c Ha yaaneHuu 12 + 1 xmk ot 3emin; yepes ~3-107 ner oHO cTONKHETCS
¢ auckoM Mueunoro Ilytu nox yrimom 45° [5].



Puc. 1. O6nako Cmuta (2008, Teneckon Green Bank)

OneHnM cpeiHIOI0 KOHIIEHTPAIMIO aTOMapHOTo BOAOPO/a B 00Jiake rasa:

ny = 3my/4mnmyr,>, (1.1)

r7ie Iv — paJuyc ra3oBoro obdjgaka; my — €ro Macca; mp — Macca IpoTOHa.

[pu my ~ 10° Mo; ry ~ 0,5 knk [5] xonyenmpayus 2aza 6 obnaxe Cuuma ny = 0,1 cM™, uTo
CPaBHMMO C IUIOTHOCTHIO aTomapHoro Bojopoxa 0,1 — 1 cm™ B Marennanosom Ilotoke [20]
(puc. 3), obpaszyromiem 6onbmryro gomo BCO [1].

Cpemn BCO (HVC) wimenstor kommaktaeie BCO (CHVC) [1]. Tak, B ramo [NamakTuku
MPUCYTCTBYET 00Jiee THICSYM KOMITAKTHBIX 00BEKTOB pazMepoM ~0,3 KIK; uX nuied bl cpaBHUMON
UIMPUHBI BBITAHYTHI HA <2 KIIK NEPHIEHAUKYJISIPHO HampaBieHUIo Ha eHTp ["anaktuku (puc. 2), 4to
MOJKET YKa3bIBaTh Ha épauyerue komnakmuvix BCO 6 eano no sniunmuueckum opoumam.

B kommakTHBIX oOmactsx aromapHoro Bojopoja psga BCO pasmepom ~100 mnx
¢ Temneparypoit (1,6 — 2,5)-10* K o6Hapy:xeHbI el MOJNEKYISApHOTo Bofopoaa B Y@ mosocax
Jlatimana (140 — 165 um) u Beprepa (116 — 130 am) [6]. CpaBHuUMBIN pazmep <50 nx y 'MO
B ['anakTuke [7, c. 85].

B MonekynapHbIx oOjakax TsDKeIble 3JIEMEHThI O0O0pa3yloT 4YacTUIbl KOCMHMYECKOM MbLIN
[7, c. 84], aBnsaromuecs xnagareHToM [7, c. 83]. I'a3 BHyTpn BCO, oxnaxkgaemslil U3IydyeHUEM
nbutH, MOKeT cxkuMatbest B MO (§ 3), okpykeHHOe 000104KOi 0oJiee pa3peKEHHOTO TEIJIoro
aTOMapHOTo BOJOPO/a, el pajuyc Ha mopsaaok Beime. Hampumep, macca obnaka Cmura ~10° Mo
pasmepom ~1 xmk [5] B 3 pasa Gonbine Tunuunoii Macchl TMO ~3-10° Mo, yeii pasmep ~50 mk
[7,c. 85];[9, c. 1217] B 20 pa3 meHb11IE.

O6maka Teryoro ra3a B rajgo [amakTuku oObIYHO cBs3bpIBalOT ¢ BCO W miiaHeTapHBIMHU
TyMaHHOCTAMHU [7, c. 85], olHAaKO cpeHUM paguyc MaHeTapHbIx TyMaHHocTel ~0,03 nk [7, c. 619]
Ha 4 mopsinka MeHbire MacmTadba ~300 nk, KoTopblii MoryT uMetb BMO B Buae o6onouek 'MO
(macmTad 'MO <50 k).

BCO, a taxxe o6omoukn BMO, cocTosimue u3 aToMapHOTO BOJIOPOA ¢ Temmeparypoit ~10%
K, mznyuator B YO muanazone (~0,3 mxm). Ok. 30% OMM3KUX S-TalaKTUK UMEIOT MPOTSHKEHHOE
raio Y® u3nyueHus, npesbIaroniee ux paauyc [15], yTo ykaszpiBaeT Ha (paklUiO TEIJIOro Tas3a
B TOpSiYEM KOPOHAJIBHOM rase, T.e. pacnpoctpaHeHHocTb BCO u BMO B rano ramakTuk.
OMmuccHOHHbIE Y@ JMHUM HAKIAJbIBAIOTCS HA CIUIONIHOM CIEKTP HW3JIYyYEHHS B ONTHYECKOU
obmnactu (BKimouas OnxkHUNA YD), KOTOPBIM CO3/1aeTCs MPOLIECCOM PaJMallMOHHOTO MPHIUIAHUS



3JIEKTPOHA K aromy Bojaopoja € + H — H™ + hv, mporekatontum, B Tom uucie B potocdepe ConHia
(T ~6:10°K) [7, c. 515].

[TpucyrcteBue I'MO B neHtpanpHbix obOmactsax BCO moxeT oOBACHIATH TOT (akT, 4TO
B OKPECTHOCTH TaK HasbiBaeMbIX my3blpeii @epmu BCO 00namaioT MUPOKUM TUANa30HOM
METAUTUYHOCTH — OT MeHee <20% cosHeuHnoi 10 ~320% conHe4yHoil [8]. Bbicokass METAINTUYHOCTD
psga BCO o0bsicHuMA OCEaHUEM TSDKENBIX AJIEMEHTOB B UX LIEHTP.

B 2010 r. ramma-teneckomn «®epmu» B nuamazoHe 1 — 10 I'B oOHapyXuia THUTaHTCKHE
CTPYKTYpbl B BHJ€ Mapbl Iy3bipeid (my3pipu @Pepmu) marnutHoro mons go 15 wmxl'c [10],
PaCMOJIOKEHHBIX MNEPIEHIUKYISIPHO TUIOCKOCTH [alakTHMKU W mpocTuparomuxcss Ha ~10 Khk
KaX/IbIif, OKPY>KEHHbIE MHOTOYMCICHHBIMU OOpa3oBaHMsAMH MeHbIIero macmraba 0,1 — 1 xmk

(puc. 2).

Galactic Bubbles

Puc. 2. O630p I'anaktuku (ramma-teneckon Fermi)

B 2020 r. pentrenoBckuii Teneckon eROSITA BbeIsSBUN Cymepmy3bIpu OOJBIIETO pa3Mepa
14 xnk, u3Nydamlolide MSATKWE DPEHTICHOBCKHE JIyYd; Pe3KHe TPaHULbl IMy3bIpeld YKa3bIBalOT
Ha O0ECCTOJIKHOBUTENbHBIC YAApHBIE BOJIHBI, TO-BUIMMOMY, CBsI3aHHBIE ¢ Iy3bIipsamMu Depmu [11].

CnekTpockonuueckue HaOmoAeHUs Tmy3bipeid Pepmu B paano-, YD- U ONTHYECKOM
JMana3oHax BBISBMIIM MHOTO(a3HbIe ra30Bble 00J1aKka BHYTPH IMy3bIpeil depMH — Tak Ha3bIBAEMBbIX
BCO ny3sipeit ®epmu (FB HVC) [8]. HanomaNM, y-u3Ty4eHHEe MOKET BO3ZHUKATh, B TOM YHCIIC 3a
CUeT pacnajia HeUTPaIbHBIX MMOHOB, 00PA3YIOUINXCS IPU CTOJKHOBEHUU Kocmuueckux ayueti (KJI)
C YaCTHUIIaMU MEXrajakThuueckoro raza [12, c. 474], 1.e. B popmupoBanue my3sipeii epmu, MOTyT
BHOCHUTH BKJIaJl o0J1aka rasa, paccenBaroniue yactuusl KJI.

Ha puc. 2 BugHbl 6071€€ COTHH KIIOYKOBATHIX 00pa30BaHUM pa3MepoM ~1 KIK, CpaBHUMBIM I10
macmTaly ¢ BCO, 6onbiast yacTh KOTOPBIX TPYNIIUPYETCS B KOMILIEKCH MacmTada ~10 Kk, B ToM
yucine B oOmactu my3pipeit depmu. [lpum 3TOM MarHuTHOE mMoje Mmy3bipeit DepMHu HCKaxaeT
marautHoe mosie BCO [8]. IlomoOuble «cymepmy3bipu» paguycoM ~10 Kok (MCTOYHUK
pavoOU3ITyUYeHUs] CUHXPOTPOHHOU MPUPOJbI) OOHAPYKEHBI B psle TaJlakTUK B TE€X MecCTax, e
obpasytorcsi HoBble 3Be3abl [13]. Tak, ra3 BCO, ocemaomux B TalakTHKY, CIOCOOCTBYET
3Be3moo0paszoBanmio [14].

IIpu nepeceuenun aucka I'anaktuku BCO paspymarorcss [3]; U3 HUX MOTYT BBIAEIATHCS
BMO; npu 3ToMm cpeanss macca BMO ~4-10° Mo (4.5) cpasauMa ¢ Maccoit MO ~3-10° Mo (§ 5).
Ipu paauyce obonouek BMO r, ~ 150 nx (puc. 2) cormacHo (1.1) UX MIOTHOCTH No ~ 1 cM™.
JanHas m1oTHOCTh 000109k BMO cpaBHHMaA CO CpelHEH TUIOTHOCTBIO raza B AUCKE [ amakTuku
n~ 0,6+ 0,1 cm> [9, c. 1217] ¥ NIOTHOCTBIO MEK3BE3HBIX OOJIAKOB aTOMAPHOTO BOIOPOIA
no > 1 em™ [7, c. 86] ¢ Temmeparypoit T, < 2000 K [16, c. 163], T.e. Mex3Be31HbIE 00IaKa MOTYT


https://ru.wikipedia.org/wiki/GLAST_(Gamma-ray_Large_Area_Space_Telescope)

aBIsIThCsL parmeHTamu ob6osouek BMO u BCO, paspymennsix B aucke ['amaktuku (§ 5). Taxk,
HampuMep, JUHAMHYECKOE [aBIICHHUE MEXK3BE3[HOTO Ta3a MOIVIO YaCTUYHO pa3pylIuTh 00JIaKo
Cwmurta (panee nepecekiee ['aJakTuky), Ha 9YTO yKa3bIBaeT €ro KjaoukoBata ¢opma (puc. 1).

Onenum unciao BMO B rano IN'anaktuku. Yucno BMO orpannuuBaer cymmapsas macca BCO
¢ yuetom nuHaMuku ocenanus BCO u BMO B Nanaktuky:

Ny = (1 - 0s)ZmyAty/my*Xty, (1.2)

rae my* — cpenusas macca BMO; ¥my — cymmapnas macca BCO; 8y — mons raza BCO,
ucnapsiromierocss B raino; Xty — BpeMs oceganuss BCO B I'anmaktuky u3 KOpoHbl; Aty — Bpems
oceganusg BMO B [Manaktuky u3 rano.

Ouenum Bpemst ocenanus B ['anaktuky BMO, nmxyuuxcs B ee rajuo:

Aty = Nto/2, (1.3)

rae to — ranakruyeckuit roa; N — uucino nepeceuennii BMO nucka ['anakTuky.

Ipu to = 2,5-108 ner [17, c. 387]; N ~ 5 (§ 4) epemsa oceoanus BMO ¢ I'anaxmuxy u3 2ano Aty
~ 6108 ner.

Bpems ocemanus BCO B ramo n3 koponsl ty ~ 7-10% mer [2]. Bpems ocemanus BCO
B [anakTuky U3 rano t,' ~ Aty = 6:10% ner npu cpaBauMoM uucine nepecedenuii 'anaxruxku BCO u
BMO (§ 5), T.e. Tty =ty + ' = 1,3-10° ner.

[pu Zmy ~ 7-10° Mo [1]; my* ~ 4:10° Mo (4.5); 8 ~ 0,7 (6.3) cornacho (1.2) yucro BMO
6 2ano Ny = 2,4-10°, 4To cpaBHUMO C HAaOMIOJAEMBIM YHCIOM KOMIAKTHBIX 006eKTOB Ny = (2,5 +
0,5)-10° macmraba ~0,3 xnx B ramo (Puc. 2). Yucno I'MO B Tanmaxtuke 5-10° [7, c. 85] BaBoe
MEHBIIIE.

Ouenum cymmapnyto maccy BMO B rano [Manaktuku:

Ymy = Numy™, (1.4)

rae Ny — ancino BMO B rano; my™® — cpennsist macca BMO.

Ny ~ 2,5:10%; my* ~ 4:10° Mo (4.5); cymmapnaa macca BMO 6 2ano Ianakmuxu Tmy =~ 10°

OuennM noiro BMO B macce BCO:

Ou = ZMyXty/ZmyAty. (1.5)

[pu Tmy ~ 10° Mo (1.4); Zmy ~ 7-10° Mo [1]; Aty ~ 6:10° ner (1.3); Sty ~ 1,3-10° net o
npenbiaymie onenke gxrnad BMO 6 maccy BCO 6y = 0,3.

Ormenka (1.5) mo3BosieT orieHUTH cpenHioo Maccy BCO:

Myo = My™/Ou. (1.6)

Ipu 8y ~ 0,3 (1.5); my* ~ 4:10° Mo (4.5) cpeonsas macca BCO myo = 1,3-10° Mo, urto
CpaBHUMO ¢ Maccoit o6maka Cmuta ~10° Mo [5].

O6pazosanne 'MO BayTpu BCO akTyanbHO, B TOM YHCIIe B KOHTEKCTE OIICHKH MX BKJIaJa B
CKpBITYIO0 Maccy. Tak, Haubosee pacrnpoCTpaHEHHBIE B MEK3BE3THOU Cpelie MOJIEKYJbl BOJOPOIa
H> He umeroT yn00HbBIX A HAOIIOACHUS JTUHUIA B BUAUMOM U paJuoIMana3oHe U UX COAepKaHHe
OOBIYHO OIICHUBAETCSI KOCBEHHBIMU Metomamu [7, c. 193]. Ounenum npomo BMO B macce
lNamaxkTuku:

Or = zmM/MF, (1 7)

rae Mr — macca ["amakTuku.

Ipu M; ~ 2:10"" Mo [17, c. 389]; Emy ~ 10° Mo (1.4) dona BMO ¢ macce I'anakmuxu
dr ~ 0,5%, T.e. ee ckpbITasg Macca 00bsICHUMA UHBIM QakTopoM (§ 8).

OrneHuM BeposSITHOCTH CTONKHOBeHUs B rano BMO u I'MO BHyTpu Hux. J[nmrMHa cBOOOIHOTO
npo6era BMO 1y = 1/nc, tae 6 = niry’; n = 3N¢/4nR,>. PacyeTsl MOKa3bIBAIOT, YTO JI0 OCEJAHMS
B ["anaktuke BMO moxet N ~ 5 pa3 nepecekars JUCK IPU YHCIIE IEPUOJIOB BpalleHus B raio N/2
(§ 4), T.e. Iy = nNR. I3 wero caeayer onenka kpurudeckoro uncia BMO B rano ['anaktuku:

Nc = (4/37N)-(Ro/r)?, (1.8)

rae Ry — paguyc [Nanaktuky; ry — paagnyc BMO; N — uncino nepeceuennit BMO [Nanaktuku.

Rr ~ 15 xnk [17, c. 387]; paguyc I'MO ry ~ 20 1k [9, c. 1217]; N ~ 5 (§ 4). Kpumuueckoe
yucno BMO ¢ 2ano Ianaxmuxu N = 4-10* Ha nopsaok 6onbine urcaa BMO B ramo Ny ~ 2,5:10%,



T.e. ocHoBHas 4yacth MO (BHyrpm BCO) He cTankuBaeTcsi B rajo U MOXET OCECTh B JIHCKE
lanaktuku.

Ornenum BeposiTHOCTH cTofikHOBeHUs1 [ MO (BHYTpH BCO) B rano:

pn = Na/Ne, (1.9)

rae Ny —uuciio BMO B rano; Ne — X KpUTHYECKOE YUCTIO.

Ipu N = 4:10% (1.8); Ny ~ (2,5 £ 0,5)-10% BeposTrOCTS cTONKHOBeHNs MO (BEYTpH BCO)
B rajuo px ~ 0,06 = 0,01.

I'MO, cronkHyBIIHECs B rajio, MOTyT ocenath B Oammke ["amaktuku. Tak, Mmacca Ganmka Mg
~ 4,4-10° Mo BpIme Macchl aucka My ~ 7,7-10'° Mo [9, c. 1215] npu otHOmIeHnn Me/M, = 0,06,
CpaBHUMOM C py ~ 0,06 + 0,01 (1.9).

Jlns o6omouek BMO paamycom 1o ~ 150 nx (Puc. 2) cormacuo (1.8) No = 7-10% uro
B Nw/N¢ = 3,5 paza menbiie Ny. BepostHocts cronkHoBenus BMO B rano py ~ 1 qoctikuma npu
N ~ 1,5 (6onee mosoBuHBI dumHNTHYECKOW opouTel BMO B rano), T.e. 3a Bpems ocepanuss BMO
B ['anmakTuky ux 000JI0YKH MOTYT UCIBITATh 3 — 4 CTOJIKHOBEHHUSI.

Cmonknogenue obonouexk BMO mooxcem npusooumsv k obpazosanuto Y- u X-00pasnvix
winelighoé 2aza, HabmomaeMblx Ha puc. 2. IlnotHocts TMO ~3-10° em™ [7, c. 85] Ha 2 nopsaka
BBIIIIE TUIOTHOCTH 0605104ek BCO ~1 cM™, T.e. cronkHOBeHUE 000m0uexk BMO He OyJieT MpUBOAUTH
K paspymenuto 'MO BHyTtpu Hux. Tak, ckopocts BMO B ranmo <300 xm/c (§ 4) Ha 1Ba mopsaka
MPEBBINIACT BTOPYKD KOCMHYECKYI) CKOPOCTh BOMM3M uX TmoBepxHocTH ~2 kKwm/c (1.10),
T.€. TPaBUTALIMOHHBIN 3axBaT BMO, ubu TpaeKTOpUH NEPECEKYTCS, HEBO3MOKEH.

Bropast kocMuyeckasi CKOpOCTb:

vi = (2Gm/r)"2, (1.10)

rae G — rpaBUTallMOHHAS TOCTOSTHHAS; M — Macca; r — paauyc [12, c. 474].

Cpennsis Mmacca BMO my* ~ 4-10° Mo (4.5) cpaBauMa ¢ mMaccoii MO m; ~ 3-10° Mo
[7, c. 85]. Ilpu pammyce obonouek BMO ry ~ 150 nx (Puc. 2) BTOpas KoCMHUYECKass CKOPOCTh
BOJIM3M UX TOBEPXHOCTH Vi1 = 2 KM/C.

2. Oo0pa3oBaHHe KOMILJICKCOB BHICOKOCKOPOCTHBIX 00/1aKOB

WA TWE

Puc. 3. Kapra BEICOKOCKOPOCTHBIX 00;1aK0B B KOpoHe Miteunoro [lytu

Ha puc. 3 npencrasnena kapra BCO I'anaktuku, ocHoBaHHas Ha 0630pe Heba Full Sky HI4PI
Survey u Ha nannbIX paguoteneckona Effelsberg [4]. Kak BugHo u3 nannoit kaptei, BCO B kKOopoHe



00pa3yloT OK. JlecsaTka oOpa30BaHMI B BUJE IeNoUYek 001aKoB, BHITAHYTHIX Ha 10 — 30 knk. BCO
B KopoHe [amaktuku oOpasyior ramakTuku — coytHukd [1]. BCO, BeposTtHO, MOryT
00pa3oBBIBATHCS B «XBOCTE» YJIAPHOU BOJHBI B OKPECTHOCTH TaJIO TAJIAKTHK — CITYTHUKOB [2].

Pasmep BCO B kopone 2 — 15 knk [4] 3a cuer cun rpaButanuu (§ 3) cxxumaercst 10 ~1 Kok
npu cpenmeir macce ~10° Mo (1.6). Kak Bugno u3 puc. 2, BCO B ramo o6pasyioT
KBa3uc(epuueckue KoMmIulekcbl MacmTtaba ~10 Kok, (OpMHPOBAHHUIO KOTOPBIX MOXKET
CHocOo0CTBOBATH MX B3aMMHOE I'PaBUTALIMOHHOE MPUTSKEHHE.

Onenum qumuHy nenodykun BCO, mpu koTopoil OHM 3a BpeMsl ocefaHus B I'ajJakTUKy MOTYT
B3aMMHO MPUTSAHYTHCS ¢ 00pa30BaHUEM KBa3HCPEPUUECKOTO KOMILJIEKCA Ha OCHOBE COOTHOIICHHUS,
cleyrolero u3 ypapuenus (3.2):

Ar = 2 [8GZmy/'(t/m)*]", 2.1)

rae Xmy' — cymmaphHas macca BCO, oOpasyrommx nenouky; tv — Bpemst ocenanuss BCO u3
KOpOHHI B ['anakTuky.

[pu ty ~ 7-10% ner [2] nenouka BCO maccoit my' ~ 10° Mo, paBHoii 10% cyMMapHO# Macchl
BCO B xopone I'amaktuku ~7-10° Mo [1] MoxeT umeTh AnuHy Ar = 30 KIIK, YTO BTPOE BBIIIE
pasmepa kommiekcoB BCO ~10 knk (Puc. 3) u cpaBHUMO ¢ TUOUYHOW JuMHOW nenmouyek BCO
B kopoHe <30 kxmnk (Puc. 3) u B 1,5 pa3a Breime pazmepa BCO B kopone <15 knk [4]. Tem cambim,
npu ocedanuu 6 I anaxmuxy uz ee xopousl yenouxu BCO onunoti ~30 knk mozym ¢hopmuposamuo
6 eano komniaekcvl BCO macwmaba ~10 knk.

HanbHeiimemy coOommkenuto u ciaustauio BCO B KOMIIEKCax MOTYT TMPENSTCTBOBAThH
oOTeKarolue ux yJIapHble BOJIHBI, cofepxaiine TypOyneHTHocTi. BCO nMeroT BBITSHYTYIO popMy
(Puc. 1), T.e. 06macTh UX CONMPUKOCHOBEHHUS NP COMMKECHUH HeBenuKka. OIEeHUM J0II0 Os TUIoMIaan
ceuernst BCO S = nir?, mpu KOTOpO# cuia JMHAMHYECKOTo MaBieHus rasa F = pdsS, (p = pv?, rue
p = mpn) KOMIIEHCUPYET CHIy TpaBUTalUOHHOro mpuTskenus BCO Fy = Gmy*/D\> k apyromy
BCO, ynaneHHOMy Ha pacCTOsIHUE UX YABOEHHOIO paauyca Dy ~ 2ry:

s = Gm,2/4mmpnv,r*, (2.2)

II€ N — KOHIIEHTpalUsl KOPOHAIBHOTO rasa; Vv — ckopocth BCO; my — ero macca.

Macca BCO Ttuna o6naka Cmura my ~ 10 Mo paguycom 1y ~ 0,5 knk [5]; vy ~ 100 xm/c [4];
[5]. KoHnenTpamus KopoHanpHOro rasa n ~ 3-107° cm™ [9, c. 1217]; [18, c. 101] mons mmomiagu
nasieHus Os = 1%, uro mis karuieBuaHOM hopmbl BCO siBnsieTcsl pealucTUYHON OlleHKOoH. Takum
o0pa3zoMm, yoapHuie 60nbl 60kpye BCO, codeporcawue mypoyrenHmuocmu, Mo2ym npensamcmeosams
causinuto BCO 6 komnaexcax, oceoarowux 6 I anakmuxy.

Ocenanue xomiuiekca BCO B ['amakTuKy MOKET BBI3BIBATh BCIUIECK 3BE31000pa3OBaHMS,
CIOCOOCTBYIOUIMH (DOPMUPOBAHHMIO TAJAKTUYECKOTO BETpa U «CYMEpIy3bIpei» THMa My3bIpen
®epmu. Tak, ocemanme BCO B T'amakthky cnocoOCTByeT 3Be3mooOpa3zoBanmio [14].
JIeCTBUTENBHO, «CYTIEPIY3bIPH» MAarHUTHOTO MOJIS pagunycoM ~10 Kk oOHapy»KEeHBI B TEX MECTax
TIaKTUK, TIIe€ MPOUCXOIUT BCIUIECK 3Be3moobOpaszoBanms [13]. Bcembimka 3Be3mooOpazoBaHwms
MOXET COIPOBOXKIATHCSI OTTEKaHHEM OT [‘aJlaKTUKU B MEXKTaIAKTUYECKYI0 Cpeay dYacTh
MEX3BE3/THOTO Ta3a ¢ ((OPMUPOBAHKEM TaJJTaKTHIECKOTO BeTpa [7, ¢. 86].

lNanakTuku, rae ocenaroT komiuiekcbl BCO, akTUBU3UPYS POKIACHUE MOJIOBIX, B TOM YUCIE
SIPKUX KOPOTKOKUBYIIUX 3Be31 (§ 8), MOTYT mposiBIATHCS Kak ceripeproBckue ranakTuku (SyG).
Tak, SyG — rajlakTUKi ¢ aKTUBHBIMU SIAPAMH, UMEIOIIHNE MOBHIIIEHHYIO TOBEPXHOCTHYIO SIPKOCT,
paccMaTpuBarOTCs, B T.4., Kak ¢aza B 3BOJIOIMH OOBIYHBIX CIIUPATILHBIX TATAKTHK [16, c. 484].

3. ®opMHUpPOBaHME B BLICOKOCKOPOCTHBIX 00/IAKAX TMTAHTCKUX MOJIEKYJISAPHBIX 00J1aK0B
BCO, conepxamye aTOMapHbIM BOJOPOJ, OOpa3yrOT TallaKTUKM — CIIyTHHKH B KOpPOHE
lamaktuku (§ 1). HarpeOGeHHbIil yaapHON BOJIHOM ra3 OCTHIBAET B OCHOBHOM 3a CUET W3JTyYCHHS
B CNEKTPaIbHBIX JHHUAX. ['a3 B KOpOHe ILIOTHOCTHIO n ~ 3:107 cm™ [9, c. 1217] paspexen.
VYnapasie BOJHBI YIUIOTHSIOT Ta3 (masmy) [19, c. 208] (§ 10), BcaeacTBue dero ropsyuid ras
vHTeHCUBHee u3iydaeT ~n’ [12, c¢. 109] u pesko oxmakaaeTcs 3a (POHTOM yHAPHOH BOJHBI
[19, c. 209].



B xoMmakTHBIX 00macTsx aromapHoro Bogopozaa psga BCO pasmepom ~100 ik oOHapyKeHBI
clellbl MOJIEKYJIIpHOTO Bogopoaa [6]; cpaBHuMBIN pazmep <50 nk umeror MO (§ 1). Ouenum
paguyc obnaka aromMapHOro Bojaoponaa, nmpu kotopoM meHTp BCO (kyma ocemaroT TsKeble
3J€MEHTHI) MOXKET cxkatbest B T MO.

[InoTHOCTP TpaBUTAlMOHHON »HEpruuM Ha mnepudepun chepuyeckoro rasoBoro oodaka
&g = 2nG(pR)*/9 ypaBHOBECHT NaBjieHHe c1ab0 HOHM30BAHHOIO TEIUIOro rasza p = nkT mpu p = &.
C yuderom n = p/my paguyc ra3oBoro o0jaxa:

ty = (3/my)-(kT/2nGn)"2, (3.1

riae k — nocrostnHast bonpimana.

B Marennanosom IloToke (puc. 3) mnoTHOCTh aTomapHoro ogopoxa 0,1 — 1 cm™ [20] He
HIKe TIoTHOCTH o6maka Cmura ~0,1 em™ (1.1) n Mesxo6mausHoit cpemst ~0,1 cM™ ¢ Temmeparypoit
(0,7 - 1)-10*K [7, c. 86]; [9, c. 1217]. TIpu ny > 0,1 em>; T < 10* K paduyc obnaxa mennozo 2aza ty
< 3 KIK, 4TO, KaK NpaBwio, He npesimaer paaunyc BCO B xopone ['amaktuku 2 — 15 knk [4]
(Puc. 3).

OmenuM BpeMs cCXaTusl Teroro rasza (HeWTpamesHOro Bogopoaa) B BCO. Bpewms
IPaBUTAIMOHHOTO KOJIarnca cpepuaeckoro ra3oBoro odaka:

te = (3n/32aGmpn) 2, (3.2)

rae o < 1 — mapaMmerp, yYMTHIBAIOIIMIA KOMIIEHCAIIUIO CHJI TPAaBUTAIlMU JIaBICHUEM ra3a
[17,c. 529].

B BCO pasmepom <3 «xknk (3.1) TensioBoe [aBlieHHME aTOMAapHOIO BOJOPOJA,
YIUIOTHSIIOLIETOCs K IIEHTPY, OXJIaXJasCh 3a CYET U3JIyUYEHHUS, CYIIECTBEHHO HE 3aTOPMO3UT €ro
rpaBUTALMOHHBIN KoJuanc, T.e. o ~ 1. TIpu ny > 0,1 em™ [20] amomapueiii 6000pod coscmemes
3a t < 2:108 ner.

ATnbpTepHAaTHUBHAS OIICHKA BPEeMs C)KATHsI Ta30BOTO 00JIaKa:

te = (1/2)(r>/2aGMg) 2, (3.3)

rae Mg — Macca ra3oBoro o0iaka; rg — ero paguyc [17, ¢. 529].

Jlns BCO Tuna o6naka Cmura: Mg ~ 10® Mo; rg ~ 0,5 knk [5]. IIpu o ~ 1 061ako Temnoro
raza coxmercs 3a tx = 2-10% ner, uto coorsercTByer onenke (3.2).

Bpems ocenarns BCO n3 kopons! B rano I'anaktuku ty ~ (7 £ 2)-108 ner [2] B HeckonbKo pa3
BhI1re oreHok (3.2) u (3.3). Tem cambiM, 3a 8pems ocedanus BCO 6 ['anaxmuky u3z KOpoHbvl 2a3 6 ux
yenmpe moowcem cocamucs 6 I'MO.

4. JIluHAaMHUKA BbICOKOCKOPOCTHBIX 00,1aKk0B B ['aakTHKke U ee rajio

BCO, nponetast ckBo3b auck ['amakTuku, aeGopMupyroTcss U TEpSIOT 4acTh CBOEH MaccChl;
MaJloMacCUBHBIE oOjaka paspymrarotcs [3]. bonee kommnaktHble W TiotHeie BMO (comepxaniue
I'MO) MoryT noTepsTh TPETh MACChI, COAEPIKalIeics B MX Ta30Boi obosouke (§ 5).

CpaBuum ckopocte BCO m BMO co CKOpOCThIO 3ByKa B TEIJIOM MEK3BE3HOM raze u
ropsueM KopoHanbHOM rase. CKOpocTh 3Byka B rase a = (yp/p)'/2 06yciopieHa ero mioTHOCTBIO p U
nasieHueM p [16, c. 546]. C yueToMm ypaBHEHUsI COCTOSIHUS uaeanbHoro raza p = nkT [17, c. 377]
CKOpOCTH 3ByKa B BOAOPOAE (p = nmy) MpeacTaBUMa B BUJE:

a = (ykT/my)'"?, 4.1)

rJie Y — MoKa3arenb auadarsl.

st omHOATOMHOTO Ta3za (MOHM30BaHHOTO Bojopoxa) Y = 5/3 [17, c. 25]. B xopone
Tanaktuxu Temneparypa T ~ 5-10° K [9, c. 1217]; [18, c. 101]. CkopocTh 3ByKa B KOpOHE ax = 70
KM/C.

B rase rano Tr ~ 10° K [7, c. 85]. CkopocTb 3ByKa B Tajo ar ~ 30 km/c.

B mexo6maunoii cpene Mamaktuku Ty~ 10 K [7, . 86] ckopocTs 3Byka ar = 10 km/c.

Ckopoctb ocemanusi BCO B kopone ['amaktuku v ~ 90 — 100 xm/c [1]; 70 — 90 xm/c [4]
CpaBHUMA CO CKOPOCTHIO 3ByKa B KOPOHAIILHOM Ta3e ax ~ 70 kM/c (4.1), 4eMy COOTBETCTBYET UHCIIO
Maxa M = v/ax ~ 1 — 1,4. IIpu M ~ 1 a»sponHaMHUECKOE CONPOTUBICHNE MAKCUMAIBHO (BOJIHOBOH
KpU3HUC), YTO OOYCIIOBJIEHO MEPEXOJ0M OT JIAMHHAPHOTO PEKUMa OOTEKaHUs K TypOyJICHTHOMY
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[17, c. 165], T.e. ymapusie BoaHbl BCO m BMO B KOpoHaqbHOM ra3e MOTYT MOPOXIAaTh
TypOYJIEHTHOCTH, B KOTOPBIX BO3HHKAET MarHUTHOE 1oJie [2].

Onenum paBHOBecHyI0 ckopoctb BCO, ocematomero B ['amakTuky u3 rajgo (KOPOHBI)
B YCJIOBMAX paBHOBecHs cHibl rpaButaiuu Fg = GMrmy/R;> U CuIbl JUHAMHYECKOTO JaBICHHUS
BCTPEYHOro MOTOKA KOPOHANBHOro Taza Fq = kaSpv?, rie S = 7mry’; p = nmy. CKOpPOCTh OceaHus
BCO:

v = (1/1,R;)(GMmy/mmpnk,) 2, 4.2)

rae Mr, Rr — macca u paguyc ['anaktuku ¢ yueToM rajo B npenenax yganeHHoctd BCO;
my, Iv — Macca 1 paanyc BCO; n — KOHIEHTpaIMsl OKPYkKAIOIIEro ra3a.

B 1ucko06pa3HOM rajgo BBICOTOM 1,5 — 2 KIK MIOTHOCT ras3a ny ~ 1,5-102 cm™ (10.4); Beime
JIaHHOH 0671acTH NMPeoIaaeT ropauHii KOPOHAIBHBIH ra3 MIoTHOCTHIO ~3:107 em™ (§ 9).

M; ~ 2:10" Mo [17, c. 389]; Ry ~ 15 knk [17, c. 387]. Jlns BCO tuna Cmura my ~ 10° Mo;
rv ~ 0,5 xnk [5]. Pasnosecnas ckopocmv BCO 6 kopore v ~ 100 km/c [2], 9TO CpaBHUMO CO
CKOpOCThIO 3Byka B KopoHe ~70 xmM/c (4.1), Korma a’poJAMHAMHUYECKOE COMPOTHBIICHUE
MakcuManbHO [17, c. 165] mpu ka ~ 2.

PaBnoBecHas ckopocte BCO B ramo vy = 100 xM/c, 94TO0 cpaBHUMO C OueHKou (4.2) mus
KOPOHBI W BBIIIE CKOPOCTH 3ByKa B rano ~30 km/c (4.1) mpu uncine Maxa M ~ 3, yemy MOXeT
COOTBETCTBOBATH KOA((DUIIMEHT a3pOIUHAMUYIECKOTO COTIPOTUBIICHUS Ka ~ 1.

PaBHoBecHass ckopocth BCO cOOTBETCTBYET HMX MOJHOW CKOPOCTH V; €€ COCTaBJISAIONIUE
OTHOCUTEINBHO TUIOCKOCTU JUCKA OMPEACIIAIOTCS YIII0OM MaJICHUS

v =V/sin 0, 4.3)

r7e O — yroj HaKJIOHa K TUIOCKOCTH JTUCKA; V — COCTAaBJISIONIAs MOJTHONW CKOPOCTH.

JlyaeBas ckopocth obmaka Cmuta v ~ 73 KMm/C, IBMXKYIIErocs B rajo moja yriom 0 ~ 45°
K TUIOCKOCTH JTUCKa [5], MOKET COOTBETCTBOBAThH MOJHOW ckopocTu V = 100 KM/c, 4TO CpaBHUMO
C O1IeHKO# (4.2) 1 HabmroaeMoit JiydeBoit ckopocThio apyrux BCO 90 — 100 km/c [1]; 70 — 90 km/c
[4].

Y BMO, ubs macca cpaBHAMa ¢ Maccoit TMO ~3-10° Mo, paanyc o6omouku 1 ~ 150 mk (§ 1).
CornacHo (4.2) pasnosecnas ckopocms BMO 6 kopore Vyo = 300 KM/C, 4TO BBIIIE CKOPOCTH 3BYKa
B kopoHe ~70 km/c (4.1) mpu M ~ 4, T.e. Ka ~ 1.

PaBHoBecHas ckopoctb BMO B rano vwe =~ 200 kM/c, 9TO BBIIIE CKOPOCTH 3BYKa B Ta3e rajio
~30 km/c (4.1) mpu M ~ 7, T.e. Ka ~ 1.

[lepBas kocmuueckass CKOpOCTh MJisi ['alaKTUKA COOTBETCTBYET CKOPOCTH €€ BpallleHHS
235 £ 15 xm/c [17, c. 387], T.e. BMO mocym osucamvcsa 6 2ano no 1Iunmuyeckum opoumam
¢ MeHbIIeH ckopocThio <235 km/c. Tak, 0OBEKTHI rajlo ABMXKYTCS BOKPYT IeHTpa ['amakTuku mo
BBITSIHYTBIM, XAOTHYECKHM OPHEHTUPOBAHHBIM OpOUTaM ¢ OOJBIIMM  AKCHEHTPUCUTETOM
c nucnepcuel octatouHbix ckopocteit 100 — 150 xm/c [17, c. 387].

N3-3a pazHuipl paBHOBECHBIX ckopocTel B Tasio BMO u BCO B rano vwe - vy < 135 kM/c npu
vy ~ 100 kM/c B Vwo <235 xkM/c BMO moxer Beienuthest 3 BCO npu nepeceuenun ['anakTuku
(§5).

OneHuM BpeMss TOPMOKEHHS (YCKOpPEHHS) Ta30BbIX OOJAKOB 3a CUET JUHAMHYECKOTO
JaBICHHUS TOTOKAa OKpykaromero raza. O6mako oOjazaeT HMMIYJIbCOM Myv, T.€. CHIIE
JMHAMMYECKOTO NaBieHus raza Fq = k.Spv? (rae S = mr’; p = nmp) NPOTHBOCTOMT MHEPIHUOHHAS
cuna topmoxkenus Fi = myu/At. Bpemss TopmorxeHus (YCKOpEHHs) Ta30BOTO OOJlaka B Ta30BOM
cpene:

At = my/TK;mpnor?, 4.4)

rae; my, T — Macca W paamyc oOJaka; n — KOHIIGHTpAaIMs Ta3a; Ka — Kod(pQuimeHt
a’pOIMHAMUYECKOTO CONIPOTUBIICHHUSL.

Onenum Bpemsi Topmoxkenust razom rano ['anaktuku BCO tuna obmaka CmuTta Maccoit my ~
10® Mo pamuycom r ~ 0,5 knk [5]. IInoTHOCTH KOpoHanbHOTO raza n ~ 3-107° cm™ [18, c. 101];
paBHOBecHast ckopocTh BCO vy, ~ 100 xM/c (4.2) mpu M ~ 1; ka ~ 2 Bpemss mopmooicenus BCO
6 2ano At = 6-107 ner. JIng cpaBHeHnus, o6mako CMUTa, paHee HCIBITABIIEE CTOJTKHOBEHHE C IUCKOM
["anakTHKH, TOBTOPHO CTOJIKHETCA ¢ HUM uepe3 3-107 et [5], 4To BABOE MEHbIIIE.
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OuenuMm Bpemsi TopMmoxeHuss BMO B ramo ['amakTuku ¢ nepecedeHreM AuUcKa C y4EeTOM
noTepu rasa B rajaktTuueckux ¢onranax (§ 5). Cpennsas macca BMO:

my™* = (Myo + myr)/2, 4.5)

rJIe Myo — HadanbHasg Macca BMO; mr — macca I'MO.

[Ipu myo ~ 4,5:10° Mo (§ 5); mr ~ 3-10° Mo [7, c. 85] cpeonsa macca BMO my* = 4-10° Mo.

Cpennsist ckopocts BMO B raino ¢ yuerom nepecedyeHus qucka I'anakTuku:

Vu* = (Vm + Vwo)/2, (4.6)

I'ZI€ Vmo — PaBHOBECHAsA cKOpocTh BMO); vy — CKOpOCTh IOCIIE IIEPECEUEHUS] TUCKA.

Orenka (4.7) Moka3bIBaeT, YTO 33 CUET YCKOPECHMsI MEK3BE3IHBIM razoM ckopoctb BMO mipu
MepeceueHu  JHCKa BO3PACTET C Uy ~ 135 KM/C 10 vy’ ~ V" ~ 170 km/c. Cpennsist ckopocts BMO
¥ = 150 km/cipu M ~ 2, T.€. Ka ~ 1.

Paguyc o6onouku BMO r ~ 150 mx (puc. 2); A1 KOpoHATbHOTO Traza n ~ 3-107 cm
[18, c. 101]. CornacHo (4.4) epemsa mopmosicenus BMO 6 2ano Aty = 10° mer, uyto B 4 pasa
npeBbIIIaeT ranakTuyeckuit rox 2,5-10% ner [17, c. 387]. Iepuox »nmuntudeckoit opoutel BMO t,
~ 2,5:10% mer (5.9), momyckaeT uMCIO MepecedeHMi aucKa (C MPOTHBOMOJIOKHBIX CTOPOH)
N = 2At/to = 8. C yderom B3aumoneiictBus BMO ¢ Mex3Be3IHBIM Ta30M Bpallaromeics
l"aymakTukm yncio nepecevdeHuit ee nucka orpanudero N ~ 5 (§ 5).

Onenum Bpems TopMokeHus BMO, nBmxymierocst Baoiap aucka lamaktuku. CpenHss
MI0THOCTB Aucka n ~ 0,6 £ 0,1 cm™ [9, c. 1217]. Cpennee spems mopmorcernus BMO 6 Oucke Aty =
107 ner cornacuo (4.4). Jlns cpaBHenus, Bpems nponera BMO ckBo3b AUCK, HEPIEHAUKYISIPHO €TI0
tpaektopuu t; = D/v = 3-10° et (uto B Aty/t = 3 pa3a MeHbIIe) Npu MmHUpUHE Aucka D ~ 0,3 Kknk
[9, c. 1217]; v ~ 100 km/c (4.2) myst 1-ro mponeta (BayTpu BCO).

OuenuM Bpems yckopenust BMO auHamMudeckum AaBiIE€HHUEM ra3a B IMCKE, BpallaloleMcsl CO
CKOpOCThIO Vr ~ 235 xmM/c [17, c. 387] mpu k. ~ 1. Cornacuo (4.4) Bpems yckopenuss BMO
B HamNpaBJEeHNH BpallleHny aucka Aty = 3-10° net, uto cpaBHHMO ¢ BpemeHneM mponeta BMO ckBo3b
muck t) ~ 3-10° nter, T.e. epawarowuiics ouck moxcem s3¢hgpexmueno yckopamos BMO.

Bpems yckopenuss BMO B HampaBiieHMM BpalleHUM JUCKa B 3 pa3a MEHbIIE BPEMEHU
TOPMOXKEHMsSI B HanpaBieHUU Ha LeHTp [amakTtuku. T.e. u3MeHeHue ckopoctu BMO 1mpu
TOPMOKEHUH TEPIEHIUKYISIPHO IJIOCKOCTH JAWCKAa BTPOE MEHbIIE, YeM MpPH YCKOPEHUHU BAOJIb
HanpasJieHus BpaieHus aucka. Ckopocts BMO npu 1-om nposiere CKBO3b JUCK NEPIEHIUKYIISIPHO
IJIOCKOCTH JUCKAa MOXKET CHIKAThCs ¢ Uy ~ 100 kM/c B q ~ 1,6 paza mo v’ ~ 60 km/c (§ 5)
IIPU Vy - V' = 40 kM/c, T.e. BMO MOXeT yCKOPUTBCS B HAaIIpaBJICHUH BPAILICHHSI TUCKA 10 CKOPOCTH
V' = 3(Vm - V') = 120 KM/c Ipu HyJIEBOW HAYaIbHOM cocTaBistomel ckopoctd BMO B mimockocTu
nucka. IIpu aToM oTHOCUTENBHO Bpamatonierocs aucka ckopoctb BCO cHU3UTCS 10 Avy =V - Vy' =
115 xm/c.

Ilonnas ckopocte BMO oTHocHTENnpHO LIEHTpa Bpawarouieiics lanakTuku mocie
repeceyeHusl ee JUcKa BO3pacTeT:

Oy = (V' +0u'H)2, 4.7)

r7ie V' — CKOpPOCTh B HAIlpPaBJICHWU BpalllEHUs OHMCKA; Ly' — MEPIEHIUKYISIPHO IIOCKOCTU
TUCKA.

ITpu vy' ~ 60 km/c (§ 5); vu' ~ 120 kMm/c ckopocme BMO omuocumenvro yenmpa I araxmuku
nocye 1-ro mposera CKBO3b AUCK Vy' = 135 km/c, 4To BhIIIe HcXoaHOM ckopocTH ~100 km/c Ha 35%
Y HE MpeBBIIaeT paBHOBeCHYIO0 ckopocTh BMO B ramo ~300 km/c (4.2). Tem cambiM, nepeceuenue
oucka modcem yckopsams BMO, ysenuuusasn nepuzenuii e2o 11unmMu4eckou opoumal.

Cxopoctu BMO oTHOCHUTENBHO LIEHTpa ['alakTUKU MOCE MOCIEAYIOMMNX MEPECCYEHU ee
JIMCKa MPEeCTaBICHBI B Ta0. 1.

3
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Tabnuya 1

Cropocts BMO oTHOCHTENIbHO HeHTPa ["alakTHKY 1ocJIe ee nmepecevyeHust

Howmep nponema 1 2 3 4 5
Ckopocmb, km/c vy ~ 135 vy ~ 170 vy ~ 190 vy ~ 200 vy ~ 200

[Tonnas ckopocts BMO (¢ y4eToMm 2-X COCTaBIISIONIMX) OTHOCHUTEIBHO MEXK3BE3JHOTO Ta3a
II0CJIE TIEPECEYECHUS] BPALIAIOIIErocs JUCKA!

Vi = (Avy? +0y2)'2, (4.8)

re Avy — CKOPOCTh OTHOCUTEILHO T'a3a B HAINIPaBJICHUU BpaIICHUS JAHUCKA.

IIpu vy' ~ 60 xkM/c (§ 5); Avy' ~ 115 km/c ckopocme BMO ommuocumenvno mednczee30n020
eaza nocne 1-ro mponera ckBo3b AMCK Vy' = 130 km/c, 4TO BBIIIE UCXOMHOU ckopoctn BMO
(B coctaBe BCO) ~100 xm/c Ha 30%.

Ckopoctb  BMO OTHOCHTENBHO MEX3BE3IHOIO ra3a IIOCiie IepecedyeHuid [ amakTuku
npeAcTaBicHa B Ta0J. 2.

Tabnuya 2

Cxopocts BMO oTHOCHTEIbHO MEK3BE3IHOI0 ra3a nocJje nepecevyeHus I'anakruku

Homep nponema 1 2 3 4 5
Ckopocmu, km/c V' ~ 130 Vi ~ 80 V" ~ 50 V" ~ 35 V" ~ 20

Cornacuo (4.8) ckopoctb BMO npu 5-om mponere ckBo3b [anaktuky ~20 km/c (Tabin. 2).
[IpoBenem anbTEepHATHBHYIO OIIEHKY Ha OCHOBE cooTHoIneHus (4.4). Tak, BMO MmoxeT nepecekarpb
miack N ~ 5 pa3 (§ 5) B yc/oBusX pocTa BpeMeHH IepecedeHus aucka a0 1,6™t = 4-107 ner mpu
nasennu ckopoctd BMO 1o v/1,6N cormacro (5.2). OneHuM cymMmapHOe BpeMsi yckopeHust BMO
ra3oM JUCKa Ha OCHOBE U3BECTHOT'O COOTHOILIEHUS AJI1 TEOMETPUUYECKOM MPOTrPECCUN:

Tt=ti(q"- 1A(q-1). (4.9)

Ipu q ~ 1,6; N ~ 5 (§ 5); t1 ~ 3:10° ner cornacHo mpeabiayIeii OleHKe, CyMMapHOe BpeMs
yckopenns BMO B raze mucka Xt =~ 108 er.

3a 310 Bpemsi coriacHo 3aBucumoctu At ~ 1/v (4.4) ckopocth BMO oTHocuTenbHO rasa
Bpalfaromerocs JIUCKa MOHW3UTCA A0 Vvt/Xt = 10 km/c, 4TO CpaBHUMO CO CKOPOCTh 3BYKa
B MexoOmaunoit cpeme ~10 km/c (4.1), T.e. CONpPSDKEHO C POCTOM adpPOJUHAMHYECKOTO
COIMPOTHUBIIEHUS cpeabl. JlaHHas OlleHKa cpaBHUMA MEKYJISIPHOIN (0OCTaTOYHOM) CKOPOCThIO Ta30BbIX
o6makoB ~10 km/c B ['amaktuke [9, c. 1217] u 3Be3x 5 — 15 km/c [17, c. 387]. Tem cambim, BMO 3a
5 nponemos ck6o3v ouck I'anakmuxu MOTYT YCKOPSATHCS TOJ JaBJICHHEM MEX3BE3IHOTO rasa Jo
CKOpocTH ~225 KM/c, OJIM3KOM K CKOpOCTH BpalleHus aucka ~235 km/c, .. BMO mocym ocecms
6 I'anaxmuxe 6 éude I'MO.

Onenka (4.4) npumenuTensHo K TopMokeHuto BCO B ['anakTuke He MpUMEHNMA, TOCKOJIBKY
TonmmuHa ee aucka ~0,3 knk [16, c. 648] Ha nmopsgok menbine amuHbl BCO (Trma obmaka Cmura)
~3 knk. CoOoTBETCTBYIOIIAs OIlEHKAa BO3MOKHA HAa OCHOBE 3aKOHA COXpaHEHUs UMIyibca (§ 5).

Ocenanue BCO B 'anakTuky, ¢ OJHOW CTOPOHBI, CONMPSKEHO ¢ HarpebaHuEeM OKPYIKAIOIIETo
rasa ynapHoi BosHoii. C pyroii cTOpoHbI, BCTPEUHBIA NMOTOK ra3a, yHOCHT 4acTbh 0bosnouku BCO
B «XBOCT» yJapHOW BOJHBI [2], 9TO WIUTIOCTpHUpPYET BHITAHyTas ¢opma obnaka Cmura (puc. 1).
Ilepssiii mpouecc yBennuubaeT Maccy BCO; Bropoil — CHUXKaeET.

OneHuM KpUTUYECKUH paguyc, IPU KOTOPOM BBICOKOCKOPOCTHOE I'a30BO€ 00JaKO OKaXKEeTCs
YCTOWYMBBIM 32 CYeT cuil rpaButanuu. Cuie AMHAMUYECKOTO JABIICHUS KOPOHAIBHOTO Ta3a Ha
gacTh 00omouku BCO Fgq = pS, B Bume TpyOKM ¢ TUIOMIAABIO CEUYCHHS S, MPOTUBOCTOWUT CHJa
rpasuTtanuonHoro nputskenus BCO F, = Gmym/r’ nanHoil yacT 0605104KH Maccoif m = pyrSo,
u3 gero (Ipu py/p = ny/n) ciemyeT KpuTepuil ycronunBocT paanyca BCO:
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1x < Gmyny/Kanv?, (4.10)

rze ny — KoHueHTpamus raza BCO; n — KOHIIEHTpaLus OKpY>KaroIIero rasa.

B xopone n ~ 3-107 cm? [18, c. 101]. Jnsa BCO Ttuna o6naka Cvmura mMaccoit my ~ 10% Mo
pu v ~ 100 km/c [5]; nv ~ 0,1 em™ (1.1); Ka ~ 1 kpuTHueckuii paguyc BCO ri < 10 nk.

B rano n ~ 1,5:102 em? (10.4) xpurnueckuii paguyc BCO 1 < 2 k.

Onenka (4.10) mpumepHo Ha 2 mopsiaKa MeHblIe paanyca obnaka Cmura rv ~ 500 nk [5], T.€.
nanHoe BCO HeycToiunBo. BCTpeuHbIi MOTOK Ta3a MOXET «00aUpaThy pa3pekeHHYI0 000JI0UKY
BCO, uro umtoctpupyeT BBITSHYTas U pbixias popma obmaka Cmura (puc. 1).

OuenuM kputuueckuid paauyc BMO, asuwxkymerocs B raze ['anaktvku u ee rano. Tunuuxbie
napamerpsl TMO m; ~3:10° Mo; rr ~ 20 1k; nr ~ 3-10° cm™ [7, c. 85]. Ilpu aBMXeHUU 6 2ano
kpumuyeckutl paouyc BMO 1 < 2 KIIK, 4TO CpaBHUMO C JUIMHOW Ta30BbIX nuieiidoB BMO <2 kmk
(Puc. 2), T.e. BMO u ux 060104Ku ycmouuugsvl K QUHAMUYECKOMY 0asleHuto ea3a 2ano I araxmuxu.

IIpu newxennn BMO B aucke lamakTuku minoTHocThio n ~ 0,6 cm™ [9, c. 1217];
Kpumuueckuu paouyc 1x < 20 1k, 4ro cpaBHUMO ¢ paguycoM I'MO ry ~ 20 1K, T.€. ounamuueckoe
Oasnenue 2aza 6 oOucke lanakmuku modxcem «gpopmamuposamey nporemarouee BMO noo
xapaxmepucmuxu I’ MO.

5. OOpa3oBaHMe BBICOKOCKOPOCTHBIMH 00JIAKAMHU IAJIAKTHYECKNX (DOHTAHOB
HaGmrogarorcst Tak HaspIBaeMble TallaKTUYECKHWE (DOHTAHBI, B KOTOPHIX MEXK3BE3JHBIA Ta3
IIOAHUMACTCA HaAd AHNCKOM T'amakTukn Ha coTHH IIK, 060rau1a;1 KOpOHaHBHBIﬁ ra3 TAXKCIIbIMU
ajieMeHTamu [7, c. 86].

Puc. 4. 'anaktuueckue Gourtansl B ['anakruke (3051 XMM-Newton)

Ha puc. 4 IpecTaBIeHO PEHTIEHOBCKOE U3/TyueHHe Fopsuero rasa ¢ Temmeparypoit >2-10° K
B rajakTuueckux (oHTaHax macmrada ~1 KOk, BeIOpachlBaeMbIX U3 JucKka ['alakTuKu B ee raio.
Hupuna «HOXKW» (oHTaHa ~0,3 KIK CpaBHMMA C INUPUHOM Jucka ['aJakTHKH W IUAMETPOM
o6onoukn BMO ~0,3 knk; pazmep «uuisinel» ¢oHTaHa ~1 knk cpaBHuM ¢ pazmepom BCO ~1 knk
& D.

lNamakTdyeckne (OHTAHBI CBSI3BIBAIOTCS CO B3PBIBAMH CBEPXHOBBIX [7, ¢. 86]. Pacuersr
MOKa3bIBAIOT, YTO MX TaKke MOryT (popmuposath nposietsl BCO ckBo3b auck ["anaktuku. C onHoM
croponsl, nagenne BCO B ['anakTuky akTUBHU3UPYET 3Be31000pa3zoBanue (§ 6), BKIItoUas poskIeHHUE
LIENOoYeK MOJOAbIX 3Be3d (§ 7), 4acTb KOTOPBIX MOXET 3BOJIOLHMOHUPOBAaTH B CBEPXHOBBIE,
C KOTOPBIMH CBSI3bIBAIOTCS TalakTHueckue (oHTaHbl. Tak, 3Be31000pazoBaHue B ['amakTHke HOCUT
OYaroBBIM XapakTep M JIOKaJu3yercss B obmacTsax pasmepoM ~0,5 knk [16, c. 648], cpaBHUMBIM
¢ pazmepom BCO u BMO 0,3 — 1 knxk (§ 6). ['amakTuyeckue GoHTaHBI 00pa3yrOT MEPUOINUECKUEC
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CTPYKTYpPhl C YEpEayIOUIMMCS HampaBJICHHUEM Ta30BBIX BBIOPOCOB (puc. 4), 4TO OOBSICHUMO
nocneaoBarenbHbIM niepecedeHremM BCO mucka ["aJakTUKU ¢ IPOTHBOIIOIOXKHBIX CTOPOH (§ 4).

Kpowme Toro, nagenre BCO MokeT BbI3BaTh yAapHYIO BOJIHY, PA30TPEBAIOIILYI0 MEX3BE3THBIN
ra3 10 Temneparypsl KopoHaiabHOro rasa. [Iponer BCO ckBo3b 'anakTuky MoXKeT pa3orpeBaTh ras
10 Temmeparypsl (4 — 10)-10° K (§ 10), uTo cpaBHHUMO ¢ TeMIepaTypoii KopoHs! Ianaktuku ~5-10°
K [9, c. 1217]; [18, c. 101], uznyuatomieii B MATKOM PEHTTEHOBCKOM JAHAara3oHe. BHIOPOIICHHBIH
rajlakTU4eCKUMU (OHTaHAMM Ta3 HACHIIIAeT BHEIIHEEe TUCKOOOpa3HOE rayio, MpOosBisionieecs
Ha puc. 4. Tak, y ['anakTuku 1Ba AUCKOOOPA3HBIX Tajo: CIUTIOCHYTOE BHYTPEHHEE Iajio BBHICOTON
~1,5 KK W BHEIIHee BBICOTOM ~2 kmk [21] BHyTpu cdepuueckoro ramo paamycom ~15 Kk
[17,c. 387].

B Tanmaktuke HaOmonaloTCs KpymHOMAacHITaOHbIE CTPYKTYpPhl MEX3BE3JAHOrO rasa
CpPaBHMMOTO pa3Mepa ~1 KIK, CBA3bIBAEMbIE C HEYCTONMUMBOCTBIO Panes — Talinopa ra3oBoro aucka
["ayakTuKM ¢ BMOPOXXEHHBIM MarHUTHBIM TosieM [7, c. 87]. KpymHomacimTaOHbIe CTPYKTYpHI Ta3a
MoryT opmupoBath yaapasie BoaHbl BCO cpaBHmMoro macmraba ~1 knk. Tak, MarHUTHBIE TTOJIS
lanakTviku CBSI3BIBAIOTCS ¢ AMHAMHMKOM Mex3Be3AHOro rasza [12, c. 682]. Paamep BCO B kopoHe
l'anaktukn 2 — 15 knk [4] mo mepe ocemanus B ['anakTuky ymeHsbIaercs, A0 ~1 KOK 4To
wuTrocTpupyeT pazmep oomaka Cvurta ~1 xnk [5] (Puc. 1) u apyrux BCO cpaBHuMOro Macimrada
B ee raiio (puc. 2).

Paccmorpum aunamuky asuwxkenuss BCO B ramo ¢ yyerom mepeceyeHust nucka ['anakThku.
BCO wmoryT ocenarb B ['alakTuKy M3 KOPOHBI 110 CHUPAIBLHOM TPAaEKTOPUHU IpOJIETasi Yepe3 TUCK
lNanaktvku Ha yaaneHuu oT ueHTtpa ~10 knk [2], 9TO CpaBHUMO C YJIaJICHHOCTBIO TaJIAKTUYECKUX
¢onTanoB Ha nepudepun aucka (puc. 4). Ckopocts BpameHus ['anaktuku ~235 xkm/c Gosee uem
BIBoe mpeBbiaeT ckopocth BCO ~100 km/c (§ 4), T.e. MexX3Be3aHBIN ra3 MoxkeT ykopsaTe BCO
B HAMpAaBJICHUM BPAILECHUS JHUCKA; MIPU ITOM MOXKET TOPMO3UThCS cocTamistomas ckopoctu BCO,
MePIEeHIUKYIISIpHAs TUIOCKOCTH JTUCKA.

Anamn3 quaamuku BCO B rano (§ 4) mokassiBaeT, 4TO OHU MOTYT IMMOBTOPHO MEPECEeKaTh TUCK
C 00paTHOW CTOPOHBI, HO OyKe K 1eHTpY ['anmaktuku, popMupys oOpatHbiii BEIOpoC ra3a. Tperbe
nepeceyeHne JUcKa MOXKeT chopMHUpoBaTh (OHTaH rasza emie OmmKe K IEHTPY; MpU 3TOM
HaIpaBlieHHE BRIOPOCa OKAXKETCs aHAIIOTMYHBIM ITEPBUYHOMY, YTO MILTIOCTPUPYET pUC. 4.

VYron nepeceuenns BCO aucka ['anakTUKU 3aBUCUT OT TPA€KTOPUHU T'aJIaKTUKHM — CIIyTHHUKA,
oOpasyromeid ux. Ilpum XaoTWueckoM pacmpeneneHud TalaKTUK — CIyTHUKOB CPEIHUMA YTOJI
nagenuss BCO B Tamaktuky 0' ~ 45°. Hampumep, BCO o6nako Cmuta, paHee HCIIBITaBIIEe
CTOJIKHOBEHHE C ['aJJakTHKOM, IBMXKETCS B Tajio MO YIJIOM HaKJIOHA K ee qucky 0' ~ 45° [5].

Ouenum ocrarounyio ckopoctb BCO u BMO u BhITaIKMBa€MOTO MMM Ta3a IMOCie MpojeTa
MEPNeHIUKYISIPHO TUIOCKOCTH Jucka ['amaktuku. M3 3akoHa COXpaHEHHUs HMITyJIbCca CIEIyeT
orieHka ckopoctu Topmozumoro BCO (BMO):

v' =vnd/D(ng + nd/D), (5.1)

rae v — ckopoctb BCO (BMO); d — ero pa3mep; n — KOHIeHTpauus ero raza; D — mmpuna
ra3oBOro JUCKa; Ng — KOHLEHTPALUS ra3a B IUCKe.

B nucke lNanmaktuku B cpennem ng ~ 0,6 cm>; D ~ 0,3 knx [9, c. 1217]. BCO tuma o6naka
CmuTa BRITAHYTO Ha dy ~ 3 KOk 1pu vy ~ 100 km/c [5]; ny ~ 0,1 e (1.1). OcTaTouHast CKOPOCTh
BCO mnpu mnepBom mponere ckBo3b ['amaktuky (0e3 ydera paspymeHus) vy' = 60 km/c;
BTOpOM V" = 40 km/c; TpeTbeM Vy'"' = 25 km/c; yeTBepToM V""" = 15 km/c; msaTom vy = 10 km/c.

Jlns o6onouek BMO do ~ 0,3 x1ik; no ~ 1 eM™; vy ~ 100 km/c (§ 4). OcTaTouHas CKOPOCTH
BMO vy = 60 km/c. Cxopoctu BMO mipu 5-Tu mponerax CKBO3b [alakTHUKy MpeacTaBICHBI
B TaomI. 3.
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Tabnuya 3

Ckopocts BMO nocJie mpoJsieTa neprneHauKyJIsipHO II0CKOCTH ["atakTukm

Howmep nponema 1 2 3 4 5
Cropocmb, km/c V' ~ 60 vy ~ 40 vy ~ 25 v~ 15 v ~ 10

Ocratounsie ckopoctt BMO u BCO mnpu msarom mposere ckBo3b [amaktuky ~10 km/c
CPaBHUMBI CO CKOPOCTBIO 3ByKa B MexkoOnauHoi cpene ~10 km/c (4.1), 4To cOmpsiKEHO ¢ POCTOM
a’pOIMHAMUYECKOT0 COMPOTHUBIICHUS CPEIbl, TOPMO3SIIEro JaHHble oOnaka. [lomobHast ckopocTh
CpaBHHUMa C MEKYJSAPHOH CKOPOCTBbIO ra3oBbiX oOyakoB ~10 xm/c B T'amaktuke [9, c. 1217] u
3Be3n 5 — 15 km/c [17, ¢. 387]. Tem cambim, BCO u BMO, naoarowjue nepnerOuKyisipHo niocKoOCmu
oucka, mocym ocecms 6 I anakmuke npu 5-om nponeme cKk803b OUCK.

Cormacao omenke (5.1) cocraBmstomas ckopoctu BCO, meprnieHIuKymsipHas TIIOCKOCTH
JIUCKA Vp, C KKIBIM MOCHEAYIONIMM €ro rnepecedeHueM cHuxkaercs B ~1,6 paza. CooTHolIEeHUE

ckopocteir BCO vy : vy' : 0" ... 6au3K0 K mpomnopiuu «3o1otoro ceuenus» 100 : 61,8 : 38,2 ... .
C y4eroM vn < Uy JaHHBIE NPONOPLMM OrPAHMYAT YHUCIO IepecedeHUi ['allakTHKH ocearommx
BCO (BMO):

1,6N <vo/ar, (5.2)

r€ ar — CKOPOCTh 3ByKa B MEXK3BE3HOM Ta3e; Lo — ckopocTh BCO B rano.

ITpu a; ~ 10 xkm/c (4.1) vy ~ 100 km/c (§ 4) uncno nepeceuenuii aucka ['amaktuku BCO
N =5, 9TO COOTBETCTBYET UHCITYy €€ CIIUPAIbHBIX BETBEH (§ 7).

JlaBieHne Mex3Be3aHoro raza yckopur BMO Brons HampaBieHHs BpameHUs ['amakTuki.
[Tpu sToM nuHaAMuKa u3MeHeHus: ckopocTd BMO nipu TopMokeHuH (MepHeHANKYISIPHO ITOCKOCTH
JIMCKA) ¥ YCKOPEHHUU BPAIAIONIUMCS AUCKOM (BIOJb TUIOCKOCTH JIMCKA) MOXKET OBITh CpaBHHUMA
(§ 4). Tem campbiM, Tipu mposieTe ckBO3b ['amakTky BMO MoryT mpuoOperarh JOMOJHUTEIbHYIO
CKOPOCTb B HANpABIECHWM BpalICHUS JUCKA, KOMIIEHCUPYIOUIYI0 TOTEpPI0  CKOPOCTH,
MEePNEeHANKYJISIPHO HampaBjieHUuio BpamleHuto nucka. Cpenssisi ckopoctb BMO B mponecce
nepecedeHus ["anmakTuku Moxer nocturath ~150 km/c (§ 4), 4To HUKE CKOPOCTH BpAIllEHUs IUCKA
~235 km/c [17, c. 387], T.e. BMO moryT Bpamarbcsi B Tajlo MO SJUIMIITHYECKUM OpOUTaM.

[Tockonbky ckopocth ocenanus BCO B yclOBHSIX TOPMOXKEHHUS Ta30M Tallo Vy ~
(1/1,R)(Mimy)"? (4.2) Ha mUCTaHIMK B HECKONBKO KIK MEHSETCS MEHee 3aMETHO, pajuajibHas
cocraistonias ckopoctd BCO v; mo Mepe mpubivxeHus K HeHTpYy [amakTUKu B YCIOBHSIX €€
IpaBUTALlMU MOKET BO3PACTaTh:

v (02 - 0:)2, (5.3)

rae vy — ckopocte BCO B ramo; vr — paavaibHasi CKOPOCTh B HalpaBJICHUM IEHTpa
["aakTuKH; Vr — CKOPOCThH MEPHEHAUKYIISPHO MIIOCKOCTH JIUCKA.

Kak crnencrBue, MOKET pacTH JUCTaHIUS MEXTy (HOHTaHAMU MPU MPUOTMKEHUU K LIEHTPY
layakTuku, 4TO WUTIOCTpUPYET JeBas 4actb puc. 4. Takxke HEOTHOPOAHOCTHb TOJILIMHBI JIHCKA
MOJKET BJIMATH Ha JUCTAHIIMIO MEKIY (DOHTaHAMMU, YTO WILTIOCTPUPYET MpaBasi 4acTh puc. 4.

Tak, BCO u BMO MoryTt nocienoBaTenpHO NepecekaTh ['aJakTUKy ¢ IpPOTHBOIOIOXKHBIX
cTOopoH, Bce Ommke kK neHtpy. Ecim BCO moBTOpHO TpojeTaeT CKBO3b BHYTPEHHIOK 00JIacTh
mucka mupunoit D ~ 0,5 knk (Puc. 4), ero ocratouHasi CKOPOCTh (NMEPIEHIUKYISIPHO TUIOCKOCTH
nucka) vy = 30 kM/c, a He vy ~ 40 km/c ipu D ~ 0,3 ik cormacHo (5.1).

[Tponer ckBo3b crnmpanbHyio BeTBb Jedopmupyer BCO ¢ motepeil cyiiecTBeHHOW 4YacTH
macchl [3]. ITo mamum omnenkam BCO cpemneii maccoit ~10° Mo MoryT mponeratsh uepes IHCK
TPUK/BI 710 TIOJHOTO TOPMOXKEHHS 3a BpeMs ty ~ 10° jer ¢ mponeroM paamanbsHOro paccTosHus
(uy + vy’ +0")/31 = 10 koK, 00pa3ys ramaktudeckue Gortansl (puc. 4). [Ipu 3TOM ranakTuyeckue
($hoHTaHBI CPOPMUPYIOT AONTOKUBYIIYIO IEPUOTUIECCKYIO CTPYKTYPY, €CITH UX BpEMS )KU3HU T > ty.

ITpu mposnere BCO cKkBO3b JHCK €ro paszpexeHHas obomouka muoTHocThio ~0,1 cm™ (1.1)
MOXKET 3a/epKaThcid OONlee IUIOTHBIM MEXK3BE3NHEIM razoM ~1 cMm>, momonHus I'amakTuky
atoMapHbIM Bogopoaom. ['a3 BCO moskeTr BBHIOpOCUTH ra3 U3 IUCKA B rajo, €ClU MJIOTHOCTh rasa
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B Haubonee mwioTHoM obnactu BCO cpaBHuMa, 1100 BbIlIE, 4YeM B AMCKE n > ng. [Ipu 3TOM Macca
Pa3orpeToro MEeK3BE3THOTO ra3a MOXKET OBITh CPaBHUMA C Maccoi ucnapsitorieiics odomnoukn BCO
mg ~ Amy. Ha 3T0i1 ocHOBe o1ileHuM Maccy rasa B ranaktudeckoMm ¢ponrane BCO:

Mt = nmpngD:R¢2, (5.4)

rae Dr — Tonmuna [Nanaktuky; Re— pagnyc «HOXKW» TalaKTHIeCKOTo hOHTaHa.

B nucke I'anaktuku B cpeanem ng ~ 0,6 cm>; Dy ~ 0,3 knx [9, c. 1217]. [MIupuHa «HOXKKN»
TaIaKTUYECKUX (POHTAHOB CpaBHMUMA C ImupuHOW mucka (puc. 4), 1.e. Rf ~ 0,15 xnk macca
canakmuuecko2o goumana My = 3-10° Mo npu cpaBHHMOM Macce BBIOPOIIEHHOTO Pa3orpeToro
MEK3BE3IHOr0 Traza mg ~ My/2 = 1,5-10° Mo u ucnapsromeiics o6onouku BCO Amy ~1,5:10° Mo.

D¢ = Dr(ng/n;)"3, (5.5)

IJie Ng — KOHLIEHTpalus ra3a B Aucke ['alakThku; ny — KOHLIEHTpALUs ra3a rajo.

IIpu ng ~ 0,6 cM; Dr ~ 0,3 knk [9, c. 1217]; nr ~ 102 em™ (10.4) ouamemp 2aiaKmuyecKo20
¢onmana Df= 1 KIIK, 4TO COOTBETCTBYET HabOII01aeMOMy pa3zMepy ero «uusiney (Puc. 4).

Cornacno cootHomenuio (1.1) y razoporo o6maka maccoit Mg ~ 3-10° Mo (5.4), geii paguyc
Rf ~ 0,15 knk cpaBHuM ¢ paguycom BMO ~0,15 kmx (§ 1), cpemHss mioTHocTs n = 1 cm™, 4To
Y/IOBJIETBOPSIET YCIOBUIO N > ng ~ 0,6 cM>. TeM caMmbIM, earakmuyecKkue OHMAaHbL MOdNCem
dopmuposams nnomuas enympennas obnacmo BCO ~1 cm™ pazmepom ~0,3 xnk, obpasyowas
BMO. Tlpu 5TOM ra3 B TUCKE MOXKET «KaJuOpoBaTh» mpoJjeratonire ckBo3b HUX BCO, 3anepxuBas
UX Pa3peKEeHHYI0 000JIOUKY M MPOMYCKas MJIOTHYIO YacTh Ta3a B Bujne BMO.

[IpoBenemM anbTEpPHATHBHYIO OIIEHKY MAacChl TajJakTUYecKuX (OHTAHOB. YJIapHas BOJIHA,
obpazyemas mpu mnepecedeHun BCO u BMO pgucka l'amakTuku, MoOKeT pa3orpeBarh ras. [a3
B TaJlakTHUecKoM (hoHTaHe OyaeT HaOIr01aeM, eClli ero TeMIepaTypa Bblle, yeM rasa raio Tr> Tr,
Y CpaBHHMMa C TeMIiepaTypoit KopoHsl Tr> Tk, n3mydaromiei B peHTreHoBckoi oonactu (§ 10). ITpu
3TOM IUIOTHOCTH T'a3a B (DOHTaHE JIOJKHA MPEBBIIATh MNIOTHOCTH KOPOHKI B ng/Nkx ~ Ri/Dr pa3 (koraa
Macca ra3a Ha Jiyde 3peHus B JOHTaHE ¥ KOPOHE CpaBHUMBI), T.€. Macca rasa B OHTaHe:

Mt = mpnDPR«/3, (5.6)

rae Dr — nuamerp ramakrudeckoro poHtana; Ri — paanyc u3mydaronieid KOpoHsl [ amakTukwy,
Ny — KOHIIEHTPAIIHS ra3a B KOPOHE.

IIpu Ds~ 1 xmk (5.5); n~ 3-107 em™ [18, c. 101]; Rc ~ 0,1 Mnxk [7, c. 81] macca porTana M
~ 3-10° Mo, 4To COOTBETCTBYET OlLeHKe (5.4).

C yuerom cxarus vactu raza BCO (B mpomecce ocenanusi B ['alakTHKy W3 €€ KOPOHBI)
B BMO (§ 3), ouenum umcno ¢ponranos, popmupyembix oqaum BCO:

Niv = (Myo - Myo)/ M, (5.7)

rjae my, — cpenHss HaudainbHas macca BCO; myo — cpeansis HadaibHas macca BMO;
Mt — Macca raakTH4ecKoro poHTaHa.

Ms ~ 3-10° Mo (5.6); my, ~ 1,3-10° Mo (1.6); 1m0 IOCIeAYIOMMM OLIEHKaM My, ~ 4,5-10% Mo;
yucno ¢ponmanos, oopazyemvix 00Hum BCO Ny = 3, uT0 cooTBeTCTBYET HabmoaeHusM (Puc. 4).

Hons raza BCO (atomapHOT0 BOAOpOAa), UcnapseMoro ()OHTaHAMH B Tajio:

Ou = vaMf/mvo, (58)

rne Nry — uucno pontanos, oopasyemsix ogauM BCO.

IIpu Ni, ~ 3 (5.7) 0ons eaza BCO, ucnapsiemoeo earakmudeckumu )OHmManamu 6 2anio Oy ~
0,7, uro koppecnonaupyercs co cpeaneir noneii BMO B macce BCO 6y ~ 0,3 (1.5) B ycioBusix
COOTHOIIECHUS Oy + On = 1. Iyt cpaBHeHuUs, ucxoas u3 maccel [MO m; ~ 3-10° Mo MakcuMasbHas
noteps raza BCO moxer gocturats oy = 1 - me/myo = 0,8 cpenneit HauanbHoM Maccsl BCO myo ~
1,3-10° Mo, uTo BBIIIE OLEHKH &y ~ 0,7 (5.8). BMecTe ¢ Tem, yacTh raza BMO MoxeT GopMHPOBATH
B ['aJlakTHKE IETIOYKH MOJIOJIBIX 3BE3/ M Fa30BBIX 00JIaKoB (§ 7).

OleHNM BpeMs KU3HU TalakTHUecKuX (OHTaHOB. B kopoHe 'anmakTHKu MIoTHOCTBIO ~107
cM? BpeMs OCThIBaHMA Topsuero kopoHanbHoro rasza 10° — 10'° mer [18, c. 402], T.e. Bpems
OCTBIBaHUS TOPSYEro Ta3a CpPaBHUMON TEMIEpaTypoill B rajakTH4YeCKHX (POHTaHAX MOXKET ObITh
COIMOCTaBUMO. Pa3mep «HOXKM» U «IILISATBy (D)OHTAHOB Ha MepuQeprun TUCKa MEHBIIE, YeM BHYTPU
nucka (Puc. 4), 4To 00BICHUMO YaCTUYHBIM PACTBOPEHUEM (HCIIApEHNEM) B TaJI0 BEIOpOCa Tasa.
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Venekaemslit pontanom BCO ras ¢ Temneparypoii ~10° K (Ta6m. 4) MOXeT MOIHAMAThCS Ha
BBICOTY, CPaBHHMYIO C BBICOTOH BHeIIHero rajno <2 kmk (puc. 4). T'a3 ¢ temmeparypoii ~10° K
(Tabm. 4), ysinekaembiii BMO, BeposiTHO, TOJJHUMAETCSI HAa BEICOTY BHYTpPEHHETO Tayio <1,5 Kmk.

Bpemst xu3HU TamakTudeckoro (oHTaHA B Tajlo MOXKET MPEBBIIIATh BPEMs TUHAMHUYECKUX
MIPOLIECCOB, 3a KOTOPOE BOCCTAHABIMBAETCS TEIIOBOE PABHOBECHE B MEX3BE3IHOM Ta3ze Tr ~ d/Vsp
<10® ner macmraba d < 0,5 KIK, TIe Vs — CKOPOCTb 3ByKa [7, c. 86]. BricoTa ranmakTuueckoro
¢ontana BCO Moxer ObITh cpaBHUMA C BBICOTOW BHemrHero rano dr ~ 2 xnk (Puc. 4); B ramo
CKOPOCTb 3BYKa Vss ~ 30 km/c (4.1). Bpems ocenanus raza t = 7-107 netr MoxkeT ObITH CPaBHUMO
C BpEMEHEM €ro BHIOPOCA, T.C. 6peMs JCU3HU 2aiakmuyeckozo gouwmana ¢ =~ 1,5-10% mer, uTo
TIpeBBIIAET OLEHKY Tr > Tr < 10 JeT M cpaBHUMO ¢ raJaKTHUeCKHM roioM to ~ 2,5-10% mer —
nepuonoM Bpamenust ['amaktuku [17, c. 387]. Bpemsa owcusznu eanaxmuveckux ¢ouwmarnos BMO
BBICOTOIl ~1,5 KK MoxeT nocturats ~108 e, uro CPaBHHMMO MO BEIUYHUHE.

BCO, nBurasce Mo SUIMOTHYECKON OpOWUTE, NpU TEpeceueHUsXx [ amakTHKH MOXKET
dopmuposats 3 ranaktuueckux GoHTaHa (puc. 4) 3a 1,5 raTakTHYecKHX TOJa, PaBHBIX to ~ 2,5-108
ner. Bpemsa owcusnu canakmuyeckux gponmanoé BCO ¢ ~ 1,5t, = 4-10° ner. B cimyuae BMO 1¢ =
3108 ner.

Tak, Bpamenne BCO u BMO B rango mo sIMOTHYECKUM OpOUTaM TOJOOHO JBHXKCHUIO
MasTHUKa DyKo, Uell mepruo He 3aBUCUT OT aMIUIUTYbI KOJIeOAaHU U CPaBHUM C TaIAKTHYECKUM
TOJIOM:

to ~ 2m(Rr/gr) ", (5.9)

rae Rr — paguyc ["anaktuku; g — ee ycKopeHrue CBOOOTHOTO MaICHHUS.

C yuetoMm g = GMJ/R?; vi = (GMy/Rp)'"? cootnomenue (5.9) cBoautes Kk BuAY,
ompenensieMomMy paanycoM ["amakTHK u ee OpOUTaTLHON CKOPOCTHIO:

to = 2nR./v1, (5.10)

r7ie Vi — IepBasi KoCMUYecKas CKOPOCTh AJisl ['amakTuky.

ITpu nepeceuenun ['anaktukn BCO Tepser yacTh Maccel ra3a, HarpeToro yAapHOM BOJIHON U
HCHapsIIOIIerocs B rajlo, a TakkKe 4acTh 000J0YKH, yaepkuBaeMol B ['anakTuke B BUAE OOJIaKOB
aTomapHoro Bojopona. CyMMapHble moTepH raza *mg = 105 Mo cpaBuumsl ¢ maccoit BCO my ~
10® Mo tuna obnaxa Cvmura. YacTs ra3a (aTOMapHOTO BOJOPOJA) MOKET YBIEKAThCS B 000TOUKE
BMO, mpogomxkaromiero aeuxenue B raio (§ 4). Macca o6omouku BMO m, = my - Xmg ~ 3-10°
Mo cpasauMa ¢ Maccoit T'MO m; ~ 3-10° Mo [7, c. 85].

I[Tanenme BCO um BMO B Tl'anakTuky, ¢ OJHOM CTOPOHBI, MOXET IIONOJHATH Maccy
Mex3Be3HOoro raza. C Jpyroil CTOpOHBI, 4YacThb MEXK3BE3[HOTO Ta3a MOXET BbIOpachIBaThCA
rajJjakTHuecKuMu (QoHTaHamu. Momnekynsapabiii ra3 MO MoXeT KOoJUIalicMpoBaTh B 3BE3JbI 3a
~5-10% net (6.5). ITocKoNMbKy TalaKTHKA COAEPKUT CPABHUMBIE JIOJM aTOMAPHOTO ¥ MOJIEKYISPHOTO
Bozopona [16, c. 216], BeIOpackIBaThCs B Tajl0 MOXKET NMPEUMYIIECTBEHHO AaTOMAapHBIA ra3, 4bs
mI0THOCTB ~0,6 cM™ Ha 3 Tops/IKa HIKE, YeM y MOJIEKyJIApHBIX 001akoB ~ 3-10% cm™ [7, c. 85].

[IpuBeneHHbIE BBIIIE OLEHKU IO3BOJIAIOT OLEHUTh SHEPrOBBIJICJICHUE B TaJAKTUYECKUX
¢dbonTanax, oopaszyemsix BCO:

Wt = 3kTiM¢/my, (5.11)

rae Mr— Macca rasa B rajJakTH4eckoM (hOHTaHe.

M; ~ 3-10° Mo (5.4), (5.6); T ~ (0,4 — 1)-10° K (Tabmn. 4). Duepeoevioenenie 2arakmuieckozo
poumana We= 103 spr.

OrneHrM MOIIHOCTD YJIAPHBIX BOJH B TAJIAKTHYECKOM (POHTAHE:

Lt = Wy/ty, (5.12)

rae Wr— SHeproBhIIeNIeHUE B TaJJaKTUIECKOM (DOHTAHE; Tf — BPEMS €T0 )KU3HHU.

Bpems dopmupoBanus 3-x (oHTaHOB ~1,5 TamakTudeckux roma, T.e. tr ~ 4-10° mer.
Ipu Wr~ 103 spr (5.11) momuocTs yaapusx Boas Le= 10°7 spr/c.

[Tocne nepeceuennss BCO T'amakTuku u3 Hero Moket BoLaenuThcss BMO, nmpopoipkaromiee
nBkeHue B rano (§ 4). Onenum Mmaccy paspexkeHHoH oOonouku BMO, ucnapsiomieiics npu
nposere ckBo3b ['anaktuky. [Ipu nposere BMO ckB03b ['aakTUKy MOXKET MCIIApUTHCA YacTh rasa,
4bs INIOTHOCTh CpaBHUMA C IUIOTHOCTBIO Ta3a aucka. B nentpe BMO B Bune I'MO paauycom ~25
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K TUIOTHOCTH Ta3a ~3-10% cm™ [7, c. 85] Gosee uem Ha 2 TOpsAKA BBIIIE, YEM B JAUCKE, T.C. JaHHAS
00JIaCTh MOXET COXpaHAThCSA, KaK M IUIOTHasg 4yacTb obonoukn BMO. Macca obGomouku BMO,
HCTapsIONICICs TPU MPoJIeTe CKBO3b ['anakTuky:

Am, = 2nmpngDrroAr,, (5.13)

TJie o — paguyc ooomouku BMO, Ar, — mmpuHa ee pa3peskeHHOTO CIIOSI.

VcXoms U3 3aBHCHMOCTH Ty ~ 1/\n (3.1) ¢ pocToM paguyca razoBoro obiaka B 2 pasa ero
IJIOTHOCTB MafaeT B 4 pasa, T.e. Aro~ ro/2 = 75 1K 1pH 1o ~ 150 mxk BMO (§ 1); ng ~ 0,6 cm™; D ~
0,3 1k [9, c. 1217]. Macca ucnapsioweiicss o6onouxu BMO B nucke Am, = 3-10* Mo.

BMO wmosxer 5 pa3 nepecekars ['anaktuky (§ 4); cymmaphsie motepu raza BMO XAmy ~ SM;
~ 1,5-10° Mo, uto cocrasiser ok. 1/2 maccsl TMO m; ~ 3-10° Mo [7, c. 85]. TeM cambIM, cpeduss
Hauanvuas macca BMO myo = my + TAmy = 4,5:10° Mo, B myo/ZAmy = 3 pa3a BbIIIe MacChl
TEPSIeMOr0 Ta3a W JOCTUTAeT Myo/Myo ~ 0,3 cpemneit HauanpHON Maccel BCO my, ~ 1,3-10° Mo
(1.6).

OrneHuM 9HcIIo rajakTuueckux GpoHTanos, popmupyemsix BMO. BMO mosxet ¢popmupoBathb
3a 1,5 ranakTuueckux rofa Ny, ~ 3 ramaktuueckux ¢onrana (5.7) ¢ emneparypoii (0,3 — 1,7)-10° K
(Tabu1. 4), cpaBHEMOI ¢ TeMIIepaTypoii rasa B JuckooopasHoM raio ~10° K, u3 uero cnemyer:

Niw = Ny1t/1,5t0, (5.14)

rne Ny — unciao BMO B rano; tr— BpeMs )KU3HH TaJlaKTHIeCKUX (DOHTAHOB.

ITo mpeapiayIeii OlleHKe BpeMs KW3HU TaJakTUdeckuX (oHTaHOB Tr ~ 3-10% mer. Tlpu Ny ~
2,5:103 (§ 1) to ~ 2,5-10% ner [17, c. 387] uucno caraxmuuecxkux gponmarnoé BMO 6 2ano Nay = 2-10°,

CreneHpb MEPEeKPHITHS Tajo ralaKTUYeCKUMH (OHTAHAMHU HaJ IUIOCKOCTBIO JMCKA C Kaxaoi
CTOPOHBI (IIPH UX MapHOM HAIIPaBIEHHOCTH) HA JIy4e 3pEHUS:

or = NauD#/4R ¢, (5.15)

rae Dr— nuamerp rajakTiudeckoro GoHTaHa.

Dr ~ 1 xnk (5.5); Ry ~ 15 knx [17, c. 387]; Naw ~ 2:10° (5.14) mapamerp 8¢ = 30. B nanHbIX
ycnoBHsIX ranaktudeckue ponransl BMO moryT hopMupoBaTh Hall MIOCKOCTBIO UCKA CIUIOMIHOM
CIOM TIOTOKOB Tra3a Ha Jyde 3peHus, T.C. omoelvHble earakmuueckue ¢onmanst BMO
HEpasIUIUMbL.

CreneHb MOKPHITHS TallakTHYecKuMu ¢GoHTaHamMu BMO momanu ramno (aQuckooOpa3HOTo)
HaJ TITOCKOCTHIO TUCKA (C KaKI0M CTOPOHBI):

8¢ = (Nu/8)-(De/Rr)%. (5.16)

[Mapamerp of = 1, T.e. earakmuyeckue ¢oumanvt BMO mocym dopmuposams
8 OUCKOOOPA3HOM 2aJ10 CHIOUIHOU CJIOU 20psA4e20 2dsd.

6. BkJiag BbICOKOCKOPOCTHBIX 00JIaKOB B 3B€3/1000pa30BaHue

lanaktuka QopmupoBanack TMoj BO3ACHCTBHEM psaa (PaKTOpOB, BKIOYAs CIUSHUE
KapJIMKOBbIX rajmakTuk [17, c. 390], ocenmaHne OCTAaTKOB rajaKTUK — CIIYTHHKOB, Pa3pyIlI€HHBIX
npwimBHbEIME cuitamu [22]; [23]. Kpome Toro, 3Be31000pa3oBaHUIO CIIOCOOCTBYET CTOJKHOBEHHE
¢ muckoM ["amaktuku BCO (0Opa3oBaHHBIX TajJakKTUKaMU — CITyTHUKaMu) [14]; [5].

DKCLUEHTPUCUTETHI OPOUT 3BE3/ M CKOIUICHUH KOPPETUPYIOT C UX BO3PACTOM U COJACPKAHUEM
msicenvix nemenmos (TD); y cTapbiX 3Be3l OpOWTHI CHJIBHO BBITSHYTHI, a cojepkanue 1O
nonmxkeno [17, c. 388]. Tak, y lamaktuku 1aBa AMCKOOOPA3HBIX Trajio, 3Be3Abl B KOTOPBIX
otnunuatotcs oounueM TO B 3 pa3za. BHyTpeHHee rano BeICOTOM ~1,5 KK BpamaeTcs co CKOPOCTHIO
20 xM/c; BHemIHee BBICOTOM ~2 Kik (6eqHoe TD) Bpamaercs B IPOTUBOIOIOKHOM HAaNPABICHUU CO
ckopocthio 70 km/c [21], T.e. pa3HHUIIa CKOpPOCTEH 3Be3/1 B rajo Avs ~ 90 km/c.

Ckopoctp 3amasabiBaHuss BMO oTHocurensHO Bpamawomieiics ['amaktuku mnpu  ee
MepecevyeHr MoCcTeneHHo cHmkaeres ¢ Vy' ~ 130 km/c 1o V" ~ 80; V" ~ 50 ... (Tabn. 2), uro
cpaBHUMO ¢ Avs ~ 90 km/c. Ilpu s3toMm BMO ob6oramensr TD, mockonsky TO, comepkammecs
B BCO, ocenator B ux mentpe (§ 1). Kpome toro, BMO moryT oboramarbcst TO B mporiecce
nepeceueHus ['anakTuku.

MoskHO TIpeAnooxuTh, 4To BMO cTankuBasch ¢ MOJEKYISIpPHBIMUA OOJlakaMu B ["anmakTuke,
MOTYT YBJIEKaThb HMX B Tajio, IJIe OHM KOJUIAIICUPYIOT B 3BE3/bI, T.C. 36€30bl 60 GHYMPEHHEeM

19



ouckoobpaznom eano paouycom ~I1,5 knk (4bsi CKOPOCThH 3ama3bIBa€T OTHOCHUTEIHHO BPAIICHHS
aucka) mozym ghopmuposame BMO. Tak, BMO (Buytpu BCO), nBmxymuecs B nucke ["amakTukwy,
MOTYT (OPMHPOBATh LETIOYKA MOJIOJBIX 3BE3/l, 3BE3JHBIX CKOIUICHHH M Ta30BbIX 00yakoB (§ 7).
3Be3noo0pazoBanHre B ['agakTHKe HOCHUT OYAaroBBI XapakTep W JIOKAJTU3yeTcs B 00JacTsix, den
pasmep ~0,5 knk [16, c. 648] cpaBaum ¢ pazmepom BCO 1 BMO 0,3 — 1 xnik (§ 1).

Ckopocte BMO, cTaikuBarommxcs ¢ MOJEKYJSIPHBIME OOJaKaMu, MOXKET IepeaaBaThCsl HE
TOJIBKO 00pa3zyeMbIM 3Be37[aM, HO U 3B€3[JHBIM CKOIUICHHUSM. Tak, paccessHHbIE 3B€3/IHbIE CKOIUICHHUS
(cpaBHHTENHEHO Monozbie) BozpacToM 10% — 10° mer maccoit 10 — 3-10° Mo mBmxyTcs mo crma6o
BBITSIHYTBIM OpOWTaM B AUCKOBOM moacucteme ["amakTuku TommmHon ~1 knk [12, ¢. 65].

BCO, ocenaromue B ['anakThke, MOTYT cofepXkKaTb KaKk aTOMapHbIM, TaK U MOJEKYJISPHBIN
Bogopon (§ 1). Takke MexX3Be3IHBIM Ta3 COACPKHUT CPABHUMYIO JOJI0 AaTOMapHOTO H
MOJIEKYJISIpHOTO Bojopona [7, c. 85]; [16, c. 216]. IIpu sToM 3Be31000pa30OBaHKE MPOUCXOIHT
B MOJIEKYJISpHBIX obnakax [7, ¢. 87]; [16, c. 163]. B auddy3Hpix ob1akax aToMapHOTO BOIOpPOIA
miotHOcThI0 <107 cM™ 3Besmsl oOpasoBeIBaThcs He MoryT [16, c. 163]. Tem cambim,
36€30000pazoearnuio mocym cnocoocmeosams He BCO, a BMO, obpa3yromuecs B UX [EHTPaXx.

CooTHomieHne 10J€il aromMapHOro M MoJieKyisipHoro rasa B BCO mno3BoisieT OLEHUTh
CKOpPOCTbH 3B€3/1000pa30BaHUS:

Ys=0uYy, (6.1)

rae Yy — ckopocth ocenanusi BCO B rano ['anakTtuku u3 KopoHbI; Oy — Bkiag BMO B mMaccy
BCO.

OuenumM ckopocth ocenanusi BCO B rano ['anakTuku 3 ee KOpOHBI:

Y= va/tv, (62)

rae my — cyMmapsas macca BCO ty — Bpemst ocenanus BCO B rano ['anakTuku U3 €€ KOPOHBI.

[pu Emy ~ 7-10° Mo [1]; ty ~ (7 £ 2)-10® ner [2] ckopocmeb ocedanus 2aza uz koponsvt Yy =
10 £ 3 Mo rox’!, uTo B HeCKONBKO pa3 BBIIE CKOPOCTH 3Be31000pa3oBaHus B anmakThke —
HECKOJIBKO 3Be3]] Maccoii ~Mo B rof [12, c. 68] u moeT yka3plBaTh Ha ucnapeHue yactu raza BCO
B rajio (kopone) ["amakTuku [2], mpenMyIiecTBEHHO B raiakTudeckux ¢pontanax (§ 5). [Ipu ou ~ 0,3
(1.5) cornacuo (6.1) ckopocms 36e30006pazoeanus Ys=3 =1 Mo rox’.

Obnaka MEXraJlakTHUYEeCKOro Ta3a TMOMOJHSIIOT MEX3BE3JAHbIM Tra3; IpU 3TOM YacTh
MEX3BE3/IHOTO Ta3a YXOIUT B MEKTallaKTHUeCKoe mpocTpaHcTBo [7, ¢. 87]. CootHomenus (6.1) u
(6.2) mo3BoOJIAIOT o1eHUTh Aoito raza BCO, ucnapstomerocs B rano ['amakTuku (B TraJakKTHYECKUX
¢doHTaHax):

ou=1-YsYy, (6.3)

rre Ys — CKOpocThb 3Be31000pazoBanust B ["amakTuke.

IIpu Ys ~ 3 Mo rox! (6.1); Yy ~ 10 Mo roa! (6.2) 0ons 2aza BCO, ucnapswowezocs 6 2ano
O =~ 0,7, 9TO COOTBETCTBYET OIEeHKE Oy ~ 0,7 (5.8).

Cymmapnas macca BCO BrirouaeT o0aka, IBHXKYIIHECS B KOPOHE, a TAKXKE BPAIIAIOIIAECS
B rajgo. Bmectre ¢ TeM, macca BCO ompeznensercs Ha OCHOBE paAMOIMHMM BOAOPOAA, HE
YUYUTBIBAIOIIEH Maccy MosieKyssipHoro Bogopoaa BMO Buytpu BCO. Jlanabie GakTopsl B meomM
KOMIICHCUPYIOT JIpYT Jpyra, Tak 4To OIeHKH (5.8) 1 (6.3) KOppeKTHHI B IEPBOM MPUOTMKEHUH.

OrneHuM CKOpOCTh 3Be3/1000pa3oBaHus B ['aakThike MCXOAs M3 TUHAMHKHK ocenaHus BMO
B ['anmakTuky u3 ee rano (nmonosuna BMO 3aBepiiaer BparieHue):

Y = 2Zmy/Aty, (6.4)

rae Xmy — cyMMmapHas macca BMO B rano; Aty — Bpemst ux ocejanus B ['anakTuky.

[Ipu Tmy ~ 10° Mo (1.4); Aty ~ 6:10% ner (1.3) 6 I'anaxmuxe ckopocms 36e30006paz06aHus
Ys=3 Mo rox’!, uto coorsercTsyer onenke (6.1).

OuenumM Bpems kostanca ['MO B ['anakTuke B 3B€3/1bl:

Ate = Zm,/Ys, (6.5)

rae Xmy — cyMmmapsas Macca I'MO B ["anaktuke.

Ianaktuka copepxut Ny ~ 5-10° TMO cpenaneii maccoit my ~ 3-10° Mo [7, c. 85]; cymmapHas
macca TMO Zm; = Nim; ~ 1,5:10° Mo. ITpu Ys ~ 3 Mo roa’! (6.4) Bpems komnarnca TMO B 3Be3/151
Ate = 5:10% mer, uto B 5 pa3 NpeBbIAET IIUTENLHOCTh JMHAMUYECKHX IIPOLECCOB B Ta3e
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Ianaktuku <10® mer [7, c. 86]. Jna cpaBHeHus, cornacHo oreHke (3.2), xomomHslii raz I'MO
IWI0THOCTHIO ~3-107 cM™ Konmancupyer B 3Be31y 3a ~107 jeT, 4To Ha 2 MOpAAKA MEHbIIE OIEHKHU
(6.5).

Pa3Huma B mpUBEICHHBIX OLIEHKAaX MOXET ObITh 00yCIIOBIIEHa BpeMEeHEeM TopMoxkeHus:t BMO
MEK3BE3HbIM Ta3oM. Tak, BpeMsi TopmoxkeHuss BMO B nucke ['anaktuku At; = Atc ~ 7-10% ner
(4.4) (o ocrarounoit ckopoctu ~10 KM/c, CpPaBHUMOM € MEKYIIPHONH CKOPOCTHIO Ta30BBIX 00JIAKOB
~10 kM/c 1 3Be371 5 — 15 kM/c B mucke ["amakTHKK) CpaBHEMO C OLIEHKOI Aty ~ 5-108 1ter (6.5).

ITpu aBmxennn BMO B ra3oBoii cpesie B HUX BO3HUKAET MArHUTHOE I0JI€, IPENSATCTBYIOIIEE
CXKaTHIO Ta3a. JIBUKyluecs MOJeKyIspHble 00gaka 00nagaloT MarHUTHBIM moreM ~107 I'c [10],
B YCJIOBUSIX T'PaJIMEHTa CKOPOCTEM MOJEKYJSIPHOTO BOJAOPOJA M NBUIMHOK [24]. B mpoTo3Be3IHBIX
MOJIEKYISApHBIX 00JaKax MarHuTHoe moje ~3:107 I'c (cornacHo 3eeMaHOBCKOMY pAacIIENIeHHIO),
YAEPAKUBAET UX OT I'PaBUTALMOHHOIO KoJuanca B 3Be31y [16, c. 163].

7. BocnpousBeneHue BHICOKOCKOPOCTHBIMH 00JIaKaMH CIIUPAJILHBIX BeTBell U leno4ex
MOJIOABIX 3Be3/

Boigenstor 5 cnupanpHbIx pykaBoB ['anaktuku [25]. CnupanbHble BETBU IIMPUHOHN ~0,5 KK
OMHCBIBAIOT JIOTAPU(PMHUUECKYIO CIIHPab C Pa3BOPOTOM Ha ~12°; paccTosiHUE MEXIY COCETHUMHU
BUTKaMH ~1,5 K1k (puc. 5), 4TO cpaBHUMO C TOJIIMHON BHyTpeHHero rano ~1,5 knk [21] u B 5 pa3
OOJIBIIIC TOJIIUHEI 3Be3AHOr0 Aucka ~0,3 knk [9, c. 1217].

3BE3/pl COCPEAOTOUEHBl B OCHOBHOM B CIUPAJIBHBIX BETBSX, T.€. ocenanne BCO u BMO u3
rajlo MOXeT B OCHOBHOM MPOUCXOJUThH B HUX, YEMY CIIOCOOCTBYET rpaBUTALIMS CIIUPAIbHBIX BETBEH
U TOpMOXEHHME Mex3Be3IHbIM ra3oM. [lockombky BCO cmocobcTByeT 3Be3n1000pa3oBaHUIO
B ['amakTuke [5]; [14], ciupanabHbIe BETBH MOTYT BOCIPOHM3BOIUTHCA. Tak, B auddepeHnaibHo
BpAIAIOIIEMCs TMCKE TATAKTUKHU CHHpAIbHAs CTPYKTYypa MOXKET OBITh JOJTOKUBYIIEH, KOTJa oHa
HENpPEephIBHO BOCIPOU3BOAUTCS (UTO TMpENroyiaraeT HENpPEephIBHOE BO3HUKHOBEHHUE OYaroB
3BE3/1000pa30BaHMs) M KOTJA BeCh CHHUPAIBHBIM Y30p BpallaeTcss C OJUHAKOBOH YTIIOBOU
CKopocThio [16, c. 649].

[Tockonbky [amakThka Bpamaercss co ckopoctbio ~235 km/c [17, c. 387], BaBoe
npeBbIaroniei ckopocts ocemanuss BCO ~100 xkm/c (§ 4), MeX3BE3THBIN ra3 MOXKET YKOPATH
nagatromue ra3 BCO B HampaBieHHMM BpallleHUs OUCKa NPU OJHOBPEMEHHOM TOPMOXKEHHU
BpalleHUs] 4YacTH MEXK3BE3HOro rasza B aucke. [lociaeayrommil mporecc MociaeaoBaTeIbHbIX
nepeceueHniit BMO awucka (§ 4), COMpOBOXTAOIMINICS aKTHBU3AIUEH 3Be31000pa30BaHMs, MOXKET
Croco0CTBOBATH BOCIIPOU3BOCTBY MEPUOAUUECKON CTPYKTYPhI CIIMPAIbHBIX BETBEH.

Tak, pacuersl mokasbiBaioT, yTo BMO wmoryt ObITh 3axBauyeHbl [amakTukoil mpu S5-om
mpoJieTe CKBO3b ee¢ AWCK (§ 4), 4TO CpaBHUMO C YHCJIOM CIHPAJIbHBIX BETBEW [ ajmakTukwy.
HeoanopoaHocTy Ma0THOCTH, BOSHUKAIOIIKE 3a CUET BO3MYILIEHUM B aucke [16, c. 649] B ycnoBusix
perymsipubix posietoB BMO moryT ycuiuBatbes, GopMupys crimpaneoOpa3Hyto CTPyKTYpYy.

Mex3Be3iHasi TbUIb 4YacTo 00pa3yeT AJMHHBIC MPOXHWIKU, HUIYIIHE BIOJIb BHYTPEHHEH
KPOMKH CIIUPAJIbHBIX BETBEH, YTO CBSI3BIBACTCS C YAApHBIMU BoJHaMHU [ 16, cc. 648-649]. [TonoOHbIC
yZapHbIe BOJIHBI MOTYT 00pa30oBaTh KaK OCTAaTKU B3PHIBOB CBEPXHOBBIX MaciiTada ~0,1 KIK, Tak U
BCO wmacmtaba ~1 knk 1 BMO pasmepom ~0,3 knk, mposeTaroniue CKBO3b AWCK | amakTukw,
obpazys HeogHopoaHoctu MII cpaBHuMoro macmraba (§ 5).

TopMmoxkeHue yactu raza B gucke mnpu mpojere BMO wmoker cmocoOCTBOBaTh Oo0Jjee
aKTUBHOMY 3B€3[000pa30BaHMIO B 3ala3/blBalOIlell YacTH CHHMPAJIbHBIX BETBEH M HX
HaOllt0laeMOMY Da3BOpPOTY B HampaBiieHMHM Ha LeHTp [amaktuku. [laHHOE mpenmnosoxeHue
apryMeHTHpYyeT Hanuuue y ['amakTWku AByX rajio, 3Be3/bl B KOTOPBIX BpaIIalOTCS C pPa3HbIMU
cKopocTsamH (§ 6).

Paccmotrpum BnusHue ocenanus BCO Ha ckopocts BpamenHus [amaktuxku. Ocenas
10 XaOTHYECKH OpPHUEHTHpOBaHHBIM opOutam B ["amakTtuky, BCO MoOryt TOpMO3WTh 4acTh rasa
BO Bpalarouiemcs qucke, nepenatoniero BCO KMHETHUUYECKYI0 SJHEPTHIO:

AEx = [Myv? — (M + my)(V - Av)?Jx«/Ry, (7.1)
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rae my — macca BCO; M — macca ["anakTuku; v — JIMHEHHAas CKOPOCTh BpailieHus ['anakTuku,
AV — ee U3MEHEHHE; Ky — KOIPPUIIMSHT MOMEHTA WHEpIHH [ allakTUKH.
[Tpu aTOM pocT Macchl ["allakTUKK YBETUYHUT €€ TPaBUTAIIMOHHYIO SHEPTHIO:

AE;, = Gm*/R;, (7.2)
YTO, B CBOIO OUYEPE/lb, YBEIUUMUBAET CKOPOCTh BpalieHus [ ajakTuku:
Av = (G/R)V*[(Mr + my) 12 - M2, (7.3)

Jlannable GakTOpbl KOMIEHCUPYIOT APYT pyra, Tak 4TO CKOPOCTh BpalleHus ['amakTuku npu
ocemannn BCO MoXeT MOANEPKUBATHCS;, TPU OTOM MEHSETCS €€ MOMEHT HHEpIUU, YTO
oTpakaeTcsl Ha KpuBoH BparneHus ["amaktuku (§ 8).

Yacte BCO, mBmKymMXcs MO XaOTHYECKH OPUEHTHPOBAHHBIM OpOUTAM, MOXKET OCeNaTh
BIOJIb TuiockocTH aucka [Mamaktuku. lllupuHa nucka x mepudepu W B HalpaBICHUU Oalpka
Bo3pactaer [16, c. 648], uro o0BsicamMo Tpaekropuelr ocemanuss BCO u BMO. Jlomo BCO,
OCEJaloNINX BJOJb IUIOCKOCTH JTUCKA, MOXET OMpPENesTh OTHOLIEHHE IMOJYyTOJIIMHBI JUCKA U
panuyca ["anakTuku:

Av = D/2Rr (74)

ITpu D ~ 0,3 xnik; Ry ~ 15 knk donss BCO, ocedaroupux 8dons niockocmu oucka Ay = 1 %.

B lamaktuke HaOmrogar0TCs HUTEOOpa3HbIE CTPYKTYPhI MaciiTaba <2 KIK B BHJE IEMOYCK
MOJIOJIBIX 3BE€3JI, 3BE3JHBIX CKOIUIGHWH U Ta30BbIX o0OmakoB (puc. 5) [25]. OHm wmoryt
dbopmupoBarbcsi BAoab TpaekTopuit BCO, ocemarommx BI0Jb IIOCKOCTH aucka. Jlomst 3Be3n
B 3BE3JIHBIX IIETIOYKAX MOXET JOCTUTaTh BEIWYHHBI, CPABHUMOU C Ay, T.€. ~1 % MOIOABIX 3BE3]
B ['anmakTuke.
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Puc. 5. Pacnipenenenre MoI0IbIX KOCMUYECKIX 00BEKTOB B AucKe [ anmakTuku

Ha puc. 5 npencraBnen Ha®op manHbiXx mo I'MO (kenTble KpyXKKH), MazepaMm B 00JIaCTH
WHTEHCUBHOTO 3Be3/1000pa3oBaHMs (CHHUE TOYKH), 00JIakaM MOHW30BAaHHOTO BOJIOpoAa (KpacHBIC
TOYKHK), 3Be3naM O-kiacca (3elIeHble TOYKH), MOJIOABIM PACCEIHHBIM 3BE3AHBIM CKOIUICHHUSIM
(>kenThie TOYKH). VI30THYTHIC CILIONIHBIC JIMHUK 0003HAYAIOT CIIUPATIbHBIC PyKaBa; cepbie 00J1acTh
BOKPYT HUX — UX mupuHy. [lorpenrHocts onpeneneHus pacctostuus 10 00bekToB <0,5 Kk [25].

JIIMHy 11enoyex MOJIOJBIX 3BE€3] U Ta30BbIX 00JIAKOB MOXKET OMPEENATh IJIMHA TOPMOKEHUS
BMO (o0pasyemsbix B neHTpax BCO) B Mex3Be3IHOM cpele 0 MEeKYJISPHOW CKOPOCTH Ta30BBIX

22



obnakoB, coctapistomei B ["amaktuke ~10 km/c [9, c. 1217]. IIpu nawaneHOU ckopoctu BCO v ~
100 xm/c Bpems TopmoxeHus BMO B raze aucka I'amakTukm cpemHeid mioTHocThbio ~0,6 cM™
MOXET COCTaBIATh Aty ~ 107 et npu onune mopmoocenus d = vAty = 1 xnx (§ 4).

[TnoTHOCTH ra3za Ha mepudepuu AUCKa CYIIECTBEHHO cHMXkaercs [16, c. 648], uyto moxer
YBEIUYUBATh JJIUHY TopMOokeHUss BMO u ¢popMupoBaHUIO 3BE3HBIX METMOYEK OOIbIICH JIUHBI > 1
KIIK.

8. IlposiBiieHMe THTAHTCKUX MOJIEKYJISIPHBIX 00/1aK0B B KPUBOi Bpauenns ['ajakTuku

Pacnpenenenne Macchl B rajJakTHKax pacCUMTHIBAIOT C y4ETOM MAacchl 3Be3J M rasza. Maccy
3Be3]] OLIEHWBAIOT HCXOIs W3 WX CpPEJHEH CBETHMMOCTHM Ha OCHOBe cooTHomenus M/L (8.1)
B 3aBHCHMOCTH OT THIa TFajlakKTUK, COAEpKaIlluX OMpeAesieHHyo AoJito raza [17, c. 389]. Mexny
TEM IMpHU OMNpEACNCHUH MacChl PA3IMYHBIX OOJIACTEH TaJakTUK TaKKe CIeAyeT YYUTHIBATH
OUHAMHKY 3Be371000pazoBaHusi. CylIeCTBEHHbIN BKJIaJ B CBETUMOCTh TJIAKTHK BHOCSAT MOJOJbIE
MaccuBHbIE 3Be3bl [17, ¢. 389], ObICTpO BhIroparomye B YCIOBHUSIX 3aBUCUMOCTH BPEMEHU >KU3HU
3Be3]1 OT Macchl ts ~ 1/M?> [12, c. 68], T.e. CBETUMOCTb CTaphIX 3B€3J] 3aMETHO HUKE, YEM MOJIOJIBIX.

3Be3apl  00pa3yroTcss B MOJEKYJsIpHbIX obnmakax (§ 6). CkopocTh 3Be37000pazoBaHUs
BO BHYTPEHHHUX OO0JACTSIX rajakTUK Ha TOPSANIOK BbINIE, 4eM Ha ux nepudepuun [12, c. 68], roe
MOJICKYJISIpPHBIM Ta3 mpaktudecku orcyrctByer [18, c. 396]. Kak cnencrBue, Ha sddekr
BUPUAIILHON (CKPBITOW) MaccChl, MPOSBIIIONICHCS B KPUBOW BpalieHus rajmaktuk [17, c. 342],
MOJKET BJIHMSITHh PA3IMYHOE COOTHOIIEHUE MACCHI CTAPhIX 3BE3]] HU3KOH CBETUMOCTH Ha mepudepun
U B LIEHTPE TaJIaKTUK, a TAK)KE MOJIOJBIX IPKUX 3BE3/1 B UX BHYTPEHHHUX 00IACTAX.

Bbonpmas yacte MO U cBSI3aHHBIX ¢ HUMH MOJIOJIBIX 3BE€3]] HAXOJAUTCS B KOJIbLIE, YAAJICHHOM
Ha 4 — 8 KOK OT ee IIEHTpa, T/Ie MHTEHCUBHOCTh 3Be37000pa3oBaHus MakcuMmaibHa [17, c. 388].
Macca nanHoii o6act ['aakTHKK MOXKeET OBITh 3aBBIIIEHA, & CKOPOCTh BPAICHUS — 3aHUKCHA.

Speed (km/s)
A
=N
150 -
0 5 10 15

Distance from center (kpcs)
Puc. 6. Kpusas Bpauenus ranaktuku Mieunslii [1yTs

Ha puc. 6 mpencrasiena kpuBas BpameHuss Mineunoro Ilyru. Ilo BeprukanpHO ocu
OTJIO’KE€HA CKOPOCTh BpalllEHUs! BOKPYT LEHTpa [alakTHKK; 10 TOPU30HTAIIBHON OCU — PacCTOsSHUE
ot ueHTtpa ['amaktuku. CoNHIIE OTMEYEHO >XENThIM ImapoM. HaOmiomaemass kpuBasi CKOPOCTH
BpallleHUs — CUHSISI; IPOTHO3UpyeMasi KprBasi, OCHOBaHHasi Ha 3BE3JHOM Macce U rase B ['amakTuke
— KpacHas;, pa30poc B HAOTIOJCHUSIX XapaKTePU3YIOT CephbIe MOJIOCHI.

B 3aBucumocTH OT mpeobiagaHus CTapbIX WJIM MOJOIBIX 3B€3/l OTHOILIEHHWE Macca —
CBETHUMOCTH TaJIaKTHUK PA3TUYHOTO THITA HAXOJUTCS B TUATIA30HE:

5 Mo/Lo <M/L <15 Mo/Lo, (8.1)

rae Mo — macca Connna; Lo — cBerumocts Conaiia [17, c. 389].

Hanpumep, macca Mneunoro ITytu M ~ 2:10'! Mo [17, c. 389]; cBetumocts L ~ 1,3-101°
Lo [9, c. 1214]; otHOmEeHnue M,/L; = 15 Mo/Lo, 1.e. B 'anakTuke mpeodIagaroT cTapbie 3Be3/Ibl.

OTHOILIIEHHE Macca — CBETUMOCTD IS ['allaKTUKK aJieKBaTHO OIIEHEHO B OKpecTHOCTH CoHIa
Ha yJaleHuH ~8 KK OT ee meHTpa (puc. 6). HamoMHuM, 4TO BO BHYTPEHHUX 00JACTAX TallakKTHUK
CKOpPOCTh 3B€3/1000pa30BaHMs HA MOPSAIOK BhIIe, ueM Ha nepudepun [12, c. 68]. Kak cneacraue,
OIICHKAa MacChl BHYTPEHHEH 00JIaCTH TaJlaKTHK (Ha OCHOBE CPEIHEH CBETHMMOCTU 3BE3]]) MOXKET
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OBITh 3aBBIIICHA, T.€. CKOPOCTh €€ BpalleHus] — 3aHnkeHa. COOTBETCTBEHHO, OLIEHKA MAacChl 3BE3]T
Ha niepudepun raJakTHK MOXKET ObITh 3aHMKEHA, & CKOPOCTh BpAIllCHHUs — 3aBBIIICHA.

Pes3kwmii poct ckopocTu BpamieHus B snape ['amaktuku paguycom a0 <l kmk (puc. 6) MoOxer
OBITh OOYCJIOBIIEH BBICOKOH IJIOTHOCTBEO CTaphlX 3Be3] (KPacHBIX KapIUKOB) U TPOAYKTOB
HBOJIIOLIMHU 3Be3]] (B OCHOBHOM CTapbIX O€bIX KapJUKOB) HU3KOM CBETUMOCTH. Tak, IBOIOIIMOHHO
sapa TalakKTUK pacCMATPUBAIOTCA KAaK I[EHTPBl KOHACHCAIMM TallaKTUK (Majbix) W
MEPBOHAYAIILHOTO 3BE31000pa30BaHUs; TaM JOJDKHBI ObITh CKOHIEHTPUPOBAHBI CaMble CTaphle
3Be3abI [17, ¢. 391].

OneHuM A00aBOYHYIO CBETUMOCTb, NMPUBHOCHUMYIO MOJOJIBIMHM 3B€3/1aMH BO BHYTPEHHHX
obnactsax ["amakTuku, rjie CKOPOCTh 3Be37000pa3oBanus BeICOKa. B ["amakTuke mpenMyIecTBEHHO
poxpaatorcs 3Be3nbl Mmaccod M < 0,8 Mo cBetumocthio L < 0,4 Lo [12, c. 489], uro oTpakaeT
M3BECTHOE HavallbHOE pachpeneneHue 3Be3n 1o maccam Conmutepa. OTHOLIEHHME Macca —
CBETUMOCTH Takux 3Be31 M/L > 2 Mo/Lo B CylieCTBEHHON Mepe OnpeeseT OTHOIICHHE Macca —
CBETHUMOCTbD TallaKTUK, OoraTeix razoM (M/L)s ~ 5 Mo/Lo (8.1).

[Tpupoct Macchl MmosoabIx 3Be31 B ['amaktrke AM/At 3a BpeMs WX KH3HU:

Ay = AMts/MAt, (8.2)

rze ts — Bpems )KU3HHU MOJIOJIBIX 3BE3I.

B Tamaktuke maccoit M, ~ 2-10'' Mo exeromHo o0Opa3yeTcss HECKOJIBKO 3Be37] Maccoil ~Mo
[12, c. 68]; mpupocTt Mmaccel AM/At ~ 3 + 1 Mo B rog (§ 6). Bpems sxu3nu 38e31 maccoit ~0,85 Mo
CPaBHUMO C BO3PacTOM TralakTuK ts ~ tr ~ 10 mupa. ner [17, c. 387]; mpupoct Ay = 0,15 £0,5.

BBenem mapamerp, XapakTepu3yONIMII OTHOLIEHHWE CBETHMMOCTH TaJaKTHK, B KOTOPBIX
peo0IIagatoT CTapbie, WIH MOJIOABIE 3BE3/IbI:

AL = (M/L)/(M/L)g, (8.3)

rae (M/L)g, (M/L) — oTHOIIIEHHE Macca — CBETUMOCTh T'aJlaKTUK, OOTaThIX W OSTHBIX Ta30M
COOTBETCTBEHHO.

[Tpu (M/L)g ~ 5 Mo/Lo, (M/L) ~ 15 Mo/Lo [17, c. 389] mapametp AL = 3.

lanaktukam mpucym npoduiab HMHTEHCUBHOCTH  3Be3loo0pa3oBaHus. OTKIOHEHUE
CBETUMOCTH MOJIOABIX 3B€3] 10 OTHOILIEHHUIO K CTAPhIM OTHOCUTEJIBHO CPEAHEN CBETUMOCTH 3BE3]1
B ['anmakTuke:

As = AvAL/2. (8.4)

IIpu Av ~ 0,15 (8.2); AL ~ 3 (8.3) omkionenue ceemumocmu MONOObIX U CMAPLIX 3630
6 I anakmuxe omunocumenvho cpeoreil senudunst |A+| = 0,23 £ 0,08.

Connie ynaiaeHo OT LeHTpa ['amakTwku Ha 8 KIK, TJI€ MpoJIeTaeT TpaHuIla HauOOJbIIECH
MHTCHCUBHOCTH 3Be3q000pa3oBaHusi, yaajdeHHas Ha 4 — 8 kmk oT ee meHrtpa [17, c. 388].
[TockoapKy COOTHOLIEHUE AOJEH CTApbIX U MOJIOABIX 3B€3] B OKpecTHOCTH COJIHIIA, OCHOBAaHHOE Ha
JTAHHBIX HAOJIOJICHUH, OIleHEeHO Hambosiee ajekBaTHO (puc. 6), maHHas 00JIacTh MOXKET CIYKUTh
penepHoil (cpenHeid) BENUYMHOM [ mapameTpa As, NPUMEHUMOrOo K KpPUBOM BpalleHUs
lanaktuku.

Bo BHyTpenHel o0nactu ["anakTuku ¢ BBICOKOW CKOPOCTHIO 3B€3/1000pa3oBaHus mapamerp A+
=23+ 8 % (8.4), 4TO MOXKET NPUBECTH K MPONOPLHUOHAIIEHOMY 3aBBIIIEHUIO OLIEHKH MacChl 3BE3]1
(cpeau KOTOPBIX MHOTO MOJIOJBIX) MCXOJ M3 CpelHed CBEeTUMOCTH 3Be3A. Tak, Ha ynaieHuun ~4
KIIK OT LeHTpa ['amakTuku ee BUpHajbHAsg Macca MeHble cpenHeil onenku Ha 30 + 5 % (Puc. 6),
YTO CBSI3BIBAETCSA C IPUCYTCTBUEM T.H. KTEMHOW SHEPTUM.

Ha mnepucdepun Tamaktukum mapamerp A. = -23 + 8 % (8.4), 4T0 MOXET NPUBECTH
K MPOIMOPLHUOHAIBHOMY 3aHM)KEHHUIO OLIEHKH MaccChl 3Be3]] (B OCHOBHOM CTaphiX). [leiicTBUTENbHO,
Ha yJaJeHnu >15 KOk oT ueHTpa l'ajnakTuky ee BUpHanbHas Macca BBILIE CPEIHEN OLIEHKH MacChl
3Be3] 1 raza Ha 30 + 20 % (puc. 6), UTO CBSI3BIBAE€TCS C MPUCYTCTBUEM CKPBITON Macchl [17, ¢. 342].

9. ¥YaapHble BOJHbI BbICOKOCKOPOCTHBIX 00JIaKOB, YCKOPSIIOINIHE KOCMUYECKHE JTIyUYH

Kunernueckas snepruss BCO u sHepruss ux rpaBUTALlMOHHOTO NpUTsDKEeHUs ['amakTukoi
B IIPOLIECCE TOPMOXKEHUS CPeoN TpaHCHOPMUPYETCS B SHEPTUIO YAAPHBIX BOJIH B JUCKE U Iajo
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lanaktuku. [laHHble ynapHble BOJHBI MOTYT YCKOPSTh KOCMHUYECKHE, a TaKkKe CyOKOCMHYECKHE
Ty4H.

OneHuM MOILTHOCTh yAapHbIX BoiH Lf = Ey/t, B KoTOpble TpaHChopMuUpyeTcsi KHHETHYecKas
sueprus BCO Ey = ¥m,V,?%/2 (rae my/t = Yy) B qucke [anakTUKK U raJaKTHYECKHX (POHTAHAX:

Le=Y,V.%/2, 9.1)

rae Vy — cpenusisa ckopoctb BCO OTHOCUTENBHO MEXTallaKTHUECKOro rasa; Yy — CKOPOCTh
oceganusg BCO B rano ['amakTuKu U3 €€ KOPOHHBI.

Ouenum cpeanioro ckopocts BCO oTHOCUTENBHO Ta3a BO BpalliaiomieMcs Aucke ['anakTuku:

Vo= (vi* + )", (9.2)

rie Vvr — JMHEHHas CKOpOCTb BpalleHus aAucka [lamaktuku; vy — ckopocte BCO
MEPIECHINKYIISIPHO INIOCKOCTH JHCKA.

IIpu cpemnem yriie HakjioHa K IUIOCKOCTH mucka O ~ 45° y BCO, npemxymierocs

C PaBHOBECHOM CKOPOCTHIO Ly ~ 100 KM/C MeprneHAUKYIIpHas COCTABJISAIONMIast CKOPOCTH COTJIACHO
(4.3) vy = v sin 0 = 70 xm/c (§ 4). pu vr ~ 235 = 15 km/c [17, c. 387] cpeouss ckopocmv BCO
OMHOCUMENbHO Medceanrakmuieckoo 2asa Vy = 245 km/c.

Ipu Yy ~ 10 Mo rox™ (6.2) cormacuo (9.1) MmowHocms yOapuvix 601H 6 2aNAKMUYECKUX
poumanax L= 2-10*! apr/c.

OneHuM MOITHOCTh TPABUTAIMOHHON JHEPIHH, KOTOpash MOXKET BBIICIATHCS YIApPHBIMHU
BoJiHaMmH B miporniecce ocenannss BCO u BMO B IManaktuky u3 ee rano:

Ly = uKGM:Y/R;, 9.3)

rie K — mnapamerp, yduTBHIBalOINIMKA HM3MEHEHUWE TpaBuTauuu [amaktuku 10 Mepe
MpUOIHKEHUS K €€ IIEHTPY; L — mapaMeTp, yUYUThIBAroIIniA ncnapenue gactu raza BCO.

OuenuM mnapamerp K, yuyuThIBalOmMi W3MEHEHHE TpaBUTAIMM ['alakKTUKU 1O Mepe
npuGmDKenns K obnacti ocemanns BCO. Dueprus rpasutammn U = FAr = JGM(R)m-dR/R2.
Bupnanbnas macca ramaktuk M(R) mpomoprnmoHanbHa paguycy MpH MOCTOSHHOM OTHOIICHUH
M(R)/R [17, cc. 342, 389], t.e. U ~ [dR/R = In |[R| B rpanumax or obnactu ocexarns BCO R,
1o pamuyca [Namaktuku (ee rasno) Ry mpu K = In (R/Ro). Onenkn mokaspiBaroT, 4to Ry ~ 1,5 Ro
pu K= 0,4.

Tak, BCO ocenatoT B ['anakThiky U3 KOPOHBI 1O CIIHPATIBHON TPACKTOPHH, MPOJIETasi yepe3
muck l'amakTukn Ha ypaneHuM oOT neHtpa R, ~ 10 kmk [2], 4TO cpaBHMMO cO cpeaHe
ynaneHHocTbio mucka [Namaktuku (Rr + Re)/2 = 10 xnk nipu ee panuyce Ry ~ 15 knk 3a npenenamu
6anmxa Rs ~ 4 xnxk [17, c. 387]. dns cpaBaenus, BMO moryTt ocenats B Buge MO Ha ypaneHuun
Ro' ~ 6 £ 2 xnk ot nentpa [Namaktuku. Tak, HanOoJbIIass WHTCHCUBHOCTH 3BE31000pa30BaHMS
MpoucXouT B obsactu 4 — 8 knk ot uentpa [17, c. 388] (§ 8).

B ranakruueckux ¢gontanax moxker ucnapsatees ~70% raza BCO (§ 6), Tak 4To uX cpeaHss
MCXOJHAs Macca My, ~ 1,3-10° Mo (1.6) camkaercs 1o maccsl MO m; ~ 3-10° Mo [7, c. 85], uTo
COOTBETCTBYET MapamMeTpy K = (Myo + Mr)/2my, = 0,6.

[pu M; ~ 2:10" Mo [17, c. 389]; Yy ~ 10 Mo rox! [2] cormacro (9.3) mowrocms yoaphwix
gonn 6 2ano Ly = 2-10" apr/c. Cymmapnasn mowmnocms yoapuwix eonn BCO u MBO B ucke u Tajo
Tamaktuky XL = Le+ Ly = 4-10*! spr/c.

JInist cpaBHEHUsI, SHEPTrOBBIIENEHe CBEpXHOBHIX B I'amakTtuke ~3-10% spr/c [26]; mo apyrum
ouenkam 10%° — 10*! spr/c [19, c. 245] Ha nopsgok MeHbure. CyMMapHas MOITHOCTb YAAPHBIX BOJIH
BCO B xopone 'anakTuky Ha TopAnok 6ombiie ~2-10% spr/c, uTo MOkeT 06eCeYnTh MIOTHOCT
SHEpPTHH H3JyUeHHs, yCPEIHEHHOTO M0 BCeMy IIpOCcTpaHcTBy Beenennoii ~10™ sB/em? [2].

VYnapuasie BoiHBI yCKOpsitoT kocmuueckue ayuu (KJI) [19, c. 245]. CoriacHO MeXaHU3MY
@epmu [19, c. 245] nocnenoBaTeabHBIE IEPECEUCHNS yIaPHBIX BOJH HAMarHWYEHHBIX 00JIaKOB ra3a
KJI yBenwmumBaeTr 5HEPrur0 4YacTHIl MPONOPUMOHAIBHO YK€ JOCTUTHYTOM sHeprur. CoriacHo
Mozenu Kpsimckoro KJI yckopsitor cBepxHoBblie [26]; KJI Takxke MOryT yckopsaTs my3sipu depmu
[27].

MaxkcumanbHast sHeprust KJI 3aBucut ot macnumnozco nons (MII) Bo ¢ppoHTE ynapHOil BOJHBI,
a TaK)Ke CKOPOCTH M BPEMEHU €€ paclpOCTpaHEHUS:

Euax ~ Btv?, (9.4)
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rie B — WHIyKOus MarHuTHOrO MOJs; V — CKOPOCTh YJIApHOW BOJIHBL, t — BpeMs ee
pacnpocTpanenus [27].

[Ipu pocte pasmepa ynapHoit BosHBI d = tv 3aBUcHMOCTD (9.4) mpeacTaBuMa B BUAE Eyax ~
Bdv. Ilpu »TOM 1O NOpPUHATBIM NPEACTABICHUSAM MakcHUMaibHyto sHepruio KJI orpanumumr
rupopaguyc (JapMOPOBCKHII paaWyC) YacTUL, KOTOPbII HE MOXET MpeBbIIIaTh pa3Mep
pacceuBarolieit (yCKopsomen) yaapHoi BOJTHBI:

Evax < ecBd/2, 9.5

rrae d — pa3mep yaapHOi BOJHBI; € — 3apsi/] 3JIEKTPOHA.

MII nucka Fanaktuxu B ~ 2:10 I'c [16, c. 181] mupunoii dr ~ 0,3 xnx [9, c. 1217] pacceer
(ynepsxut) KJI ¢ sueprueit Evax < 3:10'7 aB. Tak, y KJI ¢ sueprueit <10'7 5B anuzorponus <1%
[12, c. 473]; mpu sTom B criektpe KJI B o6mactu ~10!7 5B HabmogaeTcs Tak Ha3bIBAEMOE «KOJIECHOY
(puc. 7).

Y BMO dy ~ 0,3 xnx (§ 1), By ~ 107 I'c [10]; ansa BCO dy ~ 1 xnk (§ 1), By ~ 3:10° I'c [2].
Cornacuo (9.5) onu paccetor KJI ¢ aueprueit Evax < 108 5B.

lNamakTka mMacmraba dr ~ 30 knk u ee rano, comepxkamee Teicsian BMO (§ 1), ¢ yuerom
oueHKH (9.6) mpencTaBuMa Kak IeJIOCTHAs CHCTeMa, KOTopasi corjacHo kputepuio (9.5) cnocoOHa
paccesTh (yaepxkatb) KJI ¢ Eyax < 3-10" 9B.

Ocenatomue B ["anaktuky u3 kopous! nenouku BCO, pazmepom d; < 30 knk (§ 2) cormacHo
(9.5) moryt pacceats KJI ¢ sneprueit Eyax < 3-10' 3B.

MaremnanoB Iloroxk mmuON dvn ~ 100 xmk [20] u, Bo3MoxkHO, cuctema Ienouek BCO
B KopoHe ["anmakTuku — aHcamOyib cpaBHUMOTO MaciTaba pacceeT (yckoput) KJI ¢ sneprueit Eyax <
10%° »B. Tak, BCO nokpsBaioT ok. 37% neb6a [14], T.e. MOryT mokpbiBaTh ~70% KOPOHBI
lNamakTuku B monepeunuke. [TogoOHbIN BRIBOJ apryMmeHTupyeT peructpaius KJI ¢ sHeprueit Boime
M3BECTHOrO mpeiena Ipaiisema — 3anenuna — Kyssmuna ~5-10° 5B, 006ycioBiaeHHOro
B3aumoeiictuem yactuil KJI ¢ poronamun MUKpOBOJIHOBOTO ()OHOBOTO M3ITYYEHHS HA TUCTAHIINH
>50 Muk.

[Ipucyrcreue ncrounnka KJI <10?° 5B B mpenenax kopoHs! ['aJakTUKK apryMeHTHPYET HX
SHEPreTHYECKHd CIeKTp. Tak, Mo MpeabIAyIIuM OIICHKaM CyMMapHasli MOIIHOCTh YJapHBIX BOJH
BCO u BMO B Tanaktuke, ee ramo u kopone ~2,4:10* spr/c obecreunt MmiOTHOCTH YHEPTHU
M3JIydeHHs, YCPEJHEHHOro MO BCeMy NpocTpaHcTBY Bcemennoit ~10% »sB/cm®. Ecmu
Mmexranaktudeckine KJI cBepxsbicokoit sneprunm <10?° 5B ycKoOpsOT yaaleHHbE HCTOYHHKH,
IUIOTHOCTh MX PHEPIUHM JOIKHA ObITH Ha 3 mopska Beime: ~0,1 3B/cm’.

Ha 5To yka3sIBaeT anmmpoKkcuMaIius sHepreTuueckoro crekrpa KJI 3:10'% — 3-10' 5B (Puc. 7)
B 001acTh Makcumyma ~10° 3B [12, ¢. 472], rae nuoTHOCTH 2Hepruu ranaktuueckux KJI gocturaer
~1 »B/em® [12, c. 471]. Ux ynaneHHble MCTOYHMKM JOKHBI MMeTh MomHocTh ~10% apr/c
(B pacueTe Ha TajJakTUKY), TIOJOOHO KBa3apaM, ubsi MPOCTPAHCTBEeHHAs KoHueHTpamus ~10% Mk
[12, c. 250] Ha 6 mOpAAKOB HUXKe, yeM ramakTuk ~102 Mnk™ [18, c. 457], a cpeaHss yAaaeHHOCTh
(z ~ 2) mamHoro BbIe orpaHudeHus <50 Mmnk. Y pamamoranaktuk (uctounukoB KJI) mpu
COTIOCTAaBMMO# C KBa3apaMM KOHILEHTpamuu MomrHocts 102 — 10 apr/c [16, c. 213] MuanMYyM
Ha MOPSAOK HUXKE.
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Onenum suepruto KJI, yckopsembrx BCO u BMO Ha ocHoBe 3aBucumoctu (9.4). Y mapubie
BOJIHBI 0CmamKoé écnuiiuex céepxrosbix (OBC) moryT yekopsats KJI 1o sueprun <104 — 3-10'° 5B
[26]; mo mpuHATEIM omeHKaM Eos < (1 — 3)-10'° 5B [27] npu MII B ynmapHoii BonHe OBC
(0,3 — 1)-10* I'c (manpumep, B Monoznoit SN 1006 Bo3pacTom ~10° net). O6onouku crapsix OBC
nocturator <0,1 xmk; Temneparypa ~10° K (snusronias Ha ckopocTs pactuperus OBC) [7, c. 477].

MII B ynapusix BosHax ctapsix OBC moxet 6b1Th cpaBauMo ¢ MIT BCO u BMO, xotopsie
GbopMHUPYIOT ynapHble BOJHBI MpU MepecedueHrur [amakTuku (¢ oOpa3oBaHHEM TrajlaKTHYECKHX
(oHTaHOB), a TaKkXKe MpH ABWKEHHHU B ee rayo. Tak, ckopocts BCO u BMO oTHOCHTENBHO Cpefbl
100 — 250 km/c (§ 4) cpaBHMMaA co ckopocThio yaapHOU BOJIHBI OBC rovs/tovs = 50 — 500 xm/c
BO3PACTOM tovs ~ 4-10* — 10° e pamuycoM rovs ~ 20 — 50 1k [7, . 477]. Ilpu ckopocTH 3ByKa B rase
raio ~30 km/c u mucka ~10 xkm/c (§ 4) uncnmo Maxa M ~ 3 — 30. IIpu BeicOkuX uuciaax Maxa
00pa3yloTcs yaapHbIe BOJIHBI, yckopsttomue KJI [26].

[Iponerst BCO u BMO ckBo3b Nanaktuky 3a di/v = 3-10° 1eT (§ 4) 06pasyioT ranakTuueckue
donrans! ¢ Temneparypoii ~10° K u ~10° K coorsercrsenno (§ 10), cpaBHEMOI ¢ TeMmepaTypoi
rasa crapsix OBC. Bricota ¢onTanos 1,5 — 2 KK ¥ BpeMs MX pacipocTpaHeHus a rango ~10% mer
(§ 5) Gonee yeM Ha TOPAAOK TpeBBIMAOT MacmTad ~0,1 kmk u Bpems xusau OBC ~10° mer
[7, c. 477]. Ckopocth oTHOCUTENBHO cpenbl BCO u BMO cpaBHUMa CO CKOPOCTBIO pacIIMpPEHUS
crapsix OBC, T.e. o0pa3yemble MMHU yJapHbIe BOJHBI MOTYT ycKkopaTh KJI 1o cpaBHUMOM 3HEpTUn.

Cormacno 3aBucumoctu (9.4) mpu nepecedenuu [amaktukn BCO u BMO ¢ oOpa3zoBannem
ranakTudeckux (GonTanoB KJI MOTyT yckopsaTbest 10 sHepruM Euax < 3:10'° 5B, BHOCS BecoMblit
BKJIaJ] B X 2Heprerudeckuil crnektp (puc. 7). HamomHumMm, cymMMmapHasi MOIIHOCTh yAAapHBIX BOJIH
BCO u BMO ~4:10* spr/c mo mpefpiayieii OleHKe, HAa MOPSANOK IPEBBIIAET SHEPIOBbIICICHHE
cBepxHOBHIX B ['anaktuke ~3-10% spr/c [26]; 10* — 10*! spr/c [19, c. 245].

Obpamenne B rano [Namaktuku BMO co ckopocthio <230 km/c pazmepom ~0,3 knk (§ 4)
MOKET CO3/aBaTh YyJapHble BOJHBI cpaBHUMOro macmraba. Kpome Toro, ux o0O0JIOYKH MOTYT
CTaJIKUBAThCs B rano ¢ obomoukamu jnpyrux BMO (§ 1), oOpasyst BcTpeuHble yJapHbIE BOJHBL
CornacHo (9.4) otaensabie BMO moryT yekopaTs KJI 1o sHeprun Eyax < 3-10'° 5B.

KJI moryr yckopsaTh aHcamOmu yaapHbIX BOJH [26]. M3 kopoHsl [amakTuku ocenaroT
nernoykn BCO macmraba <30 kmk, oOpa3yronue B rajio KOMIUIeKchl MacmTadba ~10 knk (§ 2).
Bpewms ocenanus BCO u3 kopoHsI B raino ty ~ 7-10% ner; B I'amaktuky u3 rano t' ~ 4-10% ner (§ 5)
NpeBbIIaeT BpeMs Ku3HH ranakTudeckux KJI te; < 10% mer [12, ¢. 472]. Cornacro (9.4) KJI mMoryT
YCKOPUTBCS 10 3HepruH Eyvax = Eovstv/tovs < 1018 aB. To npyroii onenke myssipu ®epmu Macmraba
~10 xnk ¢ MII <10 I'c [10] moryr yckopsats KJI 1o cpaBmumoii smeprum <10'® »B [27].
Hanomuum, mmy3sipu @epmu okpy:xensl BCO [8], ube cpaBaumoe MII nckaxaer MII my3sIpeid.

l'ao Tamaktuku MoxeT comepkarh Thicsun BMO (§ 1). OmeHuM crTeneHb MOKPBITHS
yaapHeIMH BotHaMu BMO momaam qucka ¢ KaxJ10i U3 CTOpOH:

8s* = (NWw/2):(Dw/2Ry)?, (9.6)

rae Ny — uncino BMO; Dy — pazmep yaapHoii Boiaas: BMO.

Rr ~ 15 knk [17, ¢. 387]; Ny ~ 2,510 (§ 1); Dy ~ 1 knk (¢ yueToM ra3osbix megos BMO)
napametp Os* = 1. BMO 6 cano moeym gpopmuposame arncamodnw yoapHuvix 60in macuimada ~30
KIIK.

Bpems xu3un ranaktuueckux KJI <10® ner B Mexssesmuom rase (~1 cm™) [12, c. 472] ans
raJakTUYecKUX HCTOYHMKOB orpaHmumBaeT Eyax < 107 3B [19, c. 245]. Cucrema BMO (mns
ra3oBbIX mueiipos By ~ 3107 I'c [2]) 3a Bpems sxusnu KJI <10'° net 10 paccesnus sapamMu gacTuil
B a0 mioTHocTho 3-107 em™ (§ 10) cormacuo (9.4), a Taxxke (9.5) yckoput KJI 10 Eyax < 3-10%
3B.

Buicokosnepeemuunvie KJI <3-10' 3B, yckopsemvie ancamébnem BMO ¢ 2ano, mozym 6vimo
yacmuuno anuzomponuvl. Tak, anmsorporus KJI ¢ smeprueit 10! — 3-10' 5B ume mmxe >10%
[12, c. 473]; 4TO CBA3BIBAETCA C MX YCKOPEHUEM BHETATAKTUYECKUMU UCTOUHUKamU [12, ¢. 474].

B rano I'anakTuku BBIIEISIOTCS HECKOIbKO KomiuiekcoB BCO, Bxiouas myssipy Pepmu
(Puc. 2), koTopble MOryT yckopsaTh KJI 1o <10'® 5B [27]. U3 KOpOHBI OCe/IaeT OK. JeCATKa IIeNoueK
BCO (puc. 3), xotopsle MoryT yckoparb KJI no cpaBHuMoO#l sHepruu. CymmapHOE 4YHCIIO
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MOJ00HBIX 00BEKTOB Ha 2 — 3 mopsaka MeHblne uucaa BMO B ramo (~2,5:10°) u crapeix OBC
B lanaktuxe (~3:10%), nva MII koTopbix mpoucxomuT auddysus ranaxtuueckux KJI ¢ smeprueit
<3-10"> 5B, cruaxuBamomas HUX CIeKTp. B MaHHBIX ycnoBusX ougpgysus KJI <I10'% 2B
Ha komnnexcax u yenoukax BCO moocem 6vimo menee s¢hgpexmusua.

Kaxk cnenctBue, cnekmpanvhwiii unoexc KJI, yckopsiemvix komniexcamu u yenouxamu BMO
(£10'® 3B), mooicem bvimo svine cpeonezo. Tak, y KJI ¢ aneprueit 3-10"° — 10'® 5B cnexrpanpusbIii
uHzeKc Y* ~ 3,2 Boie, yeM y ~ 2,7 y KJI ¢ sneprueii <10 5B u KJI >10'® 5B [12, c. 472] (Puc. 7).

MaremnanoB Ilorok amunoit dy; ~ 100 knk u mupuaOH hy ~ 10 knk [20] kak menouka BCO,
JBIDKYIIUXCS CO CKOPOCTSAMU (Ha JTyde 3peHusi) oT +250 kM/c B «ronoBe» 110 -450 KM/C B «XBOCTEY,
IIpeCcTaBUM Kak JUHEHHbIN yckopurens KJI, B kotopoM nons yckopsembix KJI mo oTHomeHuto
K cpeprdecKkuM yaapHsIM BoaHaM hy/dy = 0,1. YV yckopsemsix arnzotponssix KJI ¢ sneprueit <107
3B cornacuo (9.4) u (9.5), ciekTpanbHBIA UHAECKC MOXKET MpeBbIaTh >y + 1g(dvn/hwn) > 3,7.

[enoukn BCO mmmnoit <30 KOk mo Mepe oceaaHus B ['alakKTUKy MOTYT CKHUMAThCA
B chepuueckne KoMIiekcel MaciiTtaba ~10 knk (§ 2) nmpu cpeanem otHomeHUH hi/di = 0,3, yemy
MOXET COOTBETCTBOBATh Y* =y + Ig(dw/h«) = 3,2.

10. Pa3zorpes ra3a B rajio I'aJJakTHKH NIPH 0CeJAHUU BHICOKOCKOPOCTHBIX 00J1aK0B

Pasorpesarp ra3z B rano ['amaktuku mMoryt ynapsslie BosHbl Bokpyr BCO u BMO, a taxxe
YCKOpsSieMble UMM CyOKOCMHUYECKHE JTy4H. Tak, MEX3BE3[IHbIM raz pa3orpeBaroT, B T.4. yJapHbIe
BOJIHBI U cyOKocMuueckue nyud [7, ¢. 86]. YaapHbie BOJHBI HarpeBaroT ra3 Bo (PpoHTE yaapHOIA
BOJIHBI; 32 €e ()pOHTOM TeMIepaTypa raza pe3ko CHUKAETCSA; B CBEPX3BYKOBOM yHapHOW BOJHE
TeMIIepaTypbl JaHHBIX 00JacTeil oTimyaercs Ha mopsinok [19, c. 208].

CronkaoBenne BCO u BMO c NamakTukoii MOKET BbIOpachIBaTh MEK3BE3IHBIN ra3 B Tallo
B BHJE TalakTudeckux (oHTaHoB ropsuero rasza (§ 5). Cxopocts BCO m BMO orHOcHTENnsHO
MEXX3BE3/IHOTO T'a3a paBHa TEIJIOBOW CKOPOCTH YaCTHUI] OJJHOATOMHOIO T'a3a C TEMIIEPaTypoH:

T = mpv?/3k, (10.1)

IJle U — CKOPOCTb YacTHI] rasa.

[Ipu ¢opmupoBaHuu TramakTUdeckoro (GoHTaHA MOXET paszorpeBarhcs 4acth raza BCO
(BMO) u mMex3Be3HBIN ra3 CpaBHUMOUW Macchl (§ 5) ¢ JOCTIKEHHEM CpeHel TeMIepaTyphl raza
Tt~ T/2, T.e. TeMnepatypa ra3a B oHTaHe:

Tr= (Vi? - Vy'?)my/6k, (10.2)

rae Vy — nonHas ckopocts BCO (BMO) oTHOCHTENBHO MEK3BE3AHOIO rasa Mpu COyJapeHnun
¢ guckom ['amaktuku, Vy' — nocie nposjera CKBO3b AUCK.

Jluneiinas ckopocts BpameHus ['anaktuku vr ~ 235 xm/c [17, ¢. 387]; ckopocts BCO B raino
vy ~ 100 xm/c (§ 4); momHas ckopocth Vy ~ 255 xkm/c (4.8). Ilocne 1-ro mposera BCO (BMO)
cKBO3b JHUCK Vy' ~ Vy' ~ 130 km/c (Tabm. 2); Temneparypa rasa B ranaktuueckoM dontane Tr~ 10°
K.

B cuny topmoxenus BCO rasom ramo ero ckopocth orpanuueHa ~100 xkm/c (§ 4) mpu
COCTaBJISIIONIEH TEPHEHANKYISIPHO TIIOCKOCTH nucka ~60 Km/c; BIOJNb IHCKa vy ~ 85 Kwm/c.
IIpu 2-oM coynapenuu ¢ auckoM Vy ~ 160 km/c; Tr = 5-10° K. TIpu 3-em nposere Vy ~ 150 km/c;
T = 4-10° K. Taxk, nocrenensoe paspyuieane BCO MoXeT orpaHH4YMBaTh 4ucio (oHTaHOB Nf = 3
(5.7).

Temnepamypa eanakmuueckux goumanos BCO (4 — 10)-10° K cpaBHMMA ¢ TeMIepaTypoil
xopons! anaktuxu ~5-10° K [9, c. 1217]; [18, c. 101]. ITo 3akony Buna 2a3 6 earaxmuueckux
Goumax usmyyaem 6 peHmeeHO8CKOM OuanazoHe (B CIEKTPANbHBIX JUHHSIX), YTO WILIIOCTPUPYET
puc. 4.
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Tabnuya 4

Temmneparypa rasa B rajjaktudeckux goHranax, oopasyemsix npu nposerax BCO u BMO

cKkBO3b 'anakTHKY

Homep nponema | Cxopocms BCO, | Temnepamypa | Ckopocmv BMO, | Temnepamypa
Km/c 2aza, K Km/c 2aza, K
1 130 10° 130 10°
2 160 5-10° 80 2:10°
3 150 4-10° 50 8-10*
4 - - 35 3-10*
5 - - 20 10*

OnenuMm Ttemnepatypy rasza B ¢onrtane BMO. Ilonnas ckopocte BMO (Buytpu BCO)
OTHOCHUTEIILHO MEX3BE3JTHOTO Ta3a mocie 1-ro mposera ckBo3b AUCK V' ~ 130 km/c (Tabm. 2)
MEHBIIIE paBHOBECHOU ckopoctu B ramo ~200 km/c (§ 4), T.e. ckopocth BMO B ramo Moxer
MEHSTHCSI HECYIIECTBEHHO U TP 2-OM NIEPECEUCHUH TMCKA MOYKET COCTABIIATH OK. 130 KMm/c.

[Tonmnast ckopocth BMO (0aWHOYHOT0) OTHOCHTEIBLHO MEXK3BE3IHOIO Tas3a Iocjie 2-TO
nposnera ~80 KM/c U Hanee MOCIEAOBaTENbHO CHUXkAeTcs (Tadn. 2), 4To MPUBEAECT K 3aMETHOMY
MaJIeHUIO0 TEMIIEpaTyphl ra3a B (hoHTaHax (tabdi. 4).

Kak BuHO U3 Tabn. 4, pu 2-oMm nepecedenun aucka BMO Te, = 2:-10° K; nipu 3-M mponeTe
Tew = 8:10* K, uto 6nmu3ko Kk Temmeparype auckoobpaszHoro ramo ~10° K [7, c. 85]. Ilpu 4-m
nponere BMO ckBo3b lanaktuxy Toe = 3-10% K.

I'a3 mogoOHOM TemriepaTypbl u3ydaeT B AajiekoM Y@ numama3oHe, M3-3a 4€ro OH TPYAHO
nabmomaeM. Tak, ropsuuii ras ¢ Temneparypoii (0,3 — 1,4)-10° K cornacno 3akony Buna usinydaer
B 00JaCTH MakCMMyMa CHEeKTpa B auarna3one JH BoiH 20 — 91 aHM; mogobHoe Y@ uzimydeHue
MPaKTUYECKH MOJTHOCTHIO MOTJIOMIAET MEK3BE3AHbIA aTOMapHbId Bogopoa (v renuid) [19, c. 221].

OuenuM ckopoctb BMO OTHOCUTENBHO MEX3BE3IHOTO ra3a BO BpalllarOleMCsl JUCKE, TpH
KOTOPO#1 ra3 pa3orpeercs 10 KPUTUIECKOU TEMIIEPATyphl, TPU KOTOPOI OH CTaHET HAOJII01aeM:

Umin = (6ch/mp)1/2, (10.3)

rae Te — kpuTudeckas TeMiieparypa Juisi HaOJIroICHUS ra3a.

Ipu T. > 1,5-10° K munumanvuas ckopocmoe BMO omuocumenvHo Mexuc3se30H020 2a3a
8 OUCKe Vmin > 80 KM/C, UTO CPAaBHUMO € TIOJTHOM ckopocThio BMO mocie 2-ro mposera CKBO3b TUCK
~80 xkwm/c (Tabi. 4). Tem cambim, 2-1i, 3-u u 4-1i nporemovr BMO cx603b ouck mocym ¢opmuposams
2anakmuyeckue hoHmansl, HACKIIAIONINE TaN0 ['aJakTUKK TPYIHO HAOIIOJAEMBIM TOPSIYUM Ta30M.

ITpu 5-om mposnere BMO narpeer ra3 m0 T = 10* K, 61m3K0ii K TemmepaType Mexo06IaqHoH
cpenst lamaxruku (0,7 — 1)-10* K [7, c. 86].

OrneHuM IJIOTHOCTH Ta3a B AMCKOOOpasHoM rano BeicoTod 1,5 — 2 kmk (§ 5), cmocoOHOTO
YpaBHOBECUTH JABJICHHE KaK TEIJIOW Mexo0IauyHOU cpensl ['amakTHKH, Tak U ropsiuero rasa B ee
KOpPOHE MCXOJsl U3 YpPaBHEHMsI COCTOsSIHMS MoHM30BaHHOTO raza p = nk(T. + Tp) B paBHOBecHOI
CUCTEME:

no/n; = T1/To, (10.4)

rae Ti — Temneparypa rasa; nj — KOHIIEHTpaIus ra3a.

B kopomne n¢ ~ 3-107 em; T ~ 5-10° K [18, c. 101]; B rano Ty ~ 10° K [7, c. 85]. pu Te ~ Tp
KOHYeHmpayus 2a3a 6 Ouckoobpasznom 2ano nr = 1,5:102 cm,

V Tenmnoi, 4aCTHYHO MOHM30BAHHON Mexo0TauHoi cpeasl Temneparypa Tr ~ (0,7 — 1)-10* K;
KOHIIEHTpais ny, ~ 0,1 cm™ [7, c. 86]; KOHIEHTpaIus ra3a AUCKooOpa3Horo rano ny < (1 — 1,4)-1072
cM™. JlaHHBIE OLIEHKH CPABHUMBI C 3BECTHOM OIeHKO# uist S-ranakTuk nr < 102 em™ [7, c. 85].

Ha BBICOTE ~5 KIIK HaJ raTakTUuecKOi IJIOCKOCTBIO MIOTHOCTh ra3a ¢ TemrepaTypoit ~10° K
namaer 10 ~3-10% cm [7, c. 85], T.e. B 30 pa3. DT0 MOXKET yKa3bIBaTh Ha MpeoOJialaHue B ITOU
006IacTH KOPOHAIBHOTO Trasza ¢ Temmeparypoii ~5-10° K, u3oydeHHe KOTOPOro HepasIdduMO Ha
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(dhoHe M3IIyYeHHs MPOTHKEHHONW KOpPOHBI. Tak, paauyc ropsueid razoBoi kopoHsl ["amaktuku ~100
KIIK [7, c. 81] Gonee yeM Ha MOPSIOK MPEBBIIIAET BHICOTY JaHHOH 00JACTH Tajo 5 KIIK.

CyMMapHOif MOIIHOCTH yAapHAIX BOJH B KopoHe I"anaktuku ~2-10% spr/c, yckopsrommx Kak
KOCMHUYECKHE, TaK U CYOKOCMHYECKHE JIy4d, IOCTATOYHO JUIs Harpema ra3a B KopoHe ['amakTuku
maccoit ~10'2 Mo [2] mpu Bpemenu octhiBanus ropsuero (~10° K) rasa mmorsocTsio ~107 oM™
B koponax ramaktuk 10° — 10" ner [18, c. 402]. Harpes rasa cepuueckoro rago Iamaktuku
maccoit ~10'° Mo [9, c. 1215] cpaBHHMON MIOTHOCTH M TeMIEpaTypsl TpeOyeT MeHBIIETO
sHeprosuiaenenus ~10% spr/c, Ha mops0k MeHble MOMMHOCTH yAapHEIX BoaH BCO u BMO B rano
Tanaxtuku ~2:10* apr/c (§ 9). Tlo-BUAMMOMY, 3HAYUMENbHAA YACTb FHEP2OBLIOENEHUA YOUPHBIX
BOJIH 6 2al0 MOdIcem pacxodosamscs Ha YD uznyyenue meniozco 2aza (§ 1) u yckopenue KJI (§ 9).

OrneHuM TJIOTHOCTh TOPSYETo rasza, mpu Kotopoil yaapubeie BodHbI BCO (BMO) obpasyrot
aTOMapHbIi BOJOpoJ. VIHTEHCUBHOCTh PEKOMOMHAIIMOHHOTO, TOPMO3HOTO H3JIYYCHUS TUIa3MbI U
W3TydeHUs B CIHEKTPANbHBIX JHHMAX ~n’ [12, c¢. 109]. Ckayok IIOTHOCTH BO (DPOHTE yIAapHOI
BOJIHBI B raze (mia3Me) orpaHuueH kod¢¢uiumeHntom npenensHoro cxarus [19, c. 208].
MaxkcruManbHOE YIIJIOTHEHHE Ta3a MOXKET IOCTHIaThCsl BO BCTPEUHBIX YJAapHBIX BOJIHAX, HAIPUMED,
B «XBOCTE» TypOYJICHTHOTO Ta3a 00bEKTa, IBUKYIIETOCS B Ta3e ¢ KOHIIEHTPAIIUCH:

ne = nw/ho’, (10.5)

IZIe Ny — KOHIIEHTPALUs MeX00JIaqHOo# cpeibl; ho — KOA(pGHUIMEHT NpeIenbHOTO CKATHS.

B Temoit Mexo6mauHoi cpesie ny ~ 0,1 ecm™ [7, c. 86]; A7d 0HOATOMHOrO ra3a (IIPOTOHOB)
ho = 4 [19, c. 208]. Munumanvhas (kpumuueckas) KoHyeHmMpayus 20psauezo 2aza ne > 6107 cm,
yeMy yJOBJIETBOPSET IIOTHOCTH ra3a B AuckoodpasHoM ramno (1 —1,5)-102 cm™ (10.4).

OneHum TeMrepaTypy HOHM3AIMKU BOJOPOIA:

Ti =2Ei/3k, (10.6)

rae Ei — sHeprus moHn3zauuu BOAOPoa.

Jlnst atoma Bomopoza Ei = 13,6 oB [17, c. 297]; memnepamypa uonuzayuu Ti = 10° K, uro
COOTBETCTBYET TeMIlepaType auckoodpasnoro rano ~10° K [7, c. 85].

JIn1st cpaBHEHUs, TIOTHOCTD ra3a KOPOHHI Nk ~ 3:107 em™ [18, c. 101] Hmke B ne/ng = 2 pasa;
ee Temneparypa Tx ~ 5-10° K [18, c. 101] Bbime B Tw/Ti = 5 pas.

[lo-BunuMoMy, KpUTHUYECKas IUIOTHOCTb U TeMIlepaTypa TOpsSdYero rasa JOCTHXKHMa
B 00JacCTH CONPHUKOCHOBEHHUs (CIUSHUS) KOpOH TajakTuk. Hampumep, MaremnanoB [lotok
pacroJiaraeTcsi MeXIy COCeTHUMHU rajakTukamu — bonpmmM u Mansiv MarenanoBeiMu O01akamu.
Tak, BCO, cozepalue aToMapHbI BoAopoj ¢ TemmepaTypoit <10* K, MoryT ¢popMupoBaThCs
rajakTUKamMu — COyTHUKamHu [ 1], BEpoATHO, B «XBOCTax» yJAapHBIX BOJH BOKPYT HX rajio [2].

B «xBocte» ymapubix BomH BMO B KOpOHaJIbHOM Tra3e MOTyT 00pa3oBaThCsi 00JIACTH
aTOMapHOTO BOJIOPOJIA, YTO OOBSACHAET HAMUKE Yy ABWKYyIHXcs B raio BMO razoBeix nuieridon
(§ 1), xoTopsie MoryT yBiekaThcs rpasutanueii BMO (§ 4), BHe KOTOpbIX o0siaka He 00pa3yroTcsl.

11. BriBoanl

1. Onenen pamuyc svicokockopocmuwvlx obnaxkos (BCO) aromapHoro Bomopona <3 KOK H
Bpemsa <2:10° net, 3a KOTOpoe B HUX MOTYT C(OPMUPOBATLCS 2UAHMCKUE MONEKYISAPHbIE 061aKa
('MO).

2. Ilpu nponere BCO ckBo3p I'anakTuky IMHAMHYECKOE NABICHUE MEX3BE3HOIO rasa
MOXeT «(pOpMaTHpPOBaTh» €ro BHYTPEHHIOW o0macts moa I'MO (pagmyc ~20 mk, macca ~3-10°
Mo), koTopoe MOxeT BbIAeTUThCS U3 BCO B BUIE 6bICOKOCKOPOCMHBIX MONEKYAAPHBIX 00]1AKO8
(BMO).

3. T'ano moxker coxepsxath ~2,5-10° BMO (paauyc 060J104KM aTOMapHOro Bogopoja ~150
1K) Maccoii ~4-10° Mo, ABMKyIUXCs MO SIUIMNTHYECKUM OpOHTaM co ckopocThio 130 — 230 km/c u
ocenaromux B ['anaktuxy yepes ~6-108 ner.

4. B «xBocTe» ynapHOW BOJIHBI B OKPECTHOCTH Taj0 TajJaKTUKU — CIyTHUKAa MOTYT
¢dopmupoartbest nenouku BCO macimrada <30 Knk, KOTOpblE IpU OCEJaHUU B [ 'allakTHKy MOTYT
rpynmupoBaThes B kommuiekcbl BCO macmtaba ~10 Knk.
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5. B npouecce Topmoxkenus razom raio ['amaktuku BCO u BMO MoryT ABUraThCsi BOKpYT €€
LEHTpa MO AIUIMITHYECKUM opOuTam co ckopocThio <100 km/c m <230 KM/C COOTBETCTBEHHO.
[Tepecedenue nucka moxet yckopsatb BMO mo 230 kM/c (OTHOCHTENBHO TieHTpa ["amakTukm).

6. Ocemanue BMO B gucke lamaktuku B Buge I'MO moxeT o0ecneuyuTh CKOPOCTH
3Be31000pazoBanus 3 = 1 Mo rox!.

7. BMO moxet nepecekarb ['anakTuky 5 pa3, 4TO COOTBETCTBYET UHUCIY €€ CHUPAIbHBIX
BETBEH, T.€. UX (OPMHUPOBAHUIO MOTYT CIIOCOOCTBOBATH TpaeKTopuu ocenanus BMO u3 rano.

8. HaOmromaemble LENOYKM MOJIOJBIX 3BE3J UIMHOW <2 KIK MOTryT (OpMHpPOBATHCS
B «XBocTax» ynapHbix BoiH ~1% BCO (conpepkamux BMO), ocenaromux BI0Ib TUIOCKOCTH JTUCKA.

9. IIponer BCO ckBo3b ["anakTuky MoxkeT GopMUpOBaTH BO BHEIIHEM JTMCKOOOPAa3HOM Tajio
BBICOTOM ~2 KIIK OK. 3 TajJakTHYeCKuX (POHTAHOB TUAMETPOM ~1 KIIK, COAEpKAIIUX TOPSYU ra3
¢ Temneparypoii (4 — 10)-10° K maccoii ~3-10° Mo.

10. BMO co 2-ro 1o 4-b1ii IpoJIeT CKBO3b [ ajlakTUKy MOTYT ()OpMHUPOBATH B €€ BHYTPEHHEM
rajio BBICOTON ~1,5 KNk ramakTudeckue (HOHTAHBI AUaMETPOM ~1 KIIK, HACBIIIAIONINE €r0 Ta30M
¢ TemrnepaTypoii ~10° K u TSKenbIMH 271eMEHTaMH.

11. T'anaktuueckue GonTansi BMO maccoii ~3:10* Mo MoryT hopMupoBaTh BO BHYTPEHHEM
JMCKOOOPa3HOM Tajio CIUIOIIHOMW CJIOW ropsyero rasa.

12. B ranmaktuueckux ¢onranax BCO moxer ucnaparscs ~70% rasa; B ['amaktuke ocsaner
~30% raza B Buge MO u Temioro raza Mexo0JaqHOM CpeIbl.

13. Topsumii ra3 BHYTPEHHErO Tajlo ¢ TemmnepaTypoil ~10° K, HachlaeMblii ralakTHYECKUMU
¢ontanamu BMO, mosxeT umeTs miotHocTh (1 — 1,5)-1072 em™.

14. Ouenena kpuTHUYECKas MJIOTHOCTh KOPOHAJIBHOI'O ra3a, B KOTOPOM BCTPEUHBIE yJIapHbIE
BONMHBI 00pasyloT o00Naka aToMapHOro Bojopoja >6-10° cm>, uemy ymOBIEeTBOpAeT Ta3
B IMCKOOOPA3HOM rajio, a TaKKe ra3 B 00JIaCTH CONMPUKOCHOBEHHSI KOPOH TaJIaKTUK — CITyTHUKOB.

15. BMO npu 5-om mpoiiere CckBO3b ['allakTHKy MOTYT HarpeThb MEX3BE3[IHBIA ra3 .0
temmneparypsl ~10* K, cpaBHUMOIi ¢ TeMepaTypoii TemIoi Mexo61a4Hoi cpebl.

16. Ckopoctb BMO OTHOCHUTENBHO MEX3BE3IHOTO Ta3a BO Bpamiaromencs [amaktuke
pU 5-OM MPOJIETE CKBO3b €€ ITUCK MOXET CHU3UTHCA J0 MEKYJSPHOW CKOPOCTH ra3oBBIX 00JIaKOB
~10 x™m/c, T.e. OHM MOTYT TIONOJHATH yuciao ['MO.

17. Cronknosenune BMO ¢ MonekysssipHbIME 001akaMu B ["alakTuke MOXET CIocoOCTBOBATH
3B€3/1000pa30BaHMI0 BO BHYTPEHHEM JTUCKOOOpPAa3HOM Tajio BBICOTOM ~1,5 KIK, rAe CKOPOCTh
BpallleHUs 3BE3]] 3aMEJICHA.

18. MO ynanens ot nieHTpa ["amakTuku Ha 4 — 8 KOK, Kak ¥ 00pa3yeMble UMH MOJIOJIbIE
3Be3/bl, Ybsl OOJbIIAs CBETUMOCTh MOXET 3aBBIIIATh OLEHKY MAacchl JaHHOW 00JacTH,
OLICHUBAEMYIO U3 CPEIHEro OTHOLIEHHS] Macca — CBETUMOCTh ['amakTuku (BIUSIONIEH HA KPUBYIO
BpaiueHus) 1o 30%.

19. Kunernueckas sneprust BCO u BMO, nipu oceganuu B ['alakTUKy M3 €€ Tajo MOXKET
TpaHC(HOPMHUPOBATHCA B SHEPTHIO YJAPHBIX BOJH, YCKOPSIOIMIMX KOCMUYECKHE U CyOKOCMHYECKHE
JTyYH.

20. B ramaktudeckux ¢oHraHax, oOpasyembix BCO u BMO, sHeproBbleneHHE MOXKET
nocturate ~2:10*! spr/c, uTo Ha MOpATOK BBIIIE MONTHOCTH CBEPXHOBHIX B I'amakTuke ~3-10%
apr/c.

21. Ilponer ckBo3b 'amaktriky BCO u BMO muamerpom 0,3 — 1 knk mMoxeT (GpopMupoBaTh
B €€ IUCKE KPYIMHOMACIITaOHbIE CTPYKTYPBl MATHUTHOTO TIOJISI CPABHUMOTO pa3Mepa.

22. BMO B rano u rajaktudeckue (OHTaHBI BBICOTOM 1,5 — 2 KImK MOTyT (OpMHUpPOBATH
yJapHble BOJIHBI CPaBHUMOTO MaciuTaba, KOTOpble MOTYT YCKOpATh xocmuueckue ayqu (KJI)
10 sHeprum <3-10'° 5B (cormacHo Mexanuzmy Depmn).

23. Henouku BCO B xopone ["anaktuku, cxxumarommuecs: B koMmriekesl BCO B raso, Bkitouas
BCO B okpecTHOCTH Ty3bIpeit ®epmu maciuTaba ~10 knk, MoryT yckopats KJI 1o <108 3B.

24. Aucam6ms BMO B rano Iamaktuku macmraba <30 knk MoxkeT yckopats KJI go <3-101
3B. MaremtanoB [Totok — nenouka BCO gnuno# ~100 knk, moxeT yckopsate KJI 1o <10% 5B.
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	Поройков С.Ю.
	Аннотация
	Введение
	Галактики – спутники образуют в короне Галактики высокоскоростные облака (ВСО) атомарного водорода суммарной массой ~7∙109 М○ (М○ – масса Солнца) [1]. За время оседания ВСО в Галактику из короны ~109 лет [2] внутри них могут формироваться молекулярные...
	В настоящей работе анализируется динамика ВСО и ВМО в диске и гало Галактики и на этой основе рассматриваются их возможные проявления.
	Оценено число ВМО в гало ~2,5∙103, их суммарная масса ~109 М○ и время оседания  в Галактику из гало ~6∙108 лет (§ 1).
	Цепочки ВСО длиной ~30 кпк при оседании в Галактику из короны за счет гравитации могут формировать комплексы масштаба ~10 кпк (§ 2).
	Показано, что внутри ВСО могут формироваться ГМО массой ~4∙105 М○, выделяющиеся из них в процессе пересечения диска Галактики (§ 3).
	Анализируется динамика оседания ВСО и ВМО в Галактику; оценена их равновесная скорость в гало ~100 км/с и ~300 км/с соответственно (§ 4).
	Рассматривается возможность образования ВСО и ВМО галактических фонтанов при пересечении Галактики. Оценена средняя масса галактического фонтана ВСО ~3∙105 М○,  а также его время жизни ~4∙108 лет (§ 5).
	Оценена скорость звездообразования 3 ± 1 М○ год-1, достижимая при оседании  в Галактику ВСО с учетом испарения ~70% их газа в гало галактическими фонтанами (§ 6).
	Обсуждается возможность воспроизводства 5-ти спиральных ветвей, а также цепочек молодых звезд, звездных скоплений и газовых облаков длиной ≤2 кпк при оседании части ВСО (~1 %) вдоль плоскости диска Галактики (§ 7).
	Анализируется влияние на кривую вращения Галактики локализации ГМО (на удалении 4 – 8 кпк от ее центра), образующих молодые звезды повышенной светимости, что повышает отношение масса – светимость данной области относительно среднего значения для Галак...
	Оценена мощность ударных волн ВСО и ВМО в Галактике и ее гало ~4∙1041 эрг/с и энергия ускоряемых ими космических лучей (КЛ) ≤3∙1015 эВ (в рамках механизма Ферми); цепочки ВСО в короне Галактики, сжимающиеся в комплексы ВСО в ее гало, могут ускорять КЛ...
	Оценена температура газа в галактических фонтанах, образуемых ВСО (0,4 – 1)∙106 К и ВМО (0,3 – 1,7)∙105 К, а также плотность коронального газа ≥6∙10-3 см-3, при которой встречные ударные волны могут образовать облака атомарного водорода, в том числе в...
	Галактики – спутники образуют в короне Галактики ВСО, содержащие атомарный водород (проявляющийся в радиолинии водорода 21 см) суммарной массой ~7∙109 М○ [1] размером 2 – 15 кпк, движущиеся (на луче зрения) со скоростью 70 – 90 км/с [4]; по другим дан...
	На рис. 1 представлено облако Смита массой ~106 М○, движущееся с лучевой скоростью 73 ± 26 км/с на удалении 12 ± 1 кпк от Земли; через ~3∙107 лет оно столкнется  с диском Млечного Пути под углом 45  [5].
	Рис. 1. Облако Смита (2008, телескоп Green Bank)
	Рис. 2. Обзор Галактики (гамма-телескоп Fermi)
	В 2020 г. рентгеновский телескоп eROSITA выявил суперпузыри большего размера  14 кпк, излучающие мягкие рентгеновские лучи; резкие границы пузырей указывают  на бесстолкновительные ударные волны, по-видимому, связанные с пузырями Ферми [11].
	Спектроскопические наблюдения пузырей Ферми в радио-, УФ- и оптическом диапазонах выявили многофазные газовые облака внутри пузырей Ферми – так называемых ВСО пузырей Ферми (FB HVC) [8]. Напомним, γ-излучение может возникать, в том числе за счет распа...
	На рис. 2 видны более сотни клочковатых образований размером ~1 кпк, сравнимым по масштабу с ВСО, большая часть которых группируется в комплексы масштаба ~10 кпк, в том числе в области пузырей Ферми. При этом магнитное поле пузырей Ферми искажает магн...
	При пересечении диска Галактики ВСО разрушаются [3]; из них могут выделяться ВМО; при этом средняя масса ВМО ~4∙105 М○ (4.5) сравнима с массой ГМО ~3∙105 М○ (§ 5). При радиусе оболочек ВМО rо ~ 150 пк (рис. 2) согласно (1.1) их плотность nо ~ 1 см-3. ...
	Оценим число ВМО в гало Галактики. Число ВМО ограничивает суммарная масса ВСО с учетом динамики оседания ВСО и ВМО в Галактику:
	Σmм = Nмmм*,                                                           (1.4)
	где Nм – число ВМО в гало; mм* – средняя масса ВМО.
	Nм ~ 2,5∙103; mм* ~ 4∙105 М○ (4.5); суммарная масса ВМО в гало Галактики Σmм ≈ 109 М○.
	Оценим долю ВМО в массе ВСО:
	δм = ΣmмΣtv/ΣmvΔtм.                                                 (1.5)
	При Σmм ~ 109 М○ (1.4); Σmv ~ 7∙109 М○ [1]; Δtм ~ 6∙108 лет (1.3); Σtv ~ 1,3∙109 лет по предыдущей оценке вклад ВМО в массу ВСО δм ≈ 0,3.
	Оценка (1.5) позволяет оценить среднюю массу ВСО:
	mvо = mм*/δм.                                                            (1.6)
	При δм ~ 0,3 (1.5); mм* ~ 4∙105 М○ (4.5) средняя масса ВСО mvо ≈ 1,3∙106 М○, что сравнимо с массой облака Смита ~106 М○ [5].
	Образование ГМО внутри ВСО актуально, в том числе в контексте оценки их вклада в скрытую массу. Так, наиболее распространенные в межзвездной среде молекулы водорода Н2 не имеют удобных для наблюдения линий в видимом и радиодиапазоне и их содержание об...
	δг = Σmм/Мг,                                                              (1.7)
	где Мг – масса Галактики.
	При Мг ~ 2∙1011 М○ [17, с. 389]; Σmм ~ 109 М○ (1.4) доля ВМО в массе Галактики  δг ~ 0,5%, т.е. ее скрытая масса объяснима иным фактором (§ 8).
	Оценим вероятность столкновения в гало ВМО и ГМО внутри них. Длина свободного пробега ВМО lм = 1/nσ, где σ = πrм2; n = 3Nс/4πRг3. Расчеты показывают, что до оседания  в Галактике ВМО может N ~ 5 раз пересекать диск при числе периодов вращения в гало N...
	Nс = (4/3πN)∙(Rг/rм)2,                                                 (1.8)
	Rг ~ 15 кпк [17, с. 387]; радиус ГМО rм ~ 20 пк [9, с. 1217]; N ~ 5 (§ 4). Критическое число ВМО в гало Галактики Nс ≈ 4∙104 на порядок больше числа ВМО в гало Nм ~ 2,5∙103, т.е. основная часть ГМО (внутри ВСО) не сталкивается в гало и может осесть в ...
	Оценим вероятность столкновения ГМО (внутри ВСО) в гало:
	рм = Nм/Nс,                                                                (1.9)
	vII = (2Gm/r)1/2,                                                         (1.10)
	где G – гравитационная постоянная; m – масса; r – радиус [12, с. 474].
	Средняя масса ВМО mм* ~ 4∙105 М○ (4.5) сравнима с массой ГМО mг ~ 3∙105 М○  [7, с. 85]. При радиусе оболочек ВМО rм ~ 150 пк (Рис. 2) вторая космическая скорость вблизи их поверхности vII ≈ 2 км/с.
	Рис. 3. Карта высокоскоростных облаков в короне Млечного Пути
	На рис. 3 представлена карта ВСО Галактики, основанная на обзоре неба Full Sky HI4PI Survey и на данных радиотелескопа Effelsberg [4]. Как видно из данной карты, ВСО в короне образуют ок. десятка образований в виде цепочек облаков, вытянутых на 10 – 3...
	Размер ВСО в короне 2 – 15 кпк [4] за счет сил гравитации (§ 3) сжимается до ~1 кпк при средней массе ~106 М○ (1.6). Как видно из рис. 2, ВСО в гало образуют квазисферические комплексы масштаба ~10 кпк, формированию которых может способствовать их вза...
	Оценим длину цепочки ВСО, при которой они за время оседания в Галактику могут взаимно притянуться с образованием квазисферического комплекса на основе соотношения, следующего из уравнения (3.2):
	где Σmv' – суммарная масса ВСО, образующих цепочку; tv – время оседания ВСО из короны в Галактику.
	При tv ~ 7∙108 лет [2] цепочка ВСО массой Σmv' ~ 109 М○, равной 10% суммарной массы ВСО в короне Галактики ~7∙109 М○ [1] может иметь длину Δr ≈ 30 кпк, что втрое выше размера комплексов ВСО ~10 кпк (Рис. 3) и сравнимо с типичной длиной цепочек ВСО  в ...
	Дальнейшему сближению и слиянию ВСО в комплексах могут препятствовать обтекающие их ударные волны, содержащие турбулентности. ВСО имеют вытянутую форму (Рис. 1), т.е. область их соприкосновения при сближении невелика. Оценим долю δs площади сечения ВС...
	где n – концентрация коронального газа; υv – скорость ВСО; mv – его масса.
	Масса ВСО типа облака Смита mv ~ 106 М○ радиусом rv ~ 0,5 кпк [5]; υv ~ 100 км/с [4]; [5]. Концентрация коронального газа n ~ 3∙10-3 см-3 [9, с. 1217]; [18, с. 101] доля площади давления δs ≈ 1%, что для каплевидной формы ВСО является реалистичной оце...
	Оседание комплекса ВСО в Галактику может вызывать всплеск звездообразования, способствующий формированию галактического ветра и «суперпузырей» типа пузырей Ферми. Так, оседание ВСО в Галактику способствует звездообразованию [14]. Действительно, «супер...
	Галактики, где оседают комплексы ВСО, активизируя рождение молодых, в том числе ярких короткоживущих звезд (§ 8), могут проявляться как сейфертовские галактики (SyG). Так, SyG – галактики с активными ядрами, имеющие повышенную поверхностную яркость, р...
	ВСО, содержащие атомарный водород, образуют галактики – спутники в короне Галактики (§ 1). Нагребенный ударной волной газ остывает в основном за счет излучения  в спектральных линиях. Газ в короне плотностью n ~ 3∙10-3 см-3 [9, с. 1217] разрежен. Удар...
	В компактных областях атомарного водорода ряда ВСО размером ~100 пк обнаружены следы молекулярного водорода [6]; сравнимый размер ≤50 пк имеют ГМО (§ 1). Оценим радиус облака атомарного водорода, при котором центр ВСО (куда оседают тяжелые элементы) м...
	Плотность гравитационной энергии на периферии сферического газового облака  εg = 2πG(ρR)2/9 уравновесит давление слабо ионизованного теплого газа р = nkT при р = εg.  С учетом n = ρ/mp радиус газового облака:
	где nv – концентрация газа ВСО; n – концентрация окружающего газа.
	В короне n ~ 3∙10-3 см-3 [18, с. 101]. Для ВСО типа облака Смита массой mv ~ 106 М○ при υ ~ 100 км/с [5]; nv ~ 0,1 см-3 (1.1); ка ~ 1 критический радиус ВСО rк ≤ 10 пк.
	В гало n ~ 1,5∙10-2 см-3 (10.4) критический радиус ВСО rк ≤ 2 пк.
	Оценка (4.10) примерно на 2 порядка меньше радиуса облака Смита rv ~ 500 пк [5], т.е. данное ВСО неустойчиво. Встречный поток газа может «обдирать» разреженную оболочку ВСО, что иллюстрирует вытянутая и рыхлая форма облака Смита (рис. 1).
	Оценим критический радиус ВМО, движущегося в газе Галактики и ее гало. Типичные параметры ГМО mг ~3∙105 М○; rг ~ 20 пк; nг ~ 3∙103 см-3 [7, с. 85]. При движении в гало критический радиус ВМО rк ≤ 2 кпк, что сравнимо с длиной газовых шлейфов ВМО ≤2 кпк...
	При движении ВМО в диске Галактики плотностью n ~ 0,6 см-3 [9, с. 1217]; критический радиус rк ≤ 20 пк, что сравнимо с радиусом ГМО rм ~ 20 пк, т.е. динамическое давление газа в диске Галактики может «форматировать» пролетающее ВМО под характеристики ...
	Наблюдаются так называемые галактические фонтаны, в которых межзвездный газ поднимается над диском Галактики на сотни пк, обогащая корональный газ тяжелыми элементами [7, с. 86].
	На рис. 4 представлено рентгеновское излучение горячего газа с температурой ≥2∙106 К в галактических фонтанах масштаба ~1 кпк, выбрасываемых из диска Галактики в ее гало. Ширина «ножки» фонтана ~0,3 кпк сравнима с шириной диска Галактики и диаметром о...
	Галактические фонтаны связываются со взрывами сверхновых [7, с. 86]. Расчеты показывают, что их также могут формировать пролеты ВСО сквозь диск Галактики. С одной стороны, падение ВСО в Галактику активизирует звездообразование (§ 6), включая рождение ...
	Кроме того, падение ВСО может вызвать ударную волну, разогревающую межзвездный газ до температуры коронального газа. Пролет ВСО сквозь Галактику может разогревать газ до температуры (4 – 10)∙105 К (§ 10), что сравнимо с температурой короны Галактики ~...
	В Галактике наблюдаются крупномасштабные структуры межзвездного газа сравнимого размера ~1 кпк, связываемые с неустойчивостью Рэлея – Тэйлора газового диска Галактики с вмороженным магнитным полем [7, с. 87]. Крупномасштабные структуры газа могут форм...
	Рассмотрим динамику движения ВСО в гало с учетом пересечения диска Галактики. ВСО могут оседать в Галактику из короны по спиральной траектории пролетая через диск Галактики на удалении от центра ~10 кпк [2], что сравнимо с удаленностью галактических ф...
	Анализ динамики ВСО в гало (§ 4) показывает, что они могут повторно пересекать диск с обратной стороны, но ближе к центру Галактики, формируя обратный выброс газа. Третье пересечение диска может сформировать фонтан газа еще ближе к центру; при этом на...
	Угол пересечения ВСО диска Галактики зависит от траектории галактики – спутника, образующей их. При хаотическом распределении галактик – спутников средний угол падения ВСО в Галактику θ' ~ 45 . Например, ВСО облако Смита, ранее испытавшее столкновение...
	Оценим остаточную скорость ВСО и ВМО и выталкиваемого ими газа после пролета перпендикулярно плоскости диска Галактики. Из закона сохранения импульса следует оценка скорости тормозимого ВСО (ВМО):
	Остаточные скорости ВМО и ВСО при пятом пролете сквозь Галактику ~10 км/с сравнимы со скоростью звука в межоблачной среде ~10 км/с (4.1), что сопряжено с ростом аэродинамического сопротивления среды, тормозящего данные облака. Подобная скорость сравни...
	Согласно оценке (5.1) составляющая скорости ВСО, перпендикулярная плоскости диска υп, с каждым последующим его пересечением снижается в ~1,6 раза. Соотношение скоростей ВСО υv : υv' : υv'' … близко к пропорции «золотого сечения» 100 : 61,8 : 38,2 … . ...
	где ng – концентрация газа в диске Галактики; nг – концентрация газа гало.
	При ng ~ 0,6 см-3; Dг ~ 0,3 кпк [9, с. 1217]; nг ~ 10-2 см-3 (10.4) диаметр галактического фонтана Df ≈ 1 кпк, что соответствует наблюдаемому размеру его «шляпы» (Рис. 4).
	Согласно соотношению (1.1) у газового облака массой Мf ~ 3∙105 М○ (5.4), чей радиус Rf ~ 0,15 кпк сравним с радиусом ВМО ~0,15 кпк (§ 1), средняя плотность n ≈ 1 см-3, что удовлетворяет условию n ≥ ng ~ 0,6 см-3. Тем самым, галактические фонтаны может...
	Проведем альтернативную оценку массы галактических фонтанов. Ударная волна, образуемая при пересечении ВСО и ВМО диска Галактики, может разогревать газ. Газ  в галактическом фонтане будет наблюдаем, если его температура выше, чем газа гало Тf > Тг, и ...
	где Nfv – число фонтанов, образуемых одним ВСО.
	При Nfv ~ 3 (5.7) доля газа ВСО, испаряемого галактическими фонтанами в гало δн ≈ 0,7, что корреспондируется со средней долей ВМО в массе ВСО δм ~ 0,3 (1.5) в условиях соотношения δн + δм = 1. Для сравнения, исходя из массы ГМО mг ~ 3∙105 М○ максималь...
	Оценим время жизни галактических фонтанов. В короне Галактики плотностью ~10-3 см-3 время остывания горячего коронального газа 109 − 1010 лет [18, с. 402], т.е. время остывания горячего газа сравнимой температурой в галактических фонтанах может быть с...
	Увлекаемый фонтаном ВСО газ с температурой ~106 К (Табл. 4) может подниматься на высоту, сравнимую с высотой внешнего гало ≤2 кпк (рис. 4). Газ с температурой ~105 К (табл. 4), увлекаемый ВМО, вероятно, поднимается на высоту внутреннего гало ≤1,5 кпк.
	Время жизни галактического фонтана в гало может превышать время динамических процессов, за которое восстанавливается тепловое равновесие в межзвездном газе τг ~ d/vзв ≤108 лет масштаба d ≤ 0,5 кпк, где vзв – скорость звука [7, с. 86]. Высота галактиче...
	ВСО, двигаясь по эллиптической орбите, при пересечениях Галактики может формировать 3 галактических фонтана (рис. 4) за 1,5 галактических года, равных tо ~ 2,5∙108 лет. Время жизни галактических фонтанов ВСО τf ~ 1,5tо ≈ 4∙108 лет. В случае ВМО τf ≈ 3...
	Так, вращение ВСО и ВМО в гало по эллиптическим орбитам подобно движению маятника Фуко, чей период не зависит от амплитуды колебаний и сравним с галактическим годом:
	где vI – первая космическая скорость для Галактики.
	При пересечении Галактики ВСО теряет часть массы газа, нагретого ударной волной и испаряющегося в гало, а также часть оболочки, удерживаемой в Галактике в виде облаков атомарного водорода. Суммарные потери газа Σmg ≈ 106 М○ сравнимы с массой ВСО mv ~ ...
	Падение ВСО и ВМО в Галактику, с одной стороны, может пополнять массу межзвездного газа. С другой стороны, часть межзвездного газа может выбрасываться галактическими фонтанами. Молекулярный газ ГМО может коллапсировать в звезды за ~5∙108 лет (6.5). По...
	Приведенные выше оценки позволяют оценить энерговыделение в галактических фонтанах, образуемых ВСО:
	Ys = δмYv,                                                                  (6.1)
	1. Оценен радиус высокоскоростных облаков (ВСО) атомарного водорода ≤3 кпк и время ≤2∙108 лет, за которое в них могут сформироваться гигантские молекулярные облака (ГМО).
	2. При пролете ВСО сквозь Галактику динамическое давление межзвездного газа может «форматировать» его внутреннюю область под ГМО (радиус ~20 пк, масса ~3∙105 М○), которое может выделиться из ВСО в виде высокоскоростных молекулярных облаков (ВМО).
	3. Гало может содержать ~2,5∙103 ВМО (радиус оболочки атомарного водорода ~150 пк) массой ~4∙105 М○, движущихся по эллиптическим орбитам со скоростью 130 – 230 км/с и оседающих в Галактику через ~6∙108 лет.
	4. В «хвосте» ударной волны в окрестности гало галактики – спутника могут формироваться цепочки ВСО масштаба ≤30 кпк, которые при оседании в Галактику могут группироваться в комплексы ВСО масштаба ~10 кпк.
	1. Оценен радиус высокоскоростных облаков (ВСО) атомарного водорода ≤3 кпк и время ≤2∙108 лет, за которое в них могут сформироваться гигантские молекулярные облака (ГМО).
	2. При пролете ВСО сквозь Галактику динамическое давление межзвездного газа может «форматировать» его внутреннюю область под ГМО (радиус ~20 пк, масса ~3∙105 М○), которое может выделиться из ВСО в виде высокоскоростных молекулярных облаков (ВМО).
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