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AHHOTAIUSA

MaccoBast 10J11 HEUTPOHHBIX 3BE€3] OLICHEHA UCXOJS U3 DHEPrOBBIACIICHUS NIPU SIACPHOM CHHTE3E
JKelle3a U3 BOJOPOJAA B sA/ipaxX MOPOAMBIINX MX CBEPXTMI'AHTOB, MOHNW30BABIIUX MEK3BE3HBINH BO-
JOPOJI COIVIACHO PafMOIMHUM BOJOPOJA B 3MOXY BTOPUYHOIO Pa3orpesa rasa, ONpeacisieMylo Z ~
17. Ilpu TakomM KpacHOM cMeuieHMM Y@ HU3IydeHHE CBEPXIMIAHTOB, PACCESIHHOE MEK3BE3IHOU
cpenoii, a takxe ux MK-usnyuenue Ha cTauu KpacHbIX CBEpPXTUTIAaHTOB HAKJIa/IbIBAETCS HA HAOIIIO-
JaeMble SKCTPEMYMBI CeKTpa (POHOBOro kocMuueckoro uzinydeHus (PKM), uro orpaHnunBact 1o-
mo HeuTpoHHbIX 3Be31 0,06 < Qn < 0,07. IIpu stom cnexktp @KU B y-anana3zoHe orpaHuYUBaET

obunue aerTepus, KOTOPOe MOTJIO 00pa30BaThCs MPH AKKPEIIUU Ha MYJIbCApPhl TOM AMOXH X < 10-4.
KuroueBble ¢JioBa: CKphITast Macca, HEUTPOHHBIE 3Be3/IbI, (HOHOBOE KOCMHYECKOE U3TyUCHHE.

Abstract

The mass fraction of neutron stars is estimated based on the energy release during the nuclear fusion
of iron from hydrogen in the nuclei of the supergiants that gave birth to them, which ionized inter-
stellar hydrogen according to the hydrogen radio line in the epoch of secondary gas heating, deter-
mined by z ~ 17. At such a redshift, the UV radiation of supergiants scattered by the interstellar
medium, as well as their IR radiation at the stage of red supergiants is superimposed on the ob-
served extremes of the background cosmic radiation (BCR) spectrum, which limits the fraction of
neutron stars to 0.06 < Qn < 0.07. At the same time, the BCR spectrum in the gamma range limits
the abundance of deuterium, which could be formed during accretion onto pulsars of that epoch X <
104,
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1. [IposiBjieHUs1 HEMTPOHHBIX 3Be3/1 B rajio (KOPOHAX) rAJTAKTHK

BupunanbHast Macca KOpOH rajakTHK CYHIECTBEHHO IMPEBBIIIAET MAacCCy BUIMMBIX 3BE3J B rajiak-
TUKaX, YTO yKa3bIBAaeT Ha MPHCYTCTBUE CKPBITOM Macchl, MPOSIBISIONICH celsl epagumayuetl, B TOM
YUCJIE MOCPEACTBOM JIMH3UPOBaHUA. XapaKTep CTOJKHOBEHHMM CKOIUICHHH TaJIaKTUK [1] ¥ rurant-
CKUX TaJakTUK [2] MO3bIBaeT, YTO CKpHITas Macca (€€ 4acTh) oOnanaeT uHepluel, moJqo0HO 3Be3-
naMm. M3BecTHas KOHUEMHIUS MACCUBHBIX ACMPODUIUYECKUX KOCMUYECKUX O00BbeKmos 2ano
(MACHO) cBsi3bIBaeT CKpHITYIO MacCy CepuuecKoil MOJICUCTEMBI TaJaKTHK ¢ TEMHBIMHU KapJHKa-
MU, YEPHBIMU JBIPAMHU, a TAKXKe HelmporHbiMu 36e30amu (H3).

KapnukoBsle rajakTvku, ABMKYIIHECS B rajlo (KOPOHE) HAllleH TaJlakTUKH, TIOCTENIEHHO PacTBO-
pstores [3], 94TO MOKET yKa3bIBaTh Ha HAIMYUE OOBEKTOB, Ubsl TPABUTALIMS OTKJIOHSET TPACKTOPUH
3Be3]] B KAPJIMKOBBIX TralakTHKaX. J[aHHbIE MUKPOJIMH3UPOBAHUS CBETa CBEPXHOBHIX la [4] u 3Be3n
MaremnanoBbix 001aKk0B [5-7] yka3bIBalOT Ha MPHUCYTCTBHUE B Tajlo (KOPOHE) TaJIaKTHKUA OOBEKTOB
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3BE3HOM MaccChl, B TOM YMCJI€ KOMIIAKTHBIX, Ybsl Macca MEHBIIE, YEM Y YEPHBIX AbIp Maccoil >10
Mo [4]. K komnakTHbIM cocTaBisiroiuM MACHO moryt otHOcuThea H3.

Tak, BbISIBIIEHAa KOpPPENALUS MEXAY Y-1yuamu U PACIPENEICHUEM CKPBITOM Macchl, IPOSBISAIO-
mercst B IMH3UpoBaHuu. JlanHoe y-u3nydenue ¢ sHepruerd 1 — 10 I'>B umeer cniekTpanbHbIA UH-
nexc 1,8 + 0,2 [8]. CpaBuumotii sueprueit 1 — 10 I'3B u cnekTpanbHbIM UHIEKCOM B 00JIaCTH MaK-
CUMAaJIbHOHM IMJIOTHOCTH MOTOKa OOJNIaJaloT KocMuyeckue jiyyu, THAUKATOPOM KOTOPBIX CIYXKHUT Y-
U3y4YeHHE, BO3HUKAIOIIEE 3a CUET Paciaja MUOHOB, 00pa3yIoUMXCs IPH CTOJIKHOBEHUH KOCMUYe-
CKHX JIY4eH C YacTHUIIAMH MEXKTIaKTHYECKOTO raza. Takum 00pa3oM, HOCHUTEIH CKPBITOM MacCChI
(MX 4acThb) MOTYT T€HEpUPOBATh KOCMHUYECKUE JTy4YH (IPEUMYILIECTBEHHO MPOTOHBI) U (MIIN) yIep-
KUBATh UX MAcHUMHbIM noiem [9].

[TpucyrcTBue B rayo (kopoHe) rajakTHKid H3 B TBOWHBIX CHCTEMaxX MOXET OOBSICHATH ¢hoHosoe

kocmuyeckoe usnyvenue (PKH) B o6macti 10 — 103 k3B, oTHOCsIIEHCS K AHATA30HY Y-BCIUIECKOB,
Ha YTO yKa3bIBaeT CXOJCTBO YHEPreTUUYECKUX CIEKTPOB Y-BcruieckoB 1 ®KU B nanHOM nuamna3oHe
[9] u m3nom B obnactu 0,4 MaB, npucymuit kak @KU [10]; [11], Tak 1 4aCTH Y-BCILIECKOB, CBS3bI-
BaembIx ¢ H3 [12, c. 407], kOTOpbI€ B IBOMHBIX CHCTEMAX MPOSBIISIIOTCS KaK PEHTT€HOBCKHE UCTOY-
Huku [13, c. 69], B Tom uucie 6apcrepsl u Tpan3ueHtsl |14, c. 280]. [Ipu 3ToM H3nydeHue Hepas-
PEIICHHBIX BHETAJIAKTUYECKUX HCTOYHHUKOB MOKET BHOCHUTH CYIECTBEHHBIM BKJIaJ B PEHTTEHOB-
ckoe @KU [15, c. 342]; [16, c. 338].

Cdepuueckast COCTaBIISIIONIAS TATAKTUK COJEPIKUT cTaphie 3Be31bl [ 13, c. 68] HEBBICOKOM MacChl,
JIBUKYIIHECS TI0 BBITSHYTBIM opoutam [12, ¢. 387], koTopsie MmoryT niepecekarbest ¢ H3. Tak, pa3zo-
IpeB KOPOHAJIBHOTO ra3za OOBSICHUM MPUCYTCTBUEM B KOPOHAX TalaKTHK ABOWHBIX PEHTTEHOBCKHUX
CUCTEM, BKJIIOUAIONIMX KOMMAKTHBIE MPOJYKThI 3BOJIOIMN MacCUBHbBIX 3Be37 [17]. H3 B nBOMHBIX
CUCTEMax C KapJMKaMU MOTYT, KaK pa3orpeBaTh KOPOHAJIBHBIN Ia3, TaK U YAEPKUBATh €r0 B KOPO-
Hax TaJlaKTUK MarHUTHBIM nojiem [9]; [10].

COBOKYIMHOCTh HAKOIUICHHBIX K HACTOSIIIIEMY BPEMEHH SKCIEPUMEHTANIbHBIX TaHHBIX JAeT OCHO-
BaHMS MOJIaraTh, YTO B CKPBITYIO MAacCy BHOCAT 3aMETHBIN BKiaz ctapeie H3, poxkieHHbIE TEpBBIMU
3Be3aMu — cBepxruranTamu (§ 3). Pazmep mpoToraiakTuk HAaMHOTO MPEBHIIIAN PaIuyC COBPEMEH-
HBIX TaJaKTUK, TaK YTO MOPOKICHHBIC MEPBBIMU CBepXrurantamMu H3 moryt comepxkats rajno (ko-
POHBI) COBPEMEHHBIX TANAKTHK (§ 4).

2. Ilepuoa o0pa3oBaHus NMepPBbIX HEHTPOHHBIX 3Be3/1
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Puc. 1. CnekTp paquoanHUM BOAOPOA SITOXH MOJIOJBIX TaJIaKTUK

CornacHo paduonruruu 6odopoda 21 cM TiepBbIe 3Be3/bl — ropsiure (ToayOble) CBEpXTHTAHTHI
MOHU30BAJIM BOJOPOJ B 3II0XY, ONPEACIAEMYIO KPAaCHBIM CMELIEHUEM Z ~ 17 Mpu NMOJIyILIUPUHE H-
ka +12% [18] (puc. 1). IIpu 3T0M CBEpXTUTraHThl BOITIOLUOHUPYIOT B cBepXHOBHIE I THMa, mopox-
nas H3 (§ 3).
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['onyOble CBepXTUTaHThl 3BOJIOLMOHUPYIOT B KpacHble cBepXruranthol [12, c. 444]. I'a3oBble
000JI0UKH KPACHBIX CBEPXTUTAHTOB, OJM3KUX K (PMHAIBHON cTanuu, u3nydatoT Ha UK nivHe BoaHbI
A~ 8 MM [13, c. 178]. U3-3a kpacHOrO cMelieHus z ~ 17 UX U3JIydeHHue K HACTOSIIEMY BPEMEHH
CMECTUTCSI B CyOMUIJUTUMETPOBYIO 00s1acTh Asb = A(z + 1) = 140 mxm. B cnexktpe KU B cyomui-
muMeTpoBoit obmactu 140 MM HaOmromaercs moabeM [19], 4To MOATBEPKIAET CYIISCTBOBAHHE

CBEPXTHTAHTOB B Ty 310Xy. IlmotHocTs sHeprun ®KU B s10it o6macti esb ~ 102 s5B/em3 [19] co-
ctaBisgeT Nsbl = esb/ev = 4% NIOTHOCTH SHEPTUU MUKPOBOIHOB020 (hoHOB8020 uznyyeHus (MDN)

ev ~ 0,25 5B/em3 [14, c. 135]. [Ipu >TOM H3TyYeHHE MEPBHIX 3BE3]] MOTJIO MPHOOPECTH U30TPOIIHUIO,
npucymyro @KU (§ 4).

Uckaxenue cnexktpa M®U cesseiBaeTcs ¢ sHeproBoiaeneHueM Ag/ev < 10% mIoTHOCTH €ro
SHEPIUH B 30Xy BTOPUYHOTO Pa30rpena rasza, mpou30IeAnero npu GopMUPOBaHUN TalakTUK [ 14,
c. 135], uto mpeBbitIaet oieHKy nsb ~ 4%.

Onenum Bkiag B UckaxkeHue crekrpa M®OU uznydeHus nepBbIX 3Be37 B IpYIMX Juana3zoHax.
CornacHo 3axony Buna, KpacHble CBEpXTUTaHTBI U3JIy4aloT B 00JaCTH MaKCUMyMa SHEPreTH4ecKo-
ro cnektpa Ha UK 1yinHe BOJIHBIL:

A=Db/T, (1)
rae b — nocrostaHas Buna; T — remmnieparypa 3Be3 .

Temmeparypa porocheps! kpacHbIX cepxrurantoB T = (2,2 + 0,3)-103 K [13, c. 178] cootser-
ctByeT UK munHe BostHBI m3nmydenus Air = 1,3 £ 0,2 MkM.

Wznyuenue ¢ amuHOM BOHEI Air ~ 1,3 £ 0,2 MM (1) smoxu z ~ 17 cMecTuTCS B CyOMIIIITUMET-
poByt0 00sacTh Asb = Air(z + 1) = 24 + 4 mxM. B criekTpe KOCMUYECKOTO CYOMUIIUMETPOBOTO (po-
Ha B o0nactu 25 MKM B OTAEIBHBIX PabOTaxX BBIAENSETCS MOIBEM C IUIOTHOCTHIO 3Hepruu <0,1

sB/eM3 [11]. U3-3a cinox)HOCTH €ro BbIAETICHHS HA (JOHE 30/IMaKaLHOTO CBETA, JaHHAs MJIOTHOCTH
SHEPrUU pPACCMATPUBAECTCA KAaK MaKCUMaJbHO Bo3MoOkHas [19]. IlpunHsATas oneHka HCKaKeHUs

cnektpa MOU nsb ~ Ag/ev < 10% npu mnotHoctu sneprun @KU B UK nuanazone ~10-2 5B/cMm3
[20, c. 1228]. OT1o orpanuumBaet Bkiaax ®KU B obmactu 25 mxm (cpenneit MK obnactu) nsb2 =
(nsb —nsb1) < 6% mpu esb2 < 1,5-10-2 3B/cm3.

B sHeproBeiiesieHrEe TOM 3MTOXU BHOCST BKJIA[] MPOAYKTHI SBOJIIOIIMN CBEPXTHTAHTOB — CBEPXHO-
BbIe U TyNbcapbl. [lepBbie 3Be3/1bI HBOMIOIMOHUPOBAIH B HU3KOIHEPTreTUYHBIE CBepXHOBEIE I Trma

[21], ubs 3HEprus B3pbiBa E ~ 1049 apr [15, c. 433] Ha TpH MoOpsIKa HUXKE PHEPrOBBIACIECHUS 110-

POXMBIINX HX cBepXTUranToB Ws ~ 2:1092 3pr (§ 3), T.e. BKIIag cBepXHOBEIX May: E/Ws ~ 5-10-4,
3aMeTHBIM HCTOYHHMKOM HHEPIOBBIICICHUS B MOJIOJBIX TaJJaKTMKaX MOIVIM SIBJIATHCS SIPKHE
PEHTTEHOBCKUE nY/1bCapbl B IBOMHBIX CUCTEMaX [22], KOTOpBIE U3Iy4aloT B IIUPOKOM JUANa30HE OT
paguoBosH (0,1 — 1) I'Ty mo xectkoro y-uzmydenus [15, c¢. 180]. MakcuMym paauou3IydeHHS
nyabscapoB B obsactu vit ~ 0,1 I'T mpu anmuHe BodHBI A = ¢/v = 3 M 3a CUET KPAaCHOTO CMEILICHHS C
amoxu z ~ 17 cmectutes B o6aacts A' = Mz + 1) = 60 m. Ha nanHO#M 1iMHE BOHBI INTIOTHOCTH SHEP-

run ®KU ¢ ~ 10-8 3B/cm3 [11]. PanmocBeTHMOCTh PEHTTEHOBCKHX ITYJIBCAPOB B ~ 10-6 ux 3HEpro-
BeienieHus [ 15, ¢. 180]; ¢ yueTom BkIaga paaroIMHIN HEUTPATLHOTO BOIOPO/Ia, 00Pa30BaBIICTOCS

B 210Xy pekoMOuHarm (§ 6), IIIOTHOCTh PHEPTUH U3IIyUEHUs MEPBHIX MyIbCapoB € < &/ff = 10-2
sB/em3 mpu nin = en/ev < 4%.

C y-mznydenuem monozoi BceneHHOMN cBA3BIBaETCA Memazanakmuieckoe u30mponHoe 2amma-
uznyuenue (MUI'N) [12, c. 406], koTOpoe OrpaHUYMBAET SHEPrOBBIIEIECHNE NIEPBBIX MYyIbCapoB [9].
3a cuer KpacHOTO cMmenieHus z ~ 17 uznydenue mynbcapoB B oomactu Ey > 100 k3B cmecturcs B
muanaszoH Ey' = Ey/(z + 1) > 5 kaB. Cnekrpansasiii uagexkc MUI'U: a ~ 0,25 (HM'I‘C'I‘CM'z) [11]
no3BoJsieT skcTpanonupoats @KU B y-nuana3zoHe B peHTT€HOBCKYIO 00J1aCTh:

ey = ey'(Ey/Ey)®%. 2)

Ipu &Y' ~ 3-10-3 5B/cm3 B o6mactu Ey' > 1 MaB [20, c. 1228] motHocTs sueprian MUTH B 06-

nactu Ey > 5 k3B moxer nocrurats gy = 2 10-4 5B/cm3.
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CBETUMOCTb PEHTI€HOBCKUX IIYJIbCAPOB B Y-AMANA30HE HA IMOPSIOK HIXKE, YEM B PEHTICHOB-
ckoM [15, c. 180], T.e. INIOTHOCTh PHEPTUU W3IYUYEHHUS MEPBBIX PEHTIEHOBCKUX MYyJIbCAPOB B JBOW-

HBIX cHcTeMax €1 ~ 2-10-3 sB/cM3 pu N = 1%.
PentrenoBckue mynbcaphl SIBISIOTCS UCTOYHUKOM YIIBTPAPEISITUBUCTCKUX KOCMUYECKUX TYUell C

SHEprueu 1o <109 I'sB [14, c. 257], MOPOXKIAIOIINX TTOTOKU Hetimpuro (depe3 muoHsl). OT MoIo-
JIBIX TAJIAKTUK, HaXOJAIMUXCs B Apkor (aze B obmactu z > 10 — 20, BO3HUKAIOT OOJIBIIINE MTOTOKH
HEHUTPHUHO BBICOKOW SHEPTUH, CBSA3BIBAEMBIE C KOCMUYECKUMU JTydaMu. MakCUMyM dHEPTeTUUYECKO-
ro CHEKTPA IAaHHBIX HEUTPUHO ONpENENAeTCS KpacHbIM cMmenieHueMm z [ 14, c. 258]:
Ev = 6-100[20/(z + 1)]2 I'3B. (3)
Cornacno 3aBucumoctu (3) ipu z < 19 HabGar0HaeTCSA PE3KUIl POCT SIHEPTUH HEUTPUHO, UTO IO/~
TBEP>K/1a€T BO3MOXKHOCTD IOSIBJICHUS ITYJIHCAPOB B TY JIOXY.

3. XapaKkTepUCTHUKU NMePBbIX 3Be3/1

Maccosast nonst H3 moskeT ObITh OlleHEeHa MCXOAsl U3 MacChl MOPOJIMBIIUX UX CBEPXIMTaHTOB.
Tak, mepBeIMU 3Be31aMu ObLTH ceepxeucanmsl [18]. ['paBUTAIIMOHHAS SHEPTHS CPEIBI TIPU pacmaie
Ha CTYCTKM YMEHBIIAETCs, T.€. paclpe/esieHne BellecTBa B OJHOPOJHOM ra3e HEeyCTOHYHMBO OTHO-
CUTENILHO pacrmaja Ha obiaka AocTaToyHO Ooinbiioro maciiraba [12, c. 522]. IIpu 3ToM cBepxHO-
BBI€ YCHJIMBAIOT NIEPBUYHBIC HEOHOPOAHOCTH cpeabl [13, ¢. 530] (§ 6).

3Be3apl Maccoilt >100 Mo HeycToiuuBBI. BBICTPO 3BOIIOLNMOHMPYIOIINE CBEPXTUTAHTHI Maccon
>10 Mo B3psiBaroTcs Kak cBepxHoBbIe Il Tuma, mopoxknas H3 [13, cc. 68-69], T.e. nepsvie 36e300b1
980IIOYUOHUPOBATU 8 HEUMPOHHbBIE 36€300bl.

[Ipu B3pBIBax cBepxHOBBIX Il THMa xkene3Hwle sapa 3Be31 KoutancupyroT B H3, akkymynupys
msoscenvie dnemenmsl (TI). MetamnmuyHoCTh cTapbiX 3Be3] MeHblle conHeunou B 100 pa3 [13, c.

65]. Tak, METAIUIMYHOCTb CaMOW CTapoil 3B€3]IbI ~10-7 comneunoii mo JKeJe3y, YTO CBI3BIBACTCA C
pPacpoCTPaHEHHOCTBIO B TPOTOTATAKTHKAX HU3KOIHEPreTHYHBIX cBepxHOBbIX (II Tmma) [21].

DHeprusi B3pbiBa CBepXHOBBIX Il THma ~1049 apr (6e3 yuyera dHEPruu, YHOCUMON HEHUTPUHO) N0

JIBYX TOPSIZIKOB MEHBIIIE, YEM y CBEpXHOBBIX | Thmna <1051 apr [15, cc. 433-434]. HanomMHuM, 4TO
ruranTel Mmaccoit 8 — 10 Mo ne poxnaror H3 u B3ppIBatoTCsl Kak MOILHbIE CBEpXHOBBIE | THMa [16,
c. 492], oboramas cpexy TO.

Macca nepBbIX CBEpXTUTaHTOB OTPaHUYMBACT JOJO MOPOXKIASHHBIX UMHU H3:

On =mn(1 - 6g)Qb/M, 4)
rae M — macca IepBBIX CBEPXTHUTAHTOB; MN — Macca HEUTPOHHBIX 3BE31; Og — IO MEK3BE3THOTO
rasa B MpoTorajakTukax; Qb — 1o 6aproOHOB B IEPBUYHOM Tase.

Macca 3Be31, 3BOIIOIMOHUPYIOMIKUX B cBepxHOBBIe I THma M > (13 — 15)Mo [16, c. 493]. B
HACBIIICHHBIX Ta30M TaJIaKTHKAaX, TJIe MHOT'O MacCUBHBIX 3Be311 0g ~ 20% [12, c. 389]; mn ~ 1,4 Mo
[14, c. 282]. MaccoBas nmons H3 Qn < 0,08 Qb mpu mone 6apuonoB Qb < 1 (§ 7) orpaHnunBact
maxcumanvryio oonro H3 OQn < 0,08.

AnpTepHaTuBHas orieHka yrounser noio H3 0,06 < Qn < 0,07 (§ 5). Ipu stom u3 Gopmysi (4)
CJIeTyeT OLIeHKAa TUIIMYHOW MacChl MEPBBIX 3BE3/:

M =mn(1 - 6g)Qb/Qn. (5)

[Tpu Qb ~ 1 HauanwsHAs Macca nepsvix ceepxeueanmos M = (16 — 19) Mo.

O1neHNM SHEPTOBBIICTICHHE CBEPXTUTAHTOB, TOpOXAaromux H3:

Ws = Wmn/mp, (6)
r7ie mp — Macca IpoToHa; W — SHEproBhIICTICHUE HAa OJMH MIPOTOH MPH SACPHOM CHHTE3E XKelesza u3
BOJIOpO/IA.

B BomoponHom nukie (4p — 4He) SHEPTOBBIICIICHUE HA TPOTOH (0€3 yueTa SHepruu HEHTPHHO)
WHe = 6,55 M»aB; nipu cunTe3e 0oiee TSHKENBIX 3JIEMEHTOB SHEProBhIIeIeHHE magaeT [23, ¢. 759],
TaK YTO SHEPrOBBIJCICHUE HAa ITPOTOH MPU CHUHTE3E kene3a u3 Bogopoaa W ~ 8 MaB [10]. Orepeo-

8blOeieHIe ceepXeueanmoa TIaBHOM MoCIe0BaTeIbHOCTH, pokaatomux H3 Ws = 2- 1052 3pr.
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O1eHUM TUIOTHOCTh YHEPTUU U3IYUYEHUs MEepBbIX 3Be37. CBEPXTUTaHTHI HAXOATCA B (a3e Kpac-
HBIX CBEPXTMTaHTOB IIOCJIE CrOpaHusl B UX snapax Boaopona ~10% BpemeHu coei xu3Hu [13, c.

488]. [Ipu 5TOM CBETUMOCTH CBEPXTUTAHTOB B MPOIIECCE IBOJIIOIUU M3 TOITYOBIX B KpacHBIC (104 -

106) Lo cpaBamuma [13, c. 69]. Tem cambIM, KpacHbIE CBEpPXTUTaHTHI oOecnieunBaiot 0 ~ 0,1 sHepro-
BBIJICTICHUS] CBEPXTUTAHTOB 32 Bce BpeMst uX ku3HU. Mckaxkenue crnekrpa @KU B cyommmmerpo-
Boit o0actu nsb < 10% mnotHocT 3Heprun MOU MoryT BbI3BIBATH KpAaCHbIE CBEPXTUTAHTHI (§ 2).
COOTBETCTBEHHO, WIOMHOCMb JHEPIUU U3NYYeHUs Nepevix ceepxeucanmos nmsb/d < 1 mIoTHOCTH
sneprun MOU (§ 6).

[TepBBie CBEpXTUTAHTHI, B3PBHIBASCH B BUAEC CBEPXHOBBIX, MOTJIM HACBIIIATH MEXK3BE3IHBIN ra3 ce-
Juem, 9T0 OOBSCHAET ero Oojbllee OOwWIME, YeM MpeACKa3bIBaeT MOACNb Tropsueii BceneHHOM.
HanomHuM, 4TO IEpBbIE 3BE3/bl — CBEPXTUIAHTHI HOHU30BAIU BOAOPOL (§ 2), UTO B YCIOBHAX pac-
npenenaeHus 38e3/1 1o Maccam (§ 7) MOXKET yKa3blBaTh Ha MPUCYTCTBUE CPEIU HUX TEIHEBBIX 3BE3],
3G PEeKTUBHO ero HOHM3YIoHMX. [IpernMyIecCTBEHHO IeueBbli COCTaB y ropsuux 3Be3a Bomnbda —

Paiie ¢ remneparypoi ~105K, B KOTOpBIE 3BOJIIOIIMOHUPYIOT CBEPXTUTaHThl Maccoit >30Mo, tepsis
Maccy co 3Be€3AHbIM BeTpoM [12, c. 337].

B ropsiumx 3Be3gax — romyObix cBepxrurantax [13, c. 67] Beiropaet detimeputi [24]. Tem cambiM,
nepepabOTaHHBI B HEApax IEpBBIX CBEPXI'MTAaHTOB MEPBUYHBIM a3, YHECEHHBIH HX CHJIBHBIM
3BE3/IHBIM BETPOM U BHIOPOIIEHHBIN B3pHIBAMHU CBEPXHOBBIX, MOT OBITh OeieH aeirepueM (§ 7).

4. U3oTponus u3ay4eHus NepBbIX 3Be3]]

W3nydyeHne nepBbIX 3BE3/], YACTHYHO PAaCCESTHHOE Ta30BOM cpenoil (§ 2), MoxKeT OBbITh uzompon-
Hoim, monooHo ®KU. Tak, cnektp @KU B psine nuamazoHOB onpeaeasieTcsi MHOTOYHUCIEHHBIMU J1a-
JIEKUMH JUCKPETHBIMH HCcTOYHUKaMH [16, c. 336]. ®KU B onTuyeckoM Auana3oHe CBA3BIBACTCS C
M3JIY4eHHEM 3Be3]1 B raakTukax [16, c. 337]. B wactnoctu, ®KU B Buaumoii obmactu o0ycioBie-
HO COBPEMEHHBIMU KapJIMKOBBIMU (110 CBETUMOCTH) FaJIaKTUKaMu [25].

W3oTponuu u3nmydeHus IpOTOTaNaKTHK CHOCOOCTBOBaia MX OnM30cTh. Tak, cOrilacHO 3aKOHY
Xab0:a, pacCTOSTHUE MEXKy MTPOTOraTAKTUKAMHU:

Do = 1/(z + 1)Qrl/3, (7)
rae Qr — KOHLEHTpalus rajJakTUK B COBpEMEHHOU BceeneHHoi.

Konuenrpauus ranaktuxk Qr < 0,1 Mink-3 [13, c. 530]. [lo yTOUHEHHBIM JAaHHBIM, KOHIIEHTpA-
1us TajakTuk (0e3 ydyera KapiaukoBbix) Qr ~ 0,03 Miuk-3 [26]. CpenHee pacCTOSTHUE MEXIY COBpe-

MeHHbIME TanakTukamu D = 1/Qrl/3 = 3 Mk B anoxy z ~ 17 [18] cocrapnsuno Do = 170 knk.

Crapble 3Be31bl pacrpesiesieHbl B ceprueckoil coctapistoniei ramaktuk [12, c. 390]; [13, c.
68]. ITpu 3TOM pazMep NpoTOrajlakTUK HAMHOTO MPEBBIIIAT pa3MEpP COBPEMEHHBIX rajakTHK [12, c.
388]. Paguyc nmpotoranaktik Ro < Do/2 = 80 KIIK, 4TO CpaBHHUMO C PaJiycOM KOPOHBI Hallei ra-
naktukd Rk ~ 75 knk [20, c. 1215], oTHOCcsmelics Kk Hanbosee pacnpoOCTPaHEHHBIM CITUPATLHBIM
raJlaKTUKAM.

Tem caMbIM, nepsvie 36e30bl Mo2u pacnonazamucs 8 npedenax 2ano (KOpoH) COBPeMeHHbIX 2a-
naxkmuk. [Ipu 3TOM TOMO00HO TEPBUYHOMY Ta3y, MEPBBIC 3BE3]bI MOTIU OBITH PACCESHBI B IPO-
CTpaHCTBe 0oJiee paBHOMEPHO, YEM B COBPEMEHHBIX TalaKTHKaX, YTO CIEAYEeT U3 TEOPUHU IPaBUTA-
LUOHHBIX HeycTounBocTei (§ 6).

st cpaBHenus, Ha pone DKM Hambomee sipkue 0OBEKTHI — rajJakTUKH (KBa3apbl) HAOIIOAAFOTCS
BILIOTH 110 Z < 8 [25]. bonee 90% cBeTUMOCTH KBa3apoB MPUXOAUTCS HA UX aKTUBHBIE siapa [15, c.
484]. Ilpu stom macmtad saep ramaktuk 0,2 — 0,4 xnk [16, c. 684] B cOTHH pa3 MeHbIIIE paauyca
UX rajo (KOpoH), CpPaBHUMOIO C PaJilyCOM IPOTOTAIAKTHK, T.€. U3TYUEHUE NEPBbIX 36€30 INOXU Z ~
17 moorcem ghopmuposams usomponnoe usyyeHue.
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5. MaccoBast 10J151 HCHTPOHHBIX 3Be3/1

Hcxons ux COBPEMEHHOH CKOPOCTH 3BE31000pa30BaHUs, CBEPXHOBBIC MOTJIHM TOPOIUTH B 2d-
naxmuke Nn ~ 109 H3 [14, c. 282], uto cocraBisger on = Nn/Ns ~ 1% uuncia BUAMMBIX 3Be31 NS ~

101112, c. 386], npu noine H3 B macce Beenennoit:

QOn = Qsdnmn/ms, (8)
rae (s — mMaccoBas JA0Js BUIUMBIX 3BE3]; MS — CPEIHSS Macca 3BE3M; mn — Macca HEUTPOHHBIX
3BE37; ON — UX J0JISI B OOIIEM YHCIIE BUAUMBIX 3BE3.

Jons 6apuoHoB (B BUAMMBIX 3Be3nax) Qs = 0,0484 [27]; cpenHsisi Macca BUIMMBIX 3BE3J mMS ~
0,8 Mo [13, c. 489]. ¥ H3 maccoii mn ~ 1,4 Mo [14, c. 282], poXIEHHBIX B TAJIAKTUKAX, MaCCOBast

OJIS HEBeMUKa: £2n = 10-3.

Hons H3 B npomocanakmuxax orpaHudeHa SHEPTOBBIJCICHUEM IEPBbIX CBEPXTMIAHTOB MpU
TEPMOSJIEPHOM CHHTE3€ W3 MEPBUYHOIO BOAOPOJA Teliisi U JAPYTUX IJIEMEHTOB, Oojiee TSHKETbIX.
HamomamM, 4TO COTTIaCHO KOHIIEMIIMU HYKIIGOCHHTE3a oOpa3oBanue TD, BILIOTH JI0 JKeje3a, Mpo-
HCXOJUT 3a CUET TEPMOSIAEPHOrO CUHTE3a B sIAPAX MAacCCUBHBIX 3Be3] [ 14, c. 364].

N3nydyenue nepBbIX 3BE3/, pACCEIHHOE MEX3BE3HON Cpeloil, C y4eTOM KpPaCHOTrO CMEUICHUs
BHOCHUT BKJIaJl B cOOTBeTCTBYIoIME obsactu ®KU, uto mo3BossieT oneHuTh qo1t0 H3:

Qn =gvmp(l - no + nsb - nu)(z + 1)/pcW - AYQbWHe/W, )
r€ pC — KPUTHUECKAs MIIOTHOCTh BCeleHHOit; v — MIIOTHOCTD dHepruud MOU; no — 101 KocMoJo-
ruyeckoro u3nydeHuss B MO, nsb — UK usnyueHust nepBbIX CBEpXTHUTAaHTOB, NI — MYJIbCAPOB;
WHe — sHeproBeIiesieHIe Ha POTOH NIPH CHHTE3€ Tenus U3 Bojopona; AY — obunue renusi, oOpa-
30BaHHOE CBEPXT'MTAHTAMH.

[TepBbie CBEpXTUTaHTHI MOTJIM HACHIIATh MEX3Be3aHbIN ra3 renmeM (§ 3). CornmacHo cTaHgapT-
HOHM MOJENU ropsiueil BeeneHHoM B 310Xy MEPBUYHOIO HYKJICOCHUHTE3a MAcCOBasi 0JIsl CUHTE3UPO-
BaHHoro remust Yo = 0,22 [14, c. 364]. Habmrogaemoe oounue remus Y = 0,25 [15, c¢. 263]. Ucxons
W3 CTaHJAPTHBIX MOJIEJIEH, 3JIEMEHTHI TSKEJIee BOJOPOJa OCENal0T B 3BE3/1aX, U3 YEro OLEHEHO
npotocossipHoe oowine renus mo macce Y = 0,274 [28]. CoOTBETCTBEHHO, 00UIUe 2enus, CUHME3U-
posannoco nepguimu ceepxeucanmamu AY =Y - Yo = 0,054.

IMapamerpsi: z ~ 17 [18]; ev ~ 0,25 3B/em3 [14, c. 135]; pc ~ 9-10-30 r/em3 (§ 6); WHe = 6,55
MbB; W ~ 8 MaB (§ 3); no ~ 0,8% (§ 6); nu ~ 1%; 4% < mnsb < 10% (§ 2); Qb <1 (§ 7) donz
HelimponHuix 36e30 0,06 < Qn < 0,07, 9To cormacyeTcs ¢ OIEHKOM ¢ y4eTOM JaHHBIX MUKPOJIHH3H-
posanust Qn < 0,07 + 0,02 [29].

Omnenka (9) cormacyercs ¢ OlEHKON ucxons U3 Macchl cBepxrurantoB Qn' < 0,08 Qb (§ 3), uro
OTPaHUYMBACT 00710 OapuoHos B TiepBUUHOM raze Qb = Qn/Qn' > 0,75 (§ 7). Ansa cpaBHeHUs, npu
none Habmromaembeix OapuoHOB B (uuamentax Qb ~ 0,18 (§ 7) B dopmyne (9) Bkinax wieHa
AYQbWHe/W nanaet, mpuBoas k 3aBbiieHHoi onenke On = 0,1 £ 0,05, koTopast Ha MOPSIOK pac-
xoautes ¢ onenkor Qn' < 0,014 (4).

6. Hepnozl OTACJTCHUA KOCMOJOIHYIE€CKOT0 U3/ IYYCHUA OT BEIIECTBA

CornacHo U3BECTHOM MHTEPIPETAIMH 10 PEKOMOMHALIMY, IPOU30LIEIIEeH B TIOXY, ONpeaese-
MYIO KpacHbIM cMmenieHueM zr ~ 1500 [13, c. 488], uzinyueHue HaxoAWI0Ch B TEPMOAMHAMUYECKOM

paBHOBecuHu ¢ BeniecTBoM. [Ipu temneparype Tr ~ 4-103 K noHM30BaHHast [1a3Ma MpeBpaTuiach B
CMECh HEUTpaNbHBIX aTOMOB BojopoAda u renus [14, c. 134]. [locne oTaenenus uznydeHus oT nep-
BUYHOTO OJTHOPOJHOIO ra3a B HEM CTajlo BO3MOXKHO 0Opa3zoBaHue HeogHopoaHocTel. [Ipu Bbixoze
U3JIy4EHUs U3 Fa30BbIX CI'YCTKOB CUJIaM TATOTEHUS CTajo MPOTUBOCTOATH JIUIIb JaBjeHue ras3a [13,
c. 479], Tak 4TO ra3 HavYaJ KOJIJIAIICUPOBATh B 3BE3/IbI.

[Tpu mepBuYHOM 3Be37000pa30BaHUM B T'a30BOM cpene, HE COAEpIKaBIICH TsKENbIe 3JIEMEHTHI,
nporuecc Bo30OYXIEHUS gpaujamenvHulx YpoBHEH Mosekyn H2 ¢ mocneayromum uzinydeHneM odec-
NeYMBal OXJIKICHNUE MOJIEKYISIPHBIX 001aKoB 0 Temrneparypsl T ~ 50 K [15, c. 163].
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CornacHo 3axony usnyyenus Kupxeogha, cBA3bIBAIONIEMY U CITyCKATEIbHYIO M MOTJIOUIATEIbHYIO
CIIOCOOHOCTH TeJl, B YCJIOBHUSIX PacCesSHUSI U3Iy4YE€HUS B MOJIEKYJISIPHBIX MOJ0CaX MOTJIOUICHUS Tep-
BUYHOI'O r'a3a, OHO MOIJIO OTJIEIUTHCS OT BEIIECTBA MOCIIe OXJIaxAeHus 10 TeMiepaTypsl ~50 K.

[Tpu tremneparype T ~ 50 K ra3 uznydaer Ha nimuHe BosHBI Asb = b/T = 60 mxwm (1). B cniektpe
KOCMHUYECKOT0 CyOMIILTUMETPOBOTO (hoHa B obmactu 60 MxMm HaOmomaercs muk [11] (cBsi3biBae-
MBIH C U3ITy4YE€HUEM MEPUCTHIX ), KOTOPII MOXKET POPMUPOBATH U3TyUEHHE ra3a BOKPYT THTaHTCKUX
MOJICKYJISIPHBIX 00JIAaKOB TaJIaKTHKH, Ybs TEMIIEpATypa JOCTUraeT IECATKOB KeIbBHHOB [ 14, c. 85].
B cpaBHMMOIT 001acTH M3Ty4alOT TAIAKTUKY C aKTUBHBIMU sipamu [23, ¢. 922].

CkopocTb 3Be37000pa3oBaHus ObUIa MaKCUMaJIbHOU MpU 0O0pa3oBaHuy rajgakTuk [13, c. 68], T.e.
OHHM MOTJIM M3/1y4aTh B cpaBHUMOM nuanaszone [10]. [lpu z ~ 17 uznydenne Ha JIMHE BOJTHBI ASb ~
60 MKM CMECTHUTCSI B MUKPOBOJIHOBOU uana3zoH Av = Asb(z + 1) = 1,1 MM, HakIaIbIBasiCh Ha CIIEKTP
M®U. Tak, cormacuo popmyne (1), remneparype MOU Tv = 2,7 K [14, c. 134] cooTBETCTBYET
JUTMHA BOJIHBI B 00JIACTH MAaKCUMyMa YHEPTreTHIECKOro crekrpa Av =~ 1,1 Mm.

PacueTsl Ha OCHOBE AKCIIEPUMEHTANIBHBIX JAHHBIX YKa3bIBalOT HA TO, 4T0 M®U moxeT ¢popmu-
poBath Y@ wu3nydeHHe CBEPXIMIaHTOB 3MOXU Z ~ 17 (§ 3), paccesHHOE MEX3BE3HON CpemoH.
®dopmupoBanre MOU B 310Xy peKOMOHWHAIIMKA CTAaBUTCS 10T BOIIPOC M3-3a PACCESTHUS U3TyUEHHUS B
MOJIEKYIAPHBIX HON0CAX NO2I0WeHUs. TIEPBUYHOTIO BoAopoaa ¢ mpumeckto nerrepus [10]. Kpome
TOTO0, MPU YaCTUYHOW MOHM3AINH Ira3a CEYCHHUE PAcCEesIHUSI U3JIy4eHUs Ha 1 — 2 mopsiika BbIIE TOM-
coHOBCKoOTO [13, ¢. 522] 151 TOTHOCTHIO HOHU30BAHHOM TIJIa3MBlI.

Tak, B ropsiueid BcesleHHON M3 MEPBUYHOIO BOJOPOJIa CUHTE3UPOBAJICSA HE TOJIBKO AEUTEpPHUid, HO

v rennii SHe u 4He [14, c. 364], T.e. clienyeT yYUTHIBATh PACCESTHUE B AMOMHbIX JTUHUAX TAHHBIX
snemMeHTOB. B ycnoBusix pacuimpenus BceneHHOU u3-3a KpacHOro (JIOTUIEPOBCKOT0) CMEILEHUS UX
ATOMHBIC JIMHUHU «BBIPEKYT» CYIIECTBEHHYIO 00JIaCTh CIIEKTpa KOCMOJIOTHYECKOTo n3mydeHus [10].

IIpu pexombunayuu nepsudHblll 2a3 CMai MeHee npo3pader 01 usiyyeHus. TeM caMbIM, KOCMO-
JIOTUYECKOE U3TYyYeHHE 3MOXH Topsiueil BeenenHoi Morio oTAenuThes OT BellecTBa B 0oJiee mo3a-
HUH MEpUOJI, Ha YTO MOXET YKa3bIBaTh HCKakeHue crektpa M®U, HabmogaemMoe B 01UHHOBOIHO-
6ot obnactu (puc. 2).

Hanomuum, yto uckaxenue cnekrpa MOU Ag < 0,1 ev motnoctu 3neprun MOU. Kopomro-
80IHO60€ WCKAKEHUE MOTYT BBI3BIBATh KpACHble CBEPXTUTAHTHI (§ 2). Mexay TeM sHeproBblele-
HUE€ CBEPXTUTaHTOB, MOHMW30BABIIMX BOJOPOA B 3MOXY Z ~ 17, Kak MUHMMYM, BIBOE BBIIIE IIPHUHSI-
TOW MaKCUMaJIbHOW OLIEHKH JUIsl SIIOXWM BTOPUYHOIrO paszorpesa rasza [18]. boxee Toro, mioTHOCTH
SHEPTUU HW3ITyYEHUS TMEPBBIX 3BE3]l HA CTATUU 204yOblx (TOPSIUMX) CBEPXTHUTAHTOB MOXKET OBIThH
CpaBHUMA C TUIOTHOCTKIO SHEeprur MU (§ 3).

B uccnenoanuu [18] ormeuaercs «ucuesHoBeHHE» YD H3IIydeHUs] MEPBBIX CBEPXIMTaHTOB.
JlanHoe Y@ u3nydeHre MOT MOTJIOTUTh HEUTPaJbHBIM BOAOPO 3a CcYET (hOTOMOHMU3AIUU aTOMOB,
(dboToaUCCOIMAIIN MOJIEKYJ, YeMy CIocoOCcTBOBaN (poTopacnaa OTPUIATEIBHBIX HOHOB BOJIOPO/A,
conmepxammxcs B aromapHoM Bogopose [10]. Tak, B meHTpe ranakTuku (T1e CKOPOCTh 3Be3/1000pa-
30BaHMsl MAKCUMaJIbHA) MPUCYTCTBYIOT MOIIHBIE UICTOYHUKH HOHU3HPYIOLIETO U3yUYEeHHUs], pacceu-
BAa€MOT0 Ta30BOM CpENOM, coaepKalleld aToOMapHbIM, MOJEKYISPHBIA U MOHU30BaHHBIA BOJIOPOJ]
[12, c. 391]. IIpu 3TOM MOTIOLIEHHOE MEX3BE3IHON cpeol YD n3iiyuyeHue MOIJIO U3J1ydaThesl Ha
JUTHHE BOJHEI ASb ~ 60 MKM.

Onenum Bo3pact BeeneHHoM, Tpu KOTOPOM KOCMOJIOTMUECKOE U3TyYEHHE MOIJIO OTIEIUTHCS OT
BELIECTBa, UCXOS U3 IUIOTHOCTHU Ta3a, cienyromen u3 Ggopmyssl JpKuHca U1l Kojuianca OAHOPOI-
HOTO ra30BOT0 O0JIaKa:

p = 31/320GtK2, (10)
rae o — KO3QQPUIMEHT, YIUTHIBAIOIIUN KOMIIEHCAIIUIO CUJI TPAaBUTALIMN CUJIAaMH JaBJICHUS; tK — T1e-
PO KOJITarica ra30Boro obaka B 3Be31bI [ 12, . 529].

B Mogenu ogHOpoaHON HecTaMOHApHOW BceneHHOM KpUTHUYECKOHM MIIOTHOCTH B AIOXY, OIpe-
JIEJSIEMYI0 KPACHBIM CMEIICHUEM, Z €€ BO3PACT:
To =Ts/(z + 1)3/2, (11)
rae TB — Bo3pact coBpemMeHHOW BeeneHHou.
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ITIpu TB ~ 13,8 mupxa. ner [27] B anoxy nepsbix 3Be3x pu z ~ 17 [18] Bo3pact Beenennoii co-
craBisii To = 1,8-108 JIET.

JlaBieHue mepBUYHOTO Ta3a, OCTHIBIETO 10 TeMiiepaTypbl ~50 K, 0110 Maso, T.€. mapamerp o ~
1. ITepuony tk ~ To cormacHo dhopmyse (10) cOOTBETCTBYET TIOTHOCTH Taza po ~ 1,5:10-25 r/em3.
[Tpu none 6apuonoB b ~ 1 B mepBuyHOM rase (§ 7) ero koHmeHTpamnus no = po/mp = 0,1 em-3, uro

CPaBHUMO C KOHIIEHTpAIMEeH MeK00IaqHON cpebl TastakTuku ~0, 1 em3 [14, c. 86].
B monenu HectanroHapHOU BeeneHHON KpUTUYECKON INIOTHOCTH CPEIHSs IUIOTHOCTD BEILECTBA
B DIIOXY, ONPEACIAEMYI0 KPACHBIM CMEILIEHUEM Z:
p=pc(z+ 1)2. (12)
®opmyna (12) cBoaUTCS K COOTHOLIEHHUIO, KOTOPOE MO3BOJIET OLEHUTH 3M0XY OTAEICHUS U3ITy-
YECHMSI OT BEILECTBA, ONPEAEIAEMYIO KPACHBIM CMEILIEHUEM:

zo=(po/pc)1/2- 1. (13)
[To marHBIM KOCMOXpOHOJIOTHHU pC = (5 — 10)'10‘30 r/em3 [13, ¢. 480]. [Tpu po ~ 1,5:10-25 r/em3
(10) u3nyueHue OTAEIUIIOCH OT BELIECTBa B 310Xy zo ~ 120 — 170.
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Puc. 2. Pacnipenenenue spkoCTH MUKPOBOJTHOBOTO ()OHOBOTO M3TyUEHUS

[lepBUYHBII Ta3 MOT CTaTh MPO3PAYHBIM JIJISI KOCMOJIOTHYECKOTO M3ITyYSHHsI C JITUHOW BOJIHEI
Asb ~ 60 MkMm (§ 2). M3-3a KpacHOTO CMEIIEHUS U3ITyUYEHUE TOW AMOXU CMECTHTCS B PAJAHONANA30H
Ard = Asb(zo + 1) = 7 — 10 mm. B cnekrpe sipkoct M®OU Ha nmHe BotHBI Ard ~ 8 MM, OTHOCSTIICH-
csl K JaHHOU o0nactu, HabmogaeTcs BeipakeHHbIH (Ha 40%) mogbem [ 14, c. 135] (puc. 2).

Nznydyenne B CyOMUIUTMMETPOBOM 00JIaCTH MOTJI0 MCKa3uTh criektp M®U B paamonuamnasosne,
€CIIM OHO OTJIEIUIIOCH OT MIEPBUYHOTO T'a3a B AMOXY:

7o = Ard/Asb - 1. (14)

[Tpu Asb ~ 60 MxM; Ard ~ 8 MM nepuod omoenenuss KOCMOIO2UYECKO20 U3NYYEHUSL OM BeuecmBd
zo ~ 130.

W3 dpopmynsl (12) cnenyer oneHka:

pc=p/(z + 1)2. (15)
[Ipu po ~ 1,5-10-25 r/em3 (10); zo ~ 130 (14) Kpumuyeckas nJ10mHoCms cospemeHHou Bcenen-
noii pc ~ 9-10-30 r/cm3, uro 61m3K0 K ee BepxHEH rpaHuIe, IPUHATON B KOCMOXPOHOIOTHA pC <

10-29 r/em3 [13, c. 480].
Ha sToi1 ocHOBE MOXKHO OIIEHUTH MOCTOSIHHYIO Xab0a:

Ho = (87Gpc/3)1/2, (16)
rae G — rpaBuTaliioHHas nocrosinuas [ 13, c. 477].
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[Tpu pc ~ 9-10-30 r/cm3 (15) nocmosmunas Xa66aa Ho = 70 km-c-L-Mnx-1, uro CPaBHUMO C IKC-

nepuMeHTanbHbIMU TanHbiMu WMAP 2013 (3a 9 mer): Ho = 69,6 + 0,7 km-c-I-Mnx-! u Planck
2015 (TT + low P + BAO): Ho = 70,6 + 1,0 npu 3naueHuu s 6a3oBoi mogenu Ho = 67,8 = 0,9
xvec--Mmk-1 [27].

CooTBeTcTBHE BBILIENPUBEACHHBIX PACUETOB IKCIIEPUMEHTAIBHBIM JaHHBIM CBHJIETEIBCTBYET B
MOJIb3y TOTO, YTO M3NydyeHue, uckazupiiee criektp M®U Ha nnuHe BOJHBI ~8 MM, MOXET UMETh
KOCMON02U4ecKy1o TIPUPOY.

[In10THOCTH HEPrUM MAHHOTO MU3IYYEHHUS €0 MOXHO OLIEHUTh Ha OCHOBE IUIOTHOCTH SHEPTUU
M®U ucxons u3 3akona uznyyerus Ilnanxa, cOriiaCHO KOTOPOMY 00beMHas TNIOTHOCTh U3JTYYCHHS

B JUIMHHOBOJIHOBOHM 00JlacTh 0OpaTHO MPOMOPIIMOHAIBHA KBAJAPATy JIJIUHBI BOJHBI PV ~ 112, U3
Yero CIIEAYeT OICHKa:

€0 = svn(kv/krd)z, (17)
r7ie €V — INIOTHOCTh 3Hepruu M®U; Av — juinHa BOJIHBI B 00JaCTH MakCMMyMa 3HEPreTHYECKOro
cnektpa M®U; 1 — npeBblieHre PKOCTHON Temriepatypsl M®U Han yepHOTENbHOM B 00JacTu
UCKAKECHUS.

SIpxoctHas Temneparypa M®U na anunae BosHbl Ard ~ 8 MM BbIie Ha 1 ~ 40%, 4eM 4epHOTENb-

Has (puc. 2). [Ipu kv ~ 1,1 mm (§ 2) m ev ~ 0,25 sB/em3 st MOU [14, c. 135] nromuocme 9Hepeuu

KOCMONI02UUecko2o usiyuenus €0 ~ 2-10-3 sB/cm3, uto cocrapmsier no = £o/ev ~ 0,8% IIOTHOCTH
sHepruu MOU.
BbaproHHOe 4ncIio U1 peTUKTOBOTO (KOCMOJIOTHYECKOT0) U3ITyUCHHSL:
60 = dvnAv/Ard, (18)
rzae ov — 6apuoHHOe yncio st MOU.
[Ipu xocmonornueckor mIoTHOCTH O6apuoHOB Qb ~ 1 (§ 7) 6apuonnoe uucno aigs MOU dv ~

108 ¢botoHoB Ha HYKJIOH [12, c. 178], T.e. 6apuonnoe uucio KOCMOI02UUECKO2O UBTYUEHUsL 00 ~
107.

[Tocne smoxu peKOMOMHAIIMK SHEPTHs M3JIy4eHHUs JOMHHHUPOBAjia HaJ TEIUIOBOM HEpruei ya-
ctull. B ycrnoBusx pacmmpenns BeeneHHON 10 OTAENEHHs M3ITyYEeHHS OT BEIECTBA ra3 OXJaXKaaj-
Csl BMECTE C M3JIy4EHHMEM 3a CUeT KpacHoro cMeuieHus. Ha 3Toil 0CHOBE MOXHO OLEHUTH IEPUOJ
PEKOMOWHAIIHN:

zr =(zo + 1)Tr/To - 1, (19)
rae Tr — Temmeparypa ra3a B 310Xy pexomouHaruu; To — Temmneparypa, npyu KOTOPO# MepBUYHBII
ra3 cTaj Ipo3paydeH AJis U3y4eHUsl.

[Ipu Tr ~ 4103 K [14, c. 134]; To ~ 50 K (§ 2); zo ~ 130 (14) pexombunayus mozra npousoumu

6 onoxy zr' = 104, uto paHblIe NPUHATON AMOXH zr ~ 1,5- 103.

Kputnueckas mimotHocTh BeeneHHON B 210Xy peKOMOHWHAIIMH Zr' MOTJIA CYIIECTBEHHO IPEBBI-
IaTh €€ TUIOTHOCTh B MPUHATHIX Mozensx npH zr. C yuerom 3aBucumoctu (12) koadduuument npe-
BBIIIEHUS IUIOTHOCTH Beenennoit:

Kp = [(zr' + 1)/(zr + 1)]2. (20)

[Tpu mogoOHOI MIOTHOCTH M Temneparype Beenennoi ~4-103 K B 30Xy PEKOMOWHAIINH, TIIOT-
HOCTh ropsiueil BeceneHHoi Oblia MPOMOPIMOHATBHO BHIIIE, YeM B CTaHIAPTHBIX Moxaensax. C naH-
HBIX TO3HINN HAOII0IaeMbIN Oelimepuil He umeem KOCMOoI02u4eckol npupoost. Tak, oowime nemn-
Tepus, CAHTE3UPOBAHHOTO B ropsiueii BceneHHOH, magaeT ¢ pocTOM INIOTHOCTH OAapHUOHOB HM3-3a €T0
BbITOpanus [24]. JlelicTBUTENBHO, HAOIIOJaEMBbIN TEHTEPUN MOYKET UMETh 00Jiee TTO3HUN TEHE3UC
7.

CoOOTBETCTBEHHO, MO3/IHEE OTICICHUE U3JIYICHHS OT BemecTBa B o1oxy zo ~ 130 (14), a e zr ~
1500, c oiHOM CTOPOHBI, CBUJETENBCTBYET B MOJb3Y JOCTATOYHO OAHOPOJHOTO IPOCTPAHCTBEHHO-
ro pacmpeaeneHust nepBbix 3Be3n (§ 4). C mpyroil CTOPOHBI, 3TO AKTyaJIM3UPYET POJIb B3PHIBOB
CBEPXHOBBIX MEPBOTO MOKOJICHUS B 310Xy Z ~ 17 (§ 3) B ycuUJIeHUM MEPBUYHBIX aAna0aTHIECKHX
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¢bykTyaruii, cnocoOCTBYIONIMX (OPMHUPOBAHUIO TAUIAKTUK U UX CKOIUICHHI, KaK 3TO U IMpenoa-
TaeT TEOPUs epasumayuonnsix Heycmouyusocmet [13, c. 530].

7. JoJis1 0apuoOHOB B IEPBUYHOM rase

OOunue neWTtepus, €CIM OH CHHTE3UPOBaH B ropsueil BeenmeHHON, orpaHuYMBaeT J0Jt0 0apuo-
HOB Qb ~ 0,03 [13, c. 479]. Ucxons u3 GomnbIero oOmIns IeHTeprs B YIAICHHBIX KBazapax (MoJo-
neix TanmakTtrkax) Qb ~ 0,02 [30]. Jons 6aproHOB B BUAMMBIX 3BE371aX U TOPSYEM MEKTalaKTHUe-
ckom raze Qb < 0,15 [14, c. 81]; mo yrouneHHbsiM nanubiM Qb = 0,18 + 0,04 [31]; [32], uTo mouTn
Ha TOPSAOK BBIIIE, T.€. KOCMOI02UYECKUU 2eHe3uc delumepus He N0OMEePHCOeH IKCHEPUMEHMATIb-
Ho. bonee Toro, Teopusi TpaBUTALIMOHHBIX HEYCTOWYMBOCTEH NMPUMEHHUTEIBHO K (POPMHPOBAHUIO
KpYIHOMAacCIITaOHOU CTPYKTYphl BcesleHHOo# CBUIETENbCTBYET B MOJIb3Y J10JIM 0apHOHOB B MEPBUY-
HoM raze Qb ~ 1 [13, c. 479].

JleiiTeprii BRITOpAET B TOPSIYMX 3BE3/1aX, YTO MOTJIO MMOHU3UTHh OOMIINE KOCMOJIOTHYECKOTO JICH-
TepHUs B MOXY MEPBBIX 3Be3]1 — CBepXrurantoB (§ 3). Tem cambiM, aeliTepuil MOKET UMETh HE KOC-
MOJIOTHYECKUM, a MHOM reHe3uc. Tak, paccMaTpuBaeTCs BO3MOKHOCTh CHHTE3a JICUTEpHs TIPU aK-
KpELUH Ha IyJIbCcaphl C €r0 MOCIEIYIOIINM UCITAPEHUEM U3 aKKPELIMOHHOTO aucka [24]; [33].

[Ipu cunTe3e nelTepusi U3My4yalOTCS Y-KBaHTHI, paccerBaeMble CBOOOJIHBIMH AJIEKTPOHAMH B
marautocgepe mynbcapa. I[Ipu stom cnexktp MUI'M orpannunBaer o0pa3oBaHHOE IyJbCapaMH B

amoxy z ~ 17 obunue aevrepus mo macce X < 10-4 [33], 4TO CpaBHUMO C €r0 OOMIIMEM B MOJIOJIBIX
rajiakTukax (kBazapax) X ~ 51073 (z ~ 2,5) [30], koTopoe u3-3a BBITOpaHUs B 3BE3JaX YIajlo B

HAIlIeH TaJaKTUKE A0 COBPEMEHHOIO 3HadeHus X = (2 — 3)-10'5 [24]. C naHHBIX MO3ULUN 0cpaHu-
yenue Ha 000 OAPUOHO8, ces3bIsaeMoe ¢ Oetimepuem, moxcem ovims cHamo [29]; [33].

Tak, MHOTOYHMCIIEHHBIE HCCIIEIOBAHUS MOKA3BIBAIOT, YTO CKPBITYI0 Maccy (OpMHUPYET MeKra-
naktraeckuit ra3 1 MACHO — TemHble kapiuku (KpacHble, KOpu4dHEBbIe, Oenbie), H3 u depHbie
IBIPBI — CM., HaripumMep, 0030p [29]. Tem cambiM, MACHO ¢opmupyroT Tyckiible 3Be3/Ibl (COCTOSI-
e u3 0apruoHOB), JTMOO MPOYKTHI SBOJIONMH 3Be3/1, Takue Kak H3 u uepHbIe ABIPHI.

DKcnepuMeHTaIbHBIE JAHHBIE O JI0JI€ TAIAKTUK B BOiAax [26] U UX BRICOKOM OTHOILIEHUH Macca-
cBeTUMOCTbD [34]; [35] roBOpsT B MOJIb3y TOr0, YTO CyMMapHas J10Jsl BELIECTBA, COJIEPIKAIIETOCS B
BOI1aX U OKpYXAIOIMUX UX (pUIaMEeHTaX, MOXKET JOCTUraTh KPUTHUECKON BEIMYHMHEI [29].

[To manubM Planck 2015 monst CKpeITON Macchl, aCCOIMMUPYEMON C «TEMHOM MaTepHueit», MposiB-
nstomeiics B muH3upoBanuu Qc = 0,258 + 0,011 mpu gone 6apuoHoB (B BUAUMBIX 3Be3aax) Qb =
0,0484 + 0,001 [27], T.e. maccoBo# noe BUANMBIX 3Be31 s ~ Qb. CymMapHasi 10715 BelecTBa B
BHJIE CKPBITOM Macchl 1 3Be311 Qm = Qc + Qs = 0,306 + 0,012. [To apyrum nanaeim Qm = 0,315 +
0,012 [36]. Ycpennennas aons BemiectBa B ¢puinamentax Qm = 0,31 £ 0,012, yto cpaBHUMO C J10-
Jiel BUpHaabHOM Macchl KopoH ranaktuk <0,3 [12, c. 347]; [17].

Tem cambIM, BeposiTHast 10Ji1 OApUOHOB B TIEPBUYHOM Tase, oOpa3oBaBmieM (rumameHTsl Qbf =
Qm = 0,31 + 0,012, uro Ha MOPAAOK NPEBBIIIACT OLIEHKY 10U OAPUOHOB UCXO/s U3 HAOII0AaeMOro
obunus nertepus Qb ~ 0,03 [13, c. 479].

XapakTepuCTUKH OBICTPHIX PAIUOBCIUIECKOB OT YIAJICHHBIX TaJaKTUK yKa3bIBAaIOT HA HEBBICO-
KYIO JIOJIF0O MOHU30BaHHOTO Ta3a B Boraax (Qgv = 0,051 + 0,025 [37]. Kpome Toro, BOiabI coepat
20% ranmakTUK, a UMEHHO, yibmpaouggysusie earakmuxu (YAI') [26] ¢ HU3KOH MOBEPXHOCTHOM
SIPKOCTBIO, 00Jafaronue MpOTsSHKEHHBIM MacCUBHBIM TeMHBIM rajio [17]. [Ipu cBetumocTu kapiu-

koB Y/II' umerot pasmepsl rurantoB [34]. OTHolIeHHe Macca-cBeTUMOCTh Y JITT ~103 Mo/Lo [24]
Ha JIBa MOPSJIKA BBIIE, YeM y rajJakTUK oOmed nomyssimuu ~10 Mo/Lo [12, c. 389]. CymmapHas
oons sewecmesa 6 sotioax Qv < 0,69 [29].

VI B Boitnax popMupyroTcst B pa3pexeHHOM cpeie BOHA0B. B 3T0ii CBA3M BHICOKOE OTHOILICHHE
Macca-ceetumocTh Y/JII' cBsi3biBaeTcs ¢ mokaszatenem ¢yHkuuu Conmurepa vy = 3,85 (mokaszartenb
craanaptaoi pynkuun Conmutepa y = 2,35) [38]. HamoMuuM, 9T0 pacmipeeneHue poxIaaroIIuxcs
3BE3]1 10 MaccaM OIMMCHIBACTCS HauanbHou (ynkyueti macc Connumepa, AMEIOIIEH CTETICHHOW BUI:

NM) ~ 1/MY, (21
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rne M — macca 3Be3jn; Y — nokaszarenb GpyHkiun Conmnurepa.

[Tpu vy = 3,85 BepoSITHOCTD POKACHUS 3BE3/IbI 00PATHO MPOIOPIIHOHAIEHA IPUMEPHO YETBEPTOM
CTEIIEHU €€ HadalbHOM Macchl, T.e. Y/[I' B BOMIaX MOTYT COAEpXkKaTh NMPEUMYILECTBEHHO TEMHBIC
Kapymku maccoit ~0,07 Mo [29].

YT, o6pa3ys B Boiinax chepuueckue cyoCTpyKTyphl [26], pacnpeeneHsl B IPOCTPAHCTBE CY-
IIECTBEHHO OJHOPOJHEE, YeM TaJlakKTUKH B PunaMmenTax. B cunmy mpotsokenHoctu ramo Y I cimabo
MPOSIBIISIIOTCS B JIMH3WPOBaHWH. Tak, B BOHIaX OOHApYKEHO HE3HAUUTEIHHOE TPABUTAIIMOHHOE
nunzuposanue [39]. [Ipu arom YII' MoryT BHOCUTH BKiIaa Bo (haykTyaruu MOU [29].

KocMmonmornyeckasi INIOTHOCTh OTPaHUYMBACT JOJIO BEIIECTBA B BoiAax U ¢puinamenTax Qm + Qv
< 1. Ouenka nonu H3, ucxonst u3 sHeprowuiaesieHus nepBbix cBepxrurantoB 0,06 < Qn < 0,07 npu
Qb <1 (§ 5), cpaBHUMa C OIICHKOW HAa OCHOBE Macchl mepBbix 3Be37 Qn' < 0,08 Qb, mpoTtuBoIo-
JIO’)KHBIM 00pa3oM 3aBucsIIas oT noiau 6apuoroB Qb (§ 3). [Ipu aToM MuHMMaNbHAs oreHka Qn >
0,06 mpu Qb < 1 B ycnoBusax orpanuuenus Qn' < 0,08 Qb HakmagpiBaeT orpaHMYeHHE Ha MUHH-
MaJIbHYIO 710110 0apHOHOB B MepBUYHOM raze (b = Qn/Qn' > 0,75.

[IpuBeneHHbIE BBINIE pacueThl HA OCHOBE KCIIEPUMEHTAJIbHBIX JAHHBIX CBUJIETEIBCTBYIOT B
MOJTb3Y Q0au bapuoros 6 nepsuyrnom eaze 0,75 < Qb < 1.
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	1. Проявления нейтронных звезд в гало (коронах) галактик
	Вириальная масса корон галактик существенно превышает массу видимых звезд в галактиках, что указывает на присутствие скрытой массы, проявляющей себя гравитацией, в том числе посредством линзирования. Характер столкновений скоплений галактик [1] и гига...
	Карликовые галактики, движущиеся в гало (короне) нашей галактики, постепенно растворяются [3], что может указывать на наличие объектов, чья гравитация отклоняет траектории звезд в карликовых галактиках. Данные микролинзирования света сверхновых Ia [4]...
	Так, выявлена корреляция между γ-лучами и распределением скрытой массы, проявляющейся в линзировании. Данное γ-излучение с энергией 1 – 10 ГэВ имеет спектральный индекс 1,8 ± 0,2 [8]. Сравнимой энергией 1 – 10 ГэВ и спектральным индексом в области мак...
	Присутствие в гало (короне) галактики НЗ в двойных системах может объяснять фоновое космическое излучение (ФКИ) в области 10 – 103 кэВ, относящейся к диапазону γ-всплесков, на что указывает сходство энергетических спектров γ-всплесков и ФКИ в данном д...
	Сферическая составляющая галактик содержит старые звезды [13, с. 68] невысокой массы, движущиеся по вытянутым орбитам [12, с. 387], которые могут пересекаться с НЗ. Так, разогрев коронального газа объясним присутствием в коронах галактик двойных рентг...
	Совокупность накопленных к настоящему времени экспериментальных данных дает основания полагать, что в скрытую массу вносят заметный вклад старые НЗ, рожденные первыми звездами – сверхгигантами (§ 3). Размер протогалактик намного превышал радиус соврем...
	Согласно радиолинии водорода 21 см первые звезды – горячие (голубые) сверхгиганты ионизовали водород в эпоху, определяемую красным смещением z ~ 17 при полуширине пика ±12% [18] (рис. 1). При этом сверхгиганты эволюционируют в сверхновые II типа, поро...
	Голубые сверхгиганты эволюционируют в красные сверхгиганты [12, с. 444]. Газовые оболочки красных сверхгигантов, близких к финальной стадии, излучают на ИК длине волны λ ~ 8 мкм [13, с. 178]. Из-за красного смещения z ~ 17 их излучение к настоящему вр...
	Искажение спектра МФИ связывается с энерговыделением Δε/εν ≤ 10% плотности его энергии в эпоху вторичного разогрева газа, произошедшего при формировании галактик [14, с. 135], что превышает оценку ηsb ~ 4%.
	Оценим вклад в искажение спектра МФИ излучения первых звезд в других диапазонах. Согласно закону Вина, красные сверхгиганты излучают в области максимума энергетического спектра на ИК длине волны:
	λ = b/Т,                                                                       (1)
	где b – постоянная Вина; Т – температура звезд.
	Температура фотосферы красных сверхгигантов Т = (2,2 ± 0,3)∙103 К [13, с. 178] соответствует ИК длине волны излучения λir ≈ 1,3 ± 0,2 мкм.
	Излучение с длиной волны λir ~ 1,3 ± 0,2 мкм (1) эпохи z ~ 17 сместится в субмиллиметровую область λsb = λir(z + 1) ≈ 24 ± 4 мкм. В спектре космического субмиллиметрового фона в области 25 мкм в отдельных работах выделяется подъем с плотностью энергии...
	В энерговыделение той эпохи вносят вклад продукты эволюции сверхгигантов – сверхновые и пульсары. Первые звезды эволюционировали в низкоэнергетичные сверхновые II типа [21], чья энергия взрыва Е ~ 1049 эрг [15, с. 433] на три порядка ниже энерговыделе...
	Заметным источником энерговыделения в молодых галактиках могли являться яркие рентгеновские пульсары в двойных системах [22], которые излучают в широком диапазоне от радиоволн (0,1 – 1) ГГц до жесткого γ-излучения [15, с. 180]. Максимум радиоизлучения...
	С γ-излучением молодой Вселенной связывается метагалактическое изотропное гамма-излучение (МИГИ) [12, с. 406], которое ограничивает энерговыделение первых пульсаров [9]. За счет красного смещения z ~ 17 излучение пульсаров в области Еγ ≥ 100 кэВ смест...
	При εγ' ~ 3∙10-5 эВ/см3 в области Еγ' ≥ 1 МэВ [20, с. 1228] плотность энергии МИГИ в области Еγ ≥ 5 кэВ может достигать εγ ≈ 2∙10-4 эВ/см3.
	Светимость рентгеновских пульсаров в γ-диапазоне на порядок ниже, чем в рентгеновском [15, с. 180], т.е. плотность энергии излучения первых рентгеновских пульсаров в двойных системах εп ≈ 2∙10-3 эВ/см3 при ηп ≈ 1%.
	Рентгеновские пульсары являются источником ультрарелятивистских космических лучей с энергией до ≤109 ГэВ [14, с. 257], порождающих потоки нейтрино (через пионы). От молодых галактик, находящихся в яркой фазе в области z > 10 – 20, возникают большие по...
	Согласно зависимости (3) при z < 19 наблюдается резкий рост энергии нейтрино, что подтверждает возможность появления пульсаров в ту эпоху.
	Массовая доля НЗ может быть оценена исходя из массы породивших их сверхгигантов. Так, первыми звездами были сверхгиганты [18]. Гравитационная энергия среды при распаде на сгустки уменьшается, т.е. распределение вещества в однородном газе неустойчиво о...
	Звезды массой >100 М○ неустойчивы. Быстро эволюционирующие сверхгиганты массой >10 М○ взрываются как сверхновые II типа, порождая НЗ [13, сс. 68-69], т.е. первые звезды эволюционировали в нейтронные звезды.
	При взрывах сверхновых II типа железные ядра звезд коллапсируют в НЗ, аккумулируя тяжелые элементы (ТЭ). Металличность старых звезд меньше солнечной в 100 раз [13, с. 65]. Так, металличность самой старой звезды ~10-7 солнечной по железу, что связывает...
	Масса первых сверхгигантов ограничивает долю порожденных ими НЗ:
	Dо = 1/(z + 1)Ωг1/3,                                                         (7)
	То = Тв/(z + 1)3/2,                                                          (11)
	где Тв – возраст современной Вселенной.
	При Тв ~ 13,8 млрд. лет [27] в эпоху первых звезд при z ~ 17 [18] возраст Вселенной составлял То ≈ 1,8∙108 лет.
	Давление первичного газа, остывшего до температуры ~50 К, было мало, т.е. параметр α ~ 1. Периоду tк ~ То согласно формуле (10) соответствует плотность газа ρо ≈ 1,5∙10-25 г/см3. При доле барионов Ωb ~ 1 в первичном газе (§ 7) его концентрация nо = ρо...
	В модели нестационарной Вселенной критической плотности средняя плотность вещества в эпоху, определяемую красным смещением z:
	Рис. 2. Распределение яркости микроволнового фонового излучения
	Н○ = (8πGρс/3)1/2,                                                         (16)
	где G – гравитационная постоянная [13, с. 477].
	При ρc ~ 9∙10-30 г/см3 (15) постоянная Хаббла Н○ ≈ 70 км∙с-1∙Мпк-1, что сравнимо с экспериментальными данными WMAP 2013 (за 9 лет): Н○ = 69,6 ± 0,7 км∙с-1∙Мпк-1 и Planck 2015 (TT + low P + BAO): Н○ = 70,6 ± 1,0 при значении для базовой модели Н○ = 67,...
	Соответствие вышеприведенных расчетов экспериментальным данным свидетельствует в пользу того, что излучение, исказившее спектр МФИ на длине волны ~8 мм, может иметь космологическую природу.
	Плотность энергии данного излучения εо можно оценить на основе плотности энергии МФИ исходя из закона излучения Планка, согласно которому объемная плотность излучения в длинноволновой области обратно пропорциональна квадрату длины волны ρν ~ 1/λ2. Из ...
	εо = ενη(λν/λrd)2,                                                          (17)
	где εν – плотность энергии МФИ; λν – длина волны в области максимума энергетического спектра МФИ; η – превышение яркостной температуры МФИ над чернотельной в области искажения.
	Яркостная температура МФИ на длине волны λrd ~ 8 мм выше на η ~ 40%, чем чернотельная (рис. 2). При λν ~ 1,1 мм (§ 2) и εν ~ 0,25 эВ/см3 для МФИ [14, с. 135] плотность энергии космологического излучения εо ≈ 2∙10-3 эВ/см3, что составляет ηо = εо/εν ≈ ...
	Барионное число для реликтового (космологического) излучения:
	δо = δνηλν/λrd,                                                            (18)
	где δν – барионное число для МФИ.
	При космологической плотности барионов Ωb ~ 1 (§ 7) барионное число для МФИ δν ~ 108 фотонов на нуклон [12, с. 178], т.е. барионное число космологического излучения δо ~ 107.
	После эпохи рекомбинации энергия излучения доминировала над тепловой энергией частиц. В условиях расширения Вселенной до отделения излучения от вещества газ охлаждался вместе с излучением за счет красного смещения. На этой основе можно оценить период ...
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