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AHHOTAIUSA

Y@ nuHUM MOTJIOLIEHUS B CHEKTpax KBa3apoB B KOPOHE TajJakTUKU AHApPOMENa MOKa3bIBAIOT,
uto B mpenenax <0,15 Mnk ropsunii taz (~3-105 K) comepur auHaMuuHyo (GpaKIuio TEmIoro
raza (~104 K), ceasannyio ¢ yaapasiMu BonHamu (YB). YB GopMHpyIOTCs BOKPYT Talo ragakTuK —
CIYTHHUKOB pa3MepoM <15 KIOK u 00pa3yeMbIX HMH BBICOKOCKOPOCTHBIX OOJIaKOB pa3MepoM
2 — 15 xmk cymmapHoii mMaccoil ~7-109 Mo, ocenarommux B Ianaktuky ~10° ner, mokpsias
10 37% neba. CymmapHas MOIHOCTh YB ~2-1042 spr/c usnyuaercsa B Buge Y®, peHTTEHOBCKOTO
W Y-U3IIyYCHHS, a TaK)Ke KOCMHUUYECKHX Jydel, 3JEKTPOHBI B KOTOphIX (=100 M»1B) topmosut
marautHoe mone MIJl TypOynentHocteit YB 3 — 7 wmxl'c, obpasys ITL[ cunxpoTpoHHOE
paguonsnyuenue. CyOkocMmuueckue 1ydu (37ekTpoHbl <100 k3B) MoryT HarpeBaTh KOpOHAIbHBIN
ra3 (u3myyaromuii B oonactu ~0,3 k3B) u popmupoBats TopMo3HOE u3nydeHue B odnactu ~30 k3B.
JlanHble BUABI HM3JIy4YEHHUS B JMOXY OCENAHUS MEJIKHUX TajakTUK B KOpOHaX Oosiee KpYMHBIX
npu z ~ 0,45 + 0,15 Moryr BHOCHTH BKJaJ B (POHOBOE KOCMHUYECKOE W3IYyYEHHE C CyMMapHOU
IJIOTHOCTBIO SHepruu ~10-4 5B/cm3.

KuroueBble cji0Ba: KOPOHBI FaTaKTHK, BEBICOKOCKOPOCTHBIE 00J1aKa, yapHble BOJIHBI B IJIa3Me.

Abstract

UV absorption lines in the spectra of quasars in the corona of the Andromeda galaxy show that
within <0.15 Mpc the hot gas (~3-105 K) contains a dynamic fraction of warm gas (~104 K)
associated with shock waves (SW). SW are formed around the halos of satellite galaxies <15 kpc in
size and the high-velocity clouds they form, 2—15 kpc in size, with a total mass of ~7-10% Mo,
settling into the Galaxy in ~109 years, covering up to 37% of the sky. The total power of the SW of
~2-1042 erg/s is emitted in the form of UV, X-ray and gamma radiation, as well as cosmic rays, the
electrons in which (>100 MeV) are braked by the magnetic field of MHD turbulences of the SW of
3 — 7 uG, forming GHz synchrotron radio emission. Subcosmic rays (electrons <100 keV) can heat
the coronal gas (emitting at ~0.3 keV) and form bremsstrahlung in the region of ~30 keV.
These types of radiation from the era of settling of small galaxies in the coronas of larger ones
at z ~ 0.45 £ 0.15 can contribute to the background cosmic radiation with a total energy density
of ~10-4 eV/cm3
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BBenenue

B xopone I'anaxmuxu (KI') mpuCyTCTBYIOT ralaKTUKH — CITYTHUKH, KaK KapJIMKOBBIC TAIAKTUKH
maccoit <107 Mo (Mo — macca Connna) [1, ¢. 389], Tak u cpemuue ranakTHku Maccoit 10 <1010 Mo
cymmapHoii maccoit ~2:1010 Mo [2, c. 1224], KoTopble IIOCTENEHHO pa3pylIAlOTCs B
MEKTaJlaKTUYECKOW cpene marepuHcko ['amaktuku [3]. PaspylleHue TajllakTUK — CIYTHUKOB
MIPOUCXOJIUT 32 CUET MPUITMBHBIX CHJI U MOXKET KOPPEITUPOBATH CO BCIIBIIIKAMH 3BE31000pa30BaHMSI,
MPUBOAIIMMHE K 00pa30BaHUIO 3Be3IHBIX MOTOKOB [4]. ITo coctosinuto Ha 2023 1. B KI' BBIsSIBIIEHO
oK. 60 KapJIMKOBBIX TAIaKTHK U Gosee 30 3Be3HBIX MOTOKOB. B 3Be3HbIX moTokax 104 — 108 3pe3n
[5].

["a3 B rayio rajJakTHK — CIYTHUKOB (hOPMUPYET gbicokockopocmusbie obnraka (BCO) aromapHOTO
BOIOpOJa (MPOSBIAIONIMECS B PaIHOIMHUK Bojopoaa 21 cM) cymmapHoii maccoit ~7-109 Mo [6]
pasmepoMm 2 — 15 Kok, IBHKYIIHECS CO CKOpocThio v ~ 90 £ 20 km/c [6]; [7], cpaBHUMOH cO
CKOPOCTBHIO 3ByKa B KOpOHaJIbHOM Taze a ~ 70 km/c (§ 1), 9yeMy COOTBETCTBYET YHUCIIO
Maxa M = v/a ~ 1, mpu KOTOpPOM a’3pOJMHAMHYECKOE COMPOTHUBICHUE MaKCHMaJIbHO, YTO
00yCIIOBJIICHO TIEPEXO0JI0OM K TypOyJIeHTHOMY pexumy TedeHus [1, c. 165], T.e. ymapHbie BOIHBI
BCO B kopoHanbHOM raze MOTyT IMOPOKIATh TypOYJICHTHOCTH.

TypOyneHTHOCTH TakkKe MOTYT BO3HHKATh B «XBOCTE» YIApHBIX BOJH, OOPa3yIOIIUXCS BOKPYT
ra3oBbIX rajio (KOPOH) raJlakKTHK — CITyTHUKOB, IBMKyluxca B raze KI'. Kunernueckas sHeprus
mazcnumoounamuyeckux (MII]) TypOyneHTHOCTEW TpaHCPOPMUPYETCS B DHEPTHUIO MACHUMHO20
noas (MII) c unayknumeii 3 — 7 mxl'c (§ 1).

Paccesuue onexktpoHoB kocmuueckux nyyeu (KJI) MIT MI-typOyieHTHOCTEH MOXKET
TeHEPUPOBATh CHHXPOTPOHHOE PAJMOW3IyYeHHE B oOsactu Makcumyma crektpa 0,25 — 0,6 I'Tnx
(0,5 — 1 m). CpaBuumbie napamerpsl 0,1 — 1 I'T'm umMeeT CHHXPOTPOHHOE paAUOU3IyUYEHUE
MPOTSHDKCHHBIX MCTOYHUKOB B pajuo-rajgo macmrada ~2 Mmk [8], o0ycIOBIIEHHOE TOPMOXKEHHEM
pensaTuBucTCKuX AeKTpoHOB B MIT ~1 mkI'c [9] (§ 1).

VY napubie BosHbl B KI' Takke CBSI3bIBAIOTCS C OCTATKAMU CBEPXHOBBIX, MMPUCYTCTBUE KOTOPBIX
00OCHOBBIBAETCSI MPHUCYTCTBUEM B MEXTalaKTUYeCKOM Taze msoicenvix anemenmos (TD) [10].
Bmecte ¢ Tem, ucrounmkom TO B KI' Takke MOryT SBIATHCSA IJIAHETAPHBIE TYMaHHOCTH,
BO3HHMKAIOIIME B Mpolecce 3Boiouuu 3Be3n maccod 0,8 — 5 Mo. Tak, crapble 3Be3Abl U
IJIAaHETapHbIE TYMAHHOCTHM OTHOCSTCA K THUOMYHOMY HaceineHutro ramo [1, c. 387].
MuxkponuniupoBanue BoisiBIIIO B KI' 06bexTsl Maccoit 0,15 — 0,9 Mo [11], yTo cooTBeTcTBYyeT
Macce CTapbIX 3BE€3]] HU3KOM CBETHMMOCTH, BKJIIOYash KpacHble Kapiuku maccoil 0,15 — 0,5 Mo u
Oenble kapauku Mmaccod 0,6 — 0,9 Mo cymmapnoii maccoii ~10!1 Mo [12], uro mnossonser
00bscauTh oomare TO B KT (§ 6).

Hcxons u3 cymmapHoii Maccsl BCO ~7:10° Mo [6] npu ux ocenaHuu B ['alakTHKy MOMKET
BLIIENATLCS 3HAYMTENbHAS TpaBUTalMoHHAs sHeprus ~1000 spr. Tpancdopmupyromascs B
SHEPruI0  yAapHbIX BoiH. Ynaapusle BonmHel BCO B KI' moryr  yckopars  KJI
MomHocThio ~2:1042 spr/c, a Takke cybkocmudeckue ayur <100 k3B momaocThIo ~1042 3pr/c,
criocoOHble HarpeBaTh raz B KI', oOpasyroumii TemnoBoit ciektp u3nyueHust B odmactu ~0,3 k3B,
a Takke (GOopMHUPOBATH TOPMO3HOE U3IyYCHHE (DJEKTPOHOB) C IKCTpeMyMoM B obisactu ~30 k3B
(§9).

Vnapueie BomHel BCO B KI' moryr yckopsars KJI, mposiBisromuecss B CHUHXPOTPOHHOM
paauou3ydeHuu, U (POPMUPOBATH MMUPOKUN CHEKTP M3IIYUYCHUS OT ONTHUYECKOTO JIO Y-TUara3oHa.
Momnoctn u3nydenus ynaapHbeix BoidH B KIT nmocrarouno mna  dopmupoBanus ¢gorosozo
kocmuyeckoeo usnyuenus (OKW) B cOOTBETCTBYIOIIMX auama3oHax. Tak, oceJaHue HeOONbIINX
rajlakTUK B KOpOHax Oojiee KPYMHBIX MOXKET KOpPpeIUpoBaTh ¢ (HOPMHUpPOBAHHEM CKOIJICHHM
raJlakTUK B 3M0Xy z < 1, 4TO coBmajgaer ¢ pazorpeBoM 3ekTpoHHoro rasa B KI' mpu z < 1,
nposiistomumMes B dpdexre 3enpaoBudya — CronsieBa. [Ipu stom msnmydenue KI' B mpemenmax
KpacHoro cmemieruss z > 0,3 cmocoOHO  QopmHpoBaTH  H3OTPONMHOE  M3IYUYCHHE,
npucymee KU [12] (§ 9).



N3nyyenue Tensoro rasa (~104 K) B obnacru yaapHbIX BojH B KI' B amoxy ocenaHusi MENKUX
TaJIaKTUK B KOpOHaxX OoJiee KpynHbIX nipu z ~ 0,45 moxeT BHocuTh Bkiag B DKM B YO nuamazone

C IUIOTHOCTBIO HHEPTUH ~10-4 5B/em3. VYnapusie BonHel BCO B KI', yckopstomme KII,
topmosumbie MII, MoryT ¢dopmupoBarh paauousnydeHue B obiactu >0,7 M ¢ IJIOTHOCTBHIO

SHEPIUU ~10-7 sB/em3; npu paccesHun KJI wactumamm wmexramaktudeckoro raza KIT —
PEHTI€HOBCKOE U3JIyYEHHUE C INIOTHOCTBIO SHEPTUU ~3-10-3 5B/cM3 u Y-U3JIy4eHHUE C IUNIOTHOCTBIO
SHEPTUU ~10-5 5B/eM3 (§ 9).

1. MarnutHoe nosie MI'I-TypOy/ieHTHOCTel B KOCMHYECKOH M1a3me

MII ramakTuk (TIPOSIBISAIONIEECS B CHHXPOTPOHHOM HW3JIYYEHHH) CBS3aHO C JUHAMUKOU
Mex3Be3/IHoro rasa [13, c¢. 681] u ynapueiMu BosiHamu B HeM [13, c. 682]. B mexramakTuueckoit
cpene  HaOMONalTCd  MCTOYHUKM — CHHXPOTPOHHOTO — PagUuOU3IIy4eHHUs, OOYCIOBIECHHBIE
TypOyJIEHTHBIMUA TIPOIIECCAMU W yAapHBIMU BOJHAMH, BO3HUKAIOIIMMU B KOCMHUYECKOW ILTa3Me.
Hampumep, oOHapy>keHO CHHXpPOTpOHHOE pamuomsnydeHue Ha yactore 0,14 I'T or momockr
MEXTaJITaKTUYECKOH MiIa3mbl (paano-rpedns) miotHocteio ~3-10-3 cm-3 B MII ~10-6 I'c mexnay
IBYMsI  COMIDKAIOIMIMMHCS  CKOIUIeHHs MM — Tamaktuk  Abell 0399 wu  Abell 0401,
KOTOpBbIe pa3aensaroT 3 Mk [9].

B ckomnenun ramaktuk Abell 523 HaxomguTcs MpOTsHKEHHBIM AUQGY3HBIH CHHXPOTPOHHBIN
MCTOYHHUK pazmepoM ~1,8 Mnk, uznydaroumii B obnactu 0,14 — 1,4 I'Th, knaccupunupyemblii kak
paauo-rano. Hanbonee MoIiHble W MPOTSXKEHHBIE PallO-TAlO0 HAaXOASTCS B MACCUBHBIX U SPKUX
PEHTI€HOBCKUX CKOIUICHUSX U JEMOHCTPUPYIOT KOPPEISLMIO MEXAY U3Ty4YeHHEeM pajuo-raio, a
TaK)K€ PEHTI€HOBCKOM CBETUMOCTHIO BHYTPUKJIACTEPHOM CPeAbl U MAaCCOM CKOIUICHHS TAIAKTHK [8].

[To coBpeMeHHBIM MPEICTaBICHUSIM (OPMHUPOBAHUE PATUO-TANI0 CKOIUICHUH TaJaKTHK
0o0yCIIOBIIEHO TypOyJE€HTHBIMU TMpOIlecCaMd M  yAapHbIMU BOJHAMH, BO3HUKAIOIIUMU B
MEXTaJIAKTUYECKOHN TUIa3Me MPH CIUSHUM CKOIUIEHMM ranakTuk [§8]. CHHXpOTPOHHOE U3Iy4YECHHE
O0yCIIOBIIEHO TOPMOXEHHEM PEIATUBUCTCKUX 3JeKTpoHOB B MII HCTOUYHHMKOB BHYTpHU
MEKTaJJaKTUYECKON TIa3MBl.

B mporecce camoopranuzamuu B miasme ¢ maeHumoounamudeckot (MI'J]) TypOyIeHTHOCTBIO
reaepupyercs MII, BMOpOKeHHOE C TIOTOK rasa, 94To 00bscHseTcs Teopueit Teinopa. B naeanpHoi
CBEPXITPOBOSIIEH IUIa3ME COXPAHSAIOTCS dHEprus u cnupaibHocTh MII; TOmoioruss MarHUTHBIX
CUJIOBBIX JIMHUN MOXET U3MEHSThCA B Ipoliecce ux mnepecoeaunenus [14, c. 168], yckopstoiiero
rkocmuuecxue ayquu (KJI) [13, c. 474].

MI'/] TeueHust XapakTEpHbI JUIsl KOCMMUYECKOH IIa3Mbl (B T.4. Mexranaktudeckoir). Kaxk MI'/]
TypOyJIEHTHOCTh IUIa3Mbl MOXKHO paccMaTpuBaTh JABM)KEHHE MEXK3BE3[IHBIX OOJAKOB U OCTAaTKU
obonmoyek cBepxHOBBIX [14, c¢. 184]. B paspexeHHOll 1uUIa3Me  pacHpOCTPAHAIOTCS
0€CCTOJIKHOBUTEIbHBIE YJapHbIE BOJHBI; Takas IJla3Ma M30aBisieTcs OT HEPaBHOBECHOCTH IMyTEM
BO30YXKIEHUS DJICKTPOMArHUTHBIX KOJeOaHWH W BOJH, YTO MTPHUBOJUT TOMY, YTO MOIIHOCTH
U3ITy4YeHUsT KOCMHMYECKHUX OOBEKTOB, COAEpXKAIIUX OECCTOIKHOBUTENIbHYIO IUIa3My, HaMHOTO
MPEBOCXOJUT MOIIHOCTh PAaBHOBECHOTO HW3JIyYEHHUS; KpOME TOro, IUIa3Ma CTAaHOBHUTCS
TypOynenTHoi [13, c. 470].

Ckopocte aBumxkenuss BCO B KI' v ~ 90 + 20 xm/c [6]; [7] cpaBHEMMa CO CKOPOCTBHIO 3BYKa
a ~ 70 xm/c (1) B KOpOHAJIBLHOM Ta3e, YeMy COOTBETCTBYyeT uncio Maxa M = v/a ~ 1. CpaBHuMas
ckopocTh ~100 KM/C y yIapHBIX BOJH CTapbiX ocmamkos scnviuiek ceepxroguix (OBC). [pu M ~ 1
a’POJMHAMUYECKOE COMPOTUBICHUE MAaKCUMAJIbHO (BOJIHOBOM KPH3UC), YTO OOYCIOBJICHO
MEPEX0JIOM OT JIJAMHHAPHOTO PEXMMa 00TeKaHUs K TypOyneHTHOMY [1, c. 165], T.e. yoapHsie 60tb1
BCO u OBC 6 xoponanbhom eaze mo2ym nopoxcoams mypOoyieHmHOCMU, 8 KOMOPbIX B03HUKAEM
MII.

CkopocTh 3Byka B raze a = (yp/p)l/2 0o0yCJIOBJICHA €ro IUIOTHOCTHIO p U JaBJIICHHEM
p [15, c. 546]. C y4yeroM ypaBHEHHS COCTOsIHUS wjaeanbHoro raza p = nkT [1, c. 377] ckopocThb
3ByKa B BOJIOpOJie (p = nmp) MpeacTaBuMa B BUJC:

a = (ykT/mp)!/2, (1)
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rze Y — mokasarenb aauadarbl; k — nocrossHHas bombivana; T — teMmeparypa raza; mp — macca
MPOTOHA.
JIy1st 0oMHOATOMHOTO ra3za (HOHM30BaHHOTO Bojopoxaa) Y = 5/3 [1, c. 25]. B KI" Ttemneparypa raza

T~5105K [2, c. 1217]; [16, c. 101]. Cropocmb 38yKka 6 koponanvrHom eaze a =~ 70 kMm/c.
Onenum MII, o6pazyemoe B ob6onouke BCO npu ocenanum B ['anaktuky. B TypOyneHTHOCTSIX

IJ1a3Mbl IIIOTHOCTH dHepruu MII om = B2/2u0 CpPaBHUMA C INIOTHOCTBbIO KUHETUYECKON DHEPIruu
WOHHU30BAaHHOI'O ras3a & = pV2/2 [14, c. 177]. B obmem ciy4ae, ¢ y4eTOM a’pOAHMHAMHYECKOTO
COIIPOTUBIICHUS CPEbl € = KapV2/2. C yuerom p = nmp minotHocTh 3Hepruu MII B o6o10uke BCO:

®OM = Kanmpv2/2, (2)
IZle V — CKOPOCTh T'a3a; Ka — KOAQQHUIHUEHT a3pOANHAMUYECKOT0 CONPOTUBIIECHUS.

[Ipu M ~ 1 aspoamHaMuyecKoe CONMPOTUBIIEHHE MakCUMalbHO [1, c. 165], uemy nnst yaapHoi
BOJIHBI MOYKET COOTBETCTBOBATh Ka ~ 2 [17, ¢. 12].

B K[ n~ 3103 em3 [2, c. 1217]; [16, c. 101]. [Inomnocmo s3Hepeuu mazHumHo2o0 nOJsl 8

obonouke BCO om~ 0,2 — 0,3 sB/em3.

Hawanwsnas ckopocts BCO B mepuon ero popMupoBaHus B OKPECTHOCTU TATAKTHKU — CITyTHUKA
v <500 xM/c [6] MOXKET TIPEBBIIATh NEPBYIO KOCMUYECKYI0 ckopocTh st KI' ~300 km/c (§ 7), uro
COOTBETCTBYeT uHMciay Maxa M = v/a < 6. Ilpu BbicOkMX uHucrax Maxa a’poJuHAMHUYECKOe
CONpOTHUBJICHHE raza cHuxaercs [1, c. 165], yeMy MOXeT cOOTBETCTBOBaTh Ka ~ 1. I[lnomunocmo
SHepaUuU MACHUMHO20 NOJS 6 YOApHOU 60JHe B0KpY2 2alaKmMuKu — CHYMHUKA, a TaKKe Ha

nosepxuocti BCO B nepros ux popmuposarus om = 0,5 — 0,8 5B/cm3.
JInst cpaBHEHMS, TUIOTHOCTh KMHETHYECKOW PHEPrHH TYpOYJSHTHOCTEH MEX3BE3QHOTO ras3a B

lNanaktuke cpaBHuMa ¢ mIoTHOCTHIO 3HEeprun MII [13, c. 681] u KJI ~1 3B/cm3 [13, c. 471], uTO
COMOCTAaBUMO I10 BEJTUYUHE.

Onenum naayknuio MIT B o6onouke BCO:

B= V(Kauompn)l/ 2, 3)
/i€ L0 — MAaTHUTHASI IOCTOSTHHASI.

ITpu v ~ 90 + 20 xm/c [6]; [7]; ka ~2; n ~ 3-10-3 em3 B KT macnumnoe none 6 o6onouxe BCO
B = 3 £ 0,6 mxl'c, yto cpaBuumo ¢ MII lanaktuku 2 — 3 mxl'c [13, c. 682]; 2,2 + 0,4 mkl'c
[15,c. 181].

Hawanpnast ckopoctb BCO B mepwon dopmupoBanms v < 500 xm/c [6].
IIpu xa ~ 1 B KI' macnumnoe none 6 yoaphoii eonne 6 okpecmHOCMU 2ANAKMUKU CHYMHUKA
B=7+1wmxlc.

B upe3BplualilHO  pa3speKEHHOM  KOCMMYECKOM  IUIa3ME  BO3MOXHO  pacIpOCTPAaHEHHE
OCCCTOMKHOBHUTENBHBIX yAapHBIX BoJH [14, ¢. 210]. Macmra® mupuHbl 0€CCTOIKHOBHTEIBHBIX
yIapHbBIX BOJIH:

d = c/omn, 4)
I'Zle C — CKOPOCTh CBETA; (JI — IJIa3MEHHAas (JIEBHIMIOpOBcKasi) yactoTa [14, c. 210].
YacToTa JEHrMIOPOBCKUX BOJIH B IUIA3Me:

oI = (4nneez/aome)1/ 2 (5)
e me, € — Macca M 3aps JJIEKTPOHA; Nhe — KOHIEeHTpauust snekTtpoHoB [1, c. 328];
€0 — JIEKTPUUYECKAsl TTOCTOSTHHAS.

B K[ n ~ 310-3 cm-3 [2, c. 1217]; [16, c. 101]. B ygapHbIX BOJIHaX B IUIa3M€ KOHLEHTPALUS
AJNIEKTPOHOB c1ab0 MeHsieTcs (B OTIUYHE OT KOHIIEHTpauu noHoB) [14, c. 209], T.e. ne = n.

ITnasmennas vacmoma i ~ 10 xI'm.

CornacHo (4) wupuna yoapuwix 8011 8 Koporanvhom 2aze d =~ 30 kM.

VYnapasie BoaHbI B TwiazmMe yckopsitoT KJI; mpu stom MII TypOyneHTHOCTEH TOPMO3HUT
YIBTPAPETSATUBUCTCKUE DJIGKTPOHBI € 00pa3oBaHWEM CHHXPOTPOHHOTO wu3mydeHus. YacroTa
CUHXPOTPOHHOTO U3Ty4YEeHHUS:

ve = (3eH/4nmc)(E/mc2)2, (6)



rae H — HanpsikeHHOCTh MarHuTHOTO noJist; E — sHeprus vacrui [15, c. 533].
YacToTa CHHXpOTPOHHOTO U3JIy4YEeHHUs B 00JIaCTH MakcuMyMa criekrpa [15, ¢. 533]:
vs = 0,29vc = 4,6:10-0HE2[3B]. (7)
Oueprust KJI B obimactu makcumyma sHepretudeckoro criektpa E ~ 0,4 + 0,1 9B [13, ¢. 472], B
T.4. YIbTPAPENATUBUCTCKUX 3JEKTPOHOB [2, ¢. 1176]. Unaykuus MIT B MI'J] TypOyneHTHOCTSAX

Bokpyr BCO B ~ (3 -7) 10-6 I'c (3) cootBercTBYeT HanpskeHHocTy oyt H ~ (3 — 7)) 10-6 3.
Yactora cuaxpoTtponHoro u3inydenus BCO B obmactu Mmakcumyma criektpa vs =~ 0,25 — 0,6 I'T'g

COOTBETCTBYET Oaute 6oaHbl A = c/vs = 0,5 — 1 M. CpaBHHMBIE TapaMETPbl UMEET CUHXPOTPOHHOE

pauou3yyeHHe MPOTSDKEHHBIX HCTOYHMKOB B pajuo-rajo Macmraba ~2 MmOk B auama3oHe

0,1 — 1 I'Tx [8] 0OycOBIIEHHOE TOPMOXKEHUEM PEIISITUBUCTCKUX 3JEKTPOHOB B MIT ~10-6 T¢ [9].
Onenka (7) COOTBETCTBYET IMANa3OHy HM3IYUYEHHs MPOTSIKEHHBIX PAJIMOMCTOYHMKOB B KOpOHaxX
paauoranaktuk 0,1 — 10 I'T'u cuaxpotponHoi npupoasl [15, ¢. 214], a Takxke CBA3BIBAEMOI0 C HUM
®KMU B obmactu >0,5 m [14, ¢. 336] (§ 9).

1. BpIicokockopocTHbIE 00J1aka B KOpoHe ['amakTnkn
Bricokockopoctabie obmaka (BCO) (high-velocity clouds, HVC) — obnaka Ttemmoro rasa c

TeMmnepaTypou ~104 K maccoii <107 Mo CyMMapHOW Maccou 7-107 Mo (6e3 yuera MareniaHOBBIX
O6naxoB) pazmepoMm 2 — 15 KNk, KOTOpble MOKpBIBAIOT ~15% Hebecnoit cdeprl (Puc. 1) nucxons us
o03o0pa neba Full Sky HI4PI Survey [7]. Camoe kpymHOe razoBoe obmako — MaremnanoB [loTok

mpuHon ~10 kK npotskeHHocTho <100 kK umeeT maccy 7- 108 Mo [18].

Puc. 1. Kapra BBICOKOCKOPOCTHBIX 00J1aKOB B KOpoHe Mieunoro [Tytu

Ha puc. 1 mnpencraBnena kapra BCO Tamaktukm [7], ocHOBaHHas Ha o0030pe Heba
Full Sky HI4PI Survey u Ha nannbix paguoteneckona Effelsberg.
ITo onenke Ha ocHOBe oOHOBIeHHOTO Kartajora Galactic All Sky Survey (GASS) cymmapnas

macca BCO mocruraer Tmv ~ 7-109 Mo (mpenmosmaraercs, uro OonpmmmHCTBO BCO pokaeHO
MaremnanoBeiMu obnakamu) [6]. C yaerom menkux obmakoB BCO mokpeiBaroT ok. 37% ueba [19].
Jlst cpaBHeHUs, B coceHel raakTuke M31 (Anapomena) nuHaMuyuHas Gpakiys TEIUIOro rasa,
CBSI3pIBa€Masi C yAAapHBIMH BOJIHAMHU (B T.4. KOPPEIUPYIOMIAsh C TAIAKTHKAMU — CIIYTHUKAMH)
MMOKPBIBAET 3HAUYNTEIBHYIO YacTh HeOecHOM cdeprl B mpenenax paauyca KI' ~0,15 Mnxk [10].
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O6maka raza OOHApY)XHMBAIOTCS B PaaUONMHUHM aTromapHoro Bojopoaa 21 cm. Illupuna
CIEKTPAIbHBIX JTUHUHA OOJNBIIMHCTBA 00JIAKOB yKasbiBaeT Ha ux Temmeparypy 9000 K; B obmactsx
konaeHcauuii Ttemmeparypa 500 K. Buemnss noBepxHocTh BCO wumoHM30BaHa BHENITHUM
U3TYy4eHHEM W YAApHOM BOJIHOM, oOpasyromeiics npu JBHKEHHHM B KOPOHAIBHOM Tas3e.
HNonnzoBaHHas KOMIIOHEHTa raza mposiBiserca B Y@ nuHusax noriomenus uwoHoB OVI, SilV u
CIV. Ilockonbky BCO HacenstoT rajakTH4ecKue KOPOHBI, UX O0OJOUKM U3 TEIUIOTO raza MOTyT
dbopmupoBate Y® usnydeHue B okpecTHOCTH rajio. Tak, y 30% OJU3KHUX CHUPATBbHBIX TadaKTHK
OoOHapy>kKeHO MPOTsHKEHHOEe rano Y® u3iaydeHuss Ha PAaCCTOSHUSX JO0 HECKOJBKHX ONTHYECKHX
paauycoB oT 1eHtpa [20].

BCO nBuxyTCs 1O XaOTUYECKH OpPUEHTHPOBAHHBIM OpOMTAM C JIy4yeBOH CKOPOCTBIO
70 — 90 km/c [7]; mo apyrum onienkam 90 — 100 km/c [6], 9TO CYIIIECTBEHHO MEHbIIIE OpPOUTATHHOM
ckopocTH B rano (kopone) ['amaktuku ~300 kM/c (38) 1 00yCIOBIEHO TOPMOKEHHEM BCTPEYHBIM
notokoMm raza (§ 4). BCO ocenarot B auicke ["amakTuku, BHOCS BKJIaa B 3Be31000pazoBanue [19].

BCO paznmnyarorcs OOMJIMEM  TSDKENBIX 3JIEMEHTOB. XHMMHUYECKMH COCTaB HEKOTOPBIX
BCO cpaBHUM ¢ XMMHYECKHMM COCTaBHM OKPYKAIOIIUX 3BE3[; 00JIaka HU3KOW METAJUNIMYHOCTH
paccMaTpUBalOTCs KaK OCTATKH ra3a rajJakTHK — CITyTHUKOB.

Puc. 2. O6naxo Cmuta (2008, Teneckon Green Bank)

Kpynasie BCO 9acTto cocTosT U3 MHOXecTBa 00jiee METKMX KOMIUJIEKCOB, UYTO HILTIOCTPUPYET
puc. 2. Ha puc. 2 npencraBineno o6mako Cmurta pazmMepoMm 3 KIK B JJIMHY M | KK B IIHPUHY,

cojiepikalliee aTOMapHbIM BOJOPOJA Maccou ~106 Mo. JlanHoe 00JaKO JBMIKETCS CO CKOPOCTHIO
73 + 26 km/c Ha ynanernuu 12 + 1 knk ot 3emun; depe3 30 MITH. JIET OHO CTOJIKHETCSI C JIUCKOM
Muneunoro Ilytu mox yrimom 45°, BbI3BaB BCILieck 3Be3noobpaszoBanus [21]. [Ipeamonaraercs, uyto
panee o6mako CMHUTa y)Ke UCTIBITAIIO CTOIKHOBEHHE C AUCKOM [ allakTHKH.

3. Bkaax BBICOKOCKOPOCTHBIX 00/1aK0OB B NPOIECC 3Be31000pa30BaHUA
CronkaoBenne BCO ¢ muckom ["amakTHKM MOXET BBI3bIBAThH BCILIECK 3Be3/1000pa3zoBanus [19];
[21]. 3Be3n000pa3oBanue B ['amakTHKe HOCUT OYAroBhIi XapakTep B Mpeaenax odaactei pasmepom
0,5 ko [15, c. 648], cpaBHUMBIM ¢ pa3zmepoM obOsiaka Cmuta 1 Kok [21] 1 MOXKET OBITH BBI3BAHO
nageaneM BCO.



CootHecem cymmapHyro Maccy raza BCO ¢ maccoit raza B ramo (KOpoHax) TrajakTHK —
CIIyTHUKOB W CKOpPOCTBIO 3Be3mooOpa3oBanmsi B [amaktuke. Macca raza B Traji0 TaJIaKTHK —
CIIyTHHUKOB:

Mg = Zmvts/tv, (8)
rae Xmv — cymmapHas macca BCO; tv — BpeMs ux ocenanus B ["aakTuky; t3 — mepuon 3axBara
TJIAKTUK — CITyTHUKOB.

Bpewms ocenanus BCO B ['annakTuKy U3 €€ KOPOHBI:

tv =R/, 9)
rae v — ckopoctb BCO; R — cpenHsist yaaneHHOCTh rajlakTHUK — CITyTHUKOB.

ITpu nmydeBoii ckopoctt BCO v ~ 90 + 20 km/c [6]; [7] u ynanennoctn MarennanoBeix O01akoB
(o6pazyromux OGonsmmHCTBO BCO) [7] R ~ 50 — 70 xmk [2, c. 1224] epems ocedarnus

BCO 6 I'anaxmuxy tv = (7 £ 2)'108 JIET.
3axBaT TaNaKTUK — CIIyTHUKOB TpaBUTAIlMel KOPOH OoJiee KPYMHBIX TalaKTHK MOXKET
KOppelnupoBaTh C BpeMeHeM O0O0pa30BaHUsl CKOIUICHHH TalaKTHK, MPOWCXOJUBIIAM B JIOXY

z<1[15,c¢.545](§9), r.e. t3 ~ 1010 ger.
[Ipu Emv ~ 7-109 Mo [6]; tv ~ (7 £ 2)'108 net (9) cormacHo (8) macca eaza 6 eano (koponax)
2aNaKmuKk — Cnymauxkog XMg = 1011 Mo, uro CpaBHMMO C MAaccOil ra3za B TOps4€il KOpOHE

bonvwoco Maecennanosa Obnaxa (bBMO) ~1011 Mo [22].
[IpeBsileHre Macchl ra3a HAJ MAacCOM 3BE3]l B TaTaKTUKAX — CITyTHUKAX:
n=XMg/ZMs, (10)
rae XMs, XMg — cymMmapHas Macca 3B€3]] 4 ra3a B rajio raJakTUKax — CIIyTHUKaXx.

>Ms ~ 2:1010 Mo [2, c. 1224]. TTpu EMg ~ 1011 Mo (8) xospdumment 1 = 5, uro cpaBHIMO ¢
W3BECTHBIM COOTHOIIICHUEM J0Jied OapHOHOB B MEXK3BE3IHOM ra3e M TallakThkax — g0 4 : 1
[17, c. 81], paccuuranHOoM Oe3 yuera Mmacchl raza Bo BHemHed KI' (oOemnennoir TD)
paguycoMm >0,1 Mk, nposBIISIFOIIEHCS B TMHUAX MOTJIONIEHUS B CIEKTpax KBazapos [10].

CxopocTh oTepu rasa rajio (KOpoHaMu) TaJlaKTUK — CITy THUKOB:

Yv =Xmv/tv, (11)
rae tv — Bpems ocenanust BCO B ['anaktuky.

[Ipu Xmv ~ 7-109 Mo [6]; tv ~ (7 + 2)108 mer (9) CcKopocmb nomepu 2aza 2ano
(kopon) earaxmux — cnymuukog Yv = 10 £ 2 Mo rox-1 (mpeumy1iecTBEHHO MaremuiaHoBbIMU
O6akamn).

Bpems ucuepnanus rasza B rajio (KOpoHax) rajJakTUK — CITyTHUKOB:

t=Mm/Yor, (12)
rae Mr — macca ralakTUKM — CIIYTHUKA; OF — €€ BECOBOM BKJIAJ B CYMMAapHYIO MAacCy TaJIaKTHK —
CIIyTHUKOB; 1] — IPEBBILICHIE MACChl ra3a HaJl Maccoi 3Be3/I.

Macca BMO Mr ~ 1,4:1010 Mo [2, ¢. 1224]. apamerp dr = Mr/EMs = 0,7 wis SMs ~ 2-1010
Mo [2, c. 1224]. TIpu n ~ 5 (10); Yv ~ 10 £ 2 Mo rox-1 (11) epemsa ucuepnanus eaza 6 eano
eanaxmuxe — cnymuuxe t = 10 = 2 muipa. 1€T CpaBHUMO C BO3pacToM rajgaktuk >10 mupa. ner [1, c.
387].

OrneHnM CKOpPOCTh 3BE31000pa30BaHMs HMCXOJs W3 4YMcia 3Be3n B [amaktuke Ns ~ 1011
[1, c. 386], cpenu KOTOPBIX Hambosiee pacpocTpaneHsl 3Be3abl Maccoit <0,8 Mo [13, c. 489]. IIpu
Bospacre  ramaktuk  tr > 1010 mer  cpeomsn  cxopocmws  38e30006pazosarus
Ys = NsMo/tr ~ 8 Mo rox-l, uro CPaBHUMO CO CKOpPOCTBIO IIOTE€PH ra3a TrajakTUKaMU —
cnytHukamu Yv = 10 + 2 Mo roz[‘l (11), T.e. moarBepxkmaer cBsi3b Mexay BCO wu
3Be371000pazoBaHueM B ['anakTuke.

MaxkcuMaibHasi CKOPOCTh 3B€31000pa30BaHusl JOCTUTANIACh B HAYAJIe CYIIECTBOBAHUS TAIAKTHK;

B COBpPEMEHHOM [ ajlakTHKe eKerolHo 00pa3yeTcsi HECKOIbKO 3Be31 Maccoit ~Mo [13, c. 68], uro B
HECKOJIBKO pa3 MEHbIIE OLIEHOK YS M YV M MOXET yKa3blBaTh Ha TO, 4TO 4acTb raza BCO



ucnapsierca B KI'. Tak, AiuHamMuyeckoe AaBiI€HHWE BCTPEYHOI'O MOTOKA KOPOHAJIBHOTO ra3a MOKET
«obaupath» ra3 u3 obonouku BCO (§ 4).

N3 cootnomenus Ys = Yv(1 - 6H) u3 (11) cnenyet onenka monu raza BCO, ucnapsitorierocs B
nporiecce oceanus B ['alakTuKy U3 ee KOPOHBI:

OH =1 - tvYs/Zmv, (13)
rae Ys — CKOpoCTh 3Be3nooOpasoBanus B ['amaktuke; 0H — gons raza BCO, ucnapsromerocs B
KopoHe ["anakTuku.

Ipu Emv ~ 7-109 Mo [6]; tv ~ 7-108 mer (9); Ys ~ 2 — 3 Mo roa-1 [13, ¢. 68] dons eaza BCO,
ucnapsiouezocs 6 kopore 0 =~ 0,7 + 0,07.

Omnenka (13) sBisieTcs MAaKCUMaJIBHOM, T.K. CKOPOCTh 3B€3/71000pa30BaHUsI MOXKET IMOHUKATh HE
TOJIBKO HcrmapeHune yacTu raza BCO, HO U ucmapeHue 4acTd MeX3BE3JHOTo ra3a ['ajakTuku B ee
rajio 3a cyeT HarpeBa CyOKOCMHUYECKHMMU JIy4aMHU, KOTOpbIE, B T.4., MOTYT T€HEPUPOBATh yAapHbIE
BosiHbl BCO. Tak, cyOkocMuueckue Jydyd HarpeBaroT Mex3Be3fHblil ra3 [17, c. 86]. Ha pocr
TeMIIepaTypbl KOPOHAJIBHOTO ra3a ¢ 3nmoxu z < 1 ykaseiBaeT a3¢ ekt 3enpnoBuua — Cronsiena (§ 8).

HamomHMM, 4YTO TpHUBEACHHBIE OLEHKH pACCUUTAaHbl HMCXOIsS W3 CYMMapHOHW MAacchl

BCO ~7-109 Mo ma ocuoBe karamora Galactic All Sky Survey [6]. Mcxons u3 0630pa Heba
Full Sky HI4PI Survey (c ywerom wmaccel MaremranoBa IloToka) cymmapnas macca rasa

BCO ~7-108 Mo [7] na mopsmox wmenbme. CKOpOCTh 3Be31000pa3oBaHus B [ amakTuke
OTrpaHMUYMBAET cyMMapHyro Mmaccy ocenaromux BCO, 4To mo3BOJIsS€T NMPEASIOKUTh HE3aBUCUMYIO

oueHky. Tak, npu Ys ~2 -3 Mo rox~1 w3 (11) CIIeyeT orpaHuueHue Xmv = Yvtv > 2 109 Mo npu
OH > 0 cormacHo (13). U3 yero crienyeTt, 4To OmeHKa [6] MOXKET OKa3aThCs 3aBBIIIEHA B HECKOJIBKO
pa3; COOTBETCTBEHHO, OLIEHKA [7] — B HECKOJIBKO pa3 3aHUKEHA.

4. InHAaMHKa TOPMOKEHHS BBICOKOCKOPOCTHBIX 00/1aK0B
BCO pasmepom 2 — 15 knk [7] mMoxeT oOpa3oBbIBaTh Ta3, HarpeOCHHBIN yIapHOW BOJIHOM
BOKPYT T'aJio TaJJaKTHK — CITyTHUKOB pa3MepoM <15 KIK, IBUKYIIUXCS B KOpOHAJTILHOM Taze (§ 2).
OuLeHuM paBHOBECHYIO CKOPOCTh, focturaemyro npu ocenanun BCO B [NamakTuky U3 ee rajio

(KOpOHBI) B YCIOBHSIX pPaBHOBECHS CHJIbI TpaBuTamuu Fg = GMrmv/Rr2 u JUHAMHYECKOrO

JABJICHUS TMOTOKAa KOpoHaIbHOTrO Ta3a Fd = KaSpnz, rae S = mrv2; p = nmp. CKOpPOCTh OCEIaHUs
BCO:

v = (1/rvRr)(GMrmv/zmpnka) 2, (14)
rie G — rpaBUTanMOHHAs NOCTOsHHAsA; Mr, Rr — macca u paauyc l'amakTuku ¢ ydyeToM rajuo
(xoponsl) B npenenax yaanennoctu BCO; mv, rv — Macca u paaunyc BCO; n — KoHIIeHTpaius rasa.

ITockonbky ckopocte BCO cpaBHHMa CO CKOpPOCTBIO 3ByKa B KOPOHAJIBHOM Tas3e,
T.€. QPOJNHAMUYECKOE COTIPOTUBIICHNE MaKCUMaIBHO mpu Ka ~ 2 (§ 1).

Ouenum ckopocts BCO B ramo. Mr ~ 2-1011 Mo [1, c. 389]; pamuyc cdhepuyeckoro rajuo
Rr ~ 15 xmk [1, c. 387]; koHueHtpamms rasa ramo n ~ 102 cm3 [17, c. 85].

Hnga BCO Cmura mv ~ 106 Mo; r ~ 0,5 xnk [21]. Pasnosecnas ckopocms BCO 6 cano v = 100
KM/C.

JlydeBas ckopocTh oOmaka Cmuta v ~ 73 £+ 26 Km/c, IBIXKYIIETOCS B TaJIO MO yriioM O ~ 45° k
mucky [anaktuku [21], cOOTBeTCTBYET MONHOM ckopocTh L = V/sin O = 100 kM/c, YTO cpaBHUMO ¢
orieHkou (14).

Onenum ckopocts BCO B KI'. Bupunanbhas macca rajno (KOpoH) TajJakTHK MPOTOPIHOHATbHA UX
pamguycy Mk = MrRk/Rr [1, c. 342]. Ha ynanenun MaremnaHoBeix o0iakoB Rk ~ 60 = 10 kmk
[2, c. 1224] Mk ~ 8-1011 Mo. Konuenrparms xoponanssoro rasa n ~ 3:10-3 cm=3 [16, c. 101].
Pasnosecnas cxopocmv BCO 6 xopore v = 100 xM/c, 9TO CpaBHUMO C OlLleHKOW i rano (14), a
TaKke HabmromaeMon myueBoit ckopocthio Apyrux BCO 90 — 100 xkm/c [6].

BCO wmoryr ¢opMupoBaThCs B «XBOCTE» YAApHOH BOJHBI, 00pazyeMoil ramo (KOpOHO)
TaJlakTUKH — CITyTHUKA, ABWXKYIIEHCS B KOPOHAJIbHOM Tra3e €O CKOPOCTbIO, CpPaBHUMOW C
opbutanbhoil. Tak, Hanpumep, MaremnanoBo OO6mako uMeeT ra3oByio Kopony [22]. JlaHHbIH
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Y4aCTOK TPAEKTOPHH MOXKET ObITh CPABHUM C JUTMHON ra30BOro TypOyJIEHTHOTO «XBOCTa» YIapHbIX
BosiH. B ciywae BMO panuyc rano 15 knk; rasoseiii xBocT ~100 knk (Maremianos IIoTok).
Pagnyc monogoro BCO pocturaer cpaBHMMOW BenWYMHBI T < 7 KIOK. B ra3zoBom «XBOCTE»
ranakTuku — cnytHuka BCO Moryt nBuratbest B 0OOIIEM TOTOKE Ta3a, YBJICKAEMOTO YAApHOM
BostHOW. [Ipu Beimanennn u3 nmoroka Monoaeie BCO MoryT ObICTpo TOpMO3UThCA. st Mosiogoro

BCO pagnycom r < 7 knk Maccol mv < 107 Mo [7] cormacto (14) paBHOBecHast ckopocTh B KI' v =
100 xm/c.

OneHum BpeMsi TOPMOXKEHHSI Ta30BOr0 00JaKa 3a C4eT TMHAMUYECKOTro JIaBJIeHHS KOPOHAIbHOTO
raza. BCO OGH&I{&GT HUMITYJIBCOM mvv, T.C. CHJIIC NTUHAMHUYCCKOTIO HaBJICHHUA KOPOHAJIBLHOI'O rasa

Fd = kaSpv2 (rze S = nr2; p = nmp) NPOTHBOCTONT CHIIA HHEPIMOHHOT0 TOpMOXKeHHs Fi = mvu/At.
Bpems TopmoxeHus ra3oBoro o0aka, JBIKYIIETOCS B KOPOHAIBHOM Ta3e:

At= mV/Kanmpm)rz, (15)
r7ie mv, r —Macca u paguyc obaka.
Hauanbnas cxopocte BCO, 00pa30BaHHOTO B OKPECTHOCTH TaJaKTHKH — CITyTHHKA, MOXET
COOTBETCTBOBaThH unciy MaxaM ~ 6 mpuka~ 1 (§ 1).
s o0aka, Ybsl rapameTpsl CPaBHUMBI c BCO Cmura

(mv ~ 106 Mo, r ~ 0,5 xnk [21]) B K[ n ~ 3-10-3 cm=3 [16, ¢. 101] npy ABIKEHHUH 10 KPYTOBOI
opoute epems mopmoodiceHus At = 5107 mer. B ycioBusx 3aBucuMoctu At ~ 1/v (15)

3a Bpemst oceganusi BCO B [NanmakTuky tv ~ 109 ner (9) 0obmako MOXKET 3aTOPMO3HUTH JJO CKOPOCTH
(ropuzoHTaNbHOM) Vv = VAt/tv = 20 kM/c, 4To B 5 pa3 MeEHbIIE pagUuaIbHOU CKOPOCTH
BCO ~100 xm/c (14). Tem cambim, BCO mocym ocedams 6 I anakmuxy u3z KOpoHvl NO CRUPATbHOLL
Mpaekmopuu.

VYron HAaKJIOHA TPaCKTOPUU BCO (OTHOCHUTETBHO paguaibHOTO BEKTOPA)
tg 0 =v/hb =02 (0 ~ 11°). Ilpu yganeann MaremranoBeix O6makoB Rk ~ 60 knk BCO moryt
IpoJieTaTh Ha CpeIHEM paccTOsHUM OT 1eHTpa ['amaktuku R = Rk tg 6 = 10 xnk, yTo cpaBHHUMO ¢
paguycom mucka [amaktukm 15 xnk [1, c. 387], 1.e. BCO mocym nporemamv uepe3 Ouck
Tanakmuky, 4dGTO TOATBEpXKIAaeT TpaekTopus obmaka Cwmmra (§ 2), cmocobcTBys
3Be3/1000pa3oBaHmio B HeM. Tak, mpu MPOXOKIeHUH ciupaibHoro pykasa BCO agedopmupyrores u
TEpAIOT 3HAYUTEIBHYIO YacTh MAacChl; MaJlOMacCHBHBIE obOnaka paspymarorcs [23]. Ilpu stom
ckopocth BCO cHukaeTcs, U uX COupaibHasl TPAGKTOPHUS CTATUBAECTCS K LEHTpY. MakcuMalibHas
WHTEHCUBHOCTh 3BE€3/1000pa3oBaHus HaOmIogaercs B Jucke [alakTWKU B Tpelenax Kojblla
panuycoM 4 — 8 knk [1, c. 389], yTo MeHblIe cpeaHero paccrossHusa nepsoro mposieta BCO ot
uentpa ["anaktuku ~10 KK cOrflacHO MpebIAyILIEH OLICHKE.

Ocenanne BCO B l'anakTuky, ¢ OJHOW CTOPOHBI, CONPSDKEHO C HarpeOaHWeM Tras3a yaapHOH
BOoTHOK. C APYyTO#l CTOPOHBI, BCTPEUHBIN MOTOK ra3a, ootekass BCO, yHOCHT 9acTh ero BellecTBa B
XBOCT YJapHOW BOJIHBI, YTO WJUTIOCTPUPYET BBITAHYTas (opma obmaka Cmwuta (Puc. 2). Ilepssbrit
nporiecc yBennuuaeT Maccy BCO; Bropoii cHikaet. O1leHUM IMHAMHUKY JaHHBIX (aKTOPOB.

Macca  BemiecTBa,  HarpeOGHHOTO  yJapHOW  BONHOW AP (EKTHUBHOM  TIJIOMIAJIBIO
S = ksnr2 Bo dbponte BCO, ocenaromniero B KI' mo ciupaibHON TpaeKTOPHUH:

M= nmansrzR/cos 0, (16)
rie R — ucxonmnas ymanmennocte BCO; 0 — yrom Hakmona tpaektopun BCO k BepTHKay;
Ks — mapameTp 3(pPeKTUBHOM MI0Ia 1 HarpeOaHusl BEIIECTRA.

[Tapamerp >ddexTrBHON MIomand HarpedaHus BEMIECTBA 3aBUCHUT OT a’pOAMHAMUYECKOTO
COIMPOTUBIICHUS Tella; B IEPBOM IMPHUOIMHKEHUHN KS ~ 1.

Pacecmorpum BCO, cpaBanmoe ¢ o6imakom Cmuta paguycom r ~ 0,5 knk [21] npu u3HavanbHOM
yaaleHHOCTH, Kak y MaremnanoBeix O6makoB R ~ 60 xmk [2, c. 1224]. KonueHTpamus

KOpOHAIBHOTO Tasa n ~ 3-10-3 cm=3 [16, c. 101]. Ipu cos 6 = 0,98 (6 ~ 11° mo mpembAyLIC
OLICHKE) Macca HazpebenHo2o sewjecmea M = 2:106 Mo, uro CpaBHHMO ¢ Maccoi obmaka Cmura

10



~106 Mo [21]. Tem cambIM, 4acTh BCTPEUHOTO Ta3a MOXKeT ocenarb B obonouke BCO, 1.e. Ha
conepxanue TO B BCO moxet BausaTh oomime TD B OKpykaromiei cpene.
Paccmotpum mporece BeiHOCA yacTu 000109k BCO BCTpedHBIM MOTOKOM KOPOHAIBHOTO Ta3a,

CO3AMOMIMM JUHAMUYECKOE JaBIeHHE p = Kapu2. CHile TMHAMHYECKOTO NABICHHS KOPOHAIBHOTO
ra3za Ha dactb 00osouku BCO Fd = pSo B Buzme TpyOKu ¢ miiomaapio ce4eHus SO MPOTUBOCTOUT

cuna rpaButanmoHHoro nputTsbkenuss BCO  Fg = Gmvm/r2 JaHHOW dYacTH 0BOIOUKH
Maccoil m = pvrSo, u3 yero (pu pv/p = nv/n) ciaenyeT KPUTEPHd paguyca yCTOWIMBOCTH 000IOUKH
BCO:

2
r < Gmvnv/kanv”~, (17)
rae nv — koHneHTpanusa raza BCO; n — KOHIIEHTpalus raza KOpOHBI.
Hcxons 3 mapamerpoB obmaka CMHUTa OIIEHUM CPETHIO0 KOHIICHTPAIIMIO Ta3a B HEM:

nv ~ 3M/4nmpr3. (18)
[Ipy mv ~ 106 Mo; r ~ 1 knk [21]; konyenmpayus amomaproco 600opoda & obdnaxke Cmuma

nv ~ 10-2 em-3, uro CPaBHUMO C ITIOTHOCTBIO ra3a rajo <10-2 cm-3 [17, c. 85], T.e. AMHAMHYECKOE
JaBJICHUE Ta3a rajao MOXET ero pa3pylaTh.

Ckopoctb obsaka Cmuta v ~ 73 + 26 xkm/c [21] cpaBHEMa CO CKOPOCTBIO 3BYyKa B KOPOHAJIEHOM
raze a ~ 70 km/c (1), T.e. adpoIMHAMHYECKOE COMPOTUBICHUE MAKCHMAJIbHO W yJapHas BOJHA

dbopmupyeT TypOyICHTHOCTH, Y€MYy COOTBETCTBYET mapametp ka ~ 2 (§ 1). Ilpu n ~ 3-10-3 cm-3
[16, c. 101] kpumuueckuii paouyc BCO r < 1 k.

Omnenka (17) Ha 3 mopsimka MeHbIe paguyca obmaka Cmuta ~0,5 knk [21], T.e. nannoe BCO
HEyCTONYMBO. J[MHAMUYECKOE NaBJICHHE BCTPEYHOTO MOTOKA Tra3za MOXKET «00Iupath» 000JI0UKY
BCO, uto nimocTpupyer BoITAHyTas U poixias ¢opma odnaka Cmuta (Puc. 2). Pacuerst Ha ocHOBe
temna HackieHus ['anaktuku razom BCO ucxoas u3 Temna 38e31000pa30BaHMsI TTOKA3bIBAIOT, YTO
B npouecce ocenanusa BCO B I'anakTuky u3 ee KOpoHbl MoxkeT ucnaparbes 10 70% raza (§ 2). Tem
caMbIM, 8biHOC easza u3 obonouku BCO npu oceoanuu 6 Ilanakmuky u3z KOpPOHbI MOdiCem
0OMUHUPOBAMb HAO €20 HacpebaHueM.

5. OcraTku BenbllIeK CBEPXHOBBIX B KOPpOHe ['ajlakTUKHU
Ocmamxu ecnviuex ceepxnosvix (OBC) conmepxkar cuctemy amMOp(HBIX BOJIOKOH, B KOTOPBIX

HanpsbkeHHOCTs MII nocturaer ~10-3 3; MII TOPMO3UT YJIbTPAPEIATUBUCTCKUE JJICKTPOHBI,
reHepupysl CUHXpOTpoHHOe wu3nyueHue [13, c. 485]. 3a dponrom ymapuoit BosHbel OBC

MPUCYTCTBYET TEIUIBIM ra3 C TEMIIEPATYPOM ~104 K, m3nyvaronmi B YO nuanazone [17, c. 478].
Y@ nuHun norjomeHus B cnekrpax ksazapoB B KI' M31 (Anagpomesna) mokasblBaroT, 4YTO B
npeaenax <0,15 Mnk ropsuuii ra3 KI' comepxut nuHaMu4yHyr0 (GPaKIUIO TEIMIoro raza ¢

TeMnepaTypou ~104 K, 0OyCJIOBJICHHYIO YJapHBIMH BOJIHaMH, B T.4. cBsizbiBaemyto ¢ OBC,
yuuThIBask oboramieHue ceepxHosbiMu T3 raza KI' [10].

JleficTBUTETLHO, CBEPXHOBBIE O00OTAIIAlOT MeEX3Be3nHylo cpexy 1O [15, c. 433]. Onnako
oborarute kopory TO mornu OBC, B30opBaBIIMecs HE B TajJaKTHKaX — CIIYTHHUKAX, a B 3BE3HBIX
notokax. OCHOBHOUM BKJIag B oOoramieHne TO KOPOHAJIBHOTO Ta3a MOTJM BHECTH IUIAHETApHBIC
TyMaHHOCTH, oOpaszyemble Bpamaromumucs B KI' crapsiMu 3Be3namu (OaM3KUMHU K (pUHATBHOM
CTaJNM), BHIOPOIICHHBIMH W3 TaJIaKTUK — CHOYTHUKOB (§ 6). TeM cambiM, ydaphwvie 60.HblL,
npoAGiAwWUecs 8 KOPOHe 2alakmuku AHOpomeoa, Mo2ym HpeuMyujeCmeenHo Qopmuposams He
ceepxnosvie, a BCO.

CBepXHOBBIE B3PHIBAIOTCS B MEXIaJJaKTUYECKOM cpele JAOCTaTOYHO PEeAKO W HabIromaroTcs
MPEUMYIIECTBEHHO B TajlakKTUKaX — CIyTHHKaX, IJI€ MPOAOJKAeTCsl Mpolecc 3Be31000pa30oBaHMUs.
Hanpumep, ceepxnoBasg SN 1987 A BcnbixHysna B 1987 r. 8 BMO [15, c. 434], T.e. B rajakTuke —
CHyTHHKe. YacToTa BCIBIINIEK CBEPXHOBBIX IMPOMOPLHMOHAIBHA Macce 3B€3/l B TaJlaKTHKaX, YTO
MIO3BOJISIET OLIECHUTh CyMMApHYIO YaCTOTY BCIBILIIEK CBEPXHOBBIX B FaJaKTUKaX — CIIyTHUKAX:

vsn' = vsnXMr/Mr, (19)
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IJI€ VSN — 4acToTa BCIBIIIEK CBEpXHOBBIX B ["anaktuke; Mr — macca ["aaktuku; XMr — cymmapHas
Macca raJlakTUK — CITyTHUKOB.

B Tanaktuke vsn ~ 0,05 rox-! [2, c¢. 1212] Mr ~ 2-1011 Mo [1, ¢. 389]; =Mr ~ 21010 Mo

[2, c. 1224]. Yacmoma 6cnvluiex c8epXHOBbIX 6 2anaKMuKax — CNYMHUKax vsn' = 5-10-3 rox-1,
T.€. oK. 10% uucna cBepxXHOBBIX B ['anakTuke.
Hons nebecHoli cdepsl, nokpeiBaemasi OBC B ranakTukax — CIlyTHUKAX:
sn = vsn'to(Ro/Rk)2, (20)
rae vsn' — YacToTa BCIBIIIEK CBEPXHOBBIX; t0 — BpeMs JKH3HU OCTaTKa CBEPXHOBOM;
r0 — PanyC OCTAaTKa CBEpXHOBOU; Rk — pannyc kopoHsb! I anakTuky.

B mex3Be3nnoit cpene paguyc OBC r ~ 50 nk [17, c. 477]; Rk ~ 150 knk [10]; to ~ 107 ner

[17, c. 86]. pu vsn' = 5-10-3 rox-! (19) dons nebecnoii cepol, noxpvisaemas OBC 6 canaxmuiax
— cnymuukax osn = 0,5%.

Paguyc OBC B mex3Be3gHoW cpene r ~ 50 NK MUHHMYM Ha MOPSJIOK MEHbIIE pajuyca
KapauKoBBIX TamakTuK 1 — 3 knmk [1, c. 389] m ux rano. BwiOpomieHHBII CBEpXHOBBIMH Ta3,
oborameHHbiit T, ocTaHeTcs B raJlakTUKe, KOHJACHCUPYSCh B 3BE3/aX.

[Ipu mocTaToYHOM YacTOTE B3PHIBOB CBEPXHOBBIX YaCTh MEK3BE3/JHOIO I'a3a MOXKET OTTEKATh U3
TalakTUK B MEXTaJaKTUYeCKUH ra3 Ha COTHU MK HaJA TalaKTUYECKOW IJIOCKOCThIO, 00pa3ys
rajlakTuyeckue (pOHTaHBL; MPHU MOCIEIYIONIEM OXJIAXKIACHUH TaKOW Ta3 MOXKET MajaTh Ha3aJ B BUIC
BBICOKOITUPOTHBIX 00makoB [17, c. 86]. B KI' Ha BeicoTy MeHee 1% ee pamumyca MOXKET MOMacTh
HE3HAYuTellbHasl 4YacTb 1O, BBIOPOIIEHHBIX CBEPXHOBBIMU, BCIBIXHYBIIMMHU B [anakTuke u
rajlakTukax — cryTHukax. Kopony mMoryT oboramars TD cBEpXHOBBIC, BCIBIXHYBIIINE B 3BE3/JIHBIX
ITOTOKAaX.

OneHuM 4uciao CBEPXHOBBIX, B3opBaBmuxcs B KI' mcxomss u3 maccel TO B Hell ¢ yderom
COOTHOIIEHHUS 4YHUCIa OOBIUHBIX 3Be3J Maccod ~MO U 3Be3ll, POXKIAIOUIMX CBEPXHOBbBIC
Maccoi >10 Mo, Ha oCHOBe HauaJIbHOIO pacnpeseseHns 38e3] 1o maccaMm Conmnurepa. Ydrem, uyTo
B pa3peKEHHOW MEXTrajlaKTHUUeCKOUW cpene mokaszarenb (GyHKiuu Conamurepa MOXKET JOCTUTATh
v = 3,85 (nokazarens crannaptHoi pynkun Connurepa v = 2,35) [20]. CornacHo pacnpeaeaeHuIo
ConmuTepa 1075 CBEpXHOBBIX B TallakTHKax Osn ~ 1% 3Be3n tuma ConHIla; B 3BE3HBIX MOTOKAX
dsn ~ 0,1%.

B BK »BomonumoHupyroT crapbie 3Be3nbl maccoil >1 MoO; CBEpXHOBBIE MOPOKIAIOT
KOPOTKOXXHUBYIIIME MacCHUBHBIE 3Be31bI Maccoit >10 Mo [14, c. 488]. I'ano [NanmakTuku comepx ut
cTapble MajoMacCcuBHbIE 3Be3/bI Maccor <0,85 Mo [1, c. 387], a Takke MPOAYKThI IBOJIFOLIMM 3BE3]T
Oonpmiei Macchl (KOpoTkKokHBYIIMX). Crapble 3Be3apl Moriu ObITh BeIOpomeHsl B KI' mpu
pa3pyIllIeHUH rajJakTUK — CIYTHUKOB 3a cueT NprinBHBIX cuil [3]. Ctapsie 3Be3/bl, Bpanasch B KT,
MoryT 3BomonuoHupoate B BK ¢ o0pa3zoBanueM miaHeTapHbIX TyMaHHOCTEH, oOorarmas
KOPOHAJIbHBIN ra3 TO.

Mousozble 3BE3bI MOTYT POXKIAThCA B 3BE3JHBIX IOTOKAX B Ipollecce Kojulalca rasa B
TypOYJIECHTHOCTSIX B «XBOCTE» yJAapHBIX BOJH BOKPYT TaJIO TAJIAKTUK — CITYTHUKOB [24]. 3Be31HbBIC

notoku B KI' cymMmapHo conepxar 10 ~108 3Be3n (B ocHoBHOM B MaremranoBoMm Iloroke) [5], B
KOTOPLIX COIJIACHO PACIpPCACICHHUIO COJIHI/ITepa AT MCIKTAJIAKTUYCCKOT'O ra3a MOIJI0O BCHBIXHYTb

~103 CBEPXHOBBIX; YACHOMA 83PblBOE CBEPXHOBHIX 8 OOUTLHOM 36€30HOM NOMOKE ~10-4 rox-1 [24],
YTO Ha 3 MOpPsSJKAa MEHBIIE CPEIHEH YaCTOThl B3PHIBOB CBEPXHOBBIX B ['allakTHKE, COCTABIISIOLIECH
~0,05 rox-1 [2, ¢. 1212].

Kputnueckoe uncno OBC, nokpsiBaronux Bero miomanb KI':

No = (Rx/r0)2, 21)

rae Rk — paanyc koponsl ['anaktuku; ro — paanyc OBC.

B paspekeHHOM MEXTraJakTHUYeCKOM Ta3e pPOCT MacChl BEIIeCTBA, HArpeOCHHOTO yIapHON
BosHOM OBC, 3amesieH B CpaBHEHHUHM C MEX3BE3JHOM CpelloM rajlakTuK. Tak, IMIIOTHOCTh rasa

B K[ ~10-3 cm3 Ha 3 MOopsiJIKa HIXKE, YEM B MEXK3BE3/IHOU cpeae ~1 em-3. Kak CJIEAICTBHE, PAJNYC
000JI0YKHM OJIMHOYHON CBEPXHOBOW B KOPOHATBHOM ra3e MoxkeT pocturaTh ~300 mk (22), 4to Ha
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MopsiZIOK  O0JIbINIe, YeM B MEX3Be3MHOW cpeae raimaktuk (~50 mk). Bpemsi pacnpoctpanenms
yJIAapHOH BOJIHBI MOXET JIOCTUTATh t ~107 ner (26), uTo Ha TIOPSIIOK OOJIBIIIE, YEM B TAIAKTHUKAX
(~106 JIET).

Onenum pagnyc OBC B kopoHe. DHEprusi CBEpXHOBOW TpaHCPOPMUPYETCS B KUHETHUECKYIO U

TEITIOBYIO dHepruto raza. Paguyc OBC koppenupyeT ¢ Maccoil BemecTBa, HarpeOeHHOro yaapHOn
BonHOW [17, c¢. 477]. U3 3aBUcHMMOCTH Macchl HarpeOCHHOTO BeEIIeCTBa OT pajanyca

OBCM ~ nr3 CIEAYET OLICHKA:

r~ ro(no/n)1/3, (22)
rae ro, r — paguyc OBC B ['amakTuke U ee KOpOHE; no, N — KOHIEHTpalus ra3a B ['anakTuke u ee
KOPOHE COOTBETCTBEHHO.

JUist XapakTEepHbIX 3HAUYEHHUM DHEPIMM CBEPXHOBOHU ~3-1050 3pr IpU IUIOTHOCTH ras3a B
TaJlaKTUKaxX p ~ 10-24 r/em (no ~ 1 em3) crapsii OBC Bo3pacTom ~100 mer mocruraer
pamnyca ro ~ 54 1k [17, c. 477]. B K[ n ~ 3:10-3 cm=3 [2, c. 1217]; [16, c. 101]. Paduyc OBC
6 KOpoHanvHoMm eaze t = 350 nk. JIeiCTBUTENBHO, B3PBIBBI CBEPXHOBBIX BOJIM3H Pa3peKCHHOTO Tajlo
lanakTku BBIOPACHIBAIOT MEX3BE3JAHBIA Ta3 HAa COTHU MK HAJ TaTaKTUYECKOW IJIOCKOCTHIO
[17, c. 86].

Pacimmpenne OBC B KOpoHAJIBHOM Ta3e He TpeOyeT 3aTpar dHEPruu Ha HATPEB OKPYKAIOIIETO
raza M3-3a CXOJCTBAa TeMIIEpaTypbl ~100 K u KOHILICHTpaluu rasa ~10-3 cm3 B crapeix OBC
[17, ¢ 86] n koponax ramakTuk [17, c¢. 81]. OnieHuM Maccy MEXTalaKTHIECKOTO Ta3a, HarpeOeHHOTO
cepuueckoit ynapuoit BomHoit OBC, ucxoas W3 KHHETHYECKOH IHEPTHH B3PhIBA CBEPXHOBOW C
Y4ETOM OIpPaHUYEHUS, HAKJIaIbIBAEMOTO 3aTpaTaMH SHEPIUH Ha U3JTyUYEHUE:

Mg = sk Wsn/v2, (23)
rre Wsn — SHeprusi CBepXHOBOI; OK — JI0JIs1 KHHETHYECKOW SHEPTHH B3pBIBA CBEPXHOBOI C yueToM
W3JIy4YEHUS; V — CKOPOCTh YAAPHOU BOJIHBI.

ITo 3aBepmieHny aguabaTHUECKON CTaaUK pacIIMpeHus u3inydaercs ok. 50% TemnoBoi SHEprun
OBC [17, c. 477], 1.e. 8k ~ 0,5. CKOpoCTb yaapHoit BoaHsI craporo OBC v ~ 4-109 m/c [17, c. 478].

I[Ipu Wsn ~ 3-1050 apr [17, c. 477] macca naepedennozco eaza Mg =~ 300 Mo. Onenka (23)
cpaBHUMA ¢ Maccoit BemecTBa craporo OBC B TymannocTu netiist Jle6eas ~200 Mo, HarpebeHHOTo

yIapHOH BOJTHOM, UMEIOIIEN CKOPOCTh ~4-109 m/c [17, c. 478].
Onenum maccy raza Baytpu OBC. Macca ceprueckoro ra3oBoro ooiaka:

Mg = 4rmpnR3/3. (24)
B K[ n ~ 3:10-3 cm3 [2, c. 1217]; [16, c. 101]; r ~ 0,3 knx (22) Mmacca rasa BHYTpH
OBC Mg = 104 Mo. Cxonnas onenka cienyet st paaunyca OBC r ~ 54 nk B Mexx3Be3HOM cpere

ILUIOTHOCTBIO N ~ 1 cM™3 [17, c. 477]: macca raza Mg = 104 Mo, uro Ha MOPSIOK OO0JIBIIIE MACCHI
HarpebeHHoro Bemecta ~300 Mo (23).
Onenum Bpemst xu3aun OBC B koponansHOoM rase. Pagmyc craporo OBC (Ha paguatuBHOU
CTaJIM1) CBSI3aH C BPEMEHEM PACHIUPEHHUS 3aBUCUMOCTBIO:
r~t2/7(1/p)1/4, (25)
IZle p — INIOTHOCTh OKpY>KaroIlero rasa; t — Bpems pacmmpenus OBC [17, c. 477].
3aBucuMocTsb (25) mo3BossieT oneHuTh Bpems pacmupenus OBC B KT
t = to(t/ro)7/2, (26)
rae to — Bpemst pacmumpenuss OBC paauycom ro.

[Ipu ro ~ 54 nk ang to ~ 106 ner [17, c. 477]; r ~ 0,3 knk (22) 8peMs pacnpocmpanenus yOapHou
sonvl OBC 6 xoponanbhom 2aze t = 107 ner, 4ro CpPaBHUMO C BPEMEHEM >XH3HU (~107 1er)
nosocrert OBC (raylakTudeckux (GOHTAHOB) B rajio, COAEpKaIIMX KOpOHAIBHBIN ra3 [17, c. 86].

ITpu r ~ 0,3 xnk (22) u paguyce KI' Rk ~ 100 xnk [17, c. 81] kpuTryeckoe YUCIO OAUHOYHBIX

OBC B KT cormacro (21) No = 109, aro CPaBHUMO C OLICHKOM YHCJIa CBEPXHOBBIX, BCIIBIXHYBILIUX B
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0GHIIBHOM 3Be3iHOM moToKe Nsn ~ 107 [24]. Bmecte ¢ Tem, Bpems xxu3Hu OBC HaMHOro MeHbliIe
BO3pacTa rajJlakTHK.
Hons HebecHoi cepsl, mOKpbrIBaeMas 000JI0YKaMU OJJUHOYHBIX CBEPXHOBBIX, BCIIBIXHYBIIINX B
3BE3JHBIX MMOTOKAX:
dsn = Nsnto/Notr, (27)
rze tr — Bo3pact raaktuk; No — kpurudeckoe yucio OBC; Nsn — uncino OBC.

B 3Be3aubIx moTokax Nsn ~ 109 [24]; to ~ 107 ner [17, c. 86]; tr ~ 1010 ser mpu No ~ 103 (21)
nonst HeOecHo# cepbl, MOKPHIBAEMOI 000JI0YKaMHU OJIMHOYHBIX CBEPXHOBBIX B 3BE3HOM IMOTOKE
osn = 0,1%, uro mensbiie orneHku Osn ~ 0,5% (20) mis ramakTHK — CIIyTHHUKOB. TeM cambIM,
000/104KU OOUHOUHBIX CBEPXHOBLIX 8 2ANAKMUKAX — CHYMHUKAX U 36€30HbIX NOMOKAX CYMMAPHO
nokporom menee <1% nebecnoii cgepuoi.

3ameTuM, 9TO Mpu (GOPMHUPOBAHUM OOMIIBHBIX 3BE3JHBIX MOTOKOB, COJIEPIKAIINX >3-108 3Besp,
MOJKET NMPOUCXOAUTH CIUSIHUE 000J0YEK CBEPXHOBBIX B YCIOBHUIX UX YCKOPEHHS 3BE€3HBIM BETPOM
rofyobIx 3Be3a (Ha MOpsAAoK Oojiee MHOTOYHCICHHBIX) MpU (HOPMHPOBAHUM YAAPHBIX BOJH
muamerpoM d ~ 15 knk. [lomoOHbIe mporecchl MOTYT NPUBOJUTH K OOPa30BAaHUIO «CTPAHHBIX
paguokpyroB» cuHXxpoTpoHHOro wu3nydenuss B KI' [24]. BMO dopmupyeT 3Be3IHBIH IOTOK,

coJiepKaIIuii ~108 3Be3] [5], T.€. OH MOXKET OBITh OOMIILHBIM.
Hons HeOecHO#M cdepbl, MOKpbiBaeMas yaapHbIMH BoiHamu ciauBmimxcsi OBC B 3Be3aHBIX
MMOTOKAX, YCHUJICHHBIX 3BE3THBIM BETPOM TOTYOBIX 3BE3]I:

sn = dD/nRx2, (28)
rae d — amaMeTp yJIapHbIX BOJH; D — MpOTSHKEHHOCTH 3BE3JHOTO MOTOKA.

Jlnmuna MaremranoBa [lotoka D ~ 100 xnk [25]; Rk ~ 100 xnk [17, c. 81]; d ~ 15 xnx [24].
Hons mebecnoii cgepuvli, noxkpwvieaemol YOaApHbIMU BOJIHAMU CEEPXHOBbIX 8 OOUTLHOM 36€30HOM
nomoke dsn = 5%.

OneHuM BKJIAJ] CBEpXHOBBIX B 3BE3AHBIX IOTOKaX B oOorameHue KOpOHalIbHOTro raza TO.
CeepxnoBbie | Tuma (HauanpHas Macca 3Be3n 8 — 10 Mo) BeIOpachIBalOT Maccy BeIIecTBa
~5 Mo, Bkitouas maccy TO Msn ~ 1 Mo. B cinydae cBepxHoBbIX Il Tuna (macca 3Be3n >10 Mo)
OCHOBHasi macca TD akkyMmyiupyercs B oOpasyrolieicss HEMTpOHHOW 3Be3ne Maccoit ~1,4 Mo
[15, c. 434]. lonu cBepxHOBbIX | 1 Il Tuna cpaBHUMBI. CBEpXHOBBIE B 3BE3AHBIX IMOTOKaX MOIJIU

BeIGpocuTh B KI' T Maccoit MT' ~ 105 Mo. Macca T B kopore M31 (AHapomena), CpaBHUMOI ¢

namreii [amakrukoit Mt > 108 Mo [10], uro B MT/Mr' > 103 pa3 Oomblie, T.€. C8EPXHOBbIE 6
36€30HbIX NOMOKAX MO2IU o0boeamume 2a3 8 KopoHe Ilanakmuxu msdxicenvimMu 21eMeHmamu
Ha <0,1% ux nabaooaemoco obuus.

6. HeiiTponHble 3Be3/1bI U Oejible KAPJIUKHU B KOPoHe ["alakTUKHI

CTOJKHOBEHHE TaJaKTUK — CIIYTHUKOB B Taylo (KOopoHe) [amakTWKu, ¢ OJHOW CTOPOHBI,
CTUMYJIPOBAJIO B HUX 3Be31000pa3zoBanue. C IPyroil CTOPOHBI, ATO MPUBEIO K UX Pa3pyLICHHUIO U
BbIOpoCy 3Be3ll. Tak, rajakTUKU — CIYTHHUKH pacHaJaioTcs B MEXKTalaKTHUYeCKOW cpeie mIpu
CONMMKCHHUH 3a CUET MPUIUBHBIX CUII [3], cocoOCcTBYs 00pa3oBaHUIO 3BE3AHBIX MOTOKOB [4]. Kak
CIIEACTBUE, TAJIO COJECPKHUT CTapble MajToMacCUBHBIE 3Be3bl Maccor <0,85 Mo [1, c. 387], a Takxke
MPOAYKTHI 3BOJIOIUM 3Be37 OoiblIell Macchl (KOPOTKOXKUBYIIHMX), TaKue Kak CTapble Oenbie
kapauxu (BK) u netimponnsie 36e3061 (H3) — TpynHOHAOMIOJaeMbIe OOBEKTHI, €CJIM OHU HE BXOJIST B
COCTaB JIBOMHBIX CUCTEM.

B mpomecce spomonnu 3Be3n Maccoit <5 Mo B BK [1, c. 185] obpasyrwoTcs nraremapmwie
mymannocmu (I1T) — ogaM M3 OCHOBHBIX UCTOYHUKOB TD [17, c. 619]. IIT oTHOCATCS K HACEICHUIO
II rano [1, c¢. 387] u MmoryT oboramats TO ra3 B chepruueckoit moacucteme I agakTuku.

3a Bpems cymiecTBoBaHus ranaktuk IIT oOpasyroT 3Be3asl Maccoit >0,8 Mo, uTo mo3BOJSET
olleHUTh 4ucio crapbix 3Be31 B KI', spomonumonupoBaBmux B BK, ucxoas u3 maccet TO B
KOpPOHAJILHOM Ta3e:

Nw = Mrt/dntMrr, (29)
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riae Mt — macca TO B kopone ["amakTuku; MOT — Macca miaHeTapHON TYMaHHOCTH; ONT — MaccoBast
noias TO B muiaHeTapHON TYMaHHOCTH.

Cpennsis macca I[1T Mot ~ 0,2 Mo [17, ¢. 620]. Xumuaeckuit coctaB [IT 61130k K coTHEYHOMY
[17, c. 619]. MaccoBas monst TO B atmocepe Comnma ont ~ 2% [15, c. 589]; macca TD

8 I1T drrMr ~ 4-10-3 Mo.
Macca TD B xkopone M31 (Anapomena), cpaBHUMOI ¢ Hamiel ['anaktukoit Mt > 108 Mo [10],

T.€. YUCJIO OenblX Kapaukos 6 kopore I anaxmuxu Nw > 3- 1010,
[To npyrum oreHkam, B T.4. ¢ YYE€TOM JaHHBIX MHUKpPOJIMH3UpOBaHUs, yuciao crtapeix bK B KI'

moxer pocrurate Nw ~ 1011 [12]. Tak, muxponuHzupoBaHue BbISIBUIO B KI' 00BEKTHI

maccoit 0,15 — 0,9 Mo [11], 4To COOTBETCTBYET MacCe CTaphIX 3B€3] HU3KOM CBETUMOCTHU <10-2 Lo,
BKJIIOYasi KpacHble kapauku maccoit 0,15 — 0,5 Mo u BK maccoii 0,6 — 0,9 Mo; cymmapHoe 4ucio

3Be31 (ManomaccuBHbX) B KI' mosxer gocturars ~1011 Mo [12], aro IIPEAINOJIAraeT PUCYTCTBUE B
KI' <101 BK. C Y4ETOM MPOJIYKTOB 3BOJIOIMHU MEPBBIX 3BE3/] CPABHUMON Macchl (00pa30BaHHbIX

OJIHOPOJIHBIM nepBUUHBIM razom) unciio BK B KI' moxeT nocturarsb ~1011 IIPYU HEBBICOKOM YUCIIE
H3 [26].

B Tamaktuke wuymcio BK ok. 10% wuwmcna 3Besn [1, c. 185]. Ilpu wumcne 3Be3n
B Tamaxtuke ~1011 [1, c. 386] uncno BK ~1010, 941083 - 10 pa3 MEHbIIIE.

OuenuMm uncino H3 B KI'. B 3Be3nHbIX morokax B Mex3Be3gHoM raze KI' morio B3opBaTbhes

~103 cepxHoBbIX, mopoxknas H3 (§ 7). BK o6pasyror 3Be3msl Maccoii >1 Mo; H3 mopoxkaaror
3Be31bl Maccor =10 Mo [14, c. 488]. CornacHO HayaabHOMY pacHpElEICHHIO 3BE3]l M0 MaccaM

Commurepa (§ 5) npu uucne BK B KI' Nw ~ (3 — 10) 1010 yucno CMAapbIX HeUMpOHHBIX 3630 8

kopone I'anakmuxu Nn ~ 3-108 - 109. Jins cpaBHeHus, yucio H3 B [Nanaktuke ~109 [17, c. 282].
BK u H3 o6mamaror cunbapiM MII. Onenum nomo HeOecHON cdephl, MOKPHIBAEMYIO
MIT H3 u BK B KT'. IInotHOCTS 3Heprun aunonasnoro MI1 H3 nagaer ¢ pacctostHueM mo 3aKoHY:
oM~ B2 ~ 1/10, (30)
rae B — unayknua marautHoro noJjs [ 15, ¢. 359].
N3 cootHomenus (30) cienyer 3aBUCHMMOCTh WHAYKUMH JunoibHoro MII ot paccrosHus

B ~ /3. [Ipu m3BectHom MII Ha moBepxHoctu uctounuka (H3 unu BK) u3BectHoro paamyca
MOYKHO ONIPEACNIUTh yaaneHue, Ha kotopoM MII nocTurHer onpeeneHHOW BETMYUHBI B:
r=ro(Bo/B)1/3, (31)
i€ r0 — pajnyc 3Be3/1bl; Bo — MarHuTHOE 10JIe Ha TOBEPXHOCTHU 3BE3/IbI.
OuenuMm paccrosinue, npu koropom MII H3 um BK wmoxer wuckaxars MII T'anaktuku
~2 wmkl'c [15, c. 181] wnmm ee kopossl, T.e. mocturHeT >1 Mkl'c, MOAOOHO MPOTSHKEHHBIM

paHO-CTPYKTypaM B KOpPOHAX paJWOTAJIaKTHK, TCHEPUPYIONIUX CHHXPOTPOHHOE H3IyUYCHHUE
[15, c. 213]. Uunykuus MIT:

B = 2pomm)1/2, (32)
II€ OM — IIOTHOCTh SHEPTUU MarHuTHOTO noJs [17, ¢. 587].
IInotHocts sHeprum MII TamakTukn ©M ~ €K cpaBHMMa C IUIOTHOCThIO 3Heprum KJI

[13, cc. 471, 681], cocraBnsromiei ek ~ 1 sB/cm3 [13, c. 471]. H3 pacceet ranaktuyeckue KJI npu
unayknuu MII B = 6 mxI'c.

[TnotHOCTh 3Heprum Mexranaktudeckux KJI MokerT ObITH CpaBHUMA C IUIOTHOCTHIO SHEPTUU
W3JIyYEHUS TajlaKTUK, YCPEIHEHHOM 10 BCeMY IMPOCTPAHCTBY BceeneHHOM. DHEProBhIIEIEHUE 3BE3]T
(IpeuMyIIeCTBEHHO Ha CTAaguU KPACHBIX THTaHTOB) CHOPMHUPYET H3IIYYCHHE C TUIOTHOCTHIO

SHEPIUH, YCPEAHEHHOU 110 BCEMY IPOCTPAHCTBY BceneHHon ~10-2 5B/em3 [12], uro CpPaBHUMO C
mnotHocThio sHeprun @KU B UK nuanaszone ~10-2 5B/cm3 [2, c. 1228]. Eciu mIIOTHOCTH SHEPTUU
KJI B KI" ~10-2 5B/cM3, H3 pacceer ux npu uaaykuuu MII B = 0,6 MxIc.

Ha nosepxHoctn aktuBHbIXx H3 (mynbcapoB) paguycom rm ~ 10 xm MII 106 — 109 Tx
[2, c. 1212], uyTo 3KkBUBaJIEHTHO HanpsbkeHHocTH ux MIT Hn ~ 1010 — 1013 5 [17, c. 282]. Bpewms
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YKU3HU I1yJIbCapOB 3100 ser (3a MCKJIFOYCHUEM JIBOMHBIX cucteM) [15, ¢. 181] HamMHOro MeHbIIe
BO3pacTa rajJakTHK ~1010 per, T.e. B KT npeobnanatoT crapsie H3 ¢ MII Bn << 106 Tn. Cornacuo
(31) MII crapeix H3 nocturner yposus B ~ 1 MxI'c Ha ypanenuu r = rn(Bn/B)l/ 3 << 109 m, uto 10

3 MOpAAKOB GOJIBIIE PagMyca MarHUTOC(hEpb! MyTbcapos (PPaHMIBI 061acTH akkpemwn) <100 m
[15, c. 358].

Ha nosepxuocti BK pagnycom rw < 107 M MIT 102 — 104 T [2, c. 1212], T.e. 106 — 108 I'c; y
GompumacTBa ~104 T'c [1, c. 185]. Ha mosepxuoctu crappix BK Bw ~ 4104 Tc [27].

Cormacuo (31) MII mone BK nocturner B ~ 1 MkI'c Ha yganenuu r = rw(Bw/B)l/ 3 %10 w, uro
Ha 2 nopsKa Bbllle olleHkH a1 H3.
[Tnomane mokpeiTuss MII BK Beime wem H3 nHa 4 mnopsanka. Jlons HeGecHoit cdepsl,
nokpeiBaeMoit MII 3Be3n B ranio (kopone) ['anakTuku:
8i = Ni(ri/Rk)2, (33)
rae Ni — yucio Hocutene MII; ri — ux paguyc; Rk — pannyc koponsl ['amakTuky.
Uucno CBEpXHOBBIX B TajlakTUKaX — clyTHUKaX ok. 10% uncna cBepxHoBbIX B ['anaktuke (§ 5),

T.e. H3 B KI' Nn ~ 108. s crapeix H3 i << 109 m (31). ITpu paguyce KI' Rk ~ 150 xnk [10] zosst
HebecHoi chepsl, mokpeiBaeMoit MIT H3 B kopore 8n << 10-17, aro npene6pesximo maro.

B ciyuae BK ri ~ 1011 m (31) mpu ux uucne Nw ~ 1011 mapamerp 6w =~ 10-10, uro raxxe
npeHeope)kuMo Majo. Bmecte ¢ tem, machumnvie nons BK mozym nokpwvisams Ha 6 nopsaokos
boabuyio uacms Hebecholl cgepoi, uem H3.

st Tanaktuku dpopmyia (33) cBOOUTCS K BUAY:

8i = Niri2/RrRp, (34)
rae Rr — pagnyc IN'anaktuky; Ra — paguyc ee nucka.

Rr ~ 15 xmx [1, ¢. 387]; Ra ~ 1 xnxk [15, c. 648]. Uncno H3, kak u uncino bK B "'amaktuke u ee
kopoHe cpaBHUMO [ 12]. [lons HeOGecHoi cdeprl, mokpsiBaemoit MIT H3 B [MamakTuke on < 10-13.

Jlns BK on < 10'7, yTo Ha 3 mopsaka Beime, yeM 1t KI' cormacHo (33). Bmecte ¢ TeM, orieHKH
(33) u (34) npenedbpexumo Manbl. Tem cambiM, gruanue MII npodykmog s6onoyuu 36e30 Ha MII
L'anaxmuxu u ee KOpOHbI HeCYU eCmMEeHHO.

Uckaxenns B MII Tamaktukm cBsa3eiBator ¢ MII H3; npu srom MII Tanaktukun
~2 mkI'c omHOpOoHO B MacmTabe >1 knk [15, ¢. 181], uTo cpaBHHMO ¢ pagnyCcoM ra30BbIX 00JIAKOB.
[o-Bugumomy, MII I'anaxmuku uckaxcaem MII obrakoeé 6000pooa — OCTATKOB pPa3pyILICHHBIX
BCO. Tak, MIT BCO B rajgo MOXeT COCTaBJISITh CpaBHUMYIO BenudunHy B = 3 + 0,6 MxI'c (§ 1).

7. DHeproBblIeIeHHE YIAPHBIX BOJH B KOpoHe ['alakTHKH
Onenum cymmapHoe sHeprosaieneHne BCO B npouecce ocenanus B ['anakTuky U3 €€ KOPOHbI
Mo/ JIeICTBHEM IPaBUTALIUU:
2Lv = KGMrZmv/Rrtv, (35)
rae Rr — paguyc Nanaktuku, Mr — ee macca; Xmv — cymmapHasa macca BCO; tv — Bpems ocenaHus
BCO; K — napamerp, y4uThIBatOIUi TPaBUTALIUI0 KOPOHBI.
OuenuM napametp K, yuyuThiBaromuil rpaBUTalMi0 Kak ['aIaKTUKHU, TaK U €€ KOPOHBI. DHEPTHS

rpasutaiuu U = FAR = fGM(R)de/Rz. Bupuansnas macca rajo crimpaibHbIX ragaktuk M(R)
NpONOpIMOHANIbHA paguycy mpu noctossHHOM oTtHomenun M(R)/R [1, cc. 342, 389],
1.e. U ~ [dR/R = In [R| B rpanumax or pamuyca [amaxtuku (rano) Rr mo ee kopoHsl Rk ~ 10Rr
npu K=1n 10 = 2,3.

Ilo omerke Ha ocHoBe Katanmora GASS Tmv ~ 7-109 Mo [6]; Mr ~ 2:1011 Mo [1, c. 389];
Rr ~ 15 xnk [1, c. 387]; tv ~ 7-108 ner (9). Cornacuo (35) CYMMApHAs MOWHOCMb U3TYYEHUs

BCO =Ly ~ 1042 apr/c, 4To coctaBisieT 2% CBETUMOCTH | anakTuKu ~5-1043 apr/c [2, c. 1214].
OuenuMm cymmapnoe sHeprobienenue BCO mnpu ocemanum B ['aakTUKy U3 €€ KOPOHBI CO
BPEMEHHU 3aXBaTa rajJakTHK — CITyTHUKOB:
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XWv = KGMrzMg/Rr, (36)
rae Mg — cymmapHasi Macca rasa B Iajlo TaJIaKTUK — CIIyTHUKOB.

ITocne 3axBara rajlakTUK — CIIyTHUKOB MOT OCECTb I'a3 CyMMapHOU Maccon XMg ~ 1011 Mo (8),
YTO CPaBHUMO C Maccod 3Be3f B lajmakTuke ~1011 Mo [1, c. 386]. IIpu K ~ 2.3 cymmapnoe

snepeosvidenenue BCO, 00pa30BaHHBIX U3 Ta3a rajio rajJakTUK — CIIyTHUKOB WV =~ 3- 1059 3pr.

CymmapHoe »sHeprobeigenienne BCO B «XBOcTe»  yHapHbIX BOJIH  BOKpPYI  rajo
TJIAKTUK — CIyTHUKOB MIPU UX TOPMOKEHUU B KOPOHAIHLHOM Ta3e:

SW'v = SMgv2/2, (37)

IJIe V — CKOPOCTb TJIaKTHK — CITyTHUKOB.

["amakTHKK — CIyTHUKU JABHXKYTCSA CO ckopocThio <500 xm/c [6], cpaBHHMOI ¢ OpOUTANBHOM
ckopocthio 300 km/c mst rano ['amaktuku (38). Tak, B ycloBUsX mocTossHCTBa oTHomeHuss M/R
JUTst Tajio ranakTuk [1, cc. 342, 389] nepBast KocMUYECKast CKOPOCTh JJIs Fajio U KOPOHBI [ alakTHKu:

vo = (GM/R)172, (38)
riae M — macca KOCMHUYECKOTo 00BEKTa; I — ero paauyc [13, c. 474].

I[Ipu Mr ~ 2-1011 Mo [1, c. 389]; Rr ~ 15 xmox [1, c. 387] opbumanvnas cxkopocms
6 2ano u kopore I anaxmuku vo = 300 xm/c.

Ipu Mg ~ 1011 Mo (8); v ~ 500 xm/c [6] co BpemeHH 3axBaTa TalaKTHK — CITyTHHKOB
cornacHO (37) cymmapnoe snepeosvioenenue BCO 6 xeocme yOapHvix 60.H BOKPYT TaJaKTHUK —

CIyTHUKOB XW'v ~ 3- 1059 3pr.

CymmapHoe sHeproBbiiesienne ynapHeix BodH BCO B mporiecce TOpMOXKEHUS M OCENaHUs B
I'anakTuky u3 ee kopoHsl ZWv + XW'v = 6:1059 3pr, YTO COOTBETCTBYET ~6% IHEPrOBHIACICHUS
Tamaxtukn Lrtr ~ 1061 3pr 3a BpeMsi ee CyllecTBOBaHHUA (tr ~1010 ger) IIPU CBETUMOCTH
Lr ~ 5-1043 spr/c [2, c. 1214].

B sneprosoeinenenne KI' BHOCAT BKIaJ CBEpXHOBBIE, B30PBABILNECS B FaJlakKTUKaX — CITyTHUKAX,
a TaK)Ke BCIBIXHYBIIUE B 3BE3AHBIX MOTOKaX. OLEHUM 3HEPIOBbIIEICHUE CBEPXHOBBIX B [ 'anakTuke

n ee kopone. B l'amaktuke BenbIxHys0 Nsn ~ 109 cBepxHOBBIX [17, c. 282]. Ilpu TUnu4HOM
JHEPTOBBIICIICHUY CBEPXHOBBIX Wsn ~ 3-1050 apr [17, c. 477] cymmapHOE SHEPrOBBIAECICHUE
YWsn = NsnWsn ~ 31059 ospr mpu cpemmeii mommocts Lsn = NnWsn/tr = 1042 spric.
CoBpeMeHHas CKOPOCTb 3BE3000Pa30BaHMs HA OPAIOK HIke, T.e. Lsn ~ 1041 spr/c. o apyrum

OLIEHKaM, MOIIHOCTb reHepanuu cBepxHoBbIMH KJI B ['anmaktuke 1040 — 1042 apr/c [13, c. 474];

1040 — 1041 5pr/c [14, c. 244].

Macca raakTuK — CIIyTHUKOB cocTaBisieT oK. 10% maccel ['amakThky, T.€. 4YUCIIO CBEPXHOBBIX,
B3opBaBmuxcs B KI' Nsn' ~ 108 (§ 5). Duepeosvioenenue c6epxHOBbIX 6 2ANAKMUKAX — CHYMHUKAX
TWsn' = Nsn'Wsn = 3-1058 3pr npu cpenneit moutHOoCcTH Lsn' = NnWsn/tr ~1041 apr/c.

B 0GHIBHOM 3BE3IHOM IOTOKe (THma MaremmanoBa IloToka) MOrio Bsopsarhesi Nsn ~ 109
CBEPXHOBBIX, YbH OOOJIOUKM MOT YCKOPHTH 3BE3JIHBIA BeTep 0Oojiee MHOTOYHCICHHBIX TOPSYUX
roiayObIX 3Be3/, 4be dHeprosbiieneHne B 300 pa3 mpeBbIIIA€T HYHEProBHIACICHUE CBEPXHOBBIX,
bopmupyst «cTpaHHBIe paano-kpyru» [24]. CymmapHas >HEprusi yAapHBIX BOJH B OOMJIBHOM
3B€3HOM IIOTOKE HSKBHMBAJICHTHA B3pbIBaM Nsn ~ 3-107 CBEpXHOBBIX npu XWsn' ~ 1058 3pr,
T.€. oK. 30% SHEproBbIJEIECHUS CBEPXHOBBIX B TAJIAKTUKAX — CITyTHUKAX.

CymMmapHoe 3HeproBblieeHe yAapHbIX BoJH B KI':

Wk =2ZWsn' + ZWv + ZW'v, (39)
rae XWsn' — sHeproBblielIeHNE CBEPXHOBBIX B KOpoHe ["anaktuku; 2W'v, XWv — sHeproBelieneHue
BCO npu TopMokeHUHU U oceJaHuU B ['aJIaKTUKY U3 €€ KOPOHBI.

[Ipu XWv + ZW'v = 6-1059 3pr BKJIaJ CBEPXHOBBIX XWsn' ~ 41058 apr 10 7%. Cymmapnoe

9HepeosvlOeieHUe YOapHbiX 601H 6 Kopowe I anakmuxku WK = 6-10°9 3pr.
[TomoGHOE 3HEProBBIACTICHHE 00ECTIEYUT MOITHOCTH YAApHBIX BOJIH B KI':
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Lk = Wx/tr, (40)
rae WK — DHeproBbIielieHHe YapPHBIX BOJH B KOPOHE.

IIpu Wk ~ 6:1059 apr (39) 3a Bpems CyIIECTBOBAaHUS TalaKTHK (I ~ 1010 et mowmocme
yoapHuix 8oiH 6 kopore I anakmuku Lk = 2- 1042 apr/c.

Onenka (40) Ha TOPSIIOK MEHbIIE CBETUMOCTH [ ajakTHKu ~5-1043 apr/c [2, c. 1214] u npyrux
HOPMAaJIbHBIX CHUPAIbHBIX TANAKTHK ~4- 1043 apr/c [1, c. 390], oqHaKo OHA HA TOPSAIOK MPEBHIIIAET

MonHocTh renepaiuu KJI ceepxnoBsiMu B ["anakTuke ~1041 9Pr/C MO MPEIBITYIIEH OlICHKE.

B mnpormecce Topmoxenus BCO 3a cuer nmaBnenus okpyskaromiero rasza KI' dopmupyercs
yZlapHas BOJHA, B KOTOPOH BO3HUKaIOT TypOyieHtHocTH (§ 1), cnoco6nble yckopsaTs KJI. Tak, KJI
oOpasyroT ynapaeie BoiHBI [14, c. 245]. Tem camMbIM, OCHOBHBIM UCMOYHUKOM 2eHepayuu

KOCMUYecKux ayueu mMowHocmoio 2-1 042 ape/c mozym saeniamvcsi mypoyaienmuocmu 6okpye BCO,
BO3HHMKAIOIIME B Mpolecce ocenanuss B ['amakTuky u3 ee KOpoHbl. COOTBETCTBEHHO, CHEKTpP
Mexranaktuyeckux KJI MoxeT BIusTh Ha criekTp rasiaktudeckux KJI.

Y apHbie BOJTHBI MOTYT YCKOPSITh KaK KOCMHUYECKHE, TaK U CyOKOCMUYECKHUE JIyYH C dHEepruei
<100 k3B, 5J€eKTpOHBI B KOTOPBIX MOTYT pPa30orpeBaTh KOPOHAIbHBIM Ta3 M T'E€HEPUPOBATH
TOopMO3HOe u3inyuyeHue (§ 8).

8. Paccesinne cyOkocMHu4ecKHX Jydell B KOpoHe ['aakTuKn
[To manHBIM paccesiHuss POTOHOB MUKPOBOIHOB020 ponosoco uznyueHus (MDOU) Ha ropsamx
anekTpoHax (3pdexT 3enproBuua — CioHseBa) cpenHsas Temreparypa snekrponoB B KI' Beipocia

BTpOE C ~7-105 K B moxy z ~ 1 1o ~2:100 K B Hacrosimee BpeMs [28]. Temneparypa 3J€KTPOHOB B

K[ Te ~ 2:100 K B Te/Ti ~ 4 pasa Beume, uem noHoB Ti ~ 5-109 K, mposBisiommxcs B
CIEKTpabHbIX JUHUSX [2, ¢. 1217]; [16, c. 101], T.e. TepstOMUX PHEPTrUI0 HA U3JIYUYEHHE, YTO
MOXET MOJJEPKUBaTh HEPABHOBECHOE pACIpPEICIICHHE TEMIEepaTyp [AaHHBIX KOMIIOHEHTOB
KOpOHaJbHOro Tra3za. [loBbIIEHUIO TemmepaTyphl AJIEKTPOHOB TaKKE€ MOXKET CIOCOOCTBOBATH
paccesiHME KOPOHAJIBHBIM Ta3oM (IJIa3MO#) CYOKOCMHYECKHX Jy4yell (TpenMyIecTBEHHO
AJICKTPOHOB).

HarpeBy kopoHanmpHOro Ta3a B 3MOXy z < | MOIJIO CIIOCOOCTBOBATh OCENaHWE KapIUKOBBIX
TaJIaKTUK B KOpoHax Oojee kpymHbIX (§ 9). Ymapusie Boaasl BCO B KI' MoryT yckopsite kak KJI
(§ 7), Tax u cyOkocmuueckue nyuu ¢ suepruei <100 k3B, cnocoOHbIe HAarpeBaTh KOPOHAIIBHEIH ras3.
HamoMuum, MeX3Be3THBIN Ta3 HArpeBaroT, B T.4. cyOkocMmuueckue tyuu [17, c. 86].

Paccmotpum paccessiHue CyOKOCMUYECKHX JIydei (DJIEKTPOHOB M MPOTOHOB) HA AJIEKTPOHAX U
MPOTOHAX CHUJILHO WOHW30BaHHOTO Tasza (Tutasmbl) koponbel. ['a3 B KI' 6emen TO [17, c. 81],
T.€. BKJIaJ] MIOHOB B paccesiHue CyOKOCMHUECKHX JIyyel He CyIIecTBeHEH. B ciydae paccesHHi
p + p* u e + e* (vacTuipl raza oTMedeHBI 3HaAKOM *) 00e yactuibl mokuHyT KI', 3a HCKIt0OueHnEM
7000BOTO CTOJIKHOBEHHSI U PACCESTHUS IO MAJIBIM YTIIOM, KOT/Ia OJIHY U3 HUX YACPKUT IPaBUTALIHS
KOPOHBI B YCJIOBHSIX POCTa CEYEHHs pacCesHUsl YacTHUIl CO CHM)KEHHEM SHEpPruu CyOKOCMUYECKUX

Jydel COTJIACHO 3aBHCHUMOCTH G ~ 1/E2 (43). [TogoOHBIE paccestHUST MOTYT pa3orpeBath miazmy Kl
Cornacno onenke (45) KI' MmoryT mokuaatrh cyOkocMudeckue ay4u ¢ suepruei >30 k3B, cnabo
paccemBaeMble ITUIa3MOM. PacdeThl TMOKa3bIBAIOT, YTO IMOJOOHBIE CYOKOCMHYECKHE JIy9d MOTYT

HaIoJHATh MpocTpancTBo Mexay KI' (Bkirodast BO#ABI) € MJIOTHOCTHIO DHEPTUU ~10-4 sB/em3,
BHOCS MaJIbIi BKJIaJ B CKpbITYIO Maccy ~0,1%.

Paccessaue p + e* He nepenaeT 3 (PEKTUBHO YHEPTUIO U UMITYJIBC U3-3a 3HAYUTEIIBHONW Pa3HUIIBI
MacC CTaTKUBAIOIIUXCS YacTull (mp/me ~ 1800).

Paccesiaue e + p* renepupyer TopMo3HOE U3IyUYECHHE, a TakkKe pazorpesaeT ra3. Cnextp @KU B
PEHTTEHOBCKOM JIMAna30He COAEPIKHT JBa moabema B oonactu ~0,3 k3B u ~30 k3B, ubu criekTpsI

PE3KO OTJIMYAIOTCS MPU CPaBHUMOM IUIOTHOCTU SHEPTUU ~10-4 sB/eM3 [16, c. 55]; [29] (§ 9).
DHEpPreTUIeCKuil CrekTp MArkoro peatreHoBckoro @KU B ob6mactu ~0,3 k3B O1M30K K TEIIIOBOMY
[29]; cornacHo 3akoHy BuHa ero Moxer pOopMHUpOBATH TEIUIOBOE M3IIyUYEHHE Ta3a C TeMIIepaTypou

~5-103 K, uro cootBercTBYyeT Temmeparype raza KI' ~5-105 K [2, c. 1217]; [16, c. 101].
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B cniektpe xectroro penrrenoBckoro @KU (1 — 1000 k3B), 6;mm3koM K JTMHEHHOMY, B 00J1acTH
~30 k3B HaOmomaercs u3noMm mox yrioM ok. 90° [29]; maHHBIA 3KCTpeMyM MOXKET OBITh
00yCJIOBJIEH TOPMO3HBIM H3JTyUYCHHUEM DJIEKTPOHOB ¢ Heprueid ~30 k3B B KyJIOHOBCKOM TTOJIE SIIEP
(mporonoB). Tak, MoMOTHH CrieKTp (POTOHOB TOPMO3HOTO U3ITYUECHHUS PE3KO OIpaHUYEH HAYalbHOU
sHepruen sexkTpoHoB [14, c. 149]. Ilpu stom uznydenne KI' moxxker popmupoBaTh H30TPOITHOE
M3JIy4eHHUE IPU HEBBICOKOM KpacHOM cMmeleHuu z > 0,3 [12] (§ 9).

CpaBaumocTh miIoTHOCTH SHepruu mukoB DKM B o6mactu ~0,3 3B m ~30 k3B moxer
YKa3bIBaTh HA €IUHBIA HCTOYHUK MX (DOPMHPOBAHUS, KOTOPHIM MOTYT SIBISTHCS CyOKOCMHUYECKHE
JIy4H, YCKOPEHHbIE yaAapHbIMU BotHaMu B KT

Onenum tennoByro 3Hepruto rasa B KI':

Ut = 3kTMg/2mp, (41)
rae Mg — macca raza B kopoHe ['aylakTuku.

C yueroMm pnansbix [10] Macca raza MOXET COCTaBJISTh 3HAYUTEIbHYIO 4YacTh Macchl KI':

Mg ~ Mk. Macca kopoust lanakruku Mk ~ 1,1-1012 Mo [2, ¢. 1215]. TIpu T = (Te + Ti)/2 = 100 K
s Te ~ 2:100 K [28], Ti ~ 5109 K [2, c. 1217]; [16, c. 101], mennosas suepeusa caza 6 kopoue

Tanaxmuxu Ut = 3-1059 3pr.
OneHnM MOIIHOCTh M3Iy4eHHs], cltocoOHOTO HarpeTh ra3 B KI' B yClIOBUSX MasbIX MOTEph Ha

n3nydeHue. Tak, BpeMsi OCThIBaHMs pa3peKEHHOI0 Merajlakruueckoro rasa B KIU <1010 jer
MOXET OBITh CPAaBHHMO C Bo3pacToM raiaktuk [16, c. 402]. IIpu stom poct temneparypsl KI' He

MPUBOJIUT K POCTY UX CBETHUMOCTH, MOCKOJIbKY Temmeparypa raza B KI' ~5:109 K [2, c. 1217];

[16, c. 101] Gnm3ka K MaKCUMyMY KPHUBOH paauaIllMOHHBIX MOTEPh MEXK3BE3JHOTO Ta3a ~6:10° K
[17, c. 477]. Ilpu nanbHeHIIeM pPOCTE TEMIEpPaTypbl H3-3a «OOAMPKH» HMOHOB HHTEHCHBHOCTD
W3JIyYEHMS Ta3a B CHEKTPAIbHBIX JTUHUSIX cHUkaerced [13, ¢. 109].

DHeproselenenue, Tpedyemoe s Harpesa rasa B KI':

Lt = Ut/ytr, (42)

rae Ut — TeruioBast SHEprys ras3a; y — napameTp 0ajgaHca MeXay HarpeBoM M U3IyUYCHHUEM.

Ecin norepu Ha msnydenue raza manel  ~ 1. Ilpn Ut ~ 3-1059 apr (41); tr ~ 1010 ger
MOWHOCMb U3NYYEHUA, Hazpesaouje2o Kopory LT = 1042 apr/c, mpu Ot = L1/Lk = 50% cymmapHoii

MomiHocTH yaapHbix BoiaH B KI' Lk = 21042 apr/c (40), T.e. Ha ycKopeHue 21eKMPOHO8 8 Gulde
cyOKOCMUYECKUX Tyuell Modcem pacxo008amsvcsi 00 NONOBUHBL IHEP2UU YOAPHLIX GOJIH 68 KOPOHE
Tanakmuxu.

PenTreHoBckass CBETUMOCTh KOPOH psiia KPYIHBIX CIUPAJIBHBIX TalakTUK (4 — 6)-1040 apr/c
[30]; [31] mpu cpeaneit cBerumoctu Lr ~ 5-1040 apr/c cocraBiser Lr/LT ~ 5% w™omHOCTH

u3nyudeHus, Harpesaromero KI' Lt ~ 1042 spr/c (42). C ogHON CTOPOHBI, ATO TMOATBEPKIAET
KOPPEKTHOCTh OLIEHKH (42), KOTOpas MpeArnojaraeT, yTo IMOTEpU Ha HU3IyuyeHUEe Ta3a Mallbl.
CwMmemenue OanmaHca Mexay HarpeBoM U usnydeHuneM KI' B cTopoHy HarpeBa OOBSICHAET POCT
teMriepatypsl 21eKkTpoHoB B KI' Ha ocHoBe 3¢ dexTa 3enpaoBuya — CroHseBa Mo JaHHBIM [28].

C npyro# CTOpOHBI, 3TO MOXKET YKa3bIBaTh Ha 3aHMKEeHHE OLleHOK [30]; [31] ana peHTreHoBCKOM
CBETUMOCTUM KOpPOH JpPYTUX TallakKTUK BCJEACTBUE TPYIHOCTH €€ BblaeldeHus Ha (oHe
PEHTIE€HOBCKOIO M3IIydeHHs: KOpoHbl Miednoro Ilyrtu, xoropoe B mpeaenax ['anakTWku MoxeT
OBITH 0TM3KO K H30TporHOMY (§ 9).

OneHuM 3HEPIUI0 YacTHl], PAacCEMBAEMBIX MEXrajlakTuueckuMm razom B npenenax KI'. Ilpu
YIPYTOM PACCESIHUM 3apsyKEHHOW YacTUIbl Ha PACCTOSHUM I' OT APYIOW SHEPIHs KyJIOHOBCKOTO

B3auMoencTteua E = e2/4meoer nepenieT B KUHETUYECKYylo, T.e. I = e2/4meocE. TlonHoe
3¢ exTUBHOE CeYeHUE CTOJKHOBEHUS YaCTHI] G = 4mr2 [1, c. 704] npencraBUMO B BUJIE:

o = 4e4/n(4c0eE)2, (43)
raec € — I[I/IB.HGKTpI/I‘IeCKa}I HpOHI/ILIaeMOCTI:; E- BHGPFH}I YJaCTHUIIBI.

JlmuHa cBoOOAHOTO MpoOera YacTHIl 0 CTOJIKHOBEHUS:
la = 1/no, (44)
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rzie G — MoJIHOE APPEKTUBHOE CEYCHHUE CTOJIKHOBEHHS YaCTHII.

[Tpu la = PRk u3 (43) u (44) cienyer BeMUYMHA SHEPTUU 3aPsHKCHHBIX YaCTHIL, TPH KOTOPOI OHU
3¢ (HeKTUBHO paccenBaroOTCs MIa3MO:

E = (e2/2¢0¢)-(nPRx/m) 112, (45)
rae f — nmapaMeTp yAJuHEHUS TPAeKTOPUU YaCTHII.

3apspKeHHBIC YacTHIBl CyOKocMHuueckux jydedr moxker paccenBath MII BCO u OBC. BCO
nokpsIBatoT 10 37% HebecHoit cdepsnl [19]; OBC moryTt nmokpeiBaTh 10 5% Heba (§ 5); B mpeaenax
nunamerpa KI' crenenps mOKpbITHS MOXeT Jocturath <84%, T.e. pacceanue cybKocmMu4eckux yde
MII 6 kopone [ anaxmuxu modicem Obims 00CMAMOUHO P Gexmuero, ipu  ~ 2.

B K[ n ~ 3-10-3 cm-3 [2, c. 1217]; [16, c. 101]; Rk ~ 0,15 Mk [10]. IIpu € ~ 1 B pa3peskeHHOM
rase (Bakyyme) snepeus a¢hgpexmuenozo paccesnus yacmuy E = 30 kaB.

Ouenka (45) cpaBauma c sueprueit poronoB 30 k3B B obnactu 3xcTpemyma crnekrpa KU B
JKECTKOM PEHTTeHOBCKOM jauama3zoHe 1 k3B — 1 M»sB [16, c. 55]; [29]. CHMKeHuEe MIOTHOCTH
sHepruu peHTreHoBckux GoroHoB @KU B obmactu ot >30 k3B no <1 MaB [16, c. 55]; [29] moxer
OBITh OOYCJIOBJICHO KBaJPAaTUYHBIM CHUKCHHUEM CEYCHHUS PACCESHUS YaCTHUI[ C POCTOM DHEPIHU

o ~ 1/E2 (43), 1.e. magenueM >(PEKTUBHOCTH paccesHus. TeM cambIM, TIPU paccestHUu € + p*
cyokocmudeckue ayyu (d71eKmpoHvl), ycKopsemvle YOApHulMU B0aHAMU 8 KopoHe I anaxmuku,
MO2YM 2eHepupo8ams MopMO3HOe U3IyueHue ¢ IKcmpemymom 8 oonracmu ~30 k3B.

9. BKJ1aJl KOPOH rajIakTHK B (POHOBOE KOCMHMYECKOe U3JTydeHHe
Paguyc ranakTMK Ha NMOPSAJOK MEHBLIE paauyca MX KOPOH, BcieAcTBHE uero usiydeHue KIT
chopmupyer @KU npu kpacnom cmemienuu z > 0,3 [12]. Hampumep, cBet crapsix 38e3n B KI' B
smoxy z ~ 0,3 Ha cTaguu KpacHBIX THTAaHTOB MOXeET ¢opmupoBath noabeM B crekrpe @KU B UK

00acTi ~1 MKM C IJIOTHOCTBIO SHEPTHH ~10-2 5B/cM3 [12]. Tax, IIPU CTOJIKHOBEHWM TaJlaKTHK —
CIyTHUKOB NPUJIMBHBIE CHJIBI MOTJIM UX pa3pyuiath [3], paccenmBas conep Kalllecs: B HUX 3BE3/IbI B
npejenax KOpoHbl MATEPUHCKOM raJlakTUKU, U CIOCOOCTBYSI 00pa30BaHUIO 3BE3THBIX TOTOKOB [4].
[ImoTHOCTB 3HEprun uznydenus: KI' ucxos u3 cpeaHei KOHIEHTpalMy rajJjakTuk Bo BeenenHoid:
ek = Wknr/(z + 1), (46)
rae WK — SHEproBbIJCICHUE B KOPOHE TAJAKTHKHU; NI — KOHLIEHTpalus TajJakTHK BO BceneHHOM;
Z — KpacHO€ CMEILEHUE B AMOXY MHTEHCUBHOW CBETUMOCTU KOPOH.

OneHuM KpacHoe cMelieHue, Nmpu KotopoMm usnydenne KI' mormo mocturarh HamOoJbiien
WHTEHCUBHOCTU. 3aXBaT TaJaKTUK — CIIyTHUKOB I'paBHUTalMel KOPOH Oojee KPYIMHBIX TaJaKTHUK
MO3KET KOPPEIUPOBaTh C BpeMEHEM 00pa30BaHMsI CKOIUJICHUM TajlakTHUK, MPOUCXOAUBIIUM B AIOXY
z<1[15, c. 545], a Takxe pazorpeBom 3JieKTpoHHOrO raza B KI' B anoxy z < 1, nposBIsitonumcs B
s dexre 3enpnouua — Cronsiera [28] (§ 8).

Tak, cpenu ramaktuk ¢ z > 3 — 4 MHOro TaJlaKTUK MAajoro pa3Mepa ¢ HHTEHCHUBHBIM
3Be3nooOpazoBannemM [16, c. 458]. Ux mocnemyromee ocemaHue B KOpoHaX Oosiee KPYIMHBIX
rajakTuk ¢ popmupoBannem BCO ctumynuposaino 3Be3gooOpasoBanue (§ 3), B T.4. B 3BE3IHBIX
MOTOKAX, TPOSBIAIONICECS] B  BHJAEC «CTPAaHHBIX  paguo-KpyroB» [24], HaOm0maeMbIX
npu z ~ 0,3 — 0,6 [32] npu cpennem z ~ 0,45 £ 0,15, 4TO COOTBETCTBYET KPACHOMY CMEILIEHUIO
z > (0,3, mpu KOTOPOM MOXKET (HOPMHUPOBATHCS U30TPOITHOE HU3NydeHue, npucymee KU [12].

MoOmHOCTh U3y4eHUsI TUIIUYHBIX FaJaKTUK CPABHHUMA CO CBETHUMOCTBIO ['amakTuku. MiedyHsblil

[lyTe conmepxut ~1011 3pesq [1, c. 386] xapaktepHot maccont <0,8 Mo [13, c. 489] mpu
cBeTMoCTH ~5-1043 apr/c (~1010 Lo) [2, c. 1214] oTHOCHUTCS K TUIIMYHBIM S-rajakTUKaMm. Tak, K
THmraHEIM oTHOCsT ranaktukd maccoir 1010 — 1011 Mo [33, ¢. 444] cerumoctsio ~1010 Lo
[1, c. 390].

Konuenrpauus ranaktuk Bo Beenennoit nr ~ 0,01 Mink-3 [16, c. 457]. Ecnu sHEproBoulaeIeHNE
KOPOH OKpY>KalOIIUX TaJIaKTUK CPaBHUMO C HHEProBblAClICHHUEM KOpoHbl Mieunoro Ilytu

Wk ~ 61059 apr (39), cormacHo (46) oHU CHOPMHUPYIOT NIOMHOCHL dHEPISUU UZOMPONHO2O
usnyvenus KT ex = 10-4 a3B/em3.
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Ouenxa ex ~ 10-4 5B/cm3 (46) cpaBauMa c wioTHOCTHIO YHEeprun ®KU B YO obnactu ~100 HM
[29]. Tak, y 30% Onu3KHUX CUPANbHBIX TaJaKTUK OOHAPYKEHO MPOTSHKEHHOE Tano Y u3myyeHus
Ha PacCTOSIHUSIX A0 HECKOJIBKMX ONTUYECKUX paAnycoB OT 1ieHTpa [20].

VY napHble BOJIHBI B IJIa3M€ MOTYT SBJIATHCS UCTOYHUKOM H3IYUYEHHS B LIEJIOM PsJie TUana30HOB.
Hamnpumep, yaapHbie BOJHBI B OCTaTKaX CBEPXHOBBIX — UCTOYHUK Y-u3nydeHus. Kpome toro, OBC
BKJIIOYAIOT CHUCTEMY aMOP(HBIX BOJOKOH, MPOSBISIONIMXCS B ONTHYECKOM U paguo]uana3oHe.

Hanpsoxkennocts MII B BosokHax ~10-39 TOPMO3UT YJIBTPAPEIATUBUCTCKUE HIIEKTPOHBI, KOTOPHIE
TEHEpUPYIOT CUHXPOTPOHHOE u3inydeHue [13, c. 485].

VYnapubie BoiHBI CBEpXHOBBIX YyckopsitoT KJI [14, c¢. 245] — HCTOYHMK CHHXPOTPOHHOTO
paauoun3ydeHus (3JEKTPOHBI) U Y-u3iaydeHus (mpotoHsl). Muaukatopom KJI ciyxut y-usznyuenue,
BO3HUKaro1iee npu ctokHoBeHnu KJI ¢ yactuiiamu Mexxranaktuyeckoro raza [13, c. 474].

Ckopoctb BCO B koponanbHOM raze ~100 kM/c cpaBHUMaA €O CKOPOCTBIO YJJapHBIX BOJH CTapbIX
OBC (§ 1), t.e. cniektp OBC, dopmupyempiii B OKPECTHOCTH YyJapHOW BOJHBI, MOXET OBITH
noJI00€H CHEKTPY HM3JIy4EHHUS B OKPECTHOCTH YJIAPHBIX BOJH BOKPYT Tajio (KOPOH) TallaKTUK —
COyTHUKOB u oOpazyembix umMu BCO. OneHuM 70010 H3IyYeHUsS YIapHBIX  BOJH
B panuo- u y-nuamnaszoHax ucxons uz cnekrpa OBC. Ilpu none msmydenus B ontuyeckoil (YD)
obmactu duv ~ 1, B pentreHoBckoM O0x ~ 0,3 — 0,1 u y-muamazone oy ~ 0,1; B pagmo-obmactu
(cuaxpotponnoi mpupoast) ~1 I'T'r (0,3 M) or ~ 10-3 (Puc. 3).

CornacHo (46) >HEproBblIeTICHHE YIapHBIX BOJH B ynaneHHbIXx KI' oOpa3yer peHTreHOBCKOe
u3nyuenne B 06mactu 1 k3B — 1 MaB ¢ mIOTHOCTBIO SHeprun ex = ekdx = (1 — 3)-10-3 3B/cM3, uto

cocraBisier 10 30% mumotHocTH »Heprun PKU B peHTreHOBCKOM Auana3oHe ~10-4 5B/cM3 B
obmactu >1 k3B [2, c. 1228].
Oueprosbienenue yaapueix BonH B KIT moxer ¢opmupoBaTh y-uznydenue B obOiacTu

1 — 10 M5B ¢ mIoTHOCTBIO SHeprun £y = ekdy ~ 10~ s3B/cM3, uro cocraBsier 30% IIOTHOCTH

sHeprun @KU B y-auanazone ~3-10-3 5B/cm3 B o6mactu >1 MoB MIpH [OKa3aresie ~10-3 5B/cM3 B
obmactu >10 MaB [2, c. 1228].

B pammo-oGmacti ~1 ITy (~0,3 M) er = exdr ~ 10~/ 3B/eM3, uto COOTBETCTBYET INIOTHOCTH
sueprur OKU B JUIMHHOBOJIHOBOM pafuoxuanasoxe ~10-7 sB/em3 (>0,5 m) [2, c. 1228], koTopyro
pu z ~ 0,45 MoxeT 00ecreunTh Paro-CBETUMOCTh KOPOH THUITUYHBIX TaJIAKTHK ~1039 apr/c, 4To
CPaBHHMMO CO PaJIi0-CBETUMOCTbI0 HOPMAJIBLHON S-rajJaKTUKH ~5-1038 apr/c [1, c. 390].

Total spectrum — runA — «,=0.85

Puc. 3. Cnektp nznydyenuss KpaboBuaHOW TyMaHHOCTH
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Ha puc. 3 npencrasnen mupokwuii cnexktp uznydennss OBC KpaGoBuaHas TyMaHHOCTB OT pajuo-
no y-muanazona [34]. B cnektp OBC B kecTkoM y-nuamnaszoHe (mopsiaka ThB) BHOCHT BKIa

PEHTTEHOBCKUI IyJIbCAp CBETUMOCTBIO 5° 1038 9pr/C, Ubsl SHEPTUS U3TYUEHUS TPAaHCHOPMUPYETCS B
kuHetnueckyto suepruro OBC [13, c. 485]; B nanekom MK nuanazone u3aydaroT YaCTHUIIbI MTBLIH.

DHeprosoijieneHue ynapubix BoiaH B KI' orpannunBaer @KU cooTBETCTBYIOMIKMX AHaNa30HaX:

W <ev(z + 1)/dinr, (47)
rae 01 — J07s M3JIy4eHHUs B OIpEICIIEHHOM JMana3oHe; €V — IUIOTHOCTh sHeprun DKM B
COOTBETCTBYIOLIEM IHANa30HE.

ITpu z ~ 0,45 o mpexapAyIIeH onieHKe U Mokazarenix 0x ~ 0,3 — 0,1 B peHTreHOBCKOM 00s1acTH
(1 x»B — 1 M»3B); B y-gmamazone oy ~ 0,1 (=1 M»1B); B pagmo-obnactu ~1 I'Tr or ~ 10-3;
minotHocTh 3Heprun @KU B y-auanazone (=1 M»sB) ey ~ 3-10- sB/cM3; B paauoauana3zoHe
(0,5 M) ~10-7 sB/eM3 [2, c. 1228] ClIeIyeT OTpaHWuYeHUE Ha cpedHee 3Hepzosvloenenue KI'
W <2:1060 5pr.

Onenka (47) mo 3-x pa3 BbIIIe SHEproBuieicHUs yaapHeix BoaH B K[ 3a Bpems ee
cymecroBanns Wk ~ 0,6:1000 spr (39). Hamommmm, uro mama ['agakTHka OTHOCHTCS K
TUIUYHBIM, YTO OOOCHOBBIBACT BO3MOXXHOCTH (opmupoBanus wuznyueHuem KI' DKW B
COOTBETCTBYIOIIMX JWANa3OHaXx TMpPU TOBBINMICHHOW WHTEHCHBHOCTH ¢dopmupoBanus BCO wu
00yCIIOBJICHHON HMH CKOPOCTH 3B€31000pa30BaHMsI, BBI3BAHHOTO 3aXBaTOM MAaJlbIX TaJaKTHK
rpaBUTaIMel KOPOH Oojiee KpynHBIX B 3moxy z ~ 0,45 £ 0,15. C npyroit cTOpOHBI, XapaKTePUCTUKH
M®U B psine nuamnazoHOB (B PEHTTEHOBCKOM M Y-JHMAaIla30HE) MOTYT OBITh 3aBBINICHBI BCIEACTBHE

W3Iy4eHHs: KopoHbl Mieunoro IlyTu.
Tak, cnektp ®©®KWM B  pEeHTIEHOBCKOM  JMala3OHE COAEPXKUT JBa  IKCTpeMyMa

B oOmactu ~0,3 k3B u ~30 k9B cpaBHUMOI TIOTHOCTH SHEPTUU ~10-4 5B/cM3 [16, c. 55]; [29].
[Tux B obmactu ~0,3 k3B, cormacHo 3akoHy BunHa, MOXeT (OpMHPOBATH TEIJIOBOE H3IIyYCHHE

noroB B KI' ¢ Temmeparypoii 5-10° K. ITogsem B oGmacti ~30 k9B MoxkeT GbITH 0GyCIOBICH
TOPMO3HBIM U3IY4YECHHUEM 3JIEKTPOHOB CPaBHMMOI 3HEPrUU B KYJIOHOBCKOM mojie mpoToHOB B KI'
(§ 8).

®opmupoBanue ¢oronoB @KU B peHTreHoBckoil obOmacti ~50 k3B 00BIYHO CBS3BIBaETCS C
KOMITTOHOBCKHM paccesinueM 3J1ekTpoHoB KJI Ha poronax MOU [13, c. 431]. Bmecte ¢ tem, B KJI
c sHeprueit >1 I»B (koTopble crOCOOHBI BBI3BAaTh MONOOHBIA 3((EKT) OIS DIEKTPOHOB HE
npesbimaer <1% [2, c. 1176]; [13, c. 472], uro HemoctaTouHO il opmupoBanus OKU B
PEHTICHOBCKOM 00JacTH, JaXe ecld IUIOTHOCTh SHepruu Mexranaktuueckux KJI cpaBHuMa c

IJIOTHOCThIO 3Hepruu ramaktuyeckux KJI ~1 sB/em3 [13, c. 471], T.e. mpeBBIIAET MIOTHOCTh

sueprun MOU ~0,25 sB/eM3 [17, c. 135]. Kpome Toro, B oGmactn Makcumyma crektp MOU
(TerutoBoit) uMmeeT okpyriayr dopmy [17, c. 134], xkak u cnexktp KJI [13, c. 472], B TO BpeMs Kak
dopma crekrpa @KU B kecTKOM peHTreHOBCKOM nuamnazoHe 1 k3B — 1 MbpB B obOmactu
IKCTpeMyMa OJIM3Ka K IpsIMOMY YTy [29], mog00HO CIEKTPY TOPMO3HOTO M3aydeHus (§ 8).

[Tockonbky paaWyc TalaKTUK Ha TOPSIOK MEHbBIIE paanyca WX KOPOH, PEHTICHOBCKOE
u3nydyeHue KopoHel Mieunoro I[lytu B mpenenax ["anakTuku mpu OJHOPOJHOM pacHpelleIeHUH
rOpsiYero KOPOHAJIBHOIO ra3a MOXKET ObITh OMU3KO K M30TpONHOMY. Tak, CIEKTp TEmIOBOTO U
TOPMO3HOTO M3JIyYeHHUs B IIEHTpE 00Jlaka OJHOPOIHON I1a3Mbl OyIeT OJHOPOAHBIM (Au( Y3HBIM)
U H30TPOMHBIM. Takke HW30TPOMHBIM MOXET OBITh Y-u3inydeHue. HamomHuUM, y-u3IydeHHE
BO3HMKAET 3a CUET pachajia HEeHTPaJbHBIX MUOHOB, oOpasytommxcs npu croiakHoBeHun KII c
JacTULIaMU MeEXTralakThudeckoro rasa [13, c. 474]. DTo MoXeT 3aTpyAHATH BbIACICHUE U3IIy4YECHHUS
OKpY KaloIIMX TajakTUK Ha QoHEe M3Iy4yeHHUs KOPOHBI Hamel ['anakTuku B 3TuxX nuanaszoHax. [Ipu
ITOM PEeHm2eHO8CKoe U y-usiyuenue koporvl Mueunozo Ilymu moxcem 3asviuams cnekmp PKHU ¢
OaHHbIX OUANA3OHAX.

OneHnM MI0THOCTD SHEPTUU H3ITYUCHHsI, KOTOPYIO chopMupyeT B ['amakTuke H3IydeHHEe raza B

ee kopoHe. OGbeM KopoHsl V ~ 4mRk3/3; BpeMs paclpocTpaHeHHs B Hell m3mydenus t ~ Rk/c,
T.€. TUIOTHOCTh dHEPruu u3iydeHus B ["amakTuke er ~ Lkt/V B 001em Buie npeacTaBumMa:
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er ~ 3AididTLr/4mcRK2, (48)
rae Lk — ceerumocts KI'; Al — mons uznmydenus, HanpasiieHHOTo BHYTpb KI'; 0T — 1oms uznmydenus,
HarpeBarollero KOpOHaIbHBIN ra3.

Ha narpeB xopoHalIbHOTO raza MOXeT TpaTtuThesi OT ~ 50% wmomrHocTH yaapHbiX BoiH B KIT

(§ 8), cocramsromeit Lk ~ 21042 apr/c (40). Rk ~ 150 knk [10]; B peHTT€HOBCKOM | Y-AHarna3oHe
napametp i ~ 0,1 — 0,3 (Puc. 3). [na uznyyaromero ky6a Ai ~ 1/2; ¢ y4eTroM COOTHOLICHHUS
o0beMOB KyOa ®W BIHUCAaHHOW B Hero cdepol 6/m mapamerp Ai ~ 1/4; naomnocmo suepeuu

PEHM2EeHO0BCKO20 UNYYeHUsl 2a3d KOpoHbl 6 ee yenmpe (I anakmuxke) er = (0,3 — 1) 10-4 5B/cM3.
Orenka (48) cpaBHrMa ¢ TIOTHOCTBIO 3Heprun @KU B peHTreHOBCKOM 00MaCcTH ~10-4 5B/cM3 1

Y-Ihana3oHe ~3-10-5 5B/em3 [2, c. 1228]; [16, c. 55]; [29], T.e. xapakTepuctuku ®KU B ganHbIX
JMana3oHax MOXeT 3aMETHO 3aBBIIIATh U3JTy4eHUue KopoHsl Mueunoro IlyTu.

TypOynentasie o6ooukn BCO moryTt renepupoBaTh MII, TopMo3siiiee yabTpapeassTUHBUCTCKHAEC
anektponsl (KJI), reHepupysi CHHXpOTPOHHOE W3Iy4YeHHE Ha JUIMHE BOJIHBI Ar ~ 0,5 — 1 M B obnactu
Makcumyma crnekrpa (§ 1). JlanHoe pamnou3iydeHHe, COTJIACHO TMPEIbIIYIICH OICHKE, MOXKET
dopmupoBare @KW B nnuHHOBONMHOBOM paawoauana3one. Tak, @KW B pammomuanazoHe Ha
uHax BoiMH >0,5 M CBSI3aHO € paJMOU3IY4YCHHEM CJaObIX YAANEHHBIX pPaJuOMCTOYHHUKOB
CUHXPOTPOHHOU npupoasl [14, c. 336].

B cnektpe sipkoctt MOU B pamuoauanazone >0,7 m BeipaxkeH nmoawsem (Puc. 4) [17, c. 135];
npu 3ToM (GIIYKTyallud WU3Iy4eHUs B HECKOJBKO Pa3 BhINIE, YeM B 00JIACTH MAaKCHMyMa CIIEKTpa
MO®U (~1 mMM), 9TO MOXKET yKa3blBaThb Ha HallokeHHE Ha cnektp M®U cymectBeHHO O0jee
HEOJJHOPOIAHOTO U3JIyUeHHsI UHOW IPUPOJIBI, BEPOATHO, O0Jiee O3 THEro TeHe3Hca.

BCO mnoxkpsiBator 10 37% neba [19] (§ 2); kpome Toro, yaapusie BoiaHbl B KI' cBs3bIBatoTCS €
ocraTkamMu cBepXHOBBIX [10], KOoTOpble MOTYT HOKpBIBaTh 0 5% HebecHoU chepsl (§ 5), uTo He
MO3BOJISIET JAaHHBIM JIOKAJBHBIM HCTOYHUKAM C(OPMHpPOBATH M3OTPOMHOE H3Iy4YEHHE, MpHUCYyLIee
@®KU. Usnyuenue KI' chpopmupyer @KU npu cpennem kpacHom cmenieanu z ~ 0,45. Tem cambim,
CUHXPOMPOHHOE U3TTYyYeHUe YOAPHbIX 80JIH 8 KOPOHAX 2ANIAKMUK MOodxcem uckaxcams cnekmp MOH
6 ONIUHHOBOAHOB0U obaacmu L = Ar(z + 1) > 0,7 M, 4TO COOTBETCTBYET HJUHE BOJHBI
paguon3IydeHHUs, HCKaXKaroIIero TerioBoi criektp MOU (Puc. 4).
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BCO B kopoHe kak HameW, Tak W JPYIMX TaJlakKTHK COJEpKaT aTOMapHbIA BOAOPOI,
U3MyYaromuil B paanonuHun Bogopoaa AH = 21 cm. Cymmapnas macca BCO morna nocturartb
MaKCHMaJbHOW BEIMYMHBI B 3MOXY OCEHaHHs MEJIKUX TallakTUK B KOpOHax Oojee KpYIMHBIX,
ompenensieMyl0 KpacHbIM cmenieHueM z ~ 0,45 + 0,15, wu3nyyas Ha AJIMHE BOJHBI
A=2AH(z + 1) = 0,3 M, 9TO CpaBHUMO C JUTMHOW BOJHBI U3ayueHUs >0,7 M, UCKaKAIOIIETO CIIEKTP
M®U (Puc. 4). Bmecte ¢ Tem, mourHocTh u3nyueHus KI' B paanonuHum BOIOpOAa BeChMa Maja U
HE MOJKET 3aMETHO MCKakaTh criekTp MOU.

MouHoCTh U3JIy4eHUs: aTOMapHOTro BoAopoja, coaepxamerocs B BCO B KI':

Wh = EEXmv/mptH, (49)
rae Ex — sHeprus GoroHa; tH — mepuo1 u3mydeHus aToMa BOJIOpO/Ia.

Y ¢oroma ¢ amuHo# BomHbl AH = 21 cM sHeprus Wi = he/hn = 7-10-18 spr. Jins pagmonuanm
BojlOpoAa tH ~ 107 ner [15, c. 216]. IIpu Xmv ~ 7-109 Mo [6] mMowHOCMb palduousnyuerus
amomaprozo 600opoda BCO & koporne WH = 3-1033 spryc.

Ouenka (49) nocruraer mump ~10-4 panuo-ceeTumoctTd KI' CHHXpOTpPOHHON HpPHUPOABI
SrLk ~ 2-1039 spr/c mpu Lk ~ 2:1042 spr/c (40); 8r ~ 10-3 (Puc. 3), 4T0 He CYIIECTBEHHO.

10. BriBoabI

1. TunugaHast CKOPOCTH 8bicOKOCKOpocmHblx obnaxos (BCO) ~90 kM/c, cpaBHUMA CO CKOPOCTHIO
3ByKa B KOpOHalbHOM raze ~70 kM/c mpu uucie Maxa M ~ 1, mpu KOTOPOM BO3HHKAIOT
TypOyneHTHOCTU. TypOyneHTHOCTH TaKk)Ke MOTYT BO3HHUKATh B XBOCTE YAApHBIX BOJH BOKPYT Tajio
(KOpOH) raJJakTUK — CITyTHUKOB.

2. B maenumoounamuueckux (MI') TypOynentHoctsix BCO macnumnoe none (MII) moxer
nocturatb 3 — 7 MkI'c. Paccesnue MII BCO xocmuueckux nyueti (KJI) — 31eKTpoHOB ¢ 3HEprueut
~0,4 I'>B B 00nacT MakCUMyMa SHEPTETHUYECKOTO CIIEKTPa MOXKET TeHEpUPOBATh CHHXPOTPOHHOE
u3nydeHue Ha quHe BoHb 0,5 — 1 M B 001acTi MakcuMyMa CIIeKTpa.

3. Ucxonst u3 ckopocTH 3Be31000pa3oBaHus B ['aylakTike, a Takyke MacChl M TMHAMUKHA OCEIaHUs
BCO (nacermaromux ee ra3om) B KopoHe B o0onoukax BCO moxer ucnapsitbest 10 70% raza.

4. BCO moryt oceaath B ['alakTUKy M3 €€ KOPOHBI MO CHOUPAIBHON TPACKTOPUU TPHU YIJe
HaKJIOHA TPAaeKTOPUH (OTHOCUTEIBHO paaualibHOro BekTopa) ~11°, tak utro BCO MoryT nposnerarb
yepe3 AucK ["anakTuku, crocoOCTBYS 3B€3/1000pa30BaHUIO B HEM.

5. Ynapusie BonHbl B kopowne [anaxmuxu (KI') mpenmmyiiecTBeHHO MOTyT (OpPMHpOBATH HE
octatku cBepxHOBBIX, a BCO. Ilpu 3TOM OCHOBHOW BKJIaJl B 0OOTralieHHe KOPOHAIHHOTO rasa
TSOKENBIMU  DJIEMEHTaMH MOTJIM  BHECTH TUIAHETapHbIE TYMaHHOCTH, OOpa3yeMble CTapbIMH
3Be37]aMH, BEIOPOILIEHHBIMH U3 TATAKTHK — CITyTHUKOB MPHJINBHBIMU CHJIAMHU.

6. MII ipo1yKTOB BOJIOIINH 3BE3]1 — HEUTPOHHBIX 3BE3]1 U OEIBIX KapJIUKOB majaeT a0 ~1 Mxl'c

na ynanennn <<109 m u ~1011 M coorsercrenno. Mx MIT mokpoer <<10-17 u ~10-10 meGecnoit
chepsl COOTBETCTBEHHO, YTO MpeHeOpexkumo Majo. Takxke mano ux Biusaue Ha MII Namaktuku

510‘13 u <10-7. MII Tanaktuku ~2 MkI'c, omHOpogHOE B MacmTabe >1 KIK, MOXKET HCKaXaTh
MIT ~3 mkI'c o6makoB Bogopona — ocratkoB BCO cpaBHuMOro pasmepa ~1 Kmk.

7. Y napusie Boaabl BCO moryT yckopsats KJI MomHoCThIO ~2:1042 3pr/c U CyOKOCMHYECKUE

nyun (B T.4. snekTponsr) <100 k3B MomHocThI0 ~1042 5pr/c, crocoGHbIe HarpeBaTh KOPOHAIBHBII
ra3, oOpa3yromuil TemiaoBoi crmekTp B oOmactu ~0,3 k3B, a Takxke ¢GopMHpoBaTh TOPMO3HOE
U3Iy4YeHHE C IKCTpeMyMoM B obiactu ~30 k3B.

8. Mznyuenue KI', oOycnoBnenHoe yaapupiMu BosHamu BCO, MOriio ObITh MHTEHCHUBHBIM B
neproj; GOPMUPOBAHUS CKOIJICHUH TalakTUK NMpH z < 1, HarpeBas SJCKTPOHHBIA ra3 COTJIACHO
apdexty 3enmpaoBuua — CroHsieBa, HO B Tpejaesiax KpacHoro cmemieHus z > 0,3, mpu KOTOpom
mznydenue KI' morio opmupoBats u3otpornHoe ¢orosoe kocmudeckoe uznyuenue (DKIM). B KI' B
cpaBHUMBIH niepuof z ~ 0,3 — 0,6 HaOMIOJAIOTCS «CTPAHHBIC PATHO-KPYTH.
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9. Kunermueckass osHeprus BCO, mnpu oceganunm B [anaktuky U3 €€  KOpPOHBI
TpaHCHOPMUPYIONIASICS B YHEPTUIO U3ITYUYEHUS TEIUIOTO Tas3a (~104 K), moxer ¢hopmupoBars @KU

B Y® 0051aCTH C TUIOTHOCTBIO SHEPTHH ~10-4 5B/cm3.

10. Vnapusie Bonasl BCO B KI', yckopstomme KJI (anexTponsl), Topmozumbsie MII, moryt
dbopmupoBate @KU B pagnoananazone CHHXPOTPOHHON MPUPOILI B 001acTh >0,5 M C TUIOTHOCTBIO
sueprun ~10-7 sB/em3.

11. PaccessHue yckopsieMbix yaapHbiMu BodHamu KJI u cyOkocMudeckux ydei 4acTuiiaMu rasza
KI" MmoxeT moposxate peHTreHOBCKOe u3nydenue (B oomactu 0,3 u 30 k3B) ¢ IIIOTHOCTHIO SHEPTUH

~10-4 5B/cM3 y-m3nyderne >1 MaB ¢ mioTHoCTbIO 9Hepruu ~3+10- sB/em3.
12. IInoTHOCTH 3HEpPrUM peHTreHoBckoro u y-uznyueHuss KI' B ee menrpe — lanakTtuke

(0,3 — 1)-10~4 5B/cm3 cpasruma ¢ mroTHOCTBIO SHeprii PKH B COOTBETCTBYIOMMX AHANA30HAX,
YTO MOYKET 3aBBIIIATH €r0 XapaKTEPHUCTUKH.
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	Турбулентности также могут возникать в «хвосте» ударных волн, образующихся вокруг газовых гало (корон) галактик – спутников, движущихся в газе КГ. Кинетическая энергия магнитодинамических (МГД) турбулентностей трансформируется в энергию магнитного пол...
	Рассеяние электронов космических лучей (КЛ) МП МГД-турбулентностей может генерировать синхротронное радиоизлучение в области максимума спектра 0,25 – 0,6 ГГц (0,5 – 1 м). Сравнимые параметры 0,1 – 1 ГГц имеет синхротронное радиоизлучение протяженных и...
	Ударные волны в КГ также связываются с остатками сверхновых, присутствие которых обосновывается присутствием в межгалактическом газе тяжелых элементов (ТЭ) [10]. Вместе с тем, источником ТЭ в КГ также могут являться планетарные туманности, возникающие...
	Исходя из суммарной массы ВСО ~7∙109 М○ [6] при их оседании в Галактику может выделяться значительная гравитационная энергия ~1060 эрг, трансформирующаяся в энергию ударных волн. Ударные волны ВСО в КГ могут ускорять КЛ  мощностью ~2∙1042 эрг/с, а так...
	Ударные волны ВСО в КГ могут ускорять КЛ, проявляющиеся в синхротронном радиоизлучении, и формировать широкий спектр излучения от оптического до γ-диапазона. Мощности излучения ударных волн в КГ достаточно для формирования фонового космического излуче...
	Излучение теплого газа (~104 К) в области ударных волн в КГ в эпоху оседания мелких галактик в коронах более крупных при z ~ 0,45 может вносить вклад в ФКИ в УФ диапазоне с плотностью энергии ~10-4 эВ/см3. Ударные волны ВСО в КГ, ускоряющие КЛ, тормоз...
	МП галактик (проявляющееся в синхротронном излучении) связано с динамикой межзвездного газа [13, с. 681] и ударными волнами в нем [13, с. 682]. В межгалактической среде наблюдаются источники синхротронного радиоизлучения, обусловленные турбулентными п...
	В скоплении галактик Abell 523 находится протяженный диффузный синхротронный источник размером ~1,8 Мпк, излучающий в области 0,14 – 1,4 ГГц, классифицируемый как радио-гало. Наиболее мощные и протяженные радио-гало находятся в массивных и ярких рентг...
	По современным представлениям формирование радио-гало скоплений галактик обусловлено турбулентными процессами и ударными волнами, возникающими в межгалактической плазме при слиянии скоплений галактик [8]. Синхротронное излучение обусловлено торможение...
	В процессе самоорганизации в плазме с магнитодинамической (МГД) турбулентностью генерируется МП, вмороженное с поток газа, что объясняется теорией Тейлора. В идеальной сверхпроводящей плазме сохраняются энергия и спиральность МП; топология магнитных с...
	МГД течения характерны для космической плазмы (в т.ч. межгалактической). Как МГД турбулентность плазмы можно рассматривать движение межзвездных облаков и остатки оболочек сверхновых [14, с. 184]. В разреженной плазме распространяются бесстолкновительн...
	Скорость движения ВСО в КГ v ~ 90 ± 20 км/с [6]; [7] сравнима со скоростью звука  а ~ 70 км/с (1) в корональном газе, чему соответствует число Маха М = v/а ~ 1. Сравнимая скорость ~100 км/с у ударных волн старых остатков вспышек сверхновых (ОВС). При ...
	Скорость звука в газе а = (γр/ρ)1/2 обусловлена его плотностью ρ и давлением  р [15, с. 546]. С учетом уравнения состояния идеального газа р = nkТ [1, с. 377] скорость звука в водороде (ρ = nmp) представима в виде:
	Рис. 1. Карта высокоскоростных облаков в короне Млечного Пути
	Рис. 2. Облако Смита (2008, телескоп Green Bank)
	где nv – концентрация газа ВСО; n – концентрация газа короны.
	νsn' = νsnΣМг/Мг,                                                         (19)
	где νsn – частота вспышек сверхновых в Галактике; Мг – масса Галактики; ΣМг – суммарная масса галактик – спутников.
	В Галактике νsn ~ 0,05 год-1 [2, с. 1212] Мг ~ 2∙1011 М○ [1, с. 389]; ΣМг ~ 2∙1010 М○  [2, с. 1224]. Частота вспышек сверхновых в галактиках – спутниках νsn' ≈ 5∙10-3 год-1,  т.е. ок. 10% числа сверхновых в Галактике.
	Доля небесной сферы, покрываемая ОВС в галактиках – спутниках:
	δsn = νsn'tо(Rо/Rк)2,                                                        (20)
	Nо ≈ (Rк/rо)2,                                                             (21)
	r ≈ rо(nо/n)1/3,                                                            (22)
	Мg = δкWsn/v2,                                                           (23)
	где Wsn – энергия сверхновой; δк – доля кинетической энергии взрыва сверхновой с учетом излучения; v – скорость ударной волны.
	По завершении адиабатической стадии расширения излучается ок. 50% тепловой энергии ОВС [17, с. 477], т.е. δк ~ 0,5. Скорость ударной волны старого ОВС v ~ 4∙105 м/с [17, с. 478]. При Wsn ~ 3∙1050 эрг [17, с. 477] масса нагребенного газа Мg ≈ 300 М○. О...
	Оценим массу газа внутри ОВС. Масса сферического газового облака:
	В КГ n ~ 3∙10-3 см-3 [2, с. 1217]; [16, с. 101]; r ~ 0,3 кпк (22) масса газа внутри  ОВС Мg ≈ 104 М○. Сходная оценка следует для радиуса ОВС r ~ 54 пк в межзвездной среде плотностью n ~ 1 см-3 [17, с. 477]: масса газа Мg ≈ 104 М○, что на порядок больш...
	Оценим время жизни ОВС в корональном газе. Радиус старого ОВС (на радиативной стадии) связан с временем расширения зависимостью:
	r ~ t2/7(1/ρ)1/4,                                                             (25)
	t = tо(r/rо)7/2,                                                              (26)
	δsn = Nsntо/Nоtг,                                                          (27)
	δsn = dD/πRк2,                                                            (28)
	δi = Ni(ri/Rк)2,                                                          (33)
	Число сверхновых в галактиках – спутниках ок. 10% числа сверхновых в Галактике (§ 5), т.е. НЗ в КГ Nn ~ 108. Для старых НЗ ri << 109 м (31). При радиусе КГ Rк ~ 150 кпк [10] доля небесной сферы, покрываемой МП НЗ в короне δn << 10-17, что пренебрежимо...
	δi = Niri2/RгRд,                                                         (34)
	vо = (GМ/R)1/2,                                                         (38)
	где М – масса космического объекта; r – его радиус [13, с. 474].
	При Мг ~ 2∙1011 М○ [1, с. 389]; Rг ~ 15 кпк [1, с. 387] орбитальная скорость  в гало и короне Галактики vо ≈ 300 км/с.
	При ΣМg ~ 1011 М○ (8); v ~ 500 км/с [6] со времени захвата галактик – спутников согласно (37) суммарное энерговыделение ВСО в хвосте ударных волн вокруг галактик – спутников ΣW'v ~ 3∙1059 эрг.
	Суммарное энерговыделение ударных волн ВСО в процессе торможения и оседания в Галактику из ее короны ΣWv + ΣW'v ≈ 6∙1059 эрг, что соответствует ~6% энерговыделения Галактики Lгtг ~ 1061 эрг за время ее существования (tг ~1010 лет) при светимости  Lг ~...
	В энерговыделение КГ вносят вклад сверхновые, взорвавшиеся в галактиках – спутниках, а также вспыхнувшие в звездных потоках. Оценим энерговыделение сверхновых в Галактике и ее короне. В Галактике вспыхнуло Nsn ~ 109 сверхновых [17, с. 282]. При типичн...
	Масса галактик – спутников составляет ок. 10% массы Галактики, т.е. число сверхновых, взорвавшихся в КГ Nsn' ~ 108 (§ 5). Энерговыделение сверхновых в галактиках – спутниках ΣWsn' = Nsn'Wsn ≈ 3∙1058 эрг при средней мощности Lsn' = NnWsn/tг ≈1041 эрг/с.
	В обильном звездном потоке (типа Магелланова Потока) могло взорваться Nsn ~ 105 сверхновых, чьи оболочки мог ускорить звездный ветер более многочисленных горячих голубых звезд, чье энерговыделение в 300 раз превышает энерговыделение сверхновых, формир...
	Суммарное энерговыделение ударных волн в КГ:
	где ΣWsn' – энерговыделение сверхновых в короне Галактики; ΣW'v, ΣWv – энерговыделение ВСО при торможении и оседании в Галактику из ее короны.
	При ΣWv + ΣW'v ≈ 6∙1059 эрг вклад сверхновых ΣWsn' ~ 4∙1058 эрг до 7%. Суммарное энерговыделение ударных волн в короне Галактики Wк ≈ 6∙1059 эрг.
	Подобное энерговыделение обеспечит мощность ударных волн в КГ:
	Lк = Wк/tг,                                                             (40)
	где Wк – энерговыделение ударных волн в короне.
	При Wк ~ 6∙1059 эрг (39) за время существования галактик tг ~ 1010 лет мощность ударных волн в короне Галактики Lк ≈ 2∙1042 эрг/с.
	Оценка (40) на порядок меньше светимости Галактики ~5∙1043 эрг/с [2, с. 1214] и других нормальных спиральных галактик ~4∙1043 эрг/с [1, с. 390], однако она на порядок превышает мощность генерации КЛ сверхновыми в Галактике ~1041 эрг/с по предыдущей оц...
	В процессе торможения ВСО за счет давления окружающего газа КГ формируется ударная волна, в которой возникают турбулентности (§ 1), способные ускорять КЛ. Так, КЛ образуют ударные волны [14, с. 245]. Тем самым, основным источником генерации космически...
	Ударные волны могут ускорять как космические, так и субкосмические лучи с энергией <100 кэВ, электроны в которых могут разогревать корональный газ и генерировать тормозное излучение (§ 8).
	По данным рассеяния фотонов микроволнового фонового излучения (МФИ) на горячих электронах (эффект Зельдовича – Сюняева) средняя температура электронов в КГ выросла втрое с ~7∙105 К в эпоху z ~ 1 до ~2∙106 К в настоящее время [28]. Температура электрон...
	Нагреву коронального газа в эпоху z ≤ 1 могло способствовать оседание карликовых галактик в коронах более крупных (§ 9). Ударные волны ВСО в КГ могут ускорять как КЛ  (§ 7), так и субкосмические лучи с энергией <100 кэВ, способные нагревать корональны...
	Рассмотрим рассеяние субкосмических лучей (электронов и протонов) на электронах и протонах сильно ионизованного газа (плазмы) короны. Газ в КГ беден ТЭ [17, с. 81],  т.е. вклад ионов в рассеяние субкосмических лучей не существенен. В случае рассеяний ...
	Согласно оценке (45) КГ могут покидать субкосмические лучи с энергией >30 кэВ, слабо рассеиваемые плазмой. Расчеты показывают, что подобные субкосмические лучи могут наполнять пространство между КГ (включая войды) с плотностью энергии ~10-4 эВ/см3, вн...
	Рассеяние p + e* не передает эффективно энергию и импульс из-за значительной разницы масс сталкивающихся частиц (mp/me ~ 1800).
	Рассеяние e + p* генерирует тормозное излучение, а также разогревает газ. Спектр ФКИ в рентгеновском диапазоне содержит два подъема в области ~0,3 кэВ и ~30 кэВ, чьи спектры резко отличаются при сравнимой плотности энергии ~10-4 эВ/см3 [16, с. 55]; [2...
	В спектре жесткого рентгеновского ФКИ (1 – 1000 кэВ), близком к линейному, в области ~30 кэВ наблюдается излом под углом ок. 90  [29]; данный экстремум может быть обусловлен тормозным излучением электронов с энергией ~30 кэВ в кулоновском поле ядер (п...
	Сравнимость плотности энергии пиков ФКИ в области ~0,3 кэВ и ~30 кэВ может указывать на единый источник их формирования, которым могут являться субкосмические лучи, ускоренные ударными волнами в КГ.
	Оценим тепловую энергию газа в КГ:
	Рис. 3. Спектр излучения Крабовидной туманности
	Рис. 4. Распределение яркости микроволнового фонового излучения
	10. Выводы
	1. Типичная скорость высокоскоростных облаков (ВСО) ~90 км/с, сравнима со скоростью звука в корональном газе ~70 км/с при числе Маха М ~ 1, при котором возникают турбулентности. Турбулентности также могут возникать в хвосте ударных волн вокруг гало (к...
	2. В магнитодинамических (МГД) турбулентностях ВСО магнитное поле (МП) может достигать 3 – 7 мкГс. Рассеяние МП ВСО космических лучей (КЛ) – электронов с энергией ~0,4 ГэВ в области максимума энергетического спектра может генерировать синхротронное из...
	3. Исходя из скорости звездообразования в Галактике, а также массы и динамики оседания ВСО (насыщающих ее газом) в короне в оболочках ВСО может испаряться до 70% газа.
	4. ВСО могут оседать в Галактику из ее короны по спиральной траектории при угле наклона траектории (относительно радиального вектора) ~11 , так что ВСО могут пролетать через диск Галактики, способствуя звездообразованию в нем.
	5. Ударные волны в короне Галактики (КГ) преимущественно могут формировать не остатки сверхновых, а ВСО. При этом основной вклад в обогащение коронального газа тяжелыми элементами могли внести планетарные туманности, образуемые старыми звездами, выбро...
	6. МП продуктов эволюции звезд – нейтронных звезд и белых карликов падает до ~1 мкГс на удалении <<109 м и ~1011 м соответственно. Их МП покроет <<10-17 и ~10-10 небесной сферы соответственно, что пренебрежимо мало. Также мало их влияние на МП Галакти...
	7. Ударные волны ВСО могут ускорять КЛ мощностью ~2∙1042 эрг/с и субкосмические лучи (в т.ч. электроны) ≤100 кэВ мощностью ~1042 эрг/с, способные нагревать корональный газ, образующий тепловой спектр в области ~0,3 кэВ, а также формировать тормозное и...
	8. Излучение КГ, обусловленное ударными волнами ВСО, могло быть интенсивным в период формирования скоплений галактик при z ≤ 1, нагревая электронный газ согласно эффекту Зельдовича – Сюняева, но в пределах красного смещения z ≥ 0,3, при котором излуче...
	9. Кинетическая энергия ВСО, при оседании в Галактику из ее короны трансформирующаяся в энергию излучения теплого газа (~104 К), может формировать ФКИ в УФ области с плотностью энергии ~10-4 эВ/см3.
	10. Ударные волны ВСО в КГ, ускоряющие КЛ (электроны), тормозимые МП, могут формировать ФКИ в радиодиапазоне синхротронной природы в области ≥0,5 м с плотностью энергии ~10-7 эВ/см3.
	11. Рассеяние ускоряемых ударными волнами КЛ и субкосмических лучей частицами газа КГ может порождать рентгеновское излучение (в области 0,3 и 30 кэВ) с плотностью энергии ~10-4 эВ/см3 и γ-излучение ≥1 МэВ с плотностью энергии ~3∙10-5 эВ/см3.
	12. Плотность энергии рентгеновского и γ-излучения КГ в ее центре – Галактике  (0,3 – 1)∙10-4 эВ/см3 сравнима с плотностью энергии ФКИ в соответствующих диапазонах, что может завышать его характеристики.

