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AHHOTAIUSA

N3 teopun uHbasmonHo BeenenHo cneayer, 4To JUIMHA BOJHBI PEeIUMKTOBOTO M3nydeHus (PU)
MOXET COCTaBIATh ~230 MKM, 4TO B ~5 pa3 MEHbIIE IJIUHBI BOJHBI MHKPOBOJHOBOTO (DOHOBOTO
mnydenuss (MOU) ~1 MM B oOmacTh MakCHMMyMa »SHEpreTudeckoro crekrtpa. P moxer
COOTBETCTBOBATh HaOmonaemMomy B criektpe MOU noavemy B obmnactu ~0,9 cM, obpazyemomy 3a
cuer noryiomieHuss PU npu z ~ 80 B OCHOBHOM moJioce MorjiomeHuss ~2,8 MkMm mosekyn HD
(o6pazyembIx

B OIIOXY peKoMOWHanuu mpu 7z ~ 230) ¢ MOCIeayronuM U3JIyYeHHEM BO BpPAIIATEIbHON JIMHUHN

~110 mMxM. MO®OU wMoxer ¢opMHpOBaTh H3ITyYEeHHWE TMEPBBIX 3Be3d (Maccod ~6-MO ¢
sHeprosuienenreM ~10°2 3pr), noHM30BaBIIEE Ta3 B AMOXY Zi ~ 17 £ 2 COTAacHO PaJHONHHHH
BOJIOpO/IA.

l"azonbuieBrle 0Osaka (oOpazyeMble 3BE3/laMH, 3aBEPIIAIONIMMHU SBOJIONNUIO) MOTJIH IOTJIOTHTH
YO u3nydeHre MepBbIX 3BE3/ C MOCISAYIOMUM U3TyYeHUEeM B 00iacTu ~60 MKM, CMECTHBILIEMCS
B 007acTh ~1 MMm.

KiroueBble cj10Ba: pEIMKTOBOE U3Iy4YeHHE, (POHOBOE KOCMHUYECKOE W3IyYCHHE, TEOpHS
nHsronHoN Beenennoii.

Abstract

From the theory of the inflationary universe it follows that the wavelength of the relic radiation
(RR) can be ~230 um, which is ~5 times shorter than the wavelength of the microwave background
radiation (MBR) of ~1 mm in the region of the maximum of the energy spectrum. The RR may
correspond to the observed rise in the MBR spectrum in the region of ~0.9 cm, formed due to the
absorption of the RR at z ~ 80 in the main absorption band of ~2.8 um of HD molecules (formed
during the recombination epoch at z; ~ 230) with subsequent emission in the rotational line of ~110
um. The MBR can be formed by the radiation of the first stars (with a mass of ~6-MO and an
energy release of ~10°? erg), which ionized gas at the epoch z ~ 17 + 2 according to the hydrogen
radio line. Gas and dust clouds (formed by stars completing their evolution) could have absorbed
the UV radiation of the first stars, with subsequent radiation in the region of ~60 um shifted to the
~1 mm.

Keywords: relic radiation, cosmic background radiation, theory of the inflationary universe.



BBenenue

CornacHO MPUHATBIM TPEICTABICHUIM MUKPOBOIHOB0e ¢hoHnogoe usnyyenue (MDPU) c
temmneparyporr 2,7 K [1, c. 134], cooTBercTByIOmEH IMHE BOJIHBI Ay ~ 1,1 MM B obmactu
MaKCHUMyMa SHEPreTHYeCKOro CIEeKTpa corjacHo 3akoHy Buua (1.1) mmeer kocmomormdeckoe
npoucxoxaenue. Ilocie 3aBeplieHHs peKOMOMHAIMU TIpu Temmepatype ~3-10° K (mpu anmme
BOJIHBI A; ~ | MKM B 00JacTH MakCUMyMa CIEKTpa) HM3IYYCHHE MOJHOCTHIO OTIEIHIOCH OT
MEPBUYHOTO rasa, T.C. MEPHOIy PEKOMOMHAIIMA MOXKET COOTBETCTBOBATh Zr = M/Ar - 1 = 1100
[2, c. 498].

AprymMeHT KocMoJiorudeckoro renesuca M®U — ero 3HauuTenbHas IUIOTHOCTh SHEPTUH
~0,25 aB/cM® [1, c. 135], KOTOpyl0 HE CHOCOOHO OOECTIEUHTH JHEPrOBBIIETEHHE TaNaKTHUK.
Tak, MIOTHOCTD SHEPTUU hoHO08020 Kocmuueckozo usaydenuss (DKW) B onTtuueckoM nuarma3oHe
~3-107 5B/eM? [3, c. 336] (MeHbIas Ha 2 MOPSAAKA) COOTBETCTBYET IIOTHOCTU SHEPTHH H3/TyYeHHs
3B€3]] B TaJIakTUKax [3, ¢. 337], ycpeAHEHHOM M0 BCEMY MPOCTPAHCTBY BceneHHo.

Bmecte ¢ TeM, 3HEProBbIACIECHUE, CPABHUMOE I0 IUIOTHOCTH 3Hepruu ¢ MOU, mormu
obecrieunTh B 3MOXY Zi ~ 17 mepBble MacCUBHBIC 3Be3fbl [4], ube YD u3IydeHHE, PACCESTHHOE
ra3omnbUIeBBIMU 00JaKaMu (OCTaTKaMU TUTAHETAPHBIX TYMaHHOCTEH, 00pa3yeMbIX 3Be3aMH B KOHIIE
ABONTIONNUN) B 00nacTu ~60 MKM, K HACTOSIIUHA MEPUOJ MOTJIO CMECTUThCA B obOmacts 1,1 mm [5].
I"a3ombuieBble 00070YKK (KOKOHBI) 3Be3[l B (pa3e KPACHBIX THUTAHTOB, ONM3KUX K (DUHAIBHOU
craauu, m3nydator B K obGmactu ~8 mxm [6, c. 178]. JlanHOoe m3nmydeHue (HE paccenBaeMoe
MBIIBIO) MOTJIO CMECTUTHCS B 0051aCTh ~140 MKM, HCKa3UB KOPOTKOBOJIHOBYIO YacTh criektpa MOU
[51(§ D).

HUcxons u3 creneHn pocta KOCMOJIOTMYECKOW CHHTYJISIPHOCTU JI0 pa3Mepa COBPEMEHHOU
Bcenennoli, cnepyroomero w3 Teopurd HHQISITUOHHOW BceneHHOW, NWHA BOJHBI peiukmosoco
usnyuenusi (PU) moxer coctaBisith ~230 MKM, 4TO B ~5 pa3 MeHblIe JIUHBI BoJHBI MOU ~1,1 MM
B oOnactu Makcumyma crektpa. JlanHoe PU morio ObITh paccestHHO B MOJEKYJISAPHBIX MOJ0CaX
MOTJIOMIEHUS MOJIEKYJ (ITOCJIe PEKOMOMHAIIMH MIEPBUYHOTO Ta3a) C MOCIEAYIONIMM HU3ITyYeHUEM BO
BpanaTeIbHOM JTWHUHU, UcKa3uB criekTp M®U B o6mactu ~9 mMm [5] (§ 2).

B koHue snoxu pexoMOMHAIMU MOT oOpa3oBaThCs psin Monekynd, B T.4. Ho m HD. Taxk,
TeMIepaTypa NONHOW PeKOMOMHAIMH TepBUYHOTO rasza ~3-10° K cooTBeTcTByeT TemmepaType
mucconnanuu monekyn Ha u HD u cpaBauMa ¢ Temnepatypoit potocdep X0I0IHBIX 3B€3], I71€ IPU
T < 3,5:10° K nabmoaioTcs cuabHbIE MOJIEKyIApHbIe Honaock! nornomenus [1, c. 192] (§ 3).

Mornekynbl — UCTOYHUK Ma3epHOTO PATUOM3IYYCHHS B aTMOc(]epax MHOTHX XOJIOJHBIX 3BE3]T
criekTpanbHoro kmacca M [1, c. 192] ¢ Temmeparypoii ~3-10° K, cpaBHUMOi ¢ TemmepaTypoit
MEPBUYHOTO Ta3a IO 3aBEPIICHUH PEKOMOWHANMU. B TOMOSIIEPHBIX ABYXaTOMHBIX MOJEKYJaX
Bogopoaa Hx (u meiirepus D2) numnonbpHBIE epexobl 3anpenieHbl. [lepBUdHbIN ra3 mo 3aBepIIeHIN
peKoMOMHAIUKM MOT OBITh ONTHUYECKH TOJCT IO TOTJOMICHHIO B KOJeOaTenhbHO-BpallaTEIbHBIX
nojocax moJiekyn H> m HD, ognako mocnenyroiee M3iaydyeHHE BO BpPAIIATEIbHON JIMHUU MOTJIU
00eCeunTh JHIIb HHAYIUPOBAHHbIC TUTIONBHBIE Tiepexoabl B HD (§ 4).

P moeT cOOTBETCTBOBaTH HAOMIOJAEMOMY B JJMHHOBOJIHOBOW YacTu crnekrpa MOU
noabeMy B o0acti ~9 MM, obpazyemomy 3a cuet nornouierus PU npu z ~ 80 B ocHOBHOI mosioce
nornomenus ~2,8 MkM Mosekyn HD ¢ o6umuem HD/H ~ 107 (06pa3yeMbIX B 510Xy peKOMOUHAITHH
npu z: ~ 230) ¢ mocieayomuM U3TyYeHHEeM B OCHOBHOH BparatenbHoi tuHuu ~110 Mxwm (§ 5).

B snoxy pexkoMOMHauu MOTiu 00pa3oBaThCs KPYIHOMACIITAOHbIE HEOAHOPOJHOCTH B BHJIE
ra3oBBIX 00IaKOB pagrycoM ~60 1k Maccoii ~10° MO. K anoxe z ~ 17 naHHbIe 061aKa ra3a MOTJIH
HBOJIIOLIMOHUPOBATH B KapJIUKOBbIE MPOTOTATAKTUKH, COAEpKallne Mnepsble 3Be3/bl. CBET MEepBHIX
3BE3]l, PACCESHHBI Ta30MbUICBBIMA OOJaKaMu, MOT TPHOOPECTH H3OTPONUIO 33 CHYET
TOMCOHOBCKOT'O PacCcesHUS Ha CBOOOTHBIX JIEKTPOHAX HOHU30BAHHOTO MEXK3BE3HOTO Ta3a (§ 6).

VYnakoBka ¢otoHoB M®OU Onm3ka K IUIOTHOW, YTO COTJAcyeTcsl C meopuell 2opsuell
Bcenennoii (TI'B), HO MPOTUBOPEUUT OJTHOMY W3 KPUTEPHUEB KOCMOJIOTHYECKOTO MPOUCXOKICHUS
P — cooTBercTBHE NMpUHIMIIAM KBAaHTOBOM MEXaHUKH B YacTH BBIPOXKJIEHHS KBAHTOBOTO rasa
(mpeamoararomero TOXIECTBEHHOCTh YacTUIl), T.K. pa3Hble CcOpTa 4YacTUIl M aHTUYaCTHII,
poxaatouIux (GOTOHBI IPH AHHUTUIISLINY, HE TOXKIECTBEHHHI (§ 7).
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[To 3aBepiieHny UHQIALMU peali3yemMa CTaausi CBOOOJIHOTO pa3jeTa MEePBhIX POXKIAIOIINXCS
4acTHUll (JIENTOKBApPKOB), MOHM)KAOLIasi KOHLEHTpanuio ¢GoroHoB PU, uTO MO3BONSET OLEHHUTH
SHEPTHUIO pOoKAeHNs enTokBapkos >10'7 THB (§ 8).

[TokazaHo, YTO MCIIONB30BAHKE IIKAJIBI MJIOTHOCTH — 3Heprus (p — E) dotonoB PU u vactun
0ojiee KOPPEKTHO, 4YeM INKajdbl IUIOTHOCTH — Temneparypa (p — T) Bcenennoit, T.x. PU
00pa3oBaIOCh NMPH AHHUTWIISAIMM YacTUIl M aHTUYACTHII, & HE 3@ CUET TEIUIOBOTO M3JIyueHHs rasa
(B amoxy momuHupoBanus uznydenus). lllkana p — E 000cHOBBIBaeT cTaguio CBOOOTHOTO pasiera
[0 3aBEpIICHHM WHQUIALUHU, a TaKKe TIOBBIIICHUE TEMIIEPaTyphl AHHUTHISLUH YacTUI] U
aHTUYACTHI, pacnaga keapk-entoonuou niaazmel (KI'TI) m momu OapuoHOB HMCXOAsl W3 OOWIIHS
JEUTEpHs.

CootserctBue miotHocTH »Heprun KI'TI mpu pacmane u mIOTHOCTH aJpOHHOTO Ta3za (HUXKe
SJIEpHON IJIOTHOCTHM) JIOCTMraeTcsi B paMKax WIKainel p — E Ha ocHoBe xapakrtepuctuxk PU, HO
He nocruraercs st MOU (§ 9).

KommnekcHbiit aHanu3 xapaktepuctuk PY u MOU (BkiIro4as IIOTHOCTh YIAKOBKU (POTOHOB)
B KOHTEKCTE HX KOCMOJIOTMYECKOTO TIeHe3Wca IMOKa3bIBaeT, UYTO 00a HM3Iy4YeHHUS COTJIacyroTcs
¢ teopueil nuadusaronHoit Beenennoii B pamkax TI'B. Ilposepka xapaktepuctuk P u MOU Ha
COOTBETCTBHE MPHUHIIMIIAM KBAaHTOBOW MEXaHUKU (C YUETOM KPUTEPHEB BBIPOKIEHHUS KBAHTOBOIO
raza u pacnaza KI'TI B agpoHsl) moaTBep:kaaeT KocMoJlorMueckoe npoucxoxzaeHue PU, Ho He
MOATBEPIKIAET KOCMOJIOTHYECKYI0 npupory MOU. AHanoruvabiid BEIBOJ CJICTYET U3 MacCIITaOHOTO
(baxTopa, XapakTepu3yIoIero pacmupenue BeenenHoit ¢ Havyana nHQISAIUN.

1. TI'eHe3uC MUKPOBOJHOBOIO (JOHOBOI0 U3JIy4eHHS
CoryacHO paauoIMHUM BojaOpoja 21 cM MEX3Be3IHBIM ra3 OblJI MOHH30BaH B JIOXY,
ONpeNEIsIEMYI0 KPaCHBIM CMEIIEHUEeM 7 ~ 17 + 2, yto cBaA3biBaeTcs ¢ Y@ U3IydeHHEM MEPBbIX
MaccuBHBIX 3Be3] (Puc. 1) [4]. Mcxons u3 NIuTENbHOCTH STIOXH PEHOHU3AINH, SHEPTOBBIICICHIE
MEePBBIX 3BE3]l, YbM XapPaKTEPHUCTUKH COOTBETCTBYIOT 3Be3maM Maccoit (6 £ 1) MO, mocturaino
~103 spr [5], uTo Gomee 4YeM Ha MOPSIOK BHIIIE CPENHETO SHEPrOBBIIETICHUS CBEPXHOBBIX
~3-10% 5pr [1, c. 477].
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Puc. 1. CiekTp paiuoIuHUK BOAOPOAA B SIIOXY PEUOHHU3ALINH

3Be3bl Maccoit <8 MO ¢ yriepogHbIM SAPOM SBOIOLUOHUPYIOT B O€lible KapiIuKH, COPOCHB
ra3oByl0 00OJIOYKY B BHJE IJIAHETAPHBIX TyMaHHOCTEH [3, c. 488], oboramarmux Mex3Be3HYI0
cpeny TskenbIMu sneMeHTamu [1, c¢. 619]. B chnekrtpax crapbix 3BE31 €CTh CIEIbl JIETKHX
3JIEMEHTOB, BILIOTH 10 YIJIEPOJA, YTO CBS3BIBAETCS C MACCUBHOCTHIO 3BE€3]l MEPBOIO MOKOJIECHMS.
CrapbiM 3Be3/1aM MPUCYIIE HU3KOE COAEpKaHUE TSHKENBIX 3JEMEHTOB [6, c. 65], T.e. X cocTaB



OJM30K K TEpBUYHOMY Tra3zy. Hampumep, onTHYecKHil CHEKTp CTapoll MaJOMacCHUBHOM 3BE3IbI
SMSS 0313-6708 (mpeArnosoKUTENIFHO BTOPOTO TOKOJICHUS) HE BBIABIAET NPU3HAKOB XKele3a
(c Bepxmeii rpanmueii <107 comHeyHOro OOWIHA), HO COJEPKHUT YIJIEpOd C OOMIMEM
~1% conueunoro [7].

IlepBble 3Be€31bl, YbM XapAaKTEPUCTHKU COOTBETCTBYIOT 3B€3laM Maccoili ~6 MO ¢

MIPEUMYIIECTBEHHO YTJIEPOAHBIM SIIPOM, SBOJIIOIMOHUPYIONTHE B Oenble Kapiauku maccor ~0,9 MO,
MPOXOJAT CTAJANI0 ACUMIITOTUYECKON BETBU TMT'AHTOB, CONPSKEHHYIO C CUJIbHOW KOHBEKIUEH, U Ha
¢uHanpHON cTaauu (HOPMUPYIOT IUIaHETapHBIE TYMAHHOCTH, oOoramias MEX3BE3IHYIO Cpeay
yIJIEpoJoM [S], 4TO MOATBEPKAAIOT CHEKTPHI cTapbix 3Be3/ Tuia SMSS 0313-6708 [7].

B xomogHpix 000JI0YKaxX TEpBBIX KPACHBIX TUTAaHTOB, ONMM3KHX K (UHATHHOW CTaguu W
o0pa3ylomuxcsi TMOC/e HUX IUIaHETapHbIX TYMaHHOCTSAX MOIVIM 00pa3oBaThbCs YIJIEpOIHbIE
nbUTHHKY [S]. Tak, oqHUM U3 TIPOAYKTOB HBOJIIOIMH MEPBBIX 3BE3/] MOTJIA OBITh MEK3BE3HAS TTLIb.
MaccuBHbIe 3B€3/Ibl Ha CTaJUHM KpPACHBIX T'MTAHTOB HWHTEHCUBHO TEPAIOT MacCy M CUMTAIOTCS
TJIABHBIMH TIOCTaBIIMKAMU TSDKEINBIX JIEMEHTOB B MEXK3BE3IHYIO cpeny [8, c. 424]. O6pa3oBanue
TYTOIUIABKUX YACTHI[ MbUIM TMPOMCXOJUT BO BHEIIHUX YacTAX aTrMmochep TUraHTOB, OJIM3KUX
K (pMHAIBHOM CTaIuy, U 00pa3yeMbIX UMH IIJIaHETAPHBIX TyMaHHOCTAX [ 1, ¢. 83]. KpacHble rurants
MO3JJHUX CIEKTPAIbHBIX KJIACCOB, MHTEHCUBHO TEPSAIOIINE BEIECTBO, UMEIOT IbLJIEBbIE 000JO0UYKU
[6, c. 178].

l'azombuieBble OOJaka — OCTaTKW IUJIAaHETApHBIX TyMaHHOCTEW, oOpa3yemblX 3Be3/IaMu,
3aBEPIIAIOIIMMH 3BOJIIOIMIO, MOTJU NOrjaoTuTh Y® cBeT, U3y4YeHHBI NEPBBIMHU 3BE3JaMH Ha
[JIaBHOM TMOCJEeI0BAaTEIbHOCTH, € MOCIEAYIOIUM H3Iy4eHHEM B CyOMHJUIMMETPOBOW 00JacTH
~60 mMxM [5]. B cpaBHUMOW 00JIacCTH W3IIy4alOT TANaKTUKH C aKTUBHBIMH sapamu [9, c. 922]
(Puc. 2). Tak, B atMocdepax KpacHBIX THTAHTOB, OJIM3KHX K PUHATBHOU CTaIuH (B T.4. YTIEPOTHBIX
3Be31), 00pasyroTcs sapa yriaepoaHslx meutuHOK [1, c. 83]; [8, c. 424]. Ilpu >ToM mbUTH B
ra3onbUIeBbIX 00JIaKax MPUAAET PACCEIHHOMY M3IYUYEHHIO 3B€3]l TEIUIOBOW (TJIAHKOBCKHIA) CIIEKTP
[6, c. 178].

Momnoe Y® uznydeHue SMOXU MEPBBIX 3BE3[ 3MOXH zZi ~ 17 [4], paccessHHOE MbUIbIO Ha
JUTMHE BOJHBI A ~ 60 MKM [5], K HACTOAIIEMY BPEMEHHU MOTJIO CMECTHTHCS B MHKPOBOJHOBOM
nuanaszoHn Ay = Mzi + 1) = 1,1 mm. [Ipu sTom mpounsoiiner ero Hamoxxenue Ha criekTp MOU. Tax,
JUTMHA BOJIHBI M3IIyYCHHUs Ta3a B 00JACTH MaKCUMyMa DHEPreTHYECKOTO CIIEKTPa COTJIACHO 3aKOHY
Buna:

A=Db/T, (1.1)
rae b =0,29 cm-K — nocrosinnast Buna; T — remneparypa [8, c. 279].

Temmepatype M®U T, = 2,7 K [1, c. 134] cooTBeTcTByeT JIMHA BOJIHBI B OOJACTH

MaKCUMyMa dHEPreTHIECKOro CIeKTpa Ay = 1,1 MM.
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Puc. 2. Cnexrpsl gansaero UK nsnydeHus raakTuk ¢ akTUBHBIMU SApaMu

B smnioxy penonm3anuu npu zi ~ 17 MI0THOCTh SHEPTUU CBETA MEPBBIX 3BE3/1 ObLJIa CPAaBHUMA C
IJIOTHOCTHIO SHeprun MOU [4]. YToUHEHHBIE pacueThl MOKA3bIBAIOT, YTO COBPEMEHHAS INIOTHOCTh
SHEpruu W3TydeHus mepBbix 3Be31 0,26 + 0,01 3B/cM® [5] COOTBETCTBYET MIOTHOCTH JYHEPIUH
M®U ~0,25 sB/em? [1, c. 135], T.e. Mukpogonrosoe porosoe uzyuenue moxcem gopmuposams
U3yueHue Nepevix MACCUBHBIX 38€30, PACCESHHOe 2Aa30NblIe8biMU 00aaKamu, 00pazyiouumMucs
BOKpY2 36€30 HA (PUHATLHOU CIAOUU IBOTIOYUL.
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Puc. 3. CieKTpbl TMTaHTOB U CBEPXTUTAHTOB MO3HUX CHEKTPAIbHBIX KJIACCOB

JIpyrum TposiBIICHUEM TIEPBBIX 3Be31 (Ha 3aBEPIIAIOIICH CTa UM SBOIOINN) MOXKET SBIISTHCS
noaseM B cyOMmumMmerpoBoi oOmactu ~140 mxMm [5], mHabmiomaemsbiii B crmektpe KU ¢
IJIOTHOCTBIO dHepruu u3nyueHus ~4-107 aB/cm? (1,6% nnotnoctu sueprun M®U) [2, c. 55]; [10].
Tak, KpacHble THTaHThI, ONMU3KHEe K (UHATHHOW CTAaauU, OKPY)KEHBI MHUICBBIMA OOOJIOYKAMH,
paccenBarOIIMMU U3NTy4YeHne 3B8e31 u cMmematomumu ero B MK o6macte ~8 mxwm (Puc. 3) [6, c. 178].



YacTtumpl TbUIM TIpakTUYECKH He paccenBaioT cBeT B MK obOmacth ¢ JIIMHON BOJHBI
o6onee >1 Mkm [1, c. 85]. M3nyueHnue razombuieBbIX 000104YeKk mepBbIX 3Be3n B MK obmactu
A ~ 8 MKM MOTJIO CMECTUTHCSI B CyOMHIITUMETPOBYIO o0nacTh A' = Mzi + 1) = 140 MM, ucka3uB
KOPOTKOBOJIHOBYIO 4acThb ciektpa MOU [5].

2. InuHA BOJHBI PEJIMKTOBOI0 U3J1y4YeHUs

Ounenum mmHy BoiHbI PU, cnemyromyro wu3 Teopun UHGIAIIMOHHOW BceneHHOM.
Ilo npuHATBIM IpeAcTaBiIcHUSAM DBcelleHHass JBOMIOLMOHMpPOBAga M3  KOCMOJIOTHYECKOMN
CUHTYJISIPHOCTH IUIAHKOBCKOHM IMJIOTHOCTH, KOTJAa KPUBH3HA NMPOCTPAHCTBA-BpEMEHU Oblja OuYeHb
Benuka [13, c. 522], Tak 4TO MPOCTPAHCTBO-BPEMs OBUIO «CBEPHYTO», T.€. KOMIAKTH(HUIIMPOBAHO
B IIJJAaHKOBCKOM Macitade coriacHo Tteopun Kanmynpei-Kneiina [13, c¢. 240]. B Tteopum
MHQIAIMOHHON BcelleHHOW MacCHBHOE CKaJsIpHOE T0J€ BOCIPOU3BOAUTCS 0€3 CYyIIECTBEHHOTO
n3MeHeHus cpoero norennuaina |13, ¢. 240]. CooTBETCTBEHHO, B NeprOa HHQIISIIUN TPOCTPAHCTBO-
BpEMSI MOIJIO UMETh 3E€PHUCTYIO CTPYKTYpYy, IZleé paguyC «3€peH» COOTBETCTBOBAI PaANYCy
KOMIAKTU(UKAIIMK — TOPU30HTY KBAa3MYaCTHI[ B BHJE€ KBAHTOB MAcCCHUBHOTO IMEPBUYHOTO MOJIA
(cxansipHOTO).

Panuycy komMmnakTuuIupoBaHHON — «CBEPHYTOI» 00JIACTH T'o COOTBETCTBYET «Pa3BEpHYTas»
JUTMHA BOJHBI Je bpoiins vactun u nnuHa BoHb poToHOB PU, 00pasyronmxcs npyu aHHAT SN
YaCTHI] U aHTUYACTHUIl A = 27r,. Tak, miuHa BOMHBI e bpoins wactum A = h/p, rae p — uMIyabe
[8, c. 331]. IIpu sHeprum, HAMHOTO BbIIle SHEPTHH TTOKOS YacTHIlbl E >> moc?, ee ummyisc p = E/c,
T.€. JJIMHA BOJHEI 11e bpoitns yactui A = he/E paBHa mymiHe BOJIHBI ((OTOHA PAaBHOW YHEPTUU:

A =hc/E, 2.1
rae h — mocrosunas [Inanka; E — sHeprus goroHa; ¢ — CKOpOCTh CBETA.

Jlist cpaBHEHM S, TUIAHKOBCKASI ITTMHA BBOJUTCS YEPE3 COOTHOIICHHE:

lpi = he/Epi, (2.2)
rae h = h/2n— nocrostanas [1nanka; Ep; — miaHKoBCKast JHEPTHsL.

Otnomernie Alpp = h/h = 2 (mpu E = Ep)) xapakTepu3yeT COOTHOIICHHE «Pa3BEPHYTOM
JUIMHBl BOJIHBI M PpaJlyca «CBEpHYTOI» oOmactu A = 2mlp, YTO WIUIIOCTPUPYET HJCIO
KOMIaKTU(UKAIIMK TPOCTPAHCTBA B MJIAHKOBCKOM MaciuTade.

B cwiy mnpomopuuoHATBHOCTH MAacIITadoB, B YCIOBUSX IUIOTHOW YMAKOBKH KBAaHTOB
MIEPBUYHOTO MOJIA (BBIPOXKIECHHBIX), SHEPIUH KOTOPBIX COOTBETCTBYET paJnyC KOMIAKTU(UKAIMH
I, B Havase WHQISAIUN, OTHOIIEHHUE COBPEMEHHOU JATUHBI BOJTHBI PV K MUHUMAaTbHOMY BOJTHOBOMY
MacmTady Ain = Ao/2mro, XapakTepHU3ylollee MacITa0HbI (akTop HWHIAIUU, MOXKET
COOTBETCTBOBATh YHCIy JINH BOIH PU, yknaasiBaromuxcs B npeaenax ropusonra BeeneHHou Ain =
Rs/Ao. VI3 cOOTBETCTBUS JAaHHBIX MACIITA0OB CIIEAYET OTHOIICHHE:

Re/ho = ho/2mro, (2.3)
rae Ry — panuyc Beenennoit; 1, — paanyc KOMIakTH(GUKAIIMN TPOCTPAHCTBA B HavYaie WHQISIINY;
Ao — COBPEMEHHAS JUTMHA BOJIHBI PEIMKTOBOTO U3ITyUSHHUS.

B mumpokoM Kkiacce Teopuii, OMMCHIBAIOIIMX HHQIALNIO, HUCIOJIB3YETCS MacCUBHOE
CKaJISIpHOE TMOJIe () Maccoil m ¢ TIOTHOCTHIO HOTEHIHANbHOM sHeprun V(9) = m?¢?/2, rae ¢ ~ Mpi
npu Mp; ~ 10" T9B [13, cc. 240-241]. B kBaHTOBO} MeXxaHUKe MacIITad 0OPaTHO MPOTOPIMOHANIEH
SHEPrUH 4acTHL (KBAHTOB IOJIs). DHEPrHH KBAaHTOB moist Mp/\N2 MOXET COOTBETCTBOBATH PAIHYC
«CBEPHYTOM» 0BIACTH To = Ip/2.

CornacHo o0OIIeil TEOPUU OTHOCUTEIHHOCTH MHHHUMAIBHBIA TUIAHKOBCKHM MacIiTad
peainzyeM, eciii TeH30p IHEepPruH-UMITysibca, T.e. Heprus E u ummysnsc p = E/c kBaHTOB mouss
CyMMapHO o0ecreuaT IIJIaHKOBCKYI0 Maccy (MCKPHBISIONIYIO TMPOCTPAHCTBO B Mpelenax
aHKoBeKoro pammyca lp)) Mp = (E? + p?c?)'?, uro peammsyemo npu sueprum E = Mp/\2
(B cucreme equnui] Mpi ~ Epi).

JlaHHOMY paguycy «CBEpHYTOW» OO0JacTh COOTBETCTBYET «pa3BepHyTas» MJIMHA BOJIHbI
A = 2xr,, cooTBeTCTBYIOMIAsE poTtoHaM PU, uro yureHo B cootHomeHuH (2.3), U3 KOTOPOTO CIEIyeT
OIl€HKA JUIMHEI BOJIHEI PU:

Ao = (2N27tlpiR,) 2. (2.4)



IIpu Ry ~ 1,2:10* Mnx [8, c. 347]; lp1 = 1,62:107 c™m [1, c. 626] onuna sonnvr PU Ao = 230
MKM, 4TO B Av/Ao = 5 pa3 MeHbIIe AuHbI BOTHEI MOU Ay ~ 1,1 MMm.

OnenuM MacmTaOHBIA (HaKTOp, XapaKTEPU3YIOIIMK CTETeHb PACIIMPEHUs MPOCTPAHCTBA OT
IUTAHKOBCKOTO ~ MacmTaba (MUHUMAQIBHOTO) B Hadaje «pa3fdyBaHUS» CHUHTYJSIPHOCTH [0
COBPEMEHHOU JJIMHBI BOJIHBI PU:

Ain = ho/2Y27tlp. (2.5)
IIpu Ao ~ 230 MM (2.4) macumabusiii paxmop Ain = 1,6:10°°, yeMy Tax’xe COOTBETCTBYyeT
otHomeHne Ain = Ry/ho = 1,6:10°°, uto cooTBeTcTBYeT oleHKe MacmTabHOro (akTopa BO

dpummanosckoii kocmomorun ~10°° [2, ¢. 510].

COOTBETCTBEHHO, CMeneHb  pacwiupenuss copuszowma  Bcenennoti u3  HauanivHou
cunaynaprocmu Ry/21r, = Ain® = 2,6:10%° (B HacTosmiee Bpems).

B cnexktpe @KU B cyOMmmmumerpoBoii obnactu noasem ~230 MM (2.4) He HaOmromaeTcs.
Hamomuum, B ciektpe @KU Habmomaercs noabeM B oosmactu ~140 MM [2, ¢. 55]; [10], koTopsrit
MoxkeT popmupoBaTh MK m3mydeHrne ra3zonbuieBbIXx 000109eK (KOKOHOB) MEPBBIX 3BE37, OTU3KUX
K ¢uHanpHOM ctamuu [5] (§ 1).

Cnemyer ydectb, uro PUW Mormo OBITH paccessHHO B IOJIOCaX TMOTJIOMICHHUS] MOJIEKYI
(komebaTenpHO-BpAIIaTeIbHBIX), KOTOPbIE MOTJIM OOpa30BaThCSA MO 3aBEPIICHUH PEKOMOWHAIMH
MEPBUYHOTO Ta3a, C MOCIEAYIOIUM U3ITyYeHUEM BO BpaIlaTeIbHOM TUHUH, K HACTOSIIIEMY BPEMEHH
cMmectuBIelcs B oomacth ~9 mMm [5]. Tak, B cnekrpe M®U na mnune paanoBoiHbl ~0,9 cMm
HaOmonaercs nmoabeM [1, ¢. 135] (§ 5). B mpomnecce pacmmpenus Beenennoit munaa BonHbl PU 3a
CUET KpacHOTO CMEIICHHUs] BO3PACTaeT, IIOCTENEHHO Tiepecekas MOJEKYJIIpHYI0 MOJIoCY
MOTJIOMIEHUS, T.€. MOJEKYJbl B MEPBUYHOM Ta3e MOTJM TOTJIOTUTh BECh MEPBUYHBIA criekTp PU
C €ro MoCJIEAYIOIIUM U3JTyYeHUEM B IJTMHHOBOJIHOBON 00JIaCTH.

3. O0pa3oBaHue MOJIEKYJI B 310Xy PeKOMOUHALNH

[lepBU4HBI ra3 MOMUMO BOJOPOA COAEPIKAI JETKHE AJIEMEHTHI, 00pa30BaHHBIC COTJIACHO
Teopuu ropsueil BeeneHnHoil B 310Xy MepBUYHOIO HyKJIeocuHTe3a: Aeirepuit D, renmii He (~20 %
o Macce) u ero usoron “He [1, c. 364], a Taxke m3otoms! Li, Be, B ¢ o6mmmem ot Xp ~ 107 11 Xane
~ 107 go Xpi~ 1071 (Li) u Xpe ~ Xg ~1014 [11].

B koHIIe 110XM peKoMOMHAIIMKU MOT 00pa3oBaThCs psl Moiekyl, B T.4. Ho, HD, D», a Taxxke
nonsl HeH". Monsl ruapupa remus HeH', xotopele Mornm o6pa3oBaThCs B IEPBUYHOM Tase,
CIOCOOCTBYIOT 00pa3zoBaHHI0 MOJEKYJIspHOro Bomopona H» m3 atomapuoro H (B xone woH-
MOJIEKyIApHBIX peakuuii) [12]. TeMmneparypa moHOH pekoMOMHAIMK TepBUYHOrO rasa ~3:10° K
COOTBETCTBYET Temmeparype auccoruanuu moiekyn Hr u HD T = 3k/2Eq = 3-10° K npu sHeprun
nuccounanuun Eq ~ 4,5 »B. Ilpu T ~ 5-10° K Mosekyibl H> nuccoummpoBanbl Ha 95%;
npu T ~2-10° K Ha 0,13% [8, c. 297].

[TogoOHas Temmneparypa 6au3ka k Temmneparype Gotocdepsl XOJIOAHBIX KPACHBIX 3BE3], TIIe
HAOIIOAAI0TCS CUIIbHBIE MOJICKYJISPHBIE TOJIOCHI TMOTJIOUICHUs IMpH Temmepatype (doTtocdepsr)
<3,5:10° K; mpu 3TOM MOJIEKyISApHbIA BOIOPOJ OOBIYHO SBISETCS JOMHHHPYIOIIUM KOMIOHEHTOM
[1, c. 192]. B mocrarouHo miIOTHBIX (oTocdepax (~1017 CM'3) XOJIOTHBIX 3BE3J, HACBIICHHBIX
TSOKENIBIMU 3JIEMEHTaMM, MOJIEKYJIBI MOTYT OOpa30BBIBATHCA B XOJE€ HOH-MOJEKYJSPHBIX U TPEX-
YaCTUYHBIX MPOIIECCOB. B pa3spexeHHOM NEpPBUYHOM Tra3e M0 3aBEpIICHUU PEKOMOWHAIIUU
(~70 cm?) HH3KOHW MeTAaIIMYHOCTH pealu3yeMbl JBYX-4acTHYHBIE IIporiecchl. Hampumep,
mostekyisl HD oOpa3yroTcs B Xoe peakuuu:

H-+D — HD + hv. 3.1

B pa3pexeHHOM NEepBHUYHOM rase B AMOXY PEKOMOMHAIIMHM CKOPOCTh 00pa30BaHUSI MOJEKYII,
B T.u. HD B xoze peakuun (3.1) MakcuManbHa IpH TeMIlepaType ToiHoH pekomOunamuu ~3-10° K.
[Ipy MeHbIIUX TEMIIEpaTypax CKOPOCTb pEaKIMi 3aMeNJIsieTCs; IOBBIIICHUE TeMIlepaTyphl
aKTUBUPYET MPOLECC TUCCOLMALIUN MOJIEKY, B T.4. 3a cueT ¢oroauccornuanuu poronamu PU.

[Tocne oTAeneHus peaTMKTOBOTO U3ITyUEHHUsI OT MEPBUYHOTO Ta3a (B AMOXY PEKOMOWHAIUHN) U
€ro BBIXOJA M3 Ta30BbIX CTYCTKOB, CHUJIaM TATOTEHUS CTaJIO MPOTUBOCTOSITH JIMIIb JaBJICHUE
HEUTpaAIBHOTO ra3a; CryCTKHM ra3za Hadajlu ckumartbes [6, c¢. 479]. B mpoiecce rpaBUTallmOHHOTO



KoJu1arnca 00JIakoB EPBUYHOTO ra3a (OCTHIBAIOIIETO 33 CUET U3ITYUYEHHs B CHEKTPAJIbHBIX JIMHUSAX )
IJIOTHOCTH ra3a Bo3pacraia, YTo COocOOCTBOBAIO 00Pa30BaHUIO MOJICKY.

4. Paccesinne peJIMKTOBOI0 H3JIy4eHHS MOJIEKYJIaMH

Monekynbl, oOpa3syromuecs B MEPBHYHOM Traze, MOTJIM H3Iy4yaThb B YCJIOBHUAX HaKadKu
doronamu PU, paccenBaeMbIMH MOJEKYJISPHBIMU IIOJIOCAMH TIOTJIONICHUS (BpallaTeiabHO-
kosieOarenbHbIMU) MoJiekyn B WK oOmactu ¢ wu3nydeHneM BO BpallaTeNbHBIX YPOBHSIX B
CyOMHJUITUMETPOBOM Juana3oHe. Tak, MepBUYHBIN a3 colepall MOJEKYJbl BOJOPOIa, B KOTOPBIX
MIPOMCXOIMIIO BO30YKICHHE BpaIlaTeIbHBIX YPOBHEH C MOCIeAyOmMM u3nydenueM [13, c. 163].

[TomoOHBIN TpolecC PHEPreTHYECKOW Hakauku Mouiekyn (paaukanoB) B MK aumamazone
C TIOCTICYIOIIUM U3JIyYCHHEM B Pal0-00JJacTH HAOII0MaeTCsl B KOCMUYECKUX Masepax [1, c. 26].
HcTouHnKOM Ma3epHOTO pagrou3IIydeHHUs SBISIOTCS MOJEKYIbI B aTMoc(epax MHOTHUX XOJIOJHBIX
3Be3 chekTpambHOro kinacca M [1, c. 192] ¢ temmepatypoii (3 = 0,5)-10° K [13, c. 611],
CPaBHHMOI1 ¢ TeMIIepaTypoii rasa 110 3aBepIIeHHH 10X pekoMOunanuu ~3-10° K [2, c. 498].

OneHuM 100 MOJIEKYJl B IMEPBUYHOM rase, MpU KOTOPOM cCpela OKaKeTCs ONTHYECKH
Toactou gnuga PU B UK nuanasone:

Am > l/nGRr*, (41)
I7le G — CeUEHHe paccessHus CBeTa; N — KOHIEHTpauus ras3a; R.* — coocTBenHbIi pagunyc Beenennoit
B AIIOXY PEKOMOHMHAITUH.

Cornacuo criekTpockonuueckoit 6aze nanabix HITRAN st konebarensHO-BpamaTeIbHbIX
UK monoc monekyn Hp, HD u D> xapaktepHo cedenue morsomenus ¢ ~ 101% cm?. B smoxy
BEPOSITHOTO TOSABICHHUS MOJIEKYJl MO 3aBeplIeHuH pexomOmHanmu npu z ~ 230 (§ 5) cormacHo
meopuu 2opaueii Beenennoti (TT'B) nepBHUHBIHA Ta3 UMeN MIOTHOCTB N = ne(z: + 1)° = 70 e (§ 6).
[Ipy nAUTENBHOCTH SMOXWM peKkoMOuMHamuu Az ~ z/2 coOCTBeHHBIH paaunyc BceenenHoi
Ri* = RsAZ/(z: + 1)*> = 25 Mnk ana Ry ~ 1,2:10* Mnx [8, c. 347]. Kpumuueckaa dona monexyn
6 pexombunuposasiem 2aze Am > 10710,

IIpu obunmuu aeiitepus B nepudnoM raze D/H ~ 10 [11] koMmbroTepHOE MOETUPOBAHHIE
I rasa IIoTHocThIo ~70 oM™ (mpu z ~ 230) ¢ Temmepatypoit ~3-10° K ykaseiBaer Ha
o6pasoanue 3a ~10° et B xone peakuuu (3.1) monexyn HD ¢ o6umuem HD/H (1o umcny yacTuir)
~10®, uto ynoBnerBopsieT kputepuio Am > 10710 (4.1). Ina cpaBHeHus, B Mexk3Be3IHOU cpejie
Habmomaembie noau HD/H nmexat B cpaBHUMOM auara3oHe 10° — 107 (nmpu otnomenuun HD/H»
nopsanka ~107). Takum 00pa3oM, nOIHOCMbIO PEKOMOUHUPOSAGUWIUTI NEPEUUHBLIL 2a3 MO2 Oblmb
onmuuecku moacm no paccesanuio PU 6 monexynapnvix nonocax no2nowjenusi monexyn H> u HD.

Kputnueckyto 10110 MOJEKYJ B IEPBUYHOM Ta3e OIPaHUYUT BpeMms, 3a KoTopoe (poTonsr PU
MOTYT OBITh paccesHbl B MOJEKYJSPHBIX IOJIOCaX MOTJIOLWIEHUS MOJIEKYJ M H3JIy4YEeHbl BO
BpalaTeIbHOM YPOBHE:

Am > 1,0/ tv, (42)
re Tr — BpeMs peJakcanuud BO30YXKICHHBIM ypOBHEH; Op — OapMOHHOE YHCIO PEIUKTOBOTO
W3Iy4YeHUSs; ty — IIIMTEIbHOCTh 3M0XHU paccestHusa PU.

JlmutensHOCTh dmoxu paccesHus PU (z ~ 80) ¢ yuerom 3aBucumoctu (6.11) t, ~ 107 ner.
XapakTepHoe BpeMs JKU3HH BO30YXJICHHBIX YpOBHEH MpPH JUIIOJIBHBIX MEpexo/Jax B BUIUMOM
obmactu Mano ~10® ¢ [13, c. 652]. st AUMOJIBHBIX CTIOHTAHHBIX TIEPEXO0I0B B CyOMUILTUMETPOBOL
obmactu ~0,1 MM Bpems xusau 10° — 107 ¢ (mecsaus). Bmecte ¢ Tem, mpu &, ~ 10° [17] B
ONTUYECKU TOJCTOM CpEAE COINaCHO MNpEeAbIAYLIEH OLIEHKE, BO3MOXHO WHIYLIMPOBAaHHOE
M3JIydeHue (peaquzyeMoe B KOCMHUYECKHMX Masepax) mpu 1. ~ 10 — 100 c. Kpurnueckas momns
monekyn HD moxer gocturath Am > 10 — 107, yemy ynosnersopsier pacuernas onenka HD/H ~
10, T.e. monexynsl HD B smoxy z ~ 80 mornm mepeusnydath ¢poToHsl PU BO BpamarensHOM
YpOBHE.

Y TOMOSIIEpPHBIX IBYXaTOMHBIX MOJIeKyJl Boaopona Hx (u ngeiitepust Do) HaGmromaroTcs
KBaJIpyNoJIbHBIE BpamiarenbHble cnekTpsl [1, c. 204], T.e. OUNOJIbHBIE NMEPEXOABI 3ANPEIICHBI.
KBanpynonbHble Iepexo/ipl B pa3peKeHHBIX CpefiaX peaqu3yoTcs 3a CUeT CTOJKHOBEHUH YacTHll.
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OrneHuM BpeMsi MEKy CTOJIKHOBEHUSMH aTOMOB B 3TOXY pekoMOuHanuu T = lo/v, tae lo =
1/4\2nr,’n — mmHa cBOGOXHOTO npobera [8, c. 704]; v = (3kT/m,)'"? — TenoBas cKOpOCTh YACTHUIL
[8, c. 376]. Paguyc aTtoma Bomopona ta ~ 0,14 um [8, c. 297]; n ~ 70 cm™ (§ 6); anuHa mpobera
lo = 410! m. TIpu T ~ 3-10° K [2, c. 498] ckopocts wactuiy v = 8:10° m/c. Bpems mexmy
croikHOBeHMsAMU T ~ (0,1 roxa.

Jlns Ha cornacho (4.2) Am > 107 npu pacuetnoii none monexyn Ho/H ~ 1075, T.e. MonekyJibl
H> Mornu 6bITh BO30YXI€HBI, HO OHHU ycnenu O0bl u3nyuutb Ho/HAm ~ 1% dotonos PU, uto He
CTOJb CYIIECTBEHHO. TeM cambIM, TEPBUYHBIA Tra3 IO 3aBEPIICHUA PEKOMOWHAIUU MOT OBITh
ONTUYECKH TOJICT MO TMOIJIOIIEHUI0O B MOJEKYJIApHBIX mosocax Monekyn H», HD, onpnako
noznowernue PU ¢ nocredyowum usnyuenuem 60 8pawamenbHOM ypogHe MO2IU 0becnedumy Ui
monexynvt HD.

5. XapakTepucTHKH PeJTMKTOBOIO U3JIy4eHMSI
B nmnunHOBOMHOBOW oOmactu criektpa M®U Ha anmuHe paanoBOIHBI ~9 MM HaOonaeTcs
BbIpakeHHbIH (Ha 40%) moabem (Puc. 4) [1, c. 135]. Bricka3biBaeTcsi MpenIoioKeHHUE, UYTO
u3nydeHne B oOjactu ~9 MM HMeeT KOCMOJIOTMYECKOe NPOHMCXOXACHUE M o0pasyercs mpu
nepensnydenun (otoHoB PU, paccenBaembIx B mosnocax MOTJIOLIEHUS MOJEKYJ (0Opasyromuxcs
B MEPBUYHOM Ta3ze B AMOXY PEKOMOMHALMHN), C MOCIEAYIOIUM H3IYy4YeHHEM BO BpamaTeIbHOM
ypoBHE [5].

Aauka aoane, cm
EII[][] 10 | 0.1

w

£~
f -

- o
e

N
T

Temnepamypa mukpoaomvosozo gona, K
=
ey,
ey

1 1 1
10° 1010 ot 10
Yacmoma , 'y

Puc. 4. Pacipenenenue spKOCTH MUKPOBOJIHOBOT'O ()OHOBOTO U3ITYUYECHUS

Pacyersl moka3bIBalOT, 4TO HabMIOgaeMBbIi B criekTpe sipkoctd MOU nodvem na onune 60.1Hb1
~0,9 cm modicem 6vimeb 00ycnosneH uznyyernuem monexyar HD 6o spawamenvroul aunuu ks, = 1/2B =
110 MM 11 BpamarenbHoi moctosHHON Moiekyn HD B = 45,65 cm! [14, c. 852]. CornacHo
crektpockonuueckoi 0aze manHbIX HITRAN ocHoBHas (pyHmameHTanmbHas) KoseOaTenbHas
nojioca Mojiekya HD umeer mmny BodHBI Aup ~ 2,8 MKM, T.e. paccesuue PU B manHoii obmactu
MOTJIO MPOUCXONTB TIPH Z = Ao/Anp = 80 (171 z >> 1) npu temnepatype PU Tup ~ 10° K, xoTopoit
mo 3akoHy Buna (1.1) cooTBeTcTByeT naHHas JJIWHA BOJHBI AHp; TPHU STOM JJIMHA BOJHBI
PU Ao ~ 230 mxmM (2.4) cooTBercTByeT Temneparype To ~ 13 K.

Temneparypa pexomOunamuu Taza Tr ~ 3-10° K, mamyuatomero B 061acTH MaKCHMyMa
sHepreTnueckoro crnekrpa Ha UK nmuHe BONHBI Ar ~ 1 MKM, JOCTHXKUMA TIPU Zr = Ao/Ar = 230, 9TO
YAOBIETBOPSET OTPAaHUYCHHIO, CICIYIONIEMY M3 BPEMEHU TPaBUTAIIMOHHOTO KOJUIarca OO0JIaKoB
MIEPBUYHOTO ra3a B MEPBbIC 3Be3/bI Z; >> 25 (6.12). Hamomunm, nocne otaenenust PU ot BemecTa
00pa3oBaNIKCh CTYCTKU I'a3a, HauaBIlIKe ckumartbes [0, c. 479].

B o6nacty ~9 MM miotHocTh sHeprun PU ~2:107 s3B/em?® (~0,8% mnotnoctr sHeprun MON),
4eMy COOTBETCTBYET OapMOHHOE YMCJIO (OTHOLIEHHE 4ucia GpOTOHOB K uuciy 6apuoHoB) PU ~10°
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(mo paccesuus) [17]. BapuonHoe uncio M®HU ~10° npu kocMonornyeckoi MIOTHOCTH GAPHOHOB
[8, c. 178] na 3 mopsaxa Beimie. bapuonnoe uncno P ~10° Moryo peann3oBaThes NpH (Pa3oBBIX
nepexoqax B ropsiued BeenenHol, BKiIIOUas 3iekTpociadsiii nepexon [15]; [16], a Takxke pacnan
KBapK-TJIFOOHHOM IJIa3MBbl, €CJIM OH IPOUCXOAMT IpH 3Hepruu yactul ~10 I'B [17].

Otnuune xapaktepuctuk PU or MOU compsikeHo co cMmemeHneM mkainsl p — T (TUIOTHOCTh
— Temneparypa) BceneHHOM, BIUAIOLIEH HE TOJIBKO Ha TEMIEpaTypy pacnaja KBapK-TIJIIOOHHOU
mia3Mbl B ropsiueid Beenmennoit (§ 9), Ho W Ha oOwime aewtepus, oOpa3ylomIEerocss B 3MOXY
HYKJIGOCHHTE3a, Ha OCHOBE KOTOpPOW paccuuThiBaeTcs 1o OapuoHoB. Hamomuum, ecnu
penukToBOe porcxoxaenue umeer MOU ¢ temmniepatypoit 2,7 K, pekoMOuHaIMs IepBUYHOTO Ta3a
npousonuia B 3noxy zr ~ 1100 [2, c. 498]. Ecnu uznydyenue ¢ jumHOW BONHBI ~230 MKM (10
paccesiHusl) PEITMKTOBOE, PEKOMOUWHAIIHS TIEPBUYHOTO Ta3a MOTJIa MTPOU30MTH B 310Xy 7' ~ 230.

[Tpu cmemennn mkansl p — T BeenenHol, koraa temmeparype peKOMOMHAIIMN TIEPBUYHOTO
raza COOTBETCTBYET pa3jiMyHas IUIOTHOCTh ra3a (OTJIMYAlomascs B Pa3HBIX KOCMOJOTHYECKUX
MozensX Ha 3 mopsaka), ¢ yderoMm kpurtepus JloycoHa (CBSI3BIBAIOIIETO CKOPOCTH SIIEPHBIX
peaknmuii C TUIOTHOCTBIO W TEMIlepaTypod Tas3a), HabOmomaemMoe oOwimMe JeuTepus
(KOCMOJIOTHYECKOT0) MOXKET COOTBETCTBOBATH A0je OapuoHoB Qp ~ 1 [18]; [19].

OTMeTuM, 4TO WCXOIs W3 HM3BECTHOW UMHBI BONHBI PU u3 cooTHomenus (2.4) cruemyer
OILIEHKa paaunyca BceeneHHoi:

Rs = Ao2/2\27lpy, (5.1)
r7ie Ao — JUTMHA BOJIHBI PEJTMKTOBOTO U3ITyYCHUS.

IIpu Ao ~ 230 MKM (10 paccesiHus) paguyc Beenennoit Ry = 1,2:10* Mk, 4To cOOTBETCTBYET
npunsToi ounenke ~1,2:10* Mnx [8, c. 347], T.e. yka3blBaeT Ha >BPHCTHYECKYIO IIEHHOCTb
paccMaTpuBaeMON MOJIEIIH.

6. U30Tponusi u31y4yeHus nepBbIX 3B€3]1

PU, wumeromee KOCMOJOTHYECKOE IPOUCXOXKICHHE, HODKHO OBITh H30TPOIHBIM, YEMY
yaosierBopsier MOU. YO wuznydeHue NEpBBIX 3BE3]l MOTJIM paccesiTh Ta3olNbUIeBbIe O0JIaka
MacmiTaba MiIaHeTapHbIX TYMAaHHOCTEH, 00pa3yeMbIX O 3aBEPIICHUN MX SBOJIIOINH;, CMECTHBIINUCH
B oOsacth JuHBI BOoJHEI M®U ~1 MM; mpu 3TOM H3ITy4eHHE TEPBBIX 3BE3], KOTOPHIC MOTJIH
IPYyNIUPOBATHCS B KAPJIUKOBBIE MPOTOTANIAKTUKH [S5], TAKXKEe MOXKET OBITh U30TPOITHBIM.

OneHuM 00 OApHOHOB B MEXK3BE3JHOM Ta3e, MPH KOTOPOM (DOTOHBI OyIyT paccesHBbI
CBOOOTHBIMH 3JICKTPOHAMH 32 CUET TOMCOHOBCKOT'O paccesHusl, GOPMHUPYS U30TPOIHOE U3ITyUCHHE.
CpenHsisi IIIOTHOCTD BEIIECTBA B AMOXY, ONPEAEIIEMYI0 KpaCHbIM cMeleHueM, cormacHo TI'B:

p'=pc(z+ 1), (6.1)
I€ pc — KPUTUUYECKAs INTIOTHOCTh BCeneHHOM; Z — KpaCHOE CMENIEHHUE.

CoOcTBeHHBII paanyc BceneHHOH B KOTOpOH Tra3 ONTHYECKH TOJICT MO TOMCOHOBCKOMY
paccesiHuIo ¢ yuyeToMm 3aBucumoctH (6.1) cormacao TI'B:

RsAZ/(z + 1)? = 1/adeotne(z + 1)°, (6.2)
r7le 6T — TOMCOHOBCKOE CEUYEHHME 3JIEKTPOHA; 0L — CTENEeHb MOHHM3AIMHU Ta3a; Ne — KPUTHUECKas
KOHIIGHTpaLusi 6apHoOHOB; Og — J10Ji1 OAPHOHOB B Ta3e; Z — KPACHOE CMEIIEHUE COOTBETCTBYIOIIEH
3m0xu; Az — ee JUINTEIbHOCTb.

U3 (6.2) cnenyet orieHKa A07aM 0apHOHOB B MEK3BE3THOM rase:

Og = l/aotncReAZ(z + 1). (6.3)

Mesx3Be3iHbli ra3 Obl1 HOHU30BaH (o ~ 1) mpu zi ~ 17 npu nonyummpune nuka +12% [4];
nepuoa noHuzanuu zi ~ 15 — 19,5 (Puc. 1) coorBerctByer Az; ~ 4,5.

Ipu Ry ~ 4-10% cm [8, c. 347]; ne ~ 5,5:10° em>; o1 = 6,65-10% cm? kputHueckas a0ns
0apuOHOB B MEX3BE3/IHOM Traze Og =~ 0,1.

Onenka (6.3) B 2 paza HUXKE BO3MOKHOHM JOJIM MEK3BE3THOIO raza IpH POXKIECHUU MEPBBIX
3Be3] Og ~ 0,2 mpu Qp ~ 1 [5]. C ydyeromM CHIBHOTO HCTEUYEHHUs BEIIECTBAa FOPSYNX 3BE3]l B BHUJE
3BE3/IHOTO BETPA, CPeHss 10Ji1 OAPHOHOB (M AJIEKTPOHOB) B MEX3BE3THOM Ta3e MOIJIa IOCTUTATh
Og' = 8z + (1 - 0g)/2 = 0,6, uTo B 6 pa3 BbilIe oueHkU (6.3). JlaHHasi oleHKa peanuzyema Mpu
OrpaHUYEHUN Ha MUHUMAJIBHYIO JOJIO 0apuOHOB Qb > §g/d¢' = 0,16, 4TO B ~5 pa3 mpeBbIILIACT JOIIO

12



O0apuoHOB ucXonsa W3 oomnus aeutepus Qp ~ 0,03 [2, c. 496]. HecooTBeTcTBHE MOXKET OBITH
00yCJIOBJICHO CMEIICHHWEM IIKajbl TNIOTHOCTh — TeMmIepaTypa BceleHHOM OTHOCHTENBHO IKAJIbI
MIOTHOCTh — 3Heprusi ¢otoHoB PU (§ 9). Tem cambiM, uznyuerue nepevix 36e30, paccesHHOe
2a30NblIesbIMU 001AKAMU, MO0 CMAMb U30MPONHLIM 3d CYem MOMCOHOBCKO20 pACCEeAHUs HA
CB0000HbBIX INIEKMPOHAX UOHUZ0BAHHO20 MEHC38€30H020 2A3d.

PaccMoTpuM BO3MOXKHOCTE (hOpMUPOBaHUS NEPBBIMU 3BE37[aMU M30TPOIHOTO M3Iy4YeHus 0e3
ydeTa TOMCOHOBCKOTO paccesHud. Tak, nocie otaeneHuss P oT mepBuyHOro raza u ero BeIXoJa U3
ra3oBbIX CTyCTKOB, CHJaM TSATOTEHMs CTajl0 IPOTUBOCTOATH JIMILIBL JaBiieHue rasza [6, c. 479],
B pe3ysibTaTe 4ero ra3 B CrycTKax cTaj ckuMaThcs. Ilpu 3ToM B 310Xy pexkoMOMHAIMU MOTJIH
o0pa3oBaThCsi KPYMHOMACIITAOHBIE HEOJAHOPOJHOCTH B BHUAE Ta30BBIX OOJIAKOB, Ybs Macca
CpaBHMMa C MacCOW KapJWUKOBBIX TallakTUK [5]. JlaHHble Ta30Beie OONaka MOTJIH
HBOJIIOIIMOHUPOBATH B MPOTOTATAKTUKUA. Bpemsi ¢hopMUpOBaHHS MEPBBIX 3BE37 M MPOTOTATAKTHK
MOJKET OBITH CPAaBHUMO, ITOCKOJIbKY BpeMs IPaBUTAIMOHHOTO KOJUIAIca ra3a 3aBUCUT OT IJIOTHOCTH
t« = 1/Np (6.10), B TO Bpemsi KaK INEPBHUHBIA Ta3 B SMOXy PEKOMOMHALMH ObLT JOCTATOUHO
OJTHOPOJIEH.

O1eHUM yTII0BOE pa3pelIeHne MPOTOTATAKTHK C yUYETOM UX 4Hcia Ha jtyde 3peHus. C yueToM
YIJIOMEPHOTO paccTosiHUsA [2, ¢. 474] yrinoBoe pa3perieHue y1aaeHHbIX TOYeUYHbIX 00bEKTOB:

0 = Ar(z + 1)/RgNg, (6.4)
rae Ar — pacCTOSIHUE MEXy YJaIeHHBIMU 00beKTaMu; Ng — UX YKCJIO Ha JIyde 3peHHUsl.

OneHuM paccTosiHME MEXKAY IPOTOTajJakTUKaMuU ¢ yuyeToM 3aBucumoctu (6.1) cormacHo TI'B,
Ha OCHOBE CpeAHEH KOHLIEHTPALUU MPOTOTaTaKTHK:

ng = pe(zi + 1)’ /M, (6.5)
rae Mg — Macca mpoTorajakTHK; Zi — KpaCHOE CMEIICHHE SMIOXU PEUOHU3AIUH.
Ha oiHy NHpoOTOralakTUKy MOIJa INPHXOAMTECA Macca razsa Mg ~ 106 MO (6.7);

pe ~ 9,3:107° r/em® (WMAP, 2012). Ilpu zi ~ 17 [4] KOHLEHTpaus MPOTOTralakTHK Ng = 1 KIK>;
PACCTOSIHME MEK/Y MPOTOTalaKTHKaMU Arg = 1/ng"° = 1 knk.

OneHum maccy ra3zoBbIX 00J7aKOB, CQOPMHUPOBABIIUX MPOTOTAAaKTUKK. TEerIoBOE JaBlieHUE
MEPBUYHOTO MOJHOCTHIO PEKOMOMHUPOBABIIET0 HEUTpaJIbHOro ra3za p = nkT MOrio ypaBHOBECHUTH
IJIOTHOCTh TPaBUTAllMOHHON »JHepruM Ha mnepudepun cepuveckoro Ta3oBOTO obJaka
ge = 2nGp*ro’/9. Mcxons u3 paBeHCTBA P = € C y4eTOM COOTHONIEHHS N = p/mp, ¢ y4eToM
3aBucuMocTH (6.1) cormacuo TI'B, paguyc nepBbIX Ta30BbIX 00JIaKOB:

fo = (OkT./20Gmppcz) "2, (6.6)
rie G — rpaBuTalnMoHHas mocTosiHHas; k — mocrosiHHas boabimMana; mp — Macca HPOTOHA;
T: — Temmeparypa rasza; z: — KpaCHOE CMEIIEHUE SMOXH PEKOMOMHALINY.

Ipu T: ~ 3-10° K [2, c. 498]; pc ~ 9,3:10%° r/em® (WMAP) z: ~ 230 (§ 5) paouyc nepevix
2a306b1x 061aK06 T, =~ 60 NK (IWIOTHOCTBIO Peze/mp ~ 70 cM™), 4TO CpPaBHUMO C pa3MEPOM
TUTaHTCKUX MOJEKYISPHBIX 001akoB ~50 mk miotHocThio ~300 cM™ [1, c. 85] — HCTOYHMKOB
3Be3/1000pazoBaHus B ["amakTHke, a TakkKe paJuycoM 3BE3IHBIX MIAPOBBIX cKomieHui 10 — 75 mk
[6, c. 65].

Macca ceprudeckux ra3oBbIX 00TaKOB:

Mg = 47pero’/3, (6.7)
IJIe To — PAIIYC ra30BBIX 00JAKOB; Pg — UX IIIOTHOCT.

Ipu z: ~ 230 cornacHo (6.1) pg = peze® = 10722 em; 1o ~ 60 1K (6.6) Macca nepsvix 2a306bix

obnaxoé Mg = 10° MO, 4T0 CpaBHHMO ¢ Maccoil TMTAHTCKUX MOJEKYJIApHBIX 061aKkoB ~3:10° MO

[1, c. 85], a Takxke IIAPOBBIX CKOIIeHMI Maccoif <10° MO — omHHX M3 cTapeHImuX 0OBEKTOB
Haled W JpYrux TajlakTUK, COAEPIKAIIUX CTapble 3BE3[lbl C HUZKUM COJEPKAHUEM TSIKEIbIX
aeMeHTOB [6, c. 65]. CpasHumocmov pazmepos u mMacc nepevix 2a308blX 00AAK08 U SUSAHMCKUX
MONEKYNAPHLIX 001AK08, G MAKIHCe 38€30HbIX UWIAPOBBIX CKONJEHUL MOJCem YKA3bléamsv Ha
980II0OYUI0 NPOMO2ANAKMUK.

OTMeTuM, 4YTO B KJIACCMUECKOM KOCMOJIOTMHM MPEANOJaraercss MPUCYTCTBHE MEPBUUYHBIX
HEOJHOPOJHOCTEH BemecTBa, B T.4. MacmTaba ~10° MO [6, c¢. 530], HO MacmTa® TEPBUYHBIX
¢bnykTyauuii Hemb3sl HpeAcKasaTh anpuopu. B 3ToM cocTouT mnpobiemMa HavdalbHBIX yCIOBUN
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Kiaccuyeckoid kocmousioruu [1, c. 554]. Xapakrepuctrku PY mo3BOJSIOT 4aCTMYHO pPa3pelInuTh
JaHHYIO POOIeMy.

OueHuM 4Huciio NMPOTOTAIAKTUK Ha Jiyde 3peHus. B mpenenax nunuHapa, 4yed paguyc paBeH
MOJIOBUHE PACCTOSHUS MEXAY TMPOTOTalakKTUKaMHu Arg/2, a BbICOTa paBHA COOCTBEHHOMY
(pusmueckomy) paauycy BeeneHHOM TOM STTOXH WX YHUCTIO:

N = mngRy*Ars?/4, (6.8)
rae Rg* — coOctBenHblit pamumyc BceeneHHoli; Arg — paccTosiHUE MEXIy MPOTOTajaKTUKaMU;
Ng — UX CPEIHsSI KOHLICHTPALIUSL.

IIpu z = 17 £ 2 [4] B nepuon Azi ~ 4 ¢ yuerom TI'B coOGctBeHHbIil panuyc Bceenennoi
Re* = ReAzi/(zi + 1)* = 40 MIk.

Ipu ng ~ 1 knk> (6.5); Arg ~ 1 KK uMCI0 NPOTOranakTUK HA Jyde 3peHHs B MacliTabe,
CPaBHHMOM C PacCTOSHMEM MeXIy HUMH Ng = 3-10%,

Ha »9Toit OCHOBE OIIGHHM YTJIOBOE paspelieHrue MpoToranakTuk coriacHo (6.4). Ilpu
Arg ~ 1 k0K, ng ~ 1 x> (6.5); Ry ~ 1,2:10* Mux [8, c. 347]; zi ~ 17 [4] yerosoe paspeuwenue
npomozanaxmux 0 = 5-107'" pax. T.e. 0,00001", 9To B 2 pa3za MeHbIIE YIIOBOTO Pa3pelIeHHUs
uHTEp(EPEHIIMOHHBIX paguoTeneckonos (paguountepdepomerpos) ~10710 pax B obnactu ~1 Mm
(paspemienne EHT  0,000025"), T.e. KapiaMKOBbIE MPOTOTATAKTHKH HEpa3pelIMMBbl IS
COBPEMEHHBIX TEJIECKONOB (IIPU YCIOBUU UX OAHOPOAHOIO PACIpEAEIEHHUS B IPOCTPAHCTBE).

B obmem ciiydyae KapiaMKOBBbIE MPOTOTANAKTHUKU MOTJIM BXOJIWUTH B COCTaB 0ojiee KPYIHBIX
KpPYITHOMACIITa0HBIX ~HEOJHOpOoAHOCTeW. Tak, Hampumep, B KIACCHYECKOW KOCMOJIOTHHU
MpenrnoiaraeTcs MNPUCYTCTBUE TEPBUYHBIX HEOJHOPOJHOCTEH BeIlIeCTBAa MaciuTaba TajJaKkTUK
~10" MO [6, c. 530].

Hamomuum, omenka (6.4) y4uThIBaCT PacCTOSTHHUE MEXKIY IPOTOTAIAKTHKAMH, HO HE HX
pasmep. OneHUM YHCIIO MNPOTOTANAKTHK, COOTBETCTBYIOIIEE HMX IUJIOTHOW YMaKOBKE C Y4YeTOM
paccTosiHus MEXIy HHUMH B YCIOBHSX C)XKAaTUS TMEPBBIX Ta30BbIX OOJAaKoB [0 pajauyca
OPOTOralaKTHK I'g < To:

Ng* = (Arg/te)?, (6.9)
rje Arg — pacCTOSIHUE MEXIY MPOTOTATAKTUKAMH; I'g — PAIUYC MPOTOTaJaKTUK.

IIpu Arg ~ 1 KnK; 1y = 1o ~ 60 1K (6.6) YKCIO NPOTOralakKTUK, COOTBETCTBYIOLIEE UX TUIOTHON
yIakoBke Ha Iyde 3penus Ng* = 300, uTo Ha 2 mopsaka MeHblne orenku Ng ~ 3-10* (6.8), T.e.
MPOTOTaTaKTUKU OKPOIOT Bce HEDO.

PaBenctBo Ng* = Ny gocTHraercs mpu paaudyce NMpOTOTANAKTUK Ig ~ 6 MK, YTO MEHBLIE
MHHUMAJIBHOTO pa3Mepa MapoBbIX CKomieHuH >10 nk [6, ¢. 65], B KOTOpbIE TPOTOTAJIAKTUKU MOTYT
3BOJIIOLIMOHUPOBATh. B mpoiiecce 3Be3/HON AMHAMUKY TaJaKTUKU CKUMAIOTCS; XapaKTEPHOE BpeMs
nepexojia TalaKTHK B CTAllMOHAPHOE COCTOsTHUE OoJjiee >>2-108 jer [6, c. 60], 4TO 3aMETHO BBIIIIE
Bo3pacrta Beenennoii ~2:108 et B amoxy mepBbIx 3Be3/1 pH zi ~ 17 [4], T.e. paauyc IpoTOranaKTHK
npu z; ~ 17 mor nocturath 10 nk < rg < 60 1K; ¢ yueToM 3BE€3/1HON TUHAMHKHU HanboJiee BEpOSTHA
oneHka rg < 60 nk. CormacHo (6.9) 0IHOPOAHO paclpeAeieHHbIE B MPOCTPAHCTBE KAPJIMKOBBIE
MIPOTOTaJIaKTUKH MOTYT MOJIHOCTBIO TIOKPBIBATh Bce HEOO, (hOpMHUPYS H30TPOITHOE U3ITyUEHHUE.

OneHUM BpeMsi TPaBUTAIMOHHOTO KOJUIarca 00JaKoB IEPBUYHOTO T'a3a B 3BE3/IbI, IOCIIC YETO
MIPOTOTATAKTUKH MOIJIM MEPENTH K CTAIUN MEJJIEHHOT'O CKATHSI B TIPOLIECCE 3BE3THOM JMHAMUKH.

Bpewmst konnarnca cepuiyeckoro ra3oBoro o0aka B 3Be31y:

tx = (3n/32aGp)'?, (6.10)
rae o < 1 — ko3pPunueHT, yauThIBalONNi KOMIICHCAITUIO CHJI TPAaBUTAIIMH CHJIAMU JIaBIICHUS ra3a
[8, c. 529].

Bpemst konarica ra3oBoro o6iiaka MOTJIO COOTBETCTBOBATh BO3pacTy BceneHHOI B 3moxy
TIePBBIX 3BE3]1 (PEMOHM3AIINHN ) TIPH KPACHOM CMEIIEHUH Zi:

ty' = to/(zi + 1)°2, (6.11)
rae ts — Bo3pacTt Beenennoii [2, ¢. 491].

[locne otpenenuss P or mepBuyHOro rasa OH MOT HayaThb Cxumarbcs [6, c. 479].
N3 paBencTBa ti' = ti ¢ yuerom (6.1) mist z« > zi ciaemyeT oleHKa Nepruo/ia Havaja CKaTUs Ta30BOTo
oOmaka:
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7= (zi + 1) (3n/320Gpcts?) 3 - 1. (6.12)
Ipu ts ~ 1,3-10'° ner [8, c. 347]; zi ~ 17 [4]; pc ~ 9,3:107% r/em® (WMAP); o < 1 nepsuie
MONeKYIApHble 00NIaKa MONIU HAYAMb CHCUMAMBCA 8 INOXY Zx > 25.
Otmerum, yTO oueHKa (6.12) yuyuThIBaeT OCThIBAaHME NMEPBUYHOIO Ta3a B BUAE OTPAHUYCHUS
o < 1. Ilpyu >TOM HE Y4YMTHIBAE€TCA BpEMsS PAa3BUTUSA TPABUTALMOHHBIX HEYCTOMYMBOCTEU B
OJHOPOJHOM NEpBUYHOM rase. Takke MOXHO Y4YecTh IMEPHOJ AaKKPELUUH Ta3a MPOTO3BE3IHBIX
00JaKOB Ha MOJIOJYIO 3BE€31y, BKJIIOuas BpeMs TemioBoil penakcauuu KeBuna — Ienbmroibla
[13, c. 164], 3aMemyieHHOE HU3KONW METAUIMYHOCTBIO NEpBUYHOro raza. C ydeToM JaHHBIX
(dakTopoB nepuon otaeneHus PU ot mepBuyHOTO rasa (smoxa peKOMOWHAIINN) Z; >> 7 >> 25.

7. Kputepuu KOCMOJOTHYECKOT0 MPONCXOAKICHUA U3JTYyYeHU s

Kpurepuun, kotopeiM AomxHO yaoBiaeTBopsaTh PU — cooTBeTcTBHE €ro mapaMeTpoB
OOIIENPUHATHIM KOCMOJIOTHYECKUM MOJIEIISAM, BKIItOUast meoputo copsaueu Bcenennou (TI'B) u
TEOpUI0 MHQIISIINY, a TaKKe MPUHIUIIAM KBAaHTOBOM MEXAaHWKHM B YaCTH PEAIM3yEeMOCTH pacmajaa
KBapK-TJIFOOHHOW TUTa3Mbl B aApOHHBIA Ta3 (§ 9) W COOTBETCTBUS KPUTEPHIO BBIPOKICHHS
KBaHTOBOTO Ta3a.

Tak, ecnmu poronsr PU (mmoTHO ynmakoBaHHBIE B TPOCTpaHCTBE, M0100HO (poroHam MDI)
POXKIAIOTCS TPH AHHUTWISIUU YaCTHII M aHTHUYACTUI[ (TUIOTHO YIAKOBAHHBIX), TO YAaCTHUIIBI
(1 ¢otoHBI) OyAYT BBIPOXKICHBI, T.€. TOXIACCTBEHHBI. TakK, MPEIIOJIAracTCsi, YTO PaBHOBECHBIN
6o3e-raz ¢oronoB P (M®DU) Beipoknen [8, c. 367]. Bmecte ¢ tem, cormacio TI'B mpu
temnepatype ~1 3B B paBHOBecMM HaXOAATCs pa3jIWyHbIE YACTHUIBI: pa3HbIE COpPTa aIpPOHOB,
JENTOHOB M MX QHTHYACTHIIBI, a Takke (OTOHHI [8, ¢. 518]; mpu 3TOM YaCTHUIBI M AHTUYACTHUIIBI
OTJIMYAIOTCS DJIEKTPUUYECKUM 3apsiaoM [8, c. 118], T.e. Takke HE TOXKIESCTBEHHBI.

Tem cambiM, TUIOTHas ynakoBka (oToHOB M®U ynoBIeTBOpsET KPUTEPHIO BHIPOKICHHUS
KBaHTOBOT'O ra3a, KOI/Ia pa3Hble COpTa YacTHIl M aHTHYacTUll He oOpasyrorca. Kak cneactsue,
niomuas ynaxoska gomonos PU nepeanuzyema. B cBoIo ouepesib, €CIM YaCTUIBI U aHTUYACTHIIBI,
a TaKXke poKJIaeMble NMPU WX AHHUTWISALUM (POTOHBI HE IJIOTHO YIMAKOBaHBI, 3TO IpPEANoaraet
cmaouro c80000HO20 paziiema Nepevix 4acmuly, BOHUKAIOUIMX 10 3aBEPUICHUN WHQIIALUU TpU
pacnane ckamsiproro mosist (§ 8). Tak, Teopust pazmysaromieiicss BceneHHoW mpeamnosaraer, 4to
CKaJISIPHOE TI0JIE POXKAAET Maphbl AIEMEHTApPHBIX YacTHUL], OTJaBasi UM CBOIO 3Hepruto [13, c. 241].
CHmxeHmto KoHIeHTpauu GpotoHoB PU MoxkeT crnocoOCTBOBaTh KOHEYHOCMb pasmepa K8apKo8 U
JIeNMOHO08, A MAKdHce AOPOHOS 8 YCIOBUAX A0UAOAMUYECKO20 PACUWUPEHUSL PealbHO20 2a3d.

Paccmorpum  mimoTHOCTh  ymakoBku (otoHoB PU  Ha coorBerctBue TI'B. VYcmosue
BBIPOXKICHUS Ta3a (COMePIKAIIETO YaCTHUIIhI):

na’<1, (7.1)
I7ie N — KOHIIEHTPALMs YacTull; a — IJIMHA paccesiHus yactul [6, c. 329].

CootHomenue (7.1) npuMeHIMO K (POTOHHOMY Ta3y:

AR <1, (7.2)
r7ie A — JUTMHA BOJIHBI (D)OTOHOB.

BBenem mapamerp, XapakTepU3yIOIIUi IUIOTHOCTh YMakoBKU (oToHoB PU, ompenenstomnuii
MacimTad pasiera GOTOHOB, KPATHBIA UX JJIMHE BOJTHBI:

Ar = 1/, (7.3)
/i€ Ny — KOHIIEHTpaIus (POTOHOB; A — X JUTMHA BOJIHEI.

B TI'B konnenrpauus (pOTOHOB C POCTOM KpPAaCHOTO CMEIICHHsS BO3PACTaET IO 3aKOHY
n' = n(z + 1)°, a ux gnmHa BomHBI pacteT A' = A/(z + 1), T.e. mapameTp A, (7.3) He 3aBHCHT OT
KpPaCHOT'O CMELIEHUSI.

BepositHas qymmaa BotHel PU B 0061aCcTH MakcuMyMa SHEPTeTHYECKOTO CreKTpa A ~ 230 MKM
(§ 5), cormacyromascs ¢ pacuernoii (2.4). Ilpu ny ~ 0,37 cm™ (7.4) macwumab paznema gpomonos
PU Ay = 60 giud BoaH PU.

Konnentparus gororoB M®U ny, ~ 400 cm™ [14, c. 1228] npu AnuHE BONHBI B 06IacTH
Makcumyma crektpa A' ~ 0,11 cm (1.1) coorBeTcTBYeT Ay' = 1,2.

Konnenrpanus ¢poronos PU:
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ny = &/E,, (7.4)
i €& — IUIOTHOCTh SHEPTUU U3Ty4deHUs; Ey — JHEpTrusi KBAaHTOB.

B o6mactu ~9 MM MIOTHOCTH 2Hepruu PU (paccessHHOTO) g4b ~ 2:107 3B/em® (§ 5). DHeprus
dotonoB (510 paccesnus) Ey ~ 5,4:107 3B (7.5) xonuenTpamus GpoToHOB (10 paccesHus) ny = 0,37
cm.

DHeprus KBaHTOB P U3BECTHOM JJTMHE BOJHEI ciienyeT u3 popmynsr (2.1):

Eyv = hc/A. (7.5)

[pu A ~ 230 MM (§ 5) aHeprus kBauToB PU E, = 5.4-107 5B,

Jlmne Bonmasl MOU L' ~ 1,1 mm (1.1) cootetcTyer E,' = 1,1:10 3B.

Konnentpanus ¢horonoB PY Morna moHU3UTHCS OTHOCUTENBHO IUIOTHON MPOCTPAaHCTBEHHOU
YIIaKOBKH B TIpollecce aJnadaTUYecKOro pacHIMpeHHsl peaibHOro Tas3a ropsiueii BcenmenHnoi npu
KOHEYHOM pa3Mepe JacTull (kBapkoB U jientoHoB). Tak, TI'B npenmnonaraer octeiBanue PU B xone
agunabarudeckoro pacmuperus [2, c¢. 490]. Kpome toro, ¢ mepuoaa pacmaja KBapK-TITFOOHHOM
TTa3MBI 10 aHHUTUJISIIUN YaCTUIl U aHTUYACTHIL CIIEAYET YUYUTHIBATH pa3Mep aIpoHOB (HYKIOHOB H
ME30HOB), OrPaHMYMBAIONIMI TUIOTHOCTh Tra3a, a TakXKe IUIOTHOCTh YHNAKOBKH TMOPOXKIAEMbIX
¢doronos PU [15]; [17].

AnmabaTHdecKoe pacuiipeHue pealbHOTO ra3a ONMUCHIBACT ypaBHeHHe Ban-n1ep-Baanbca:

(P + a/v?)(v - b)Y = Const, (7.6)
rae P — maBnmeHue rasa; v — yaenapHBIN 00BbeM; a, b — mapameTpsl; Y — IOKazaTelb aauadaTsl (s
onHoaTtomMHoro razay = 1,67) [8, c. 25].

[Ipu BBICOKHX JaBJIEHUAX BAXXKHYIO POJb UTpaeT mapaMeTp b (yUHThIBAIOUINM y4eTBepEeHHBIN
o0beM, 3aHMMaeMblii yactunamu) [8, c. 240]. B panneii BceneHHo#l ymakoBKa 3ieMEHTapHBIX
YaCTHI] MOTJIa OBITh OJIM3KAa K TUIOTHOM, YTO MOXKET YUHUTHIBATh ypaBHEHHE (7.6) B ympOIICHHOM
BUJIE:

P(v - b)" = Const. (7.7)

[Tapametp b MoxeT 3aBuceTh OT TemrepaTypsl. Hampumep, cedenue pp paccessHusi ¢ poCTOM
TeMIepaTyphl CHUKAETCA M CTAHOBUTCS MUHUMATBHBIM ~40 M6apH (1 6apn = 102* cM?) B o6macTn
1 — 10 I'>B; npu yBenuyeHnu sHeprun yactul B oonactu >20 I'3B ceuenue paccestHust BO3pacTaet
[8, c. 661], uTO 0OBSACHAETCS MAPTOH-TTAPTOHHBIM (KBapK-TIIIOOHHBIM) B3aUMOJICHCTBUEM.

Macmtab pasznera poronoB PU Ay ~ 60 u MOU Ay’ ~ 1,2 (7.3) otnmmuaetcs B AYAy' = 50 pas,
T.€. (hakTOp aMabaTUYECKOTO paCHIUPEHHS PeaTbHOTrO0 Ta3a aktyaseH st MOU (ipu yciioBun ero
KOCMOJIOTUYECKOTO MPOUCXOXKICHUS).

Konnentpanust poronoB PU mMorna CHU3UTBCS O COOTBETCTBYIOIIETO mapamerpy Ay ~ 60
YpPOBHS Ha CTauM CBOOOJHOTO pasjieTa MEPBBIX YACTHUI] (JIENTOKBAPKOB), pEaM3yeMOU IO
3aBepieHnr HHPISIIIH (§ 8).

B kauecTBe KpuTepHus, KOTOPOMY JOJDKHO COOTBeTcTBOBaTh PU Takke MokeT OBITh
PaccMOTPEHO COOTBETCTBUE IUIOTHOCTU SHEPTrUU KBApK-TJIIOOHHOM IUIa3Mbl MpPH €€ pachajae U
IUIOTHOCTH aJpOHHOTO Ta3za, KOTopas JOJKHA OBbITh HIDKE SJASPHOM IUIOTHOCTH. JlaHHOE
COOTBETCTBUE JOCTUTaeTcs B paMkax Ikaibl p — E Ha ocHoBe xapaktepuctuk PU, HO He
nocruraercs 1t MOU, yTo He TOATBEPKIAET €ro KOCMOJIOTHYECKOE MpoucxoxaeHue (§ 9).

8. Craaust cBO0OIHOIO pa3iiera YaCTHL 110 3aBepIICHUH HHEJISAIUH
Teopus pazmysatoieiicss BceneHHol npeanonaaraet, YTo NPy CHUKEHUU SHEPTUU CKAISIPHOTO
nonisi Huke <Mp/5 OHO pPOXKIAeT Hapbl AJIEMEHTAPHBIX YAaCTHIl, OTAaBas MM CBOIO HSHEPIHUIO
[13, c. 241]. HanomHuM, paamycy «CBEpHYTOW» O0O0JIACTM pagdycOM T, COOTBETCTBYET
«pa3BepHyTasy» UIMHA BOJNHBI (oTOHOB PU, o0O0Opa3yrommxcs Npu aHHUTHIALWKA YacTHI] U
aHTHYaCTHI] A = 27r, (§ 2). Kak cnencrBue, maoTHas MPOCTpaHCTBEHHAs yrakoBka ¢oTtoHoB PU
peanu3yemMa, eciid pOXKJIAIOIIMECcs M0 3aBEPUICHUH UHQIISAIMN YaCTUIBI pa3JIeTATCS Ha PAcCTOsSHUE,
OoJpliee pagnyca KOMIAKTH(GUKAIIIY B >2T pas.
BBenem mapamerp, XapakTepU3yIOIIMH MHUHUMAIbHBIA MacmiTad «pa3BOpauMBaHUS
MIPOCTPAHCTBA, KCBEPHYTOIO» B 3M1OXY MHQIISIIIUU:
Moo = 2m. (8.1)
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[lepBpIMU YacTULIaMU MOTJIM OBITH JIENTOKBapKH, KOTOPHIE C HEOOXOAUMOCTHIO BO3HHKAIOT
B KaJMOPOBOUHBIX KBAaHTOBBIX TEOPHUSAX IOJIS THUIIA MOJEIU BEIUKOTO oObeauHeHus [6, c. 582].
B snoxy uH}uauuM — pazayBaHHs KOCMOJOTHYECKOW CHHTYJISSPHOCTU IUIAHKOBCKOW IJIOTHOCTH
(§ 2) MornM MyJbTUILTUIUPOBATHCS BBIPOKIEHHBIE, T.€. TOXICCTBEHHbIE KBAHTHI MEPBUYHOTO
CKaJISIPHOTO TOJIs, BIUIOTH 10 00pa30BaHUs MEPBBIX YACTHII.

B MOMEHT pokaeHMs nepBble JENTOKBAPKH IIPU MX IJIOTHO YIAKOBKE B IMPOCTPAHCTBE TAKKE
MOTJIM OBITh BBIPOXKICHBI, T.€. TOXKIECTBEHHBbl. C MOMEHTa POXKICHHS OHHU MOTJIM CHHXPOHHO
pasnerarbcs, HE CTaJKMBasChb Jpyr ¢ JpyroM. PasnereBiminecs JENTOKBAPKH IEPECTAIOT
YAOBJIETBOPATh KPUTEPHUIO BBIPOXKACHHOCTH Taza (7.1), T.e. mpH UX pacrajge MOTIM POXKAAThCA
pa3aMyYHbIE YacTULBl (JEOTOHBI M KBapKH), OTJIMYAIOLIMECS BHYTPEHHEH CHUMMETpUEH, 4YbH
TPAeKTOPUU MOTJIM OBITH OPUEHTUPOBAHBI XaOTUYHO.

Cranus cBOOOAHOTO pasiieTa, MpeaIecTBYOmas aiuadaTuIeckol CTaluu, IPUCYIa B3PHIBY.
Hanpumep, cragust cBoOOAHOTO pasziera MpeauecTBYeT CTaiuu aauadaTuieckoro paciiupeHus Bpu
B3pbIBE CcBepXHOBOH [1, c. 477]. Moxens B3pbiBa B BHJE CBOOOJHOTO pasjeTa MEpBHIX YaCTHIL
(KoTOpOMY MpEIIeCTBOBAT MEPUO HHISAINNA) COOTBETCTBYET OOIICTIPUHSITHIM MPEACTABICHUSIM O
poxnenun Bcenennoit npu bonbmom B3pwiBe. Tak, mHGUALUS paccMaTpUBaeTCsl KaK COCTaBHAs
yacTh bosbiioro B3psiBa [13, c. 239].

ITapamerp Ax ~ 60 (7.3) mia PU poctmxum, ecinu BpeMsl pPOXKIEHUS JIENITOKBAPKOB
(cnemyrolee M3 MPUHLMIA HEOMPEIETIEHHOCTH) CYIIECTBEHHO MEHBIIE BPEMEHU >KU3HH YaCTHUIL
(mo pacmanma), B TeUEHHE KOTOPOTO peanu3yeMa CTaaus cBOOOmHOTo pasnera. OIeHHM JaHHOE
COOTHOIIIEHHE.

Bpewmst poxieHus 4aCTUIl OTpaHUYMBACT NMPUHLIUI HeonpeaeaeHHocTH I elizendepra:

t>h/E, (8.2)
riae h — nmocrosuuas Ilnanka; t — BpeMms poskaenus yactuil, E — ux sueprusi.

OCHOBHYIO YacTb AJIEMEHTAPHBIX YACTHIl COCTABIISIOT PE30HAHCHI — HEYCTOWYUBBIE YaCTUIIBI
[5, c. 597]. C BpeMeHEM >KHU3HU HEYCTOMYMBBIX YacTHI] (BKJIIOYasi JICNTOKBAPKH) COOTHOCHUTCS
HIMpYHA PE30HAHCa!

I' =1/, (8.3)
r€ T — BpeMs )KU3HM JacTull |5, c. 599].

N3 cootnomenwmii (8.2) u (8.3) ciemyer OTHOIICHHE T/t, XapaKTepHU3yIOIlee MPEBbIIICHHE
SHEPTUU POXKJICHUS YaCTHUIl HaJl IIMPUHON pe3oHaHca:

Tt<ET, (8.4)
rae I' — mupuHa pe3oHaHca.

JlenTokBapku — NMEPEHOCUYMKHU B3aMMOICHCTBHS MEXKIY KBapKaMHU M JIEITOHAMH B MOJIENH
BEIMKOro oOBeauHeHus [6, c¢. 582]. BpeMs >XKM3HM 4YacTHIl — MEPEHOCYMKOB B3aMMOJICHCTBHI
OIIpEAEIAETCS KOHCTAaHTAMM B3aMMOJEMCTBHM, C YYETOM YEro OTHOLIEHHWE BPEMEHHU XXU3HU U
BpeMeHH pokaeHUs (8.4) 171 JIENTOKBAPKOB MPEICTaBUMO B BUJIE:

1/t < E/Mx, (8.5)
rae My — macirrad Macchl OObe IMHEHNS B3aUMOIEHCTBUH.

OtHomeHue T/t MOKET OBITH OINpPENEeNIEHO MCXOIs M3 MaciiTaba pasjieTa JENTOKBAPKOB IO
3aBepUICHUH WHQOISAIUHN, TPOSBISIONIErOCcs B IJIOTHOCTH ynakoBku ¢otoHoB PU, uro mo3Bosser
OLIEHUTH SHEpruro yactul. Ha cragum cBOOOIHOTO pasiieTa SHEPrusl YacTHIl HE MEHSETCS; IpU
STOM KOHILIEHTpAlMsl YacTHUI] CHIDKAETCS, YTO TpaHCIUpyeTcs B MacmTald pasznera ¢goronos PU.
HamomHuMm, paamycy «CBepHYTO» 00JacTH  IUIAHKOBCKOTO — MacmiTaba  COOTBETCTBYET
«pa3BepHyTas» JJIMHA BOJHBI; MHHHMAJbHBIM MacImiTad «pa3BOpayMBaHUS» MPOCTPAHCTBA,
«cBepHyTOro» mpu uHpIsAUU Ay = 27 (8.1), KOTOpBI HE MposBIsieTcss B MacmiTabe pasiera
dbotonos PU Ay.

OneHuM MacmTa0d pasjera YacTHIl MO 3aBEpIICHHH WHQIISIHMKM Ha OCHOBE COOTHOUICHUS
BPEMEHH >KU3HU U BPEMEHH POKICHUSI JIENTOKBAPKOB:

T/t = Mo, (8.6)
rae Ajo — MHUHHUMaJbHBIH MacmTad «pa3BOpAayMBAHUS) IMPOCTPAHCTBA, «CBEPHYTOTO» B JIOXY
uHbAIMY; Ay — Macmtad pasiera goronos PU.
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IIpu Ao ~ 6,3 (8.1) Ay ~ 60 myist PU (§ 7) macmtab pasziera sentokBapkoB v/t =~ 380 mmuH
BOJIH 1€ Bpoiinst (COOTBETCTBYIOIMX UX KUHETUYECKOW SHEPTUN ).

N3 otHomeHus (8.5) ciemyeT OIEHKa SHEPTUM pacmhaja CKaSIPHOTO IO, MPU KOTOPOH
JENTOKBapKH MOTYT IpUOOpeTaTh Maccy (10 MEXaHU3My XUITCA):

Eiq > My1/t, (8.7)
rae Eiq — kuHeTnyeckast SHeprusi poxAAIOUIUXCs JIENITOKBAPKOB.

CornacHO TeopuH BEIUKOTO OOBEAMHEHHS KOHCTaHTBhl CHJIBHOTO U 3IIEKTPO-ciaaboro
B3auMojieiicTBUi cpaBHMBalOTC Tpu dHepruum ~2-10'* I'sB; mo yrouneHHoif omenke My ~
2:10"Awms, rae Ams = 0,16 I'5B — MaccoBblif mapamMeTp KBaHTOBOH XpOMOAMHAMUKH [8, ¢. 255], T.e.
My = 3-10' T»B. IIpu My ~ (2 — 3)-10'* I'3B; 1/t ~ 380 nns PU (8.6) cormacuo TI'B suepeus
posicoenus nenmoxéeapkos Eig > (0,8 —1)-10'7 I'3B.

Macca JenTOKBapKOB B TEOPUSX BelHKoro oobeauuenus >10'° I'3B [6, c. 582]; B Teopun
cynepcummerpun (MCCM) >10'°T'3B [3, c. 598], uto Ha 1 — 2 nopsiaka menbiie Eig, uTo oTBeyaeT
YCIIOBUIO POKJIEHUS yacTull E > mc?.

Jist MOU cornmacao TI'B mpu A)' ~ 1,2 (7.3) 6e3 yuera agmabaTUYECKOTO pPaCIIUPEHUS
peanbHOTO Ta3a (§ 7) mapametp t/t = Aoy’ = 8. CorutacHo (8.7) sHeprus poKIeHUs JIENTOKBAPKOB
Eiq > (2 — 2,5):10" I'3B. J/lanHas oLeHKa COTIIACYETCs ¢ MACCOM JIENTOKBAPKOB B TEOPHAX BEJIUKOTO
o6bemuuenus >10'° 5B, Ho Ha mopsamok MeHbmie ux Macchl B MCCM >10'6 3B, uro He
yIOBIETBOPSET OrpaHuyeHuIo E > mc?,

Jnsi cpaBHEHMsI, B WHQIALMOHHON MOJAEIHM TNpH BEIHYMHE CKAIApHOTrO monst ¢ < Mp/5
(£2,4-10'® THB) mone HaumHaeT OBICTPO OCIMILTHPOBATH BOMM3M TOukm ¢ = 0, poxkaas Taphl
YaCTHUII, U SHEPTUsl KOJEOIIOMIEroCs MOJIs MEePEXOAUT B TEILIOBYIO YHEPTHIO POIAUBIIHMXCS YACTHII
[13, c. 241], uro BbIe onenku Eiq > (0,7 — 1)-10'7 T'B (8.7) anst PU B ¢/Es < 30 £ 5 pas.

Jlns MOU mpu Eig > (2 — 2,5)-10"° I'sB (8.7) ornomenue ¢/Es < 10°, uto B 30 pa3s xyxe
corjacyercsi ¢ ”HQIISIIMOHHOM MOJIENbIO, YeM olleHKa st PU.

Crnenyer mpusHaTh, 4TO Teopus MHGDIAIMH, pazpaboTaHHas [uid MacimTada MIAHKOBCKON
saeprun ~10" IB [13, c. 240], HeZOCTATOYHO XOPOIIO COTIACYeTCs C TEOpHEH BEIMKOTO
OOBEIMHEHUS B OICHKE OJHEPruu OOBEAMHEHUS B3aWMOJCUCTBHUNA, B T.4. COCTaBISIOIIETO
B cynepcummeTpuunoit Mogemn (MCCM) ans nentoksapkos ~10'° I'3B [3, ¢. 607]. Do sBnseTcs
M3BECTHOW MpPOOJIEMOH, pa3pelieHrue KOTOPOHl CBS3BIBAECTCS € HEOOXOAMMOCTBIO 3aBEpPUICHHUS
TEOPUH BEIUKOTO OOBEIUHECHHS C YYETOM TPAaBHTAIIMOHHOTO B3ammojencTBus [3, c. 608], audo
TpeOyeT YTOYHEHHUS XapakTepa pacCIIUpPEHHs MPOCTPAHCTBA B AMOXY HHQIISIIHUA TPU TMAICHUH
BEJIMYMHBI CKAJISIPHOTO TTOJIST HAMHOTO HUXeE ¢ << Mpy/5.

9. KocMoutornyeckas mKaJjia njioTHOCTh — TeMnepatypa BeenenHoit

B kocmonoruum ImMpOKO HCHOJB3yeTCs IIKaina mnaomuocme — memnepamypa (p — T)
BcerneHHOM, CBA3BIBAIONIAS MIAHKOBCKYIO TeMIepaTtypy B smoxy uadmsmum ~10" TaB [13, c. 240]
u motHocts ~10%* r/em® [8, c. 348] ¢ cospemenHoif mnotHOCThIO Beenennoit 9,3-107° r/em?
(WMAP) u ee temmeparypoit T, = 2,7 K [13, c. 239], COOTBETCTBYIOIICH JIMHE BOJHBI
M®U ~1,1 MM B 00aCTH MakCUMyMa 3HEpPreTHYeCKOTO CIEKTpa COTJacHO 3akoHy BuHa s
TEII0BOTO M3mydeHus (§ 1).

BMmecTe ¢ TeM, IIOTHOCTh Macchl uamydenus MOU p, = &/c? ~ 5:10°* r/em® cocrasnser
UIB Py/py = 5-107* mnoTHOCTH 06BIUHOrO BemmecTa py ~ 1070 r/em® [8, c. 518], umu py/pe = 5:107
KpuTHUeckoil 1ioTHOocTH Beenennoit (~1072° r/cm?). TIpu 3TOM 3HAYUTENBHYIO JONIO BELIECTBA
COJIEP/KMT TOpSUMii MeXramakTuueckuii ras ¢ Temmepatypoit ~10° K [1, c. 81], T.e. cpemusas
TEeMIIepaTypa BellecTBa He Koppenupyer ¢ temmeparypoi raza T = 2,7 K, coorBercTByromien
MOU.

Kpowme Toro, P o6pazoBanioch HE 3a CUET TEIJIOBOTO M3IY4YeHHUS ra3a (4To He peaiu3zyeMo B
AMOXY TOMUHHPOBAHUS M3Iy4YeHUsI HaJl BEIIECTBOM B ropsiueil BeenenHoil), a 3a cueT aHHUTHWITSILIMA
yacTUIl M aHTHYacTuil. DHeprus GoronoB MOU E,' = 1,1-107 5B (7.5) B sHepreTudecKoil mKaje
E = kT cootBerctByeT Temmneparype m3nyudenus T = E\'/k = 13 K, uro B T/To, = 5 pa3 BbIie
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To = 2,7 K. B nanHbIX ycnoBusx 0oyiee KOPPEKTHO MPHUMEHSTH IIKATY AIOMHOCMb — SHEPIUs.
(p — E) npumenurensHo k potonam PU u yactumam.

Tak, cormacHo KBaHTOBOII MEXaHHUKE, €CIU TEIJIOBasl SHEPrys YacTHUIl T'a3a MPEBBIIIACT UX
SHEPTHUI0 TOKOs, U3IMyYeHUE pPEeaTu3yeMO HE TOJBKO B BHIE (DOTOHOB, HO W B BHJE YACTHII.
Hamnpumep, cormacuo TI'B dacTuipl u aHTHYACTHIIBI, a TakK)Ke (POTOHBI HAXOIATCS B PaBHOBECHH
(TepMoHaMuUeckoM) mpu Temmeparype ~10'2 K [8, c. 518], 4To >KBMBANEHTHO TEMIEpaType
AHHUTWISIITMU OapuoHOB W aHTHOapuoHoB coriacHo TI'B ~1 I»B [8, c. 178] B pamkax mIKassl
E =kT.

B mpouecce pacuupenuss u oxnaxiaeHus BceneHHas ucnbIThIBaeT (Da3oBble MEPEXOJbl,
Ha4YMHAS ¢ TPaHCPOPMAIUHU CKATSIPHOTO TOJS B YAaCTHUIBI COTJIACHO Teopuu MHGsmu (§ 8); mpu
3TOM DHEPIHsl MOKOS YaCTHUIl «CBA3BIBAETY» YaCTh YHEPIHH CKAJISPHOIO IOJISL, CHIXKAs TEMIIEpaTypy
Cpelbl. AHHUTWIISIIIASI YaCTUIl ¥ aHTHYACTHI] BHICBOOOXKIAET UX DHEPIHIO MOKOS B BUIEC KBAHTOB
noJyis — (POTOHOB, YTO KOMIIEHCUPYET MPEIIIECTBYIOLIEE «CBA3BIBAHUE» DHEPTUU B BellecTBO. B
JTaHHBIX ychoBusX mkana p — E ¢potonoB PU momkHa coBmagaTh B CBOMX MPEACIbHBIX MMapamMeTpax
— COBPEMEHHBIX U HaYaJIbHBIX.

ITpu agmaGaThuecKkoM paciIupeHuu BceneHHOW B 310Xy JOMHHHUPOBAHUS W3IY4YECHHUS Hal
BEILIECTBOM B YCIIOBHUSIX €r0 «BMOPOKEHHOCTHM» B MOHM30BaHHBIN ra3 cormacHo TI'B muioTHOCT
BEILIECTBA 3aBUCUT OT TEMIEPATYPHI [10 3aKOHY:

p~T, 9.1
r7ie p — IJIOTHOCTH BellecTBa; T — ero temmeparypa.

C yderom 3aBHCUMOCTH 2Heprusi ¢oroHa & ~ T oT Temmeparypbl, INIOTHOCTb SHEPTUU
U3Ty4YeHUs IpU ainabaTH4uecKoM pacipeHnn BeeneHHoit:

gy~ T*, 9.2)

B T1abn. 1. mpeacraBneHa 3aBUCUMOCTH TUIOTHOCTH BEIECTBA U MJIOTHOCTH MAacChl U3ITyUeHUs
M®U py, ~ 5:10°* r/em? [8, c. 518] ot Temmepatypsl (6e3 ydera Bkiaga HeiftpuHo) cornacHo TI'B
npu sHeprun Qotonos 1,1:107 5B (7.5) u kpurtuyeckoit none GapuoHoB Qb ~ 1, KoTOpOit
COOTBETCTBYeT OapHoH-(poToHHOEe cooTHomenne ~10® [8, c. 178]. IlToTHOCT GapHOHHOTO
BellecTBa B uHTepBane sHeprun vactui 0,94 < E < 1,9 3B, He HMKe SHEPruM aHHUTHIISIIIUN
0apuOHOB W aHTHOAPHOHOB, HO HE BHINIC DHEPTrUU pacnana xeapk-enoonnol niaazmer (KI'TI),
OIICHEHA C y4eTOM DJHEPTruu YacTHIl, a TaKKe BKJIaJa JIENTOHOB M (DOTOHOB MPU MACCOBOH J0Iie
O6apuoHoB ~1/3.

Tabauya 1.

TemnoBas 3Bononus Beesennoit (Ha ocHoBe napamerpoB M®H)

Dnepaus IThomnocme, 2/cm’
Cobvimus gomonos
(uacmuy) gewecmeo macca
(bapuonvl) U3NYy4eHus

Ceromus 103 5B 9-103° 51034
Otnenenne 1 5B
W3JIyYEHHS OT 3 1020 102!

(z~10°)
BEIIIECTBA
bananc BemecTa u 10 5B 1017 1017
W3JIYYEHHUS (z~10%
Hyxneocunres 100 x»B 10° 0,1
BI)IMIiniHI/Ie 0,5 MoB 103 30
map e e
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Duepeust ITomnocmo, 2/cm’®

Cobvimus gomonos
(uacmuy) geujecmeo macca
(6apuonvl) U3IYy4eHus

Beimupanne 0.2 T5B 10° 1012
ME30HOB
Beommmpatiie 094T5B | 10 —710° | 410"
0aprOHOB
Pacmax keapi- 1,9 THB ~10'3 61015
TIIFOOHHOH TIJT1a3MBI
Poxnenue ~10"5 5B ~1073
JICITOKBApKOB
Nudsmms 1,2:10"° B ~2-10"!

[apamerpam M®U npu nmankosckoit sueprum 1,2:10' T'3B cooTBeTcTBYeT MIOTHOCTH
Beenennoii py ~ 2:10°! r/cm®, uTo Ha 2 mopsaKa HMKe IUTAHKOBCKOW miotHoctH ~10%* r/em?
[8, c. 348]. Taxk, ppi ~ ¢>/hG? [1, c. 41] mpu ppi ~ 5,2:10” r/cm’. Tlomob6Has pasHMIA B OLEHKaX
00BSICHIMA MacmTaboM pasiera yactui; A = (ppi/py)'® = 6,4 10 3aBepuIeHNM MHQIALNHN, YTO
CPaBHMMO C MHHHUMAQJIbHBIM 3HaueHHEeM Ay, = 2m = 6,3 mpu «pa3BOpauMBaHUM CBEPHYTOI'O
npoctpancTBay (§ 8).

Cornacuo mkane p — E ¢oronoB PU Ha ocHoBe mapamerpoB M®U pacmax KITI mor
npoucxoauTh npu 3Hepruu ~1,9 1B (Tabn. 1). Taxke pasmep aapoHOB (HYKJIOHOB W ME30HOB)
B MIEPHO]] aHHUT WIS HYKJIOHOB U aHTUHYKJIOHOB, OTPaHUYMBAIOIINN TIOTHOCTH aJpOHHOTO rasa
SIICPHOM TIOTHOCTBIO, OrpaHUYMBaeT sHepruto yactuil npu pacnage KI'TI ~2 B [15]. [lannbie
OLICHKU MPEBBIIIAIOT 3HEPTUI0 poxkaeHus t-ientoHoB 1,78 1B [3, ¢. 599], ¢ ydactuem KOTOpBIX
npu faHHOM TemmepaType mpu pacmage KITI moctikuma OapuoHHas acummerpus ~3-107%
cpaBHMMas ¢ XapakTepuctukamu MOU ~1078 [15]; [17].

CornacHo skcnepuMeHTaIbHBIM AaHHBIM RHIC mpu cTONKHOBEHUHM TSDKENbIX siaep Au ¢
sueprueir 0,2 T>B o6pasyercs KI'TI ¢ miotHOcThIO dHepruu ~3 I'3B/®m? (cormacHo momenn
Brepkena) [20], 9To COOTBETCTBYET MIOTHOCTH Macchl u3mydenus ~6-10'° r/cm® (Tabn. 1). JlanHas
OLlCHKA HAa TIOPAJOK BbIIE IUIOTHOCTH OJHEPrUM BHYTpH HykioHa ~0,13 IaB/dm° [20],
COOTBETCTBYIOIIEH MIIOTHOCTH aTOMHEIX szep ~2,8:10' r/em?® [1, c. 280].

[pu Temmneparype 1,9 I'sB miorHocTs Macchl u3iyuenus ~6:-10'° r/cm® cooTseTcTByer
nnotHoct sHepruu KI'TI nmpu mnotHocTH GapuonoB ~10'° r/cm® (Ta6m. 1), uto B 3 pasa BbImIe
anepHoit mwioTHOCTH ~2,8-10' r/em®, T.e. maHHBIA akTop 3aTpynHAET 0OpA30BAHUE AJPOHHOTO
raza. [lomoOHOe HecooTBeTCTBHE, OTMeuaeMoe B pabore [17], CBA3bIBaETCA C NPHHITUIIOM
aCUMIITOTUYECKOH cBOOOABI s KBapkoB. Ilpenamonaraercs, uTo AeKOH(AHMEHT KBapKOB C
obpazoBanriem KI'TI mpoucxoaut rnpu Gosbiei MIOTHOCTH WA TEMIIEPATypPE, YeM B sIpaxX YaCTHI
[6, c. 339].

C yuerom kputepus JIoycoHa (CBSI3BIBAIOIIETO CKOPOCTH SIIEPHBIX PEAKIIUNA C TNIOTHOCTHIO U
TeMmIepaTypoii) HaboaeMoe 00HIIne KOCMOJIOTHYECKOTO AeUTepusi coryiacHo mkane p — E moxer
COOTBETCTBOBATH J0Jie OapHOHOB ) ~ 1, 4TO Ha MOPSAOK BBIIIE M3BECTHOW oueHku , ~ 0,03
(mns mkansl p — T) [18]; [19], uTo 000CHOBBIBaEeT MCIONIB30BaHUE 2, ~ | TIpU pacyeTe JaHHBIX
B Taom. 1.

Paccmorpum mikany p — E npumenutensHo k PU ¢ mmaON BosHBI ~0,23 MM B obnactu
MaKCUMyMa SHEpreTUYecKoro crekrpa 0e3 ydera ero paccesHus monekynamu HD (§ 5) B pamxax
TI'B (Takxxe 6e3 ydera BKJIaJa HEUTPUHO).
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TemuoBas 3Bosouus Beesiennoit (Ha ocHoBe napamerpos PH)

Tabauya 2.

Onepeus ITnomnocmo, 2/cm’
Cobvimust ¢omonos
(wacmuy) seujecmeo macca
(6bapuonvl) U3Ty4eHust

Ceronns 5,410 3B 9-1073° 4-1073¢
Otnenenue | 5B
W3JIyYEHHS OT (2~ 230) 6:10% 5-10%7
BEIIIECTBA
bananc BemecTBa u 10 x»B ol -l
U3JIyYeHUs (z~2-10% 6-10 >10
Hyxkneocunres 100 x»B 6:10°8 5107
Bempaiie 0,5 MsB 10 310
nap ¢ ¢
Bemmipariiie ~0,2 B 610 710°
ME30HOB
Bemmmpatiie 0,94T5B | 10°— 410 410°
0aprOHOB
ANpOHHBIH Ta3 10 B 2-10'2 5-10"3
Pacrax keapi- 30 B 71013 ~6-10'%
TJIFOOHHOM TJ1a3MbI
Posgerite ~10"7 3B 5107
JICITOKBAPKOB
Nudsmms 1,2:10° B 1030

B ta6mn. 2. npeacraBiieHa 3aBUCUMOCTh IUIOTHOCTH BELIECTBA M MAcChl U3ITyUEHUsI OT SHEPTUU
doronos PY u uacTui [y COBpEMEHHOMN IUIOTHOCTH Macchl m3nydenus PU & ~ 4:107° r/em?
(~0,8% nmotHoctu sHeprur M®U) cornacuo TI'B npu sHepruu GpoToHOB (10 paccesuus) ~5,4:107
5B (7.5) u none 6apuoHoB Qb ~ 1 npu GapuoH-GpoToHHOM OTHOmeHuH ~107 [17]. IIIOTHOCTS
O6apuonoB B uHTepBase sHeprun 0,94 < E < 12 ['3B (He HWKe 2HEpTruu aHHUTHIISIITUN 0apUOHOB U
aHTHOapuOHOB, HO He BhIlIe >Heprun pacnana KI'TI) oueHneHa ¢ y4eToM 3HEPTUM YacTHUII, a TAKKE
BKJIaJ1a JIENTOHOB M ()OTOHOB IIPH MacCOBOM J10Jie GaproHoB ~1/3.

[apamerpam PU npu mmankoBckoit smepruu 1,2:10'° I'sB  cooTBEeTCTBYeT MIIOTHOCTH
Beenennoii py ~ 10% r/cM?, uto Ha 8 MOPAKOB HMKE MITAHKOBCKOM MIOTHOCTH ppi ~ 5,2:10%° r/em?.
Pasuuna B oleHKax 00BICHMMA MacIuTaboM pasneTa yactui Ay = (pri/py)® = 410 no 3aBepiieHun
WHQIISIIY, 9TO HECKOJIBKO MPEBBIIAET MacTad pasiera jenTokBapkoB T/t ~ 380 (8.6).

Pasanma B omenkax Awt/t - 1 = 0,08 MoxxeT yka3plBaTh Ha JOJNIO DHEPTHH, YHOCHMOU
HEHUTpHUHO (KocMoslorhyeckoil nmpupozsl). Monekynsl Ho morau paccests ~1% dotonos PU (§ 4),
YTO HE CTOJb CYIIECTBEHHO. 13 3aBucumocteit Ay ~ 1/n,'3 (7.3) u &y ~ 1/ny criemyer 3aBUCHMOCTb &y
~ A%, TO3BOMNSAIONTAS OILIEHUTH JI0NIO PETNKTOBBIX HEHTPUHO &,* = &,*/g, B TIIIOTHOCTH YHepruu PU:

5v* = (Mwt/t)’ - 1. 9.3)

IIpu Ay, ~ 410; t/t ~ 380 (8.6) mapamerp &v* = 0,26. C yderoM mompaBku Ha goi0 PU,

paccessHHOrOo Mojekynamu Ha, dons smepeuu, ymocumou penuxmosvimu netimpuno Oy* ~ 0,25.
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Hanomuum, cornacuo TI'B pu temneparype ~1 1'3B B paBHOBeCHMU HaXOAUIUCh pa3IUYHbIE COpTa
aJIpOHOB U 3 BHJIA JICITOHOB, BKIItOUYasi HEUTPUHO, a Takxke poTtonsl [, c. 518].
Heittpuno oTtaenwinch OT BellecTBa B ropsdei BceneHHO#; MX TemmepaTypa CpaBHHMA
¢ temneparypoid PU [1, c. 256]. OueHuM 1010 SHEPrUM PEIMKTOBBIX HEWTPUHO HA OCHOBE MX
XapaKTEPHUCTHK (TeopeTndeckux) u poroHoB MOU:
ov* = ny*Ev*/nyEy, 9.4)
rae ny*, Ey* — KOHIIEHTpalys u SHEepPTHs peTUKTOBBIX HEUTPUHO; Ny, Ey — poTonoB MOU.
Ipu ny* ~ 330 cm; Ev* ~ 5:10% 9B [1, c. 256]; ny ~ 400 — 500 cm? [1, c. 134]; Ey ~ 1,1:10
3B (7.5) mons sHeprum, yHOCUMOW PETUKTOBBIMU HeHTpuHO Ov* = 0,27 — 0,34, 4TO CpaBHHUMO C
npensiaynei ornenkoi 6v* ~ 0,25 (9.3).
CornacHo mkane p — E Ha ocHoBe nmapamerpoB PU pacnaa KI'TI mpoucxonut npu sHepruu
Eq ~ 30 I'3B, koraa ImioTHOCT Macchl U3IydeHus py = &/c> ~ 6:101° r/em® cootsercTByer Macce
mnotHoctH 3Heprun KI'TI eq/c? ~ 6:10'° r/em?®, koTopas cormacyercs ¢ MIOTHOCTHIO aJPOHHOTO Ta3a
p ~ 7-10" r/cm® (Tabu. 2), uTo B 4 pasa HuKE AAEPHOI MIOTHOCTH po ~ 2,8-10' r/em® [1, c. 280],
T.€. MOXKET yKa3bIBaTh HAa 00BEM, 3aHUMAEMbIi aapoHamH (§ 7).
Tak, spepHas IUIOTHOCTh oOrpaHMuMBaeT Temneparypy pacmaga KITI ¢ oOpazoBanuem
a/JIpOHOB:
Eq > £q/c?po, 9.5)
r€ €q — IJIOTHOCTh SHEPIUU KBAPK — IIFOOHHOM IJIa3Mbl; Po — AJIEpHAs TUIOTHOCTH [17].
Ipu eq ~ 3 I3B/®Om* no mannsim RHIC [20]; po ~ 2,8:10' r/em?® [1, c. 280] pacnao KITT
Modcem npoucxooums npu memnepamype Eq > 20 I'3B.
Kpurepuro (9.5) B pamkax wmkansl p — E ynosnersopser P (Eq ~ 30 I'3B), Ho e MOU
(Eq ~ 1,9 I»B). Jlannsni ¢akt ormeuaercs B padore [17], rae moka3aHO TakyKe, YTO TMPH
temneparype pacnaga KITI ~10 I»B  jgoctwxuma GapuonHas —acummerpus ~107,
cooTBeTCTBYIOMIas xapakrepuctukam PU [5]. Tem cambiMm, coomeemcmeue s0eproii niomuocmu
(6apuonos) u naommocmu snepeuu KI'TI docmueaemcsa 6 pamkax wkanwl p — E na ocnose
xapaxkmepucmux PHU.

10. BeiBOoabI

1. Mukposonnogoe gponosoe uznyuenue (M®MN) Mmorno obpazoBaTh U3MYUYCHHE MEPBLIX 3BE3[ —
TUTaHTOB Maccoif ~6-M O ¢ sHepropeienenreM ~10°2 3pr, HOHH30BABIIEE MEK3BE3HBINA BOIOPO
B 3moxy zi ~ 17. Y® wusnmydeHue 3Be3/, PACCESHHOE Ta30MbUICBBIMH OOJlakaMu (OCTaTKaMu
IUTAaHETapHBIX TyMaHHOCTEH, 00pa3yeMbIX 3Be3/laMU B KOHIIE JBOJIOLMHU) B 00imactu ~60 MKM,
K HACTOSIIEMY BPEMEHHU MOTJIO CMECTUTHCS B 001acTh ~1,1 MM.

2. Vzny4yeHue ra3ombUIeBBIX 000J0YeK (KOKOHOB) IMEPBBIX 3Be3N B (pa3ze KpacHBIX THTAHTOB,
Oomu3kux Kk ¢uHanpHOM crtaauu, B MK obmactm ~8 MKM, HE pacceMBaeMoO€ MBUIbIO, MOTJIO
CMECTUTHCS B CYOMHJTUMETPOBYIO 001acTh ~140 MKM, HCKa3UB KOPOTKOBOJIHOBYIO YacTh CIIEKTpa
MOU.

3. KommaktuduuupoBaHHOe B TIJIAHKOBCKOM MacliTabe MpOCTPAaHCTBO-BpEeMs B Haudaje
UHOISIUN MOTJIO PaCIIUPHUTHCS 10 COBPEMEHHOU JITMHBI BOJIHBI penukmogoeo usiydenus (PN) mpu
MacmrabHoM daktope ~1,6-10%.

4. MacmTabupiii (akrop pacumpenus mpoctpaHcTsa ~1,6-10%, chemyromuii u3 Teopuu
nH(sIIMOHHON BceeneHHo#, MOXKeT COOTBETCTBOBATh COBPEMEHHOM ainHe BoJHBI PU ~0,23 mwm,
4T0 5 pa3 Huxe, ueM y MOU ~1,1 mm.

5. PU, nwenocpenctBenHo He mposistonieecs B cnekrpe M®U B obmactu ~230 MKM, MOXET
COOTBETCTBOBAThH HAOIIOaeMOMY MojIbeMy B obaactu ~0,9 cMm, 0OpazyeMoMy 3a CUeT MOTJIOLICHHUS
PU npu z ~ 80 B ocHOBHO# mojoce moriomenus ~2,8 MkM Mosiekysn HD (oOpazyembIx B 3moxy
pexomMbuHanuu npu z: ~ 230) ¢ u3nyuyeHueM B OCHOBHOM BpamarenbHoi JuHud ~110 MKM.

6. B koHIle 51OXM peKOMOMHAIIMKM MOT 00pa30BaThCsA PAJ MOJIeKyJ, B T.4. H> ¢ oOumuem
Ha/H ~10° u HD ¢ o6unuem HD/H ~ 10, Tak, TemnepaTypa m0iHOI peKOMOMHAIMK TIEPBUYHOTO
raza ~3-10% K cooTBeTcTBYeT Temmeparype auccoraniu moaexyn Ho u HD.
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7. IlepBu4HBIii ra3 1o 3aBepICHUH PEKOMOMHALUMU MOT OBITh ONITUYECKU TOJICT IO MOIJIOIIEHUIO
B KojeOaTenpbHO-BpalaTelbHbIX Mmosiocax mojekyal H» m HD. B romosaepHbBIX ABYXaTOMHBIX
MosieKynax H» aumosbHble mepexopl 3anpelieHbl; U3Iy4YeHHE B OCHOBHOW BpAIlaTEIbHOU JIMHUH
MOTJIA 00ECTIEYNTh WHAYIIMPOBAHHBIE AUIOJIBHBIC TIepexo bl B MoJiekyax HD (mo Tumy maszepos).

8. InotHocts sHeprun PU ~2-10 3B/cM® MoxeT cocTapisath ~0,8% mnoTHOCTH 3Hepriun MOMU.
Bapuonnoe uucio PHU ~10° (1o paccesnus) Ha 3 mopsaka MeHblie, yeM y M®U ~108
(Ipy KOCMOJIOTHYECKO# TIIIOTHOCTH GaproHoB). bapronnoe uncio PY ~10° Morio peanusoBarhes
npu (a3zoBBIX Iepexojax B ropsdei BceemeHHoMW, BKiIIOYash 3IEKTPOCHAObI Mepexoj, a Takke
pacnag xkeapk-enoonrou naazmsi (KI'TI).

9. B 31moxy peKoMOHMHAIIMK MOTJIM 00pa30BaThCsl KPYITHOMACIITA0HbIE HEOJHOPOJHOCTH B BUJIE

rasoBbIX 007aKOB pammycoM ~60 mk Maccoit ~10° MO. JlaHHble raszoBble 00JaKa MOTIIH
9BOJIIOLIMOHUPOBATh B KAPJIMKOBBIE IPOTOTATAKTUKHU, COAEpIKAIIME MepBble 3Be3bl. CpaBHUMOCTD
pa3MepoB M MacC MEPBHIX Ta30BBIX OOJIAKOB M THUTAHTCKUX MOJIEKYJSPHBIX OO0JIAaKOB, a TaKXke
3BE3JHBIX LIAPOBBIX CKOIUIEHUH MOKET YKa3bIBaTh HA SBOJIIOLMIO POTOrAJIAKTHK.

10. CBer mepBBIX 3Be3] B NPOTOTAJAKTHKAX, PACCESTHHBIM Ta30IMbUICBBIMH OO0JIAKAMHU, MOT
npuoOpecTd H30TPONMI0 32 CYET TOMCOHOBCKOTO paccessHHsl Ha CBOOOTHBIX AIIEKTPOHAX
ME3K3BE3/THOT0 ra3a, MOHU30BAaHHOTO B miepuof 15 <z; < 19.

11. VYmakoBka ¢oronoB M®PU Omu3ka K TUIOTHOW, YTO COTNIACYETCS C meopueli 2opsauel
Bcenennoii (TT'B). bonee paspexennas ymakoBka ¢gotoHoB PU (10 paccessHus) COOTBETCTBYET
Teopun uHGIsIIKK B pamkax TI'B.

12. Ilnotnas ymakoBka (oToHOB M®DU (00pa3yronuxcs Mpu aHHUTHIBIIIUN PAa3HBIX COPTOB
YacTUILl U aHTUYAcTHUI] coryiacHo TI'B) cooTBETCTBYET KPUTEPUIO BBIPOKIEHHOCTH KBAaHTOBOTO rasa,
MIPENIoIaralonieMy TOXJIECTBEHHOCTh YacTHIl, YTO IMPOTUBOPEYUT BO3MONKHOCTU OOpa30BaHUS
pa3nuuHbIX yacTull. PaspesxenHas ynakoBka potonoB PU (1o paccesHus) peanusyema.

13. Ecnu yacTuipl U aHTUYACTUIBI U POXKAAEMble NMPU UX aHHUTWISUUU (POTOHBI HE TUIOTHO
YIaKOBaHBI, 3TO TPEAINOJIaraeT CTaJui0 CBOOOIHOIO pasiera MHepBbIX yacTull (¢a3zy B3phIBa),
BO3ZHUKAIOMIUX MPH paclajie CKaISIPHOTO MOJI MO 3aBepUICHUH HHQIIALUU; CTaausi CBOOOIHOIO
pasiera MOXKET MpeANIeCTBOBATh CTAANU alnabaTHIecKoro pacupenus Beenennoil.

14. Konnentpanuio poroHoB MOPU (eciim OHO PETMKTOBOE) MOTJIO MOHU3HUTH aauabaTHdecKoe
pacliipeHre peaJpbHOro rasa ropsyel BceneHHON mpu KOHEYHOM pa3mepe 4yacTHl] (KBapKOB U
JIETITOHOB), @ TAK)KE aJ[POHOB.

15. Macmra6 pasznera ¢poronoB PU (1o paccesnust) B pamkax TI'B oTBeuaeT sHepruu poxaeHus
nentokBapkoB >10'7 TsB. Hcxoas w3 koHieHtparuu ¢GotoHoB M®OU sHeprus poxueHHs
nentoksapkoB >10'° I'3B. O6e OLEHKH COIrMacylOTCs ¢ MAacCOM IENTOKBAPKOB B TEOPUAX BEJIUKOTO
oOobeauuenns >10" I'B.

16. Mcxons w3 IUIOTHOCTH yMakoBKH (poToHOB PY M MIOTHOCTH HMX HEPrUU PEIMKTOBBIC
HEUTPUHO MOTJIM YHECTH OK. 1/4 sneprum PU.

17. Hlkany mioTHOCTh — Temnepatrypa (p — T) BcerneHHONH KOpPpEKTHO 3aMEHUTh MIKaIOW
motHocTh — 3Heprus (p — E) doronos PU, mockoneky PU o6Gpa3oBanochk HEe 3a CYET TEIMIOBOTO
M3Iy4YeHHUs ra3a (B 510Xy JOMUHUPOBAHMS U3ITyYCHHs HaJl BEIIECTBOM B ropsueil Becenennoii), a 3a
CUeT aHHUTUJISIIUYU YaCTHUI] U AaHTUYACTHII.

18. Ilpn mxane p — E ang M®U npu niaHKOBCKOM SHEPruu IUIOTHOCTh BceeneHHON HMke
TUTAHKOBCKOM Ha 3 mopsijika, YTO 00OCHOBBIBAET MUHMMAJIBbHBIM MacmTad cBOOOJHOrO pasiera 1o
3apepmieHnn uHQAmu. [Ipu stom ¢ yuetom kputepus JloycoHa oOminme KOCMOJIOTHMYECKOTO
nenTepus (00pa3yemMoro B 3MOXY HYKJICOCHHTE3a) MOYKET COOTBETCTBOBATH J0J1€ OapuoHOB 2y ~ 1.

19. Tpu suepruu dGorono M®U 1,1:107 3B nmmoTHOCTH MACChl M3JTyYeHMs, SKBUBAJICHTHAS
anepHoit mmoTHoctH ~3-10' r/cM® nmocturaercs mpu smeprum 0,94 I'’B  (cooTBeTCTBYyrOIIEi
sHepruu nokosi HykioHoB). Pacmang KI'TI moxker mpoucxomutes mpu sHepruu ~1,9 I'B, uto
MPEBBIIIAET SHEPTUI0 POXKIAEHUS T-1enToHOB 1,78 [»B, ¢ ydacTMeM KOTOpBIX MNpU JaHHOU
TeMIeparype A0CTUxKUMa GapruoHHas acummeTpus ~3-107 mpu Qp ~ 1.

20. TImotrocts smepruum KITI ~6-10" r/cm® mpm ee pacmazme cormacyercs ¢ siepHOi
10THOCTEIO (6apuonoB) ~10' r/em® npu Temnepatype pacnaga KI'TI ~30 I'>B npu mkane p — E Ha
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ocHoBe xapaktepucTuk PU (c mocTmkenmeMm GapuoHHOH acummerpun ~107° mpu Qb ~ 1), HO He
cornacyercs 1 xapakrepuctuk MOU.

21. KommiekcHbii ananu3 xapakrepuctuk P u M®U, Bkitoyas IoTHOCTh YIIaKOBKH (DOTOHOB,
B KOHTEKCTE HMX KOCMOJIOTMYECKOH MpHPOJBI MOKa3bIBAET, YTO 00a H3IY4YEHHs COIJIACYIOTCS
¢ Teopuer uHGUIMU B pamkax TI'B (Bkiodas ctemeHb OapMOHHONW acCHMMETPHU TPHU pacmaje
KT'TI).

22. CpaBHUTENbHBIA aHAINU3 xapakTepucTuk P u MO®OU ¢ y4eToM NPUHIMIOB KBAHTOBOM
MEXAaHMKH B YaCTH KPUTEPHUEB BBIPOXKAECHUs KBaHTOBOro rasza u pacnaga KI'Tl B axgponHsbIi ras,
YKa3bIBaeT Ha PEIMKTOBYIO Npupoay PU, HO He moATBEpKAAET peIMKTOBOE NMpoucxoxacHne MOU.

23. DBpPUCTHUYECKYIO LIEHHOCTh TApMOHU3AIMK U3BECTHBIX KOCMOJIOTUYECKUX MOJAEIEHN € psiioM
MOJIOKEHWH KBAaHTOBOM MEXaHHWKH Ha OCHOBE XapakTepucTHK PU 000CHOBBIBaE€T COOTBETCTBHE
SKCIEPUMEHTAIbHBIM JaHHBIM. Tak, HaOmogaemblil B cniektpe M®U noxwsem B obmactu ~0,9 cm
MOXET COOTBETCTBOBATH JiTMHE BOTHBI PU ~230 MM (10 paccessHus Mmonekyinamu HD).

24. IlpoBeAeHHBIM BBIIE aHATU3 TAaKKE MOXET HMETh MPOTHOCTUYECKYIO 3HAYMMOCTb.
Hampumep, wu3 xapakrtepuctuk PUW cinegyer oleHka mapaMeTpoB KpPYITHOMACIITAOHBIX

HeoHOpoaHOCTell (00pasyeMbIX B 310Xy pekoMOHMHanmm): paamyc ~60 mk u macca ~10° MO,
CpaBHHUMBIE C MapaMeTpaMy IIAPOBBIX CKOIIEHUH, a TakKe JO0Js SHEPIHMH PEIUKTOBBIX HEUTPHUHO
~1/4 sneprun PU u paguyc Beenennoit ~1,2-10* MIk, 4To COOTBETCTBYET HPUHATHIM OLIEHKAM.
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	Введение
	Согласно принятым представлениям микроволновое фоновое излучение (МФИ) с температурой 2,7 К [1, с. 134], соответствующей длине волны λν ~ 1,1 мм в области максимума энергетического спектра согласно закону Вина (1.1) имеет космологическое происхождение...
	Аргумент космологического генезиса МФИ – его значительная плотность энергии  ~0,25 эВ/см3 [1, с. 135], которую не способно обеспечить энерговыделение галактик.  Так, плотность энергии фонового космического излучения (ФКИ) в оптическом диапазоне ~3∙10-...
	Вместе с тем, энерговыделение, сравнимое по плотности энергии с МФИ, могли обеспечить в эпоху zi ~ 17 первые массивные звезды [4], чье УФ излучение, рассеянное газопылевыми облаками (остатками планетарных туманностей, образуемых звездами в конце эволю...
	Исходя из степени роста космологической сингулярности до размера современной Вселенной, следующего из теории инфляционной Вселенной, длина волны реликтового излучения (РИ) может составлять ~230 мкм, что в ~5 раз меньше длины волны МФИ ~1,1 мм в област...
	В конце эпохи рекомбинации мог образоваться ряд молекул, в т.ч. Н2 и НD. Так, температура полной рекомбинации первичного газа ~3∙103 К соответствует температуре диссоциации молекул Н2 и НD и сравнима с температурой фотосфер холодных звезд, где при Т ≤...
	Молекулы – источник мазерного радиоизлучения в атмосферах многих холодных звезд спектрального класса М [1, с. 192] с температурой ~3∙103 К, сравнимой с температурой первичного газа по завершении рекомбинации. В гомоядерных двухатомных молекулах водоро...
	РИ может соответствовать наблюдаемому в длинноволновой части спектра МФИ подъему в области ~9 мм, образуемому за счет поглощения РИ при z ~ 80 в основной полосе поглощения ~2,8 мкм молекул НD с обилием НD/Н ~ 10-6 (образуемых в эпоху рекомбинации при ...
	В эпоху рекомбинации могли образоваться крупномасштабные неоднородности в виде газовых облаков радиусом ~60 пк массой ~106 М☉. К эпохе zi ~ 17 данные облака газа могли эволюционировать в карликовые протогалактики, содержащие первые звезды. Свет первых...
	Упаковка фотонов МФИ близка к плотной, что согласуется с теорией горячей Вселенной (ТГВ), но противоречит одному из критериев космологического происхождения РИ – соответствие принципам квантовой механики в части вырождения квантового газа (предполагаю...
	По завершении инфляции реализуема стадия свободного разлета первых рождающихся частиц (лептокварков), понижающая концентрацию фотонов РИ, что позволяет оценить энергию рождения лептокварков ≥1017 ГэВ (§ 8).
	Показано, что использование шкалы плотность – энергия (ρ – Е) фотонов РИ и частиц более корректно, чем шкалы плотность – температура (ρ – Т) Вселенной, т.к. РИ образовалось при аннигиляции частиц и античастиц, а не за счет теплового излучения газа  (в...
	Соответствие плотности энергии КГП при распаде и плотности адронного газа (ниже ядерной плотности) достигается в рамках шкалы ρ – Е на основе характеристик РИ, но  не достигается для МФИ (§ 9).
	Комплексный анализ характеристик РИ и МФИ (включая плотность упаковки фотонов) в контексте их космологического генезиса показывает, что оба излучения согласуются  с теорией инфляционной Вселенной в рамках ТГВ. Проверка характеристик РИ и МФИ на соотве...
	Согласно радиолинии водорода 21 см межзвездный газ был ионизован в эпоху, определяемую красным смещением zi ~ 17 ± 2, что связывается с УФ излучением первых массивных звезд (Рис. 1) [4]. Исходя из длительности эпохи реионизации, энерговыделение первых...
	Звезды массой <8 М☉ с углеродным ядром эволюционируют в белые карлики, сбросив газовую оболочку в виде планетарных туманностей [3, с. 488], обогащающих межзвездную среду тяжелыми элементами [1, с. 619]. В спектрах старых звезд есть следы легких элемен...
	Первые звезды, чьи характеристики соответствуют звездам массой ~6 М☉ с преимущественно углеродным ядром, эволюционирующие в белые карлики массой ~0,9 М☉, проходят стадию асимптотической ветви гигантов, сопряженную с сильной конвекцией, и на финальной ...
	В холодных оболочках первых красных гигантов, близких к финальной стадии и образующихся после них планетарных туманностях могли образоваться углеродные пылинки [5]. Так, одним из продуктов эволюции первых звезд могла быть межзвездная пыль. Массивные з...
	Газопылевые облака – остатки планетарных туманностей, образуемых звездами, завершающими эволюцию, могли поглотить УФ свет, излученный первыми звездами на главной последовательности, с последующим излучением в субмиллиметровой области  ~60 мкм [5]. В с...
	Мощное УФ излучение эпохи первых звезд эпохи zi ~ 17 [4], рассеянное пылью на длине волны λ ~ 60 мкм [5], к настоящему времени могло сместиться в микроволновой диапазон λν = λ(zi + 1) ≈ 1,1 мм. При этом произойдет его наложение на спектр МФИ. Так, дли...
	λ = b/Т,                                                                  (1.1)
	где b = 0,29 см∙К – постоянная Вина; Т – температура [8, с. 279].
	Температуре МФИ Тν = 2,7 К [1, с. 134] соответствует длина волны в области максимума энергетического спектра λν ≈ 1,1 мм.
	В эпоху реионизации при zi ~ 17 плотность энергии света первых звезд была сравнима с плотностью энергии МФИ [4]. Уточненные расчеты показывают, что современная плотность энергии излучения первых звезд 0,26 ± 0,01 эВ/см3 [5] соответствует плотности эне...
	Другим проявлением первых звезд (на завершающей стадии эволюции) может являться подъем в субмиллиметровой области ~140 мкм [5], наблюдаемый в спектре ФКИ с плотностью энергии излучения ~4∙10-3 эВ/см3 (1,6% плотности энергии МФИ) [2, с. 55]; [10]. Так,...
	Частицы пыли практически не рассеивают свет в ИК области с длиной волны  более >1 мкм [1, с. 85]. Излучение газопылевых оболочек первых звезд в ИК области  λ ~ 8 мкм могло сместиться в субмиллиметровую область λ' = λ(zi + 1) ≈ 140 мкм, исказив коротко...
	Оценим длину волны РИ, следующую из теории инфляционной Вселенной.  По принятым представлениям Вселенная эволюционировала из космологической сингулярности планковской плотности, когда кривизна пространства-времени была очень велика [13, с. 522], так ч...
	Радиусу компактифицированной – «свернутой» области rо соответствует «развернутая» длина волны де Бройля частиц и длина волны фотонов РИ, образующихся при аннигиляции частиц и античастиц λ = 2πrо. Так, длина волны де Бройля частиц λ = h/р, где р – импу...
	λ = hс/Е,                                                                 (2.1)
	где h – постоянная Планка; Е – энергия фотона; с – скорость света.
	Для сравнения, планковская длина вводится через соотношение:
	lPl = ħс/ЕPl,                                                              (2.2)
	где ħ = h/2π– постоянная Планка; ЕPl – планковская энергия.
	Отношение λ/lPl = h/ħ = 2π (при Е = ЕPl) характеризует соотношение «развернутой» длины волны и радиуса «свернутой» области λ = 2πlPl, что иллюстрирует идею компактификации пространства в планковском масштабе.
	В силу пропорциональности масштабов, в условиях плотной упаковки квантов первичного поля (вырожденных), энергии которых соответствует радиус компактификации rо в начале инфляции, отношение современной длины волны РИ к минимальному волновому масштабу ∆...
	При Rв ~ 1,2∙104 Мпк [8, с. 347]; lPl = 1,62∙10-33 см [1, с. 626] длина волны РИ λо ≈ 230 мкм, что в λν/λо ≈ 5 раз меньше длины волны МФИ λν ~ 1,1 мм.
	Оценим масштабный фактор, характеризующий степень расширения пространства от планковского масштаба (минимального) в начале «раздувания» сингулярности до современной длины волны РИ:
	При λо ~ 230 мкм (2.4) масштабный фактор ∆in ≈ 1,6∙1030, чему также соответствует отношение ∆in = Rв/λо ≈ 1,6∙1030, что соответствует оценке масштабного фактора во фридмановской космологии ~1030 [2, с. 510].
	Соответственно, степень расширения горизонта Вселенной из начальной сингулярности Rв/2πrо = ∆in2 ≈ 2,6∙1060 (в настоящее время).
	В спектре ФКИ в субмиллиметровой области подъем ~230 мкм (2.4) не наблюдается. Напомним, в спектре ФКИ наблюдается подъем в области ~140 мкм [2, с. 55]; [10], который может формировать ИК излучение газопылевых оболочек (коконов) первых звезд, близких ...
	Следует учесть, что РИ могло быть рассеянно в полосах поглощения молекул (колебательно-вращательных), которые могли образоваться по завершении рекомбинации первичного газа, с последующим излучением во вращательной линии, к настоящему времени сместивше...
	Первичный газ помимо водорода содержал легкие элементы, образованные согласно теории горячей Вселенной в эпоху первичного нуклеосинтеза: дейтерий D, гелий He (~20 % по массе) и его изотоп 3He [1, с. 364], а также изотопы Li, Be, B с обилием от ХD ~ 10...
	В конце эпохи рекомбинации мог образоваться ряд молекул, в т.ч. Н2, НD, D2, а также ионы HeH+. Ионы гидрида гелия HeH+, которые могли образоваться в первичном газе, способствуют образованию молекулярного водорода H2 из атомарного Н (в ходе ион-молекул...
	Подобная температура близка к температуре фотосферы холодных красных звезд, где наблюдаются сильные молекулярные полосы поглощения при температуре (фотосферы) ≤3,5∙103 К; при этом молекулярный водород обычно является доминирующим компонентом [1, с. 19...
	В разреженном первичном газе в эпоху рекомбинации скорость образования молекул,  в т.ч. НD в ходе реакции (3.1) максимальна при температуре полной рекомбинации ~3∙103 К. При меньших температурах скорость реакций замедляется; повышение температуры акти...
	После отделения реликтового излучения от первичного газа (в эпоху рекомбинации) и его выхода из газовых сгустков, силам тяготения стало противостоять лишь давление нейтрального газа; сгустки газа начали сжиматься [6, с. 479]. В процессе гравитационног...
	Молекулы, образующиеся в первичном газе, могли излучать в условиях накачки фотонами РИ, рассеиваемыми молекулярными полосами поглощения (вращательно-колебательными) молекул в ИК области с излучением во вращательных уровнях в субмиллиметровом диапазоне...
	Подобный процесс энергетической накачки молекул (радикалов) в ИК диапазоне  с последующим излучением в радио-области наблюдается в космических мазерах [1, с. 26]. Источником мазерного радиоизлучения являются молекулы в атмосферах многих холодных звезд...
	Оценим долю молекул в первичном газе, при которой среда окажется оптически толстой для РИ в ИК диапазоне:
	Согласно спектроскопической базе данных HITRAN для колебательно-вращательных ИК полос молекул Н2, НD и D2 характерно сечение поглощения σ ~ 10-18 см2. В эпоху вероятного появления молекул по завершении рекомбинации при zr ~ 230 (§ 5) согласно теории г...
	При обилии дейтерия в первичном газе D/Н ~ 10-4 [11] компьютерное моделирование для газа плотностью ~70 см-3 (при zr ~ 230) с температурой ~3∙103 К указывает на образование за ~106 лет в ходе реакции (3.1) молекул НD с обилием НD/Н (по числу частиц) ~...
	Критическую долю молекул в первичном газе ограничит время, за которое фотоны РИ могут быть рассеяны в молекулярных полосах поглощения молекул и излучены во вращательном уровне:
	Длительность эпохи рассеяния РИ (z ~ 80) с учетом зависимости (6.11) tν ~ 107 лет. Характерное время жизни возбужденных уровней при дипольных переходах в видимой области мало ~10-8 с [13, с. 652]. Для дипольных спонтанных переходов в субмиллиметровой ...
	У гомоядерных двухатомных молекул водорода Н2 (и дейтерия D2) наблюдаются квадрупольные вращательные спектры [1, с. 204], т.е. дипольные переходы запрещены. Квадрупольные переходы в разреженных средах реализуются за счет столкновений частиц.
	Оценим время между столкновениями атомов в эпоху рекомбинации τ = lо/v, где lо = 1/4√2πrа2n – длина свободного пробега [8, с. 704]; v = (3kТ/mр)1/2 – тепловая скорость частиц [8, с. 376]. Радиус атома водорода rа ~ 0,14 нм [8, с. 297]; n ~ 70 см-3 (§ ...
	Для Н2 согласно (4.2) ∆m ≥ 10-3 при расчетной доле молекул Н2/Н ~ 10-5, т.е. молекулы Н2 могли быть возбуждены, но они успели бы излучить Н2/Н∆m ~ 1% фотонов РИ, что не столь существенно. Тем самым, первичный газ по завершении рекомбинации мог быть оп...
	В длинноволновой области спектра МФИ на длине радиоволны ~9 мм наблюдается выраженный (на 40%) подъем (Рис. 4) [1, с. 135]. Высказывается предположение, что излучение в области ~9 мм имеет космологическое происхождение и образуется при переизлучении ф...
	Рис. 4. Распределение яркости микроволнового фонового излучения
	Расчеты показывают, что наблюдаемый в спектре яркости МФИ подъем на длине волны ~0,9 см может быть обусловлен излучением молекул НD во вращательной линии λsb = 1/2В ≈ 110 мкм для вращательной постоянной молекул НD В = 45,65 см-1 [14, с. 852]. Согласно...
	Температура рекомбинации газа Тr ~ 3∙103 К, излучающего в области максимума энергетического спектра на ИК длине волны λr ~ 1 мкм, достижима при zr = λо/λr ≈ 230, что удовлетворяет ограничению, следующему из времени гравитационного коллапса облаков пер...
	В области ~9 мм плотность энергии РИ ~2∙10-3 эВ/см3 (~0,8% плотности энергии МФИ), чему соответствует барионное число (отношение числа фотонов к числу барионов) РИ ~105 (до рассеяния) [17]. Барионное число МФИ ~108 при космологической плотности барион...
	Отличие характеристик РИ от МФИ сопряжено со смещением шкалы ρ – Т (плотность – температура) Вселенной, влияющей не только на температуру распада кварк-глюонной плазмы в горячей Вселенной (§ 9), но и на обилие дейтерия, образующегося в эпоху нуклеосин...
	При смещении шкалы ρ – Т Вселенной, когда температуре рекомбинации первичного газа соответствует различная плотность газа (отличающаяся в разных космологических моделях на 3 порядка), с учетом критерия Лоусона (связывающего скорость ядерных реакций с ...
	Отметим, что исходя из известной длины волны РИ из соотношения (2.4) следует оценка радиуса Вселенной:
	Rв = λо2/2√2πlPl,                                                            (5.1)
	где λо – длина волны реликтового излучения.
	При λо ~ 230 мкм (до рассеяния) радиус Вселенной Rв ≈ 1,2∙104 Мпк, что соответствует принятой оценке ~1,2∙104 Мпк [8, с. 347], т.е. указывает на эвристическую ценность рассматриваемой модели.
	РИ, имеющее космологическое происхождение, должно быть изотропным, чему удовлетворяет МФИ. УФ излучение первых звезд могли рассеять газопылевые облака масштаба планетарных туманностей, образуемых по завершении их эволюции; сместившись в область длины ...
	Оценим долю барионов в межзвездном газе, при которой фотоны будут рассеяны свободными электронами за счет томсоновского рассеяния, формируя изотропное излучение. Средняя плотность вещества в эпоху, определяемую красным смещением, согласно ТГВ:
	Межзвездный газ был ионизован (α ~ 1) при zi ~ 17 при полуширине пика ±12% [4]; период ионизации zi ~ 15 – 19,5 (Рис. 1) соответствует ∆zi ~ 4,5.
	При Rв ~ 4∙1028 см [8, с. 347]; nс ~ 5,5∙10-6 см-3; σт = 6,65∙10-25 см2 критическая доля барионов в межзвездном газе δg ≈ 0,1.
	Оценка (6.3) в 2 раза ниже возможной доли межзвездного газа при рождении первых звезд δg ~ 0,2 при Ωb ~ 1 [5]. С учетом сильного истечения вещества горячих звезд в виде звездного ветра, средняя доля барионов (и электронов) в межзвездном газе могла дос...
	Рассмотрим возможность формирования первыми звездами изотропного излучения без учета томсоновского рассеяния. Так, после отделения РИ от первичного газа и его выхода из газовых сгустков, силам тяготения стало противостоять лишь давление газа [6, с. 47...
	Оценим угловое разрешение протогалактик с учетом их числа на луче зрения. С учетом угломерного расстояния [2, с. 474] угловое разрешение удаленных точечных объектов:
	При tв ~ 1,3∙1010 лет [8, с. 347]; zi ~ 17 [4]; ρc ~ 9,3∙10-30 г/см3 (WMAP); α < 1 первые молекулярные облака могли начать сжиматься в эпоху zк > 25.
	Отметим, что оценка (6.12) учитывает остывание первичного газа в виде ограничения  α < 1. При этом не учитывается время развития гравитационных неустойчивостей в однородном первичном газе. Также можно учесть период аккреции газа протозвездных облаков ...
	Критерии, которым должно удовлетворять РИ – соответствие его параметров общепринятым космологическим моделям, включая теорию горячей Вселенной (ТГВ) и теорию инфляции, а также принципам квантовой механики в части реализуемости распада кварк-глюонной п...
	Так, если фотоны РИ (плотно упакованные в пространстве, подобно фотонам МФИ) рождаются при аннигиляции частиц и античастиц (плотно упакованных), то частицы  (и фотоны) будут вырождены, т.е. тождественны. Так, предполагается, что равновесный бозе-газ ф...
	Тем самым, плотная упаковка фотонов МФИ удовлетворяет критерию вырождения квантового газа, когда разные сорта частиц и античастиц не образуются. Как следствие, плотная упаковка фотонов РИ нереализуема. В свою очередь, если частицы и античастицы, а так...
	Рассмотрим плотность упаковки фотонов РИ на соответствие ТГВ. Условие вырождения газа (содержащего частицы):
	Введем параметр, характеризующий плотность упаковки фотонов РИ, определяющий масштаб разлета фотонов, кратный их длине волны:
	В ТГВ концентрация фотонов с ростом красного смещения возрастает по закону  n' = n(z + 1)3, а их длина волны растет λ' = λ/(z + 1), т.е. параметр ∆λ (7.3) не зависит от красного смещения.
	nν = εν/Еν,                                                                (7.4)
	Еν = hс/λ.                                                                (7.5)
	При λ ~ 230 мкм (§ 5) энергия квантов РИ Еν ≈ 5,4∙10-3 эВ.
	Длине волны МФИ λ' ~ 1,1 мм (1.1) соответствует Еν' ≈ 1,1∙10-3 эВ.
	Концентрация фотонов РИ могла понизиться относительно плотной пространственной упаковки в процессе адиабатического расширения реального газа горячей Вселенной при конечном размере частиц (кварков и лептонов). Так, ТГВ предполагает остывание РИ в ходе ...
	Адиабатическое расширение реального газа описывает уравнение Ван-дер-Ваальса:
	Параметр b может зависеть от температуры. Например, сечение рр рассеяния с ростом температуры снижается и становится минимальным ~40 мбарн (1 барн = 10-24 см2) в области 1 – 10 ГэВ; при увеличении энергии частиц в области >20 ГэВ сечение рассеяния воз...
	Масштаб разлета фотонов РИ ∆λ ~ 60 и МФИ ∆λ' ~ 1,2 (7.3) отличается в ∆λ/∆λ' ≈ 50 раз, т.е. фактор адиабатического расширения реального газа актуален для МФИ (при условии его космологического происхождения).
	Концентрация фотонов РИ могла снизиться до соответствующего параметру ∆λ ~ 60 уровня на стадии свободного разлета первых частиц (лептокварков), реализуемой по завершении инфляции (§ 8).
	В качестве критерия, которому должно соответствовать РИ также может быть рассмотрено соответствие плотности энергии кварк-глюонной плазмы при ее распаде и плотности адронного газа, которая должна быть ниже ядерной плотности. Данное соответствие достиг...
	Теория раздувающейся Вселенной предполагает, что при снижении энергии скалярного поля ниже ≤МPl/5 оно рождает пары элементарных частиц, отдавая им свою энергию  [13, с. 241]. Напомним, радиусу «свернутой» области радиусом rо соответствует «развернутая...
	Введем параметр, характеризующий минимальный масштаб «разворачивания» пространства, «свернутого» в эпоху инфляции:
	Первыми частицами могли быть лептокварки, которые с необходимостью возникают  в калибровочных квантовых теориях поля типа модели великого объединения [6, с. 582].  В эпоху инфляции – раздувания космологической сингулярности планковской плотности  (§ 2...
	В момент рождения первые лептокварки при их плотно упаковке в пространстве также могли быть вырождены, т.е. тождественны. С момента рождения они могли синхронно разлетаться, не сталкиваясь друг с другом. Разлетевшиеся лептокварки перестают удовлетворя...
	Стадия свободного разлета, предшествующая адиабатической стадии, присуща взрыву. Например, стадия свободного разлета предшествует стадии адиабатического расширения ври взрыве сверхновой [1, с. 477]. Модель взрыва в виде свободного разлета первых части...
	Параметр ∆λ ~ 60 (7.3) для РИ достижим, если время рождения лептокварков (следующее из принципа неопределенности) существенно меньше времени жизни частиц  (до распада), в течение которого реализуема стадия свободного разлета. Оценим данное соотношение.
	Время рождения частиц ограничивает принцип неопределенности Гейзенберга:
	t ≥ ħ/Е,                                                                   (8.2)
	где ħ – постоянная Планка; t – время рождения частиц; Е – их энергия.
	Основную часть элементарных частиц составляют резонансы – неустойчивые частицы [5, с. 597]. С временем жизни неустойчивых частиц (включая лептокварки) соотносится ширина резонанса:
	Г = ħ/τ,                                                                   (8.3)
	τ/t ≤ Е/Г,                                                                 (8.4)
	где Г – ширина резонанса.
	Лептокварки – переносчики взаимодействия между кварками и лептонами в модели великого объединения [6, с. 582]. Время жизни частиц – переносчиков взаимодействий определяется константами взаимодействий, с учетом чего отношение времени жизни и времени ро...
	τ/t ≤ Е/Мх,                                                               (8.5)
	где Мх – масштаб массы объединения взаимодействий.
	Отношение τ/t может быть определено исходя из масштаба разлета лептокварков по завершении инфляции, проявляющегося в плотности упаковки фотонов РИ, что позволяет оценить энергию частиц. На стадии свободного разлета энергия частиц не меняется; при этом...
	Оценим масштаб разлета частиц по завершении инфляции на основе соотношения времени жизни и времени рождения лептокварков:
	τ/t = ∆λ∆λо,                                                               (8.6)
	Еlq ≥ Мхτ/t,                                                               (8.7)
	где Еlq – кинетическая энергия рождающихся лептокварков.
	Согласно теории великого объединения константы сильного и электро-слабого взаимодействий сравниваются при энергии ~2∙1014 ГэВ; по уточненной оценке Мх ~ 2∙1015ΛMS, где ΛMS ≈ 0,16 ГэВ – массовый параметр квантовой хромодинамики [8, с. 255], т.е. Мх ≈ 3...
	Масса лептокварков в теориях великого объединения ≥1015 ГэВ [6, с. 582]; в теории суперсимметрии (МССМ) ≥1016 ГэВ [3, с. 598], что на 1 – 2 порядка меньше Еlq, что отвечает условию рождения частиц Е ≥ mс2.
	Для МФИ согласно ТГВ при ∆λ' ~ 1,2 (7.3) без учета адиабатического расширения реального газа (§ 7) параметр τ/t = ∆λо∆λ' ≈ 8. Согласно (8.7) энергия рождения лептокварков Еlq ≥ (2 – 2,5)∙1015 ГэВ. Данная оценка согласуется с массой лептокварков в теор...
	Для сравнения, в инфляционной модели при величине скалярного поля φ ≤ МPl/5 (≤2,4∙1018 ГэВ) поле начинает быстро осциллировать вблизи точки φ = 0, рождая пары частиц, и энергия колеблющегося поля переходит в тепловую энергию родившихся частиц [13, с. ...
	Для МФИ при Еlq ≥ (2 – 2,5)∙1015 ГэВ (8.7) отношение φ/Еs ≤ 103, что в 30 раз хуже согласуется с инфляционной моделью, чем оценка для РИ.
	Следует признать, что теория инфляции, разработанная для масштаба планковской энергии ~1019 ГэВ [13, с. 240], недостаточно хорошо согласуется с теорией великого объединения в оценке энергии объединения взаимодействий, в т.ч. составляющего  в суперсимм...
	В космологии широко используется шкала плотность – температура (ρ – Т) Вселенной, связывающая планковскую температуру в эпоху инфляции ~1019 ГэВ [13, с. 240] и плотность ~1094 г/см3 [8, с. 348] с современной плотностью Вселенной 9,3∙10-30 г/см3 (WMAP)...
	Вместе с тем, плотность массы излучения МФИ ρν = εν/с2 ~ 5∙10-34 г/см3 составляет лишь ρν/ρb ≈ 5∙10-4 плотности обычного вещества ρb ~ 10-30 г/см3 [8, с. 518], или ρν/ρс ≈ 5∙10-5 критической плотности Вселенной (~10-29 г/см3). При этом значительную до...
	Кроме того, РИ образовалось не за счет теплового излучения газа (что не реализуемо в эпоху доминирования излучения над веществом в горячей Вселенной), а за счет аннигиляции частиц и античастиц. Энергия фотонов МФИ Еν' ≈ 1,1∙10-3 эВ (7.5) в энергетичес...
	Так, согласно квантовой механике, если тепловая энергия частиц газа превышает их энергию покоя, излучение реализуемо не только в виде фотонов, но и в виде частиц. Например, согласно ТГВ частицы и античастицы, а также фотоны находятся в равновесии (тер...
	В процессе расширения и охлаждения Вселенная испытывает фазовые переходы, начиная с трансформации скалярного поля в частицы согласно теории инфляции (§ 8); при этом энергия покоя частиц «связывает» часть энергии скалярного поля, снижая температуру сре...
	При адиабатическом расширении Вселенной в эпоху доминирования излучения над веществом в условиях его «вмороженности» в ионизованный газ согласно ТГВ плотность вещества зависит от температуры по закону:
	В табл. 1. представлена зависимость плотности вещества и плотности массы излучения МФИ ρν ~ 5∙10-34 г/см3 [8, с. 518] от температуры (без учета вклада нейтрино) согласно ТГВ при энергии фотонов 1,1∙10-3 эВ (7.5) и критической доле барионов Ωb ~ 1, кот...
	Параметрам МФИ при планковской энергии 1,2∙1019 ГэВ соответствует плотность Вселенной ρν ~ 2∙1091 г/см3, что на 2 порядка ниже планковской плотности ~1094 г/см3  [8, с. 348]. Так, ρPl ~ с5/ħG2 [1, с. 41] при ρPl ~ 5,2∙1093 г/см3. Подобная разница в оц...
	Согласно шкале ρ – Е фотонов РИ на основе параметров МФИ распад КГП мог происходить при энергии ~1,9 ГэВ (Табл. 1). Также размер адронов (нуклонов и мезонов)  в период аннигиляции нуклонов и антинуклонов, ограничивающий плотность адронного газа ядерно...
	Согласно экспериментальным данным RHIC при столкновении тяжелых ядер Au с энергией 0,2 ТэВ образуется КГП с плотностью энергии ~3 ГэВ/Фм3 (согласно модели Бьеркена) [20], что соответствует плотности массы излучения ~6∙1015 г/см3 (Табл. 1). Данная оцен...
	При температуре 1,9 ГэВ плотность массы излучения ~6∙1015 г/см3 соответствует плотности энергии КГП при плотности барионов ~1015 г/см3 (Табл. 1), что в 3 раза выше ядерной плотности ~2,8∙1014 г/см3, т.е. данный фактор затрудняет образование адронного ...
	С учетом критерия Лоусона (связывающего скорость ядерных реакций с плотностью и температурой) наблюдаемое обилие космологического дейтерия согласно шкале ρ – Е может соответствовать доле барионов Ωb ~ 1, что на порядок выше известной оценки Ωb ~ 0,03 ...
	Рассмотрим шкалу ρ – Е применительно к РИ с длиной волны ~0,23 мм в области максимума энергетического спектра без учета его рассеяния молекулами НD (§ 5) в рамках ТГВ (также без учета вклада нейтрино).
	В табл. 2. представлена зависимость плотности вещества и массы излучения от энергии фотонов РИ и частиц для современной плотности массы излучения РИ εν ~ 4∙10-36 г/см3 (~0,8% плотности энергии МФИ) согласно ТГВ при энергии фотонов (до рассеяния) ~5,4∙...
	Параметрам РИ при планковской энергии 1,2∙1019 ГэВ соответствует плотность Вселенной ρν ~ 1086 г/см3, что на 8 порядков ниже планковской плотности ρPl ~ 5,2∙1093 г/см3. Разница в оценках объяснима масштабом разлета частиц ∆λ = (ρPl/ρν)1/3 ≈ 410 по зав...
	Разница в оценках ∆λt/τ - 1 ≈ 0,08 может указывать на долю энергии, уносимой нейтрино (космологической природы). Молекулы Н2 могли рассеять ~1% фотонов РИ (§ 4), что не столь существенно. Из зависимостей ∆λ ~ 1/nν1/3 (7.3) и εν ~ 1/nν следует зависимо...
	δν* = (∆λt/τ)3 - 1.                                                           (9.3)
	При ∆λ ~ 410; τ/t ~ 380 (8.6) параметр δν* ≈ 0,26. С учетом поправки на долю РИ, рассеянного молекулами Н2, доля энергии, уносимой реликтовыми нейтрино δν* ~ 0,25. Напомним, согласно ТГВ при температуре ~1 ГэВ в равновесии находились различные сорта а...
	Нейтрино отделились от вещества в горячей Вселенной; их температура сравнима  с температурой РИ [1, с. 256]. Оценим долю энергии реликтовых нейтрино на основе их характеристик (теоретических) и фотонов МФИ:
	δν* = nν*Еν*/nνЕν,                                                         (9.4)
	1. Микроволновое фоновое излучение (МФИ) могло образовать излучение первых звезд – гигантов массой ~6∙М☉ с энерговыделением ~1052 эрг, ионизовавшее межзвездный водород в эпоху zi ~ 17. УФ излучение звезд, рассеянное газопылевыми облаками (остатками пл...
	2. Излучение газопылевых оболочек (коконов) первых звезд в фазе красных гигантов, близких к финальной стадии, в ИК области ~8 мкм, не рассеиваемое пылью, могло сместиться в субмиллиметровую область ~140 мкм, исказив коротковолновую часть спектра МФИ.
	3. Компактифицированное в планковском масштабе пространство-время в начале инфляции могло расшириться до современной длины волны реликтового излучения (РИ) при масштабном факторе ~1,6∙1030.
	4. Масштабный фактор расширения пространства ~1,6∙1030, следующий из теории инфляционной Вселенной, может соответствовать современной длине волны РИ ~0,23 мм, что 5 раз ниже, чем у МФИ ~1,1 мм.
	5. РИ, непосредственно не проявляющееся в спектре МФИ в области ~230 мкм, может соответствовать наблюдаемому подъему в области ~0,9 см, образуемому за счет поглощения РИ при z ~ 80 в основной полосе поглощения ~2,8 мкм молекул НD (образуемых в эпоху р...
	6. В конце эпохи рекомбинации мог образоваться ряд молекул, в т.ч. Н2 с обилием  Н2/Н ~10-5 и НD с обилием НD/Н ~ 10-6. Так, температура полной рекомбинации первичного газа ~3∙103 К соответствует температуре диссоциации молекул Н2 и НD.
	7. Первичный газ по завершении рекомбинации мог быть оптически толст по поглощению в колебательно-вращательных полосах молекул Н2 и НD. В гомоядерных двухатомных молекулах Н2 дипольные переходы запрещены; излучение в основной вращательной линии могли ...
	8. Плотность энергии РИ ~2∙10-3 эВ/см3 может составлять ~0,8% плотности энергии МФИ. Барионное число РИ ~105 (до рассеяния) на 3 порядка меньше, чем у МФИ ~108  (при космологической плотности барионов). Барионное число РИ ~105 могло реализоваться при ...
	9. В эпоху рекомбинации могли образоваться крупномасштабные неоднородности в виде газовых облаков радиусом ~60 пк массой ~106 М☉. Данные газовые облака могли эволюционировать в карликовые протогалактики, содержащие первые звезды. Сравнимость размеров ...
	10. Свет первых звезд в протогалактиках, рассеянный газопылевыми облаками, мог приобрести изотропию за счет томсоновского рассеяния на свободных электронах межзвездного газа, ионизованного в период 15 < zi < 19.
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