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AHHOTaNUA

ITokazaHo, 4TO M3-3a paccesHUs CBETA B MOJIEKYJISPHBIX I10JIOCAX IOIJIOLIEHUS MEPBUYHOIO rasa
KOCMHYECKHI MUKPOBOJHOBOU ¢hoH (MDPU) ¢ MakcumymoM B 06s1act ~1 MM MOT (hOpMHUPOBATHCS
HE B 3MOXY PEKOMOMHAIINH, a B 310Xy BTOPHUYHOTO pa3orpena rasa, mpou30Leaniero npu Gopmu-
POBaHUU T'aJIAKTUK, HA JJIMHE BOJHBI M3JIYYCHUS TaJaKTHK C aKTUBHBIMHU siapamu ~60 mxm. Ompe-
JieJIeHa IPUPOAA U3IYUEHHUM, MCKa3UBIIUX YepHOTENbHBIN criekTp M®U Ha jyinHax BosH 8 MM u 7

cM. Ha 3T0#1 OCHOBE OLIeHEHa KpUTUYECKas INIOTHOCTh BeeneHHon pe ~ 9-10-30 r/cm3, mocrosmnas
Xaboma Ho ~ 70 km/c-Mnk, maccoBast 1011 HEHTpOHHBIX 3Be31q On ~ 0,08 u yepHBIX abIp Qh ~
0,02; TeMHBIX KapJIMKOB B IIAPOBBIX CKOIUICHUSX U YIbTpaau(y3HBIX KapIUKOBBIX TaTaKTHKaX,
obpamaronuxcs B punamentax Qdf ~ 0,03 u ux okpectHocTsix Qdv ~ 0,63.

KuroueBble cjioBa: HOHOBOE KOCMUYECKOE U3TyUEHUE, CBEPXTUTAHTEHI, ITyJIbCAPHI.

Abstract

It is shown that due to light scattering in the molecular absorption bands of the primary gas, the
cosmic microwave background (BCR) with a maximum in the region of ~1 mm could be formed
not during the recombination epoch, but during the secondary heating of the gas that occurred dur-
ing the formation of galaxies at the radiation wavelength of galaxies with active nuclei ~60 mkm.
The nature of the radiation that distorted the blackbody spectrum of the BCR at wavelengths 8 mm

and 7 cm is determined. On this basis, the critical density of the Universe is estimated pc ~ 9-10-30

g/cm3, Hubble constant Ho ~ 70 km/s-Mpc, mass fraction of neutron stars Qn ~ 0.08 and black
holes Qh ~ 0.02; dark dwarfs in globular clusters and ultradiffuse dwarf galaxies orbiting in fila-
ments Qdf ~ 0.03 and their vicinity Qdv ~ 0.63.

Keywords: background cosmic radiation, supergiants, pulsars

1. llepuoa popMupoBaHUSA MUKPOBOJIHOBOIO (DOHOBOTO U3JIyUYEeHUS

CornacHO TIPUHATON WHTEpIpeTayy (B OTCYTCTBUM MHOTO OOBSCHEHHS MPH €r0 OTKPHITUU B
1965 1.) mukposonnosoe ghonosoe uznyuenue (MOU) cBsA3aHO ¢ PETUKTOBBIM U3ITYYEHHUEM DIIOXH
pexombOuHanuu. Jlo TOro u3mydeHHE HAXOIWIOCh B TEPMOJAMHAMHYECKOM PABHOBECHH C BeIIe-
crBoM. [Ipennomnaraercs, 4To ra3 CTaj MOJHOCTHIO MPO3PAYHBIM IS H3ITyYSHHS TIPH TEMITEpaType

Tp ~ 4-103 K, xorga noHn3oBaHHbINA ra3 cTajg HeUTpalbHbIM. [locie oTnenenus u3aydeHus U Belle-
CTBa B 310Xy PEKOMOHMHAIINH, ONpeesieMyI0 KpacHbIM cMelenueM z ~ 1500, mo mepe pacmmpe-
Hus BeenenHoll TemnepaTypa U3ydeHHs MOIJIa IalaTh HE3aBUCUMO OT TEMIIepaTyphl r'a3a, yrnas K
Hacrosimemy Bpemenu 1o T =Tp/(z+ 1) = 2,7 K.

BwMmecTte ¢ Tem, naHHas MHTEpHpeTalMs HE YUUTHIBAET paccesiHue (POTOHOB MOJIEKYJIaMH OCTBIB-
IIET0 MEPBUYHOTO Ta3a B MOJNEKVAAPHBIX NOA0Cax nozioujenus (00yCIOBICHHBIX UX KOJIeOaTeIbHO-
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BpallaTenbHbIM ClIeKTpoM). Tak, cTerneHb TUCCOLMAIMU MOJIEKYII BOJOPO/Ia Jake MpH Ooiee BBICO-

KOU TeMrmeparype 5-103 K mocruraer 5% [1, c. 297], T.e. sHeprus GOTOHOB MOTJIa TPAaHCHOPMUPO-
BATHCS B TEIUIOBYIO SHEPTUIO MOJIEKYIL.

®opmupoBanne MOU B 310Xy peKOMOMHALMU CTAaBUTCS MOJ BOIPOC M3-32 PACCESIHUS U3ITyde-
HUS TOM 3MOXHM B MOJIEKYJISIPHBIX I0JIOCaX IOTJIOIIEHMS MEepBUYHOrO rasa. Kpome toro, mpu uya-
CTUYHOI MOHM3ALMM I'a3a PacCeIHUE UM U3IydeHUs Ha 1 — 2 mopsaka BbIlIE TOMCOHOBCKOIO [2, c.
522], T.e. Ipu peKOMOWHAIIMN Ta3 CTAJl MEHEE MPO3payeH sl U3TyYCHUsI, © OHO MOTJIO OTAEITUTHCS
OT BellecTBa B 0oJiee MO3IHIOI0 AMOXY, HeKaxkas criekTp M®U B mmnHHOBOIHOBOM 061acTH (§ 3).

CornacHo KOHIIENIIMM HYKJIEOCUHTE3a, ra3 ropsued Bcenennoi comepxan Bogopoa H u renmit
He ¢ npumeckio aeitrepust D [3, c. 364]. [Ipu oxnakaeHnu rasa rnocie 31Moxu peKoMOMHAIMKN 00pa-
3o0Basiich Mosiekysbl H2 ¢ mpumecbio HD u D2. I'enuit Mmonexyn He o6pasyer. Monekynsr HD 06-
JIAIAf0T JUIIOIBHBIM KOJIeOaTeIbHO-BPAIATEIbHBIM CIIEKTPOM. ['OMOosiiepHbIe IBYXaTOMHBIE MOJIe-
Kynbl H2 u D2 umeroT kBaapynoJibHbie ciekTpsl [3, ¢. 204]. Hanpumep, B ciektpe H2 u3BecTHO OK.
120 ThIC. NTHUY B Auana3zoHe 60 HM — 13 MKM.

N3-3a KpacHOro CMEIIEeHUs B YCIOBUAX paclIMpeHns: BceneHHON UIMHBI BOJIH U31y4YEHUs, COOT-
BETCTBYIOIIETO TeMIlepaType rasza snoxu pekomounanuu A = b/Tp = 0,73 mxwm (moctostaaast Buna b
= 0,29 cm-K), ynmuHATCS ¥ IepeceKyT CYIECTBEHHYIO YacTh JUHUMN MOTJIONICHUST MOJIEKYI. B aToit
CBSI3U MOneKyapHble nonocvl noenowenus H2, HD u D2 moenu npensmcmeosams omoeneHuro pe-
JIUKIMOBO20 U3TLYYEHUs OM 8eujecmsed 8 IN0Xy peKOMOUHAYUU.

Bonee BepositHbIM mipencTasisieTcst popmupoBanue MOU 3a cuet n3mydeHHs] MOJIOJBIX Tajiak-
THK, HAXOJSAITUXCSI B IpKOH (haze B amoxy z ~ 17 (§ 2). PaccessHue nzmydeHust JIOKATbHBIX UCTOYHU-
KOB Ha 3JIEKTPOHAX MOHM30BAHHOTO MEKTAJAKTHUECKOTO Ta3a O0ECIeYUT €My H30TPOIUIO0, eCIU
oHO (hopmupoBasiock He To3aHee 3moxu Z > 11 (§ 6), T.e. z ~ 17 ynoBAETBOPSIET TaHHOMY yCIIOBHIO.

[Tpu mepBuYHOM 3Be37000pa30BaHUM B T'a30BOM cpene, HE COIEpIKaBIICH TsIKENbIe 3JIEMEHTHI,
OXJIQXKICHHE MOJICKYJISIPHBIX 001akoB 70 Temneparypsl T ~ 50 K o6ecneunBan mpoiecc Bo30yxae-
HUS epawjamenbHuix ypoBHEH Monekyn H2 ¢ nocnenyrommm usnydenueM (4, c. 163] Ha qnune Bod-
HbI AcO = b/T = 60 MKM.
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Puc. 1. CriekTpsl U3ydyeHus TalakTUK ¢ aKTUBHBIMU sIIpaMHU

W3nyuenue B JaHHOW CyOMIJIZTUMETPOBOM 00MACTH THITMYHO AJISI TaJaKTUK C aKTUBHBIMU sIpa-
Mmu [6, c. 922] (puc. 1). KoHneHTpanusi 1 CBETUMOCTh TAIAKTUK C aKTUBHBIMU SIIPAMU C YAAICHHEM
B mpouuioe pactyT [2, c¢. 251]. CkopocTh 3Be37000pa30BaHusl ObLIa MAKCUMAIBHOM Ipu 00pa3zoBa-
HHUM TAJIAKTHUK [2, ¢. 68], T.€. MOJIOIbIE TATAKTUKHA MOTJIM U3JIy4aTh B CPABHUMOM JIMaNa3oHeE.

CrHeKTphl TATAKTHK C AaKTUBHBIMHU SIIPAMH OTJIMYAIOTCS OT TUTAHKOBCKOTO B nanbHeit MK obmactu
3 — 30 MM (puc. 1), uto moxet ObITh BbI3BaHO UK m3mydeHuem (cnabo paccenBaeMbIM MEXK3BE3/I-
HOM cpeioit) 000JI0YeK KPACHBIX TUTAHTOB U CBEPXTHTAaHTOB, OJIM3KUX K PUHATBLHOU cTagu (§ 2).
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W3ny4yeHre MOJIObIX TaaKTHUK, HAXOAWBIIMXCS B sIpKoOH (a3e npu z ~ 17 (§ 2) Ha [yIMHE BOJIHBI
AcO ~ 60 MKM C y4eTOM KpacHOTO CMEIICHHUsI, CIBUHETCS B MUKPOBOJIHOBOM JTMama3oH Av = AcO(z +
1) = 1,1 mm, HaknagsiBasick Ha criektp M®U [7]; [8]. Tak, remneparype MOU Tv = 2,7 K [3, c.
134] cooTBeTCTBYET AJIMHA BOJHBI B 00JaCTH MakcUMyMa criekTpa Av =b/Tv = 1,1 mm.

2. [lepuoa BTOPMYHOIrO pa3orpesa raza

Cnextp M®U ¢ MakCUMyMOM MHTEHCHBHOCTH B 00JacTH ~1 MM OJIM30K K YEPHOTEIHLHOMY B
auarnaszone oT 6 MM 10 0,6 MKM, 3a MpeenaMu KOTOporo HabmonatoTest uckaxenus [3, c. 134]. Hc-
KakKeHUs YepHoTenbHOro cnekrpa M®U cBs3biBatoTcs ¢ 3HepropoiaeiaeHuemM Ag < 0,1 gv miaoTHo-
CTH €r0 SHEPIHH MPU COOTBETCTBYIOIIEM KPAaCHOM CMEUIEHUH, BKJIIOYasl 3MOXY BTOPUYHOTO Pa3o-
rpeBa rasa, Mmpou30IIeAIero npyu (GOpMUPOBAHUH rajakTuk [3, c. 135].

[TepBriMu 3Be3gamu ObITU cgepxeucanmol [9]; [10] cpenneit maccoit ~18 Mo (§ 7), aBomroruo-
HUpYIOIIUE B HetmpouHvle 36e30ul (H3). Tak, rpaBUTaiMOHHAs SHEPTHs CpeAbl IPHU pacraje Ha
CTYCTKH YMEHBIIIAETCsI, T.€. pacClpeIe]ICHIE BEIIECTBA B IEPBUYHOM Trase, OJIM3KOE K OJTHOPOJTHOMY,
HEYCTOMYMBO OTHOCHTEIILHO pacmajaa Ha 00Jiaka J0CTaTOYHO OoJbioro macmraba [1, ¢. 522].

3Be3apl Maccoil >100 Mo HeycToiuuBBI. BBICTPO 3BOIIOLMOHUPYIOIINE CBEPXTUTAHTBI Maccon
10 — 100 Mo B3psiBatoTcsi kak cBepxHOBbIe I Tuma [2, c. 68]. ['urantel MeHbIIe Macchl <8 Mo
IBOJIIOIIMOHUPYIOT B cBepxHOBBIC | Tma (He mopoxnaromue H3) [2, c. 69]; [4, c. 434]. C yueTom

0GpATHOI KyOHYECKOH 3aBHCHMOCTH BPEMEHH JKH3HH 3B€3] OT MX Macchl t ~ 1/M3 [2, ¢. 68] nep-
8bIMU 830pPBANUCH c8epXHOoGble I muna, noposicoas HelimpoHrHbie 36e30bl.

Jlonst cBepXHOBBIX | TMIa B MOJIOJBIX TalaKTHKax Obula HU3Ka. Tak, cTapble 3Be3/bl (BTOPOTO
MTOKOJICHUS) OTIIMYAET HU3KOE COJIEPIKaHME TSHKEIIBIX DJIEMEHTOB, Kak 3Be3bl B Taio [ 1, ¢. 387] ninm
3Be3/1bl, CPOPMHUPOBABIINECS B MEX3BE3IHOW cpejie HM3KOW IuIoTHOCTU. Hampumep, y manomac-

cuBHOIT SMSS J031300.36-670839.3 Merammurocts ~10-7 comHedHOit M0 JKenesy, U3 4ero aena-
€TCsI BBIBOJI, UTO 8 MOI00bIX 2ANIAKIMUKAX ObLIU PACNPOCMPAHEHbl HUZKOIHEPSeMUYHblE C8EPXHOBbIE
[10], T.e. cBepxHoBbIe II TMma. Hanmomuum, 4To 3HEprusi B3pbiBa CBEpXHOBBIX Il THmNa ~1049 3pr
(6e3 yuera HEHTPUHO) JI0 IBYX MOPSAIKOB MEHBIIIE, YEM Y CBEpXHOBBIX | THIA <1051 apr [4, c. 433].
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Puc. 2. Cnektp paaroIuHUU BOJOPOAA SMIOXH MOJIOIBIX rajJaKTUK

I/IBHY‘-IGHI/IG MEPBLIX CBCPXTUTAHTOB, C YUHCTOM KpaCHOIo CMCIICHUS, BHOCUT BKJIaJl B COBPCMCH-
Hoe oHoBoe Kocmuueckoe u3nydenue [7]; [8]; [11]. CormacHo paduorunuu 6odopoda 21 cm nep-
BBIC CBCPXTUTaHTBI MAKCUMAJIbBHO HOHU30BAJIM BOAOPOA B 3110XY, OMPCACIISACMYIO KPACHBIM CMCIIC-
HueM z ~ 17 npu nonymupune nuka £12% [9] (puc. 2).

Ha,Z[GHI/Ie HHTCHCUBHOCTU PAAHUOJMHUN BOAOPOJa MOKET 6]:ITB OGyCHOBHGHO KaK HOHHBaHHGﬁ
BOJIOPO/A, KaK 3TO MpeAmnoiaracTcs B padore [9], Tak 1 MOXKET yKa3bIBaTh Ha OXJIAKIECHHUE BOJOPO-
7la B MOJICKYJISIPHBIX O0Jlakax, KoJulancupyromux B 3Be3abl [8]. Tak, nanHas paguonuaus GopMu-
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pyercs IIpu NEPEXOJIE HelUmpaibHo20 BOAOPOJa U3 OpTO- B napacocTosHue. [Ipu cHkeHnn temne-
patypsl noiis napaBonopoza pacret u npu 0 K nocruraer 100% [1, c. 297]. Oba npouecca couera-
IOTCSl B IIGHTPE TAIAKTUKH, TJe HaOII0JaeTcsl BBICOKAsh CKOPOCTh 3BE3000pa3oBaHusl, U MPHUCYT-
CTBYIOT MOIIHBIE UCTOYHUKHU U3JIYyYEHHS, OKPY>KEHHBIE Ta30BOM CPEAOi CO CIOKHOU CTPYKTYpOH,
CoJIeprKalllel 30HbI MOJIEKYJIIPHOIO, aTOMAapHOI'0 U MOHU30BaHHOT O Bojxopoaa [1, c. 391].

B sHeproBbiienieHre raqakTUK TOW 3MOXH BHOCST BKJIAJ MPOAYKTHI SBOJIIOIIMHA CBEPXTMTAHTOB —

CBEPXHOBBIE M MYJIbCAphl. Y CBEpXHOBBIX Il TUMa sHEprust B3pbiBa ~1049 apr [4, c. 433] Ha Tpu no-

pAlIKa HUXKE SHEPTOBBIJEICHUS CBEPXTUTAHTOB ~1052 apr [7]; [2, c. 69], T.e. X BKJIaJl HEBEJIHK.

Kak 3aMeTHBIN HCTOYHUK SHEPrOBBIIEIECHUS, B MOJIOBIX TaJaKTUKAX PacCMaTPUBAIOTCS peHm-
2EeHOBCKUe nYabcapsl B NIBOMHBIX cucTteMax [12]. Tak, mosiBneHne peHTI€HOBCKUX IMYJILCAPOB B AMO-
Xy z ~ 17 00BsCHSET 0COOEHHOCTH CIIEKTpa KOCMHUYECKOTo (POHOBOTO WU3IYYCHUS B ONUHHOBOIHO-
80M paouoouanaszone U N3MEHEHHE CIEKTPaIbHOI0 MHAEKCAa METarajJakTH4ecKoro W30TPOIHOrO )-
uznyuenus (MUI'M) B obmactu >3 M»sB, 4T0O MO3BOMISET OLEHUTH IIOTHOCTh SHEPTUU W3ITYUYCHUS
MePBBIX MynbcapoB o ~ 0,4 miotHOCTH SHEeprun MOU [7].

PeHTreHoBckue mynbcapbl TakXe I'€HEPUPYIOT YJIbTPApEIsITUBUCTCKUE KOCMUYECKHE JIYYH,

BILIOTH J10 3HEPTUU <109 I'B [3, c. 257], NOpOX/asi IOTOKU Helimpuro (depe3 MUOHBI). JlefcTBH-
TEIbHO, OT MOJIOABIX TaJaKTUK, HAXOASIIUXCS B spKo (pase, BO3HHUKAIOT OOJBIIME IMOTOKH
HEHUTPHUHO BBICOKOW SHEPruH, CBA3BIBAEMBIX C KOCMUYECKUMU JTydyaMu. MakCUMyM 3HEpPreTH4YecKo-
ro CHEKTPA IAaHHBIX HEUTPUHO ONPENIENACTCS KpaCHbIM cMeneHreM [3, c. 258]:
Ev = 6-100[20/(z + 1)]2 I'sB (1).
Cornacno 3aBucumoctu (1) pu z < 19 HabGar0ogaeTCsA PE3KUl POCT IHEPTUH HEUTPUHO, UTO IO/~
TBEPKIAAET BO3MOKHOCTh M'€HEpAllMi PEHTT€HOBCKUX MMYJIbCAapOB B Ty JIOXY.
B Mozenu HecranmoHapHoii BeeneHHON KpUTHYECKOH TIIOTHOCTH, 0OPaTHO MPOMOPIUOHATBHOM

KBaJpary ee paauyca pc ~ 1/R2, TOMCOHOBCKOE paccessHiue (OTOHOB Ha CBOOOIHBIX IJIEKTPOHAX
MOHU30BAHHOTO MEXTAJIAKTHYECKOTO Ta3a 00CCIICYUT U3IIYUCHHIO U30mponuto, IpUCyliyr (HoHo-
BOMY KOCMUYECKOMY M3JIyUYCHHUIO, €CTT OHO (hOopMUpOBaNIOCh B dmoxy z > 11 (§ 6). Jannsiii quana-
30H OXBaTBIBACT MEPUOJ] HOHHU3AIIMU BOJ0poaa Z ~ 17 corylacHO JaHHBIM paboThl [9].
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Puc. 3. DBoIOIIMOHHBIE TPEKH 3BE3]] IJIaBHOM MOCIEI0BATEIIbHOCTH

DBOIOIUIO 3BE3]] IJIaBHOW IMOCIIE0BATEIbHOCTH Ha quarpamme ['epummnpyHnra — Peccenna ot-
pakaroT BOJIIOLMOHHBIE Tpeku. [Ipu 3TOM ropsuue 2onybvie (YD) cBepXTUraHThI 3BOJIOLUOHUDY-
10T B X0noHbIe kpachusie (UK) cBepxrurantsl [1, c. 444] (puc. 3).

Temneparypa dorocd)epsl KpacHbIX THraHTOB i cBepxrurantoB T ~ (2,2 + 0,3)-103 K [2, c. 178],
coriacHo 3akoHy BuHa, cooTBercTByeT munHe BoiHbI UK m3myuenns B o61acT MakcuMyMa >HEp-
reTuyeckoro crekrpa Auk = b/T = 1,3 £ 0,2 MM (nocrosiuHas Buna b = 0,29 cm-K). Jannoe UK
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U3IydeHue 3Moxu z ~ 17 (cnabo paccemBaeMoe MEK3BE3THON CPEIOi) M3-3a KPACHOTO CMEIEHUS K
HACTOSIIEMY BPEMEHH CMECTHTCS B 007acTh AcO = Ank(z + 1) =24 £ 1 mxm [7].
B crniekTpe HHTEHCUBHOCTH KOCMHUYECKOTO CyOMIIIITUMETPOBOro (hoHa HAOIIOAAI0TCS IO JHEMBI B

obmactu 25 u 60 MKM ¢ TUIOTHOCTBIO 3Hepruu £c6 ~ 0,1 sB/em3 [13] (puc. 4). U3-3a crnoxHOCTH
BbIJIETICHUS] CYOMMJUTUMETPOBOTrO (hOHA B IPUCYTCTBUHM COBPEMEHHOTO 30/IMaKajIbHOTO CBETa U Te-
PHUCTBIX, JJaHHAs IJIOTHOCTh PHEPIUHU pacCMAaTPUBAETCSl KaK MaKCHMalbHO Bo3MOkHad [14]. Tak, B
(dhoHoBOE M3MydeHHEe B 00acTtu ~60 MKM MOYKET BHOCHTBH BKJIaJI COBPEMEHHOE M3TyueHHEe HaOJII0-
JaeMbIX BOKPYT 3B€3J I'a30BO-TIBUIEBBIX TUCKOB [8] ¢ TeMmepaTypoil HECKOJIBKO JIECSITKOB KEIbBH-
HOB [2, c. 178]. TeM caMbIM, y PEIUKTOBOTO CyOMHJTUMETPOBOTO (POHA TJIOTHOCTH DHEPTUU HE

BhITe dcO = ecb/ev < 0,4 umotHocTH >Heprun M®DU [8], cocraBnsromieit ev ~ 0,25 sB/em3 [3, c.
135].
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B ycnoBusx 3HAYUTENBHOTO YHEPTrOBBLICICHUS MEPBBIX CBEPXTUTaHTOB CYOMMJUTMMETPOBBIN
nuK B obmactu 25 MkM MoxkeT ¢opmupoBath MK usnmydeHHe KpacHBIX CBEPXTHTAHTOB B JIOXY,
ONpEIEIIEMYI0 KPACHBIM CMEIICHUEM:

z=AkT/b—1 (2).

[Ipu npuBeneHHbIX mapameTpax z =~ 18 + 1, 4to corjacyercs ¢ MepuooM MaKCUMaIbHOW MOHU-
3aIMy BOJAOPOJIa COTJIACHO €ro PaauoIuHUU (puc. 2).

CoracHO TaHHBIM pa0OTHI [9], SHEPTOBBIJCICHUE CBEPXTUTAHTOB B AMOXY Z ~ 17, KaK MUHUMYM
BJIBOE BBIIIIE MAKCUMAIbHBIX OLIEHOK, MPUHATHIX JJI 3TMI0XU BTOPUYHOIO pazorpena rasza. [Ipu stom
B JIAHHOM MCCJIEIOBAHUHM OTMEYAETCA «HMCUE3HOBEHUE» YD H3IIydeHHUs MEpPBBIX CBEPXTUTaHTOB.
Y@ wusnyyeHue TolXyObIX CBEPXT'MTAHTOB MOT IOTJIOTUTh HEUTPAJIbHBIA BOAOPOA 3a cyeT ¢ho-
mouonusayuu atoMoB U gomoouccoyuayuu mojekyn [8]. Ilormomenne YO usnydeHus taxxke
obecneuut gpomopacnad OTPULIATEIBHBIX NOHOB BOJIOPO/IA, COACPKAIIUXCS B aTOMAPHOM BOJOPO-
ne [3, c. 515]. Tak, B 11eHTpe TaJIaKTUKHU (T€ CKOPOCTh 3BE37000pa30BaHus BBICOKA) HAOIIOIAI0TCS
MOIIHbIE UCTOUHUKU MOHU3UPYIOLIETO U3JIyYeHHs, KOTOPOE PacCEerBAETCsl Ta30BOM cpeAoi, conep-
JKalel MOJIEKYJIApHbBIA, aTOMApHBIA U HOHU30BaHHBIN Bojopon [1, c. 391].
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Puc. 5. Cniektp kocMuueckoro 3ekrpoMarautHoro ¢ona 0,1 — 1000 mxm

B cniektpe cyOmMummmmeTpoBoro (poHa B psizie paboT BBICIAIOT SKCTpEeMyM B o0acTu 140 MxM ¢

MJIOTHOCTBIO DHEPTUU ~10-2 3B/em3 [14] (puc. 5), xotopsiii morao ¢opmupoBath MK msmyderue
amoxu z ~ 17 Ha AnmuHEe BOTHBI AMK = AcO/(z + 1) = 8 MKM.

CpaBanmas qymrHa BostHBI UK usnydenus ~8 Mkm (ci1abo paccemBaeMOro MEK3BE3THON CPEeoid)
y 000J104€K KpacHBIX CBEPXTUT'AHTOB, OJMM3KUX K pUHAIBHOH cTaauu 2, ¢. 178] (puc. 6).
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Puc. 6. CiekTpbl MACCUBHBIX 3BE€3]] MO3HUX CIEKTPAIbHBIX KJIACCOB

N3-3a BBICOKOI CBETUMOCTH CBEPXTMI'aHTOB 3BE3HBIN BETEP YHOCUT BELIECTBA 10 10-3 Mo/ron,

a0 Ha 9 mopsiIKoB Gombre, yem y Comnuma ~10-14 Mo/rog [2, ¢. 67], hopMupys BOKpyr HUX OTTe-
Karolue Ta30BbIe 000JIOUKH, Ybsl TEMIIEpPATypa MOCTEIIEHHO CHIKaeTes [2, ¢. 63].

3. Ilepuoa oTaeneHusi KOCMOJIOTHYECKOT0 U3JIy4eHHsl OT BellecTBa

[Ipenmonaraercsi, 9TO 10 3MOXH PEKOMOHMHAIMHM, ONPEIEIsIeMO KPAaCHBIM CMEIIECHHEM Zp ~
1500 [2, c. 488], u3nyyeHre HaxXOIUJIOCh B TEPMOAMHAMHYECKOM PAaBHOBECUU C BemiecTBoM. llpu
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temnepatype Tp ~ 4-103 K voHH30BaHHAs IUIa3Ma NpeBparwiack B HeWTpanbHyto [3, ¢. 134]. Ko-
r/la U3JIYy9CHHUE OTACIUIOCH OT BEIIECTBa, CTaJ0 BO3MOXKHO 00pa3oBaHHEe HEOJHOPOJIHOCTEH B Iep-
BUYHOM OJIHOPOAHOM Taze [2, ¢. 479]. IIpu BbIxoae U3Ty4EHUSI U3 Ta30BbIX CTYCTKOB CHJIaM TATO-
TEHHs CTaJO0 MPOTUBOCTOSTH JHUIIbL JaBJeHUE rasa [2, c¢. 479], Tak 4To MEPBUYHBIN ra3 CHKaJcsi B
3BE3/IBI.

Bmecrte ¢ TeM, B yCIOBUSAX pacCesHUS KOCMOJOTHYECKOTO M3IIy4eHUs SMOXU PEKOMOWHAIIMU B
MOJIEKYJIIPHBIX MOJ0CAX MOTJIOIIEHHUS IEPBUYHOIO ra3a, OHO MOIJIO OTAEJIUTHCS OT BEIECTBA IO-
ciie oxJyaxaeHus rasa ao temneparypel T ~ 50 K. Tak, MOJIEKyJISIpHBII ra3 CTaHOBUTCS IpO3pad-
HBIM JIJI U3JTyYeHUS Ha JJIMHE BOJHBI AcO ~ 60 MM (§ 2).

Bospact BcenenHo#, korga KOCMOJOTHYECKOE HM3JIYYEHHE OTIEIUIIOCh OT BELIECTBA, MOKET
OBITH OIIEHEH MUCXOJI U3 €€ IUIOTHOCTH, cheaytotei u3 hopmynsr Jxunca (17):

p = 31/320Gtk2 (3),
r7ie o — KO3QPUIMEHT, YIUTHIBAIONUN KOMIICHCAIIUIO CUJI TPABUTALIMN CUJIAMH JABJICHUS; tK — TIe-
pHO KoJIarnca ra3oBoro obaka B 38e316l [11, c. 529].

B mozpenu onHOpoaHOM HecTalMoHapHOM BceleHHONM KpUTHYECKOW IUIOTHOCTH, €€ BO3pacT B
3MOXY, ONPEAEISIEMYIO KPACHBIM CMEIICHUEM Z:

To=Tsl(z + 1)3/2 (4),

rae TB — Bo3pact coBpeMeHHON BeeneHHoi.

ITo nanubM Planck 2015 T ~ 13,8 mupa net [15]. Bo3pact BeenenHoit B 5110Xy CBEpXTUTaHTOB
npu z ~ 17 [9] coctaBisin To = 1,8‘108 JIeT.

Temmepatypa rasza no Toit smoxu moria gocturath ~50 K (§ 2). JlaBneHue xon01HOTO raza Maio,
pu koddurmente o ~ 1. [pu tk ~ To cornmacuo popmyse (3) miotHocTs Beenennoit mpu otaene-

HHUM U3JIy4EHHUS OT BEIIECTBA JOCTUTANA P = 1,5-10'25 r/em3. KonueHntpanus raza Toil 3Moxu n ~

pp/mp = 0,1 em-3 CpaBHHUMA C KOHIIEHTpaIlMeld MEX00JauHOi cpeabl rajakTuku ~0,1 em-3 [3, c.
86].

B Monenu omHOpoaHON HecTalmoHapHOM BceeneHHOM KpUTHYECKOW TJIOTHOCTH CPEIHSS IUIOT-
HOCTBb BCIICCTBA B JIIOXY Z:

p=pc(z+ 1)2 (5),

re pC — KpUTUYECKAs JIOTHOCTh COBPEMEHHOM BceeneHHoil.

®opmyna (5) cBOAUTCSA K COOTHOUIEHHIO, KOTOPOE MTO3BOJISIET OLEHUTH IIEPUOJL OTACIEHUS U3ITY-
YeHHsI OT BEIleCTBa:

z=(plpc)l/2 - 1 (6).
CoryacHO TaHHBIM KOCMOXPOHOJIOTHH pC ~ (5 — 10)‘10'30 r/em3 [2, c. 480]. ITpu p ~ 1,5:10-25
r/em3 (3) uznmydeHne MOTJIO OTAEITUTHCS OT BelecTBa B Amoxy z =~ 120 — 170.
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Puc. 7. Pacnipenenenue spkoCTH MUKPOBOJTHOBOTO ()OHOBOTO M3TyUEHUS

IlepBuyHBIi ra3 MOT CTaTh MPO3PAYHBIM JAJISI KOCMOJIOIMYECKOIO M3JIyYEHHs C AJUHON BOJIHBI
AcO ~ 60 mMxm (§ 2). M3-3a KpacHOTo CMELICHUS M3IydeHHE TON SMOXH K HACTOSAILIEMY BPEMEHU
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cMmecTuTcs B 001acth Ar = Aco(z + 1) = 7 — 10 mm. B cnekrpe spxkoctu MOU Ha BoiHE Ar ~ 8 MM,
OTHOCSIIEWCA K JaHHOMY Ouamna3oHy, HaOmtofaetcst BoipaxkeHHBIH (Ha 40%) momwem [3, c. 135]
(puc. 7).

MOHO MPennoa0k 1Tk, 4TO U3Ty4EeHHE, UCcKazuBlee ciekTp M®U B qaHHOW TJIMHHOBOJIHOBOM
00JIaCTH, UMEET KocMoao2cudeckyto pupoay. Ha ocHOBe AIMHBI BOJHBI M3TY4YEHHUs, UCKA3UBIIETO
cnektp M®U, MOKHO YyTOUHUTD nepuod omoeneHus uziyueHus om gewecmsa z = A/hco - 1 = 130.
[Tpu 3TOoM U3 popmyiisl (5) cnenyer olleHKa KPUTUYECKOH IIIOTHOCTH BeeneHHoil:

pc =pl(z+1)2 (7).
IIpu p ~ 1,5:10-25 r/em3 (3) B amoxy z ~ 130 (5) kpumuueckas niomuocms cogpemeHHol Bce-
nennoii pe = 9-10-30 r/em3, uro cooTBeTCTBYET MMATa30HY, IPHHATOMY B KOCMOXPOHOJOTHH: PC ~
(5 -10)-10-30 r/em3 [2, c. 480].
CoOTBETCTBEHHO, MOYKHO OIICHUTh TOCTOSIHHYIO Xa00:1a:
Ho = (87Gpc/3)1/2 (8),
rae G — rpaBUTallMOHHAs NOCTOsIHHAS [ 12, ¢. 447].
Ipu pc ~ 9-10-30 r/em3 (7) nocmosmunas Xa66aa Ho = 70 xm-c-1-Mmx-1, aro cormacyercs ¢
nanabeiME WMAP 2013 (3a 9 ner): Ho = 69,6 + 0,7 km-c-1-Muk-1 u Planck 2015 (TT + low P +

BAO): Ho =70,6 £ 1,0 npu 3nadennu i 6a3oBoit mogenu Ho = 67,8 + 0,9 km-c™ LMk 1 [15].
[110THOCTD HEPrHHM KOCMOJIOTHYECKOTO U3IIYUECHHUSI €F IPU Ar ~ 8§ MM MOKHO OLIEHUTh HAa OCHO-
Be 3aKoHa m3nydeHus [lnaHka, COTJTacCHO KOTOPOMY OOBEMHas TUIOTHOCTh M3IYYCHHS B JIIUHHO-

BOJIHOBOH OGIIACTH OGPATHO MPOMOPLMOHATBHA KBAAPATY JUIHHBL BOMHEL pv ~ 1/A2 [6, ¢. 544], u3
4ero cieayeT OleHKa!
&r = gvn (7»\//7&)2 9),
IZIe 1] — IPEBBIIICHUE CPEAHET0 3HAYCHHUS IPKOCTHOM TeMIepaTypsl (POHOBOTO W3YUYCHHUS HA JITHHE
BOJIHBI AT
SIpkocTHas TemnepaTypa (OHOBOTO W3IyUYECHHUS HA JUIMHE BOJIHBI AT ~ 8 MM BBIIIE CPEIHEH Ha 1

~40% (puc. 7). llpu Av ~ 1,1 mm u gv ~ 0,25 sB/em3 [3, c. 135] nnomnocmo sunepeuu kocmonozuue-

cko020 usnyuenus r = 2-10-3 sB/cM3, uro cocrapmser er = 7-10-3 ev miotHocTH snepran MOU.
baproHHOe 9nCIIo A PETUKTOBOTO (KOCMOJIOTHYECKOT0) U3ITYUCHHUS:
Or = OVNAV/Ar (10),
rje ov — 6apronHoe yucio Ayt MOU.

[Ipu KocMoOIOTHYECKOH TIJIOTHOCTH BeliecTBa OapuoHHoe yucio it MOU dv ~ 108 (hoHOHOB

Ha HYKJIOH [ 1, ¢. 178] bapuonnoe uucno xocmonoeuueckoeo uznyuenus or ~ 107.

Tem caMbIM, B 30Xy PEKOMOUWHAIINN YHEPTHUS U3TYUCHHs JOMUHUPOBaIa HaJl TETUIOBOM SHEPTU-
eit yactui. [lpu pacmupennn BceneHHOHM, MOJ0OHO M3IYYEHHIO, Ta3 MOT OXJIAKIATHCS 3a CUET
KpacHoro cMerieHusi. COOTBETCTBEHHO, pEKOMOWHAIIHSI POU30IILIA B ATIOXY:

zp=(z+ 1)Tp/T-1 (11),
rae Tp — TemmepaTypa rasa B 31oxy pekomOuHanuu; T — TeMieparypa ra3a B Iepuo OTACICHUS OT
HEro KOCMOJIOTHYECKOTO U3JIyUYEHUs B DTIOXY Z.

ITpu Tp ~ 4103 K [3,c.134]; T ~ 50 K (§ 2); z ~ 130 pexombunayus moena npouzotmu 6 3noxy
Zp = 104, .. paHee IPUHATON AIOXU Z ~ 1,5:103.

OtmetnMm, 9TO Te3UC 0 (HOPMHUPOBAHUH KOCMOJIOTHUECKOTO H3IYUCHHsI MTOCIIEe PEKOMOUWHAIIMN B
3moxy z ~ 130 MokeT ObITh TPOBEPEH IKCIEPUMEHTAIBHO ITyTeM U3MepeHus anuzomponuu MOU B
obmactu Ar ~ 8 MM. ['paBUTAIIIOHHBIE HEYCTOMYMBOCTH BO3PACTAIOT CO BPEMEHEM, T.€. aHU30TPO-
nus JaHHoU coctasiisitoieit M®OU Moxket ObITh HUXKE, YeM B 00JIACTH MaKCHMyMa €ro CrekTpa ~1
MM, c(OPMHPOBAHHOTO B OoJiee TO3/IHIO0 310Xy Z ~ 17. B ManbIx yrioBeix macimradbax (uykrya-

wan MU we Boime 1074 K [3, c. 135]; daykryarmu Gonee paHHei ero cOCTaBsIOmEeH B 06IaCTH
Ar MoryT OBITH MeHbIIIe Ha 1) ~ 40%.

4. Illepuoa pekoMOMHAIIMM Ta3a B BOMJIAX M rajio raJakTHK
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MomiHbIi BCIJIECK 3BE€34000pa30BaHus, MPOU3OMICANINN B 3MIOXY Z ~ 17, COTJIaCHO pauoIMHUNA
Boziopoaa (§ 2), MOT BBI3BATh TAJIAKTUUYECKUN BETEp, BHIOPOCUBIINHIA U3 TaTaKTUK 3HAYUTEIbHBIN
MacCHB MEX3BE3/THOTO ra3a B MEXTaJaKTHUECKYI0 cpeay. Tak, BCIIECK 3Be3/1000pa30BaHUsI BHI3bI-
BaeT TaJlaKTUYECKH BeTep, JOCTUTAIOLIMIA KOPOH TalakTHK [3, c. 86], ueM 0OBsACHSAETCS NMPHUCYT-
CTBHE B HUX TSDKENBIX 3JIeMeHTOB [3, ¢. 81]. Hanpumep, B ramaktuke SDSS J211824.06+001729.4
BCIUJIECK 3BE€3/1000pa30BaHMsI BEIOPOCHUIT TaIaKTHUECKUW BeTep Ha BbicoTy ~0,1 Mk, Tak 4To OH
oxBaTwiI e€e KOopoHy [16]. OTmMeTuM, 4TO B 310Xy Z ~ 17 KOpPOHBI TaJlaKTHK ObLIU ciuThl [7]; [18],
T.€. MeXKTAJIAKTUYECKUH Ta3 B TOT MEPUOJI MOT OBITh PACIPEIEIICH JOCTATOYHO PABHOMEPHO.

BrIOpomeHHbIi TaTlaKTHYECKUM BETPOM M3 MOJIOJIBIX TaJIAKTHK Ta3 BIOCIEIACTBHUU OCEN 00part-
Ho. [Ipu 3TOM 10 ero ocenaHus macca TaJlakKTHK (3BE3J] B HUX) MOTJIA OBITh HUXKE COBPEMEHHOM.
Onenku Ha 6a3e popmyibl (16) MOKa3BIBAIOT, UTO B MOJIOJIBIX TajJaKTUKaX, HAUWHASI C DMOXHU BHI-
Opoca raza pu z ~ 17 10 ero peKOMOWHAINH B 3MIOXY Z ~ 6, MaccoBas JI0Js 3B€3/] MOTJIa JOCTUTaTh
Qs'=0,025 + 0,015, 4T0 cOCTaBIAET OKOJIO MOJTOBUHBI COBPEMEHHOMN BEJIMUUHBI.

lopsiunii MEXXTaTaKTUYECKUI a3 B KOPOHAX 2alaKMUK A0 HACTOSILETO BPEMEHU HArpeT A0 TEM-

neparypsl (5 — 10)-106 K u cunpHo nonmnzosax [3, c. 81]. [Ipu 3TOM MeXraiakTUYECKU ra3 B otui-
Oax, 00pa30BaHHBIX TOCJE pa3AeNieHUus] KOPOH TaJlakTUK, MOT OXJIAXKAAThCS 3a CUET pacIIUpPEHUs U
m3nydyenus [18].

B MOHHM30BaHHOM MEXTrajJakKTHYECKOM Ta3e MPHUCYTCTBYET MPUMECH OJTHOPOJHOU HeumpanvbHou

KOMIIOHEHTBI BOJIOPOJIa KOHIIEHTPALMEH NB ~ 10-11 (1+2) eM3, BO3pacTarouieit mpu z > 4 [3, c.
81]. IIpu coBpeMEHHOM KOHIIEHTPAIlMK MOHW30BAaHHOTO BOJIOPO/A B BOIIaX, MO JaHHBIM OBICTPBIX
pamo-BemeckoB ngv ~ 3-10-7 cm~3 (§ 5), monst HEHTPAaNBEHOrO BOAOPOAA B HEM OB = NB/NgV ~
3:10°5.

[TpucyrcrBue omHOpoHOM KommoHeHThl H1 moarBepkaaeT HaOmogaemast B JOHOBOM KOCMHYE-
CKOM DPAJIMOU3IYYCHUH PATUOIMHHUS HEUTPabHOTO BOAOpoaa 21 cM, UCHBITHIBAIOIIAS KpacHOE
cmenienue (puc. 4). losviwmenue sapxocmu M®OU 6 oonacmu >80 cm (puc. 7) MoxkeT ObITH 00y-
CJIOBJIEHO BKJIAJIOM PAJUOIMHUM HEUTPAJIBHOIO BOAOPOAA B MEXKIalaKTHUECKON cpele, Bo3pacTa-
IOIIKUM B 310Xy Z > 4 [3, c. 81]. [lageHne MHTEHCUBHOCTH PAIUOIMHUHA BOJIOPOA MOXKET OBITh 00Y-
CIIOBJICHO KaK MOHU3AIMEH BOIOPO/A, TaK U €r0 OXJIAKICHIEM B MOJICKYIISIPHBIX o0sakax (§ 2), T.e.
npu z ~ 4 8 OKpecmHoCmu 2a1aKmMuK MO2iu YOpMUpO8amvCs MOLEKYIAPHble 001aKdA.

B okpecTHOCTSX ramakTuk Onarogapst TuHuM 21 cM OOHapy»XeHbl 00Jlaka HEHTpaIbHOTO BOJO-
pozda; B CIIEKTpax KBa3apoB — BIUIOTh /10 KPacCHbIX cMelleHnit z = 2 [3, c. 81]. B cnektpax mamekux
KBa3apoB HAOIONACTCS «IEC» JIMHUIM MOTJIOIIEHHs], MHTEPIIPETUPYEMbIil KaK MOTJIOLICHUE B JIaii-
MaHOBCKOW JIMHHHM BOJOpOJia Aya (cMemnieHHOH u3-3a addexra Jlomepa) o6nakaMu, COCTOSIIMMHA
13 MOHM30BAHHOI'O BOJOPOJA C IMPUMECHI0 HEUTPAIBHOTO. B psne ciydyaeB 3TO MOATBEPKAACTCA
U3ITy4E€HUEM OTAENBHBIX YYaCTKOB aJICOPOLIMOHHBIX CIIEKTPOB C Pa3pelIeHUueM M0 CKOPOCTAM A0 L
<15-20xwm/c [3, c. 81].

B cnexTpax kBazapoB ¢ KpaCHBIM cMelleHueM z > 6 Habmomaercs dddext ['anna — [lerepcona
(Mcue3HOBEHUE JIAMMAHOBCKOTO «IECa), U3 Yero JENaeTcsl BBIBOJI, YUTO MOHU3ALNS MEKTralaKTuye-
CKOro rasza mpowusonuia B 3noxy z ~ 6 [17]. Panuonunust HedTpanbHOTro Bojgopoaa vB = 1420 MI'n
cnabeer npu vactore v < 200 MI'1i, 4TO CBA3BIBAETCA ¢ MOHU3ALMEH BOJAOPOAA B MEXKrallaKTHYe-
ckoii cpene [9] B amoxy, onpeaensieMyro KpacHbBIM CMeleHneM zZ = vB/v - 1 > 6. Tak, B 3moxy MoJio-
IBIX TaJaKTHK, orpenenseMyto z ~ 10, MeXrajgakTHUecKuil ra3 Mor OBITh pa3orper (MOHHU30BaH)
MSITKUM PEHTT€HOBCKUM U3JIy4E€HHUEM MyJibcapos [12].

Habmronaemblie kpynHOMacITaOHbIE (QUIYKTyallul MeTarajJakTHUYeCKOro MOHH3UpYomero ¢poHa
BOJIM3U KPacHOTO CMEIICHUs Z ~ 6 MOTYT yKa3blBaTh Ha MEpPUOJ pa3esieHUus] KOPOH MOJIOJbIX Ta-
nakTHK [18]. B mepuos pa3zaeneHust KOpOH TajJakTHK TeMIIEpaTypa MEXKOPOHHOTO rasa (B TOM 4Yuc-
Jie B 00JIacTAX, BIOCIEACTBUU C(HOPMHUPOBABIIMX BOWJIBI) MOTJIa OBITH CPaBHHMA C TEMIIEPATypOr

KOPOHAJIBHOTO ra3a, cocTtapistomas Tk = (5 — 10)- 100 K [3, c. 81], T.e. ra3 GbUI HOHH30BAH.
[TosiBieHHE TaliMaHOBCKOTO «JIecay B 3MOXY Z ~ 6 MOXKET yKa3bIBaTh HAa peKoMOuHaAyur raza B
OKPECTHOCTH MOJIOJIBIX TaJaKTHK. [Ipy 3TOM ero MCYEe3HOBEHHE B JIIOXY Z ~ 2 MOXKET yKa3bIBaTh
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KaK Ha MepHoJ] KOoJUIanca MeXralaKTHIeCKOro ra3a B 3Be3/Ibl, TaK U Ha MaJICHUE KOHIICHTPAIlUH Ta-
JAKTHK BCJICJCTBHE paclIpeHus] BceneHHOH, 13-3a 4ero M3iaydeHHe KBa3apoB MEPEecTaio MpoXo-
AUTH CKBO3b I'a3 B OKPCCTHOCTU APYTHUX I'AJIaKTUK.

Taxk, mpober PoTOHOB 10 MX pPACCESTHUS B CIEKTPATBHBIX JUHUAX HEUTPATHLHOTO BOAOPOaA B 00-
JaKax B OKPECTHOCTH T'aJlaKTHK:

lo ~ 1/ZmR2 (12),
rae Ri— paaunyc ranakTuk onpeaeseHHoN Macchl; Nt — UX CPeAHsIS] KOHIIEHTPALIHsL.
Cpenusis KOHLIEHTpalus rajlakTuk maccoid Mt Bo Beenennoit:
nt = d1pcQs/Mt (13),
rae Qs — MaccoBasi J0JIs 3B€3]] BO BCEX TaJaKTHKax; Ol — JOJIA TaJlakKTUK OMPEAETICHHOTO THIa B
CYMMapHOM Macce BCEX rajakTHK.
Cornacno XonMbOepry, B CyMMapHYyI0 Maccy BCEX TallakKTUK BHOCST HamOousplmid Bkiag 611 ~

30% kpyIHblEe TaJIAKTUKA MacCou ~1011 Mo; tummussie ranakruxu maccoit ~1010 Mo Brocst

Menbmuil Bkaax 610 ~ 10%; BkIaa KapIUKOBBIX TallaKTUK Maccoit <109 Mo Bcero HeckoIbKO
NpoueHToB [19, c. 444].

Maccosas noss 3Be3n Qs ~ 0,048 [15] (§ 9). Ilpu pc ~ 9-10-30 r/em3 (§ 3) cormacuo dopmye
(13) xoHIEHTpaUs TUIIMYHBIX TAJIAKTUK, YCPEIHEHHAs 110 BCEMY IpocTpaHCTBY Bceenennoit nl0 =

0,05 M3, V KPYIIHBIX TaJIaKTUK KOoHLeHTpauus nl1 = 0,02 Miik-3.
Pagnyc tunnunbix ramaktuk R10 ~ 10 knk; kpynsbix ranaktuk R11 ~ 30 Knk; y KapJuKOBBIX

ramakTik Maccoit <109 Mo pamuyc R9 ~ 1 — 3 xnk [1, ¢. 389]. B ycioBusix 3aBucumoctu lo ~

1/Rr2 (12) mpu He3HAYMTEIILHOW MAacCOBOH J10JI¢ KapJIUKOBBIX TaJJaKTHK WX BKJIAJ HeBelnuk. Cym-
MapHas KOHyeHmpayus earakmuk 6o Bcenennotl (6e3 yuera xapnukoBbix) nr = nl0 + nll = 0,07

Miik-3, uTo cormacyercst ¢ mpuHATO#H onenkoit nr < 0,1 Mmk-3 [2, ¢. 530].
Cornacno popmyie (12) coBpeMeHHbIH TTpoder (JOTOHOB 10 UX PacCesTHUS Ta30M B OKPECTHOCTH

ranakTuk lo ~ 4104 Mk, uro B 10/RB ~ 3 pasa npeBsimaeTr paauyc Beenennoit RB ~ 1,2:104 Mnk
[1, c. 347]. B Mmonenu HecTanmoHapHOi BceeneHHON ee paanyc U JJIMHY MpoOera CBeTa CBI3bIBACT

kosddurment k = lo/Rs, tae k = J(z + D)12dz = 2(z + 1)3/2/3 B COOTBETCTBYIOIIUX I'PAaHUYHBIX
ycnoBusX, Bkodas kK = 2/3 ipu z = 0 (§ 6). U3 ycnoBus kRe/lo = 1, xorna usiny4eHue raJjakTHK

MPOMIET CKBO3b JAUCKU JOPYTHX, ciaeayeT cooTHomeHue z = (31o/2RB + 2/3)2/ 3 _ 1. Pewas nanHoe
ypaBHEHHE, 3Hasi cooTHoIeHne 10/RB, Haxoaum z ~ 2. JIelCTBUTENBHO, JTAMaHOBCKHMA <«JIEC BO3-
HHUKAET B CIIEKTPaxX yAAJCHHBIX KBa3apoOB MPU KpacHOM cMelieHuu z <~ 2 [3, c. 81].

MeranakTUYeCKUi Ta3 B OKPECTHOCTSAX JAIEKUX TATAKTUK MOT OXJaJAUThCA J10 ~104 K [18] u
CTaTb HeﬁTpaHBHBIM. 3TO HO,Z[TBep)KI[aeTCH I/IBJIY‘-ICHI/ICM OTACJIIBHBIX y‘-IaCTKOB a,Z[COp6I_[I/IOHHI>IX
CHEKTPOB C Pa3pelIeHUEM IO CKOPOCTsM 10 L < 15 — 20 xkm/c [3, c. 81], yeMy COOTBETCTBYET TEM-

nepaTypa ra3oBbix oomakoB T = mp02/3k <(6- 10)‘103 K. CpaBaumyto Temmeparypy ~104 K ume-
eT Mexo0JauHas cpenia, 0OBOJIAKMBAIOIIAs MEK3BE3AHBIE Ta30BhIe 00JIaka B raylakThke [3, c. 86].
PekoMOMHAIIMOHHOE M3TyYCHUE MOTJIO BO3HUKHYTh IIPH OXJIAXKICHUH Ta3a J0 TeMreparypbl T =

2Eu/3k = 109 K MIPU SHEPTUU MOHM3AIMU atoMa Bojopoaa Eu = 13,6 3B [1, ¢. 207]. MexranakTu-
YEeCKUI Tra3 B AIMOXY €ro BTOPUYHONW PEKOMOMHAIIMU CTal HEMpo3paueH i PEKOMOMHAIIMOHHOTO
Y® uznyuyenus. HanomHuMm, 4T0 ra3 CTAaHOBUTCS MPAKTUYECKH MOJHOCTHIO Mpo3paudeH jis MK us-
nydyenus npu ero tremneparype 50 K (§ 2). Bmecre ¢ tem, ra3 B Boljax MOT OXJIXKJIAaThCS 33 CUET
maszeproeo b dexTta mpu O0NbIIIeH TeMIepaType.

B otnuyme oT mepBUYHOTO raza MEXTallaKTHUECKUN Ta3, BEIOPOIIEHHBIA U3 MOJIOJIBIX TaJaKTHK
raJJakTUYECKUM BETPOM B 3MOXY Z ~ 17, conepkain msoicenvie d1emenmsl, HeOOXoauMble 115 pop-
MHUPOBAHUS KOCMHYECKUX Ma3epoB. Tak, B MEKTallaKTHUECKOM ra3e MPUCYTCTBYIOT TSKEJbIE 3Jie-
MEHTHI (BILUIOTH JI0 JKeJie3a) C OTHOCUTEIBbHOM KoHIeHTparuei ~0,1 conmneunoii [3, c. 81].

Kocmudeckune Mazepbl — MOIIHBIE UCTOYHUKY KOTEPEHTHOTO M3TY4YCHHUS, HAOIIOJAI0TCS Ha Kpa-
SIX HEKOTOPBIX Tra30BbIX TyMaHHocTel [1, ¢. 130]. Tem cambim, B 001akax HEHTPaIBHOTO BOJAOPO/IA,
MOSIBUBIINXCS B OKPECTHOCTSAX TAIAKTHUK B AMOXY Z ~ 4, MOTIIU BO3HUKATH MA3EpPHbIE KOHOEHCAYUU.
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Ux macca Heenmka ~10-9 Mo [3, c. 86], T.e. oHH pacrpesiesieHbl B 00J1akax J0CTaTOYHO PaBHO-
MepHo. C ydyerom omeHok (12); (13) uznydeHne raza B OKPECTHOCTH TATAKTHK TOW SMOXU MOXKET
HOCHUTB U30TPOITHBIN XapakTep, mogooHo MOU.

Kocmuueckue mazepsl 3(h(heKTHBHO OXJIAXKIAIOT MOJIEKYIApHBIE 001aKa, TOMUMO UX W3ITyYeHHUs

B JIMHUAX KoJieOaTeNbHO-BpaLIaTeIbHBIX CIEKTPOB MojeKyiln. Haubonbmieil cBeTUMOCTH 10 <1033
9pr/c Ma3zepHbIe KOHJEHCAIUU JocTuraioT B paaunoauaud H20 1,35 cm (BOIM3M UCTOYHUKOB H3ITY-

yeHus) [3, c. 26], uTo cpaBHEMO cO cBeTUMOCThI0 ConHia Lo ~ 41033 apr/c.

B xauecmee ucmounuxa sHepauu KOCMUUECKUX MA3€PO8 6 INOXY GMOPUUHOU DPEeKOMOUHAYUU
MO2JI0 8bICIYNAMb PEKOMOUHAYUOHHOE U3TyYeHUue OCTBHIBAIOIETO ra3a B BOilIax, a TaKkxke rajo ra-
nakTHK. Eciu ra3 B OKpECTHOCTSX rajlakTUK peKOMOMHHUPOBAJ B 3MOXY Z ~ 6, TO Oojiee pa3pekeH-
HBII Ta3 B BOWJAaX M rajo MOT PEKOMOWMHUPOBAThH MMO3)Ke, HO He mo3aHee z ~ 4. Tak, momns
HENTPAJIBLHOIO BOJOPO/a B MEKIAJIaKTUUECKOM ras3e Bo3pacTaeT npu z > 4 [3, c. 81]. M3-3a kpacHo-
r0 CMEIICHHsI Ma3epHOE M3IIYYCHHE TOW SIMOXH B Ma3epHOW paguoiuHuu AM = 1,35 cM K HacTos-
IIEMY BPEMEHH CMeCTUTCS B 0061acTb A =AM(z + 1) = 7 — 10 cm.

K nannomy nuama3ony otHocuTcst BosHa 7,35 cM, Ha kotopoid M®U Obi1o BriepBhie 0OHApYXKE-
HO [3, c. 134]. [TonoOHO paaronuHuu Boxopona 21 cMm, 1aHHOE U3ITyYCHHE MOXKET UMETh HETEIUIO-
By10 nipupoay. B nunuu A = 7,35 cm HabGmogaercs 3ametHoe (1 ~ 20%) nossienue sipkoctu MOU
(puc. 7), 9TO MOXKET OBITH OOYCIIOBICHO BKJIAJIOM JAHHOW PaJMOMHUU, CHOPMHUPOBAHHON B ITIOXY
z=Mw-1~=44.

Yucno GoTOHOB BTOPUYHOTO PEKOMOMHALMOHHOTO M3JIyYEHHs OTPaHUYEHO YUCIIOM 0apHOHOB B
MEXTaJaKTHYeCKOM rase, U3 4ero MOXKHO OLIEHUTh X A0JI0. Tak, ycpeAHeHHasi KOHIIeHTpalus Oa-
PHUOHOB B BOMAAX:

nbv = Qbvpc/mp (14),
r7ie mp — Macca npotona; Qbv — 1oy 6apuOHOB B BOIi1aX.

Ipu pc ~ 9-10-30 r/em3 (7) 1 coBpemenHoii no1e GaproHOB B Boiinax Qbv ~ 0,69 + 0,01, BKito-
yas ra3 u 3Be375lI (§ 9), cornmacHo Gopmyne (14), cospemennasn cpednss konyenmpayus 6ApUOHO8 8
goiidax nbv = (3,7 + 0,05)-10-6 cm-3.

Jlo xosutamnca ra3a BOWI0B B 3Be3/bl (§ 5) OaproOHBI MOTJIM MPUCYTCTBOBATH B BUJE MOHHU30BAH-
HOTO MEXTaJJaKTUYECKOro raza. X KOHLEHTpauus MOKET ObITh OLIEHEHA HCXOMs U3 IJIOTHOCTH
SHEPIUU MA3EPHOTO U3ITYUCHUS EM:

nbr = em(z + 1)/En (15),
rae Eu — sHeprus noHu3aiuu aToMa BOI0poaa.

Cornacao gopmyne (9) nromnocmo sHepeuu mazepro2o usnydenuss B JMHAA A = 7,35 cM gocTH-

TaeT EM ~ 1,0‘10'5 3B/CM3, 41O cocrasiser er = 4-10-3 gv miotHOCTH sHepruu MOU.
ITpu Eu = 13,6 5B xoHueHTpanus 6aproHOB, peKOMOMHUPOBABLINX B 310Xy Z ~ 4,4 Morua Jo-

crurath nbr = 4-10-0 cm-3, uto Ha (nbr - nbv)/nbr = 8 + 1% BbIiIe COBpeMEHHOIT OreHKH nbv ~ (3,7

+0,05) 10-6 cm-3 (14). annas pa3Hulia MOXET yKa3bIBaTh HA OCE/IAHUE YACTH BEILIECTBA U3 rajo B
JTUCKaX TAJIAKTHK.

U3 popmymn (14); (15) cnenyer noins peKOMOMHUPOBABIIIETO T'a3a:

Qbv = mpem(z + 1)/pcEn (16).

pu z ~ 4,4; em ~ 1,0-10-3 sB/cM3 maccoBast gost 0apuoHOB (BTOPUYHO PEKOMOMHHPOBABIIINX )

Qbr = (0,74, 4T0 BBIIIE KX COBPEMEHHOU 101 B Boiigax Qbv ~ 0,69 + 0,01 (§ 9) na Benuunny AQb
= Qbr - Qbv = 0,05 £ 0,01.

JlaHHas pa3HUIIA MOXKET OBITh O0YCIIOBJIEHA OCEIaHUEM YacTH 0apHOHOB B BOIi1aX B KOPOHBI ra-
JIAKTHK, a TAKXKE Ta3a Tajio B AUCKU TATAKTUK. Tak, ra3 B rajjo MOJIOJBIX TaJaKTHK KOJUTAIICHPOBAJ B
3BE3JIbI, a TaKXe ocell B ux auckax [1, c¢. 388]. [JelictBurensHo, Hacenenue I (ramo) cocTaBistoT
cTapble 3Be3abl Bo3pactoM ~10 mupa met [20, c. 1215], chopmupoBaBmmecs B 3moxy z ~ 1.
HanmomamM, 4TO MO MpEeAbAYIIMM OIEHKaM H3JIYYCHHE ra3a B OKPECTHOCTSX TaJIaKTHK MOTJIO OBITh
HM30TPOMHBIM, €CJTU OHO (HOPMHUPOBATIOCH B AIIOXY Z > 2.
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I[OJIH ra3a rajo, KOJUIalICUPOBABIICTO B 3BC3/bI, @ TAKIKC OCCBUICTO B JHUCKAX I'aJIaKTHUK, MOKCT
OBITh OLCHCHA HCXOoAs M3 HX MAacCChI. HaHOMHI/IM, 4yTO B CYMMApPHYIO MacCCy BCEX TaJlaKTHK

HauOOJIBIINNA BKJIaJl BHOCAT KPYITHBIC TAJIAKTUKH MacCOU ~1011 Mo, CpPaBHMMOM C Maccol Haleu
rajJJakTUKU MieuHblil myTe. Macca rano Haei rajlakTUKy coctasiseT 12% ee macchbl; Macca Jucka
77% [20, c. 1215], T.e. nomns ra3a rajo, KOJUTaIICHPOBABIIETO B 3BE3/bI 03 ~ 12%; OCEBIIETO B JUCKE
on < 77%. Ilpu maccoBoii nome 38e31 Qs ~ 0,048 [15] maccoBast nois raza rano, copMupoBaBIiIe-
ro 3Be3abl 03Q2s ~ 0,006; ocepmiero B auckax 0aQs < 0,037. [ons raza, peKOMOMHHPOBABIIIETO B
rajo MonoAsix ranaktuk 0,006 < Qrr < 0,043 npu cpennem 3nauenuu Qrr = 0,025 + 0,015.

Ha 71011 0OCHOBE MOKET OBITH OLIEHEHA MACCO8AA 00 36€30 6 MOJIOObIX 2ANAKMUKAX IIOXU 6 <
z<17:Qs'=Qs - Qrr = 0,025 + 0,015 npu coBpeMeHHOI MacCcOBOW J0JI€ 3BE3] B rajlakTUKax s =
0,0484 + 0,001 [15].

YacTp pa3pe:KEHHOI0 ra3a BOMJIOB MOIJIA KOJUIAIICUPOBATH B 3BE3/blI MAJIOM MAacCChl — MyCKible
(memmnvie) kapauxu (TK), popmupyromme mapoBbie CKOTUICHHS U YIbTpaauddy3Hble KapJIMKOBBIC
ralakTUKH (§ 5), 4aCTh KOTOPBIX OCelia B KOPOHAX TANAKTHK. BO3MOMNCHASL 00715 MYCKIbIX KAPIUKOS
6 punamenmax Qdf = AQb - Qrr = 0,01 — 0,04 npu cpearem Qdf = 0,025 £ 0,015.

HccnenoBanuss MUKPOJIMH3UPYIOMIUX COOBITHI B HANIPABIEHUU 3Be37] B MaremiaHoBbIX o0yiakax
MoKa3ajid, 4yTo B mpenenax pacctosiuus ~50 knk Macca TK, mepecekmmx TpaeKTOPHUIO CBETOBBIX
myueit 3Be3q Ok ~ 20% maccel qanHou oonactu [21]. Tlo npyrum gannabiM, MaccoBast goist TK 0k <
8% [22]. IIpoekt OGLE noarBepana MUKpPOJIMH3UPOBAHKME B HanpasieHnn Manoro MaremiaHoBa
obmaka TK ¢ moneii ok < 6% maccel ramaktudeckoro rano [23]. [Ipu none Tak Ha3pIBAEMOU «TeM-
Hou marepun» Qc ~ 0,26 [15] nabrooaemasn dons mycknvix kapauxos 6 gunamenmax Qdf = oxQdc
~ 0,015 - 0,05, npu ycpeagnernom Qdf = 0,03 + 0,02, yTo moATBEpKIACT NPEABIAYIIYIO OLEHKY.

Bonwmioit pazdpoc B HabmomaeMbix naHHbIX [21]; [22]; [23] MoxkeT ObITh 00YCIIOBIIEH HEOIHO-
ponHocThIO pactupenenenus TK, KOTopbie MOTYT BXOJIUTH B IIAPOBBIC 3BE3/IHBIC CKOIUICHUS U Kap-
JIUKOBBIE TajJakTUKU. Tak, IapoBbie 3BE€3/IHbIE CKOIUICHUS XapaKTepHbI Ui cheprueckoit nepude-
pun ranaktuku [1, c. 387]. Ilpu 3TOM B KOpOHE TaJlaKTUKU M €€ OKPECTHOCTSX HaOII0JaoTCs He-
CKOJIBKO JECSATKOB KapJIMKOBBIX TaJIakTUK [20, c. 1224].

OcTriBaronuii B 31oxy z < 6 ra3 B BOWJ1ax MOT KOJIIanicupoBaTh B 3Be31bl (§ 5). Tak, coBpeMeH-
Hasi J0JIsl MOHM30BAaHHOTO BojopoJa B Boiaax Qgv = 0,051 + 0,025 [24] Ha nopsAI0K MEHbIIIE JOJIU
0aprOHOB B BOIIaxX UCXOMAS U3 10JIK BemiecTBa B punmamentax Qbv =1 - Qf = 0,69 £ 0,01 (§ 9).

OcHOBHas 4acTh Pa3peKEHHOrO Ta3a BOWIOB MorIa KoyutancupoBaTh B TK, cdopmupoBasmme
yabTpagudQy3Hble KapiUKOBBIE TaJaKTHKH, oOparatoniecs BOKpyr ¢uiaameHntoB (§ 5). Tax,
HampaBlieHue apeiida MECTHON IpyNIbl TaJaKTUK OTKIIOHSETCS OT HalpaBiIeHUS FPaBUTALMOHHOTO
MPUTSDKEeHUs Orokaiiero cBepxckoruienust [lermm, 4To CBA3BIBAETCS C MUKINYECKUMU MTOTOKAMHU
«TEMHOM MaTepum», 0XBaThIBAIOIIUMH coceaHui Bou [25]. [Ipu aTOM ra3, yBiIeKaeMbIi TaJIaKTH-
KaMH B OKPECTHOCTH (PMIIAMEHTOB, MOXKET MPOSBIATHCS B AP dekre 3enpaopuda-CloHsIeBa U BIUAT
napamMeTpbl OBICTPBIX PaIHO BCIUIECKOB (§ 5).

BeposiTHast MaccoBast 00151 mycKavlx Kapaukog 6 otioax (00palaroImuxcs B OKPECTHOCTIX (H-
nameHToB) Qdv = Qbv - Qgv - Qsv = 0,63 £ 0,01 mpu o€ 0OBIYHBIX 3BE31 B YIBTpaaudPy3HbIX
rajgakTukax B Boigax Qsv ~ 0,01 (§ 9).

C yuerom nomu TK B koponax ramaktuk Qdf ~ 0,03 + 0,02 cymmapHast 0011 mycKivlx Kapiukos
Qd = Qdf + Qdv = 0,66 + 0,03.

5. Ilepuoa KosIanca MEKIraJaKTH4YeCKOr0 ra3a B Boiaax B 3Be3/bl

O6naka ra3a B BOHJax, OCTHIBILETO B 3I0XY pa3AeieHUs KOPOH rajJlakKTHUK, MOTIH KOJUIAIICHPO-
BaTh B 3BE3/Ibl, B TOM unciie popMupys ranaktuku [18]. 'a3oBbie 00maka KOJIIATICUPYIOT B 3BE3]IbI
13-3a TPaBUTALMOHHON HEYCTOWUYMBOCTHU IO JIkMHCY. Ileprnon rpaBUTAallMOHHOIO KOJUIAIca rasa B
OJTHOPOJTHOM OOJIaKe:

tk = (3n/320pG)1/2 (17),
rre 0 < a <1 — ko3 PUIKEHT, yIUTHIBAIOIINN KOMIICHCALUIO CHJI TPAaBUTALIUHM CHUJIAMU JIaBJICHUS
rasa; p — IJIOTHOCTh ra3oBoii cpensl [11, ¢. 529].
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B Mozxenn onHOponHOM BeeneHHoM co cpeqHel IIOTHOCTbIO, PABHOW KPUTUYECKOH, INIOTHOCTD
rasa B 3II0XY Z cocTasisiia pp ~ pc(z + 1)2 (5). IIpu coBpeMEHHONW KPUTUYECKOU INIOTHOCTH PC ~
9-10-30 r/em3 (§ 3) B AMOXY OXJIAXKICHUS raza B Boiax (Iociie pa3aesieHus KOPOH TallakTHK) Z ~ 6
CpelHss IUIOTHOCTD ra3a gocturaia pp < 6 10-28 r/cm3 IPY €ro KOHLEHTpAIMK n = pp/mp < 4 10-4

em-3, aro CPaBHUMO C KOHLIEHTpalLUed rasa B rajlo raJlaKTUKH 3-104 cm-3 ma BBICOTE 5 KIK OT
IUIOCKOCTH Aucka [3, c. 85].

MOXHO TMpPennoI0kKUTh, YTO OCTHIBIIMN MEXKraJlaKTUYECKUN ra3 BOHIOB MOTr c(OpPMHPOBATH
3BE3/IHbIE IIaPOBbIE CKOIUIEHUS M KapJIUKOBBIE aJJaKTUKHU, YacTh KOTOPBIX IoNajana B cepy rpa-
BUTAIIMOHHOTO BIUSHMS O0Jiee KPYIHBIX CTapbIX TaJakTHK B 00sacTu GuiamMeHToB. Tak, B 3Be3110-

00pa30BaHUM KIIFOUEBYIO POJIb UTPAIOT Ta30BbIE O0JIaKa Maccoi 105 — 106 Mo [3, c. 193], uro
CpPaBHMMO C MAaCCOM IIAPOBBIX 3BE3HBIX CKOILUICHUI 104 — 106 Mo [2, c. 65] 1 KapAUKOBBIX rajak-

THK Maccoii =100 Mo [1, c. 389]. HeBbicokas maccoBasi 10Jisl HOHU30BAHHOTO Ta3a B Boiigax ~0,05
[24] moaTBepxKAaET BO3MOXKHOCTH KOJUTAca peKOMOMHUPOBABIIIETO T'a3a BOWIOB B 3BE3/1bI, (POPMHU-
pyIoLIHe TyCKIble yabTpaanddy3Hbie raTakTUKH.

Taxk, B Boifmax HaOMIOMAIOTCS yibmpaougdysnvie TanakTUKA [27], KOTOPBIM MPHUCYIIE PACCEsH-
HOE pacmpe/iesieHne 3Be3] U mpeobiaiaHnue CKPBITOM MacChl, COCTaBISIONIEH ~99% UX Macchl KaK y
ramaktuku Dragonfly 44. B cocennem Botine (myctore Dpumana) 0OHapyKEHO HECKOJIBKO JIECATKOB
TYCKJIBIX M30JUPOBAHHBIX rajmakTHK [28]. Ilpu 3ToM B BOiiiax 0OHApYXeHO HE3HAUYUTEIbHOE Ipa-
BUTALMOHHOE JIMH3UPOBAHKE, CBA3BIBAEMOE CO CKPBITOM Maccoil [29].

B xopoHe Harei ranakTuky U BOJMU3HM Hee MPUCYTCTBYET MOJITOPA JAECATKA KAPIHKOBBIX TaJlaK-
THK MecTHOU Trpynibl [20, ¢. 1224]. KpoMe TOro, 0KoJI0 CKOIJIEHHI TrajJakTHUK KPYIHBIX U CPEAHUX
pa3MepoB JTUH3UPOBAHKE BBISBISET CTYCTKU TaK HA3BIBAEMOW «XOJOJHOW TEMHOW MaTepHH» Mac-

coit 100 — 109 Mo [30], 4To cpaBHUMO ¢ MaCCOi KapIMKOBBIX FATAKTHK.
st chepuyeckort nmepudepurt TaTaKTUKA XapaKTEpHBI MaJIOMAaCCHUBHBIC 3BE37bI C HU3KOW Me-
TaTMYHOCTHI0. OHM BpalatoTCs MO BBITSHYTHIM U Xa0THYECKH OPUEHTHPOBAHHBIM OpOHUTaM, B TOM

YUCJIEe B COCTAaBE IAPOBBIX CKOIUJIEHUM MACCOM 110 106 Mo [1, c. 387] 1 TyCKJIBIX KapJIUKOBBIX ra-

naxkTuK Maccoii 1o 109 Mo [31]. OcuoBHoe Hacenenue Il (rano) — 3Be3nbl Manoit maccel <0,85 Mo
[1, c. 387]. IIpu 3TOM YacTh CKPBITON MacChl (GOPMHUPYIOT KOpUUHesble KapIUKU — TPYAHOOOHAPY-
KUMbIe 3Be3/1bl Maioi Maccel ~0,1 Mo Hu3kol cBetumocTH [2, c. 68]. K TyckibiM 3Be31aM OTHO-
CATCSI M KpACHble KApIUKHU CIEKTpabHBIX KilaccoB M6 — M8, uMeronue cpaBHUMYI0 maccy [4, c.

611] u cerumocts ~10-4 Lo [32].

OCHOBHYIO MacCy TaJlaKTUK COCTaBJISIOT criupaibHble S ramaktuku [20, c¢. 1223]. Yactp U3 HUX
COCTaBJIAIOT SC rajJakTUKH, HE UMEIOIIHNE BBIPAXKEHHOTO spa [3, ¢. 389], 4yTo XxapakTepHO IJs yib-
Tpamudy3HbIX TanakTuk. Hampumep, He uMmeroT siiep MaremnanoBsl obnaka [5, c. 683]. Macca
ra3a B Sc ranakTtukax og ~ 7% ux maccsel [20, c¢. 1223], T.e. BepoaTHas MaccoBas J0Js ra3a B BOii-
JlaX HEe KOJUIATICHPOBABIIIETO B 3Be3/bI 0gQgv ~ 0,05.

XapakTepucTuku Ovicmpolx paou oscnieckos (FRB) oT ramakTuk, MMeOmMMUX KpacHOE CMEIIIe-
HUE BIUIOTH 710 Z < (0,52, yKa3bIBaIOT Ha TUIOTHOCTh «KOCMHYECKHX 0aprOHOBY (MOHU30BAHHOTO BO-
JI0poja BHE KOPOH rajakTHK) BJIOJIb HampaBieHui Ha HuX Qgv = 0,051 £+ 0,025 [24], uTo cornacy-
eTcsl ¢ mpenpinyiei oneHkoi. [lpu done uonusosannozo sodopooa 6 sotidax Qgv ~ 0,05 ero cpen-
HsIs KOHIIGHTpALHs cormacHo popmyire (14) ngv = Qgvpe/mp = 3-10-7 em-3.

N3 paspexeHHOTO ra3a BOWIOB, OCTBHIBIIETO B AIOXY Z ~ 6, MOTJIM (POPMUPOBATHCS 3BE3/bI Clla-
Ooii cBetuMocTH. [Ipu MIOTHOCTH ra3za B BOWJIaX B TOT MEPUOA C Yy4ETOM 3aBUCUMOCTH (5) n =

nbv(z + 1)2 =~ 4:10-4 cm~3, BpeMst rpaBUTAMOHHOTO KOJLIANCa B 3Be3/16I cormacHo (17) tk ~ 4,3-109
JIeT.

N3 dpopmynsl (4) crieqyer oleHKa KPacCHOTO CMEIEHHUs, COOTBETCTBYIOIIETO MEPUOTY POKICHUS
3Be3]] U3 Ta30BbIX 00JAKOB B BOMIaX:

z=(Te/tk)2/3 - 1 (18).
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[Ipu coBpemenHom Bo3pacte Beenennoit T ~ 1,3-1010 jier 3Be3apt U3 razoBbix 061AKOB B BO-
JlaX MOTJIM 00pa30BaThCs B AMOXY Z ~ 1.

YacTp BemiecTBa MOIJIa OCECTh U3 BOWJOB B TaJaKTHUKU, aKTUBU3UPYS B HUX IMPOLECC 3BE3000-
pasoBaHuA U CHOCO6CTBy}I MOSABJICHUIO T'aJIAKTUK C AaKTUBHBIMH dApaMU, BKJIKFOYAs KBa3aphbl. TaK,
MOHM3AIMI0 MEKTAJTAKTUYECKOTO Ta3a CBSI3BIBAIOT C M3IYYEHHEM DMOXH MOJIOJIBIX TaJaKTUK U KBa-
3apoB [3, c. 81].

lanaktuku B pumameHTax, HapaCTUB Maccy 3a CUET IMOTJIOIIEHUS YacTH TaJlakTUK B BOMax, W3-
3a pocTa rpaBUTAIMHM MOTIH CPOPMUPOBATH CKOTUICHUA. TaK, ckonienus earaxmux HaOIIOIa0TCS
BIUTIOTh JI0 KpAacHBIX cMemeHuid z = 1 [4, c. 545]. Dddexr CronseBa-3enpa0BrYa yKa3bplBaeT Ha TO,
yTo B 310Xy 0 <z < 1 B opeoJyiax TEMHOW MaTepUu CPeHss TEMIIepaTypa IJIEKTPOHOB BO3PACTAET

BTpOE, C 7-109 K B smoxy z ~ 1 no 2-100 K B macrosiee Bpems [33]. BeposiTHo, B 3noxy z ~ 1 ra3 B
BOI1aX MOT' KOHJEHCUPOBAThCS B 3B€3/bl, 00pa30BaBILNE IAPOBBIE CKOIUIEHUS M TYCKJIble KapiH-
KOBBIEC TaJaKTHKH, YacTh KOTOPHIX MOIJIa OCECTh B (pUIIaMEHTaX, CIOCOOCTBYS pa3orpeBy KOpo-
HaJLHOTO Ta3a corjacHo omeHke (19).

CriexTpbl rajlakTHK B BOWJaX YKa3bIBalOT Ha TO, YTO OHM HAXOJATCS HA HAMHOTO 0ojiee paHHHUX
CTaUsIX HBOJIOLMH, YEM COBPEMEHHBIE MM TaJlaKTUKU B (PUIIAMEHTaX, MOCKOJIBKY B HUX MaJo Td-
KEJIBIX JIEMEHTOB, @ CPEIU MECTHBIX 3BE3]] MHOTO roiyOsix [28]. Bo3pacT caMbIxX CTapbIX 3BE3[-
HBIX CKOTUICHHH (C HM3KOW METaJUIMYHOCTBHIO) HE mpeBbimaeT t ~ 5 — 7 mupn jet [1, c. 388], T.e.

coriacHo Gopmye (18) onu hopmupoBanrch B cpaBHUMYIO 310Xy Z = [1/(1 — t/TB)]z/ 3.1<1.

lanaxtuku S82-DG-1 u NGC 1211 B coceqnem Boitne umerot ckopocth ~1000 km/c [27]. Cpas-
HUMBIE cpefHekBaapaTuuHbie ckopocTr (1000 — 2000 kM/c) XapaKTepHBI ISl TATAKTUK, BXOISIINAX
B Oorartbie CKOIUICHHS 0OJBIION Maccel [4, ¢. 545]. YacTh ranakTuk, 0Opa30BaHHBIX B BOMAAX, MO-
JKET BpaIaThCs BOKPYT (UIAMEHTOB IO BBITSIHYTHIM OpOUTaM €O CKOpocThio v ~ 1000 xmM/c, cpaB-
HUMOM co ckopocTbio ranakTuk S82-DG-1 u NGC 1211.

Hcxons n3 nmeproma pekoMOUHAIMK Ta3a B Boiax (z = 4,4) uX MakKCUMaJIbHOE yAaJICHHE OT (Pu-
namenToB D < RB/(z + 1) = 5 Mk npu panuyce COBpeMEHHBIX BOiI0B RB ~ 25 Mk [1, c. 347],
YTO CPAaBHUMO C pa3MepOM CKOIUIEHUH rajnakTuk <3 Mmxk [4, c. 545]. BpeMs IBUXeHUs TaJlaKTUK OT

BoMga no ¢punmamenrta t = D/v = 5109 ner. TanakTukyu MOrIH JIOCTUTHYTh KOPOH TaJIaKTHK B (priia-
MEHTAaX, €CJIM OHHM Havyalli ABMKCHHE B ATOXY Z ~ 1 cormacHo gopmyie (18).

[Ipu nepeceyennn KOpoH OoJiee KPYMHBIX TATaKTHK U UX CKOIUIEHUH B (puiaMeHTax, rajJlakTUKH,
00pa30BaHHBIX B BOWaX, MOTYT TOPMO3HUTHCS 3a CUET TMHAMHUYECKOTO TOPMOKEHHSI CKPBITOI Mac-
coii, 00pa3ys raJakTUKH — CITYTHUKH, a TAK)Ke CKOIUJICHUs TajdakTuK. [Ipu 3ToM KapiuKoBbIe rajak-
TUKH, oOpalianmecs B KOpoHax 0oyiee KPYIMHBIX TIaKTHK, MOCTENCHHO pa3pyliaiTcs, GopMu-
py4 3Be3/IHbIe IOTOKU. Tak, u3-3a B3aUMOJICHCTBHUS C BEILIECTBOM KOPOHBI Halllel TalakKTUKH MEHee
KpyIHas rajlakTuka MareiaHoBbl 001aka BBITAHYJIACh, 00pa3ys MareniaaHoB OTok [34].

KapnukoBple TalakTUKH B BOMIax, MpoJjeTas B KOpOHaX Ooisiee KpymHBIX (B (riiaMeHTax) co
ckopocThio vV ~ 1000 kM/c, MOTYT pa3orpeBaTh HOHU30BAaHHBIN KOPOHAJIBHBIHN I'a3 32 CUET CTOJKHO-
BEHHUS C YBJIEKAaeMbIM MMH MEX3BE3AHBIM Ta3oM IIyTE€M BO3HMKHOBEHHSI OECCTOJKHOBHUTEIHHOM

yIapHOU BOJHBI 10 Temmneparypel T = mpv2/2k ~ 6:107 K, uro CpPaBHMMO C TEMIIEpaTypoil rasa B

KOpOHax rajgaktuk Tk ~ (5 — 10)‘106 K, nznyyaromero B penmeenosckom nuanasone [3, c. 81].
CBeTUMOCTh MEXTaJJaKTHUECKOTO ra3a B KOpOHaxX TrajJakTHK B XO/€ JaHHOTo mpouecca Ly = W/t

MOXHO OIICHUTh MCXOAS W3 KMHETUYECKOM 3HEPIHM ra3a B KapJIMKOBBIX T'AJIAKTMKAX U IIapOBBIX

CKOIJICHMA B BOHJAax, TMPOJETAONMX CKBO3b KOPOHBI TallakTUK B (Quimamentax W =

MikdgQdfv2/2Qf u BpeMenn nx oceaHus:

Ly = MkdgQxfv2/21Qc (19),
rae Mk — Macca KOpOHBI TAJIaKTHKU; T — IIEPHOJ] OCEIaHMsl BEIIeCTBA U3 BOII0B, HAUUHAS C STIOXH Z
~ 1 mo Hacrosiee BpeMsl; V — CKOPOCTh OCENAIOIIUX KapJUKOBBIX IaJIAKTUK WM IIAPOBBIX CKOILIE-
HUif; Q¢ — MaccoBast 10J1s1 «KTeMHOM Matepuny»; QKf — MaccoBast 10715 TYCKJIBIX KapJIUKOB B KOPOHAX
rajJlakTHK; g — JI0JIs ra3a B yIbTpaaudy3HbIX TraJaKkTHKaX.
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IIpu coBpemennom Bo3pacte Beenennoii T ~ 1,38:1010 yer [15] u ee Bo3pacTe tk ~ 4,9-109 ner
B 3MOXY Z ~ 1 cornacHo ¢opmyse (4), mepuoja oceJaHus BEIIECTBA U3 BOMHIOB B KOPOHAX TaJlaKTHK T

=Tg - tk = 9-109 1er.

Macca KOpoHBI Hallel ranakTuku Mk = 1,1-1012 Mo [20, c. 1215], yTo Ha MOPAZIOK BBIIIE MAC-
cor 38e31 ~1011 Mo [1, c. 386]. IIpu v ~ 1000 xm/c [27]; Qc ~ 0,26 [15]; Qdf ~ 0,03 (§ 9) g ~ 0,07
COIJIACHO MPEIBIAYIIUM OlleHKaM, corjacHo dopmyne (19) penmeenosckas ceemumocmov 2aza 6
KOpOHe Hawiell 2alaKkmuKu MOXKeT octurath Ly = 3- 1041 apr/c.

[Ipu Temmepatype raza B KOpoHax rajakTuk Tk ~ (5 — 10)-106 K [3, c. 81] on u3nyuaer peHTre-
HoBckue kBaHTHI B obnmactu Ey = 3kTk/2 = 0,5 — 1 x3B. Ilo nanueiM obceparopuu Cnekrp PI'
(2020), ropstunii KOPOHAIBHBIN Ta3 HOPMHUPYET JOCTATOYHO OJHOPOIHOE U3ITYUCHHUE B TUAIIA30HE
0,3 — 0,6 k3B. B ciekTpe HHTEHCUBHOCTH (POHOBOTO PEHTTEHOBCKOTO M3JIyUYeHHs HA0II0JaeTCsl TUK
B cpaBHUMOM obsactu 0,284 k3B [13] (puc. 4). Ero moxeT popmMupoBaTh U3IydeHHUE MEKTATAKTH-
YecKoro raza B (uiamMeHTax co cpenHedl Temieparypoi mo naHHbIM >(dexta CroHseBa-

3enbnoBuua Tgf ~ 2:100 K [33], uemy cooTBercTByeT sHeprus kBantos Ey = 3kTgf/2 = 0,3 k3B.
Tak, INIOTHOCTH YHEPTUH PEHTTEHOBCKOTO M3IIy4eHNs Tra3a B (PuIaMeHTax:
ey = Lymnll (20),
rae nll — cpenHssi KOHIEHTPALUKs KPYIHBIX TaJIaKTHK.
Hanomuum, 4to HanOONBIINI BKJIAJ B CYMMapHYIO0 Maccy BCeX TaJaKTHK BHOCST KpPYIIHBIE Ta-

naxtikn Maccoit ~1011 Mo (§ 4), ups YCpEIHEHHas 110 BCEMY IIPOCTPAHCTBY BCEIIEHHON KOHIIEH-

tparws nl1 ~ 0,02 Mnk-3 (13). TIpu Ly ~ 3-1041 spr/c (19); © ~ 9:109 ner cornacto npeasiaymmm
OLICHKaM, TUIOTHOCTh PHEPIHH PEHTI'€HOBCKOTO M3Iy4eHHs raza B puiamenrax B obmactu Ey ~ 0,3

K3B MOXeT nocTurath €y < 3-10-3 3B/cm3. JetictButenbHo, B o6nactu uka Ey ~ 0,284 k3B mot-

HOCTB YHEPIUH HABII01aeMOro H3IydeHHs gy ~ 3-1072 sB/em3 [13] (puc. 4).

Pe3koe mazieHne HHTEHCUBHOCTH KOCMHYECKOT'O PEHTTEHOBCKOTo (oHa B obmnactu <0,1 k3B mo-
KeT ObITh BBI3BAHO €0 pacCcesHUEM MeX3Be3IHOM cpenoil. Tak, MIrkoe peHTTeHOBCKOE U3TyYeHHe
c sueprueit 0,1 k3B nornomaercs mex3Be3aHoOM cpenoit Tonmuuoi 10 nx [4, c. 340], uro Ha nops-
JIOK MEHBIIIE TTOJIYIIIMPUHBI JUCKa Ha niepudepun ranakTuku ~0,3 knk [4, c. 648].

KopoHanbHbIi Ta3 MOXKET MOJ0rpeBaTh MIATKOe peHTTeHOBCKoe u3nyueHrne H3 B kopoHax ramak-
THUK Tpu akkperuu Ha Hux BemiectBa TK (§ 7). IIpu aTom octatounoe marautHoe mosie H3 (cpas-
HUMOE C MAaTrHUTHBIM T0JIEM O€JIBIX KapJIMKOB) MOXKET YAEP)KUBATh Ta3 B KOPOHAX TalakTuk [7].

6. llepuoa popMupoBaHNs H30TPOITHOT0 KOCMHYECKOT0 U3JIy4eHU s

[Tepron dhopMUpOBaHUS U30MPONHO20 KOCMUYECKOTO U3TYyYEHHUS OT KOMITAKTHBIX (B KOCMHUYe-
CKOM MacmTade) 00BEKTOB MOXKET OBITh OMPEEICH UCXOIS U3 ONTHYECKOW TONIIMHBI HOHW30BaH-
HOTO MEXTaJIaKTHYECKOTO Ta3a M0 TOMCOHOBCKOMY PAaCCEsSHUIO CBETa HAa CBOOOIHBIX JJIEKTPOHAX.
K 1momo0HbIM KOMIAKTHBIM UCTOYHHKAM MOIIHOTO U3JIyUYEHHUSI OTHOCSTCA SiApa FajlakTHK, Yel mac-
mTad cocTaBlIseT HeCKOJBKO IIK [5, ¢. 683].

MexraakTH4ecKuid ra3 OblJI HOHU30BAaH B AIOXY MOJIOJBIX TaJakTHK MpH 6 < z < 17, Ha 4TO
ykazbiBaeT 3¢ ekt ['anna — [lerepcona [17] u paanonunus Boxopona [9] (§ 4), T.e. TOMCOHOBCKOE
paccesiHie cBeTa Ha CBOOOJHBIX 3JIEKTPOHAX B TOT MEPUOJI CIOCOOCTBOBAJIO U30TPOIUHU HU3TYUECHHUS.
HanmomanMm, 9T0 onTUyecKkas TOJMIIMHA HOHH30BAHHOTO T'a3a 0 TOMCOHOBCKOMY PacCEesHUIO:

It = I/nect (21),
r7ie 6T — TOMCOHOBCKOE CEYCHHE IJIEKTPOHA; Ne — UX KOHIICHTPAIIHSL.

[TnoTHOCTH MOMOMON BceenenHoi Obuta BBINIE, a €€ ONTHYecKas TOJIUHA — MeHbIe. Pagmyc
Bcenennoii o6paTHO mponopiroHaneH KpacHoMy cMmermenuto Ro = Re/(z + 1) [2, c. 488]. B moze-

JI1 HECTALMOHAPHOM BCeneHHOM KPUTUYECKON IUIOTHOCTH P ~ 1/Rs2 IpU 3aBUCUMOCTH p = pc(z +
1)2 (5) cpenHsist KOHUEHTpAIUSI MOHU30BAHHOI'O r'a3a B AIOXY Z:
no = Qbipc(z + 1)2/mp (22),
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rxae Qbi — MaccoBast oI HOHU30BAHHOTO rasa.
B pacmupsironieiica BeeneHHON M371ydeHHE PACCEUBAETCS B YCIOBHAX MAICHUS €€ MJIOTHOCTH.

[Tpu Bo3pacte momoaor Beenennoit To mpober ¢otonos 1 = cTo. C yuetom To = Ts/(z + 1)3/ 2g
amoxy z (4) mpober GoTOHOB:

lo=cTs/(z + 1)3/2 (23).
N3 cootnomenwii (21) — (23) cnenyer hopmyna:
lo/IT = co1QbipcTr(z + 1)1/2/mp (24).

Bce dotonsr paccerores npu lo/It = 1. @OTOHBI, UCITYIIEHHBIE B 31I0XY Z, PACCEUBAIOTCS BO BCE
MOCJIEAYIOIINE IOXH B YCIOBUAX MaJACHUS TNIOTHOCTH BeeneHHOM, 94TO mpearnonaraeT HHTErpupo-
BaHue (24) pu lo/It = 1 no z:

k=Jz+ )2dz=2@z+1)323 (25).

[Ipu rpannunom ycnoBuu z = 0 uHTETpai K = 2/3.

CootBeTcTBEeHHO, U3 ycnoBus lo/It = 1 cnexyer onenka:

z = (3mp/2cotQbipcTs + 2/3)2/3 - 1 (26).

[Ipu maccoBoii mosie 6apuoHOB B mepBUYHOM raze Qb ~ 1 [2, c. 479] (§ 9), HaunHAs ¢ AMOXH
BTOPUYHOTO Pa30rpeBa raza J0 ero peKoMOuHaImu B Bokgax (§ 5), mpu 6 < z < 17 maccoBasi 1o7s
HoHU30BaHHOTO Taza (Qbi = 1 - OQn - Qs - Qh, rae Qn — 7071 HEUTPOHHBIX 3Be31; (2s — OIS 3BE3];
Qh — 10715 YepHBIX IBIP.

B Monoapix ramaktukax smoxu 6 < z < 17 maccoBas gois 3Be3q Qs = 0,025 += 0,015 (§ 4). Ipu
Qn ~ 0,08; Qh ~ 0,02 (§ 9) mapametp Qbi = 0,87.

Tpu Ts ~ 13,8 mupa ster [15]; pe ~ 9-10-30 r/em3 (§ 3); o1 = 6,65:10-25 cm2 usomponnoe xoc-
Muyeckoe usyyeHue Moo opmuposamucs 6 anoxy z > 11.

PaccesHue ()OTOHOB HOCHUT BEPOSTHOCTHBIN Xapakrep. M3-3a pa3nuyHoOi SPKOCTH ralakTUK U UX
HEOJIHOPOJHOTO MPOCTPAHCTBEHHOTO paclpeesieHusl, MOT'YT Ha0JII01aThCsl SIPKUE TaIaKTHKH (KBa-
3apel), UMEIOIIME KpacHOE CMellleHue, conocraBumoe ¢ z ~ 11. Tak, B cnekrpe sipkoctu MU,
(dbopMupoBaBieMcs B 6oJiee paHHUHN Mepruo, IposSBIAIOTCA (QIyKTyaluu. J{edcTBUTENbHO, ) cambix

VOANeHHbIX HabModaemvlx Keazapos Kpachoe cmeweHue cpaBHuMo: MACS0647-JD (2013) z =
10,7; GN-z11 (2016) z=11,1; UDFj-39546284 (2012) z = 11,9, uto moaTBepK1aeT OLCHKY (26).

B cBoro ouepenn, B ycrmoBusx 3aBucuMoctd Qb ~ 1/(z + 1)3/ 2, cnenyromei u3 hopmynsl (26),
Habmonaemas uzorponuss MOU, chopmupoBanHoro B 3moxy z ~ 17 (§ 2), HaKJIaABIBaeT OrpaHuye-
HUE HAa MUHUMAJbHYIO MAacCOBYIO JOIIO OAPMOHOB B MEKIAJAKTHUYECKOM Ia3e, MOHU30BAHHOM B
ATOXY MOJIOABIX TajakThk Qbi > 0,47.

HanomMHuM, 4TO HCTOYHUKH U3JTydeHHs OOJIBIIOrO MacuITada, TaKUX, KaK ra3 B OKPECTHOCTH ra-

naxktuk Macira6a ~104 nx [1, c. 3891, MOTYT (POPMHUPOBATH U30TPOITHOE U3ITyUCHHE B O0JIee TI03/1-
HIOO 3M0Xy. Tak, u31ydeHne ra3a B OKPECTHOCTH TATAKTHK MOKET HOCUTh M30TPOITHBIA XapakTep,
eci oHO (OPMHPOBATIOCH B 3MOXY Z > 2 (§ 4).

7. 1oy HeliTPOHHBIX 3Be3/1 B Macce BeesieHHOM

MaccoByto om0 H3 MOKHO OLIEHUTh U3 SHEPrOBBIICTICHUS MIEPBBIX CBEPXTUTAHTOB MPU CUHTE-
3e kene3a u3 nepBuyHoro Bogopoxa [7]; [11]. CormacHo KOHIIEMIIMK HYKJICOCHHTE3a 00pa30BaHHE
maxcenvix snemenmos (T3), BIUIOTh 10 drcene3a MPOUCXOIUT 3a CUET TEPMOSACPHOTO CHHTE3a B Si1-
pax maccuBHBIX 3Be3[ [3, c. 364]. Ilpu B3pbIBax cBepXHOBBIX Il THIA jkeNe3HbIE Aapa CBEPXIUIaH-
TOB KoJutanicupytot B H3, akkymynupyromux TD (1odTu He paccenBast uXx).

Otmernm, yto H3 He BIUSIOT Ha cofepxkaHue B Mek3Be3qHOM ra3ze T2 u deumepus [7]; [8]. Ho-
JIE KOCMOJIOTMYECKOTO JACHTEpHUs, CHHTE3UPYEMOIO0 B BIOXY ropsiued BceneHHOM, HakKiIaabIBaeT
OrpaHUYEHHUE HA TUIOTHOCTH 0apuoHOB [2, c. 479]. Bmecte ¢ Tem, H3 06pasytoTcst u3 simep cBepXru-
raHTOB, coJiepkamux T3, B mpoliecce CUHTE3a KOTOPBIX JIelTepuit mepepadaTteiBaetcs [6, ¢. 758].

[In0THOCTB 3HEPrUM, U3ITYYEHHON CBEpXTUraHTaMu, poxxaaromumu H3:

€3 = QnWpc/mp, (27),
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I7ie mp — Macca IpoToHa; {n — MaccoBasi 1011 HEUTPOHHBIX 3Be3/; W — SHEProBbIACIEHUE HA OANH
MPOTOH MIPHU CUHTE3E *Keje3a U3 Bojgopoaa [6].

['MranTel CUHTE3UPYIOT reluii U Oosiee TKeNble 3JIEMEHThI, KOTOPhIE MOIIHbIE CBEPXHOBBIC |
THUIIAa PACCEMBAIOT B MEK3BE3/IHOM MPOCTPAHCTBE B BUJE T'a3a U MbUIM, YTO TPEOyeT yueTa ux Aojei
OHe u 0T, a Takke HEProBBIACICHUS HAa OJUH MPOTOH MpPU UX cuHTe3e u3 Bojopoaa WHe u Wt
COOTBETCTBEHHO.

N3nyuenue nepBbIX CBEPXIMIAHTOB M IYJIbCAPOB, B CYILIECTBEHHOMN CTENEHU PacCEIHHOE MEX-
3BE3JHON Cpelod, ¢ y4EeTOM KPacHOrO CMEILIEHHS BHOCUT BKJIAJl B COOTBETCTBYIOIIME OOIacTh
criekTpa pOHOBOr0 KOCMUYECKOTO M3JIy4EHHs, YTO IMO3BOJIAET OLEHUTh MaccoByto foiro H3:

Qn = gvmp(nv + ncb - n)(z + 1)/pcW - SHeWHe/W - otWT1/W (28),
rzie €V — IIOTHOCTH 3Heprun M®PU; ncbd — nons cyOMUITUMeTpoBoro (hoHa B MIOTHOCTH SHEPTUU
M®U; nv — Bknag B MOU YO uznydeHus: CBEpXTUTAHTOB, PACCEIHHOTO MEXK3BE3IHOM Cpeaoil; Nl
— DHEPrOBBIAEIICHUE TYJIbCapOB 10 oTHOWEeHH K MOU; WHe, WT — 3HeproBbeiienieHre Ha TPOTOH
MIPU CUHTE3€ U3 BOJIOPOJIA TeNUs U 00JIee TSIKEIBIX JIIEMEHTOB COOTBETCTBEHHO [8].

B Bomopomnom mwmkie (4p — 4He) SHEPTOBBIZICICHHE Ha OJWH NPOTOH (0€3 ydera >HEpruu

neritpuno) WHe = 6,55 M»aB; B renneBoM 1HKIIE (34He — 12C) Wc = 0,61 MaB; ipu cunTese 60-
Jiee TSHKEIBIX JIEMEHTOB SHEPTOBBIICICHHE MaaeT [6, c. 759]. Hanbonee pacnpocTpaHeHHBIE die-
MEHTBI BO BCElIeHHOM TspKenee reaus — yriiepoJ U KUCIOpOJl; MpU JAJIbHEHIIEM pOCT€ aTOMHOMU
Macchl paclpoOCTPAaHEHHOCTh 3JIEMEHTOB PE3KO najaet [4, c. 263], T.e. UX CpeHEE dHEPrOBBIIENE-
Hue Ha npoToH WT ~ WHe + Wc = 7,2 MaB. DHeproBeljiesieHUE Ha OJIMH MPOTOH MPU CHHTE3E XKe-
ne3a u3 Bogopona W ~ 8 MaB [7].

[Tpotocomsiprast maccoBas noist TO ot1' ~ 0,015 [35] cpaBHUMa ¢ MaccoBoit nonerr TO B comHed-
HoM BemiectBe ~0,02 [4, c. 589]. Mexranaktuueckuil raz coaepxkut T (BILUIOTH 10 KeJe3a) ¢ OT-
HOCUTENbHOW KoHIeHTpanuei Ot" ~ 0,1 comneunoit [3, c. 81]. lamaktukm comepkar 20-30%
HabmogaeMbix 6aproHoB; 70 — 80% comepKUT MexrairakTuyeckuit ra3 [3, c. 81], ¢ yuetrom uero
MaccoBas J0ag T B MeK3BE3HOM M MEKTaJJaKTHUYECKOM Ta3e OT ~ o1'oT" = 0,002.

ITo nannbiM obcepBatopun Planck coBpemennas maccoBas gons remust or = 0,25. CormnacHo
CTaHJIApTHOW MOJIeNIM ropsiueil BceneHHoN B 310Xy NMEPBUYHOTO HYKJIECOCHHTE3a MaccoBas OIS
renust Obi1a oro ~ 0,22 [3, c. 364]. MaccoBas momst renwsi, BBIpaOOTaHHOTO U3 BOAOPOJA B IMOXY
CBEPXTUTAHTOB Orc = Jr - oro ~ 0,03.

Cornacno psny onerok N ~ 0,4 [7]; nv <1 [7]; [8]; nc6 < 0,4 [13]; z ~ 17 [9]. IIpu v ~ 0,25
5B/em3 [3, c. 135]; pc ~ 9:10-30 r/em3 (§ 3) dopmyna (28) orpaHHUMBAET MACCOBYIO IOJIO
HEUTpOHHBIX 3Be31 (2n < 0,08.

MunumanbHas olleHKa MaccoBoi nonu H3 crnemyer W3 TOTO JOMYIICHHUS, YTO WHTEHCHBHOCTH
KOCMHYECKOTO CYOMUJUTMMETPOBOTO (hoHA Mana B cpaBHeHHH ¢ M®U, Ha 4TO yKas3pIBaeT psij Me-
tonoB u3mepenus [14]. Ilpu munuMansHoM mapamerpe Ncd > 0,04 I MIOTHOCTH PHEPTUU CYO-

muIMeTpoBoro dora ~10-2 5B/em3, cpasrmmoro ¢ MK domom [14] (§ 2), cornacuo (opmyie
(28) muauMansHas MaccoBas nosst H3 Qn > 0,04.

MaccoBast 1oJIT Maccuguvix acmpogusuieckux Kocmuyeckux oovekmos 2ano (MACHO) Qm ~
0,13 £ 0,02 ¢ ygeroMm BkJIaaa €€ MPOYNX KOMITOHEHT (TEMHBIX KapJIMKOB M YEPHBIX JIBIP) MTO3BOJISIET
otteHuth o0 H3 Qn ~ 0,08 = 0,02 (§ 9), 9To cOOTBETCTBYET ee MakcuManbHOU orerke Qn < 0,08
(28). C y4eToM MOTPENTHOCTH PACUYETOB MACCo8as 00/ HeumporHblx 36e30 Qn ~ 0,08 = 0,01, uto
cocraisieT Qn/Qwm ~ 60% monmu MACHO.

Ha ocnoBe maccoBo#i nonu H3 Moxer OBITh OIleHEHA Macca MEPBBIX CBEPXTHTAHTOB. Tak, Maccy
H3 orpannunBaer uyncio nokosieHuit 38e31 N = To/t, CMEHUBIIMXCS B 31I0XY JUIUTEIBHOCTBIO TO

npu nepuojie 3Be31000pa3oBanus t. B snoxy z ~ 17 Bo3pact Beenennoit cocrasnsin To = 1,8:108
neT (4), 4TO COOTBETCTBYET MEPUOAY KOJLIarica ra3a B 3Be3/1bl AJIs IJIOTHOCTH Beenennoil B mepuon
OTJIEJICHUS OT BEIIECTBAa KOCMOJIOrH4Yeckoro uznydenus (§ 3), t.e. N = 1.

[Ipu macce H3 mu3 ~ 1,5 Mo [2, c. 69] nopoxpaaromine ux cCBEpXruraitel Mmaccoi M > 10 Mo
[2, c. 69]; [4, c. 434] B mepBoM TokoJieHUU mopoastT H3 ¢ moneit maccer & =~ mu3(1 - 8g)/M < 0,14
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Macchl nepBu4Horo rasa. H3 ¢ MmaccoBoii foseit 2n MOIIo NOpOAUTH OJHO NOKOJEHUE CBEPXTUraH-
TOB CO CpeHEN Maccoi:

M =mmn3(1 - 6g)/Qn (29),
rze Os — MaccoBas A0Js MEK3BE3JHOIO raza B rajlakTHKaXx.

B nanbonee pacnpoCTpaHEHHBIX CIHPATBHBIX TaJaKTUKAX CPEIHSS JOJS MEXK3BE3IHOTO ra3a o0g
~ 5% wmaccsl 3Be31 [20, c. 1223]. Ilpu maccosoii nosne H3 Qn ~ 0,08 (28) macca nepasvix ceepxeu-
eanmos M = 18 Mo.

MakcumanbHasi Habro1aeMas Macca YepHbIX AbIp (3Be3aHoi Macchl) Mh < 20 Mo [36], nocTu-
xuMas B nporecce akkpenun H3 maccoit mu3z ~ 1,5 Mo [2, c. 69] BemectBa 38e3q0 Mh = mun + M
(§ 8) cBUAETENBCTBYET B M0JIb3y KOPPEKTHOCTH JAaHHOW OLIEHKH MAacChl IEPBbIX CBEPXTUTAHTOB.

Habmronaembie cBoiicTBa «caMoOB3auMO/IeHcTBYOMIEH TeMHOI Matepun» (SIDM) yka3bIBatoT Ha
TO, YTO CKPbIMAsL MACCA BLIMATKUBAEMCA U3 GHYMPEHHUX oOnacmell eaiakmux 6o eHeuwiHue [37],
9T0 00BSICHUMO cBOMcTBamMu H3.

Bo-nepBbIX, MOIIHBIE B3PbIBBI CBEPXHOBBIX | THIIa MOTYT YCKOPSTH COCETHUE MYyIbCAphl O CKO-
poctu ~1000 xm/c, kak y PSR J0002+6216 [38] u PSR B1509-58, mo manHbIM oOcepBaTtopuu
Crnextp PI, 3a cuer paccessHuss ux MarHutochepaMud MOHU30BAaHHOTO raza BO (PpoHTAX ymapHBIX
BOJH [7]. [lepBasg kocMUueckasi CKOPOCTh JJIsl AUCKA TaJlAKTUKHA COOTBETCTBYET CKOPOCTU €ro Bpa-
menust ~220 km/c [1, c. 387]. Cxopoctu mynbcapoB ~1000 km/c 70CTaTOYHO IS TPEOIOJICHHS Tpa-
BUTAILIMM KaK rajJakTUKH, TaK U ee KOpoHsI [7]; [11].

Bwmecte ¢ Tem, npeiidys yepe3 Mex3BE3IHBIN ra3, myjabcap o0pa3yeT yaapHyoo BosHy [38]. M3-3a
OUHAMUYECKO20 MOPMOICEHUs. CPENION MyIbCapbl, YCKOPEHHBIE B3PhIBAMU COCEIHHUX CBEPXHOBBIX,
MOTYT OCelaTh B rajo W KOpoHax rajaktuk [7]. HamomHuM, 4TO mepBbie cBepxHOBbIC | THma (He
nopoxaarone H3) B3opBanuck mozxke cBepxHoBbiX Il Tuma, mopoxkmaronmx H3 (§ 2), cmoco6-
CTBYS BBIOPOCY COCETHUX ITYJIbCAPOB U3 MOJIOJBIX TaJaKTHK.

Bo-BTOpBIX, IEpEMEIICHUIO MTYIBCAPOB B KOPOHBI MOJIOJIBIX TJIAKTHK MOT CIIOCOOCTBOBAThH Ta-
naktuaeckuit Berep [7]; [8]. Tak, Bcrieck 3Be37000pa3oBaHus 00pa3yeT raJakTHUEeCKUi BeTep, 10-
CTUTAIOIIMK KOpPOH ramaktuk [2, c. 86]. Hampumep, Bcruieck 3Be31000pa3oBaHusl B TallaKTUKE
SDSS J211824.06+001729.4 BeIOpocua rajakTudeckuii Berep Ha BbIcOTy ~0,1 Mnk, Tak 4TO OH
OXBaTWJI €€ KOPOHY, MOCTUTHYB ckopocTu ~1500 km/c [16], uyTo BbIIIE CKOPOCTH Aper(yrommx
nynscapoB PSR J0002+621 u PSR B1509-58.

B-tpetrpux, mynbscapbl MOTYT B3aUMHO OTTAJIKMBATHCA 3a CUET JIABJICHUS M3JIy4aeMbIX UMHU KOC-
MUYECKHX (CYOKOCMHUYECKHX) JIy4eH, pacCeMBAEMbIX MX MarHuTocdepamu, CriocoOCTBYs Iepeme-
uieHuto H3 u3 ranakTuk B ©X KOPOHHI [ 7].

[TpucyrcrBue crapeix H3 (B Buae Hepa3pemeHHbIX 00BEKTOB) B TaJI0 U KOPOHAX TaJaKTUK 00b-

SICHSIET TIOJTbEM KOCMHUYECKOTO0 PEHTIC€HOBCKOTO (hoHa B obmactu 10 — 103 xoB (puc. 4), 3axBaThI-
BAIONINI 1uana3oH y-BeiieckoB [7]. Tak, qo monoBunsl H3 renepupytor y-Bemiecku [3, ¢. 280] B
chepudeckoit nepudepun ranaktuku [1, c. 407]. Takue y-BCIUIECKH, KaK B PaIlO-BCIJIECKUA, MOTYT
reaepupoBath H3 npu akkpenuu BemectBa TK, mepecekarommx ux TPaeKTOPUHU, KOTOPIE TIPUCYT-
CTBYIOT B TaJIO U KOPOHAX TaJlakTHK (§ 5).
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Puc. 8. DHeprernyeckue CeKTphbl Y-BCIIECKOB

Tak, B ciekTpe kocmuueckoro y-¢ona npu suepruu 0,4 MaB 3ameren uznom (puc. 4). M3nom B
obnactu 0,4 MaB nposiBiisieTcss 1 B 9HEPreTHYECKOM CIEKTPE YaCTH Y-BCILIECKOB, CBSI3bIBAEMBIN C
AHHUTUJISIIUEH DJIEKTPOH-TTO3UTPOHHBIX Map, UCTBHITHIBAIOIINX KPACHOE CMEIIEHUE B TPaBUTAIIMOH-
nom nosie H3 [1, c. 407] (cnektp 6 Ha puc. 8).

OTmeTHnM, 4TO BEPOATHOCTh MUKpoauH3upoBanud H3 maccoit mu3 ~ 1,5 Mo, kotopast Ha nopsi-
1ok Beiiie maccbl TK mk ~ 0,1 Mo HeBbicoka. [Ipu cpaBHrMoOit MaccoBoit gosie H3 Qn ~ 0,08 u TK
B rano (koponax) ramaktuk Qdf ~ 0,03 (§ 9) xonmentparus H3 mouytu Ha TOPSIOK HUXKE:
Qdfmuaz/Qnmk =~ 6. Kpome TOro, nmpu MCClIeIOBaHHMH MHUKPOJMH3UPOBaHUS [21] CKOPOCTH 3BE3]
MoJlaraeTcst CPaBHUMOM € UCHepCHel 0CTaTOYHBIX cKopocTeit 3Be3n v ~ 100 — 150 xm/c, nBMXKYy-
IIUXCS B TaJI0 1O BRITSIHYTHIM opoutam [1, ¢. 387]. OmHako u3-3a TOPMOKEHHS CPEION OCTATOYHAS
ckopocTh H3 B rajio u KOpoHax rajakTuk Majua [7], T.. OHU pexe MepeceKyT TPACKTOPHUIO JTydel
3BE3I.

8. Jloss1 yepHbIX AbIP B Macce BeesieHHOM

[TepBbIMU 3Be31aMu OBUTH CBEPXTUTAHTHI cpeHel maccor ~18 Mo (§ 7), uro Huke mopora M >
(40 — 50) Mo, mnst KOTOPOrO paccMaTpUBaeTCsi BO3MOXHOCTH OOpazoBaHust uepHwvix Ovip (YJI)
3Be3aHON Macchel [5, c. 488], orHOcMMBIX k oO0bekTaM MACHO. 3Be3npr maccoit >100 Mo He-
ycroituuBsl [2, ¢. 68]. Tak, runeprurant SN 2016iet B3opBaics, He mopoauB mynbeap [39], T.e. U/,
BO3MOJKHO, MOTYT MOPOK/JIaTh CBepXTHUranThl Maccoi (50 — 100) Mo.

C yueToMm pacmpeneneHus 3Be3/1 o Maccam u3 Gopmynsl (29) cienyer oneHKa MaccoBO# 10NIH
YJI, mopokaaeMbIX P B3pbIBAX MEPBBIX CBEPXTUTAHTOB:

Qh = 650mun(1 - 6g)/Mcp (30),
rae 050 — BeCOBOM BKJIaJl CBEPXTUTAHTOB, poxkaatomux Y/I; mumx — macca /1.
Pacrmipenenenre posKaarouXcs 3Be3]] 10 MaccaM, MPEBBIMIAOIINX CPEIHIO ~MO, OMUCHIBACTCS

HavanbHOU (yHkimen macc Conmurepa, UMeromIel creneHHoi Bua 63 ~ 1/MY ¢ mokazatenem cre-
nenu y ~ -2,3. Ecnu pacnpeneneHre mepBbIX CBEPXTUTAHTOB MO MaccaM MMEET CXOIHBINA B, TO
npu cpenneit macce Mcp ~ 18 Mo y cBepxrurantoB maccoit M ~ 50 Mo BecoBoii Bkiazg 650 ~

(Mcp/M)2:3 = 0,09. ITpu 5ToM dopmyia (30) CBOTUTCS K BHAY:
Qh = mug(1 - §g)Mcpl-3/M2.3 (31).
[Tpu macce Y/ mux > 3,2 Mo [20, c. 1213] u cpenneii qosie raza B HauboJjee pacrpoCTpaHEH-
HBIX CIHUpPaJIbHBIX TanakTukax dg ~ 0,05 [20, c. 1223] nepBble cBepXrUrauTsl Maccoit 50 Mo moryr

nopoauth YJI ¢ moneit Qhl = 0,015. C ygerom crenenHoit 3aBucumoct Qh ~ 1/M2.3 (31) CBEpX-
ruradtel Mmaccod M ~ 100 Mo mopoast Y/[ ¢ noneit Qh2 = 0,003. Bo3amoskHast cymmapHasi macco-
6as oons Y/, posxcoaemuvix nepsvimu ceepxeucanmamu: Qh ~ Qhl + Qh2 = 0,02.

MaccoByto nonto nepBbix U/l Takike MO3BOJSET OLEHUTh aHAJIU3 CIIEKTPa KOCMHUYECKOTO DJICK-
TpOMarHuTHOro QoHa. HamomMHMM, YTO yIbTpasipKHe PEHTICHOBCKHE MYIhCaphbl B MAaCCHBHBIX
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JBOMHBIX CHCTEMaX SIBJISIIOTCS 3aMETHBIM MCTOYHHKOM SHEPTOBBIACIICHHS] B MOJOJIbIX rajJaKTHKaX
[12]. IIpu 3TOM mymnbcaphl MpU aKKPELHUH BelecTBa Mmaccor ~Mo kosutancupyrot B U/ [4, c. 361].
Tak, nHanpumep, B kauecTBe nepBoit Y1 moareepxaeH mynbcap Jlebens X-1 maccoit 14,8 £ 1 Mo B
TECHOW MacCHUBHOM JIBOMHOW cHUCTEeMe, BKIIOYAIONIEH cBepXxruranta maccoi ~19 Mo [40]. K nacto-
SI1IEMY BPEMEHH U3MEPEHBI MacChl HECKOIBKUX JiecaTkoB YJ] maccoit 4 — 20 MO B peHTIeHOBCKUX
JIBOMHEBIX cucTeMax [36].

MaccoBas nons YJ1, 0Opa3oBaHHBIX PEHTTEHOBCKUMH MYJIbCapaMHU B MAaCCHUBHBIX BOMHBIX CH-
CTeMax B 3IO0XY MOJOJBIX TaJakTHK (z ~ 17), MoxkeT ObITh OIlEeHEHAa Ha OCHOBE UX SHEProBBIIENE-
HUS, KOTOPOE, B TOM YHCIIE MOXKET OBITh OLIEHEHO MCXOJI W3 MJIOTHOCTH YHEPTUU (OHOBOTO KOC-
MHYECKOT0 U3Jy4YEeHUS B INTMHHOBOJIHOBOM PAJIMO- U y-Auara3one [7].

[110THOCTh SHEPTUU, U3IYYCHHOH PEHTTEHOBCKMMHU MyJIbCapaMHu, YbsS CBETUMOCTH OJIM3Ka K
KPUTUYECKOHU (3TMHTTOHOBCKOM):

gy = Qhnnpec?y (32),
rae Qh — MaccoBast J0JIs YEPHBIX JBIP; C — CKOPOCTh CBETA; NN — IPAaBUTAIMOHHAS] SHEPTHUS CBSI3U
HEHUTPOHHOM 3B€3/1bl HA €AMHUILY MacChl (3HEPTUU TOKOs); ¥, — JIOJIA MMaJaloNIero BeulecTBa, BHOCS-
LIET0 BKJIAJl B U3JIYYEHUE YIbTPASIPKOIO MyJIbcapa.

CooTHo1IeHNE TUIOTHOCTEH SHEPTUH MYJIbCAPOB U CBEPXTUTAaHTOB!

ey/e3 = dm/(1 + dch) (33),
r7ie Ol — SHEPTOBBIJCIICHUE TIEPBHIX MYIbCAPOB MO OTHOMmIEHUIO K M®DU; 6¢6 — mons cyOMuIIu-
METPOBOTO (POHOBOTO MIITYUCHHS 110 OTHOIIEHUI0 K MOU.

[InoTHOCTH PHEPTUHU, U3TYyYEHHON CBepXruranTamu, poxaaromumu H3 €3 = QnWpce/mp (27). C

yuetoM cooTHoteHui (32) u (33) cneayer oneHka MaccoBoi noiu Y/1 3Be3/1HOIM MacChl:

Qh = OnWan/mnmpe2y(1 + 8¢6) (34).
MakcHManbHas CBETHMOCTh PEHTIeHOBCKHX myibcapos <1039 spr/c [4, ¢. 356] cpaBHmma ¢

KPUTUYECKOU (3IMHTTOHOBCKOM) 1,3-1038 (M/Mo) apr/c [1, c. 34] ansg MacCHBHBIX MYJIhCApOB
(UH) maccoit M ~ 10 Mo, nogo6Ho Jlebens X-1, LMC X-1 u LMC X-3 [20, c. 1224].

Caerumocts 1039 3pr/c 00ecneynT MOTOK BEIIECTBA J~10-7 Mo/rog [4, c. 359]. BmecTe ¢ TeMm,
MOTOK BBIMAJIAIOIIETO BEIMIECTBA HA YIIBTPaspKUE PEHTIeHOBCKHE Mynbcaphl (UJ]) MoxkeT qocTurarh
'~ (10-6 = 10-3) Mo/rox [4, c. 361] mpu x = §/3' = 10-1 — 10-2. Tax, npu akxpernn na YJI, He
HMMEIOIICH TJIOTHOW MOBEPXHOCTH, TPABUTAIIMOHHASI YHEPTUS TIPEBPAIIACTCS B DHEPTUIO U3ITYUCHHS
JUIIG B 00JIACTH MaIeHus raza (Wim akkpennoHHoM aucke) [1, c. 33].

[ToTox BeImamaromiero BemecTBa Ha YJ[ MokeT OBITH OIIEHEH MCXOAS M3 MX CpenHei macchl YJ[
Mh u Bpemenu xu3HH cBepxrurantoB t. Cpemnsist Mmacca Habmogaembrx Y/ 3Be3gHoi Maccel Mh ~
12 Mo [36] meHbIIIe Macchl IEPBBIX CBEpXTUTaHTOB 18 Mo (29). Tem cambIM, IEpBbIC CBEPXTUTaH-
THI MOTJIM B3PBIBAThCS B Ka4eCTBE CBEPXHOBBIX JIO TOTO, KaK MX BEHIECTBO OBLIO MOJHOCTHIO IO-

rinomeHo YJI. CBepXrurantel OBICTPO TEPSIOT BEIIECTBO, YHOCHMOE 3BE3JHBIM BETPOM ~10-3
Mo/ron [2, c. 67], koTopoe 00pa3yeT OKOJ0 HUX Ta3oBbie 00010ukH [2, ¢. 63]. Tem cambim, U/l B
JIBOMHBIX CHCTEMaX MOTYT IOTJIONMIATh KaK BEIIECTBO CBEPXTUTAHTOB, TAK M UX 000JIOUYEK.

ITpu macce H3 mu3 ~ 1,5 Mo [2, ¢. 69] noryoienre nMH B TPOLIECCE AKKPEIMU BELIECTBA Tep-
BBIX 3Be3]1 cpeaHeit maccoit Mcp ~ 18 Mo (§ 7) mo3Bonut Hapactuth maccy Y/l Mh = mun + Mcp
1o ypoBHst Mh = 20 Mo, 4T0 COOTBETCTBYeT MaKCUMaJlbHOW HaOmromaemMoit macce Y/I (3Be3mHoi
Macchl) <20 Mo [36] u TOBOPHUT O KOPPEKTHOCTHU OLIEHKH (29) Macchl MEPBBIX CBEPXTUTAHTOB (§ 7).

[Tpu cpenneit macce Habmogaembix YJI Mh ~ 12 Mo [36] cpenHsisi Macca BBITIQAIONIETO HA HUX
BemiectBa M = Mh - mua3 = 10 Mo. Ha 3Toif 0CHOBE OIICHMM TEMIT aKKpEeI[MH BEIIeCTBa 3Be3]] HA
Y/I, no3BOIAIONIMI €l HAPACTUTH CBOIO MACCy O COOTBETCTBYIOIIETO YPOBHS.

Bpewmst sxxu3HU 3BE3/1 TJIaBHOM MOCIEI0BATENbHOCTH Maccoit M [2, c. 68]:

t ~ 10100M/Mo)3 ner (35).

CornacHo JaHHOM 3aBUCUMOCTH CBEpXTIMIaHThl Maccoid M > 10 Mo xuByt t < 107 mer. Totok

BheInajaromero Ha Y/ Bemecrsa J'=M/t> 106 Mo/roa. Ilpu J~10-7 Mo/ron ans yabTpaspKoro
nymnbcapa [4, c. 359] mapamerp y = J/J' < 10-1.
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Bpems jxu3HU nepBBIX CBEPXIHraHToB Maccoit M ~ 18 Mo (29) cornacuo 3aBucumoct (35) ok.

t ~ 100 rer. Ipu Temre aKKpewuu J' ~ 10-6 Mo/rox YJI moraoTuT BemecTBo Maccoii ~1 Mo, uro
Ha TIOPSIIOK HIDKE HaOmromaemont cpenneid Mmaccel Y1 ~12 Mo. [lns nabopa momo6HOM Macch Y]]

TEMI aKKPELHUH JIOJKEH JOCTUTaTh J'~105 Mo/ron tipu y = J < 102, JlaHHBIEC OLIEHKHU COTJIa-
CYIOTCS C TPUHSTHIM THAITa30HOM ) ~ 10-1 - 10-2 pu J' ~ (10‘6 — 10-9) Mo/rox [4, c. 361].

VY 3Be3x ¢ Gonbieit Mmacchl ~30 Mo Bpemst KU3HH t ~ 105 ner [2, c. 69]. IIpu J' ~10-5 Mo/rox
OHHM cMOT'yT HapacTuTh Maccy H3 Ha ~1 Mo, xomnancupys B U/l MUHUMaIbHONW MaccChl.

[Tapametpsl mpc2 =938 MaB; nn ~ 0,15 [4, c. 359]; W ~ 8 MsB/npoton; ém ~ 0,4 [7]. dns 0,04
< 8¢6 < 0,4 mpu QOn ~ 0,08 (§ 7), x> 10-1 (' ~ 10-6 Mo/rox) cormacuo dopmyie (34) MEHEMAITB-
Hast maccoBas o YJ1 Qh > 0,01.

ITpu y < 10-2 (J' ~ 10-5 Mo/rox) maccoBasi moist YJI orpaHHYeHa MAcCON M BPEMEHEM SKH3HH
MEPBBIX CBEpXTUranToB. Kak mokaspIBalOT pacueTsl, Maccy HaOmonaembix Y/ 4 — 20 Mo moxer
o0ecreunTh aKKpelusl BEIIECTBA MEePBhIX CBEPXTUraHTOB Macco 15 Mo <M < 18 Mo npu macco-
ot oone 9] Qh <0,02.

AnbTepHaTHUBHAs OIleHKAa MaccoBou monm YJ[ mokeT ObITh MojydeHa Ha OCHOBE CpeaHei
Macchbl HaOmromaeMbIx Y/1 3Be31HOM MacChl:
Qh = 62MhQn/mu3 (36),
rze 02 — A0S MyJIbCapOB B PEHTICHOBCKHX JBOWHBIX CUCTEMAX.

Macca H3 mu3 ~ 1,5 Mo [2, c. 69]; cpennsis macca HaOmogaembix Y/[ 3Be3mHoi maccet Mh ~ 12
Mo [36]. B nBoiinble cucteMsl BXOAUT 02 ~ 4% mynbcapoB [4, c. 180]. Ilpu naHHBIX mapamerpax
nepBbie H3 3a cuer akkpernuu mornu npeBpatuthbes B UJ1 ¢ maccosoit goneit Qh = 0,02, uro corna-
cyercs ¢ nuanazonom 0,01 < Qh < 0,02 cornmacHo npeasiaymiei omnenke (34).

Bo3smoxxno, YJI 3Be3aHON Macchl MOTYT MOCTENEHHO HAOWpaTh MacCy 3a CUET TOTJIONMICHUS
OKPYKAIOIIUX 3BE3, MPUTSHYTHIX UX TpaBUTAIMei. TakuM IyTeM MOTJIM HApaCTUTh CBOKO Maccy
gacth YJI, mopoxxaeHHbIx cBepxrurantamu maccor (50 — 100) Mo. Ilpu mepBoHavaqbHON Macce
takux YJ[ mug > 3,2 Mo [20, c. 1213] u maccoBoit gone Qh ~ 0,02 (31) ux coBpeMeHHas 10JIs1 MO-
xeT noctudb Qh' = QhMh/mun < 0,07. Tlocnexyromnue ONEHKH MOKa3bIBAIOT, YTO BEPOSITHAS JTOJIS
YJI Qh ~ 0,02 + 0,01 (§ 9), T.e. naHHBII MPOLIECC HE SIBISIETCS JOMUHUPYIOIINM.

st cpaBuenust, mpoekT OGLE 3a 13 net HaGmoaeHuii moarsepaui MukponrnH3upoBanue Y/ B
HampaBlieHuU 3Be31 Mayoro MarennanoBa obnaka ¢ goneit oh < 2% Macchl ralaKTHYECKOTO Tajio
[23]. [Ipu none Tak Ha3zbIBaeMoO# «remMHoM Matepun» ¢ ~ 0,26 [15] maccoas gomns YJ[ Qh = 6hQc
< 0,005, 4TO B HECKOJIBKO pa3 MEHBLIE NMPEABIAYIINX OLIEHOK.

Bwmecte ¢ tem, BeposTHOCT, MukponuHzupoBanus UJ[ cpemgneit maccoit ~12Mo na done TK
Maccoid mk ~ 0,1 Mo neBbIcoka. IIpu cpaBHUMBIX MaccoBbix Ao0isax TK u Y/l B rajno rasakTuku
Qdf ~ 0,03 u Qh ~ 0,02 (§ 9) BEpoATHOCTH TOTO, YTO COOBITHE JUH3MPOBaHUs cBsizaHo ¢ YJI: P =

mdfQh/MhQAf = 6:10-3. 3a t1 = 5,7 ner nabaoxennii ¢ TK ceszanst N = 13 — 17 MUKPOJIUH3UPY-
foux coobrtuit [21]. BepostHocTs oOHapyxkenust Y/l 3a manusiii mepuox PN = 10%. Coorser-
CTBEHHO, 3a t2 = 13 ner Habmonenuit [23] BepositHOCcTh oO6HapyxkeHus YJ[ Ph = PNt2/tl = 20%.
[Tpu nabmromaemoii gone Qh < 0,005 [23] Bozmoxkuast gois Y/ Qh' = Qh/Ph = 0,02, yto cornacy-
€TCs C IPEIbIAYIIUMU PAaCUETAMH.

3a cuet cronkHoBeHUs H3 u YJI 3Be3qHON Macchl MOTYT 00pa30oBBIBATHCS cBepXMaccuBHbIe Y /[
B sJlpax TaJaKTUK [7], Tle KOHLEHTpaLus 3BE3]l >3-107 nx-3 [1, c. 390]. U3mepensl Macchl He-
CKOJIBKHMX COTEH ceepxmaccusHvix YJ[ Maccon 106 - 1010 Mo B a1pax ranaktuk [36]. Hanpumep, B
1eHTpe ranaktukun M87 Habmogaetcst cBepxmaccuBHas YJ[ maccoit M = 6,5-109 Mo [41]. Macca
YJ] B rurasTckoil ramaktuke M87 Qh = M/Mk = 7-10-5 macchl ee KOpOHBI MK ~ 1014 Mo [1, c.
389], 1.e. mons ceepxmaccuBHbIX Y/] B nmeHTpax ramaktuk QhQf < 10-5 me sBsieTcs CYyILIECTBEH-
HOM.

PaccmarpuBaercsi BO3SMOXKHOCTh (pOpMUpOBaHUS nepsuunbix Y1 B MOJIOI0M CBEPXIUIOTHOM O-
HopoaHOM Bceemennoit [2, ¢. 298]. PacueTsl moka3piBaloT, 4YTO Macca MOJAO0HBIX MEepBUYHBIX YJ[
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(ph) He mpeBbIIIaeT OJUH MPOLEHT OT MACCHl «TeMHON Marepun» [42], T.e. UX MaccoBas JI0Js He-
BbIcOoKa: (Oph < 0,003.

OTmeTHM, 4TO B3pbIBBI TUTAHTOB M CBEPXTUTAHTOB B IBOMHBIX CUCTEMAX C MYJIbCApaMH, YCKOPSIS
H3 u YJI mo pa3HbIX CKOpOCTEH, MPOU3ZBOAAT CEINEKIMIO UX MPOCTPAHCTBEHHOIO paclpeieieHus.
Tak, B3pbIBBI CBEPXHOBBIX MOTYT YCKOPThH MaccuBHbIe Y/] cmabee, yem Gonee nerkue H3. B3pbiBb

cBepxHOBBIX | Tuma yckopsitor nynascapsl (H3) 1o ckopoctu v ~ 103 km/c, uTo BBIOPOCHUT WX W3
JUCKa B KOpOHBI TasakTHK (§ 7). bonee maccuBubie UJ[ MoryT moctuub ckopoct v ~ vinHz/Mh =

102 km/c, uto He MPEBBIIIAET NEPBYI0O KOCMUYECKYIO CKOPOCTh ISl TajakTUK. J[aHHAs CKOPOCTh HE
1103BosUT YJ| BBIIETETH B KOPOHBI TaJaKTHK, OJHAKO €€ JOCTaTOYHO I MEPEMEILEHUS U3 JHCKa B
rano. Tem cambiM, Y/] mocym gpopmuposame 3nauumensHyo 4acmos MAcCCol 2A10 2AIAKMUK.

[TpucyrcTBue Y/l 3Be31HOM Macchl B rajio TajJakTHK, B YaCTHOCTH, MO3BOJISIET OOBSICHUTH TOT
(hakT, 4TO JaBJICHHE Ta3a B TAJIO TAJIAKTUKY HA JIBa — TPH TMOPSIKA HIDKE, YeM B ee Kopore [18]. DTa
pasHuIa 00bsICHUMA TOTJIONICHUEM YacTH ras3a rayno Y/I, nputaruBaromumx ero cBoeil rpaBuTaIfe.

CooTtBeTcTBeHHO, MaccoBas 1011 UJ[ MoxeT ObITh OIleHEeHA MCXOJI U3 BECOBBIX JOJEH APYTHX
00bekToB MACHO, dopMHpYIONIUX CKPHITYIO Maccy Iajo rajJlakTUK{ MPH TOM YCJIOBUH, YTO JOJIU
TK u H3 B rayio u KopoHe raJlakTUKH CpaBHUMBI (Ta0I. 1.)

Tabnuya 1
CocTraBasiionye CKPbITOH MacCChI I'aJI0 FAJIAKTHKH
Tun BemecTsa Becosas nons
KopoHnanbnslii raz ~5%
Kapnuku maccoit ~0,1 Mo ~10%
HeliTpoHHbIE 3BE3/1b1 ~30%
Yepnsle abipsl Maccor ~10 Mo ~55%
Hroro: 100%

['a3 rayio ramakTUKU KOHUEHTpauen n < 102 cm-3 cocpenoToueH Ha ynaneHuu o D/2 < 5 knk

OT TJIOCKOCTH AHCKa [3, ¢. 85], 4TO MO3BOJISIET OIIEHUTH €ro JOJI0: 0g = manRz/Mr ~ 5% Maccel
rajio UCXO/Ji U3 CpeHEHN A0 ra3a B CIUpaANbHBIX TaakTukax ~5% [20, c. 1223].

MukpoanH3UpOBaHUE B HAIIpaBiIeHUU MareiaHOBbIX 00J1aKOB yKa3bsiBaeT Ha moro TK B Macce
rano 20% [21]; <8% [22]; <6% [23] (§ 5) npu ux cpeaHem BecoBoM Bkiaae 6d =~ 10%.

[Tpu maccoBoit mone H3 On ~ 0,08 (§ 7) m TK Qdf ~ 0,03 (§ 5) BecoBas nons H3 B rano ramak-
TuK On = ddQn/Qdf = 30%.

K obvexmam MACHO omnocam memHbvle Kapauxu, HelimpoHHble 36e30bl U UepHble Oblpbl, T.€.
BecoBast jgoist UJ] B rano ramaktuk oh = 1 - dn - 8df - dgh = 55%.

Ha nepudepuu ranakruxu (B okpectHocTd COJIHIA) MIIOTHOCTh CKPHITOM Macchl HE BBIIIE IIOT-
HOCTH BUJMMOTO BEIECTBA, HO MOXET OBITh cpaBHUMA C Hel [4, c. 550], T.e. ee MaccoBas moJs
CpaBHUMA C CyMMapHOM J0JIel 3Be3]] U MEX3Be3HOTO raza raaktuku Qcr < Qs + Qigf npu Qs +
Qigf ~ 0,05 (§ 9). [Ipu Becoroit mone YJI B ramo 6h ~ 0,55 maccoas qons Y/ Qh = 5hQecr < 0,03.

Kaxk n gannsie muazuposanus Qh < 0,005 [23], mpu BozmokHoM Qh' ~ 0,02, 3T0 COOTBETCTBYET
npenbiaymumM oreHkam goiau YJ[ Qh ~ 0,02 ¢ morpemnoctsio +0,01. Tem caMbIM, UCXO/s U3 IKC-
MEePUMEHTAJIbHBIX JAHHBIX U MPHUBEACHHBIX PAcueTOB, BEPOSTHAS MaccoBas 00/l YEpHbIX Oblp
36e30n0uU maccor Qh ~ 0,02 + 0,01, 9To cornmacyeTcsi ¢ OIEHKOW Ha OCHOBE CyMMAapHOW J0JH 00b-
ektoB MACHO B KopoHax rajakTuk (B ¢puaaMeHTax) ¢ y4eTOM BKJIa/ia e KOMIOHEHT (§ 9).

9. CocraBasiromme matepuu BeesrenHou
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AHamu3 cnexmpockonuyeckux nanHbix SDSS karanora mo3BoJIsSi€T OIEHUTh CYMMApHYIO JOJTIO
BellecTBa B puinaMenTax ((popMupyembIX raiakTUKaMu, UX CKOIJICHUSIMH U OKOJIOTaJJaKTUYECKOM
cpenoii): Qf = 0,31 £ 0,04; ¢ yuerom aunzuposanus Qf = 0,315 + 0,012 [43]. Bonee panHue qaHHBIC
Planck 2015: mons BemectBa Qf = 0,308 + 0,012, BKITtOYast CKPBITYIO MacCy, aCCOIMUPYEMYIO C TaK
HasbIBaeMoil «TeMHoi Marepueit» Qc = 0,258 + 0,011 npu none 6apuonos Qs = 0,0484 + 0,001
[15]. Hons BemiecTBa B (hrjlaMEeHTaxX CpaBHUMA C JIOJICH BUPHAIBHOW MacChl KOpOH TajlakTuk <(,3
[1, c. 347].

Koponsl ranaktuk comepkar ropssunii (MOHM30BaHHBIN) KOPOHANBHEIN Ta3 [3, ¢. 81]. Obcepna-
topus Planck oxBarbIBaeT muxpoeonnogol nmuama3zoH, HO OCHOBHASI YacTh CIEKTPAIBHBIX JHHHMA
rasza MposBIIETCS B onmuyeckom AUarna3oHe; Topsuero KOpoHaJbHOro ra3a — B Y@- u penmeenos-
ckom. Vicxonst U3 M3MydeHUs B CIEKTPAIBHBIX JTUHUAX, JOJS HAOMI0JaeMbIX OAPUOHOB JOCTUTAET
Qbf < 0,15 maccer Beenennoii [3, c. 81]. Db ekt 3ervoosuua-Cronsesa mMo3BOJISIET OLCHUTH TOJTIO
ropsiaero raza B punameHTax ¢ 6onbmoi morpenrHocteio Qgf = 0,11 + 0,07 [26]. I1o yrouHeHHBIM
JTaHHBIM, 1075 OapuoHoB B prmamentax Qbf = 0,18 + 0,04 [44]; [45]. C yyeToMm MaccoBOM J10JTH
3Be3q Qs = 0,0484 + 0,001 [15] maccoBas nons eaza 6 ¢unamenmax Qgf = Qbf - Qs = 0,13 + 0,04.

XapakTepucTUKU OBICTPBIX PAIUO BCIUIECKOB YKa3bIBAIOT Ha IJIOTHOCTh MOHU30BAHHOTO BOJIO-
poJa BHE KOpPOH TrajlakTuK (B Boiaax) Qgv = 0,051 £+ 0,025 [24]. CymmapHas 1015 Ta3a B Boiaax u
¢unamentax Qg = Qgf + Qgv = 0,18 + 0,035. Jlns cpaBHeHus, o JaHHBIM 3 dekxra 3enproBruya-
CroHsieBa J10J11 MOHM30BAaHHOTO ra3a B (puiiaMeHTax U X okpecTHocTax Qg = 0,28 + 0,12 [26].

Ha s1oii ocHoBe MOXeT ObITh oreHeHa maccoBas 1oyis 00bekToB MACHO (TeMHBIE KapiuKH,
HEHTpOHHBIE 3Be3/bl U yepHbIe AbIpel) QM = Qf - Qgf = 0,13 + 0,04. MuUKpOITUH3UPOBAaHHUE CBETA
CBEPXHOBBIX THTA la orpaHMYMBAET MacCOBYIO JOJI0 KOMNAKTHBIX 00bekToB MACHO Ha ypoBHE
oM ~ 35 — 37% Bcero BeuiectBa Beenennoii [46]. Ilpu none HaGmoaemMoro BemiecTsa B (puiamMeH-
tax Qf ~ 0,31 nabmomgaemas o 00ekToB MACHO QM = dmMQf = 0,11 + 0,005, yTo cpaBHUMO C
OLIEHKOM, MOJTy4eHHO Ha OCHOBE J10JIM OAPHOHOB U «TEMHOU MaTEpUI» U MO3BOJISIET YTOUHUTH J10-
o 06wvexmose MACHO Qm =~ 0,13 + 0,02.

Mukponun3upoBanue ykasbiBaeT Ha aoito TK B macce ramno ~20% [21]; <8% [22]; <6% [23]
npu cpenHeM BecoBoM BkJaae dd ~ 10% (§ 5). [Ipu none «remuoit marepun» Qc = 0,258 + 0,011
[15] monst myckavix kapauxos 6 gpunamenmax Qdf = 6dQc = 0,03 £ 0,02 (§ 5).

Psn onieHOK moKa3bIBaeT, UTO B rajio FaJIaKTUK MOTYT KOHIICHTPUPOBATHCS YepHble Oblpbl 3BE3 -
HOM Maccel ipu ux goie Qh ~ 0,02 £ 0,01 (§ 8).

Ha »T0i1 ocHOBE MOXET OBITH OIleHEHa JOJIs HelumpoHublx 36e30 Qn = Qm - Qdf - Qh = 0,08 +
0,02, yTo cooTBeTCTBYET MakcuMaibHOU oreHke Qn < 0,08 (§ 7).

Teopust TpaBUTAIMOHHBIX HEYCTOMYMBOCTEH CBUIETEILCTBYET B MOJIH3Y MAacCOBOU J0JU Oapuo-
HOB B mepBUYHOM ra3e Qb ~ 1 [2, ¢. 479], uro Bo3MOKHO B HaOMr0AaeMoi BeeneHHol, 0 qHOpOTHOM
B KPYITHOM MaciiTade, MPEBBIIIAIIeM pa3Mep BOWI0B — obiacTeit ee HeogHopoaHoctu [8]. Tem
caMbIM, COBpEeMEeHHast 1011 6apuonos 6 goudax Qbv =1 - Qf = 0,69 + 0,01.

MaccoBast 1051l waposvlx CKONJIeHull U 2alaKmuk 6 6oiudax, oOpallaloluXcsi B OKPECTHOCTU
¢dunamentoB Qdv = Qbv - Qgv = 0,64 £ 0,01 (§ 5).

Maccosas noins 3Be3n Qs = 0,0484 = 0,001 [15]. B manbomnee pacipocTpaHEHHBIX CIHPATBHBIX
rajJlakTUKax JIOJiI MEK3Be3qHoro raza og ~ 5% [20, c. 1223], T.e. MaccoBast A0S MeHC38€30HO20
eaza Qigf = 6gQs = 0,002.

B ynpTpaanddy3Hsix ranaktukax B Boigax mpeoOiagaeT CKpbITas Macca, focturamomas ~99%
ux maccol (§ 5), T.e. nons oObIYHBIX 3Be3]] B HUX Os ~ 1%. [Ipu maccoBoii gose ynpTpanuddy3nbix
rajJakTuk B Bormax Qdv ~ 0,64 £ 0,01 gonst obsiunsix 36e30 6 eotioax Qsv = 6sQdv = 0,01.

Homns mycknvix kapauxos 6 sotioax Qdv = Qbv - Qgv - Qsv = 0,63 + 0,01.

ITpu Britage TK B punamenrtax Qdf ~ 0,03 + 0,02 u Boitnax Qdv ~ 0,63 + 0,01 cymmaphnas mac-
coBast 1ot myckavix kapauxos Qd = Qdf + Qdv = 0,66 + 0,03.

Tabnuya 2
Pacnpenesienne Bemecrsa Bo BeesreHHoM
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Twun BemecTBa dOuITaMeHThI OxpecrHocTn Bcero:
¢buamMeHToB

MeskraakTHYECKHM a3 0,13 0,05 0,18
3Be3a6I Maccoit ~Mo 0,048 0,01 0,058
Mex3Be3IHBIN ra3 0,002 - 0,002
HeliTpoHHBIE 3BE3/1b1 0,08 - 0,08
Kapmuku maccoit ~0,1 Mo 0,03 0,63 0,66
Yepnsbie qpipsl ~10 Mo 0,02 - 0,02
Bcero, B Tom uncne: 0,31 0,69 1
CKpBbITasi Macca 0,26 - 0,26
00wpexTel MACHO 0,13 0,63 0,76

BeposTHoe pacripeneneHre pacCMOTPEHHBIX BBILIE TUIIOB BEIIECTBA BO BceneHHON, a UMEHHO
IUIa3Mbl B BUJIE 3BE3/ M MEKIaJaKTHUECKOTro ra3a, a Takke KoMIakTHEIX 00bekToB MACHO 3Be3a-
HOM MacChl MPEACTABIEHO B TA0I. 2.
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	Генезис спектра космического микроволнового фона
	Genesis of the cosmic microwave background spectrum
	Поройков С.Ю.
	Poroykov S.Yu.
	Аннотация

	1. Период формирования микроволнового фонового излучения
	z = λикТ/b – 1                                                           (2).
	То = Тв/(z + 1)3/2                                                       (4),
	где Тв – возраст современной Вселенной.
	По данным Planck 2015 Тв ~ 13,8 млрд лет [15]. Возраст Вселенной в эпоху сверхгигантов при z ~ 17 [9] составлял То ≈ 1,8∙108 лет.
	Температура газа до той эпохи могла достигать ~50 К (§ 2). Давление холодного газа мало, при коэффициенте α ~ 1. При tк ~ То согласно формуле (3) плотность Вселенной при отделении излучения от вещества достигала ρ ≈ 1,5∙10-25 г/см3. Концентрация газа ...
	В модели однородной нестационарной Вселенной критической плотности средняя плотность вещества в эпоху z:
	Рис. 7. Распределение яркости микроволнового фонового излучения
	Н○ = (8πGρс/3)1/2                                                       (8),
	где G – гравитационная постоянная [12, с. 447].
	При ρc ~ 9∙10-30 г/см3 (7) постоянная Хаббла Н○ ≈ 70 км∙с-1∙Мпк-1, что согласуется с данными WMAP 2013 (за 9 лет): Н○ = 69,6 ± 0,7 км∙с-1∙Мпк-1 и Planck 2015 (TT + low P + BAO): Н○ = 70,6 ± 1,0 при значении для базовой модели Н○ = 67,8 ± 0,9 км∙с-1∙Мп...
	Плотность энергии космологического излучения εr при λr ~ 8 мм можно оценить на основе закона излучения Планка, согласно которому объемная плотность излучения в длинноволновой области обратно пропорциональна квадрату длины волны ρν ~ 1/λ2 [6, с. 544], ...
	εr = ενη(λν/λr)2                                                         (9),
	где η – превышение среднего значения яркостной температуры фонового излучения на длине волны λr.
	Яркостная температура фонового излучения на длине волны λr ~ 8 мм выше средней на η ~ 40% (рис. 7). При λν ~ 1,1 мм и εν ~ 0,25 эВ/см3 [3, с. 135] плотность энергии космологического излучения εr ≈ 2∙10-3 эВ/см3, что составляет εr ≈ 7∙10-3 εν плотности...
	Барионное число для реликтового (космологического) излучения:
	δr = δνηλν/λr                                                          (10),
	где δν – барионное число для МФИ.
	При космологической плотности вещества барионное число для МФИ δν ~ 108 фононов на нуклон [1, с. 178] барионное число космологического излучения δr ~ 107.
	Тем самым, в эпоху рекомбинации энергия излучения доминировала над тепловой энергией частиц. При расширении Вселенной, подобно излучению, газ мог охлаждаться за счет красного смещения. Соответственно, рекомбинация произошла в эпоху:
	nι = διρcΩs/Мι                                                         (13),
	где Ωs – массовая доля звезд во всех галактиках; δι – доля галактик определенного типа в суммарной массе всех галактик.
	Согласно Холмбергу, в суммарную массу всех галактик вносят наибольший вклад δ11 ~ 30% крупные галактики массой ~1011 М○; типичные галактики массой ~1010 М○ вносят меньший вклад δ10 ~ 10%; вклад карликовых галактик массой ≤109 М○ всего несколько процен...
	Массовая доля звезд Ωs ~ 0,048 [15] (§ 9). При ρc ~ 9∙10-30 г/см3 (§ 3) согласно формуле (13) концентрация типичных галактик, усредненная по всему пространству Вселенной n10 ≈ 0,05 Мпк-3. У крупных галактик концентрация n11 ≈ 0,02 Мпк-3.
	Радиус типичных галактик R10 ~ 10 кпк; крупных галактик R11 ~ 30 кпк; у карликовых галактик массой ≤109 М○ радиус R9 ~ 1 – 3 кпк [1, с. 389]. В условиях зависимости lо ~ 1/Rг2 (12) при незначительной массовой доле карликовых галактик их вклад невелик....
	Согласно формуле (12) современный пробег фотонов до их рассеяния газом в окрестности галактик lо ≈ 4∙104 Мпк, что в lо/Rв ≈ 3 раза превышает радиус Вселенной Rв ~ 1,2∙104 Мпк [1, с. 347]. В модели нестационарной Вселенной ее радиус и длину пробега све...
	Межгалактический газ в окрестностях далеких галактик мог охладиться до ~104 К [18] и стать нейтральным. Это подтверждается излучением отдельных участков адсорбционных спектров с разрешением по скоростям до υ ≤ 15 – 20 км/с [3, с. 81], чему соответству...
	Рекомбинационное излучение могло возникнуть при охлаждении газа до температуры Т = 2Еи/3k ≈ 105 К при энергии ионизации атома водорода Еи = 13,6 эВ [1, с. 207]. Межгалактический газ в эпоху его вторичной рекомбинации стал непрозрачен для рекомбинацион...
	В отличие от первичного газа межгалактический газ, выброшенный из молодых галактик галактическим ветром в эпоху z ~ 17, содержал тяжелые элементы, необходимые для формирования космических мазеров. Так, в межгалактическом газе присутствуют тяжелые элем...
	Космические мазеры – мощные источники когерентного излучения, наблюдаются на краях некоторых газовых туманностей [1, с. 130]. Тем самым, в облаках нейтрального водорода, появившихся в окрестностях галактик в эпоху z ~ 4, могли возникать мазерные конде...
	Космические мазеры эффективно охлаждают молекулярные облака, помимо их излучения в линиях колебательно-вращательных спектров молекул. Наибольшей светимости до ≤1033 эрг/с мазерные конденсации достигают в радиолинии Н2О 1,35 см (вблизи источников излуч...
	В качестве источника энергии космических мазеров в эпоху вторичной рекомбинации могло выступать рекомбинационное излучение остывающего газа в войдах, а также гало галактик. Если газ в окрестностях галактик рекомбинировал в эпоху z ~ 6, то более разреж...
	К данному диапазону относится волна 7,35 см, на которой МФИ было впервые обнаружено [3, с. 134]. Подобно радиолинии водорода 21 см, данное излучение может иметь нетепловую природу. В линии λ = 7,35 см наблюдается заметное (η ~ 20%) повышение яркости М...
	Число фотонов вторичного рекомбинационного излучения ограничено числом барионов в межгалактическом газе, из чего можно оценить их долю. Так, усредненная концентрация барионов в войдах:
	nbr = εм(z + 1)/Еи                                                      (15),
	где Еи – энергия ионизации атома водорода.
	Согласно формуле (9) плотность энергии мазерного излучения в линии λ = 7,35 см достигает εм ≈ 1,0∙10-5 эВ/см3, что составляет εr ≈ 4∙10-5 εν плотности энергии МФИ.
	При Еи = 13,6 эВ концентрация барионов, рекомбинировавших в эпоху z ~ 4,4 могла достигать nbr ≈ 4∙10-6 см-3, что на (nbr - nbv)/nbr ≈ 8 ± 1% выше современной оценки nbv ~ (3,7 ± 0,05)∙10-6 см-3 (14). Данная разница может указывать на оседание части ве...
	Из формул (14); (15) следует доля рекомбинировавшего газа:
	При z ~ 4,4; εм ~ 1,0∙10-5 эВ/см3 массовая доля барионов (вторично рекомбинировавших) Ωbr ≈ 0,74, что выше их современной доли в войдах Ωbv ~ 0,69 ± 0,01 (§ 9) на величину ΔΩb = Ωbr - Ωbv ≈ 0,05 ± 0,01.
	Данная разница может быть обусловлена оседанием части барионов в войдах в короны галактик, а также газа гало в диски галактик. Так, газ в гало молодых галактик коллапсировал в звезды, а также осел в их дисках [1, с. 388]. Действительно, население II (...
	Доля газа гало, коллапсировавшего в звезды, а также осевшего в дисках галактик, может быть оценена исходя из их массы. Напомним, что в суммарную массу всех галактик наибольший вклад вносят крупные галактики массой ~1011 М○, сравнимой с массой нашей га...
	На этой основе может быть оценена массовая доля звезд в молодых галактиках эпохи 6 < z < 17: Ωs' = Ωs - Ωгг ≈ 0,025 ± 0,015 при современной массовой доле звезд в галактиках Ωs = 0,0484 ± 0,001 [15].
	Часть разреженного газа войдов могла коллапсировать в звезды малой массы – тусклые (темные) карлики (ТК), формирующие шаровые скопления и ультрадиффузные карликовые галактики (§ 5), часть которых осела в коронах галактик. Возможная доля тусклых карлик...
	Исследования микролинзирующих событий в направлении звезд в Магеллановых облаках показали, что в пределах расстояния ~50 кпк масса ТК, пересекших траекторию световых лучей звезд δк ~ 20% массы данной области [21]. По другим данным, массовая доля ТК δк...
	Большой разброс в наблюдаемых данных [21]; [22]; [23] может быть обусловлен неоднородностью распределения ТК, которые могут входить в шаровые звездные скопления и карликовые галактики. Так, шаровые звездные скопления характерны для сферической перифер...
	Остывающий в эпоху z < 6 газ в войдах мог коллапсировать в звезды (§ 5). Так, современная доля ионизованного водорода в войдах Ωgv = 0,051 ± 0,025 [24] на порядок меньше доли барионов в войдах исходя из доли вещества в филаментах Ωbv = 1 - Ωf ≈ 0,69 ±...
	Основная часть разреженного газа войдов могла коллапсировать в ТК, сформировавшие ультрадиффузные карликовые галактики, обращающиеся вокруг филаментов (§ 5). Так, направление дрейфа местной группы галактик отклоняется от направления гравитационного пр...
	Вероятная массовая доля тусклых карликов в войдах (обращающихся в окрестностях филаментов) Ωdv = Ωbv - Ωgv - Ωsv ≈ 0,63 ± 0,01 при доле обычных звезд в ультрадиффузных галактиках в войдах Ωsv ~ 0,01 (§ 9).
	С учетом доли ТК в коронах галактик Ωdf ~ 0,03 ± 0,02 суммарная доля тусклых карликов Ωd = Ωdf + Ωdv ≈ 0,66 ± 0,03.
	5. Период коллапса межгалактического газа в войдах в звезды
	Облака газа в войдах, остывшего в эпоху разделения корон галактик, могли коллапсировать в звезды, в том числе формируя галактики [18]. Газовые облака коллапсируют в звезды из-за гравитационной неустойчивости по Джинсу. Период гравитационного коллапса ...
	z = (Тв/tк)2/3 - 1                                                      (18).
	Lγ = МкδgΩкfv2/2τΩс                                                  (19),
	где Мк – масса короны галактики; τ – период оседания вещества из войдов, начиная с эпохи z ~ 1 по настоящее время; v – скорость оседающих карликовых галактик и шаровых скоплений; Ωс – массовая доля «темной материи»; Ωкf – массовая доля тусклых карлико...
	При современном возрасте Вселенной Тв ~ 1,38∙1010 лет [15] и ее возрасте tк ~ 4,9∙109 лет в эпоху z ~ 1 согласно формуле (4), период оседания вещества из войдов в коронах галактик τ = Тв - tк ≈ 9∙109 лет.
	Масса короны нашей галактики Мк = 1,1∙1012 М○ [20, с. 1215], что на порядок выше массы звезд ~1011 М○ [1, с. 386]. При v ~ 1000 км/с [27]; Ωс ~ 0,26 [15]; Ωdf ~ 0,03 (§ 9) δg ~ 0,07 согласно предыдущим оценкам, согласно формуле (19) рентгеновская свет...
	При температуре газа в коронах галактик Тк ~ (5 – 10)∙106 К [3, с. 81] он излучает рентгеновские кванты в области Еγ = 3kТк/2 ≈ 0,5 – 1 кэВ. По данным обсерватории Спектр РГ (2020), горячий корональный газ формирует достаточно однородное излучение в д...
	Так, плотность энергии рентгеновского излучения газа в филаментах:
	εγ = Lγτn11                                                           (20),
	где n11 – средняя концентрация крупных галактик.
	Напомним, что наибольший вклад в суммарную массу всех галактик вносят крупные галактики массой ~1011 М○ (§ 4), чья усредненная по всему пространству Вселенной концентрация n11 ~ 0,02 Мпк-3 (13). При Lγ ~ 3∙1041 эрг/с (19); τ ~ 9∙109 лет согласно преды...
	Резкое падение интенсивности космического рентгеновского фона в области ≤0,1 кэВ может быть вызвано его рассеянием межзвездной средой. Так, мягкое рентгеновское излучение с энергией 0,1 кэВ поглощается межзвездной средой толщиной 10 пк [4, с. 340], чт...
	Корональный газ может подогревать мягкое рентгеновское излучение НЗ в коронах галактик при аккреции на них вещества ТК (§ 7). При этом остаточное магнитное поле НЗ (сравнимое с магнитным полем белых карликов) может удерживать газ в коронах галактик [7].
	6. Период формирования изотропного космического излучения
	Период формирования изотропного космического излучения от компактных (в космическом масштабе) объектов может быть определен исходя из оптической толщины ионизованного межгалактического газа по томсоновскому рассеянию света на свободных электронах. К п...
	Межгалактический газ был ионизован в эпоху молодых галактик при 6 < z < 17, на что указывает эффект Ганна – Петерсона [17] и радиолиния водорода [9] (§ 4), т.е. томсоновское рассеяние света на свободных электронах в тот период способствовало изотропии...
	lт ≈ 1/nеσт                                                           (21),
	где σт – томсоновское сечение электрона; nе – их концентрация.
	Плотность молодой Вселенной была выше, а ее оптическая толщина – меньше. Радиус Вселенной обратно пропорционален красному смещению Rо = Rв/(z + 1) [2, с. 488]. В модели нестационарной Вселенной критической плотности ρ ~ 1/Rв2 при зависимости ρ = ρc(z ...
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