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AHHOTANUA
[TokazaHo, 4TO TPABUTAIMIO MAaTEPUH B BOW/IaX yPAaBHOBECHT JIaBIICHHE Ha KOPOHBI TAIAKTHK B (Pu-

JlaMEHTax MeTaraiakTuyeckux kocmuueckux jgyuyei (KJI) ¢ miotHocTsio sneprum ~0,1 sB/em3, ko-
TOPBIE MOKET PacCeUBaTh MarHUTHOE IOJI€ KOPOH ranakTuk ~4 Mkl'c ¢ mmoTHocTeio 3Heprun ~0,3

sB/em3, o0OpaszyeMoe pelsiTHBUCTCKUMHU O0BEKTaMH B ABOWHBIX cuctemax. Mcrounnkom KJI moryt
ABJIATHCA OGT;@KTBI C AKTUBHBIMU sgApaMUu C SHCPTOBLIACICHUCM B PACUCTC HA OAHY TUIIUYHYIO I'a-

nakTiKy ~5-1043 spr/c. Boiimsl pammycom ~20 Mmk cogepxar yasrpamuddy3Hble TalakTHKHI
(VII') HU3KO0# TTOBEPXHOCTHOM SIPKOCTH, UMEIOIINE MPOTSKEHHOE MacCCUBHOE TeMHoe rano. Y I
00pa3yloT B BoWgax cdepudeckue CyOCTpyKTypbl paanycoM ~2 Mnk. CyOCTpyKTypbl B BOHIax
MOKeT (popMHpOBaTh AaBieHHe MeTaranakTuueckux KJI, paccenBaeMbIX MarHUTHBIM IOJIEM Tajio
YT panuycom ~100 Kk, CpaBHUMBIM C PaJIMYCOM KOPOH TaJaKTHK OOILICH MOMyIIALuy.

KiroueBble cji0Ba: KOPOHBI FaJIaKTHK, BOMABI, YIbTpagu(Qy3HbIe ralakTUKH, KOCMUYECKUE JTyUH.

Abstract
It is shown that the gravity of matter in the voids will balance the pressure on the galactic crowns in

the filaments of metagalactic cosmic rays (CR) with an energy density of ~0.1 ¢V/cm3, which can

be scattered by the magnetic field of galactic crowns ~4 pG with an energy density of ~0.3 e¢V/cm3
formed by relativistic objects in binary systems. The CR source can be objects with active nuclei

with an energy release per typical galaxy of ~5-1043 erg/s. Voids with a radius of ~20 Mpc contain
ultra-diffuse galaxies (UDG) of low surface brightness, which have an extended massive dark halo.
UDG form spherical substructures in voids with a radius of ~2 Mpc. The substructures in voids can
be formed by the pressure of metagalactic CR scattered by the magnetic field of the UDG halo with
a radius of ~100 kpc, comparable to the radius of the crowns of galaxies of the general population.
Keywords: galactic crowns, voids, ultra-diffuse galaxies, cosmic rays.

Bcenennast oqHOpoiHA ¥ U30TPOINTHA B MacIiTabe (3‘102 — 104) Mk, BIUIOTh 710 TOpu30HTa. B

macmrabe <102 Mk Beenennas oGnagaer BBIPQXCHHOW KPYMHOMACIITAOHOW SYEHCTO-CETYATOU
CTPYKTYpOii, 00pazyemoit 6otioamu (IycTOTaMU) U BBITSHYTBIMH HUTAMU — ghuramenmamu, Qop-
MHUPYEMBbIMH TFJIaKTUKAMH, UX TPYIIIaMU U CKOILIEHUSIMU (puc. 1).
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Puc. 1. KpynHomacmrabHast sueucTo-ceTuaTas CTpykTypa Beenennoi

B omHopoHOi cpene muHaMHMKa pacHIMpeHus (CKaThs) o0JiacTeld HEOTHOPOIHOCTH OIPEICIIs-
eTrcs OaaHCOM CHJI JIaBJICHMS Cpelbl U rpaBUTaluu. B omHOponHOI B Oonbmux MacmTabax Bee-
JIEHHON 00JIaCTSIMH HEOJHOPOIHOCTH MAaTEpHH SIBISIOTCS BOWILL [Ipu 3TOM B BOWImax paamycom
~20 Mmk oOHapyKeHbI chepudeckre cyoCTpyKTYphl paanycoM ~2 MIIK, OrpaHUYeHHbBIE KPYITHBIMH
TraJIaKTUKaMH HU3KOM MMOBEPXHOCTHOM SIPKOCTH C MPOTSHKEHHBIM Tajo [1].

B nHacrosieit pabore ananuzupyercs MexaHu3M (GOPMUPOBAHUS BOUIOB U X CYOCTPYKTYp O
JABJICHUEM MEXTATAKTUYECKON CPEeJIbl.

1. MarHuTHoe moJie B KOPOHAX raJIAKTHK U BOiiax

JNaBnenue raza B xopore earakmuku (KI') Ha nBa mopsiaka BeIlie, 4eM B ee raino. HecMoTpst Ha
CTOJIb 3HAYUTENIbHBIN Mepernajl JaBIeHU, ra3 U3 KOPOH HE MEePETEeKaeT B rajao rajJjakTUK Wiu B BOM-
nel. ['opsiunii KOpOHANIBHBIN Ta3 HMOHU30BaH [2, ¢. 81], T.€. ero MOXET yJep >KHuBaTh MarHUTHOE TIOJIE,
4yTO yKa3biBaeT Ha Hainuue B KI' MECTHBIX HICTOUYHUKOB MacHumHbix noet [3].

Tak, cpenHsst TeMiieparypa KOpoHajJbHOro rasa Tk ~ 2:1060 K [4] mpu ero cpeaHel KOHLIEHTpa-
1M (B CKOTUICHHSIX TAIAKTHK) NK ~ 10-3 cm-3 [2, c. 81]. B rano rajiakTuk KOHUEHTpAIUs ra3a nr ~

3104 cm3; temmneparypa Tr ~ 105 K [2, c. 85]. JlaBnenue rasa B KOpPOHE BBIIIE, YEM B rajo B
px/pr = nkTx/nr'Tr = 70 pa3.

B o6nactsax KOHIEHTpauuu CKpbITod Macchl (mpeumymniectBeHHo B KI') nHabmiomaercs -
usnyuenue B oomactu 1 — 10 I'=B [5]. CpaBHUMYO 3HEpPruio B 00JaCTH MaKCUMAJIbHOMN TUIOTHOCTH
noroka 1 — 10 I'sB umeror kocmuueckue ayqu (KJI) [6, c. 472], "HAUKATOPOM KOTOPBIX CITYXKHT Y-
U3Jy4yeHue, BO3HUKAIOIIEE 3a CYET paclaja HeUTpallbHbIX NMHOHOB, 00pa3yIONIMXCS MPU CTOJIKHO-
BeHun KJI ¢ yacTuiiamMu MeXraaakTH4eckoro rasa [6, c. 474]. Takum oOpa3oM, HOCUTENU CKPBITON
Macchl KI' (ux gacTh) Mmoryt renepupoBath KJI u (uin) yaepkuBaTh UX MarHUTHBIM T10J1eM [ 7].

B umeronmux ckpeityo maccy KI' HaOnromaercs penmeenosckoe nznydenue [8]. Hampumep, y
ramaktuki NGC 266 pentrenoBckas cBeTuMocTh Koporsl ~4-1040 spr/c [9]; y NGC 1961 u NGC
6753 cBerumocts ~6-1040 apr/c [10]. Pa3orpeB mexranakruueckoro ra3za B KI' 00bsicHUM m3imyde-
HUEM HEepa3peUICHHBIX JIBOMHBIX PEHTTEHOBCKUX CHUCTEM, BKIIOYAIONIMX KOMMAKTHBIE MPOJYKTHI
HBOJIIOIIMHM MacCUBHBIX 3Be3 [8]. IIpu 3ToM nBOMHBIE peHTreHOBCcKUEe cucTeMbl B KI' MoryT umers
MarHuTHOE TI0JIe, yAeP KUBAIOIIee MOHN30BaHHBIN ra3 [7].

[11OTHOCTH SHEPTUU MAarHUTHOTO TTOJIS:

oM = B2/2yo0, (1)
rae B — uHIyKIus MarHuTHOTO MOJS; L0 — MarHUTHAS MOCTOsIHHAsA [2, . 587].
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lanaktryeckoe marauTHoe mone 2 — 3 Mkl'c [6, c. 682] ogHOpOoIHO B MacmiTabax >1 KOk u B
cpeaneM coctapisieT B = 2,2 + 0,4 mxI'c [11, c. 181]. IInomnocms snepeuu maecnumuozo noas ea-

aaxkmuxu oM =~ 0,1 >B/em3.

[Tomo6HOE MarHUTHOE TOJIe CIIOCOOHO yIEPKUBATh MOHU30BAHHYIO KOMIIOHEHTY MEK3BE3HOTO
ra3a CpaBHUMOH IUIOTHOCTH 3HEpruu. [IJIOTHOCTH SHEPruu TEIIOBOTO JBUKEHHUS MEXK3BE3THOTO
ra3a CpaBHUMA C IUIOTHOCTHIO SHEPTUU TaJTAKTUUECKOr0 MarHUTHOTO mnoJist [6, c. 471]. Tak, ranak-

TUKY HaloJHAET ¢1a00 MOHMU30BAHHBIM TEIUIbI MEXKOOJAuHbIi Ta3 KOHLIEeHTpauei n ~ 0,1 em3 ¢
temneparypou T ~ 104 K [2, c. 86]. JlaBienue Takoro rasa p ~ nkT 5KBHBaJEHTHO IUIOTHOCTU €TO

sHepruu p = € = 0,1 sB/em3, uro CPaBHHMMO C IJIOTHOCTBIO PHEPIMM MAarHUTHOI'O IOJIS TalaKTUKU
oM ~ 0,1 5B/em3 (1).

JlaBieHue CHIIBHO MOHM30BAHHOM TUIa3MBbl, COJIEPXKAIICH UOHBI U ANEKTPOoHBI p = 2nkT ypaBHO-

BECUT MarHUTHOE I10JIE C TUIOTHOCTBIO SHEPTUU OM = P, U3 YETO CIEAYET COOTHOIIEHNE bennerTa:
B = (4ponkT)1/2 2),
riae k — nocrostnHast bonpimana.

I'opstunii ra3 B KI' yaepxut marautHoe nosie B = 4 mkI'c, 4To cpaBHUMO ¢ MarHUTHBIM I10JIEM
raaktuku 2 — 3 Mkl'c. [l cpaBHEHUs, B MPOTSHKEHHBIX PAaauOCTPYKTypax (00jiakax) B KOpOHAX
paauoranaktuk maruutHoe mone 1 — 100 mxI'c [11, c. 213-214], T.e. MoxkeT ObITH Ooliee YeMm Ha
MOPSIIOK BBIILIE.

MarnuTHOe nojie cnoco0Ho ynepxkuBaTth B KI' He ToIbKO MOHM30BaHHBIH ra3, HO 1 KJI cpaBHU-
MOH TUIOTHOCTH DHEpruu. Tak, MarHUTHOE TIOJIe TaJlaKTHK criocoOcTByeT yaepxkanuto KJI [6, c.
681]. Ilpu sTom yacts KJI BeITEKaeT U3 raJlakTUKH, HA YTO yKa3bIBaeT HAOJ0aeMasi aHU30TPOIIHS
ynbTpapenstuBuctckux KJI [6, ¢. 473] (§ 8). ILIOTHOCTh PHEPruM MArHUTHOTO TOJS TaJaKTHKH

~0,1 sB/em3 (1) Ha mopsAoK MeHbIe, 4eM y TramakTudeckux KJI ~1 sB/em3 [6, ¢. 471]. Cootsert-
CTBEHHO, 4acCTb 2aIAKMUYECKUX KOCMUYECKUX TIyHUell MOJCem 6blmeKamyb U3 2aiaKmuku 8 mMexiced-
JIGKMUYECKyIo cpeoy.

[11OTHOCTH SHEPIUU TOPSUYET0 MOHU30BAHHOTO Mexranaktuiyeckoro raza B KI' er = 2nkT = 0,3

sB/em3 BTPOE€ MEHbIIIE, yeM y rajaktuueckux KJI ~1 5B/em3. Tem cambim, KT MOTYT YAEP:KUBaTh
yacTe KJI, BbITEKAOINX U3 TATAKTUKU. [[10mHOCMb dHEp2uu MACHUMHO20 NOAs 8 KOPOHE 2andaK-

muxu ®M = €r ~ 0,3 >B/em3.

[TnotHOCTH 3HEprun Metaranaktuueckux KJI B Boiigax ~0,1 sB/em3 (§ 8) BTpoe MeHbIIIe, YEM Y
MarauTHoro nosig KI'. Tem caMbIM, macHumuoe noie KOpoH 2anakmux MO4Cem pacceusams mema-
eanakmuueckue kocmuueckue ayuu [3] (§ 6).

MaruuTHoe 1one B gotidax B < 6,5-10-10 I'c [12]. Cornacro dbopmyne (1) nromuocms suepeuu
Maznumnozo noas 6 eotidax oM < 10-8 sB/em3.

[ImoTHOCTH 3Heprun meraranaktudeckux KJI ~0,1 5B/cm3 Ha 7 MOPSAJIKOB BBIIIE, T.€. Memaza-
JlaKmuyecKue Kocmuieckue ayuu Mo2ym pacnpoCcmpansamscs 6 60u0ax MPaKTUIeCKU CBOOOTHO.
[InoTHOCTH PHEpruM (JaBieHHE) HOHU30BAHHOTO ra3a B BOHJAaX HE BbBIIIE IUIOTHOCTU SHEPTUU

MArHUTHOTO 110JIs1 Boiizo <10-8 5B/cm3 (§ 10), T.e. uonuzosanmbII 2a3 8 BOUOAX MONCEM YOEPHCU-
8amb MazHUMHoe nojie 80U008.

2. UCTOYHMKH MATHUTHOIO 10JIsI B KOpPOHaX rajJlJakKTHK

Onenum 3Hepruto MarautHoro noss B KI':

W = 4romr3/3, (3)
IJIe I — paJuyC KOPOH TaJlaKTHK.
Pagnyc KI' r ~ 100 knk [2, c. 81]. Y KpylHBIX cIMpaJIbHBIX TaJIAKTUK, BKJIIOYAs HAIlly TATAKTUKY
r~ 75 knk [13, c. 1215]; y ranaktuku NGC 266 r ~ 70 knk [9]; NGC 1961 u NGC 6753 r ~ 60 knk
[10] mpu cpenHeM r ~ 65 KIK.
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[Tpu oM ~ 0,3 sB/em3 (§ 1) cpennsist SHEPTHS MAarHUTHOTO TIOJIsI KOPOH YKAa3aHHBIX BBIIIE rajak-

K WM ~ 1,5:1058 spr. CpaBHUMAas SHEPTUS 1038 — 1059 3PT Y MarHUTHOTO TIOJISI PAAHO00IaKOB B
KOpOHax paauoranaktuk [11, c. 114].

Marnutnoe noje B KI' Mmoryt dopmupoBars uetimpornnwvie 36e30ul (H3) B ABOMHBIX cUCTEMax ¢
kapnukamu [7]. [IpucyrcrBue B rano (kopone) ranaktuku H3 B 1BOMHBIX cucTeMax MOXET 00Bsic-

HATB (honosoe kocmuueckoe usiyyenue (OKU) B obmactn 10 — 103 k3B, oTHOCSImIEHCS K AMATA30HY
Y-BCIUIECKOB, Ha YTO YKa3bIBaeT CXOJICTBO SHEPreTHYEeCKUX crekTpoB y-BerieckoB U @KU B nan-
HOM JHarna3oHe, BKIro4as u3noM B oomactu ~0,4 MaB, npucynuit @KU [7] 1 yacTu y-BCIUIECKOB,
ces3biBaeMbIx ¢ H3 [15, ¢. 407]. Tak, uznydeHue Hepa3pelIeHHbIX BHETATAKTUYECKUX UCTOYHHKOB
MOXET BHOCHUTH CYIIIECTBEHHBIN BKJIaa B peHTreHoBckoe @KU [11, c. 342]; [16, c. 338].

Onenum uncno H3, cnoco6ubIX chopmupoBaTh MaruutHoe nosie KI', cooTBeTcTByIOIICE OIICHKE
(3). Tak, sHeprus Bpamenus H3:

We = 2Jmn(nro/1)2, 4)

r7ie mn — Macca myjbcapa; T — nepuon; J — 6e3pa3MepHblii MOMEHT WHEPIUH LI1apa.

Mowment unepuuu mapa J = 0,4; xapakrepHas Mmacca H3 mn ~ 1,5 Mo [6, c. 69]; paguyc H3 r ~
10 xm [2, c. 281]. [Ipu TunnuHOM nepuoae crapoix nysbcapoB T~ 0,4 ¢ [13, ¢. 1213] sHeprus Bpa-

menus ctapeix H3 Wep = 1,5:1047 3pr.

B xopoHax KpynHBIX CIIUPAIbHBIX FAJTaKTHK MAaccoi ~1011 Mo uncno H3 Nn = Ww/Ws = 1011,
YTO CPaBHHUMO C YHCIIOM BHJMMBIX 3Be3/. Macca TaKuX TaJlaKTHK C Y4€TOM KOPOH COrJIacHO (op-
Mmye (6) Mk ~ 6,4-1011 Mo (§ 3), T.e. momst H3 B macce ¢unamentoB on = Nnmn/Mk = 23%. [Ipu
noie BemectBa B pumamentax Qm = 0,31 (§ 3) dons netimponnwvix 36e30 6 macce Beenennou On =
onQm = 0,07.

H3 B TOICTOM AMCKE rajJakTUKU SBISIOTCS UCTOUYHUKAMM Y-BCIUIECKOB ¢ dHepruei E ~ 1039 —
1040 3pr npu uHTEepBasie Mexay Humu t > 10 — 100 net [15, c. 407]. Takue H3 Moryt BXoauTh B
JIBOMHBIC CHCTEMBI C KapJIUKaMH, BIDKYIIIUMUCS IO BBITSHYTBHIM opOuTaM. DHeproBeiaenacHue H3
npu y-Bcruieckax Ln = E/t < 3- 1029 —3-1031 apr/c npu ycpeaHeHHom Ln ~ 3- 1030 apr/c.

PeHTreHoBCKyI0 CBETUMOCTh KOPOH KPYIHBIX ralakTuk Lk = (4 — 6)~1040 apr/c (§ 1) obecrieuat
Nn ~ 1011 H3, IpU dHEProBeiIeNeHnn Ln ~ 3-1030 apr/c, ecmu An = Lx/NnLn = 15 £ 5 %

HEeUmMpOHHBLIX 36€30 6X00am 6 080liHble cucmemyl. [l CpaBHEHUS, B JBOMHBIE CHUCTEMbI BXOHST
okoi10 4% mynscapos [11, c. 180].

3. Mexanusm ¢popMuUpoOBaHNs BOil10B

MexranakTu4eckas cpe/ia B BOHaX MOXKET OKa3bIBaTh JIABJICHHE HA TAJIAKTUKU B (UIaMEHTaX.
Tak, cocelHUM BOWJI OKa3bIBaET JUHAMUYECKOE BO3JICUCTBUE HA MECTHYIO TpyIIly rajlakTHK, BbI-
3bIBasi OTKJIOHSIOIIEE IBIKEHHE cO CKOpocThio 200 — 250 xkm/c [14].

[Tomo6HOE BO3mElicTBHE MOXKET OBITH 00ycioBieHO AaBienueM Ha KI' B ¢pumameHnTax co ctopo-

HBI BOIJ1a IPH IJIOTHOCTU 3HEpruu cpenast ~0,1 sB/em3 [3]. CpaBHUMYIO TIOTHOCTH 3HEpruu ~0,1

5B/cm3 mmeror meraramakrudeckue KJI B Boiimax (§ 9), KOTOpPBbIE MOT'YT PacCeUMBaTh MarHUTHBIC
nosist KIT (§ 6).

Paccesnuto KJI B KI' MmoryTt crioco6cTBOBaTh MarHUTHBIE TOJISI KAPIMKOBBIX TaJJAKTHK — CITyTHH-
KOB Oosiee kpynHbIx. Hanpumep, MecTHast rpynna rajakTHK COAEPXKUT HECKOJIBKO JECSATKOB Kap-
JIMKOBBIX TaNakTuk [13, c. 1224].

Cuna naBnenus mexrainaktuaeckoi cpensl (KJI) B Boline Ha cepruueckre KOPOHBI TUITHYHBIX

ragakTuk B (raamenTax FKI = Omr2ev MOXKeT ypaBHOBECHTD CHITY IPABHTALMOHHOTO [PHTSKCHIS

Marepuu B Boiiaax Fr = GMkM/Rv2. [Tpu macce marepuun M = 4npcRV3/3 KPUTUYECKAs TUIOTHOCTh
SHEPIrUU Cpeabl B BOMIE:

eV = 4GpcMKRV/3Or2, (5)
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rae G — rpaBUTallMOHHAsA IMOCTOSIHHAS; pC — KpUTHUYECKas IUIOTHOCTh BceeneHHoil; Rv — paguyc
BOMIOB; I' — KOPOH TAJIAKTUK; MK — Macca TUTTHYHOW TaJIaAKTHKU C y4ETOM KOPOHBI; O — koaduru-
€HT PACCESIHUS U3JTYYCHUS] KOPOHAMHU TaaKTHUK.

Macca TUTTHYHOM TaJaKTUKW OOIIEH OMYJISIIUN ¢ Y9€TOM MacChl KOPOHBI:

Mk = msQm/Qs, (6)
rJe ms — CyMMapHasi Macca 3Be3]l B TUIIMYHOM rajakTuke; ds — MaccoBas J0Jisl 3Be3]1 BO Bcelnen-
HOM; Qm — 107151 BEIECTBA, MPOSBIISIONIETOCS B TUH3UPOBAHUH.

[To manubM Planck 2015 mosst CKpbeITOM MaccChl, MPOSBIISIONICICS B TMH3UPOBAHUH, aCCOIUUPY-
€MOli C Tak Ha3bIBaeMoOi «TeMHoi MaTtepuei» Qc = 0,258 + 0,011; gons 6apuonos Qb = 0,0484 +
0,001 [17] cpaBHEMa ¢ MaccoBO# JoJiel BUAMMBIX 3Be31 Qs ~ Qb. CymmapHas 1o BemiecTBa m
= Qs + Qc = 0,308 + 0,012. CymmapHas 0151 BELIECTBA, BKIIIOYasi CKPBITYIO Maccy U Ha0Io1ae-
MbIe OapHOHBI, COTIIACHO CIIEKTPOCKOMMYECKUM JMaHHbIM SDSS karanora ¢ yueTom JaHHBIX JTUH3HU-
poBanusa: Qm = 0,315+ 0,012 [18] mpu cpennem OQm = 0,31 + 0,012.

[Tpu oTHOmIEHNM QM/Qs = 6,4 + 0,3 U cymMMapHOU Macce BUIUMBIX 3BE3]] B TUIIMYHBIX TaJaKTH-
Kax oOIel momyJssiuu ms ~ 1010 Mo [15, ¢. 390] cornacHo cooTHOIMmEHHIO (6) Mmacca TUITMYHBIX

rajakTHK ¢ y4€TOM KOpoH MK ~ 6,4-1010 Mo.

B 3aBucuMocTy OT THMa paccesHus (YIpyroro Wik HEYIpyroro) Ko3(hGUIMEeHT paccessHusl Mar-
HUTOC(EPOIl KPYIMHBIX KOCMUYECKUX 00BEKTOB M3ITYYEHHsI B BUJE TOTOKA 3apsKEHHBIX yacTull 1 <
0 <2 [2, c. 12]. B cmyudae 3axBara meTaranaktuieckux KJI MarHUTHBIM moJieM Tajo (KOPOH) rajak-
TuK 0 ~ 1. Tak, MmarauTHOE MoJe TaakTuK yaepxxkuaeT KJI [6, c. 681]. Taxke marautHOe mojae KI'
MOJKeT ynepkuBarh Metaranaktudeckue KJI [7] (§ 1).

dopmyna (5) BKIIOYAET KPUTHUECKYIO TIJIOTHOCTh BCeeneHHOM pc, KOTOpast 3aBHCHUT OT TIOCTOSTH-
HOM Xab06ma [15, c. 347]:

pc = 3Ho2/87G. (7)
Ipu mocrosiaHoit Xa66ma Ho ~ 70 kv-c-l-Mnk-1 mo nauusiM o6cepsaropnit WMAP u Planck,

KpUTHUECKas MIoTHOCTh Beenmennoii pe ~ 9-10-30 r/em3.
Pazmep BoiinoB D ~ 50 Mk [15, ¢. 347]; no npyrum nanasiM D ~ 30 — 35 Muk [6, c. 478] npu
cpeonem paouyce 60tidoe Rv =D/2 =~ 20 + 5 M.

[Ipu Mk ~ 6,4-1010 Mo (6); r ~ 65 kux (§ 2); 0 ~ 1 cornacHo dopmyie (5) KpuTHIECKast TUIOT-
HOCTb YHEPTHH MEKTATAKTHIECKO cpesisl B Boiinax ev ~ 0,09 + 0,02 sB/cm3.
JlaHHas OIleHKa CpaBHMMa C IUIOTHOCTBIO 3Hepruu Mertarainaktuyeckux KJI B Bomax ~0,1

sB/em3 (§ 9). Tem cambIM, 601I0bI MO2YM PACUUPAMBCA 8 YCLOBUAX 0ABNIEHUS HA KOPOHbL 2ANAKMUK
Memazanakmuieckux KOCMU4eckux iyyeu.
CxoaHbIi MEXaHU3M MOXKET (hOPMHUPOBATH CYOCTPYKTYPHI B Boiaax (§ 7).

[ImoTHOCTH PHEPTUM MOHU30BAHHOTO Ta3a B BOWJAX £gV < 10-8 5B/em3 (§ 1) He BoImIE £gV/EV <
10-7 KpuTnueckoil. Bkiaa maBneHus raza BOWI0B B UX (P OPMHPOBAHHUE MPEHEOPEIKUMO MaJl.

4. CxopocTh pacuiMpeHusi BOMI0B

CxkopocTs ynaneHus 00beKTOB BO BeeneHHoi onpeaenser 3akoH Xab0a:
v =HoRv. (8)
[Ipu Ho ~ 70 kM- L-Mmk-1; Rv ~ 20 Mk (§ 3) CKOpOCmMb pacuiupenusi 60ti008 OTHOCUTEIBHO
ux 1neaTpa v = 1400 km/c.
Onenum 3HeproBuliecHe ranakTuk B Buae KJI, mo3Bostoiiee BOWIY pacupsThCs ¢ MOI00-
HOU CKOPOCTBIO.

[Tpupamenne od6bema cepuueckoro Boiaa AV = 47RZAR BO3MOXKHO MIPY BBIICJICHUY TajaKTH-
kamu 3Hepruu B Buje KJI E = evAV 3a Bpems E = LAt npu cyMMapHOH CBETUMOCTH rajlakTUk L =
evAV/At. IIpu Ho = AR/AtR [6, c. 488] ¢ yaerom popmyiisl (8) cymMmmapHasi CBETUMOCTh TaJIaKTHK B
Ipezeax Bouaa:
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L = 4nHogvRv3. 9)
ITpu ev ~ 0,1 3B/em3 (§ 9) cymmapHast MOIIIHOCTD M3My4deHus rajgakTuk B Bujae KJI B pacuere Ha
oIuH Boiin L = 9-1047 apr/c.
B pacuere Ha OJHY TUIIMYHYIO TAJAKTUKY NPUXOIUTCS CPEIHSS MOIMHOCTb M3JIy4€HUs B BHJE
KJI Lr = /N, rae N — uyncio rajakTUK B pacuere Ha BOM]I.

OLeHUM 4YKCIIO TUITUYHBIX TaJaKTUK B BOWJIE UCXOS U3 MAacChl MaTepu B HeM M = 47tpcRV3/3
C yquOM JOJIN BCIIICCTBA B q)HHaMGHTaXZ
N= 4anpcRV3/3MK, (10)
rae (Qm — MaccoBas J10Jis BeIIecTBa B UIaMEHTax.

[Ipu Macce TUMUYHON TATAKTUKH OOIICH MOMYJIAINN C YIEeTOM €€ KOPOHbl MK ~ 6,4-1010 Mo;

Qm ~ 0,31 (§ 3) cpennee uucno earakmux Ha 6otio N = 2-104.
[Tpu cootHomenun Lr = L/N cBETUMOCTh TUIMYHBIX TanakTUK B Buae KJI:
Lr = 3MkHoegv/Qmpc. (11)
Habmonaemoe pacimupeHne BOWIOB 00ECICUUT MOUWHOCHb UBTYHEHUs. 8 8U0e KOCMUYECKUX JI)-

weii Lr ~ 5-1043 spr/c B pacuere Ha THIIMYHYIO TATAKTHKY.

J{nst cpaBHEHHUsI, OLIEHUM SHEproBuiesieHue rajaktuk B Bujae KJI B moaenu crannonapHoit Bee-
JIEHHOW, HE YUYMTBHIBAIOLIEH TUHAMHUKY PACIIMPEHUs BOWIOB, a Takxke morepro sHepruu KJI nz-3a
KpacHOro cMmeleHus. /lanHas Mozeab OLICHUBACT MUHMMAJIBHYIO MOIIHOCTD U3JIy4EHHUS TUITUYHBIX
ranakTvk B Buze KJI, ciocoOHyI0 HaoMHNUTh MMU BOW/[ 32 BECh IEPUO/] CYILIECTBOBAHUS TATAKTHK:

Lr > 4nevRv3/3Ntr, (12)
rac tr — BO3pPAcCT raJlakTHK; N — 4HCIIO THIWYHEIX FAJIAKTUK B pacucTe Ha BOﬁH.

ITpu Rv ~ 20 Mnxk; tr ~ 10 mupz siet; N = 2104 (§4); ev~0,1 3B/em3 (§ 9) coBpemenHoe sHEp-
TOBBIIEICHUE TUTNYHOM ranakTuky B Buae KJI Lr > 2:1043 3pT/C, UTO COTIIACYETCS C MPEABIYIICH
OLIeHKOH ~5-1043 apr/c (11), 6aU3KO0# K CBETUMOCTH HOPMAJIBHOW CITUPAILHON TaTaKTUKH ~4-1043
apr/c [15, c. 390] maccoii ~1011 Mo. Tax, MIPU COOTHOIIIEHUU MacCa-CBETUMOCTh TaJlaKTUK OOIIIeH
nonyssiiun ~10 Mo/Lo [15, ¢. 389] y TUIIUYHO# TalaKTHKXA MacCoin 1010 Mo ceerumocts 109 Lo,
T.e. Lr ~ 4-1042 3pr/C, YTO HA MOPSAAOK MEHBIIIE.

JI71st cpaBHEHM S, DHEPTOBBIICTICHHE KOPOH HOPMATBHBIX KPYITHBIX TAJIAKTHK (4 — 6)‘1040 apr/c (§
1) Ha 3 nopsika MEHbIIIE, T.€. X BKJIaJ HE CYIIECTBEHEH.

OCHOBHBIM HCTOYHUKOM MeTarajgaktudeckux KJI MoryT ObITh TajJakTUKU C aKMUSHbIMU A0pAMU
(AS), xoTopsie cocTaBisIOT dast ~ 1% BcexX TrajJakTHUK, a MOIIHOCTh WX W3IIy4eHHUs CpaBHUMA CO
CBETUMOCTBIO BCeX Mpoumx rayaktuk (§ 8). HeoOxomumoe misi paciimpeHus: BOMI0B SHEProBbIIe-
nenne ramaktuk ¢ ASl Las = Lr/das =~ 5-1043 3pr/c COOTBETCTBYET CBETUMOCTH OOBEKTOB ¢ ASl
(1042 — 1048) spr/c [2, c. 393], Brirouas kBasaps! (1045 — 1048) spr/c [6, c. 250].

B ycnoBusix nHakomnenus meraranaktudeckux KJI B Boigax (§ 6) pacmimpeHue COBpPEMEHHBIX
BOIIOB MOXET OTYACTH MPOUCXOAUTH IO MHEPIIUH, 32 CUET YHEPTOBBIACICHUS MOJIOIBIX TaJIaKTHK,
BKJIIOUAsl TATAKTUKU ¢ ASl, 4bsi aKTUBHOCTH ObLJIa MaKCUMabHa B 310Xy Z ~ 2 (§ 5). C yueTom ma-
neHus sHepruu Meraranaktudeckux KJI B 3aBucumoctu ot kpacHoro cmenienus: E = E/(z + 1), ms
COBPEMEHHOTO pPACIIUPEHUS BOWIOB HA OAHY THIHYHYIO TATAKTUKY SIMOXH Z ~ 2 TpeOyercs mouy-

Hocmb usnyyenus B Bune KJILr'=Lr(z+ 1) = 1,5-1044 apr/c.
5. CBeTHMOCTH MOJIOABIX TAJIAKTHK

®opmyinbl (11) u (12) 11t OLIeHKH YHEPTOBBIIETECHUS TUIUYHBIX TalakTUK B Bujae KJI yuutsipa-
0T COBpEMEHHYIO TI0THOCTD 3Hepruu KJI B Bolimax. B obmiem cioydae mmotHocTh sHeprun KJI ma-

Ja€T C pOCTOM paJuyca BOWJIOB C YUETOM KPacHOI'O0 CMEIICHUS €V ~ 1/RvA4. [Ipu sTOM MeTaranak-
tuyeckue KJI paccenBaroTcs, a He 3axBaThIBatOTCsl MarHUTHBIM TosieM KIT (§ 6), T.e. usnmydeHHbIe
rajaktukamu KJI MoryT HakamiamBaThbCsl B BOIIaX, CHOCOOCTBYS UX PACHIUPECHHUIO.
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OneHnM CBETUMOCTh THUIHYHBIX TaTaKTHK, CIIOCOOHYI0O KOMIIEHCHUPOBATh pabOTy TIPH paclInupe-
Huu Boia A = FrAR no npeononenuto cui rpaButanuu Fr = 4nGpcMxkRvV/3. U3 onpenenenus mo-
cTostHHOUM Xab06uma cinenyet cootHomenue AR = HoAtR, Tak 4To cBeTUMOCTh TUITMYHBIX TATAKTHK B
Bune KJI Lr = A/At ceonutes k Buay Lr = FrHOR u onpenensiercs COOTHOIIEHUEM:

Lr = 4nGpcMkHoRv2/3. (13)
[Tpu npuBeIEHHBIX BBIIIE 3HAYCHUSAX MAPaAMETPOB, pabomy npu pacuupeHuu 80U0a KOMNEHCU-

pyem c8emumocms MUNUYHbIX 2aiakmuk Lr = 3-1042 apr/c.
Ornenka (13) Ha mopsimok mensIe orneHok (11) u (12), T.e. Bkiaaa gaHHOTO (paKkTOopa B pacuimpe-
HUE COBPEMEHHBIX BOII0B HeBelHK ~0,1, 9T0 00ycIoBIEeHO X OONBIIMM pazMepoM. Tak, ¢ yueTom

3aBrcuMocTH pc ~ 1/Rv3 dopmyma (13) cBogures k cooTHOueH O Lr ~ 1/Rv.

B crangapTHO#i Moaenu pacimmpsitoieiicss BecenenHol ee paanyc 3aBUCUT OT KPaCHOTO CMeENIe-
Hus z [6, c. 488], T.e. panuyc BOHIOB B 00Jiee paHHIOKO JIOXY:

Rv=Ro/(z + 1), (14)
rae Ro — coBpeMeHHbli pagnyc BOWIOB.

[Tpu 3aBucumoctu Lr ~ 1/Rv, tne Rv ~ 1/(z + 1), ans komneHcauy paboThl IO MPEOI0TICHUIO
CHWJI TPAaBUTALIUU B MepUOJl (HOPMHUPOBAHHS BOWIOB TpeOOBalach OOJBIAsi CBETUMOCTh TaIAaKTHUK Lr
~(z + 1). Ilpu 6onpmux z paboTa IpPH PACIIUPEHUH BOMIa OKAXETCS CpaBHUMA C SHEPTOBBIIEIIC-
HUeM ranakTuk B Buae KJI, BeI3pIBarOmMM HMX paciidpeHue. Tem cambpIM, pacliipeHHe BOWIOB B
0oJj1ee paHHIOIO 31M0XY OBLIIO BO3MOXKHO, €CJIM CBETUMOCTh MOJIOJIBIX TaJIaKTUK ObLIa BBIIIE, YEM CO-
BPEMEHHBIX, YTO COOTBETCTBYET HAOIIOICHUSIM.

3Be31000pa3oBaHue B rajakTUKax UMENIO0 MaKCHMaJbHYIO CKOPOCTh B Hadalle UX CYLIECTBOBa-
Hus [6, c. 68]. CooTHOIIEHHE Macca-CBETUMOCTh FaIaKTUK B 3aBUCUMOCTH OT KPACHOTO CMEILICHUS
npeacTaBieHo Ha puc. 2 [19].
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Puc. 2. CooTHOIIEHNE Macca-CBETUMOCTb YAAJEHHBIX TaJaKTHUK

Kak BuaHO U3 puc. 2, CBETUMOCTb FaJaKTUK BO3pAcTaeT C pOCTOM KpacHOro cMmeueHus. Tak, B
3IOXY Z ~ 2 CBETUMOCTh FaJIAKTUK Ha MOPSAJIOK MpeBbiliana coBpeMeHnyto [19]; [20], uyTo yaosie-
TBOPSIET 3aBUCUMOCTH L ~ (z + 1).

OcHoBHBIM HcTOYHMKOM MeTtaraitaktuueckux KJI seisrorcs ramaktuku ¢ A (§ 8). [Ipu sTom
MaKCHMYM IIPOCTPAaHCTBEHHOIN KOHLIEHTpAILMM KBa3apoB IMPUXOAUTCA Ha 3noxy 1,7 <z < 2,7 npu
cpennem z ~ 2,2 [21] (puc. 3).

N3nyuennsle kBazapamu KJI mornm momosHATh MaccuB Metaranaktuueckux KJI, mpuBoast k
VCKOpeHHOMY pacuupenuio 6otidos (Bcenennoit) B nuanazone 1,7 < z < 2,7. Ilepuon naaeHus ak-
TUBHOCTH KBa3apoB z < 1,7 mpexamecTByet nepuoay obpasoBanus ckonaenui earakmux (CK) z <1
[11, c. 545], uTo MoxeT OBITH 00ycnoBieHo cHwkenueM napienus KJI va KI' B punamenTax.
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Puc. 3. [IpocTtpancTBeHHAs IIOTHOCTh pacnpeeieHus KBa3apoB

KBazaper HabGmtomatorest mpu kpacHoMm cMmenienuu z > 0,1 [6, ¢. 250] (puc. 3). [Ipu sTom 3amen-
JISIETCSL CKOPOCTh 3BE3/1000pa30BaHMs B HOPMaIbHBIX TaJakTUKax. B chepongaibHBIX U SJUIUITH-
YeCKUX TaJlakKTHKaxX B CBSI3U C MCUEPIaHHEM rasa IMpolecc 3Be31000pa30BaHuUsl MIPAKTHUECKU Ipe-
Kkparuics [6, ¢. 68]. K nanHOMY THITy yXe NMpHHAIeKAT OKOJIo 25% Bcex rajJakTUK oOmiei mormy-
mamuu [13, ¢. 1223]. B gaHHBIX yCIOBUSAX BOWIBI MOTYT 3aMEIJIUTh CBOE PACIIMPEHUE WIIH Ja)Ke
MPEKPATUTH €0, B MEPCIEKTUBE NEPEiIs K KBa3UCTALIMOHAPHOMY COCTOSIHUIO.

[Ipu 3axBate Meraranaktuueckux KJI marnutHeiM mojem KI' oHM paccenBaroTCA 4acTULIAMH

MEKTaJJaKTUYECKOTr0 Ta3a, YTO OrPaHUYMBACT BPEMS UX JKHU3HU 1010 jer <tk < 1011 grer (§ 6), uTo

npeBsbilnaeT Bo3pact Beenennoii. [Ipu nanbHeieM maieHuu aKTUBHOCTH TalaKTUK, BKIIOYAst 00b-

exThl ¢ ASl, mnoTHOCTh MeTaranmakTudeckux KJI Oymer cHUKaThCs, CIOCOOCTBYS CoHcamuio 80UA08.
B ycnoBusix pacumpenust Beenennoii koagduuuent paccesaust KJI na KI' B punamenrax cHu-

KACTCS O, ~ (r/RV)2 (§ 6). IIpu >TOM CyXeHHIO (PUITAMEHTOB MOXET CIIOCOOCTBOBAThH CIUSHUE Ta-
JIAKTHK, a TaK)Ke HapanBanue MaccoBoil mom CK, pacmoyioxkeHHBIX B 001acT nepecedeHus (y3-
nax) ¢unamentoB. B Hacrosmee Bpemst CK obecrieunBaioT 0koio 5% CBETHUMOCTH BCEX TalaKTUK
[11, c. 545]. NanpHeitmee cnusare TanakTuK 1 3axBaT CK cymiecTBeHHOM 101 ralakTUK u3 (uia-
MEHTOB MOET IIPUBECTU HE TOJIBKO K CY>KEHHUIO, HO U Pa3pbhIBy YacTH (PUIAMEHTOB, YTO TaKxke Oy-
JIET CIIOCOOCTBOBATH CXKATHIO Boi10B (Bcenennoit).

6. bajanc Mexay M3jydeHHeM rajJakTHK U paccessHueM UX KOPOH

B ycnoBusix cmaboct MarHMTHOTO TOJIA B Bolax Meraranaktudeckue KJI moryr pacmpoctpa-
HATBCA B HUX HNPAKTUYCCKU CBO60,Z[HO. HpI/I 9TOM INIOTHOCTb DHCPIUM MArHUTHOT'O IOJIA BBIIIC, YEM
y KJI B Bo#imax (§ 1). B maHHBIX yCIOBHSX peann3yeMo pacceanue Metaraigaktudeckux KJI B Boii-
Iax MarHUTHBIM noieMm KI.

N3-3a orpannueHHOCTH 3HEpruu MarHutHoro nous KI' W ~ 1058 apr (§ 2) ono ynepxur KJI
CPaBHMMOM SHEPruM, KOTOPBIE NPU SHEProBbIACIeHNN ranakTik B Buae KJI Lr ~ 51043 spr/c (11)

naxomnsTest 3a t = W/Lr ~ 107 nier, uro cocrasister t/tr ~ 1073 BO3pacTa raJlakTUK tr ~ 1010 ger, ..
NEepUOJIa UX U3ITy4EHHUS.
Koadduunent nornomenuns KJI 8 KI' orpannunBaer ux sHeproseiienenue. [Ipu peHTreHoBCKOiM

ceetumoctu KI' 3a cuer usnmydeHus: JBOMHBIX PEHTTeHOBCKUX cucteM L = (5 £ 1) 1040 pr/c(§ D u
CpelHEM SHEpProBhIeNeHHH ranaktuk B Buge KJI Lr ~ 5-1043 spr/c xosddurment mormomenmus

umu KJIn <L/Lr ~ 10-3. CooTBercTBEHHO, epems Jncuznu memaeanakmudeckux KJI tm > 1010 rer.
Bpewms xu3zau KJI orpannuuBaer paccestHue Ha 4acTHIIAX MEK3BE3THOTO (MEXKTaIaKTUUECKOTO)

rasza, Tak 4To Bpems ku3Hu rajaktuyeckux KJI t < 108 ner [6, c. 472]. KoHueHTpanusa Mex3Be3 /-
Hororasan ~ 1 cm-3 [2, c. 85] Ha Tpu mopsAKa BBIIIE, YeM MexranakTuyeckoro raza B KI' nk ~ 10~
3em3 (§ 1). Bpems orcuznu KJI 6 KI' Tk = tnk/n < 1011 ger, uro MIPEBBINIAET BO3PACT FATAKTHUK.
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Eme Menpiyro nomo Meraranaktudeckux KJI ynepskut marautHoe nose rajnaktuk. Tak, KJI ¢

SHEprueu >1017 5B MOTYT MMETh BHETAJIAKTUYECKOE MpPOUCXOoxJeHue [6, c. 474]. Tem cambim,
MarauTHOe nosie KI' mpenMyIiecTBeHHO paccenBaeT, a He 3axBaThiBaeT Metaraiaktuueckue KJI.

B cuny orpanmdeHHOCTH pa3Mepa BOWIOB (UIAMEHTaMH, COJEPKAIIMMH TaTaKTUKU, U3TydCH-
Hble umu KJI 1 HakanmmBaemble B BOax, MOTYT MHo2cokpamHo pacceusamuvcsi KI'. OueHum 4mucio
paccesiauii KJI na KT'.

PaccmoTpum monens, B kotopoit MarautHoe noJie KI' 3axBaTeiBaeT metaranakruueckue KJI, uto
KOMIICHCUPYET SKBUBAJICHTHOE H3inydeHue ranaktuk B Buje KJI. Cuiy rpaBUTalluOHHOTO MPUTS-
KEHUS TaJJaKTHKU cO cTOpoHbI Boraa Fr = 4nGpcMkRV/3 ypaBHOBeCHT cuiia aBieHUS U3ITYUICHUS
KJI, 3axBaTeiBaembix MarHuTHbIM mosieM KI' Fxkin = L/nc, ecnu moTok 3axBaTeiBaembix KJI kommen-
CHUPYET U3JIy4YeHUE TUITMYHOMN TaslakTUKKU B BUAEe KJI pu ee sHeproBuIeIeHNN:

Lc = 4ncGnpcMxkRV/3, (15)
rzae 1 — Ko3pGUIUEHT MOTOMEeHUs U3TyYeHHs] KOPOHAMH TaJIaKTHK.

ITpu Mk ~ 6,4-1010 Mo p1s Tunmunoit ranakruxu maccoit ~1010 Mo; Rv ~ 20 Mrk; pc ~9:10-
30 p/em3 (§ 3); N~ 1 kxpuTHYECKass CBETUMOCTh THIMMYHOU TayiakTuku B Buje KJI Le = 3-1044 apr/c.
Paccmotpum mognens, B koTopoi cuia nasiaeHust KJI, n3nydennsix N rajakTukamMu U paccesiH-
HBIX KOPOHOHM TUIIMYHOM TajlakTUKu Fxi = 0nr2NLr/cRv2, YPaBHOBECUT IPaBUTALMOHHOE IIPUTSI-
YKeHHe Marepun maccord M B Boiizae Fr = GM&M/Rv2. B manHoit Mozenn JEUCTBYIOLLUE CUJIBI PO-
IIOPLIMOHAIIBHO 3aBUCST OT PACCTOSHUS ~1/Rv2, [Ipu sTom uncno paccesuuit KJI orpannyeno Q <
1. ITpu Fxn = Fr, ¢ yuerom M = NMk, KpUTH4eCKasi CBETUMOCTh TUITHYHBIX TATaKTHK:
Lc = ¢cGMk2/0mr2. (16)
ITpu r ~ 65 xnk (§ 2); Mk ~ 6,4-1010 Mo (§ 3); 6 ~ 1 kpuTHYeCKasi CBETUMOCTh TUITUIHOMN Ta-
naxtuky B Buge KJI Lr = 3-1044 9pr/C, 4TO COOTBETCTBYET MPEABIAYIICH orleHke Le ~ 3-1044 apr/c

(15).

Orenku (11) 1 (12) Lr ~ (2 — 5)-1043 na nopsiI0K HIke oreHoK (15) u (16). Pa3Hunia B TaHHBIX
OIlICHKax 00ycioBieHa oTirmuneM mojaeneid. Moaenu (11) u (12) orieHUBarOT YHEPTOBBIJICICHHUE Ta-
naktuk B Buae KJI B ycrnoBusix Hakoruienust KJI B Boiiiax, Tak 4TO OHU MOTYT OKa3bIBaTh JIABJICHHE
Ha KI' B ¢unmamenTax B yCIOBUSX MHO20KpamHo2o paccesHust. Moaemu (15) u (16) npenmonararoT
nornomenue KJI 8 KI' wiu ux oonoxpamuoe paccesnue.

Ucxonst uz cpaBHeHUs oneHKH Lr ~ 51043 (11) c ouenkamu (15) u (16) cpennee uucno pacces-
nui Metaramaktnaeckux KJI B KI' Q = Le/Lr = 6.

Tak, ko3¢ durnment paccesnust KJI koponamu N ramakTtuk B GuiIaMeHTaX CyMMapHOW IJIomIa-
11610 Natr2 BOKPYT BOW/JIa C IUIOLIAbIO IOBEPXHOCTH 4mRv2:

o = Nr2/Dv2, (17)
rae Dv — nuameTp Boia.

ITpu r ~ 65 knik (§ 2); Dv ~40 Mnk (§ 3); N ~ 2-104 (§ 4) mapametp a = 5%.

Cpennsia nmuna npooera KJI no paccesaus KI' lo = Dv/a = 8102 Mk, yto coctaBisgeT lo/RB =
7% pannyca Bcenennoit RB ~ 1,2:104 M [15, c. 347]. Oneprus KJI HEe cUIIBHO CHUXAETCS B Mpe-
Jenax KpacHOro cMelleHus z < 1, 4eMy COOTBETCTBYET Mpoxoaumoe pacctossuue D = Dp/(z + 1) <
6-103 Mk nipu umcie paccesanii Q = D/lo < 7, 9T0 CpaBHEMO C MpeablAyIIeii OLeHKOH Q ~ 6.

B ycnoBusix pacmmupenus Beenennoit koadgdunuent paccesaus KJI na KI' B dunamentax cHu-
KACTCS O ~ (I‘/RV)z, a B 210Xy MOJIOJIBIX TaJIaKTHK BO3pacTaet o ~ (z + 1)2. Hamnpumep, B mepuo
MaKCHMaJIbHOW aKTUBHOCTH KBa3apoB B 310Xy oT z1 ~ 2,7 no z2 ~ 1,7 nipu cpennem z ~ 2,2 (§ 5)
cpenuuit koagdunuent paccesuust KJI na KI' cornacno ¢opmyne (17) mor nocturats o =~ 50%.

Cpennsist mmaa ipodera KJI no paccesaus KI' B Ty amoxy lo = Dv/a(z + 1) = 25 Mnk. B mogenu
OJTHOpOJIHOM pactupsitomieiics Beenennoit npoiinennoe KJI B ToT nmepuoa paccrossaue D = ¢TB/(z

+ 1)3/ 2~ 1,5-103 Mk, Tak uto uncio paccesauit KJI na KI' morno gocrurates Q = D/lo = 60, uto
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Ha MOPAJIOK BBIIIE COBPEMEHHOIO 3HaueHus Q ~ 6. Tak, BOIAbI B IEpUOJ MAKCUMAJIbHON aKTUBHO-
CTH KBa3apOB MOTJIM PaCIIUPATHCS YCKOPEHHO (§ 5).

7. Mexanusm popMupoBaHusi CyOCTPYKTYP B Boiigax

Boiiasl (myctotsl) cogepxar 20% Bcex ranaktuk — yrempaouggysusie eanaxmuxu (YAI') [1];
[22], uMerolre HU3KYIO MTOBEPXHOCTHYIO SIPKOCTh M3-3a PACCEIHHOTro pacrpezaesienus 3se3a. YA
— TMPOTSHKEHHBIE 3BE3[IHBIE CHCTEMbI, UMEIOIINE JJUITMITUYECKYI0 U chepuieckyro Mop(OoJIOTHIO
[23], KOTOpBIM MpHUCYyIIe MAacCUBHOE U MpOTshKeHHoe TemHoe rano [8]. CooTHolieHuMe Mmacca-

ceerumocts VI Mv/Lv ~ 103 Mo/Lo [24].

CooTHOIIIEHHE Macca-CBETUMOCTh TaJIlaKTHK OOIIeH momyiasanuu B ¢uimameHTax (6e3 ydera Ko-
POH) U TrajllakKTHK B BOAax:

Avf=MvL{/MfLv, (18)
rae Lf — cBetumocTs ranaktuk B Boigax; Lf — B punmamenTax; Mv — macca ranakTuk B Boiinax; Mf
— B (hus1aMeHTax.

CooTHoIIIeHHE Macca-CBETUMOCTD TalakTUK ooOmiei nomymsauuu Mf/Lf ~ 10 Mo/Lo [15, c. 389]
pu Avf~ 102,

B npenenax 25 Mk ot MecTHOM TpyIIbl COAEPIKUTCS 25 OIU3IEKAMUX MTYyCTOT — CYyOCTPYKTYp
BOIZIOB B BUJE CTPYNIUPOBAHHBIX MYCTHIX cdep paauycoM ~2 MK, OrpaHHYEHHBIX KPYIMTHBIMH
KpacHBIMU TaJlakTHKaMH [ 1], 9TO yka3biBaeT Ha oOmime B HUX kpacuwix kapauxos (KK), nzmydaro-
mue B ommxkaem UK nuanasone.

I'amo YII' cmoxkeT 3axBaThiBaTh (paccenBath) KJI, eciim MarHuTHOE 10JI€ B HEM JIOCTUTAET ~2
MkI'c (§ 1). McTOYHHKOM MarHUTHOTO TOJsS B KpacHBIX Y /I MOTYT OBITH BCHIBIXMBAIOIINE, OBICTPO
Bpalllalonyecs KapJauku B JBOWHBIX cucTtemax. Tak, KK B TeCHBIX ABOMHBIX CHCTEMax MPUCYIIE
OBICTpOE BpallleHHe W CHIIbHOE MarHuTHoe moie [6, c. 489]. [Ipu 3ToM OCHOBHAsI YacTh BCITBIXHBA-
IOLUX 3BE€3/1, KOTOpbIe 001a/1at0T 00Jiee CUIIbHBIM MarHUTHBIM TOJIeM, 4eM 00bIuHbIe 3Be31bl — KK
[15, c. 349-350].

DddexkTuBHOCT paccesHus ranakTukoi KJI 3aBUCUT OT BETWYMHBI TajJaKTUYECKOTO0 MarHUTHOTO
T0JIsA B €€ rayio. B maHHOM ciy4yae Ha TOBEPXHOCTH CYOCTPYKTYp B BOKJaX MOTYT OKa3aThCs rallak-
K", Tae MHOTO KK, T.€. KpacHbIe TajlakTHKH, YTO COOTBETCTBYET JIAaHHBIM HaOmoaeHuH [1].

IIpu cBetumoctu kapiaukoB Y /II' umeroT pasmepsl rurantos [25], T.e. Y/II' sBisitoTcs Kapiauko-
BBIMH 10 CBETUMOCTH, a HE 110 Macce. OneHum paauyc rano Y I, mpu KOTOpoM J1aBieHUE MeTara-
naktrueckux KJI ypaBHOBECHT rpaBUTAIMIO MaTepuH B CyOCTpyKTypax BoiinoB. Tak, ¢popmymna (5)
npescTaBuMa B BUJIE:

r=2(GpcMvQvR/30ev)1/2, (19)

rae Qv — 1o MaTepuu B Boliax; R — pamuyc cybcTpykTyp BOHIOB.
Bokpyr 1nieaTpa cyocTpykTyp BOHI0B pagnycoM R ~ 2 Mk HaXOasATCs KPYITHBIE TaJJlaKTHKA CBE-
tumoctbio Ly > 21010 Lo [1]. Ux cBetumocTs B ) = Lv/Lf > 20 pa3 BbIlIe, 4eM y TUIUYHBIX Ta-

JAaKTHK o0men momysaauu Lf ~ 109 Lo maccoit Mf ~ 1010 Mo (mpu M{/Lf ~ 10 Mo/Lo), kak u ux
macca Mf ~ Lf. Macca Y/II':
Myv = yMfAVT. (20)

[Ipu Avf ~ 102 (18) macca kpynubix Y/II' Ha nepudepun cyoOCTpyKTYyp BOWI0B Mv > 21012
Mo, 94TO COOTBETCTBYET MACCE TUTAHTCKUX TIAKTHK.

Cornacno ¢gopmyne (19) mpu Qv =1 - Qm ~ 0,7 npu Qm ~ 0,3 (§ 3); ev~ 0,1 sB/eM3 (§ 9) u O
~ 1 paouyc eano kpynueix YI'r > 100 knk.

JlaHHas OIleHKa, KaK MUHUMYM, BIBOE IMPEBBIIIACT PAJANYC TUTAHTCKUX TAJIAKTUK OOIIeH MoITy-
nanuu ~50 kK cpaBHUMOM macchl [ 15, ¢. 389] u cpaBauMa ¢ paguycom KI' ~100 knxk [2, c. 81], B
TOM YHCJI€ KOPOH TUTaHTCKUX AuiunTrudeckux ranaktuk 0,1 — 1 Mok [11, c. 214].

8. 'anakTH4yecKkue H BHETAJaKTHYECKHEe HCTOYHUKH KOCMHYECKHUX nyqeﬁ
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WNunukatopsl penstuBucTckux KJI — CHHXpOTpOHHOE paguOH3IydeHHEe B METPOBOM JIMAIa30HE
(0,3-30m) [11, c. 533] u y-uznyuenue [6, c. 474], 9TO MO3BOJISIET JIOKAJIM30BATh MX HCTOYHHKHU.

Hcroununkamu ynbrpapensiTUBUCTCKUX KJI SBISIOTCS CBEPXHOBBIE M OCTATKU MX BCIIBIIIEK, pe-
JISTUBUCTCKHE OOBEKTHI (ITyJIbCaphl), TaTaKTHUYECKU eHTp [6, ¢. 474]; [11, c. 533]. OnHum u3 oc-
HOBHBIX UCTOUHUKOB KJI siBisitoTCsl cBepXHOBEIE [6, . 474]. B Haell rajiakTuke, coJaepskaiiei Bu-

muMsle 3Be3asl Maccoiit ~1011 Mo [15, c. 387], SHEPrOBBIACIICHUE C8epPXHOBbIX WT < 3-1042 apr/c
[6, c. 474], yTO MUHMMYM Ha TOPSIIOK MEHBIIIE CBETUMOCTH BUIMMBIX 3BE€3]] B HallleW raylakTuke Lr
~5-1043 spr/c [13, ¢. 1214].

Hctounukom KJI MOTYT SBIATBCS Obicmpble paouo8cniecku, CBI3bIBAEMBIC C PEISTUBUCTCKUMU

oobexkramu (H3). DHeprusi paanoBcIiecKoB 1040 — 1046 spr. B snpax ramaktuk HaOIrOmaI0TCS
OoJiee MOIIHBIE B3pBIBBI. Hanpumep, B sipe HaIei raJakTUKH OKOJIO 12 MITH JIET Ha3a MPOU30IIeT

B3pBIB C SHEpPrueu ~1035 apr [15, ¢. 390]. C yuerom Bki1ana Bcex uctouHUkoB KJI, moms sHeproBbI-
JIeNIeHus TalTaKTUK o01eit nomynsauu B Buae KJI moxer nocrurars 0k = Wr/Lr ~ 0,1.

B MomonpIx ramakTukax CKOpOCTh 3BE37000pa30oBaHus ObLIa BhINIE. Tak, CBETUMOCTb TATAKTHK
B 2II0XY Z ~ 2 Ha NOPSAA0K NpeBbliana coppeMenHyo [19]; [20] (§ 5). Monoasle raiakTuku conuep-
xat Oonpbine raza [15, c. 388]. IIpu aTomM Gorarbie ra3oM TaJaKTHKH COAEPIKAT OOJBIIYIO TOJTIO
MacCUBHBIX 3Be3] [ 15, ¢. 389]. MaccuBHbIE 3BE€3/1bI SBOJIIOIIMOHUPYIOT B CBEPXHOBBIE, KOTOPHIE MO-
I'yT BHOCUTh CYIIECTBEHHBIN BKJIAJl B CBETUMOCTh MOJIOABIX rajlakTuk B Buae KJI. Monoaple ranak-
TUKU MOTJIM SIBJIATbCSI MOIIHBIM MCTOUYHUKOM KJI B 31moxy, onpenenseMyro KpacHbIM CMEIIEHUEM Z
> 2. I[Ipu 5TOM 107151 SHEPTOBBIICTICHUS MOJIOIBIX TaTakTUK B Buae KJI moria mocturars ok ~ 1.

Campble MolTHBIE BHETaIaKTUYecKre ucTouHuku KJI — paanoranaktuku u kBasapsi [11, c. 533] —

ranakTuku ¢ ASl. M3nyueHnue paguorajakTuK B paauouana3oHe 1042 — 1044 spr/c (MHOTIA TIpe-
BBIIIAOINIYIO UX CBETUMOCTh B ONTHYECKON 00JacTH) UMEET CUHXPOTPOHHYIO IPUPOY, 00YyCIOB-
JICHHYIO U3JIydeHueM 3ieKTpoHoB pensituBuctckux KJI [11, c. 213]. Uctrounukom uznydenust A
SIBJSICTCS] aKKpEIUs Ha PESITUBUCTCKUE O0BEKTHI [2, . 394]. fAnpa kBazapoB obOecnieunBaroT Oojee
90% ux cetumoctu [11, c. 484], 1.e. morok KJI ot ramaktuk ¢ ASl MOXeT OBITH CPaBHUM C UX CBE-
TUMOCTBHIO. B TaHHBIX yCIIOBUSX 1071 SHEproBbiAeneHus ranakTik ¢ AS B Buae KJI ok’ ~ 1.

MakcuMyM MPOCTPaHCTBEHHON KOHILIEHTpAallMM KBa3apoB NMPUXOAUTCS Ha anoxy 1,7 <z < 2.7
nipu cpenaeM z ~ 2,2 [21] (§ 5). CooTBETCTBEHHO, B TOT MEPHO/] KBa3apbl MOTJIN OBITH OCHOBHBIM
MCTOYHUKOM MeTaranaktruaeckux KJI.

9. IITOTHOCTH IHEPIUU METATAJTAKTHYECKHUX KOCMUYEeCKHUX JIy4ei

[InotHOCTH 3HEeprun MeraranaktTuueckux KJI MOKHO OIIEHUTH MCXOMS U3 IUIOTHOCTH SHEPTUU
M3JIYYCHHS BCEX TajakTUK, BKIItOUast TaakTuku ¢ ASl (§ 8). [IToTHOCTH 2HEPTrUM M3TydeHUs rajlaK-
TUK OOIIEH MOMyISAUA MOXKHO OIEHUTHh MCXOJ U3 TUIOTHOCTU Heprum minyudeHuss OKU. Tak,
®OKU B onTHYECKOM Jana30He CBI3bIBACTCS C M3JyYEHUEM 3Be3] B rajaktukax [16, c. 337]. [Ipu
sroM OKMU B onruueckoii obdnactu, Bkirouas ommkanii UK nuana3zon B o6nactu ~1 MKM, CBSI3bIBa-
€TCA C U3JTyYCHUEM KapJIMKOBBIX ranakTuk [20].

[TnotHoCcTh 3HEeprun ®KU B K obnactu gnk ~ 10-2 5B/cm3 BTpOE BBIIIIE, YEM B BHIMMOM 001a-

ctH €0 ~ 3:1073 3B/cm3 [13, c. 1228]; [26], uTO cBsI3bIBaETCS ¢ OOJIBIIIEH CKOPOCTHIO 3BE371000pa3o-
BaHMs B 310Xy Z ~ 2 [20]. HanoMHuM, 4TO CBETUMOCTb MOJIOJBIX TaJaKTHK B 3IOXY, ONpeessie-
MYIO KPACHBIM CMEIIEHUEM Z ~ 2, 4TO Ha MOPSIOK MpeBbIIaeT coBpemMeHnyo [19]; [20].

Ha cpaBHUMYyIO 310Xy, COOTBETCTBYIOLIYIO Auana3ony 1,7 <z < 2,7 npu cpenHeMm z ~ 2,2 npu-
XOJIUTCS MaKCUMYyM TTPOCTPAHCTBEHHOW KOHIIEHTpaluu kBa3apoB [21]. 'amaktuku ¢ A (Bkirodas
KBa3apbl) dMOXH Z ~ 2 ABJISAIOTCSA JUCKPETHBIMHU UCTOYHUKAMHU U HEe BHOCAT Bkiag B DKU.

Boiiner conepxkar 20% ranaktuk — Y/I', npenMyIiiecTBEHHO, UMEIOIIUE CBETUMOCTh KAPIUKOB
[1]. [Ipy HEBBICOKOHM M0JIE TAJIAKTUK B BOWJIax OHU HE BHOCAT cyulecTBeHHbIM Bkiag B KJI. Ilpu
3TOM KapiukoBble (1o ceetuMoctH) Y /I B Boitnax moryT dopmupoats ov ~ 50% UK nuxa @KU
B oOsactu 1 mxm [27].
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CBeTUMOCTH rajlakTHUK OOILIeH MOMmyIsuy MponopuroHanbHa Macce 38e31 Lr ~ M [15, c. 389],
YTO TIO3BOJISIECT OIICHUTH TUIOTHOCTD YHEPTUH MX U3TYICHHS:
ef = dfenk/dd, (21)
rjae ek — ioTHOCTh dHeprun OKU B obmactu 1 MxMm; Of — BKIaa B Hee TalakTUK OOIIEH MOIyIis-
1uu; 0d — MaccoBas 07 B HUX KapJIMKOBBIX TATAKTHK.
[Tapametp 6f = 1 - 6v = 50%. CornacuHo ¢pyHkuuu macc XonMoOepra BKJIaJ KapIUKOBBIX rajlak-

Tk Maccoii <109 Mo B Maccy Bcex rajgaktuk od ~ 6% [28, c. 444]. [I10THOCTb SHEPTrUU U3TyUCHHS

eanakmuk 6 gpunamenmax €f = 0,08 sB/em3.
I'anaxtuku ¢ A coctaBisoT ~1% Bcex rajakTHK, UX MOIIHOCTb M3JIy4€HHUs CPaBHHMA CO CBe-
THUMOCTBIO BCEX MPOUYUX rajakTuk [29, c. 922], T.e. IOTHOCTh SHEPTUH UBITYUEHUS] 2ATAKMUK C AK-

musHvimu sopamu €asi ~ 0,08 5B/em3.
Jlonst sHEproBBIAEIeHUs TaNakTUK ooOmei monymsiuu B Buae KJI okin ~ 0,1 (§ 8); muioTHOCTB

sueprun ux KJI exn = dxnef ~ 0,01 sB/cm3.
Homns sueprooeiaeneHus ranaktuk ¢ AS B Buge KJI ok’ ~ 1 (§ 8), T.e. miIoTHOCTS SHEPTUH METa-

ragaktrnaeckux KJI ek’ = okn'eas = 0,08 sB/em3.

Cymmapnas miotHocTb 3Heprun KJI exn + ek’ = 0,09 5B/em3.

[InotHOCTh 3HEprun MeraranaktTuueckux KJI MOXKHO OIIEHUTh MCXOMS U3 IUIOTHOCTH SHEPTUU
®OKU B 1IMHHOBOJHOBOM paguoauana3oHe. Tak, HETEII0BOe KOCMUYECKOE PaJuOU3IydYeHUE UMe-
€T CHHXPOTPOHHYIO TPHUPOIY, OOYCIOBICHHYIO H3TyYEHHEM PEISITHBUCTCKUX 31eKTpoHOB KJI B
MmarauTHoM 1ojie [11, c. 533].

OKU B MIMHHOBOIHOBOM paauoauana3oHe A > 1,7 M OTKIIOHSIETCS OT YEPHOTEIBHOTO CIIEKTPA,
YTO CBSI3BIBACTCS C M3TyUYEHHUEM paauoTallakKTHK W KBa3apoB [16, c. 336], T.e. o0bekToB ¢ ASl. B
CpaBHUMOM pajroananazone n3ny4arot mynascapsl (0,1 — 1) I'Tu [11, c¢. 180] mpu makcumyme B 00-
nactu v ~ 0,1 I'T'y Ha qymae BosHBI A = ¢/v = 3 M. [Ipu 3TOM pensaTUBUCTCKHE OOBEKTHI (ITyIbCaphl)
SIBIISTFOTCSI CYIIECTBEHHBIM HCTOYHUKOM pelnsaTuBUCTCKUX KJII (§ 8).

[InotHOCTH 3Heprum Meraranaktuyeckux KJI ucXons U3 IJIIOTHOCTH SHEPTMH CUHXPOTPOHHOIO
U3JIy4EHUs, UCKAXKAIOIIEro YepHOTeNbHbIN criekTp OKU:

€I = €p/P, (22)
r7ie €p — WIoTHOCTh SHepruu @KU B IIIMHHOBOIIHOBOM paJliouana3oHe; 3 — A0l JHEPTroBbIIee-
HUS B paguoananasone npu yckopenuu KJI.

PannocBeTuMocCTh B uana3oHe CHHXPOTPOHHOTO M3JIyYeHUs MyJIbCapoB [p ~ 10-6 ux maxcu-
MaJibHOTO HeproBuiaenenus [11, c. 180]; ep ~ 10-7 5B/cm3 [13, c. 1228], T.e. INIOTHOCTb SHEPTUU
Metaranaktndecknx KJI exn = 0,1 3B/em3.

i0 i !nf.:, 0 h !I'-l"? it

Puc. 4. AMmumTyna aHU30TPONIUA KOCMUYECKHUX JTy4el B 3aBUCUMOCTH OT SHEPTUH

[InotHOCTB 5HEeprun Meraranaktudeckux KJI Taxke MOKHO OLICHUTh UCXOIS U3 SHEPIeTUYECKO-
ro cnektpa KJI Belcokux sHepruii. BHeramakrnueckoe npoucxoxxaeHue ynbrpapensiTuBuctckux KJI

BBICOKMX SHEpruil 000CHOBBIBAIOT pocToM aHu3otponuu KJI B obnactu 1015 — 1016 5B, KOTOpast
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JOCTUTaeT HECKOJIBKO JIECATKOB % IPHU SHEPTHU ~1019 5B (puc. 4), 4yTO CBS3BIBAETCS C BHITEKAHU-
em u3 ranaxtun KJI ¢ sueprueit >1017 9B [6, ¢. 474].
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Puc. 5. DHepreTnueckuil CieKTp KOCMUYECKHX JIy4el BBICOKMX YHEPTHIl

B sneprernueckom cnexktpe KJI B ob6mactu 1015 — 1016 5B maGmonaercs usnom [13, c. 1173]
(puc. 5), xoppenupyromuii ¢ pocrom anuzorponuu KJI (puc. 4). Ilpu sTom B MHTEpBaie 3HEprun

1015 - 1018 5B B oGnactu usnoma uuTeHCUBHOCTH MOTOKA KJI CYILIECTBEHHO Majaer [6, c. 472].
Wurerpansusiii cnexktp KJI (c‘l-CM‘Z-cp'l) B JIMAaIla30HE DHEPIUil 1010 — 1015 5B u >1017 5B
onuceiBaeTcs creneHHoi ¢ynkuueit E-Y ¢ mokazatenem ctemnenu yl ~ 1,7; B uHTEpBaje 1015 —
1017 5B mokasarens v2 ~ 2,2 [29, c. 313]. Poct snepruun KJI B nanHOM HHTEpBasie B 102 pa3 npu
W3MEHEHUU CIEKTPAIbHOrO UHeKca y2 - Y1 = 0,5 cOOTBETCTBYET NaJICHUI0 HHTEHCUBHOCTHU MMOTOKA

KilIsn= 1022 -y = 10 pa3. TeM caMbIM, INIOTHOCTh SHEPIUU MeTaraakTuueckux KJI moxer
OBITH Ha MOPAJOK MEHbINE, YeM ranaktudeckux. [lnoTHocTs sHeprun ramakrudeckux KJI exn' ~ 1

sB/em3 [6, ¢. 471], T.e. nommocmo OHepeUU Memazaiakmuyeckux Kocmudeckux ayyeu exi ~ 0,1
sB/em3 [3], uto cornacyetcs ¢ ouenkamu (21) u (22) u ynosnerBopsier kputeputo v = 0,09 + 0,02
3B/eM3 (5).

10. IL.I0THOCTH 3HEPIUH MEKTATAKTHYECKOT0 ra3a B Boii1ax

XapakTepuCTUKH OBICTPBIX PAIMOBCIUIECKOB YKa3bIBAIOT HA JIOJIF0 HOHU30BAaHHOTO BOJOPOJ]IA B
Boiimax B Mmacce Beenennoi Qgv = 0,05 + 0,025 [30]. OueHum KOHIIEHTpaIMIO BOJIOPOIa B BoAax
Ha OCHOBE COOTHOIIICHHMS:

ngv = Qgvpc/mp, (23)
rae (QQgv — MaccoBas J0Js raza B BORAax; mp — Macca MpoTOHa.

ITpu pc ~ 9:10-30 r/em3 (§ 3) KOHYeHmpayus 2a3a 6 otoax ngv ~ 3-10-7 em-3.

l'a3 B BOM1ax MOKET MOJOrpeBaTh ropsunid ras, ucnapswomuiics u3 KI' u oxnaxaatommuiics 3a
cuet pacmupenus. OIEeHNUM ero TeMIeparypy:

Tgv = TQgvr3/(Qg + Qgv)R3, (24)
rae T — remmeparypa rasa B KOpoHax rajakTuk; {2g — ero MaccoBasi J0JisI; T — paJnyC KOPOH TaJiak-
TUK; R — ycpeTHEeHHOE pacCTOSTHHE MEXK Ty TaTaKTUKAMHU.

Cormacao >¢dexry 3enpaoBuda-CronseBa B opeosiax ckpbiToii maccel (B KI') Temmeparypa

AJIEKTPOHOB C 3MOXU Z ~ | 10 HacTosee BpeMsl yBEIUYUIIACh C 7105 K o 2:106 K [4] npu cpen-

Hel temnieparype T ~ 1060 K.
Jlonst GaproOHOB B 3Be37aX U ropsyeM MexramaktudaeckoM raze Qb < 0,15 [2, c. 81]. Dddekr
3enbaoBruua-CroHseBa MO3BOJISET OIEHUTD JOJI0 TOPSYEro MEKTaIaKTHUECKOTrO ra3a B OKPECTHO-
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ctu ranmakTuk Qg = 0,11 £ 0,07 [31]. [To yTo4YHEeHHBIM JaHHBIM, JIOJI1 HAOIIOIaeMBbIX OAPUOHOB B
¢dbunamenTax, GopMUPyEeMBIX TaJaKTHKaMU U OKOJIoTajJakThuueckou cpemon Qb ~ 0,18 £ 0,04 [32];
[33]. Honst 6apronoB (B BuAMMBIX 3Be3nax) Qs = 0,0484 + 0,001 [17], T.e. AOTS MEKTaIaKTHIECKO-
rorasa B KI' Qg =Qb - Qs = 0,13 + 0,04.

Konuenrpauus ranaktuk Bo Beenennoit Qr < 0,1 Mink-3 [6, c. 530]. Ilo yTOYHEHHBIM JTaHHBIM,
KOHIICHTpalus TalakThK (0e3 ydera kKapiaukoBbix) Qr ~ 0,03 Muk-3 [1]. Cpennee paccTostHUE

MEXKy TalakTUKamMu D = 1/Qrl/3 = 3 Munx.
ITpu r ~ 65 knx (§ 2) cormacuo popmyne (24) BepositHas memnepamypa 2aza 6 sotidax T = 3 K,
YTO CPAaBHUMO C TEMIIEPATypOl MUKPOBOJIHOBOTO (poHOBOTO M3myuenus ~2,7 K [2, ¢. 134].

Ilnomunocme 3nepeuu UOHU308aHHO2O 2a3a 6 8olidax €gv = p = 2ngvkT = 2:10-10 5B/cM3. Mar-

HUTHOE Toe B Boiax B < 6,5:10-10 T'c [12] umeer miotrocTs SHEPTUH OM < 10-8 5B/em3 (§ 1).
COOTBGTCTBGHHO, MaKCuMaJibHas MJIOTHOCTL SHCPIruh MOHU30BAHHOI'O ra3a B BOI>'II[aX EZV = OM <

10-8 5B/cm3, uto mourn Ha 2 MOPsAJIKA BBIIIE IPUBEIECHHON OLIEHKHU €CV = p ~ 2 10-10 5B/cM3.
OuenuM TemnepaTypy rasa, KOTOpbld yAEpKUT MarHUTHOE T10JI€ BOWIOB. /laBieHue mia3Mel p =
€ZV YPaBHOBECHT MAarHUTHOE MOJI€ C IUIOTHOCTBIO SHEPTHU OM = €ZV, U3 YEro ¢ Y4eToM (OpMYyJIbl
(1) cnenyer oneHka:
T = om/2kngv. (25)
MarsuTtHOE 110J1€ BOWIOB yAEPKUT MOHU30BAaHHBIM I'a3 KOHLEHTpALUEnd ngv ~ 3-10-7 cm=3 (23)
npu temreparype T < 200 K. Tem cambiM, MexranakTuaeckuil ras, ucnapsrouuiics u3 KI' u oxna-
KIAIOIIUNCS TP PaCIIMPEHUH, MOXKET T€Ub BJI0JIb CUJIOBBIX JIMHUA MarHUTHOT'O TI0JIS1 BOMIOB.
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	Расширение войдов и их субструктур под давлением космических лучей, рассеиваемых магнитным полем гало (корон) галактик
	Expansion of voids and their substructures  under the pressure of cosmic rays scattered  by the magnetic field of the halo (corona) of galaxies
	Поройков С.Ю.
	Poroykov S.Yu.
	Аннотация

	Вселенная однородна и изотропна в масштабе (3∙102 – 104) Мпк, вплоть до горизонта. В масштабе ≤102 Мпк Вселенная обладает выраженной крупномасштабной ячеисто-сетчатой структурой, образуемой войдами (пустотами) и вытянутыми нитями – филаментами, формир...
	Рис. 1. Крупномасштабная ячеисто-сетчатая структура Вселенной
	В однородной среде динамика расширения (сжатия) областей неоднородности определяется балансом сил давления среды и гравитации. В однородной в больших масштабах Вселенной областями неоднородности материи являются войды. При этом в войдах радиусом ~20 М...
	В настоящей работе анализируется механизм формирования войдов и их субструктур под давлением межгалактической среды.
	1. Магнитное поле в коронах галактик и войдах
	Давление газа в короне галактики (КГ) на два порядка выше, чем в ее гало. Несмотря на столь значительный перепад давлений, газ из корон не перетекает в гало галактик или в войды. Горячий корональный газ ионизован [2, с. 81], т.е. его может удерживать ...
	Так, средняя температура коронального газа Тк ~ 2∙106 К [4] при его средней концентрации (в скоплениях галактик) nк ~ 10-3 см-3 [2, с. 81]. В гало галактик концентрация газа nг ~ 3∙10-4 см-3; температура Тг ~ 105 К [2, с. 85]. Давление газа в короне в...
	В областях концентрации скрытой массы (преимущественно в КГ) наблюдается γ-излучение в области 1 – 10 ГэВ [5]. Сравнимую энергию в области максимальной плотности потока 1 – 10 ГэВ имеют космические лучи (КЛ) [6, с. 472], индикатором которых служит γ-и...
	В имеющих скрытую массу КГ наблюдается рентгеновское излучение [8]. Например, у галактики NGC 266 рентгеновская светимость короны ~4∙1040 эрг/с [9]; у NGC 1961 и NGC 6753 светимость ~6∙1040 эрг/с [10]. Разогрев межгалактического газа в КГ объясним изл...
	Плотность энергии магнитного поля:
	2. Источники магнитного поля в коронах галактик
	3. Механизм формирования войдов
	εv = 4GρсМкRv/3θr2,                                                         (5)
	где G – гравитационная постоянная; ρс – критическая плотность Вселенной; Rv – радиус войдов; r – корон галактик; Мк – масса типичной галактики с учетом короны; θ – коэффициент рассеяния излучения коронами галактик.
	Масса типичной галактики общей популяции с учетом массы короны:
	Мк = msΩm/Ωs,                                                                 (6)
	где ms – суммарная масса звезд в типичной галактике; Ωs – массовая доля звезд во Вселенной; Ωm – доля вещества, проявляющегося в линзировании.
	По данным Planck 2015 доля скрытой массы, проявляющейся в линзировании, ассоциируемой с так называемой «темной материей» Ωс = 0,258 ± 0,011; доля барионов Ωb = 0,0484 ± 0,001 [17] сравнима с массовой долей видимых звезд Ωs ~ Ωb. Суммарная доля веществ...
	При отношении Ωm/Ωs ≈ 6,4 ± 0,3 и суммарной массе видимых звезд в типичных галактиках общей популяции ms ~ 1010 M○ [15, с. 390] согласно соотношению (6) масса типичных галактик с учетом корон Мк ≈ 6,4∙1010 M○.
	В зависимости от типа рассеяния (упругого или неупругого) коэффициент рассеяния магнитосферой крупных космических объектов излучения в виде потока заряженных частиц 1 ≤ θ ≤ 2 [2, с. 12]. В случае захвата метагалактических КЛ магнитным полем гало (коро...
	Формула (5) включает критическую плотность Вселенной ρс, которая зависит от постоянной Хаббла [15, с. 347]:
	ρс = 3Н○2/8πG.                                                                (7)
	При постоянной Хаббла Н○ ~ 70 км∙с-1∙Мпк-1 по данным обсерваторий WMAP и Planck, критическая плотность Вселенной ρc ≈ 9∙10-30 г/см3.
	Размер войдов D ~ 50 Мпк [15, с. 347]; по другим данным D ~ 30 – 35 Мпк [6, с. 478] при среднем радиусе войдов Rv = D/2 ≈ 20 ± 5 Мпк.
	При Мк ~ 6,4∙1010 M○ (6); r ~ 65 кпк (§ 2); θ ~ 1 согласно формуле (5) критическая плотность энергии межгалактической среды в войдах εv ≈ 0,09 ± 0,02 эВ/см3.
	Данная оценка сравнима с плотностью энергии метагалактических КЛ в войдах ~0,1 эВ/см3 (§ 9). Тем самым, войды могут расширяться в условиях давления на короны галактик метагалактических космических лучей.
	Сходный механизм может формировать субструктуры в войдах (§ 7).
	Плотность энергии ионизованного газа в войдах εgv ≤ 10-8 эВ/см3 (§ 1) не выше εgv/εv ≤ 10-7 критической. Вклад давления газа войдов в их формирование пренебрежимо мал.
	4. Скорость расширения войдов
	Скорость удаления объектов во Вселенной определяет закон Хаббла:
	При Н○ ~ 70 км∙с-1∙Мпк-1; Rv ~ 20 Мпк (§ 3) скорость расширения войдов относительно их центра υ ≈ 1400 км/с.
	Оценим энерговыделение галактик в виде КЛ, позволяющее войду расширяться с подобной скоростью.
	Приращение объема сферического войда ΔV = 4πR2ΔR возможно при выделении галактиками энергии в виде КЛ Е = εvΔV за время Е = LΔt при суммарной светимости галактик L = εvΔV/Δt. При Н○ = ΔR/ΔtR [6, с. 488] с учетом формулы (8) суммарная светимость галакт...
	При εv ~ 0,1 эВ/см3 (§ 9) суммарная мощность излучения галактик в виде КЛ в расчете на один войд L ≈ 9∙1047 эрг/с.
	В расчете на одну типичную галактику приходится средняя мощность излучения в виде КЛ Lг = L/N, где N – число галактик в расчете на войд.
	Оценим число типичных галактик в войде исходя из массы материи в нем М = 4πρсRv3/3 с учетом доли вещества в филаментах:
	Наблюдаемое расширение войдов обеспечит мощность излучения в виде космических лучей Lг ≈ 5∙1043 эрг/с в расчете на типичную галактику.
	Для сравнения, оценим энерговыделение галактик в виде КЛ в модели стационарной Вселенной, не учитывающей динамику расширения войдов, а также потерю энергии КЛ из-за красного смещения. Данная модель оценивает минимальную мощность излучения типичных гал...
	5. Светимость молодых галактик
	Формулы (11) и (12) для оценки энерговыделения типичных галактик в виде КЛ учитывают современную плотность энергии КЛ в войдах. В общем случае плотность энергии КЛ падает с ростом радиуса войдов с учетом красного смещения εv ~ 1/Rv4. При этом метагала...
	Оценим светимость типичных галактик, способную компенсировать работу при расширении войда А = FгΔR по преодолению сил гравитации Fг = 4πGρсМкRv/3. Из определения постоянной Хаббла следует соотношение ΔR = Н○ΔtR, так что светимость типичных галактик в ...
	6. Баланс между излучением галактик и рассеянием их корон
	где η – коэффициент поглощения излучения коронами галактик.
	При Мк ~ 6,4∙1010 M○ для типичной галактики массой ~1010 M○; Rv ~ 20 Мпк; ρc ~ 9∙10-30 г/см3 (§ 3); η ~ 1 критическая светимость типичной галактики в виде КЛ Lс ≈ 3∙1044 эрг/с.
	Рассмотрим модель, в которой сила давления КЛ, излученных N галактиками и рассеянных короной типичной галактики Fкл = θπr2NLг/сRv2, уравновесит гравитационное притяжение материи массой М в войде Fг = GМкM/Rv2. В данной модели действующие силы пропорци...
	При r ~ 65 кпк (§ 2); Мк ~ 6,4∙1010 M○ (§ 3); θ ~ 1 критическая светимость типичной галактики в виде КЛ Lг ≈ 3∙1044 эрг/с, что соответствует предыдущей оценке Lс ~ 3∙1044 эрг/с (15).
	Оценки (11) и (12) Lг ~ (2 – 5)∙1043 на порядок ниже оценок (15) и (16). Разница в данных оценках обусловлена отличием моделей. Модели (11) и (12) оценивают энерговыделение галактик в виде КЛ в условиях накопления КЛ в войдах, так что они могут оказыв...
	Исходя из сравнения оценки Lг ~ 5∙1043 (11) с оценками (15) и (16) среднее число рассеяний метагалактических КЛ в КГ Q = Lс/Lг ≈ 6.
	Так, коэффициент рассеяния КЛ коронами N галактик в филаментах суммарной площадью Nπr2 вокруг войда с площадью поверхности 4πRv2:
	α = Nr2/Dv2,                                                          (17)
	где Dv – диаметр войда.
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