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AHHOTALUSA

B cniekTpax cTapbIX 3BE3/ €CTh CJEbI JIETKUX 3JIEMEHTOB JI0 YIJIEPOJa, UTO CBSI3bIBAETCS C MACCHB-
HOCTBIO 3B€3]1 MEPBOTo MokojeHus. CoriacHo paJuoIMHUK Boaopoaa B nepuof z ~ 20 — 15 mex-
3BE3/IHBIN ra3 ObUI HOHU30BaH, UYTO CBA3BIBAcTCA ¢ YD u3inydeHueM romyOsix 38e3q. Ileproa noHu-
3anuu Az ~ 5, B TOM 4YHclle MAKCUMaIbHOH Az ~ 2, orpaHMuuBaeT BpeMs >xu3HH 3Be31 (3 — 7)-107
set, ux Maccy (5 — 7)-Mo u sHeprosbienenue ~1052 spr. IIpenMyIecTBEHHO YIIEPOIHOE SAPO
TaKMX TUTAHTOB MpeBpamaetrcs B Oenbiit kapiauk (BK) maccoit ~0,9 Mo. [Ipororanaktuku cpeaHei
maccoif ~1011 Mo paguycom ~80 knk mormu copepsxath ~1010 BK. BK cna6oii ceerumocty <10-3
Lo B aBOMHBIX (KpaTHBIX) 3B€3/1aX MOT'YT BHOCUTh BKJIaJ] B CKPBITYIO MaccCy rajio (KOpoH) rajJakTHK
¢ moieit Qw ~ 0,12 Qb.

KiroueBble cJ10Ba: MPOTOTaNakTUKU, TUTAHTHI, O€lIble KapJIuKH, MOJIEKYJISIpHbIe 00Jaka, (POHOBOE
KOCMHUYECKOE U3ITyYEHHE.

Abstract

Traces of light elements down to carbon are found in the spectra of old stars, which is associated
with the massiveness of the first generation stars. According to the hydrogen radio line, in the peri-
od z ~ 20 — 15 the interstellar gas was ionized, which is associated with the UV radiation of blue
stars. Tonization period Az ~ 5, incl. maximum Az ~ 2, limits the lifetime of stars (3 — 7)-107 years,
their mass (5 — 7)'Mo and energy release ~1052 erg. The predominantly carbon core of such giants
turns into a white dwarf (WD) with a mass of ~0.9 Mo. Protogalaxies with an average mass of
~1011 Mo and a radius of ~80 kpc could contain ~1010 WD. WD of low luminosity <10-3 Lo in
binary (multiple) stars can contribute to the dark mass of the halo (corona) of galaxies with a frac-
tion Qw ~ 0.12 OQb.

Keywords: protogalaxies, giants, white dwarfs, molecular clouds, background cosmic radiation.

BBenenue

[Ipenmnomnaraercs, 4TO 3BE3]aMH TIEPBOTO TMOKOJICHUS OBUTH MAaCCHBHBIE KOPOTKOKUBYIIUE 3BE3-
IIbl, HE JJOKUBIIHNE JI0 HAMX AHEH [1]. B 9acTHOCTH, cOrTacHO TeOpUU TPaBUTALIMOHHBIX HEYCTOM-
YHBOCTEH pacrpelieiecHUue BeIECTBa B OHOPOJIHOM (NIEPBUYHOM) ra3e HEYCTOWYMBO OTHOCHUTEILHO
pacmaza Ha o0Jiaka OCTaTOYHO O0IBIIOro MacmTaba [2, c. 522].

CrapbIM 3Be3aM IpUCYILEe HU3KOE cofepxaHue msxcenvix snemenmos (T3) ~1% comHeduHoro
obwmius 3, c. 65], T.e. UX cocTaB OIU30K K IEPBUYHOMY Ta3y. B criekTpax crapbixX 3Be3]l €CTh CIIEIbI
JIETKUX 3JIEMEHTOB IIPH OY€Hb HU3KOMU JI0JIe DJIIEMEHTOB TshKenee yriiepoaa. Hampumep, onTraecKuii
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CHEKTp cTapoil ManomaccuBHOM 3Be3bl SMSS 0313-6708 (nmpeAmnosoXuTeIbHO BTOPOTO MOKOJIE-
HHS) HE BBISABJISET NPU3HAKOB Keje3a (¢ BepxHer rpanuneit <10-7 conmneunoro oOums), HO comep-
KUT yriaepon ¢ oounreMm ~1% comHedHoro (4epHbIil Kpy>KoKk Ha puc. 1) [4]. 3Be3pl OUueHb HU3KOM
METAJUIMYHOCTH OOHApY>KEHBI KaK B Hallell ['anakTuke, Tak U B COCEAHEH KapiIMKOBOM TalakTHUKE
Cxkynsniropa AS0039 [5].
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Puc. 1. Conepxxanue anementoB B SMSS 0313-6708

3Be3abl Maccoit >100 Mo neycroiumBsl [3, c. 68]. 3aperucTpupoBaHbl €AUHUYHBIE COOBITHS,
CBSI3bIBAEMbBIE CO B3PbIBAMHU MapHO-HECTAOMIIBHBIX 3BE3J] — CYNEPrUraHTOB ¢ HU3KUM obmineM TO
Maccoit >100 Mo. ITapHo-HecTabMIIbHAs CBEPXHOBAs MOIHOCTBIO ~1032 3pr He OCTaBIAET KaKOM-
1100 ocTaTok, Kpome TD, ycreBIIMX CHHTE3UPOBAThHCS B UX siapax. Tak, JomycKaeTcs, 4To B3PbIBBI
MapHBIX HECTAOMIBHBIX 000raTUIN Obl TaJTaKTUKH Kene30M [4], T.e. pacIpOoCTpaHEHHOCTh CyNepru-
TaHTOB CPEJU NEPBIX 3BE3/] HEOUEBHU/IHA.

Keneszo ob6pa3yeTcs B siapax CBEpXruraHToB Maccoir >10 Mo. 3Be3 bl Takol MacChl BOJIOIHO-
HUPYIOT B KPacCHbIE€ CBEPXTUTaHThl, KOTOPbIE MHTEHCUBHO TEPSIOT MACCy M CUUTAIOTCS TIaBHBIMHU
nocraBmkamMu TO B Mex3Be3nHYI0 cpeny [2, ¢. 424]. CnoeBble HICTOYHUKH SHEPIUU B KPACHBIX
TMTaHTax ¥ CBEPXIMIaHTax (CI0EBOE FOPEHHE BOJOPO/IA U TeHsl B 000J0UKe 3B€3/1) 00ECIeUnBaOT
CIJIBHYIO KOHBEKIIMIO, BhIHOCSIIYIO0 T3, cCHHTE3upyeMble B siApax 3Be3J, Ha MOBepXHOCTh. CBepx-
TUIaHThl SBOJIIONMOHUPYIOT B HM3KOJHEpreTHdHbIE cBepxHOBBIe 11 Tma mommuocThio ~104° spr
(OCHOBHYIO JIOJIF0 3HEPI'MHM, BBIACISAIONIEHCS IPU KOJUIaIce Aep 3BE€3]l, YHOCAT HENUTPUHO) [6, cc.
433-434]. XKenesHsle sapa CBEPXTUTAaHTOB 00Pa3ylOT HEUTPOHHBIC 3BE3/IbI, AKKYMYIHPYIOIIHUE OC-
HOBHYI0 Maccy TO.

Hwuzkas MeTaumiM4HOCTh CTaphIX 3BE3]1 HE MOJTBEPKIAET Maccy nepBbix 3Be31 8 — 10 Mo. B saa-
pax TUTaHTOB TaKOM MAacChl 3aropaeTcsl yriepo, YTO MPUBOJIUT K B3PHIBY U MOJTHOMY Pa3jieTy Be-
IIeCTBA 3Be3/1bl B BUJE cBepxHOBOi | Tuma [7, c. 492] ¢ MomHbIM 3Heprosaiaenenrem 10350 — 1051
apr [6, cc. 433-434]. Cepxuosbie | Tumna 3eKTHBHO 000TaIaAI0T MEX3BE3AHYI0 cpeny TD.

3Be3mbpl Maccod B AuamazoHe 1 — 8§ MO 3BOMIOIMOHUPYIOT B Oeble KapJIUKU — YTIEPOIHO-
KHUCJIOPOAHBIE si/Ipa 3Be3]l, COPOCUBIINE ra30BYI0 00O0JOYKY B BUJE TIAHETAPHBIX TYMaHHOCTEH [7,
c. 488], oboramarommx Mex3Be3aHy0 cpeay T3 [8, c. 619], Bkimrouas yraepon [8, c. 620]. ITomo6-
HbIE CIIEKTPBI IPUCYIIM cTapbiM 3Be31aM Tuna SMSS 0313-6708.

TakuM 00pa3oM, ONTHUECKUE CTIEKTPhI CTAPBIX 3BE3]l (IIPEANOI0KUTEILHO BTOPOTO MOKOJICHHS)
CBUJETEILCTBYIOT B I10JIb3y MACChl IEPBBIX 3B€31 M < 8 Mo.

[Tepnon moHm3anuu rasza, CBsi3bIBaeMbIiil ¢ YD M3IydeHHUEM roryObIX 3Be3/ B 3Moxy Z ~ 20 — 15
[9], orpannumBaeT ux Bpems xusHu (3 — 7)-107 ner u maccy (5 — 7)-Mo. JlaHHBIH AMana30H Macc
YIOBJIETBOPSIET 0OOCHOBAHHOMY BBIIIE KpuTepHio M < 8 Mo, T.e. OH COOTBETCTBYET 3BE3/aM, IBO-
JIOIIMOHUPYIONTUM B O€JBIN KapiuK, OKPYKEHHBIN TIJIaHETAPHONW TYMaHHOCTBIO.

CpelHee HEProBBIIEIECHHE MEPBHIX 3BE3Jl — THraHToB ~1,25:1032 spr morso o0ecrneduTh co-
BPEMEHHYIO TUIOTHOCTh dHEpPruu u3aydeHus ~0,26 Qb 3B/cm2. U3-3a paccesHUs IPOTO3BE3AHBIMU
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o0JlakaMu BTOPOTO MOKOJIEHHs pagumycoM ~0,3 K (Coaep amiMe yriiepoJHYI0 TbUTb) C TeMITepa-
Typoii ~50 K u3inydyeHnue nepBbIxX 3B€3]] MOIJIO CTaTh U30TPOIHBIM M 00pa30BaTh TEIJIOBOM CIIEKTP
Ha COBPEMEHHOH JIJTHE BOJHBI B 00JIACTH MAaKCUMYyMa SHEPTreTHUECKOTO CIEKTpa ~1 MM.

JIaHHBIN MTAHKOBCKUHN CHEKTP PACCETHHOTO M3TYUYEHUs HAKJIaIbIBACTCS HA CIIEKTP MUKPOBOIHO-
6020 pornosozco usnyuenuss (MOU). YacTh u3myueHus NEPBBIX 3BE3/ AMOXU Z ~ 15 B (aze KpacHBIX
TMTaHTOB, B TOM YCHJIE OMU3KUX K (PUHANBHOM cTaauu (Tak Ha3bIBAEMBIX YIJIEPOAHBIX 3Be31, 0Opa-
3YIONIMX YTJIEPOJHYIO IBLIB), PACCESIHHOE UX TMBUIEBBIMHA 000J0YKaMH, HO HE PacCesTHHOE MOJICKY-
JSIPHBIMU O0JIaKaMH, MOXKET UCKaxaTh criekTp MO B cyOMMIITUMETPOBOM JHana3oHe B 00JIaCTH
~140 MKM, a Takke Ha JJIMHE BOJHBI ~20 MKM € CyMMapHON MIOTHOCTBIO 3Hepruu ~0,01 Qb
sB/cM2.

1. Ilepuon o0pa3oBanusi U Macca NMePBBIX 3Be3]
CornacHo paavoNuHUU Booposa 21 cM Mex3Be3HBIN ra3 ObUI HOHU30BaH B AMIOXY, ONPEes-

€MYI0 KpacHbIM CMeIIeHueM z ~ 17 npu nonymupuse nuka +£12%, uto csa3biBaercs ¢ YD uznyuye-
HHUEM MAacCHUBHBIX 3Be3[ [9] (puc. 2).
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Puc. 2. CiekTp pagiroIMHUN BOAOPOA SITOXH MOJIOJBIX TaJaKTUK

[TepBbie 3Be3abl CHOPMHUPOBAIMCH W3 MPOTO3BE3IHBIX MOJEKYISPHBIX 00MakoB (§ 2). Mex-
3Be3HBIN ra3 B ['alakTHKe MPUCYTCTBYET B BUJIE MOJIEKYJISIPHBIX 00JIaKOB M aTOMapHOTO BOJOPO/Ia
Mexo0sauHou cpenbl [8, ¢. 85]. Mosekysl BOAOpoaa HE U3IYUYaloT B PaIUOJIMHUKM BOJAOpOaA. ITO
MOJKET YKa3bIBaTh Ha MPUCYTCTBHE B 3MOXY Z ~ 20 — 15 mpOTO3BE3IHBIX MOJEKYJISIPHBIX 00JIAKOB,
CIIy’KallluX MHAUKATOPOM 3Be3/1000pa3oBaHusl. Mooble TaIaKTUKHU 3aBepIIalOT PEMOHU3ALINIO Ta-
3a IpH KpacHbIX cMmeweHusax z < 15 [10] (puc. 2), 4To MOXKET yKa3blBaTh HA OKOHYAHUE BCIUIECKA
MEPBUYHOTO 3B€31000pa30BaHUsl.

[IpoTo3Be3IHbIe 00J1aKa KOJIIANCUPYIOT B 3Be3/bl 3a ~2-100 st (§ 2), uTo Ha MOPAIOK MEHBIIE
JUIATENBHOCTH 210XK pernoHusanuu (3 — 7)-107 ner (2). C ofHOM CTOPOHBI, 3TO MOKET YKa3hIBaTh
Ha JUIMTEIBHOCTh IMpollecca 3Be3/1000pa30BaHusl, 0O0YCIOBIEHHYIO pa3HUIEHl BO BpEMEHHU BbIXOAA
Ha TJIABHYIO TIOCJIEIOBATEIBHOCTE 3Be3]] oTiinyaroreiics Maccol (§ 2). C apyroil CTOPOHBI, 3TO MO-
KET yKas3bIBaTh Ha CYIIECTBEHHBI BKJIAJ B MHTEHCUBHOCThH PAJHOIMHUM BOJAOPOIA U3JIy4YEHHUS TO-
TyOBIX 3BE€3]l, MOHM30BABIIUX Ta3 B 310Xy 20 > z > 15, ¢hopma KOoTOpoit 00yCIIOBICHA pa3HUIICH BO
BPEMEHH >KU3HU MEPBBIX 3B€3/1 OTJINYAIOIICHCS MACCHI.

OueHuM maccy MepBBIX 3BE3]l UCXOMAS U3 BPEeMEHHU UX ku3HU. CTaHAapTHas KOCMOJIOTHYECKas
MOJIETIb OMNpPEACISIET BO3pAacT HECTallMOHApHOW BcCeleHHON KPUTUYECKOW IUIOTHOCTH B 3IOXY,
OIIpEAEIIAEMYIO KPACHBIM CMEILIEHUEM Z:
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To =Ts/(z + 1)372, (1)
rae Ts — Bo3pacT coBpeMeHHON BceeneHHoM; Z — KpacHOe CMELICHUeE.

Bpemst )xu3HU nepBbIX 3BE3:

t=Ts[1/(z2 + 1)3/2 - 1/(z1 + 1)3/2], 2)
r7ie Z1 — KpacCHOE CMEILEHUE Havaa 3M0XH PEeUOHU3AIH; Z2 — €€ 3aBePIICHUS.

Kak BuaHO 3 puc. 2, B smoxy 20 > z > 15 Mex3Be3IHbIN ra3 ObUT HOHU30BaH (MaKCHUMaIbHO
MOHM30BaH mpu 18 > z > 16), uto cBs3bIBaeTcs ¢ Y msmydenueM romyosix 3se3a. [lpu Ts ~ 13,8
MIIpA. JieT [11] amuTenbHOCTh AMOXH MOHU3AMU Az ~ 5, B TOM 4YHCII€ MAaKCUMaJIbHOM MOHU3ALUN
Az ~ 2 OrpaHHYUBACT 1epuUood CECMUMOCHU Nepevix 201y6bix 36e30 (3 —7)-107 ner.

Bpemsi ku3Hu 3Be31 TIVIABHOM TOCIENIOBAaTENbHOCTH MaJaeT C YBEIMYEHHEM Macchl t =
to-(Mo/M)3 [3, c. 68], u3 4ero ciemyer OLEeHKa MAacChl 3BE3I:

M = Mo-(to/t)1/3, (3)
rae Mo — macca ConHiia; to — Bpems sku3nu CoyHIa; t ~ BpeMs AKU3HU 3BE3/I.

Bpems xusznu Comnna t ~ 1010 ger 3, c. 68]. YV rony0bIX 3Be3/1 ¢ BpeMEHEM KH3HH Ha TJIaBHOM
nocienoBarenbHocTh t ~ (3 — 7)-107 ner (2) HawansHas macca (5 — 7)-Mo. Cpennsis macca nepevix
36e30 — eueanmoe M = 6 £ (0,1 Mo.

OneHuM IIMHY BOJIHBI M3JIyYE€HHUS MEPBBIX FOyObIX 3BE3] B 00JIACTH MaKCUMyMa SHEpreTuye-
CKOT'O CIIEKTpa Ha OCHOBE 3akoHa BuHa:

A=Db/T, 4)
rae b — nocrostaHas Buna; T — remmnieparypa 3Be3 .

VY ronyObIX rUTaHTOB Maccoil ~6 MO riaBHOM IMOCIENOBAaTEILHOCTH CIIEKTPAILHOTO Kiacca B
(puc. 3) s>dpdextunas Temneparypa T ~ 1,8:104 K [6, c. 611]. IIpu b = 0,29 cmK [2, c. 279] 3Be37151
M3JIy4aroT B 00JaCTH MaKCUMyMa dHEpreTudeckoro cnekrpa Ha Y® mmmue BomHbI A = 160. [Topor
dbotononmzarnuu Boxopoaa Ai = 91,2 um [12, c. 410] cpaBHUM, CyIIIECTBEHHAS YaCTh U3ITy4YEHUS TO-
JyOBbIX TUTAHTOB MOHU3YET BOAOPOJ, T.C. nepsvie 36e30bl MO2NIU UOHU308AMb MENHC38E30HbIl 8000~
P00 6 snoxy z ~ 17, Kak 3T0 U mpeAmnonaraercs B padore [9].
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Puc. 3. DBONIOLIMOHHBIE TPEKH 3BE3]] TJIABHOM MOCJIEI0BATEILHOCTH

DBOJIIONMIO 3BE3]l TJIABHOW TMOCEAOBATEIIBHOCTH OTPAXKAIOT HBOJIIOIMOHHBIC TPEKH Ha JHa-
rpamme ['epummpynra — Peccenna (puc. 3), Tak 4TO ToyOble TUTAaHTHI SBOJIOLUOHUPYIOT B Kpac-
HbIE€ TUTaHTHI [2, c. 444]. 3Be3ab1 Maccoit >0,8 Mo nocne cropanus B UX sigpax BOJOPOJIa MEPEXo-
JSIT C TIABHOM TMOCJIEIOBATEIbHOCTH Ha acumnmomuyeckyro éemesb cueanmos (ABT).
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bonee mMaccuBHbIE mepBbIe 3BE3/bI MOIJIM IO3KE BBIMTH Ha TJIABHYIO IMOCIEAOBATEIbHOCTh U
MOHHU30BAaTh MEX3BE3/IHBII ra3 BCIEACTBUE (PAKTOPOB, OOYCIOBICHHBIX XapaKTepOM I'PaBUTALMOH-
HOTO KOJIJIarica MPOTO3BE3AHBIX O0JIAKOB M UX aKKpelued Ha Mojojble 3Be3/bl (§ 2), T.e. nepsvie
38€30b1 MeHbuUlell MACCbl MO2NU NOABUMbCA paHbuile, Yem 6onvuieti. TeM caMblM, MaKCUMAJIbHYIO
HMOHU3AINIO BOJopoaa B obsactu z ~ 18 — 16 (puc. 2) Mornu obecnieunTh 001ee MaCCUBHBIE 3BE3]IbI
OoJbIIIel CBETUMOCTH. 3Be3]IbI Maccoil ~5 MO morim noHn30Bath ra3 B 3noxy 20 <z < 15; 3Be3abl
Maccoit ~7 Mo, mo-BUAMMOMY, 3aKIJIUCh B 30Xy Z ~ 18 u moraciu nipu z ~ 16.

3Be3nsr Ha ABI Haxomstcs ~10% Bpemenu cBoeit xu3nu [3, c. 488], HO u3nmyyaroT Oolee WH-
TeHcuBHO. J[ons Y@ u3nydeHus: nepBhIX 3BE3]1 HAa TJIABHOM IMMOCJIEI0BATEILHOCTH B O0IIIEM 3HEPIo-
Bbienennn dyd ~ 0,6 (§ 5). Temneparypa gotocdepsl kpacHbix rurantoB T ~ 2103 K [3, c. 178],
T.€. COTJIacHO 3aKoHY BuHa (4) oHM M3My4aloT B 00JaCTH MaKCUMyMa dHEPTreTHYECKOTO CIIEKTpa Ha
UK nnuHe BomHBI A = 1,4 MKM U HE CITOCOOHBI HOHU30BaTh MEX3BE3IHBIM BOJOPOJI, TOCKOIBKY IO-
por dhorononuzanuu Bogopoaa (Ai = 91,2 um) B A/Ai = 15 pa3 BeIe.

['uranTer Maccoit (5 — 7)'MO UMEIOT NMPEUMYIIECTBEHHO YTIEPOIHOE SIPO U MPOXOIAT CTATUIO
3Be3n Ha ABI, oOnagaromux cuimbHOM KOHBeKIMer. Ha huHaNIbHON cTauy 3BOJIIONMK TaKUE 3BE3-
JIbI MOTTI 00OTaTUTh MEXK3BE3IHYIO CPElly YIIIEPOIOM. DTO MOATBEPIKAAIOT CIIEKTPhI CTAPBIX 3BE3]I
[4]. Slmpa TUTAaHTOB SBONIOIMOHUPYIOT B OENIbIE KapJIMKH, YTO TMO3BOJISET OIEHUTh WX MAaCCOBYIO
nomio (§ 10), a Takke SHEPTOBbIICTICHIE MEPBBIX 3Be3 (§ 5).

2. XapaKTepHCTHKH NePBbIX NPOTO3BE3IHBIX 001aK0OB

[Tocne oTneneHust peIMKTOBOTO U3YyYSHHS OT MEPBUYHOIO Ta3a U BBIXOJA U3 ra30BBIX CI'YCTKOB,
CUJIaM TATOTEHHUS CTajo MPOTUBOCTOSATH JIMIIb AaBieHUE ra3a [3, c. 479], Tak 4TO W ra3 B CrycTKax
HayaJl KOJIJIalICUpoBaTh B 3Be3/bl (§ 7).

Mex3Be3THbIN Ta3 MOABEPIKEH TEIJIOBOM HEYCTOMYMBOCTH, pa3OMBAIOIEH Cpeay Ha XOJOIHBIC
MOJICKYJISIPHbIE O0JIaKa M TEIIble 00JaCTH MeKOOIaYyHOM cpe/ibl (3HAYUTEIHHO OTJINYAOLIUecs 10
MI0THOCTH). OKOJIO TIOJIOBUHBI MEK3BE3/IHOTO ra3a COBPEMEHHOW [ amakThku coOpaHa B MOJICKY-
JSAPHBIX o0Jakax; Apyras 4acTh ra3a MPUCYTCTBYET B BHJE aTOMAapHOI'O BOAOPOJAA MEXKOOIAUHOM
Cpelbl, MOIOTPETON HU3ITyUYeHUEM 3Be3[, KOCMUYECKUX JIydyel, yIapHbIMU BOJIHAMU CBEPXHOBBIX U
npou. (axkropamu [8, c. 86]. BBuay OTCYTCTBHS 3Be3[ IPU MEPBUYHOM 3BE31000pa30BaHUU B TIPO-
TOTaJJaKTUKAaX OHU HE MOTJIM MOJOTpeBaTh MEKOOJIauHYyIO Cpefy, T.€. JOJs aTOMapHOIo BOJIOpPOAa
Morja ObITh MEHBIIIE, YeM B COBPEMEHHBIX TaJlaKTHKaX. TeM caMbIM, B IPOTOTAIAKTHKAX MOT Tpe-
o0aznaTh ra3 B MOJIEKYJISPHBIX 00JIakax, BIOCIEACTBUM KOJUIAIICHPOBABILIUI B 3BE3/IbI.

Ipu mnotHocTH Taza ~10-22 r/cm3 mpourcxoaut pasaenenue qUPPy3HBIX 00IAKOB ¢ TEMIIEPATY-
poit >50 K u monexymspubix o0makoB ¢ Temneparypoit <50 K. [Ipu 3Be31000pa3oBaHuu B epBUY-
HOM Ta3e, He cojepkaBileM 1D, oxJIaXKIeHHE MOJEKYJISIPHBIX 00JIakoB 00ecreunBai MpoLecc Bo3-
Oy>KIIeHHs BpallaTeNIbHBIX YpOBHEW MoJeKyn Bojgopoja H2 ¢ mocnenyromum usiyueHueMm [6, c.
163]. 3Be31000pa3oBaHre MPOUCXOJUT B MEIIKMX MOJIEKYJISIPHBIX 00JIaKaxX ¢ KOHIICHTPAIMEH ra3a n
> 102 cm3 [8, c. 86] (moTHOCTBIO p = nmp > 10-22 r/cm3).

O1neHuM pagryc MepBBIX MPOTO3BE3IHBIX O0IAKOB!

r = (3M/8nnmp)!/3, (5)
rne M — macca 3Be3/ibl; N — KOHIIGHTPALUs Ta3a B MOJIEKYJISIPHOM 00JIaKke; mp — Macca IpoTOHa.

IIpu n > 102 cm3 [8, c. 86]; M ~ 6 Mo (§ 1) paouyc npomoseezonvix obnaxos r < 0,5 1K, 4TO
COOTBETCTBYET PAJMYCy MEJIKUX MOJEKYJSIPHBIX 00J1akoB (rUraHTCKux rio0ym) <0,5 nk [8, c. 86];
[13,c. 132].

Hanomuum, 13 Teopuu rpaBUTAIMOHHBIX HEYCTOWYMBOCTEN CIEAYET, UTO paclpeeseHIe Belle-
CTBa B OJIHOPOJIHOM ra3e HEyCTOHYMBO OTHOCHUTENBHO pacraja Ha o0Jiaka JOCTATOYHO OOJIBIIOTrO
Macmtada [2, ¢. 522]. Tem cambiM, U3 OAHOPOJAHOTO MEPBUYHOTO Ta3a MOTJIM 00pa3oBaThCs Oojee
KpYIIHBIe 00JlaKka, 4eM W3 HEOJAHOPOJHOrO Trasa, NmepepadOTaHHOIO MEPBBIMH 3BE3JaMH. 3BE3[IbI
BTOPOT'O MTOKOJIEHUSI MOTJIM OTUMHSTHCS pacnpeeneHuio macc Conmnurepa, T.€. UX TUIIHYHAsT Mac-
ca Moria gocturatb M ~ 1 Mo. Cornacao ¢opmyie (5), paanyc NpoTO3BE3HBIX MOJIEKYJISPHBIX
00J1aKOB BTOpPOTO TTOKOJIeHus 1 < 0,3 TK.

26



OneHuM nepuo/1 KoJuiamnca nepBbIX IPOTO3BE3IHBIX 00IAKOB B IEPBBIE 3BE3/IbI:
tx = (1/320Gp)1/2, (6)
rae o < 1 — ko3ppuiuenTt, yauThIBaloIMii KOMIIEHCAIIUIO CHJI TPaBUTALIMK CHJIaMU JIaBJICHUS rasa
[12, c. 529].

[Ipu o ~ 1 (Tmocie oTaeneHus U3JIydeHHUsT OT BEIIECTBA) MMPOTO3BE3IHBIE 00J1aKa TIOTHOCTHIO N ~
102 cm-3 komnmancupyrorT 3a tk = 2-100 j1er, 4To Ha MOPAIOK MEHbIIE JIUTEIBHOCTH SMOXH PEHOHH-
3armu ~7-107 et cormacHo panuonuauu Bojopoa (§ 1).

Bbonee maccuBHBIE 3B€3/1bl MEPBOTO MOKOJIEHHUSI MOTJIM I03)KE BBHIMTH Ha TJaBHYIO IMOCIEI0Ba-
TEJIBHOCTh U MOHU30BATh MEX3BE3IHBIN a3 BCIEICTBHE (PaKTOPOB, 00YCIOBICHHBIX IPABUTAIIOH-
HBIM KOJUIAIICOM MPOTO3BE3AHBIX 00JIAKOB U UX aKKpeLHel Ha MOJIOIbIE 3BE3/IbI.

Bo-nepBrix, 60s1€e MacCHBHBIE 3Be3/bl 00pa3zyloTCs U3 0ojiee MAaCCUBHBIX OJHOPOJHBIX MPOTO-
3Be3HBIX 007aKoB. boiee kpyrHble 1 MacCUBHBIE MOJIEKYJIApHBIE OOJlaka pa3peKeHHEee MENKHUX,
0oJiee TIOTHBIX MOJEKYJISPHBIX 00akoB [8, ¢. 86]. IIpu 3TOM Bpems rpaBUTAIIMOHHOTO KOJUIarca
ra30BbIX 06JIAKOB B 3BE31IbI ¢ POCTOM ILIOTHOCTH ra3a CHIKaercs tk ~ 1/\p (6).

Bo-BTOpBIX, epHOA aKKpEIUH ra3a MpoTO3BE3THBIX 00JaKOB Ha MOJIOAYIO 3BE3]ly MPOMOPIHO-
HaJleH ee Macce ta ~ M; MpoTo3Be3IHbIe 000I0YKH (KOKOHBI) cyliecTByIoT 10 <100 ner [6, c. 164],
4TO CPAaBHUMO C NEPHOJIOM KOJIANCa MPOTO3BE3IHBIX 001akoB ~2:100 net (6). YacTuisl okoo-
3BE3HON MBI ABJIAIOTCA XJIAAareHTOM, PacCEUBAIOIIUM H3IydeHHue npoTto3sesn (§ 3). Bauny ort-
CYTCTBUS B MEPBUYHOM Ta3e MEXK3BE3JHOM MbUIM MPOLECC aKKPEelHMH Ha MPOTO3BE3/bl MOT OBITH
0oJsee UTUTETHHBIM.

Bo BHemHux atmocdepax THTaHTOB MO3JHHUX CIEKTPATBHBIX KJIACCOB MOTYT (POPMHUPOBATHCS
yIIIepOIHbIC TMBUTHHKY (§ 3), 9TO mpHIaeT pacCeSTHHOMY H3JIYYCHHIO IUIAHKOBCKUU CIIEKTp. ['a3o-
BbIe 000J0uKH MpoTo3Be3 u3nydart B UK nuanazone [3, c. 67]; [6, c. 164]. Ontuyeckas TOIIIMHA
IJIOTHBIX MOJICKYJIIPHBIX OOJIAKOB TI0 PACCESTHUIO CBETa B ONTHYECKOM auamnaszone >1 [7, c¢. 171],
T.€. OHM PACCEHBAIOT CBET 3BE3]], IEPEU3Iyyast €ro B CyOMUIUIMMETPOBOM Juana3one (§ 6).

3. O0pa3oBaHMe NePBbIMH 3Be31aMHU MeK3BEe3THOM NbLJIN

OnHUM U3 MPOJYKTOB 3BOJIOIMH MEPBBIX 3BE3]l MOIJIa OBITH MEK3BE3/Has MbLUIb. MacCUBHBIC
3Be37pl HAa ABI' MMEIOT ci0eBble UCTOUYHUKHM SHEPTUH, I/I€ NEPUOAMYECKH BO3HUKAIOT T'elIUEBbIC
BCIIBIIIKH, 10 OKOHYAHUH KOTOPBIX BHEIIHSISI KOHBEKTHUBHAS 30HA MPOHUKAET B 30HY C U3MEHEHHBIM
XUMUYECKUM cocTaBoM. I1omoOHBII mporiecc MOXET BBIBOAUTH 13, 0Opa3oBaBIIMECS B HEApax
3BE3/1bl, HA MIOBEPXHOCTh. 3Be3/1bl HA ABI" HHTEHCHUBHO TEPAIOT MACCYy U CUMTAIOTCS TJIaBHBIMU I10-
cTaBIIMKaMu TO B Mex3Be3HYyI0 cpeny [2, c. 424]. Tak, X0J0ogHbIE 3B€3/bl OCTABIAIOT B MEX-
3Be31HYI0 cpeny He MeHee 10% mex3Be3nHoi nbu [ 8, c. 83].

OO6pazoBaHue TYTrOIUIABKUX YaCTHUII MbUIA MPOUCXOIUT BO BHEIIHUX YaCTAX aTMoc(ep TMraHnToB
MO3JJHUX CIEKTPATbHBIX KJIaccoB (OMM3KUX K (UHAIBHON CTaauM), TIAHETAPHBIX TYMAaHHOCTSIX H
ra30BO-TIBIJIEBBIX CTYIICHUSIX TTPH BOSHUKHOBEHHH MPOTO3Be3 1 [8, c. 83]. [IbeBbIMU 000I0YKaMu
o0yazaroT 0OBIYHO CTapble 3BE3/Ibl, TEPSIOIINE BELIECTBO (HANpUMep, KpaCHbIE TUTaHThI), U MO-
JIO/IBIE 3BE3/IbI, OKPY>KEHHBIE OCTAaTKaMHM Ta30MbIJIEBOM Cpeibl, U3 KOTOPOH OHU 00pa30BaKCH |3, C.
178]. JlaBnenue cBera Ha MbLIb, 00Pa3YIOUIYIOCA B XOJIOIHOW aTMOC(epe KPacHbIX TMUTAHTOB, MO-
KET BHIHOCHUTD €€ B MEK3BE3/IHYIO Cpelly, BHOCS BKJIaJl B UCTeueHue BemecTna (§ 4).

[IpenMy1IeCTBEHHO YTIIEPOAHbIE SApa KPACHBIX THTAaHTOB Maccoi ~6 Mo (§ 1), Onu3kux K ¢u-
HaJIbHOW CTaJUU, BOJIOUUOHUPYIOT B Oenvle xapauku (BK) um okpykaroline ux mnjiaHeTapHbIE Ty-
MaHHOCTH, YTO COOTBETCTBYET YKa3aHHBIM BBIIIE KpUTepusM. KpacHble TWraHThl, Onm3kue Qu-
HaJIbHOW CTaJauM, HAIOMUHAIOT TaK Ha3bIBa€Mble yIJepOaHbIE 3Be3/bl. B aTMocdepax yriepoaHbIx
3B€3/1 BO3HUKAIOT YaCTHIbI U3 rpadura (M aMmopdHOro yriepoaa). XoJoJHble 3Be3bl TOCTABIS-
10T B MEK3BE3[IHYIO Cpely TYrOIIaBKUE ipa KOHJEHCAIH, U3 KOTOPBIX 00pa3yroTcs MbUIUHKY |8,
c. 83].

B TeMHBIX MOJEKYJISAPHBIX 00JaKkaxX TyroIulaBKHe sapa KoHjaeHcauuu 3a 2:100 — 2:107 ner 3a
cueT aacopOiu odpacTaroT 000JI0YKaMH U3 psjia JeTyuux aneMeHToB, Bkiaodas H u C [8, c. 84],
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4TO CPABHUMO C BpeMEHEM KoJlIarca MpoTo3Be3aHbIX 00makoB ~2:100 et (§ 2). Tem cambIM, npo-
OYKMOM 2807I0YULU NEPBbIX 36€30 MO2NU ObIMb Y2nepoOHble NblAuHKY (IPEUMYIIIECTBEHHO MEIIKHE).
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Puc. 4. Bkyiag yacTuil B KpUBYIO MEX3BE3AHOI0 IOTJIOIICHHUS

Ha puc. 4 npeacraBieH BKIa pa3IUYHBIX YACTHUI] B KPUBYIO MEX3BE3IHOTO ToriorieHus. Cym-
MapHasi KpuBasi | BKJIIOYAET BKJIAJ YIJIEPOIHBIX (KpuBas 3) U CHIIMKATHBIX NMBUIMHOK (KpuBas 4), a
TaKXe KPYMHbIX TBUTMHOK paauycom 0,1 — 0,15 mxMm (kpuBas 2).

VYrnepoaHblie NBUIMHKY BEChbMa paclpoCcTpaHEHbl. B cnekTpax mpakTUdecku BceX 3Be3/ B o0a-
ctu Y@ mmunst Bomsel A = 220 um (A1 = 4,6 mxkm-1) HaGmoaeTcs MUK NOIIONIEHNUs IIMPUHOM OK.
50 um (xpuBas 3 Ha puc. 4) [8, c. 84] (3 dexTuBHas 30Ha nornomenus 170 — 270 uMm), cBs3BIBae-
MBI C YIJIEPOJHBIMHU MbUTMHKAaMH paarnycoM 10 — 20 uwM [8, c. 85].

[TepBoie 3Be3abI (roqyObIe) MOTIIM M3JIy4aTh B 00JACTH MAaKCUMyMa SHEPreTHYECKOrO CIIEKTpa
Ha cpaBHUMON Y@ nmiuHe BoHBI A ~ 160 HM (§ 1), T.€. 2azonsiiesvie npomoseesoHvle 0O1aKa 6Mo-
PO20 NOKONEHUSI MO2TIU OOCMAMOYHO dhPekmusHo noenowams YD uznyuenue nepevix 36e30.

Oco0eHHOCThIO MbIIE00Pa30BaHUS MEPBBIX 3BE3]] MOXKET SABJISATHCS Maas J10JI CUITUKATHBIX MbI-
nuHOK. O6MIIMe KpeMHHUS B CTaphiX 3Be3ax MeHee <10-4 conneunoro obumus [4] (Puc. 1), uro ne-
JaeT UX oOpa3oBaHHE MAIOBEPOSATHRIM. B coBpeMeHHO# ["anmakTrke Hanbonee pacpoCTpaHEHHBIE
MEJIKHE CHJIMKATHBIC MBUTUHKH paguycoM 5 — 10 HM. OHM MOTYT OBITh OTBETCTBEHHBI 32 MEK3BE3/I-
Hoe rniorsomienne Y® u3nyyeHust ¢ MEHbIIMMU JUIMHAMH BoJH A < 160 HM (kpuBas 4 Ha puc. 4) [8,
c. 85], BKiIOYast €ro HOHM3YIONMIYIO Ta3 4yacTh. CHEKTp paaroJIMHUU BOJOPOIa CBUAETEIBCTBYET B
noJib3y 3¢ (GEeKTUBHON MOHU3AINN TIEPBBIMU 3BE3/1aMU MEX3Be3IHOTO rasa (§ 1), 9ro He mpoTUBO-
PEUUT BBIBOJLY O HU3KOH J10J1€ CHIIMKATHBIX MBUIMHOK B AMIOXY MEPBBIX 3BE3/I.

[To-BunuMoMy, MeX3BEe3[IHAsI MBUTH MOTJIA MOSBUTHCS HE paHee dmoxu z < 17, korga mepBbie
3B€3/Ibl MOTJIM 3BOJIIOIMOHUPOBATH B KpAacHbIE TUTaHTHI (§ 1).

JlaBneHue cBeTa 3B€3/] BHIHOCUT NMBUIMHKHA B MEX3BE3HYIO cpeny (§ 4), rae OHU OCenaroT B Ta-
30BbIX oOiakax. Tak, HaONroaeTCsl KOppEslus B paclpeesIeHnH MEeK3BE3JHOTO ra3a U MbLIH |8,
c. 83]. Mex3Be3IHyI0 IBUIb MOTJIM COJEPKaTh MPOTO3BE3/AHBIE 00JIaKa BTOPOTO MOKOJIEHHS, KOTO-
pbI€ MOTJIM paccenBaTh U3TyUYCHHE MEPBHIX 3Be31 (§ 8).

YacTulbl OKOJI03BE3THON MBUIN SBIISIOTCS XJIAareHTOM, PACCCHBAIOIINM H3TyUeHHE 3Be3 8, C.
83]. Tak, KpacHbIE TUTAHTHI U CBEPXTUTAHTHI, OM3KUE K (UHATBLHON CTAaINU, OKPYKEHBI IBIJICBbI-
MU 000J0uKaMu (KOKOHaMHU), paccenBaromumu ux usnydenue B MK obmactu (puc. 7). PaccessHHOE
MBUIEBBIMH 3BE3IHBIMH 000JI0UKAMHU U3IIYYCHHE UMEET TETUIOBOH (TUIAHKOBCKUM) criekTp (§ 6).

4. 3Be31HBIN BeTep NEPBBIX 3BE3/

OOpa3oBaHue 3BE3IHOTO BETPa MACCHUBHBIX T'OJIyOBbIX 3BE3/ MOXKET IPOUCXOIUTHh IPU y4acTHH
T3. Tak, 3Be31HBII BeTep ropsA4YMX 3BE3]] YCKOPSET IaBJICHUE CBETA B CHEKTPAIBHBIX JMHUAX TO
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[3, c. 67]. BBumy orcyrcTBust TO B MEPBUUHOM Ta3e 36€30Hbll 6emep Nepeulx 20ay0biX 36€30 MO2
Obimb crabee, uem y COBPEMEHHBIX AHATIO208.

['omyOple TUTaHTBI SBOTIONMOHUPYIOT B KpacHbIe TMTaHThl — 3Be31bl Ha ABIT (§ 1). Xapakrep-
HBIM CBOMCTBOM 3Be3/1 Ha ABI' siBisieTcst uHTEeHCUBHasA notepst Maccol [3, c. 488]. Mexanusm nore-
pu BemiecTBa 3Be3namMu Ha ABI maccoit <8 Mo no koHma He siceH. Micxons U3 maHHBIX HaOI01e-
HUW OCHOBHAasl Macca 3Be311 Ha ABI TepsieTcst B BUjie CITIOKOMHOTO UCTEYeHUs BelecTna [7, ¢. 492].

[Tocne ob6pa3oBanus reaueBoro sapa B 3Be37ax Ha ABIT B mx 000j04kax BO3HUKAIOT 30HBI He-
MOJIHOW MOHU3AIUU TeIHs U BOJIOPOJA U PE3KO BO3PACTAET MX HEMPO3PAYHOCTh; HA 3TOM CTaauu
BO3MOXHO PE3KO€ YBEIMYEHHE MOTEPH Macchl 3Be3a0M [7, ¢. 493]. YCKkopeHHIo 3BE3IHOr0 BETpa
3Be37 Ha ABI' MoxkeT ciocoOCTBOBaTh JIaBJICHHE CBETA B MOJIOCAX MOTJIOMICHHS MOJIEKYJ, 00pa3y-
IOINUXCS B UX XOJIOTHOM aTMoc(epe U JaBlieHue CBEeTa Ha MbLTh [3, c. 488].

[lepBuuHbIii ra3 He copepkan T, U3 KOTOPHIX (HOPMUPYIOTCS KaK MbUIb, TAK M Pa3IMYHbIC BUJIbI
Moiekyi. OgHako B aTMocepax rUranToB, OJM3KUX K (PUHATBLHON CTauH, IPUCYTCTBYET YIIEpos,
KOTOpBIH 00pa3yeTt nbUTMHKH (§ 3).

B armocdepax nepsrix 3Be31 Ha ABIT Mor oOpa3zoBaThest psii MOJIeKyl. Tak, B 3B€3/1aX Maccou
<8 Mo, 6au3KuX K (MHATBHOU CTaauu, 00pa3yercsl yriepoaHoe SApO ¢ MPUMEChI0 Kuciopona [7,
c. 488]. B atmocdepe yriiepoaHbIX 3Be311 COEPKUTCS OOJIbINE YIiaepoa, YeM KUCIOPO/Ia; CMEIIH-
BasCh B BEPXHUX CJIOSX 3BE3JIbI, OHH 00pa3yroT MoieKybl CO, OCTaBIIsAs aTOMBI yTliepoJa CBOOOI-
HBIMH JJI1 00pa30BaHUs APYTUX YIIEPOAHBIX coequHEHH. B atMocdepax mepBbix 3Be3/, OJIM3KUX
K (prHANBHOM cTanuu, MOTJIH pucyTcTBoBaTh Moniekynsl H2, CH, CO, C2 u np. JlaHHBIE MOJIEKYJIBI
Ha0II0AI0TCS B MEX3Be3AHOM rase [8, ¢. 193] npu npeobdnananun monexkyn H2 u CO [8, c. 85].

MaccuBHbI€ 3B€3/1bl MO3HUX CHEKTPAIbHBIX KJIACCOB — XOJIOJAHBIE 3BE3/Ibl C CHUJIIbHBIM HCTEYe-
HUEM BEIECTBAa, UMEIOT OTTEKalolue 000I0UYKH, B KOTOPBIX IPUCYTCTBYET IIUPOKU HAOOp MoJie-
Kya [3, c. 63]. B crekTpax XOIOAHBIX 3B€3]1 C TeMIepaTypoii <6-103 K HabmoqaroTes cieibl MoJie-
KyJ B BUJIE MOJIEKYJISIpHBIX T1os10¢ [8, ¢. 192]. Obpaszosanue monexyn 6 ammocghepax nepgulx 36e30
Ha amane KPAacHbulX 2U2aHmos8 Mo2i0 CHOCOOCME08aMb UCMEYEHUIO 8eujecmad.

Huskoe conepxxanue TO B ctapeix 3Be3gax ~1% comneunoro obunus [3, c. 65]; [4] yka3piBaeT
Ha TO, YTO KOHIIEHTpPAIMs MOJIEKYJ U BTN B aTMoc(hepax mepBbix 3Be31 Ha ABI Morna ObITh HE-
e, YeM Y COBPEMEHHBIX aHAJIOTOB. Te€M CaMbIM, Y nep8bixX 36€30, ONU3KUX K (QUHANbHOU Cmaoul,
ucmeueHue geujecmea C y4acmuem MOoaeKyl U Nuliu MO210 NPOUCXOOUMb MeHee UHMEHCUBHO, T.€.
Macca raza, yHoCUMOTr0 3B€3/IHbIM BETPOM IepBbIX 3Be3/ Ha ctaauu ABI u3 okpectHocTH niawe-
mapnot mymannocmu (I1T), oOpa3zyromietics Bokpyr nepBeix BK, Morna ObiTh MeHbIE. JlaHHBIIM
(bakTop MOXKET UMETH AT CIEACTBHIA.

Bo-nepBbiX, B 007aCTH TOPMOXKEHHUS 3BE3HOTO BETpa MEX3BE3IHOW cpenoil oOpasyrorcs cde-
puyecKkue razoBbie 0007049kH [3, ¢. 67], Bkimrovas Comnie [8, ¢. 90]. O6004YKkH U3 3BE3THOTO BETpa
MIEPBBIX 3BE3]1 MOTJIM OBITh MEHEE MAaCCHBHBIC, YeM Yy COBPEMEHHBIX aHAIOTOB.

Bo-BTopsix, macca IIT Bokpyr nepBoix BK Morna ObITh GoJibIlie, 4eM y COBPEMEHHBIX aHAJIOTOB.
IIpu cpennent macce coBpemeHHbIx 11T ~0,2 Mo [8, c. 620], ux paguyc cocrasiser ~0,03 nx [8, c.
619], 9yTO Ha TOPAIOK MEHBIIE paauyca MEJIKUX (ITPOTO3BE3IHBIX) MOJICKYJISPHBIX 00JIaKOB (TH-
raaTckux rooyn) <0,5 nk [8, c. 86]. Bmecte ¢ Tem, HekoTopsie [IT nMerot npotspkeHHOE ralo, 60-
Jiee YeM Ha MOPSIOK MPEBBINIAIONIECE CPEIHUIN pa3Mep TyMaHHOCTeH [8, ¢. 619].

O6onouku u3 38e3nHOrO Betpa u IIT mpu ocThiBaHUK MOTYT (POPMHUPOBATH MOJIEKYJISpPHBIE 00-
JaKa, SBISOIIKECs 00JIacTAMU 3Be3/1000pa3oBaHus AJis 3B€3]1 BTOporo nokojeHus. Hampumep, at-
Mocepa crapoir mamomaccuBHO# 3Be3161 SMSS 0313-6708 comepxut yraepon (puc. 1), uto yka-
3bIBAET Ha BO3MOXHOCTH €€ (POPMHUPOBAHUS U3 T'a3a, UCTEKUIETO C MEPBBIX 3B€3] (B TOM YMCIIE HA
CTaJIU YTIEPOAHBIX 3BE3]1), @ HE U3 OCTaTKa BCIBIIIKU CBEPXHOBOM (HU3KOIHEPIeTHUUHOM), KaK 3TO
npenanonaraercs B padote [4].

B-tperbux, O6omnee npoTsKeHHBIE MOJEKYISIpHBIC 00aka d(h(PeKTHBHEE pacCeMBaIOT CBET, CIIO-
COOCTBYSI u30mponuy U3ITy9eHUs MEePBLIX 3Be31 (§ 8).

3Be3/1bI BTOPOT'O MMOKOJIEHUS, KOTOPbIE MOTYT POXKAAThcs B 000JI0UKax U3 3Be31HOr0 Berpa u [IT
BOoKpyr BK, moryT oOpa3oBbiBath ¢ BK nBoiinbie (kpaTHble) cucteMbl. B mporecce gpparmenTanuu
MMPOTO3BE3THOTO 00JIaKa MOTYT POXKIAThCS NBOWHBIE 3BE3NbI [2, ¢. 563]. YuuThiBas BEPOATHYIO
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pacnpoctpaneHHocTh BK (§ 10) m paBHOMEpPHOCTh MX paclpeiesieHUs] B MPOTOrajakTUKaX, uei
pa3mep ObUI BhIIIE, YEM Yy COBPEMEHHBIX rajlakTHK (§ 9), MOXKHO npeanonoxuTts npucyrcrsue bK B
rayio (KOpoHax) TaJlakKTUK B BuJe NBOMHBIX (KpaTHbIX) 3Be37 BK — BK, a takke cucrem tuna BK —
KpacHbli kapiuk; BK — nBa kpacHbIX kapiuka. [IpucyTcTBue 3B€3/] COOTBETCTBYIOIIENH MAcChl B Ta-
710 (kopoHe) ["aakTHKK MOATBEPKAAOT JaHHBIE MUKPOJIUH3UpoBaHus (§ 11).

5. DHeprosblie/ieHHE NTEPBbIX 3B€3/1

CBeTUMOCTb 3Be3Jl Ha TNaBHOI mocnenoBaTensHocTd L = Lo(M/Mo)#; BpeMs HMX KM3HH t =
to(Mo/M)3 [3, c. 68]; sueprossigenenue (W = Lt) 38e371 I1aBHOIA 10CIE10BATENILHOCTH IPOHOPLH-
OHAJIFHO UX Macce:

W = LotoM/Mo, (7
rae M — macca 3Be31bl; Lo — cBeTumocTh CoJIHIIA.

VY nepBbIX 3Be311 cpeaHel Maccoit M ~ 6 Mo (§ 1) sHeproBbelJeieHIE Ha CTaJANH TOTYObIX TUTaH-
toB W = 7-1051 5pr.

[TonHOE PHeproBulieeHHe TepBbIX 38e31 Ws = 1,25:1052 spr (8) 3aMeTHO BbIlIE, YTO 00YCIOB-
JICHO PHEPTOBBIIEJICHUEM 3B€3/] Ha CTaIUU KPACHBIX TMTAHTOB, CPABHUMBIM C UX YHEPrOBbIACICHU-
€M Ha TJIaBHOI IOCIIEN0BATENbHOCTH, T.€. 8 IHEP208bIOENCHUU NEPEbIX 36€30 004 YD uznyuenus
dyd = W/Ws = 0,6.

[TonHOE >HEProBBIIETICHUE TEPBHIX 3BE3]l MOKHO OILIEHUTh MCXOJs U3 Macchl 1D, cHUHTe3Hupye-
MBIX B UX Hezpax. ['enuit BeIropaeT B spax MaCCUBHBIX 3Be3], 00pasys 0ojiee TsKesble SJIEMEHTHI.
B 3Be3max Maccoii <8 MO simepHOe roOpeHUe Telus 3aKaHIMBAETCS TI0CIe 00pPa30BaHMsI YTIIEPOIHO-
ro siipa ¢ MPUMECKIO Kuciopoaa [7, c. 488]. Yriepon 3aropaercs B sigpax TUraHTOB Maccoit >8 Mo
[7, c. 492], 1.e. nepBble 3Be3bl Maccoi (5 —7)-Mo (§ 1) Moriu CUHTE3UPOBATH MPEUMYIIECTBEHHO
yriepoa. SAapo 3Be3n maccoi ~5 Mo npespamtaercs ¢ BK maccoit ~ 0,85 Mo [7, c. 492]; ¢ poctom
Macchl 3Be3/161 Macca BK pacter (§ 10).

CymmapHoe conepxkanne TD B crapbix 3Be31ax Ot ~ 10-2 3o comneunoro oounus [3, ¢. 65]; [4].
Maccosas gons TO B atmocdepe Comnna 60 ~ 2% [6, c. 490]. O0unue npounx TD nmomumo yrie-
pona (BKJIIOYAs KHUCIOPOI), KOTOPHIMH IEPBBIC 3BE3AbI MOTIIM OOOTaTUTh MEK3BE3THYIO CpEILy
<8180 ~ 10-4 [4], 4TO HE CyLIECTBEHHO.

OrneHNM SHEPTOBBIICTICHHUE 3BE3]], SBOMIOIMOHUpYomuX B BK:

Ws = Wmw/mp, (8)
rJie mp — Macca MPOTOHA; Mw — Macca YIJIEpOIHOTO sApa MEPBBIX 3Be31; W — SHEpPTrOBBIICIICHHE Ha
MIPOTOH MPHU CHUHTE3€ YTIepoaa U3 BOAOPOIa.

B BomoponHoM mukie (4p — 4He) sHepropblfeleHHEe HA OJMH IIPOTOH (6e3 yuera PHEpruu
Heiitpuno) WHe = 6,55 M»aB; B remuesom mukiie (34He — 12C) We = 0,61 M»sB; npu cuntese 60-
Jiee TSOKENBIX DJIEMEHTOB SHEPTOBBIJICJICHUE HA TTPOTOH ManaeT [14, c. 759] mogoOHOo 3HEpruu CBsI3U
B siip€ Ha HYKJIOH (puc. 5).
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Puc. 5. DHeprus cBsA3M B gJipe Ha HYKJIOH

IIpu cunTese kucnopoaa us yriaepogaa '2C + 4He — 160 + y [14, c. 759] sHeprosuiieeHne Ha
npotoH Wo ~ 0,3 M»sB (puc. 5), uro coctaBisier Wo/W = 4% cyMMapHOTO SHEproOBBIICICHUS B
pacdete Ha MpoTOoH. B ycnoBusx mpeobmamanus B siapax 3Be3 mMaccor <8 Mo yrmepona (oOumue
KHCIIOPOJA B CTAphIX 3Be31ax <10-4) sHeproBulIesIeHIE TIPU CUHTE3€ KUCIOPOA EPBBIMH 3BE3/1a-
MU MEHbIIIeH Macchl (5 — 7)-MoO He CyIIeCTBEHHO.

CymMmapHOe PHEeproBhIZICNIEHHE B paciyeTe Ha MPOTOH B HEJPax 3BE3[l C YIIEPOAHBIM apoM W ~
WHe + We = 7,16 MaB. ¥V 3Be3n maccoit 6 £ 0,1 Mo (§ 1) macca ssmep mw ~ 0,92 £ 0,02 Mo (§ 10),
rae Mo = 1,989:1030 kr. Cornacno dopmyne (8) cpemnee anepzoevioenetue nepevix 36e30 Ws =
(1,25 £ 0,04):1052 5pr.

OneHuM MIOTHOCTh PHEPTUH M3ITyUEHUs MEPBBIX 3Be31 € = NsWs U3 UX KOHIIEHTPAINH, YCpe-
HEHHOH 110 BCEMY IIPOCTPAHCTBY COBpEMEHHOM Beenennoi:

ns = pe(1 - 0g)Qb/M, 9)
rZie pc — KpUTHYECKas IUIOTHOCTh COBPEMEHHOM BceneHHoM; dg — 107l MEX3BE3JHOTO ra3a B Ipo-
TOTaJaKTUKAaX.

C yuerom nanenus sHepruu kBaHTOB Ev = Eo/(z + 1) ¢ pocTOM Z MIOTHOCTH SHEPTUU U3ITydeHUs

MIEPBBIX 3B€3]1 B COBPEMEHHYIO AMOXY:
es = pc(1 - dg)WsQb/M(z + 1). (10)

ITo coBpemenHsiM ganHsIM WMAP 1 Planck nocrosnnas Xa66ma Ho ~ 70 km-c-l-Mnx-1, yemy
COOTBETCTBYET pc ~ 9-10-30 r/cM3. B HACBIMIEHHBIX Ta30M TaJaKTHUKaX, TJ€¢ MHOTO roJTyOBIX 3BE3,
mousi raza 0g ~ 0,2 [2, ¢. 389].

IIpu Ws = (1,25 £ 0,04):1052 spr (8); z ~ 17 [9] coBpeMeHHas nIOMHOCHb SHepuLl U3TYUCHUS
nepewix 36e30 €s = (0,26 £ 0,01)-Qb >3B/cm3. ITnotHOCTH HEprIn MU gv = 0,25 5B/cM3 [8, c. 135].
Ipu Qb = 1 (§ 13) pasuuna c onenxoii (10) Aes = &s - ev = 0,01 = 0,01 »B/cM3 (B npenenax mo-
I'PELIHOCTH PACYETOB).

B pabote [9] oTmMeuaeTcst 3HAYMTENBHOE YHEPTOBBIICIICHUE TIEPBBIX 3BE3], KOTOPOE, KAaK MUHHU-
MyM, BJIBOE BBIIIEC MPUHITON MaKCUMalTbHOW OIICHKH JJIS STIOXH BTOPUYHOTO Pa3orpeBa rasa, T.c.
es/ev > 0,2; mpu 3TOM MOAHUMAETCS MTPOOIIEMa «MCUE3HOBEHUS» U3TyUeHHs NEPBhIX 3Be31. PacueTsl
MOKa3bIBAIOT, YTO U3TYUYECHUE MEPBBIX 3BE3/] MOIJIHU paccesiTh MOJIEKYJIsIpHbIe o0Onaka (§ 8) ¢ moce-
JYFOIITUM HAJIOKEHHWEM HX TETUIOBOTO CIIeKTpa Ha criekTp MDU (§ 6).

[Tpeswimenue onenku (10) Hag mmoTHOCTHIO HEpTUU MOU Av = Ags/ev =~ 4 = 4 % mpu Qb = 1
MOJKET OBITh 0OBACHUMO H3TYUCHHEM IMEPBBIX 3BE3]], HE PACCESIHHBIM MOJIEKYJISIPHBIMH O0JIaKaMH C
coroctaBUMon goneit <6% (§ 8). Tak, yacTb U3ITyueHHs MEPBBIX 3Be31 (OMU3KHUX K (PMHATBHOU CTa-
UMW) MOXHU Z ~ 15 MoxkeT uckaxarsb ciektp MOU B cyOMUITUMETpPOBOM 00J1aCTH, T.€. B paMKax
MPUHATHIX NpeaenoB Ag/ev ~ 1 — 10 % mnotHoctu sHeprun MOU (§ 6).

31



6. Bkiiaa nepBbIX 3Be3/1 B QOHOBOE KOCMUYECKO€E U3JIy4YeHHne

Uckaxenne cnekrpa M®OU B JIMHHOBOJHOBOW M KOPOTKOBOJIHOBOH 0OJIACTSAX, B TOM YHCIIE
CBSI3BIBACTCS C DHEproBoiieneHueM Ag/ev ~ 1 — 10 % mnotHoctr sueprun M®U B 310Xy BTOpUYHO-
ro pa3orpesa (PEMOHU3AIMH) Ta3a, MPOU3OIIEIETO Mpyu GOPMUPOBAHUHM TalakTHK [8, c. 135]. Us-
JTydeHue mepBbixX 3Be3[ dmoxu 20 >z > 15 (§ 1) mornm paccesTh MPOTO3BE3AHBIC MOJIEKYISIPHBIC
o0yaka, BCIEACTBHE YEro OHO MPUOOPENIO U30TPOIUIO; IMIPU 3TOM MOIJIO HE YCIIETh PAacCesaThcs A0
<6% wm3myueHus NepBbhIX 3Be31 (§ 8).

OnTHyeckasi TOJMIIMHA TUIOTHBIX MOJIEKYJISIPHBIX OOJAKOB IO PAcCESHUIO CBETA B ONTHYECKOM
nuarnaszone >1 [7, c¢. 171], T.e. oHM pacceuBalOT CBET 3BE3/1, epeu3Tydas ero B CyOMHUUIUMETPOBOM
nuanaszone. B atmocdepax KpacHbIX TUTAHTOB, OJM3KUX K (PUHAIBHON cTamuu (YTIEpOIHBIX 3BE31),
00pa3yroTcs aapa yriaepoaHbix nbutHOK (§ 3). Ilpu 3ToM mbUIb B ra30MbUIEBBIX 00JaKax MpUaeT
paccessHHOMY MUMH M3JTyYEHHUIO 3BE3]] TEIJIOBOM (TUTAaHKOBCKUM) criekTp [3, ¢. 178]. Tem cambim, u3-
JIyueHue npomo3ee30HbIX 001aK08 8MOpP0o20 NOKOJIEHUS, PACCEABUIUX U3TYYeHUe Nepablx 36€30, MOo2-
JI0 UMemb Menyio8oll CHeKmp.

Monexynspusie obnaka ¢ temneparypoil T < 50 K oOpasytoTcst u3 6osee TEmbIX U pa3peKeH-
HbIX Tuddy3HBIX 007aKk0B ¢ TemmepaTypoit T > 50 K [6, c. 163], Tak 4TO MakCUMaJbHBIN pa3mep
MIPOTO3BE3/IHBIX MOJEKYJSIPHBIX O00JIaKOB COOTBETCTBYeT uX Temmeparype ~50 K (§ 2). T'azo-
nbuIeBbIe oOmaka ¢ Temneparypoiut 50 K cornmacno 3akony Buna (4) n3my4aroT Ha JJIMHE BOJIHBI A ~
60 MKM B 007aCTH MaKCUMyMa SHEPreTUYECKOT0 CIIEKTpa.

Mozopuge crermpaskecd  RICMAGCED S0MOND

i 12 13 4
1g (v, M)

Puc. 6. CriekTpbl HHGPAKPACHOTO U3ITYUCHHS aKTUBHBIX TaJaKTHK

B criekTpe kocMuueckoro usiydeHus B oosactu ~60 MkM HaOmrogaeTcs moansem [15], cBs3bIBa-
eMBIil C paccessHUEeM CBeTa 3Be3[] T.H. IEPUCTHIMU ra30BbIMH oOakaMu. B cpaBHUMON o6nacTu u3-
Jy4aroT TATAKTHKH C aKTUBHBIMH siapamu [14, c. 922] (puc. 6). Tak, B IeHTpax TaJaKTUK ILJIOT-
HOCTh MEX3Be3IHOM cpennbl He Humxke >10-22 r/cm3 [8, c. 84] U cpaBHMMA C MIOTHOCTBIO MOJIEKY-
nApHBIX 0071aK0B >10-22 r/cm3, paccenparomux nznydenue 3se3 (§ 2).

CxopocTh 3Be371000pa3oBaHus ObllIa MAaKCUMAJIBHOM MPU 00pa30BaHMM TANIAKTHK [3, ¢. 68], T.e.
MPOTOTATAKTUKHA MOTJIM W3IIy4aTh B CpPaBHHUMOW oOmactu ~ 60 MkM. V3nydeHHe MpOTOTaIakTHK
sanoxu z~ 17 (§ 1) Ha gyMHE BOJHBI Asb ~ 60 MKM K HAaCTOSIIIEMY BPEMEHU CMECTUTCSI B MUKPOBOJI-
HOBOW quamna3oH Av = Asb(z + 1) = 1,1 mm. [Ipu 3TOM nipou3oiifeT ero HanoxeHue Ha criekTp MOU.
Tak, o 3akony Buna (4) temneparype M®U Tv = 2,7 K [8, c. 134] cooTBeTCTBYET JIJITMHA BOJIHBI B
00JIaCTH MaKCHUMyMa SHEPTeTHYECKOro crekTpa Av = 1,1 Mm.
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CxonHbIM 00pa3oM COOTHOCHMA TeMIIepaTypa MOJIEKYJISIPHBIX 00JaKoB B MpoTorajaktukax T ~
50 K u remnieparypa M®U Tv = T/(z + 1) = 2,7(7) K. 3aBucumocts pocra remmeparypst MOU ot
KpacHOTO CMEUIeHHs MOATBepxKAeHa u3MmepeHueM 3¢dekxra CroHsieBa-3e1bJI0BUYa B CKOILICHUSIX
rajJakTHK, HAOIIONEHUSMH JTUHUNA TOHKON CTPYKTYpPbl HEUTPAJIBbHOTO yIiIepo/a, a TakxKe JTUHUH MOo-
sgekyn CO B cnekTpax JajeKuX KBa3apoB BIUIOTH 10 z ~ 3 [13, c. 498], 4To moyTH Ha MOPSAOK
MeHble z ~ 17. @opmanbHO mo1o0HbIN nepuoa GpopmupoBanuss MOU He TPOTUBOPEUUT IKCIIEPH-
MEHTAJIbHBIM JIaHHBIM.

M®MU umeeT GapuoHHOE YHMCIO dv = nv/nb ~ 108 IpH KOCMONOrMYECKON MIOTHOCTH GApHOHOB
Qb =1 [2, c. 178]. HamoMHuuM, 94TO GapHMOHHOE YHCIIO — OTHOIICHHE Yncia OTOHOB U OApHOHOB:

dv = nvmp/pcQb, (11)
i€ Nv — KOHIeHTpaIrus (oTOHOB; (b — 10J1s1 OapHOHOB.

IIpu nv ~ 500 cm3 [2, c. 178]; [13, c. 39]; pc ~ 9-:10-30 r/em3 (§ 5); mapametp dv = 108/Qb. ITpu
Qb =1 (§ 13) 6apuonnoe uucio MOHU dv = 108,

Bricokoe 6aproHHOE YMCI0 OOBSICHUMO 3HAUYUTEILHON pa3sHUIEH MEXIy SHEprueil TepMosiaep-
HOT'O CHMHTE3a B sjipax nepBbix 3Be31 W ~ 7,2 MsB Ha nipotoH (§ 5) U HU3KOM TEII0BOM 3HEprun
¢potonoB Ev ~ kT = 4,3-10-3 5B, paccessHHbIX XOIOJHBIMH MOJIEKYISAPHBIMU O0NaKaMU ¢ TeMIlepa-
typoit T ~ 50 K.

SInepHbIii CHHTE3 B Apax MEPBHIX 3BE3/1 00ECIEYUT OapUOHHOE YHCIIO:

v = Wyods/UEv, (12)
rze Os — J0J1s 0apuOHOB, YYAaCTBYIOIIUX B SIIEPHOM cuHTe3e; Wy — cpe/iHee SHEproBbIIeIeHHE Ha
MIPOTOH NpH siZIepHOM cuHTe3e; Ev — TeroBas sHeprus (OTOHOB PacCesTHHOTO M3Iy4YeHHS; [l — Ma-
paMeTp, yUYUTHIBAIOIIUN CPEIHIO0 SHEPTHIO (POTOHOB.

[Ipu xoHLEHTpaluH (OTOHOB YEPHOTENHHOIO M3JIy4eHHUs C Y4eTOM 3akoHa Buna n = 1/2Akm3,
r7Ie Am — JJIMHA BOJIHBI B 001acTH MakcuMyM criektpa [13, c. 39] aisg poToHOB ¢ TEII0BOM YHEPTH-
eit Ev ~ kT mapamerp p = 2. [Tapametp s cooTBeTcTBYeT MaccoBoit noje bK Qw ~ 0,12 Qb (§ 10).
IIpu W = 7,16 MaB (§ 5); Ev ~ 4,3:10-3 5B 6apuonHoe uucio dv = 108 Qb, 4Tto cooTBETCTBYET
IIPUHATON OlleHKe OapuoHHOro umcia ~103 s KOCMOJIOrMYecKoii MIOTHOCTH OapuoOHOB [2, C.
178], 1.e. uznyuenue nepevix 36e30, paccesaHHoe MOJEKVIAPHbIMU 0OIAKAMU, MOdcem obecneyums
bapuonnoe uucio npu Qb = 1.

Kocmonoruyeckoe u3imydeHue TakKe MOTJIO OBITh paCCESHO MOJIEKYJIIPHBIMHU 00JIaKaMH B MOXY
z ~ 17 ¢ nanoxxenuem Ha criektp M®U, 1160 oHO MOXKET ero uckaxars (§ 7).

Yactp uznydenus (10 A < 6%) nepBbIX 3Be3/ HAa CTAJAUU KPACHBIX THTAHTOB 3MOXH Z ~ 15 Moute-
KyJISIpHBIE 00J1aka MOTJIM HE ycreTh paccesiTh (§ 8). B amoxy z ~ 15 Mornm coXpaHUThCS TEepBbIE
3BE36I Maccoii ~5 MO ¢ BpeMeHeM KHM3HM Ha TIIaBHOM mociemosarensHoctd ~7-107 mer (§ 1).
3Be3apl Ha ABI' Haxoasarcs ~10% Bpemenu cBoeil xu3nu [3, ¢. 488], 4To mpeBbIIaeT oeHKy A <
6% (§ 8). Tem cambIM, MOJIEKYJISIpHBIE 001aKa MOTJIM HE YCIETh PacCesiTh YacTh U3TYUYECHHUS IEPBbIX
3Be3]1 B (pa3e KpaCHBIX TUTAHTOB, B T.4. OJM3KUX K (PMHAIIBHOW CTaUH.

[TepBbie 3Be3/1bI HA CTAJAMH KPACHBIX TUTAHTOB MOTJIM M3ITy4aTh B OOJIACTH MaKCUMyMa JHepre-
trueckoro cnektpa Ha UK mmmne Bostabl A ~ 1,4 Mxwm (§ 1). KpacHblie ruranTsl, 65m3kue K (GUHAb-
HOM CTaJuy, 3a CYET PacCesHUs CBETa MBbIJICBBIMU 000JI0UYKAMHU MEPEU3TYyHYaroT CBET B 00JIACTH MaK-
cumyma UK criektpa Ha niouHax BosH A ~ 8 — 10 mxMm (Puc. 7) [3, c. 178].

M3-3a KpacHOTO CMELICHHS YacTh W3IyYCHHs NEPBbIX 3Be3]] (HE paccesHHOE MEX3BE3THOU cpe-
JI0¥) K HACTOSIIIEMY BPEMEHU CMECTUTCS B 00J1aCTh:

A=Mz+1). (13)

N3ny4yeHnune KpacHbIX TUTAHTOB 310XH Z ~ 15 cMmectutces B MK o6mactp Air = 22 MKM.

W3nyyenne 000J104€K KPAaCHBIX TUTAHTOB, OJIM3KUX K (PMHAJIBHON CTaJuH, CMECTHTCS B CyOMMII-
JTUMETPOBYIO 007acTh Asb = 130 — 160 MKM.
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Puc. 7. CrieKTpbl TUTAaHTOB U CBEPXTUTAaHTOB MO3AHUX CIIEKTPAIbHBIX KJIACCOB

lgF, Brm-2ry M)+ C

Otknonenue cnektpa M®U ot yepHOTENBHOTO BhIpaKe€HO B 001actu 140 MKM C IJIOTHOCTBIO
SHEPruM u3nmydeHus esb ~ 4-10-3 sB/em3 [13, ¢. 55]; [16] (esb/ev = 1,6% nnoTHOCTH SHEprun MOU),
T.€. U3JIy4E€HHUE MEPBbIX 3BE3]] MOXKET BHOCUTH BKIIAJA B ghonosoe kocmuueckoe usnyuenue (PKU) B
CyOMHJITTUMETPOBOM 00JIACTH.

[TnotHocth sHeprun @KU B obnactu ~20 MM He omnpenenena [13, ¢. 55]; [16] u3-3a cinoxHOCTH
Beifienieanss KU Ha done 30amakanbHoro cBera. OIEHKH MOKA3bIBAIOT, YTO M3JIYYCHHUE TEPBBIX
3Be3a Ha crtaauu ABIT Mmoxer ¢popmupoBath ok. monoBuHbl nuka @KU esb/2 B cyOMHIITUMETPOBOH
obmactu 140 mxm (§ 7).

Ncxons u3 Hammx oneHoK Av =4 +4 % (§ 5) u A < 6% (§ 7), IIOTHOCTHh SHEPTUH U3ITyUCHUS
KpPaCHBIX TUTAHTOB 3M0XHU Z ~ 15 MoxeT BHOocuTh Bkinan B @KU B UK obnactu ~20 MM dir = Av -
esb/2ev =32+ 4 % u A - esb/2ev < 5,2 % npu IIOTHOCTh dHepruH &ir = direv = (1 = 1)-10-2 5B/cm3,
YTO COOTBETCTBYET NPHHATOM onenke ~10-2 3B/cm3 nus @KU B UK auanaszone [12, c. 1228].

OTmeTHnM, YTO U3TydeHHE 3B€3]l BTOPOIO MOKOJIEHUS (OOBIYHBIX), KOTOPBIE MOTJIU MOSIBUTHCS BO
BTOPOM MOJOBUHE 3MOXU peroHu3auu npu 17 >z > 15 (§ §), He MOXKET CYIIECTBEHHO UCKaXXaTh
cnektp @KU B UK ob6nactu. CBeTUMOCTH 3B€3/1 HA INIABHOM TocnenoBaTensHocTu L =~ Lo(M/Mo)4
[3, c. 68], T.e. cBeTumocTb 3Be3 THna Connua B (M/Mo)4 = 103 pa3 MeHblle, 4eM HNEPBBIX 3BE3]
cpeHeil Maccoit M ~ 6 Mo (§ 1). Bpems xwusnu 38e31 tuna Conrna to ~ 1010 yer [3, c. 68], uto
NPEBBIIAET JJTUTENLHOCTH BTOPOM MOJOBMHEI d1oxH peronmsaiuu AT/2 ~ 3-107 ner npu AT ~
7-107 et (§ 1) B to/2AT ~ 3-102 pas. 3Be3/16l BTOPOTO M MOCIEAYIOMUX MOKOJIEHHH MOTYT BHOCHTD
cymectBeHHbIN BkIaa B @KU B smoxy z ~ 2 — 3 B UK obnactu ~1 mxwMm [17].

B ®KMU Ttaxxe MOXKET BHOCUTH BKJIAJ M3Jy4YE€HUE MPOLYKTOB IBOJIIOLMHU NEpBBIX 3Be31 — BK.
B3peiBbl cBepXHOBBIX THIA [a BeI3bIBaeT akkpenusa Ha BK B qBolHbBIX 3Be3aax [2, ¢. 185]; [6, c. 433]
u cronkHoBeHne bK [18]. CBepxHOBBIE SIBISIOTCS HCTOYHHKOM Kocmuueckux aywer (KJI) m -
W3JIy4EHMS, CyKallee WX HuHAuKatopom [3, c. 474]. W3nydeHue NEpBbIX CBEPXHOBBIX B Y-
JMana3oHe MOXKET BHOCUTH BKJIAJl B Memazaniakmuieckoe uzomponuoe eamma-usiyyenue (MUT'N).
Tak, c MUT'U cesa3biBaeTcs y-usiyueHue Moioaou Beenennoit [2, c. 406]. Tem cambiMm, poxaeHue
BK B MoJ101pIX rajiakTukax Moxer o0bsicHaTs MUT .

O6pa3zyembie B 000s109Kax cBepXHOBBIX KJI MOpokaatoT moToku Hempuro (depe3 TuoHsI) 8, c.
257]. bonplne MOTOKKM HEWTPUHO BBICOKOM 3HEpruu, cBsizbiBaecMmble ¢ KJI, BOZHUKAIOT B MOJIOABIX
raJlaKTUKaX, HaXOIIUXcsl B sspkoi (aze mpu z > 10 — 20, 9T0 CpaBHUMO C TIEPHOJIOM TOSBICHHS
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BK B0 BTOpO# mosoBHHE 3m0XHM penoHu3anuu 17 > z > 15 (§ 1). MakcuMyM SHEpPTreTHYECKOTro
CIIEKTpa JaHHBIX HEUTPUHO ONPEEIIAETC KPaCHBIM CMeEIleHueM z [8, c. 258]:
Ev = 6-100[20/(z + 1)]? I'3B. (14)
Cornacuo 3aBucumoctd (14) npu z < 19 Habmogaercss pe3kUil pocT PHEPTUM HEHTPUHO, UYTO
MOJTBEPIKIaeT BO3MOXKHOCTh poxaeHust bK B Ty smoxy.

7. llepuon oTae/IeHUsI KOCMOJIOTHYECKOT0 U3JIy4YeHHUs OT BelllecTBa

[Tocne otnenenust peauxmosozo uznyuenus (PW) ot raza cormacHO TeOpUU rpaBUTALMOHHBIX He-
yCTOMUMBOCTEH B M3HAYaJIbHO OJHOPOAHOM Cpele CTalo BO3MOXKHO OOpa3oBaHHE HEOIHOPOIHO-
cteil. [Ipu BbIXOJle U3TyUYEHUS U3 Ta30BbIX CTYCTKOB CHJIAM TSTOTEHUSI CTaJI0 MPOTUBOCTOSTH JIUIIb
naBiieHue rasa [3, c. 479], Tak 4To ras B crycTkax Hadaj KOJUIaIICUpOBaTh B 3BE3/IbI.

Onenum nepuoj otaeneHuss PU ot nepBuyHOro rasa, mpu KOTOPOM OH CMOT KOJUIAIICHPOBAThH B
3B€3/bl UCXOJ U3 IUIOTHOCTH Ta3a TOM 3MOXU. B CTaHIapTHONW KOCMOJOTMYECKOM MOJEIU HeCTa-
IMOHApHOW BceneHHOM KPUTUYECKON MIIOTHOCTH CPEAHSS IUIOTHOCTh BEIIECTBA B 3MOXY, ONpeie-
TISIEMYIO KPACHBIM CMEIIIEHUEM Z:

po = pe(z + 1)2. (15)

Bo3spact Beenennoit T amoxu pekoMOWHAIUK Zr MOT COOTBETCTBOBATH MEPUOTY KOJIAICa OHO-
pozHoro razosoro obmaka tk = (31/32aGp)!/2 (6), cooTBETCTBYIOIEMY BPEMEHH POKIEHHS MEPBBIX
3Be3n T = Te/(zs + 1)3/2 (1). U3 pasencTBa T = tk ¢ yuetom dopmyisl (15) pu zr >> zs creqyer:

z = [3n(zs + 1)3/320GpcTs2]1/2. (16)

Ipu Ts ~ 13,8 mupa. ner [11]; zs ~ 17 (§ 1); pc ~ 9-:10-30 r/em3 (§ 5); o~ 1 peruxmosoe uznyue-
HUe MO2I0 OMOeNUMbCsl OM NepeudHo20 2aza 6 snoxy zr <~ 130.

[Ipenmnonaraercs, 4To U3IyYEHHUE OTACIUIOCH OT MEPBUYHOTO rasa, KOrja Mocjie peKoMOMHALINN
OH HpEBPATUIICA B CMeCh HEWTPAILHBIX aTOMOB BOJOPO/A U TelHus, OCTHIB A0 Temmeparypsl ~4-103
K [8, c. 134]; no yrouneHHbM ganHbiM ~3-103 K [13, c. 498]. TIpu 5T0M peKOMOMHAIIMOHHOE H3TY-
YeHHe, a TaK)Ke U3IyueHHe, COOTBETCTBYIOIEE TeMieparype cpeasl >4-103 K MoxkeT McKaxarh
criektp M®U B KOPOTKOBOITHOBOM Juamna3oHe 8, c. 134].

Jlo oTneneHus U3ydeHus: OT MEPBUYHOTO Ta3a OHO MOTJIO HAXOIAUTHCS ¢ HUM B TEPMOIMHAMU-
4eCKOM PaBHOBECHH, BILIOTh 10 TemmnepaTypsl Tr ~ 3103 K [13, c. 498]. CornacHo 3akoHy Buna
(4) naHHO TeMIepaType COOTBETCTBYET JJIMHA BOJHBI M3JIy4CHUS B 00JaCTH MakCHUMyMa dHepre-
THYECKOTO CIIEKTpa B ONTHYECKOM auana3zoHe A =~ 1 Mkm. Eciiu PU otnenunock oT BemecTBa B 3110-
Xy zr ~ 130 (16), B 3110Xy nepBbIX 3Be31 Z ~ 17 ero [yuHa BOJHBI B 00J1aCTH MaKCUMyMa TEIUIOBOTO
cnektpa ¢ yuerom (13) morna cnBunyThes B UK 06macth Ai = Ar(zr + 1)/(z + 1) = 7 MxMm.

K coBpemennoii snoxe PU (m1n 9acTh ero TemioBoro CekTpa) MOTJ0 CMECTHTHCS B CyOMUILITH-
METPOBYIO 001acTh Asb = Ar(zr + 1) = 130 mxM. B cnekrpe @KU B cpaBHUMOI 005acTu Asb' ~ 140
MKM HabmonaeTcs nmoawseM [13, ¢. 55]; [16], T.e. peruxkmosoe uznyuenue modicem HOCUMb BKIAO 6
@KU 6 cyomunrumemposoii ooracmu ~140 mxm Hapsay ¢ U3ITyYECHHUEM TIEPBBIX 3BE3[, OJM3KUX K
(bUHATBHON CTaIUU, PACCETHHBIM UX MBUIEBBIMU 0001I09KaMH (§ 6).

Otnuume oneHKH Asb ~ 130 MKM OT HaOMr01aeMOTO MakcUMyMa Asb' ~ 140 MKM MOXKET OBITh BBI-
3BaHO TeM, 4TO 4acTh criekTpa PU (Gonee anuuHOBOMHOBAS Ha Adsb = (Asb' - Asb)/Asb = 8%) HE ObI-
J1a paccesiHa MOJIEKYJISIpHBIMU oOJiakamH. [ 'a30mblIeBbIe 00JIaka YaCTUYHO MPOITYCKAIOT U3TyUYSHHE
B UK obGmactu ~7 mxM. Tak, B nanHom MK nuama3one ra3 uMeer «okHa mnpo3paddHoctny» [13, c. 65].
Taxoke mioxo norniomaeT JinHHoBoTHOBoe UK u3nydenne mex3Be3aHast nblib (puc. 4).

B cy6MunnmumeTpoBoii obnactu ~140 MkM KoHIeHTpanus GpoToHoB nsb ~ 0,3 cm=3 [13, c. 55] Ha
3 nopsaxa MenbIne, 4eM M®U (~500 cm-3) u cooTBeTcTBYeT GapuonHoMy urcay KU B obnacTu
~140 MKM 8sb = nsb/nbQb ~ 105 mpu Qb = 1. [oTHOCTL €ro Heprum esb/ev = 1,6% moTHOCTH
sneprun MOU (§ 6).

PexoMOuHamoHHOE M3TydeHHE Ha AuHE BOJMHBI Ar = 91 HM [12, ¢. 410] smoxu zr ~ 130 moxer
CABUHYTHCS B 0071acTh Asb = Ar(z + 1) = 12 mxm. [InotHOoCTh 3HEeprun @KU B nanHoi o0iacTu HE
onpenenena [13, c. 55]; [16].
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IIpu otnenenun PU ot nepsuuHoro rasa npu temrneparype ~3-103 K [13, c. 498] oHo umeno He-
IIPEPBIBHBIN TEIIOBOM cnekTp. Tem caMbiM, 9acTs PH Mornm paccesaTs 110JI0CH MOTIOEHUs MOJIe-
Ky’ BoJopoaa. HamoMHuM, 4TO mEepBUYHBIN ra3 coaepikall MOJIEKYJIbl BOAOPO/a, B KOTOPBIX MPOMC-
XOJIIIO BO30YXKICHHE BpalllaTeIbHBIX YPOBHEH C MOCIEIYIONINM U3Iy4eHueM [6, c. 163] (§ 2).

TemnepaTypa peKoMOMHALMKM NepBUYHOro rasa ~3-103 K 6muska x Temmepatype (otocheps
XOJIOOHBIX (KpacHbIX) 3Be3l. B cnekTpax 3Be3q HaOMIONAIOTCA CleAbl MOJIEKYJISIPHBIX CIIEKTpPajib-
HBIX TI0JIOC PSAa MOJIEKYIl yiKe IpH TemrepaType <6-103 K [8, c. 192]. DHeprus AuccONUAlMU MO-
nekyn Bogoponaa 432 kJlx/mons, T.e. 4,3 3B BTpoe HUKE SHEPTUHM HOHU3AIMU aToMa Bogopoaa 13,6
5B; mosexyssl H2 mucconunpopansl 1pu Tmax = 5-103 K na 95%; npu Tmin = 2-103 K na 0,13% [2,
c. 297]. Bo30yxneHnue BpamaTeabHbIX YpOBHEH Moiiekysl H2 ¢ mocienyromum n3my4yeHueM MOTJIO0
IPOMCXOAUTh NPU TeMIleparype nmepBuuHoro raza T > 2:103 K, cpaBHuMoii ¢ Temmepatypoii pe-
xom6unamuu Tr ~3-103 K.

[Tpu sHepreTUveckol MOJMUTKE B ONTHYECKOM JHMAara3oHe MOJeKysibl H2 mMoryt m3mydyaTth Ha
JUTHHE BOJIHBI Asb ~ 82 MKM. BpamatenpHas moctossHHas MoJiekys Bogopoaa B = 60,85 em 1 [12, c.
852] cooTBETCTBYET JUTMHE BOJHBI CYOMUJUIMMETPOBOTO M3iIydeHus A = 1/2B = 82 MkM, a Takxke
KpaTHO MEHBIINM JUTMHaM BOJIH 1/4B = 41 mxm u 1.1. [{ns cpaBHEHUS, HA AJTUHE BOJHBI Asb = 82
MKM, COTJIacHO 3aKoHy BuHa (4), MOTyT u3my4arh ra3oBbie obnaka ¢ temneparypoid T = 35 K. Uro
CpaBHUMO C TeMIepaTypoii MOJIeKyIsIpHbIX obmakoB <50 K [6, c. 163].

Cornacno 3aBucumocty (13) coBpeMeHHast JyIiHA BOJHBI M3JIyYeHUsST Asb = 82 MKM 3TOXU Zr ~
130 (16) cocTaBuT Ar =Asb(z + 1) = 1 cm.
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Puc. 8. Pacnpenenenue spkoCTH MUKPOBOJIHOBOTO ()OHOBOTO M3ITYUYCHHUS

B cnextpe sapxkoctu M®U Ha cpaBHMMOIl uyinHE panuoBoiHbl ~0,9 cM Hab0gaeTCsl BBIPAXKEH-
Hbli (Ha 40%) nmoawveM (puc. 8) [8, c. 135]. M3nyueHue Ha JaHHOM AJTMHE BOJIHBI pE3KO 0OphIBaeTCs
U He HabmoJaercss Ha OOJBINUX JUIMHAX BOJH >1 €M, T.€. OHO OJU3KO K MOHOXPOMATUYECKOMY U
MO’KET COOTBETCTBOBATH M3IYUYEHHUIO B CIIEKTPATbHON JIMHUU. DTO J1aeT OCHOBAHMS MPENIoararh,
YTO 3TO MU3JIyYCHHE SIBISETCS PEIMKTOBBIM (MJIM YaCThIO €0 CIEKTPa), MEePEU3TyuyeHHBIM MEPBBIM
BpalllaTeIbHbIM YPOBHEM MOJIEKYJ BOJOPOA B SMIOXY PEKOMOMHAIINH.

Otnuuue oneHKU Ar ~ 1 cM OT HaOmrogaeMoi IMHBI BOJTHBI Ar'~ 0,9 cM MOKeT OBITH 00YyCIOB-
JIEHO TEM, YTO MOJICKYJIbI BOJAOPOIa paccesuid yacTh cnektpa PU (6oiee KopoTKoBOIHOBYIO Ha Ahr
= (A" - Ar)/Ar = 10%)).

[110THOCTH SHEPrUU AAHHOTO U3IYYEHUS €0 MOKHO OLIEHUTh Ha OCHOBE IUIOTHOCTH 3HEPTUU
M®MU ucxons u3 3akoHa u3nydeHus Ilnanka, cormacHo KOTOpoMy 00bEMHAs! TNIOTHOCTh U3TYUYECHUS
B JUTMHHOBOJIHOBOM 00/1aCTH 0OpaTHO MPONOPLUOHAIBHA KBAaAPaTy AJIMHEI BOIHEL pv ~ 1/A2. U3 ve-
O CJIEIYyEeT OLIeHKA!
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go = ev(A/Ar)2, (17)
rze &v — MI0THOCTh ’Heprun M®U; Av — nMHa BOJNHBI B 00JIACTH MakCHMyMa 3HEPreTHYECKOTo
cnektpa M®U; n — npeBbilieHne sIPKOCTHOU Temneparypsl M®U Han depHOTENBbHONW B 00JacTH
WCKKEHUS Ar.

SpxoctHas temmneparypa M®U B obnactu Ar ~ 9 MM BbllIe yepHOTENbHOU HA 1 ~ 40% (puc. §).
Ipu Av ~ 1,1 MM 1 &v ~ 0,25 3B/cm3 11 MOU BO3MOKHAS RIOMHOCHb SHEP2ULL PETUKIMOBO20 U3-
ayuenus go = 2-10-3 5B/cM3, uto cocTapnser nr = go/ev = 0,8% nnotHocTH 3Heprud MOU.

Ornenka (17) cpaBauMa ¢ mmoTHocThiO 3HEepruu OKU B cyOmummmerpoBoit obnactu ~0,14 mm
Nsb = esb/ev = 1,6% mnotHocTH 3HEprir MOU (§ 6), 4TO MO3BOISIET MPEATIONIOKUTH MPUCYTCTBHE B
HUX O0ILIEro UCTOYHHKA.

Bo3mosxusiii cnBur cnekrpa PU, paccesHHOro MojeKkyjgaMu BOJOpoJa B KOPOTKOBOJIHOBYIO 00-
nmacth Ha AAr ~ 10% cpaBHHM C €ro CIBUTOM B 0oJjiee JJIMHHOBOJHOBYIO 00s1acTh Ha AAisb ~ 8%.
DTO MO3BOJISET MPEANOIIONKUTh, YTO JIOJIH PACCESIHHOTO U HE paccessHHoro PU cpaBHUMBI 1 cocTaB-
JS0T ~Nr. TeM cambiM, BO3MOXHBIN BKi1aa PU B muk B o6mactu ~0,14 MM MOXKET JOCTUTATh IOJIO-
BUHBI Nsb - Nr = Nsb/2. CymmapHas mioTHocTh s3Hepruu PU 2nr = 1,6% miotHoctu sneprun MOU.

bapuonHoe uncio paano-u3nydeHus Ha JJIMHE BOJIHBI Ar:

do = OvAv/Ar, (18)
rjae ov — 6apuonHoe uucio MOU.

IIpu KOCMOIOrMYECKOi MmunoTHOCTH 6aproHoB Qb = 1 (§ 13) 6apuonnoe uucio MOU v ~ 108
[2, c. 178], T.e. GAPMOHHOE YUCIIO PAJMO-U3ITyYEHHS HA JUTMHE BOJHBI ~9 MM cocTaBisieT do ~ 107,

bapnoHHOE 4nciI0 HE pacCcesHHOrO PENUKTOBOIO N3ITyUYEHUS:

or = 00T/Tr, (19)
rae T — remneparypa U3aydeHuUs BpallaTeIbHOTO YPOBHS MOJIEKYJ BOJIOPOJA.

IIpu So ~ 107 (18); Tr~3-103 K u T = 35 K coracHo npeablAyLuM OLEHKaM, 6APUOHHOE YUCTLO
penuxmoeozo uznydenus or ~ 103,

Onenka (19) cornacyercs ¢ 6GapuoHHBIM uncioMm cyommniumerpooro @KU B obnactu ~140
MKM Osb ~ 103 mpu Qb = 1, Kak U MIOTHOCTh SHEPTHHU U3TYUEHHIA.

Otmernm, uto oreHka zr ~ 130 (16) umeer u npyrue CymeCTBEHHBIC JJIsi KOCMOJOTHH CIEl-
cTBUS. Bo-mepBbIX, 3TO MO3BOJISET CKOPPEKTUPOBAThH LKAy TeMIepaTypa — IUIOTHOCTh MOJIOAON
Bcenennoii u, kak ciencTBue, 0110 0aprOHOB B MEepBUYHOM rase. IIpeamnomnaraercs, 4To nepBuY-
HBI ra3 ¢ Temneparypoii ~3-103 K pexom6unuposan npu z ~ 1100 [13, c. 498]. CornacHo craH-
JapTHOM KOCMOJIOTHYECKO MOIeNH TIpU 3aBUcHUMOcTH p ~ (z + 1)2 (15) mist z > 100 mIoTHOCTS ra-
3a B 3M0XU Zr ¥ Z OTIn4aercs B € pas:

Q = (zr/z)2. (20)

[Ipu zr ~ 130; z ~ 1100 mapamerp Q2 = 0,014.

CoOTBETCTBEHHO, TUIOTHOCTh BCeneHHoM B 310Xy HYKJIEOCHHTE3a MOTJIa OBITh MPOMOPIIHOHATb-
HO HIJKE, UTO TMOBBICUT OLIEHKY J0JM 0apuoHOB. Mcxos U3 COBPEMEHHOTO OOMIIHS JIETKUX JIEMEH-
TOB foJis1 OaproHoB (b ~ 0,03; ucxoast U3 UX OOMIIUS COTJIACHO CIIEKTPaM JTaleKuX TaJakTHK (KBa-
3apoB) b ~ 0,02 [13, c. 497]. C y4eToM BBITOpaHUS JEHTEPHS B TIEPBBIX MAaCCUBHBIX 3Be3/1ax (b <
0,02 (§ 13), uro cormacyercs ¢ omnenkoit Q ~ 0,014 (20). Tem cambim, orienka zr ~ 130 (16) cBume-
TEIBCTBYET B MOJIB3Y KOCMOJIOTHYECKON J0JIM OapHOHOB.

Bo-BTOpEIX, o1eHKH zr ~ 130 (16) u 8r ~ 103 (19) Ha OCHOBE CpaBHEHHUS CHJI TATOTCHHS M JIaBJIe-
HUS Ta3a B HECTAIMOHAPHYIO 3MOXY PEKOMOWHAIMH MMO3BOJISIOT OLIEHUTh MAacCy Ta30BBIX 00JAKOB
~1015 Mo, xoTopble MOrM cOpMUPOBATH KPYIHOMACIITAOHYIO CTPYKTYpy BceneHHoil cooTser-
CTBYyIOIIEro Macmirada (§ 9).

8. Paccesinne n31y4eHus NepBbIX 3Be3/] MOJIEKYJISIPHBIMH 00/ 1aKaMHu
[TomoGHO epBUYHOMY Ta3y, IepBbIe 3B€3/bI MOTJIM OBITH pacIipeie/ieHbl B TPOCTPAHCTBE JOCTa-

TOYHO paBHOMEpHO. [lepBbie 3Be3/1bI MOrM (hOPMUPOBATHCS B MPOTOTaNaKTUKax. Paauyc nporora-
JAKTHK MOT OBITh CPAaBHUM C PaJMyCOM KOPOH COBPEMEHHBIX T'aJaKTHK U TMEpPBbIE 3BE3/bl MOTJIH
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pacrosaraThcs B Ipejiesax rajio (KOpoH) COBPEMEHHBIX TaJIakTUK; MPU 3TOM OJIM30CTh MPOTOraiaK-
TUK JIpyT K Opyry Moria obecnednTs M30oTponuio ux usnydenus (§ 9). Tak, B psme auanazoHOB
cnexktp @KU dhopmMupyroT MHOTOUHCIICHHBIE JAICKHUE JUCKPETHBIE UCTOYHUKH [7, ¢. 336]. Hampu-
Mep, @KU B onTuueckoM auana3zoHe CBSI3bIBAETCS C U3JIYUEHHEM 3BE€3]l B raJlakTUKax [7, c. 337], a
MMEHHO, KapJUKOBBIX rajakTukax [17].

PaccMOTpuM BO3MOXKHOCTH paccesiHusi MOJIEKYJISIPHBIMU OOJIakaMy CBETa MEepBHIX 3Be3a. M3my-
YEHHUE MEPBBIX 3BE3]l MOTJIM PAacCEUBATh MPOTO3BE3IHBIE oOaka (§ 2). B ['anakTuke mpucyTcTByeT
BOJIOPOJI B BUJI€ MOJICKYJIIPHBIX 00JIAKOB M aTOMapHOTO BOJIOPOJIa MEX00OIauHON cpenbl. Moleky-
JsipHbIE o0JaKa He M3Iy4yaloT B PaJMOJIMHUU BOAOPOJA, TaK YTO €€ ycuJieHue mpu z < 15 Moxer
yKa3bIBaTh Ha 3aBepIICHUE BCIIJIECKA IEPBUYHOIO 3BE3/1000pa30BaHMs B MpoTorajgakTukax (§ 1).

[Tpu 5TOM BO BTOpPO# MOJIOBUHE 3MOXU peHOHM3Au 17 > z > 15 morau hopMUpOBaTHCS 3BE3/IbI
BTOpOro mokoineHus (§ 6). Y kannunata B cambie ynaneHHbie ranaktuku CEERS-93316 z ~ 16,4
(cmexTpockonuvecku moka He moarsepkaeHo) [10]. [To manubm 3a 2022 r. y Hanbosiee yaaneHHON
ranaktiuku HD1 z = 13,27 [19]; cpaBauMoe kpacHoe cMerienue y UDFj-39546284 (z=11,9) u GN-
zI11 (z = 11,09), 9TO MOATBEPKICHO AAHHBIMH CIIEKTPOCKOMHH — CMEIIEHUEM KaK CIEeKTpa Trajiak-
THK, TaK U PETIEPHBIX CIIEKTPATHHBIX JTUHUI SJIEMEHTOB.

OneHnM BO3MOXKHOCTh PAacCessHUs U3TYUYSHHs TIEPBBIX 3B€3/1 MPOTO3BE3THBIMU MOJIEKYJISIPHBIMU
o0J1akaMu, U3 KOTOPBIX 00pa30BaJIMCh 3BE3/bI IEPBOIO M BTOPOTO MOKOJIEHUs. liuHa cBOOOTHOTO
npobera GOTOHOB JI0 MX PACCESTHUS MPOTO3BE3THBIMU MOJICKYJIIPHBIMU 00JIaKaMH:

Iv = 1/nfdpnr2, (21)
IJIe T — pajnyC MOJIEKYJISIPHBIX 00JIaKoB; 3 — KO3 (UIIMEHT pacCestHUSI MMM CBETa; N — KOHIIEHTpa-
IIUS 3B€3]] B IPOTOTAIAKTUKE; Op — OTHOIIEHUE YHCIIa MPOTO3BE3HBIX 00IAKOB K YHCITY 3BE3I.

KoHnuenTpanus npoTo3Be3AHBIX MOJEKYJISIPHBIX O00JaKOB MPOMOPLUOHATFHA KOHILEHTPALUU

3B€3]], yCPEAHEHHON 110 BCEMY IPOCTPAHCTBY TOM JIOXHU:
ns = pcQb(1 - 8g)(z + 1)2/M, (22)
rae M — macca 3Be3.

®opmyna (21) ¢ yuetom (22) cBoAUTCS K BUAY:

Iv = M/nPdpr2peQb(1 - dg)(z + 1)2. (23)
OTHOH_IGHI/IG yucia HpOT03B63I[HBIX OGHaKOB K ‘II/ICJ'Iy HepBBIX 3BC3/1:
8p = 2t/AT, (24)

rae AT — AU TeNbHOCTh SMOXH PEUOHU3AINHN; tk — TIEPUOJI KOJUIAIICa MOJIEKYJISIPHBIX O0JIaKOB.

IIpu AT ~ 7-107 net (§ 1); tx ~ 2:106 ner (§ 2) mapametp dp = 0,06.

OnTryeckast TOJNIUHA TEMHBIX TYMaHHOCTEH (IUIOTHBIX MOJIEKYJIIPHBIX 00JIaKOB) IO PACCESTHUIO
cBeTa B ontudeckoM auamnazone 1 — 100 [7, c¢. 171], T.e. ra3o-mbUIeBBIM 00IaKaM BTOPOTO MOKOJIE-
HUS (COAEPIKAITUM TIBLIb) MOXKET COOTBETCTBOBATH mapametp B' ~ 1 (§ 3).

B mporo3Be3aHbIX 00JaKax MEpBOro MOKOJIEHUS MbLUIb OTCYTCTBOBaNAa. MONEKYISIpHBIE TTOJIOCHI
norsomeHus: Bogopoaa (Jlaiimana u ap.) B MOJEKYJSIPHBIX OOJaKax MOTJH paccesTh 4acTh YD
CIIEKTpa MEePBBIX rOTyObIX 3Be3/ mpu napamerpe § < 1.

Mpuz~17,M~6 Mo (§ 1); r~ 0,5 nx (§ 2); pc ~ 9:10-30 r/em3, g ~ 0,2 (§ 5) mMHA npobera
(OTOHOB 710 paccessHHs MPOTO3BE3HBIMU O0aKaMU nepsoco nokoaerus lv > 3/Qb Muk. Ilpu Qb =
1 mHa npoGera ¢otonos lv > 3 Mnk.

[Tpu TunuHOM Macce 3Be37] BTOporo mokojeHus M ~ 1 Mo pagnyc mpoTO3BE3THBIX 00JIAKOB T ~
0,3 nk (§ 2). Cornacao popmyne (23) nauHa cBOOOIHOTO TTpodera GOTOHOB O pacCesHUs MPOTO-
3BE3JIHBIMU 00JIakamMu emopozo nokonenus v' = 1,2/Qb Muk. [Ipu Qb = 1 nouna Iv' = 1,2 Mnk.

B TeueHHe IOIOBHMHEI SIIOXH PeHOHM3AUMU JumuTeabHocThio AT ~ 7-107 ner (§ 1) cBer 3Be3n
npeoioneet paccrosiHue X = cAT/2 = 10 Mnxk.

ITpu Qb =1 (§ 13) yucno paccessHuil HOTOHOB MEPBBIMU MPOTO3BE3AHBIMU 001akamMu N = x/lv <
3; Mg mpoTO3BE3AHBIX 00J1akoB BTOporo mokojieHus N' = x/Iv' = 8. Tem campbiM, B 3moxy z =17 £ 2
U3yueHue nepevix 36e30 Mo2i0 OblMb PACCESHO NPEUMYUeCMBEEHHO NPOMO38e30HbIMU 00NaKaAMU
8MOPO20 NOKOJICHUSL.

Jlonst u3ay4deHus MEepPBBIX 3BE3/, KOTOPOE MOTIH HE YCIETh paccesaTh MPOTO3BE3IHBIE OOJiaka
BTOporo mokosieHust A < 1/2N' = 6%. Uckaxenue crnekrpa M®U cBs3bIBaeTCs CO CpaBHUMBIM

38



sHeprosoiaeneHueM Ag/ev = 1 — 10 % mnotHoctu sHeprun MOU B 310Xy BTOPUYHOTO pazorpesa
(peroHU3aIMK) Ta3a, IPOU30LIECAIIErO Py (GOPMUPOBAHUY TAJIAKTUK [8, ¢. 135].

9. XapaKkTepHCTHKH MPOTOraJaKTHK

[Ipennonaraercs, YTo KpynmHOMacmTaOHas CTPyKTypa BcenenHol BO3HMKIIA B Tpoliecce uepap-
XMUYECKOTro CKy4YMBaHMsI, KOTJJa Ha4aJIbHbIE BO3MYILIEHUS IUIOTHOCTH BO3HUKIIM B MacIiTabax cBepX-
cKoruleHui ranaktuk (mus mace ~1015 Mo), B macmra6ax ramaktuk (~1011 Mo) u, Bo3moxHo, B
eme MeHbIMX Macmrabax (~106 Mo) [3, c¢. 531]. B kimaccuueckoil KOCMOJIOTHY HPENoNaraercs
MPUCYTCTBUE MEPBUYHBIX HEOJHOPOAHOCTEH IUIOTHOCTH BEILIECTBAa, HO MaclITad W CBOMCTBA mep-
BUYHBIX (MIIYKTyaluii HENb3s MPEeJCKa3aTh anpuopu. B 3ToM cocTtout mpobdiiema HavyalbHBIX yCIIO-
BHUH KJacCHYECKOM KocMojoruu [8, c. 554].

O1neHrM Maccy MEepBBIX Ta30BBIX 00s1akoB (1M (y3HBIX), KOTOPbIE MOTIIH 00pa30BaThCs B ATIOXY
pexombunanuu. Hamomuum, uro nocne otaeneHuss PU ot nepBu4HOro raza u ero BbIXoAa U3 raso-
BBIX CTYCTKOB, CHJIAM TSTOTEHMS CTalO0 MPOTUBOCTOSATH JIMIIL JaBieHHe rasa [3, c. 479] u ra3 B
CTYCTKaxX HayaJl KOJUTalICUPOBAaTh B 3Be3bl (§ 7); COCTOSHUE MaTEpUH CTAJIO0 HECTAI[MOHAPHBIM.

JlaBiieHre TIEpBUYHOTO (PEKOMOMHUPOBABIIET0) HEUTPAIbLHOTO Ta3a p = nkT Mormo ypaBHOBe-
CUTb TJIOTHOCTH 'PaBUTALIMOHHON 2Hepruu cdepudeckoro oobnaka eg = 2nGp2ro2/9. Ucxons u3 pa-
BEHCTBA P = £g M 3aBUCUMOCTH po = pc(z + 1)2 (15), npu zr > 100; ¢ y4eToM COOTHOILEHHS N = p/mp
paainyc MEePBBIX Ta30BBIX 00JIAKOB:

ro = (3kTr/4nGmppczr2)1/2, (25)
7l Zr — KpacHOE CMEIICHHE SMI0XU pekoMOuHaimu; Tr — TeMiieparypa rasa.

Ipu Tr ~3-103 K [13, c. 498]; pc ~ 9-:10-30 r/em3 (§ 5) zr ~ 130 (16) paduyc nepsvix 2azo6wix 06-
JIaK06 To = 2 KIIK, YTO CPAaBHUMO C PAJNYCOM T.H. CBepX00iakoB 1 — 2 kmk [8, ¢. 85] 1 KapIMKOBBIX
rajgakTuk 1 — 3 knk [2, c. 389].

Macca chepuueckux ra3oBbix 001akoB M = 4xpro3/3 ¢ yuerom (15):

M = 4dnpczrrod/3. (26)

IIpu ro ~2 knk (25) macca npomozanakmuyeckux obnaxos Mr = 7-107 Mo, 4To cpaBHEMO ¢ Mac-
COli 3Be3]1 B KapIMKOBBIX TanakTukax ~107 Mo (6e3 yuera ux xopoH) [2, c. 389], koTopsle cornac-
HO paclpeeICHUIO TAIaKTHK 110 MaccaM XosMmOepra Hanbosee MHOTrourclieHHs! [20, c. 444].

TIpu 3aBHCHMOCTH fo ~ \T/z (25) Gopmyita (26) CBOAMMA K 3aBHCHMOCTH:

M ~ T3/2/z. (27)

B snoxy, korga u3iydeHue paccemBajgoCh BEIIECTBOM, B CHITy BBICOKOTO OapuoHHOT0 uncia PU
Ov IUIOTHOCTh DHEPTHH HM3IYYCHHs JTOMUHHPOBANIA HAJl MJIOTHOCTHIO TEIUIOBOWM JHEpruu rasza. B
YCIIOBUSL JOMUHUPOBAHUS SHEPTUU U3 TydeHHs popmya (27) CBOIUTCS K BUIY:

M ~ (8vT)3/2/z. (28)

Jlo otnenenust PU ot BemecTBa (10 3M0XM PEKOMOMHALIMY TIPU Zi > Zr) IEPBUYHBINA Ia3 U U3ITy-
YeHHE HaXOJUINCh B TEPMOJMHAMHUYECKOM PAaBHOBECUU U MOTJIM YPaBHOBECUTDH IPABUTALIMIO HOHU-
30BaHHOrO raza Maccoit Mi ~ (8vTi)3/2/zi. Kpynaomaciura6nas crpykrypa Beenennoii B MacmTabax
CBEPXCKOIUIEHHH TajakTHK Maccoil Mi ~ 1015 Mo morna copMupoBaThcs npy 6apHOHHOM YHCIIE
dv = (Tr/Ti)-(Mizi/Mrzr)2/3. TIpu comoctaBumeix Ti ~ Tr 1 zi ~ zr B mepuos pekoMouHamu (§ 7) ma-
pametp v ~ (Mi/Mr)?/3 = 103. Ilogo6uoe 6apronHoe uncio ~103 mpu (Qb = 1) y poronos ®KU B
obmactu ~0,14 MM, a Tax)Xe Ha JUIMHE BOJHBI ~9 MM, YTO MO3BOJIIET CBA3aTh JAHHEBIE 007IaCTH
cnektpa @KU ¢ cocraBnstommmu PU — He paccessHHON U paccestHHOM MoJieKyaMu Bogoposa (§ 7).

ITpu zi >> zr npu agnabaTuveckoM pacuimpeHnn Beenennoii Temneparypy rasa T ~ zi onpene-
msia sHeprust horonos ~E/zi u 3aBucumocts (28) cBoxuMa K Buay M ~ 8v3/2Vz, T.e. oueHka (28)
MOKET COOTBETCTBOBaTh MUHHUMAJIBLHOMY MaciTaly MEepBUYHBIX HEOJHOPOAHOCTEH BEIECTBA, KO-
TOpBIC MOIJIM BO3HUKATh B Mojonod Bceenennoii. Ilo-Bumumomy, gopmuposanuio xkpynHomac-
WMAOHLIX HEOOHOPOOHOCHEll eujecmea Moo CNnOCOOCMBO8AMb HeCMAYUOHAPHOE COCMOSHUE
mamepuu 3noxu pekombunayuy (OTICICHUS U3TyYSHHS OT BEIIECTBA).
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[TosiBeHnIO KpYMHOMACIITAOHOW CTPYKTYphl BeenenHo# Takyke MOTjio crmocoOCTBOBAaTh J1aBJie-
HUE W3JIY4YEHHUs TEpBBIX 3BE3]l HA pacCesBIIME €ro MPOTO3BE3THBbIC Ta3omblieBble obOnaka. Tak,
IUIOTHOCTh SHEPTUM H3JIyUYEHHUs MEPBBIX 3BE3]l MOXET Ha JBa MOpsJKa MPEeBBIIIATh MJIOTHOCTb
sHepruu PU (§ 7). B nanHOM citydae B kauecTBe MacIITaOHOro (paKTopa MOKET BBICTYNATh OITH-
Yyeckasi TOJIIMHA MEK3BE3JHOU Cpe/ibl IO paccessHuIo (POTOHOB, onpeaenseMas IIMHOW UX CBOOO-
HOTO Ipobera 10 paccestHUsI MOJIEKYJIIPHBIMH O0JaKaMHu.

JIyst TpOTO3BE3IHBIX 00JIAKOB BTOPOT'O TTOKOJICHUS (COAEp X KAIIUX MbLIb) 31M0Xu 17 > z > 15 npu
Qb = 1 nmuHa cBobogHOTO Mpodera Iv' = 1,2 Mk (§ 8). CooTBeTcTBYIOIIHI MacITaOHBIN (akTop B
coBpemeHHOU Bceenennoii Iv'(z + 1) = 20 Mk, 4eMy COOTBETCTBYET cpelHuil paduyc 6ouoos Rv =
D/2 = 20 £+ 5 Mk nipu pazmepe BorinoB D ~ 50 Mk [2, c. 347]; D ~ 30 — 35 Muxk [3, c. 478]. Has-
JleHUe U3Ny4eHUus Nepevix 38e30, PAacCesHHOe NPOMO38e30HbIMU 00IAKAMU BMOPO20 NOKOIEHUS,
MO210 CROCOOCMB08AMb 0OPA30BAHUIO 3APOObIULEN BOLLOOE.

CornacHo pacnpocTpaHEHHOW MOJEIHN TajlaKTUKM BO3HUKAIOT B pe3ysbTaTe CHKaThs MPOTOTa-
JAKTUYECKOTO Ta30BOT0 00J1aKa, qpoOsIIerocs u3-3a pa3BUTHS TPABUTALMOHHBIX HEYCTOMYHNBOCTEH
Ha OTAeNIbHbIE CUCTeMbl MpoTo3Be3. [lo apyroit Moaenu KpynHble TaJlakKTUKH MOTYT OOpa3oOBbI-
BaThCs NP CIMSIHUM Ta30BO-3BE3/IHBIX KOMILJIEKCOB TUIIA KAPJIMKOBBIX TrajakTuk [2, c. 390]. Ouen-
K# (25) u (26) cBHIETETBCTBYIOT B MOJIB3Y BTOPOM Mojieu. M3 mepBbIX OMHOPOJHBIX CHEPUUCCKUX
001aK0B MOTTIH CPOPMHUPOBATHCS cPeprudecKre TATAKTHKH, YaCTh KOTOPBIX MyTEM CIUSHUS MOTJIa
o0Opa3oBarth 0osiee KPYITHbBIE TATAKTHKHU (CITUPaAIbHBIE).

Hanomuum, uro B nu¢dy3HbIx obiaakax BBIACISIOTCS 0o0Jiee TUIOTHBIE U XOJOJHBIE MOJICKYJISP-
HbIE 00J1aKa, B KOTOPBIX MPOUCXOUT 3Be3000pa3oBanue (§ 2). Paguyc mepBbIX ra30BbIX 00J1aKOB
~2 KOK (25) cpaBHUM C paguyCOB COBPEMEHHBIX CBEpXOOJAKOB, COAEPXKAIIMX MPOUYME Ta30BbIC
CTPYKTYpBI, BKJII0Uas THIAHTCKUE MOJIEKYJIIpHBIE 0071aKa Maccoif ~5-105 Mo [8, c. 85], u3 KOTOphIX
(bopMHpYIOTCS 3BE3/IHBIE CKOIUICHHUS. B mporecce 3Be3/1HON 3BOIIONMU TEPBbIE 3BE3THBIC CKOILIE-
Hus (cepudeckoit Gopmbl) MOTIIH TPaHC(HOPMHUPOBATHCS B IIAPOBBIC 3BE3/IHBIE CKOIUICHUS. Tak,
IAPOBBIE CKOIUICHUSI MacCou 110 <106 Mo — onnu u3 cTapedmmx o0bekToB ["amakTuku, comepxa-
1IMe cTapble 3Be3/Ibl C HU3KUM cojepkanuem T3 [3, c. 65].

Macmtab npoTorajJakTHK HaMHOTO MPEBBIIIAT pa3MeP COBPEMEHHBIX TaJIakTHK [2, c. 388]. Ore-
HUM PACCTOSTHHE MEXIY MPOTOTATaKTHKAMHU:

Do = 1/(z+ 1)Qrl/3, (29)
rjae (r — KOHLIEHTpalUs FAJIaKTUK B COBpeMEeHHON BceneHHo.

Konuenrpanus ramaktuk Bo Beenennoi Qr < 0,1 Mnx-3 [3, c. 530]. Ilo YTOYHEHHBIM JTaHHBIM,
KOHLIEHTpalus ranakthk (6e3 yuera kapiamkobix) Qr ~ 0,03 Mnx-3 [21]; cpemHee paccTosHue
mesxay Humu D = 1/Qrl/3 = 3 Mnk. B anoxy nepsrix 38e31 z~ 17 (§ 1) cpennee paccmosnue mevic-
0y npomoeanakmuxamu Do =~ 170 KIK.

Paouyc npomoeanakmux Ro = Do/2 < 85 K1k, 4TO CpaBHHMO € panycoM KOpOHBI Hamel [ amak-
tuku Rk ~ 75 knk [12, c. 1215], oTHOcsmIelcss k Hauboiee pacupoCTpaHEHHBIM CIUPAJIbHBIM Ta-
JaKTHKaM, T.e. BeposaTHO Ro ~ 80 kmk. 'ano (cdepudeckas coCTaBIAOIIAs) TATAKTHK COJCPKUT
cTapeie 3Be31bI [2, ¢. 390]; [3, c. 68], T.e. nepguvle 36e30b1 MO2IU PACNONAAMBCA 8 NPedelax KOPOH
coepemennbix 2arakmuk. Ilpu 3ToM mo100HO MEPBUYHOMY ra3y, MepBble 3BE3/bl MOIIIN ObITH pac-
CestHBI B IPOCTPAHCTBE 0OJIee pABHOMEPHO, YEM B COBPEMEHHBIX TaTaKTHUKAX.

OrneHUM KOHIIEHTPAIMIO TEPBBIX 3BE3J TOM 3MOXH Ha OCHOBE (opmysibl ns = pcQdb(l - dg)(z +
1)2/M (22). Ilpu M ~ 6 Mo, z~ 17 (§ 1); pc ~ 9:10-30 r/em3; g ~ 0,2 (§ 5) ycpenHeHHas O BCeMy
IpocTpaHcTBy BeesenHol Tol 210Xy Konyenmpayus nepevix 36e30 ns = 6-:10-6 Qb nx-3.

Cpennee paccTosiHUE MEKIY MEPBBIMU 3BE3aMHU:

AR = 1/ns1/3, (30)

Ipu ns ~ 6:10-6 mx-3; Qb = 1 (§ 13) cpeanee paccTosHME MEXKIy HEPBLIMU 3Be31amMu AR = 60
1K, 4to B A = Ro/AR ~ 103 pa3 menbIe pamuyca npotorantakTuk Ro ~ 80 knk (29). Cpennee uucio
nepswix 36e30 8 macuimadax, cpasHumuvlx ¢ ouamempom npomoezanakmuxk Do = 2Ro coctaBut N =
(2A)3 ~2-1010,

40



OneHnM KOHLIEHTPALIMIO MEPBBIX 3BE3] B MPOTOTajJakTUKax cepuieckoir (OpMbI C YyHETOM CO-
oTHoLIeHHUs 00beMOB chepsl Vs = 4nr3/3 u ky6a V = (2r)3, koTopslii B Hee BrucaH &s = Vs/V, rae s
=m/6 = 0,52. CpeiHas KoHyeHmpayus nepsuix 36e30 6 npomozaiakmuxax ns' = nsQb/ds =~ 10-5 k-3
TIPU cpeonem paccmosnuu mexicoy 36ez0amu AR = 50 ik mpu Qb = 1.

Cpenusis macca npomozanaxmux MN ~ 1,3-1011 Qb-Mo, uyro mpu Qb = 1 Ha NOPSNOK BHIIIE
Macchl 38e3/1 Trrma CoNHIA B THITHYHBIX raaktukax ~1010 Mo u CpaBHMMA CO CKPBITOM Maccou ux
KOPOH, TPOSIBIISIONIEHCS B TUH3UPOBAHUU.

W3 ra3za mepBhIX 3Be3/1, HCTEKIIETrO B MPOIECCE MX IBOIIOIUU, MOTJIH 00Pa30BaThCs 3BE3/IbI BTO-
pOTO TIOKOJICHUsI — OOBIYHBIE 3BE3/IbI TUITUYHON Maccor ~Mo (§ 2) B smoxy z < 17. Cpenssisi KoH-
yenmpayus 36e30 6mMopo20 NOKOLeHUs B MPOTOranakTuKax ns = nsM/Mo = 6:10-5 k-3 npu M ~ 6
Mo; ns' ~ 10~ k3.

Jns cpaBHEHU, KOHLIEHTpAIUs 3B€3/] B AUcKe ['amakTuku ns ~ 0,1 nk3 [2, c. 387] Ha 3 nopsiaka
Bbie. [IpuBeneHHas oleHKa KOHIEHTPALUU 3BE3]l BTOPOTO MOKOJIEHHUS MOXKET COOTBETCTBOBATH
KOHIIEHTPAIMK KPACHBIX KapIUKOB HU3KOW CBETUMOCTU B Tajo (KOpoHe) [alakThKu, BHOCSIIUX
BKJIQJI B CKPBITYI0 MacCy W MPOSBIAIOMMXCS B MUKpoiuH3upoBanuu (§ 11). Tak, crapbie 3Be3bI
HU3KOM METAJUNTMYHOCTH B rayio rajakTuk maccoit <0,85 Mo [3, c. 387] MOryT OTHOCUTBCS K 3BE3-
JlaM BTOpOTro nmokosieHus [1].

[Tepron kommanca IOTHBIX 00JacTeld HEOAHOPOTHOTO Ta3a, UCTEKIIETro ¢ MOBEPXHOCTH MEPBIX
3BE3], B TOM 4HCie B BUE 3Be3HOr0 Betpa u I1T (§ 4), HaMHOTO MEHBIIE TIEpHo/ia OCEaHus Ta3a
K IEHTPY TaJaKTHK, OMPEAENSEMOro CpedHEH MIOTHOCThI0 0ojiee pa3pesKeHHOTO MEK3BE3THOTO
rasa t ~ 1/\Np (6). TeM caMbIM, paouyc MonoObIx 2aNaKMUK 8 INOXU 3630 NEPEO2O U 8MOPO20 NO-
KOJIeHUs MOdcem Oblmb CPABHUM.

OneHnuM BO3MOXKHOCTH (DOPMHUPOBAHUS MPOTOralaKTUKaMH M30TPOMHOrO u3nydeHus. s cra-
TUCTUYECKOW OLICHKH OJHOPOIAHOCTH PACHPEEICHUS TalaKTUK B Pa3HBIX MacIITabax HUCIOJIB3YIOT
KOPpESIHUOHHbIE (QYHKIMH, YUYUTHIBAIOIINE WX CPETHIOI0 MPOCTPAHCTBEHHYIO KOHIEHTpaIuio [3,
c. 530]. Ecnu paccrosiaue Mexay nporanaktukamu gocturano Do = 170 knk (29), To cpaBHUMBIN
MaciTad UMeNIo UX MPOCTpaHCTBEHHOE pacnpenenceHue. [Ipu paguyce coBpemennoi Beenennoit Re
~ 12000 Mnx [2, c. 347] macmTad nmpoCTPaHCTBEHHOTO PACHpEeNCHHs POTOTAIAKTUK COOTBET-
CTBYET YIJIOBOMY PACCTOSHHMIO B 00JIACTH TOPU30HTA (o ~ Do/Re = 10-> (mpu MajibIX yriaax sin ¢ ~
?).

B manbeix yrimoBeix macmrabax teruioBbie ¢urykryannn M®OU wabmrogaroTcs B MacmTadbax ot
oaHOHU yrioBoit MuHyTHI [8, c. 134]. IIpu 1' = 1/60° B cexrope 1 pax ~ 57° paykryarmu MOU 3a-
METHBI B yr70BoM Macmrtabe ¢ = 3-10-4 paj, uTo Ha HOPSAOK OOJIBIIE MPEIBLIYIIEH OLEHKH (o ~
10-5. TeM caMbIM, U3y uenUe nPOmMo2anaKmuK MoNCem opmMuposams U30MponHoe usiydenue.

O1neHrM BO3MOJKHBIN BKJIaJ B TeIUIOBbIe (hiaykTyaunn MOU u3nydeHus: mpoTOraJakTHK UCXOs
W3 UX pacnpenesieHus nmo maccam. CBETUMOCTh TrajlakTUK MPONopuuoHalibHa ux macce L ~ M [2, c.
389], T.e. B0 daykryaruu M®U mMoryT BHOCHTH 3aMETHBINA BKJIaJ HauOolee sipkue (MacCCHUBHBIC)
MPOTOTaTaKTHKH.

Hcxons w3 pacnpeseneHns TalakTHK Mo MaccaM XoJIMOepra paccTOsSHUE MEXIy MacCHBHBIMU
MPOTATAKTUKAMH B AMIOXY Z ~ 17 MOIJIO COCTaBIATh:

DM=D0/8x1/3, (31)
rze Ox — moKasarenb PyHKIHHU Macc XoaMmoOepra Jisi MaCCUBHBIX TaJlaKTHK.

Macca T'MraHTCKHX CHMpanbHbIX ranakTuk ~1012 Mo; spmunruueckux <1013 Mo [2, c. 389].
DopMHUPOBaHUE AIUTUNTHUYECKUX TAIAKTHK CBA3BIBAIOT CO CIUSHUEM CIUPAJbHBIX TalakTHK [2, c.
342], T.e. Macca MOJIOABIX THTAHTCKUX CIIMPATBHBIX FAJIAKTUK MOIJIA IOCTUTATh ~1012 Mo.

CornacHo (yHkuuM Macc XonamoOepra BKJIaj I'MTAaHTCKHX TalakTUK Maccoit ~1012 Mo B cym-
MapHYyI0 Maccy Bcex rajgaktuk ox ~ 0,1% [20, c. 444].

ITpu Do ~ 170 xnik (29) B 310Xy z ~ 17 paccrosiHre Mexly Hanbosee MaCCUBHBIMH IPOTaJIaKTH-
kamu coryiacHo (31) Moryio mocturath Dm ~ 2 Mk npu COOTBETCTBYIOIIEM MaciiTade HEOTHOPO/I-
HOCTH WX PaCHpe/ICIICHUS.
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ITpu Re ~ 12000 Muk [2, c. 347] u Dm ~ 2 MOk yrioBoe pacCTOsIHUE MEXIy HEOJHOPOIAHOCTSI-
MU pacnpeieJe s THTaHTCKMX NPOTOTalakTUK B 00JIaCTH FOPU30HTa: @M ~ Dwm/Re = 2-10-4,

Hanomuum, uto ¢puykryanuu M®U 3amMeTHHI B yrioBoM Macmrabe ¢ = 3:10-4 paj, 4To cpaBHH-
MO ¢ Haleill oleHKOH @m ~ 2:10-4) T.e. usnyuenue nepsvix 2ueaHmMCKux npomoaiaKmux MONCem
8HOCUMb BKAA0 80 hykmyayuu MDU.

10. MaccoBast 10J1s1 6e/1bIX KAaPJIMKOB

Onenum maccoByto 100 BK, poxkIeHHBIX IEPBBIMU 3BE3AAMMU:

Qw =mw(1 - 6g)Qb/M, (32)
rae M — Macca mepBbIX 3Be3]; mw — Macca OeNbIX KapiukoB; (b — 10yisi 0apHOHOB B MIEPBUYHOM
rase.

Macca nepssbix 3Be31 (5 — 7)-Mo npu cpeaneit macce M ~ 6 £ 0,1 Mo (§ 1). 3Be3ap1 Mmaccoit 5
Mo spomonronupytoT B BK maccoit mw ~ 0,85 Mo [7, ¢. 492]. V 3Be3n maccoit M = (1 — 13)-Mo
Macca sifiep mw IpoNopLUHOHATbHA Macce 3Be3/l. 3Be3/Ibl Maccoil ~1 Mo obpazytoT siipa maccoii 0,6
Mo [7, c. 492]; y 3Be31 maccoit <13 Mo macca saep <1,29 Mo [7, c. 493]. IIpu 3aBucumoctu Amw
~ 0,067 + 0,01 AMo y 3Be3a maccoit 6 + 0,1 Mo macca sinep mw ~ 0,92 + 0,02 Mo.

MUuUKpOIMH3UPOBAHUE BBIABISIET B TayI0 (KopoHe) ["amakTuku oOBeKThl cpaBHUMOW Macchl <0,9
M [22] (§ 11). Tunuunas macca BK B gucke ['amaktuku (0,6 — 0,8)-MO; mpu 3TOM HaOIIOAAIOTCS
6onee maccuHble BK [23]. Tem campIM, naHHBIE HAONIOACHHI HE MPOTUBOpEYAT MPHUBEIACHHOU
BBIIIIE OLICHKE.

ITpu dg ~ 0,2 (§ 5) maccosas oonsn benvix kapauxkos Qb = (0,12 + 0,004)-Qb.

MaxkcuManbHO BO3MOXKHAsE 107t OapruoHoB b < 1 (§ 13) orpaHMYMBaeT MaKCUMAIBHYIO JOIIO
BK Qw =~ 0,12 + 0,004.

B nucke I'anaktuku (roe qons 6apuonos Qb ~ 1) BK cocrasnstor 3 — 10% obiiero uucia 38e311
[2, c. 185]. Tlo yrounenHnbiM gaHHbIM 1075 bK B uncne 3Be3n aucka ~4% [23], 4To BTpO€ MEHbIIIE
oueHkH (32). [To-Bungumomy, ocHoBHas 103s iepbix BK Haxomautes B kopone I'anakTuku, mogo0HO
nepBbIM 3Be31aM (§ 9).

3HaunTenbHas yacTh BK BXoauT B cocTaB IBOMHBIX 3Be3] [2, ¢. 185]. Tak, OOJIBITUHCTBO 3BE3]
lNanakTviky BXOAST B COCTAB JBOMHBIX 3BE€3/] M KPATHBIX 3BE€3AHBIX CUCTEM [2, ¢. 387]. AKKpenus Ha
BbK BemectBa kpacuwix kapauxoe (KK) BeI3bIBaeT BCIBILIKY CBEpXHOBBIX la Tvma B pr ~ 20% ciyya-
eB. B pw ~ 80% ciry4aeB X MOXKET BbI3bIBaTh CTOJKHOBEHHE ABYX BK [18]. DT0 MOXkeT yka3bIBaTh
Ha npeobnamganue yncna bK nag KK B nBoifabix 3Be3nax ¢ bK. KK cBerumocThio (10'3 —-0,4)Lo
CUHUTAIOTCS CAMBIMH MHOTOYHCIICHHBIMU 3BE37]aMH B HAIIEH 1 OONBITMHCTBE IPYTHX TallaKTHK [3, C.
489]. CootBercTBeHHO, BK Taxxe MOTYT ObITh BECbMa MHOTOYHCIICHHBI.

Ceerumocth BK 10-1 — 10-4 Lo coorsercTByeT nx Temneparype 7-104 — 5-103 K. BK ceetumo-
ctbio 10-3 Lo octeiBarot 3a 109 siet, uTo cornacyercs ¢ npeickazanusamu Teopur (Kanmana — Me-
crena) [2, c. 185]. Crapsie BK Huskoii cBetumoctn <10-3 Lo TpyaHo o6Hapy:xuMbl. Takum oOpa-
30M, niepBbie BK, B T.4. B 1BOIHBIX 3B€3/1aX, MOTYT BHOCHUTH BKJIaJ] B CKPBITYIO Maccy rajio (Kopo-
ubl) ['anaktuku (§ 11).

11. IIpoGsieMa MUKPOJIMH3UPOBAHUSA 3Be3]1 B rajo (kopoHe) I'ajakTuku

Psan rpynmn (MACHO, EROS, OGLE, PLANET wu np.) nBa necsTuieTus BeIyT HAOIOICHUS
IPaBUTALlMOHHOT'O MUKPOJIMH3UPOBAHUS B HaNlpaBieHu! 3Be3]] bonbiioro u Manoro Mazennanosvix
Obnaxos (MO), a Taxxe Oammxa [amakTuku. AHamu3 pe3yJbTaTOB MO3BOJISIET 3aKJIIOYHTh, YTO
Y4acTh CKPBITOM Macchl rajo (KOpoHbl) ['amakTuku (GOpMHUPYIOT MaJIOMAaCCHUBHBIC (T.€. TYCKIIBIE)
3Be3b (0,15 — 0,9) Mo [22], 94TO COOTBETCTBYET Macce OENbIX U KPACHBIX KapJIUKOB, OTHOCUMBIX K
maccusuvim acmpogusuveckum kocmudeckum oovexmam earo (MACHO).

ITo naHHBIM MHUKpPOJIMH3UPOBAHUS J10JIs 3B€3] cpeHel maccol ~0,5 Mo, nepeceKkmmx TpaeKTo-
puto cBeTOBBIX Jyuelt 3Be3q MO ~20% wmaccer rano [22]. Mexny tem goias MACHO morna Ob1

42



OBITH IPUMEPHO BABOE BbIIIE. Tak, OK. MOJIOBUHBI MACChl KOPOH T'aJJAKTUK MOXET COCTaBIISITh MEX-
rajakTudeckuii rasz (§ 13).

JlommyckaeTcsi, 4YTO 4acTh CKPBITOM Macchl 00pa3yloT IBOIHBIE M KpaTHbIE 3BE3[bl, YTO MOXKET
yBenmnuuTh 00 MACHO. Psan HabmogaBmmxcsi mpyu MUKPOJIMH3UPOBAHUN HECHMMETPUYHBIX
KPUBBIX OJIECKa HHTEPIPETHUPOBATIUCH B paMKaxX MOJICIH JBOMHON TpaBUTAIIMOHHON JTMH3BI. Mexmy
TE€M HECUMMETPHUUYHBIC KPUBBIC OJECKa TAaK)KE MOTYT OBITh CBSI3aHBI C MUKPOJIUH3UPOBAHUEM JIBOK-
HOU 3B€3/bl OJJTMHOYHOM T'PaBUTALMOHHOMN JUH30M [24]. 3HauuTenbHas yacth BK BxoauT B cocras
JBOMHBIX 3Be3] [2, c. 185], uTo MoxeT pacnpocTpansaThes Ha nepBbie BK (§ 10).

Takxe ciaemyeT ydecTb, 4TO JUIsl YaCTH 3Be3[ rayno (KopoHbl) Macennanogvl Obnaxka mo2ym 6bi-
cmynamo 6 Kauecmee (oKyca, napHo2o no omuoulenuto Kk oxycy 8 I arakmuke, 4mo CHU3UM 4a-
CMOmy JTUH3UPOBAHUS 36e30 2ano. 3Be3/bl B chepuueckoi mojacucreMe (rayo) ['amakTuku Bpara-
IOTCS 10 BBITSHYTHIM (JUTHIITHYECKUM), XaOTHUYECKH OPUEHTHPOBAHHBIM OpOUTAM C OOJBIITNMH
IKCIeHTpucuTeTamu [2, ¢. 387]. 3Be3nbl Ha dumHMNTHYECKUX opoutax ¢ Gokycamu B MO u ["amak-
THUKE HE TIEPECEKYT TPACKTOPHUIO CBETOBBIX JIyuei 3Be31 MO.

B BonsmoM MO (yaanerHoM Ha ~50 nk ot I'anaktukn) macca 3se3q 1,4:1010 Mo; B cocennem
Masnom MO 5-109 Mo [12, c. 1224]. C yuerom rano ranaktuk MO U Macchl COEIMHSIOMIETO UX
Marennanoa Mocra cymmapnas macca MO moxker pocturats ~1011 Mo, uro cpaBrumo ¢ Maccoit
3Be3n Hameit [anaktuxu 2-1011 Mo [2, c. 389]. I'paButanmss MO MOXET CUCTEMAaTHYECKH OTKJIO-
HATH TPAEKTOPHH YaCTH 3BE€3]1, ABMKYIIMXCS B KOpOoHE ['aakTHKK B UX HaMpaBiIeHUH, CIIOCOOCTBYSI
IPaBUTAIMOHHOMY MaHEBPY MOCIICTHUX.

12. IIposiBieHus OesIbIX KAPJIMKOB B KopoHe ['anakTnkmn

BK MoryT BHOCHTH BKJIaJ B CKPBITYIO MaccCy rajio (KOpOH) rajakTUK. Tak, MUKPOJIMH3UPOBAHUE
BBISIBIJIO B Tayio ["alakTUKM TycCKJblie 00BEKTHI (3Be3/1b1) Maccoit <0,9 Mo (§ 11), uTto BKiIOYaeT
Mmaccy nepsbix BK ~0,9 Mo (§ 10).

PazorpeB kopoHaIBHOTO Ta3a CBA3BIBACTCS C MPUCYTCTBUEM B koporax earakmuk (KI') mBoHHBIX
PEHTI€HOBCKUX CHUCTEM, BKJIIOUAIOIIMX KOMITAKTHBIE MPOAYKTHI IBOJIIOIMM MAacCCUBHBIX 3Be31 [25].
BK otHOCcsTCs k Takum oObekTaM. Ha moBepxHocTn BK B TeCHBIX MBOWHBIX 3BE37aX MPOUCXOIUT
TEPMOSJIEPHOE TOPEHUE BOJOPOJA, MEPETEKAIOIIEI0 CO BTOPOTO KOMIIOHEHTa, OOBIYHO MMEIOIIEe
xapakrtep Benbliek [2, ¢. 185]. Hecraunonapuas akkperusa Ha BK B TeCHBIX TBOMHBIX CHCTEMAX C
MaJIOMacCCUBHBIM KPACHBIM KapJIUKOM SIBJII€TCS MPUYMHON BO3HUKHOBEHUS BCIIBIIIEK TaK HAa3bIBa-
€MBIX KapJIMKOBBIX HOBBIX W HOBOIMOJOOHBIX KaTacTpoduueckux nmepeMeHHbIX 3Be3xa [13, c. 307].
Tem cambIM, Oenbie KapauKu 6 mecHbIX OBOUHBIX 36€30aX MO2YM PaA302pesams 2a3 6 2al10 (KOPOHAX)
2aNAKMUK.

BK B 1BOMHBIX 3BE€37aX MOTYT KaK pa3orpeBaTh KOPOHAJIbHBIN a3, Tak u yaepxusaTh ero B KI'
MarHuTHBIM noJieM. ['opsunii ra3 B KI' cunbHO noHu30BaH [8, c. 81]; ero MoxeT yiepKuBaTh Mar-
HutHoe nosie B ~ 4 mkI'c [26], cpaBHMMOE ¢ MarHUTHBIM nojieM ["anaktuku 2 — 3 Mkl'c [3, c. 682].

OuenuM MarHuTHOE noJie Ha noBepxHocTH bK, Haxomsmmxcs B KI':

Bo = BAR/ro, (33)
rae ro — paanyc 3Be3abl; AR — cpenHee paccrosHue Mexay 3Be3laMu; B — MarHuTHoe moJjie B Ko-
pOHE rajJakTUKH.

Cpennee paccTosiHUE MEX]y MIEPBBIMH 3B€3/1aMHU B MIPOTOTAJaKTUKAX (CPAaBHUMBIX MO MaciTady
¢ KI') AR ~ 50 ik (§ 9).

Pamnyc BK ro ~ 0,01 Ro [2, c. 185]. ITpu B ~ 4 mxI'c [26] B KI" cpennee macnumnoe none 6envix
kapauxos Bo ~ 100 I'c.

Marnutsoe none BK nocruraer 106 — 108 I'c mpu MmunumansHoit Bemuuune ~104 T'c [2, c. 185].
ITo yTouHeHHBIM JaHHBIM MarHuTHOE 1oje BK 4:104 — 3-108 T'c [27]. BK ¢ MarauTHBIM moseM ~108
I'c otHOCAT K Mossipam — BK B TECHBIX ABOMHBIX 3BE3/aX, T.C. 20pAUUL 243 8 KOPOHAX 2ANAKMUK
MOdICem YOepaCcUeanms MazHumHoe noje 6envix Kapaukoe 6 mechvix 060tinvix 36ezoax ~100 I'c.
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13. los1st 0apuOHOB B IEPBUYHOM ra3e

Jlosiss 6apruOHOB B MIEPBUYHOM Ta3e TPAJAMIIMOHHO OIEHWBAETCSI HA OCHOBE MoJieu ropsiueii Bee-
JIEHHOW MCXOJI M3 Ha0JIr01aeMoro oOumus psiaa JIeTKUX snneMeHToB. Habmomaemoe obwmime nelite-
pus (o macce) X ~ 3-10-3 [3, c. 478]; [6, c. 263]; X = (2 — 3):10-5 [28] 00BsACHsAETCA HYKICOCHHTE-
30M B ropsiueid Beenennotii [2, ¢. 519]; [3, c. 478].

C pocToM MJIOTHOCTH ropsiueil BceneHHoi Ao CHHTE3upyemMoro aentepus pesko naaaer. Co-
BpEMEHHOE 00mIIne neiiTepust orpaHuumnBaeTt 1o 6apuonos Qb ~ 0,03 [3, c. 479]; [28]; [29]. Uc-
X0l U3 COJEpPKaHUS JIETKUX 3JIEMEHTOB, MPOSIBISIIOMIUXCS B CIIEKTpax NAJEKUX KBa3apoB, J0JIA
6apuonoB Qb ~ 0,02 [13, c. 497]. Tak, B MONOBIX TalaKTUKaxX (KBazapax) ¢ z = 2,5 obunue aeiire-
pus (o umcny yactun) D/H = 2,5:10-3 (X = 4,7:10-5), uto B moiTopa pa3a BbILIE COBPEMEHHOIO
YPOBHS M COOTBETCTBYET foJie bapuoHoB b ~ 0,02 [30].

Jleiitepuii BeIrOpaeT B 3Be37aX (MPEXkaAe BCETO, B TOPSUMX 3BE3/1aX), UTO CIIOCOOCTBYET CHIDKE-
HUIO e€ro oOuyms B rasze, nepepabotanHoM B ux Heapax [28]. C yueToM BhITOpaHUS B IEPBBIX 3BE3-
Jax — TUTaHTax, OOuiue NeiTeprs B MEPBUYHOM rase (€cliu OH MMEET KOCMOJIOTHYECKH TeHE3HC)
X >5-10"5 ipu Qb < 0,02, 9TO HE MOATBEPKAAIOT IKCIIEPUMEHTATIBHBIC IaHHBIE O J10JIE OAPHUOHOB.

ITo manubM Planck 2015 monst ckpeITOi Macchl, MPOSBISIONICHCS B TMH3UpOBaHUH Qc = 0,258 +
0,011 npu mone 6apuonoB Qb = 0,0484 + 0,001 [11]. Cymmapnas mons BemectBa Qm = Q¢ + Qb =
0,306 = 0,012. ITo apyrum ganabM Om = 0,315 + 0,012 [31]. Ycpennennas doss gewgecmea OQm =
0,31+ 0,012, gto cpaBHUMO ¢ foseit BupuanbHoil maccel KI'<0,3 [2, c. 347]; [25].

Oxomno nonoBuHBI Macchl KI' MOKET COCTaBIIATh rOpsiUMil MeXranakTuueckuil ra3. Jlons Gapuo-
HOB B 3B€3/1aX U MEKrajlakTU4eckom raze pocturaet Qb < 0,15 [8, c. 81]; mo yTOUHEHHBIM JaHHBIM
Qb = 0,18 + 0,04 [32]; [33]. MccrnenoBanus MOKA3bIBAIOT, YTO B CKPBITYIO MAacCy BHOCSIT BKJIAJ
Mexranaktuieckuid ra3 (6apuonsl) 1 MACHO — temHble kapiauku (kpacHbie u Oenbie) (§ 11), T.e.
MACHO o06pa3yroT 3Be3bl ¢1a00ii CBETUMOCTH, COCTOSIINE U3 OAPHOHOB.

Kpome toro, 6apuonsl oOHapykeHbl B BoHgax (IycToTax). XapaKTEPUCTUKH OBICTPBIX Pauo-
BCIUIECKOB IMO3BOJISIIOT OLIEHUTH JI0JI0 MOHU30BAaHHOTO Ta3a B Bongax Qgv = 0,051 £ 0,025 [34]. B
BOMIax oOHaApYX)eHbI yivmpaouggysuvie earakmuxu (Y I'), koTopbie 001a1at0T HU3KOM MOBEPX-
HOCTHOM SIPKOCTBIO M UMEIOT MPOTSKEHHOE MAaCCUBHOE TeMHOeE rajio [25]. Ilpu cBeTuMOCTH Kapiu-
koB Y JII" umeroT pazMepbl TUraHToB [35].

YJI' obnamaroT B OCHOBHOM cepudeckoil u 3ummntudeckoir mopdomorueit [36]. [Ipu stom
cheponabHbIE KapJIUKOBBIC TaJJaKTUKH OKPYKEHBI MACCUBHBIMU OPEOJIaMU CKPBITON Macchl [37].
OtHomenue Macca-ceeTumMocth YJII Mv/Lv ~ 103 Mo/Lo [38] 10 AByX MOPSIAKOB BHILIE, YEM Y
ranakTuk obmieit nomymsiuu Mf/Lf ~ 10 Mo/Lo [2, ¢. 389]. IIpennonaraercs, 4TO B pa3pe:KeHHOM
cpene BoiioB mokasarenb Conmurepa MOKET nocturath Y = 3,85 (mokasarenb cTaHaapTHON (PyHK-
ruu Conmurepa y = 2,35) [39], 4T0 MOXKET crmocoOCTBOBATH 00OPa30BAHUIO TEMHBIX KapPJIHKOB.

YT B Botimax paguycoMm ~20 Mnk o0pa3yroT cepuueckue cyOCTpyKTYphl paguycoM ~2 Mk
[21] u pacripeneneHsl B IPOCTPAHCTBE paBHOMEPHEE, YeM TalaKTUKH OOLIel Mmomyssiiuu B ¢uia-
MeHTax. [Ipu 3HaunTenbHON npoTsskeHHocTH rano Y /AI' [25]; [35] mimoxo mposiBiseTcs B JUH3UPO-
BaHUM. Tak, B Boii1ax 0OHapy>KEHO HE3HAYUTEIBHOE I'PaBUTALIMOHHOE TUH3UpoBaHue [40].

Bo3MOkHO, 3aMETHYIO0 4acTh CKPBITOM Macchl, B T.4. MPOTsKeHHOTO Tano Y/II' B Boigax, co-
CTABIISIOT TIEPBbIE CHEPUUECKUE KAapIMKOBBIE IalakTHKH Maccoil ~7-107 Mo, KoTopsle MOTIIH 06-
pa3oBaThCS MPH CXKATUU TEPBBIX Ta30BBIX 001akoB (§ 9). KapnukoBbie rajakTUKA Majloil MacChl,
coJieprKalllie TyCKJIble CTapble 3BE3/bl, TPYAHOOOHAPYKUMBI, B TOM YHCJIE ITyTEM JIMH3UPOBAHUSI.

C yd4eTroMm 3KCIepUMEHTAIBHBIX JaHHBIX O J0Jie OAPMOHOB B BOMAAX, BKIIIOYAs MEKTralaKTHUe-
ckuii raz u Y/II', cymmapras 1o 6apuoHOB MOXKET OBITh CKOPPEKTUPOBAHA B CTOPOHY IOBHIIIIE-
Hus. Tak, Teopus TPaBUTAIIMOHHBIX HEYCTOWYMBOCTEH MPUMEHUTEIHLHO K (POPMUPOBAHUIO KPYITHO-
MacmTaOHOM CTPYKTYphl BeenenHol cBueTenscTByeT B mosb3y Qb =1 [3, ¢. 479].

CxoaHblll BBIBOJ CIEAYET W3 OLEHKH Mepuoja TPaBUTALMOHHOTO KOJUIANCa B MEPBbIE 3BE3/bI
MEPBUYHOIO raza 3MOXU PEKOMOWHALIWU, CBHUIETENbCTBYIOIIUN B MOJIb3Yy KOPPEKTUPOBKHU IIKAJIBI
IJIOTHOCTh — TeMIiepaTypa BcelleHHON 310Xy HYKJIEOCHHTE3a B CTOPOHY CHUIKEHHUS IIJIOTHOCTU Ha
JIBa TIOPSIIKA TIPH TTPOTIOPIIHOHAIILHOM TOBBIIICHUH 07U 0apuoHOB 710 Qb ~ 1 (§ 7). AKTyanbHOCTh
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CMEILEHUS LIKaIbl INIOTHOCTh — TEMIIEpaTypa ropsiueii BceneHHON B CTOPOHY CHMIKEHUS IIOTHO-
CTH TaKXe CcJeIyeT W3 MpOoOJieMbl yIMaKOBKU (DOTOHOB NpH SIEPHOI IJIOTHOCTH BellecTBa (AJs
0oJpI10T0 6apruOHHOTO YKcina) [41].

OTMeTuM, 9TO KOCMOJIOTHYECKasi J10Ji1 OAPHOHOB CBUICTENBCTBYET B MOJb3y WHTEPHpPETAIUU
KOCMOJIOTHYECKOTO0 A 4JI€Ha B yPAaBHEHHH TE€OPUU TATOTEHMS KaK IPABUTALlMOHHOIO BIUSHUS Ma-
Tepun Bcenennoii 3a ee ropuzonToM. B nanHol mozxenu pacumpenue BeeneHHo# obecneunT naB-
JICHWE Cpelibl B COMYTCTBYIOIIEH CUCTEME OTCUeTa, CBA3aHHOU co cpenou [41]; [42]. Pacmupenne
cOoBpeMeHHOI BceneHHol BO3MOKHO IPH MIIOTHOCTH SHEPTUHM Cpeibl B Boiimax ~0,1 sB/cm3 [26].

14. BriBoasbI

1. Ucxons u3 mepuoaa penoHu3anuu Az ~ 5 (B ToM 4rciie MakcuManbHOU Az ~ 2) B snoxy 20 >
z > 15 corjpacHo paguoJIMHUU BOJIOPOJA, OLICHEHO BpeMs )KM3HHU MEPBbIX TOIYOBIX 3BE3]l Ha IJIaB-
Holi mocnenosarenbHocTH (3 — 7)-107 ner. Ouenena mMacca IEpPBHIX 3Be3]] — TUraHToB (5 — 7)-Mo
IIpu cpeaHen Macce ~6 Mo.

2. T'uranTer Maccoit (5 — 7)'MO ¢ NpeuMyIIECTBEHHO YTJICPOAHBIM SJIPOM MPOXOAT CTAIHIO
ACUMIITOTUYECKOW BETBU TMTAaHTOB, OOJIAAIOIINX CHJILHON KOHBEKIIMEH, U Ha (UHAITBHON CTauu
(bopMHUpPYIOT IJIaHETapHble TyMaHHOCTH. Takue 3Be3Abl 000TalaloT MEX3BE3IHYIO Cpelly YIJIepo-
JIOM, 4TO TIOJTBEPKIAIOT CIIEKTPHI cTapbix 3Be31 Tuna SMSS 0313-6708 (BTOporo mokojeHus).

3. OTMeuaeTcst BO3MOKHOCTh 00pa30BaHUs yIEPOAHBIX MBUITMHOK B XOJOIHBIX 0007I04YKax mep-
BBIX KPaCHBIX TMTAHTOB, OJIM3KUX K (PMHAIBHOU CTaauu, 00pa3yIOMUXCs MMOCIe HUX TEMHBIX IIa-
HETapHBIX TYMaHHOCTSX (OCTBIBIIIMX ), @ TAK)KE MOJIEKYJISIPHBIX 00JIaKax.

4. PaccmaTtpuBaeTcs BO3MOXKHOCTh 00pa3oBaHus B aTMoc(epax MepBbIX 3BE3/ HA CTaJIUU Kpac-
HbIX ruranToB Mosiekyn H2, CH, CO, C2 u np., 4TO MOXKET CIocoOCTBOBATh UCTCUCHHUIO MX BelIle-
CTBa CO 3BE3/IHBIM BETPOM.

5. Hu3kast METaINTMYHOCTh CTapbIX 3BE3] CBUJIETENBCTBYET B IMOJIb3Y TOTO, YTO 3BE3THBIA BETEp
MIEPBBIX 3BE37 MOT OBITH clabee, 4eM y COBPEMEHHBIX aHAIOTOB, YTO MOTJIO IPUBECTH K MOBBIIICH-
HOM MacCCHBHOCTHU IIJIAHETAPHBIX TYMaHHOCTEH W TOBBICUTH BEPOSATHOCTH OOpa30BaHUs OENbIMU
KapJIMKaMU JIBOWHBIX (KPAaTHBIX) 3BE3/I.

6. OLEHEHO cpejlHee SHEProBblIeIeHne HepBbIX 3Be3n 1,25:1052 spr, a Takke COBpeMEHHas
IUIOTHOCTh SHEPIrUHU UX u3nydyenus 0,26-Qb 3B/cm2.

7. Iloka3aHo, 4TO U3yYEHHUE NEPBBIX 3BE3/ MOIUIN IPEUMYILIECTBEHHO PaccesTh MPOTO3BE3IHBIC
ra3omnbuieBble 00Jlaka BTOPOTO MOKOJIeHUs paguycoMm ~0,3 mk (colepskauiue yriaepoaHYIO MbLIb).
PaccesHHOe UMU H3ITydeHUE MOTJIO IPUOOPECTH TEIUIOBOH (TIJITAHKOBCKHIA) CIIEKTP.

8. OneHeHa 10151 U3Ty4YeHHs TIEPBhIX 3Be3]l (Ha CTauu KPAaCHBIX TUTAaHTOB) <6%, KOTOPYIO MOT-
JIM HE YCIIETh paccesiTh MPOTO3BE3IHBIE 00JIaKa BTOPOTO MTOKOJICHHS.

9. Onenena coBpeMeHHas IJMHA BOJHBI U3TyYEHUsI MEPBBIX 3Be3 ~1 MM, paccesHHOTO MEIKU-
MU MOJIEKYJSIPHBIMU OOJlakaMu (TUTaHTCKUMU TJ00ynamu) ¢ temnepatypoit ~50 K, uro cooTser-
cTByeT airHe BoiaHbI MDU B 00s1acT MakCUMyMa SHEPTreTUYECKOTO CITeKTpa.

10. IToka3aHo, 4TO TEPMOSIACPHBIA CUHTE3 B siApax MEPBBIX 3BE3/] — TMTAHTOB B YCJIOBUSX pacce-
STHUSI UX U3JTyYCHHS MOJICKYJIIPHBIMU (Ta30MbIIEBEIMU) 00JJaKaMH MOKET 00eCreduTh OapruOHHOE
gncio ~108 nmpu kocMonoruyeckoit gone 6aproHoB Qb = 1.

11. [Toka3aHo, Y4TO YacTh M3Iy4YEHHUS MEPBBIX 3BE3] AMOXH Z ~ 15 B (pa3e KpacHBIX TUTaHTOB, B
TOM YHucye ONMM3KUX K GUHATBHON cTaguu (PaccessHHOTO UX 000JI0YKaMH), HE PACCESHHOE MOJIEKY-
JSPHBIMU 00JIaKaMH, MOXKET UCKaxaTh criekTp MO B cyOMMIITUMETPOBOM JHana3oHe B 00JIaCTH
~140 MxwMm, a Takxke BHOCUTH Bkiaa B MK ¢on Ha qymmHE BosTHBI ~20 MKM ¢ CYMMapHOU TJIOTHOCTBIO
sueprun ~0,01 Qb 3B/cM? (B cooTHOmEeHuH 1 : 25 K U3MydeHuIo B 061acTu ~1 Mm).

12. O1uieHeH nepuo/ rpaBUTALIMIOHHOTO CXKaTHUs B 3B€3/1bI IEPBUYHOTO ra3a 3MOXH PEKOMOMHALIUN
z~ 130 npu poxIeHNU NEPBBIX 3BE3] B 310Xy Z~ 17.

13. AprymMeHTHpOBaHa aKTyaJlbHOCTh CMEIIEHHUS LIKaJIbl INIOTHOCTh — TemnepaTypa BceenenHoi
3MOXH HYKJIEOCMHTE3a B CTOPOHY CHUKEHUS TUIOTHOCTH Ha JiBa MOPSAKA MPU MPONOPLHOHATEHOM
MTOBBIIICHUH 10IM 0apruoHOB 110 Qb ~ 1.
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14. PaccmarpuBaeTcs BO3MOKHOCTh MCKKEHHUS PEIUKTOBBIM H3JIydyeHHEeM crnektpa MOU B
cyommunMeTpoBoi obmactu ~0,14 MM mpu MIOTHOCTH 3Hepruu usiaydenus ~0,8% muioTHOCTH
sHepruu MOU.

15. PaccmarpuBaeTcsi BOBMOXKHOCTh PacCesHUSl PETUKTOBOIO M3IYyYEHHs B SIOXY peKOMOMHa-
LIMH BO BpallaTeJIbHBIX YPOBHSIX MOJIEKYJ BOJOPOAA C MOCIEAYOMNM n3iydyeHueM. [lokazano, 4yto
YacTh PEITMKTOBOTO MU3IYUYECHUS MOXKET UCKaxkaTh ciekTp M®U B paano-obmactu ~9 MM Ipu IUIOT-
HOCTH 3Heprun usnydenus ~0,8% nnorHoctu s3Heprun MOU.

16. Ucxons u3 TeMrieparypsl U IpaBUTAIMM HEOAHOPOAHOCTEH raza B SMOXY PEKOMOWHAINH,
OlleHEH pajuyc ~2 KIk 1 Macca ~7-107 Mo npoToranakTHYeCKHUX Ta30BbIX 00JaKOB, KOTOPBIE MOT-
71 00pa3oBaTh KapJIUKOBBIE CHEPUUIECKHE rATaKTUKU, B TOM YKCiIe (POPMUPYIOIINE TyTEM CIUSHHS
0os1ee KpymHbIE TaJaKTUKU.

17. PaccmarpuBaeTcss BO3MOXKHOCTh (POPMHUPOBAHUS KpyHHOMacIITaOHOW CTPYKTYyphl Bcenen-
Holi ~1015 Mo 3a cuer naBieHHs PETMKTOBOrO U3IyYeHHs B HECTALMOHAPHYIO SMIOXY peKOMOMHA-
MU, a TaKKe 00pa30BaHMsI 3apObIIeH BOWIOB paauycoMm ~1,2 Mk 3a c4eT JaBJieHUS CBETa Iep-
BBIX 3BE€3/l, pPACCETHHOT'O MIPOTO3BE3AHBIMHU T'a30IbIIIEBBIMH 00JIAKaMH BTOPOTO MTOKOJICHHUS.

18. Onenen paauyc npororanakTuk ~80 knk cpeanei Maccoit ~1011 Mo, a taxke 4ncio B HUX
OeJIBIX KapJIMKOB, POKIECHHBIX HepBbIMU 3Be31amu ~1010,

19. TlokazaHo, 4TO M3Iy4YeHUE NPOTOTATAKTHK MOXET ObITh H30TPONHBIM. [Ipu 3TOM HM3nMyUyeHue
TUTaHTCKUX MPOTOTralakTUK MOKET BHOCUTH BKJIa/l B TeIUIOBbIe piykTyannn MOU.

20. I'uranTel cpenHelt Maccoil ~6-Mo mpeBpamiaoTes B O6enble Kapiuku maccoit ~0,9 Mo, Ha
OCHOBE Yero oIleHeHa nX MaccoBas g0yt Qw ~ 0,12 Qb.

21. PaccMaTpHBaeTcsi BO3MOKHOCTb, YTO OCTBIBLIME OeJible KapiauKu ci1aboii ceermmoctu <10-3
Lo MOryT BHOCHUTB BKJIAJ] B CKPBITYIO MaccCy rajio (KOpOH) FaJIakTHK.

22. Tlokazano, uro MaremranoBel O0Jjilaka MOTYT BBICTYIIaTh B KadecTBe (OKyca, MapHOTO IO
OTHOIICHMIO K OKyCy B ['alakTHKe, 4YTO CHU3UT YAaCTOTY MUKPOJIMH3UPOBAHUS OOBEKTOB Tajio B UX
HaIlpaBJICHUU.

23. Iloka3zaHo, yTO Oenble KapJIMK{A B JBOWHBIX 3BE3/laX MOTYT pa3orpeBaTh a3 B KOpOHAX ra-
JIAKTHK, a TAKKe YAepKUBATh er0 MarHMTHBIM To1em ~100 I'c.

24. TlpuBeneHbI YKCIIEPUMEHTaIbHBIC JaHHBIC O JOJe BelecTBa (B BUAE O0apHOHOB), cOAepKa-
merocss B MACHO, MeXralakTHYeCKOM Ta3e, a Takke yabTpaauddy3HbIX TalaKTHKax B BOWJAX,
CBHJIETEJILCTBYIOIINE O BO3MOKHOCTH IOBBIIICHUSI OLEHKH TOJIM OapMOHOB B MEPBUYHOM Tras3e
BILIOTE 10 Qb = 1.
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	Характеристики первых звезд и продуктов их эволюции
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	Введение
	Предполагается, что звездами первого поколения были массивные короткоживущие звезды, не дожившие до наших дней [1]. В частности, согласно теории гравитационных неустойчивостей распределение вещества в однородном (первичном) газе неустойчиво относитель...
	Старым звездам присуще низкое содержание тяжелых элементов (ТЭ) ~1% солнечного обилия [3, с. 65], т.е. их состав близок к первичному газу. В спектрах старых звезд есть следы легких элементов при очень низкой доле элементов тяжелее углерода. Например, ...
	Звезды массой >100 М○ неустойчивы [3, с. 68]. Зарегистрированы единичные события, связываемые со взрывами парно-нестабильных звезд – супергигантов с низким обилием ТЭ массой ≥100 М○. Парно-нестабильная сверхновая мощностью ~1052 эрг не оставляет какой...
	Железо образуется в ядрах сверхгигантов массой ≥10 М○. Звезды такой массы эволюционируют в красные сверхгиганты, которые интенсивно теряют массу и считаются главными поставщиками ТЭ в межзвездную среду [2, с. 424]. Слоевые источники энергии в красных ...
	Низкая металличность старых звезд не подтверждает массу первых звезд 8 – 10 М○. В ядрах гигантов такой массы загорается углерод, что приводит к взрыву и полному разлету вещества звезды в виде сверхновой I типа [7, с. 492] с мощным энерговыделением 105...
	Звезды массой в диапазоне 1 – 8 М○ эволюционируют в белые карлики – углеродно-кислородные ядра звезд, сбросившие газовую оболочку в виде планетарных туманностей [7, с. 488], обогащающих межзвездную среду ТЭ [8, с. 619], включая углерод [8, с. 620]. По...
	Таким образом, оптические спектры старых звезд (предположительно второго поколения) свидетельствуют в пользу массы первых звезд М < 8 М○.
	Период ионизации газа, связываемый с УФ излучением голубых звезд в эпоху z ~ 20 – 15 [9], ограничивает их время жизни (3 – 7)∙107 лет и массу (5 – 7)∙М○. Данный диапазон масс удовлетворяет обоснованному выше критерию М < 8 М○, т.е. он соответствует зв...
	Среднее энерговыделение первых звезд – гигантов ~1,25∙1052 эрг могло обеспечить современную плотность энергии излучения ~0,26 Ωb эВ/см2. Из-за рассеяния протозвездными облаками второго поколения радиусом ~0,3 пк (содержащими углеродную пыль) с темпера...
	Данный планковский спектр рассеянного излучения накладывается на спектр микроволнового фонового излучения (МФИ). Часть излучения первых звезд эпохи z ~ 15 в фазе красных гигантов, в том чсиле близких к финальной стадии (так называемых углеродных звезд...
	Согласно радиолинии водорода 21 см межзвездный газ был ионизован в эпоху, определяемую красным смещением z ~ 17 при полуширине пика ±12%, что связывается с УФ излучением массивных звезд [9] (рис. 2).
	Первые звезды сформировались из протозвездных молекулярных облаков (§ 2). Межзвездный газ в Галактике присутствует в виде молекулярных облаков и атомарного водорода межоблачной среды [8, с. 85]. Молекулы водорода не излучают в радиолинии водорода. Это...
	Протозвездные облака коллапсируют в звезды за ~2∙106 лет (§ 2), что на порядок меньше длительности эпохи реионизации (3 – 7)∙107 лет (2). С одной стороны, это может указывать на длительность процесса звездообразования, обусловленную разницей во времен...
	Оценим массу первых звезд исходя из времени их жизни. Стандартная космологическая модель определяет возраст нестационарной Вселенной критической плотности в эпоху, определяемую красным смещением z:
	То = Тв/(z + 1)3/2,                                                              (1)
	где Тв – возраст современной Вселенной; z – красное смещение.
	Время жизни первых звезд:
	t = Тв[1/(z2 + 1)3/2 - 1/(z1 + 1)3/2],                                               (2)
	где z1 – красное смещение начала эпохи реионизации; z2 – ее завершения.
	Как видно из рис. 2, в эпоху 20 ≥ z ≥ 15 межзвездный газ был ионизован (максимально ионизован при 18 ≥ z ≥ 16), что связывается с УФ излучением голубых звезд. При Тв ~ 13,8 млрд. лет [11] длительность эпохи ионизации Δz ~ 5, в том числе максимальной и...
	Время жизни звезд главной последовательности падает с увеличением массы t ≈ t○∙(М○/М)3 [3, с. 68], из чего следует оценка массы звезд:
	М ≈ М○∙(t○/t)1/3,                                                             (3)
	λ = b/Т,                                                                      (4)
	где b – постоянная Вина; Т – температура звезд.
	У голубых гигантов массой ~6 М○ главной последовательности спектрального класса B (рис. 3) эффективная температура Т ~ 1,8∙104 К [6, с. 611]. При b = 0,29 см∙К [2, с. 279] звезды излучают в области максимума энергетического спектра на УФ длине волны λ...
	Эволюцию звезд главной последовательности отражают эволюционные треки на диаграмме Герцшпрунга – Ресселла (рис. 3), так что голубые гиганты эволюционируют в красные гиганты [2, с. 444]. Звезды массой ≥0,8 М○ после сгорания в их ядрах водорода переходя...
	Более массивные первые звезды могли позже выйти на главную последовательность и ионизовать межзвездный газ вследствие факторов, обусловленных характером гравитационного коллапса протозвездных облаков и их аккрецией на молодые звезды (§ 2), т.е. первые...
	Звезды на АВГ находятся ~10% времени своей жизни [3, с. 488], но излучают более интенсивно. Доля УФ излучения первых звезд на главной последовательности в общем энерговыделении δуф ~ 0,6 (§ 5). Температура фотосферы красных гигантов Т ~ 2 103 К [3, с....
	Гиганты массой (5 – 7)∙М○ имеют преимущественно углеродное ядро и проходят стадию звезд на АВГ, обладающих сильной конвекцией. На финальной стадии эволюции такие звезды могли обогатить межзвездную среду углеродом. Это подтверждают спектры старых звезд...
	После отделения реликтового излучения от первичного газа и выхода из газовых сгустков, силам тяготения стало противостоять лишь давление газа [3, с. 479], так что и газ в сгустках начал коллапсировать в звезды (§ 7).
	Межзвездный газ подвержен тепловой неустойчивости, разбивающей среду на холодные молекулярные облака и теплые области межоблачной среды (значительно отличающиеся по плотности). Около половины межзвездного газа современной Галактики собрана в молекуляр...
	При плотности газа ~10-22 г/см3 происходит разделение диффузных облаков с температурой >50 К и молекулярных облаков с температурой <50 К. При звездообразовании в первичном газе, не содержавшем ТЭ, охлаждение молекулярных облаков обеспечивал процесс во...
	Оценим радиус первых протозвездных облаков:
	Рис. 5. Энергия связи в ядре на нуклон
	δν = nνmр/ρсΩb,                                                             (11)
	где nν – концентрация фотонов; Ωb – доля барионов.
	При nν ~ 500 см-3 [2, с. 178]; [13, с. 39]; ρс ~ 9∙10-30 г/см3 (§ 5); параметр δν ≈ 108/Ωb. При Ωb = 1 (§ 13) барионное число МФИ δν ≈ 108.
	Высокое барионное число объяснимо значительной разницей между энергией термоядерного синтеза в ядрах первых звезд W ~ 7,2 МэВ на протон (§ 5) и низкой тепловой энергии фотонов Еν ~ kТ ≈ 4,3∙10-3 эВ, рассеянных холодными молекулярными облаками с темпер...
	Ядерный синтез в ядрах первых звезд обеспечит барионное число:
	δν = Wγδs/μЕν,                                                             (12)
	λ' = λ(z + 1).                                                               (13)
	Возраст Вселенной Т эпохи рекомбинации zr мог соответствовать периоду коллапса однородного газового облака tк = (3π/32αGρ)1/2 (6), соответствующему времени рождения первых звезд Т = Тв/(zs + 1)3/2 (1). Из равенства Т = tк с учетом формулы (15) при zr ...
	z = [3π(zs + 1)3/32αGρcТв2]1/2.                                              (16)
	При Тв ~ 13,8 млрд. лет [11]; zs ~ 17 (§ 1); ρc ~ 9∙10-30 г/см3 (§ 5); α ~ 1 реликтовое излучение могло отделиться от первичного газа в эпоху zr ≈ 130.
	Предполагается, что излучение отделилось от первичного газа, когда после рекомбинации он превратился в смесь нейтральных атомов водорода и гелия, остыв до температуры ~4∙103 К [8, с. 134]; по уточненным данным ~3∙103 К [13, с. 498]. При этом рекомбина...
	До отделения излучения от первичного газа оно могло находиться с ним в термодинамическом равновесии, вплоть до температуры Тr ~ 3∙103 К [13, с. 498]. Согласно закону Вина (4) данной температуре соответствует длина волны излучения в области максимума э...
	К современной эпохе РИ (или часть его теплового спектра) могло сместиться в субмиллиметровую область λsb = λr(zr + 1) ≈ 130 мкм. В спектре ФКИ в сравнимой области λsb' ~ 140 мкм наблюдается подъем [13, с. 55]; [16], т.е. реликтовое излучение может вно...
	Отличие оценки λsb ~ 130 мкм от наблюдаемого максимума λsb' ~ 140 мкм может быть вызвано тем, что часть спектра РИ (более длинноволновая на Δλsb = (λsb' - λsb)/λsb ≈ 8%) не была рассеяна молекулярными облаками. Газопылевые облака частично пропускают и...
	В субмиллиметровой области ~140 мкм концентрация фотонов nsb ~ 0,3 см-3 [13, с. 55] на 3 порядка меньше, чем МФИ (~500 см-3) и соответствует барионному числу ФКИ в области ~140 мкм δsb = nsb/nbΩb ~ 105 при Ωb = 1. Плотность его энергии εsb/εν ≈ 1,6% п...
	Рекомбинационное излучение на длине волны λr = 91 нм [12, с. 410] эпохи zr ~ 130 может сдвинуться в область λsb = λr(z + 1) ≈ 12 мкм. Плотность энергии ФКИ в данной области не определена [13, с. 55]; [16].
	При отделении РИ от первичного газа при температуре ~3∙103 К [13, с. 498] оно имело непрерывный тепловой спектр. Тем самым, часть РИ могли рассеять полосы поглощения молекул водорода. Напомним, что первичный газ содержал молекулы водорода, в которых п...
	Температура рекомбинации первичного газа ~3∙103 К близка к температуре фотосферы холодных (красных) звезд. В спектрах звезд наблюдаются следы молекулярных спектральных полос ряда молекул уже при температуре ≤6∙103 К [8, с. 192]. Энергия диссоциации мо...
	При энергетической подпитке в оптическом диапазоне молекулы Н2 могут излучать на длине волны λsb ~ 82 мкм. Вращательная постоянная молекул водорода В = 60,85 см-1 [12, с. 852] соответствует длине волны субмиллиметрового излучения λ = 1/2В = 82 мкм, а ...
	Согласно зависимости (13) современная длина волны излучения λsb = 82 мкм эпохи zr ~ 130 (16) составит λr = λsb(z + 1) ≈ 1 см.
	Рис. 8. Распределение яркости микроволнового фонового излучения
	В спектре яркости МФИ на сравнимой длине радиоволны ~0,9 см наблюдается выраженный (на 40%) подъем (рис. 8) [8, с. 135]. Излучение на данной длине волны резко обрывается и не наблюдается на больших длинах волн ≥1 см, т.е. оно близко к монохроматическо...
	Отличие оценки λr ~ 1 см от наблюдаемой длины волны λr'~ 0,9 см может быть обусловлено тем, что молекулы водорода рассеяли часть спектра РИ (более коротковолновую на Δλr = (λr' - λr)/λr ≈ 10%).
	Плотность энергии данного излучения εо можно оценить на основе плотности энергии МФИ исходя из закона излучения Планка, согласно которому объемная плотность излучения в длинноволновой области обратно пропорциональна квадрату длины волны ρν ~ 1/λ2. Из ...
	εо = ενη(λν/λr)2,                                                             (17)
	где εν – плотность энергии МФИ; λν – длина волны в области максимума энергетического спектра МФИ; η – превышение яркостной температуры МФИ над чернотельной в области искажения λr.
	Яркостная температура МФИ в области λr ~ 9 мм выше чернотельной на η ~ 40% (рис. 8). При λν ~ 1,1 мм и εν ~ 0,25 эВ/см3 для МФИ возможная плотность энергии реликтового излучения εо ≈ 2∙10-3 эВ/см3, что составляет ηr = εо/εν ≈ 0,8% плотности энергии МФИ.
	Оценка (17) сравнима с плотностью энергии ФКИ в субмиллиметровой области ~0,14 мм ηsb = εsb/εν ≈ 1,6% плотности энергии МФИ (§ 6), что позволяет предположить присутствие в них общего источника.
	Возможный сдвиг спектра РИ, рассеянного молекулами водорода в коротковолновую область на Δλr ~ 10% сравним с его сдвигом в более длинноволновую область на Δλsb ~ 8%. Это позволяет предположить, что доли рассеянного и не рассеянного РИ сравнимы и соста...
	Барионное число радио-излучения на длине волны λr:
	δо = δνηλν/λr,                                                               (18)
	где δν – барионное число МФИ.
	При космологической плотности барионов Ωb = 1 (§ 13) барионное число МФИ δν ~ 108 [2, с. 178], т.е. барионное число радио-излучения на длине волны ~9 мм составляет δо ~ 107.
	Барионное число не рассеянного реликтового излучения:
	δr = δоТ/Тr,                                                                (19)
	где Т – температура излучения вращательного уровня молекул водорода.
	При δо ~ 107 (18); Тr ~ 3∙103 К и Т ≈ 35 К согласно предыдущим оценкам, барионное число реликтового излучения δr ~ 105.
	Оценка (19) согласуется с барионным числом субмиллиметрового ФКИ в области ~140 мкм δsb ~ 105 при Ωb = 1, как и плотность энергии излучений.
	Отметим, что оценка zr ~ 130 (16) имеет и другие существенные для космологии следствия. Во-первых, это позволяет скорректировать шкалу температура – плотность молодой Вселенной и, как следствие, долю барионов в первичном газе. Предполагается, что перв...
	При zr ~ 130; z ~ 1100 параметр Ω ≈ 0,014.
	Соответственно, плотность Вселенной в эпоху нуклеосинтеза могла быть пропорционально ниже, что повысит оценку доли барионов. Исходя из современного обилия легких элементов доля барионов Ωb ~ 0,03; исходя из их обилия согласно спектрам далеких галактик...
	Во-вторых, оценки zr ~ 130 (16) и δr ~ 105 (19) на основе сравнения сил тяготения и давления газа в нестационарную эпоху рекомбинации позволяют оценить массу газовых облаков ~1015 М○, которые могли сформировать крупномасштабную структуру Вселенной соо...
	Подобно первичному газу, первые звезды могли быть распределены в пространстве достаточно равномерно. Первые звезды могли формироваться в протогалактиках. Радиус протогалактик мог быть сравним с радиусом корон современных галактик и первые звезды могли...
	Рассмотрим возможность рассеяния молекулярными облаками света первых звезд. Излучение первых звезд могли рассеивать протозвездные облака (§ 2). В Галактике присутствует водород в виде молекулярных облаков и атомарного водорода межоблачной среды. Молек...
	При этом во второй половине эпохи реионизации 17 > z ≥ 15 могли формироваться звезды второго поколения (§ 6). У кандидата в самые удаленные галактики CEERS-93316 z ~ 16,4 (спектроскопически пока не подтверждено) [10]. По данным за 2022 г. у наиболее у...
	Оценим возможность рассеяния излучения первых звезд протозвездными молекулярными облаками, из которых образовались звезды первого и второго поколения. Длина свободного пробега фотонов до их рассеяния протозвездными молекулярными облаками:
	Dо = 1/(z + 1)Ωг1/3,                                                          (29)
	Dм = Dо/δх1/3,                                                             (31)
	где δх – показатель функции масс Холмберга для массивных галактик.
	Масса гигантских спиральных галактик ~1012 М○; эллиптических ≤1013 М○ [2, с. 389]. Формирование эллиптических галактик связывают со слиянием спиральных галактик [2, с. 342], т.е. масса молодых гигантских спиральных галактик могла достигать ~1012 М○.
	Согласно функции масс Холмберга вклад гигантских галактик массой ~1012 М○ в суммарную массу всех галактик δх ~ 0,1% [20, с. 444].
	При Dо ~ 170 кпк (29) в эпоху z ~ 17 расстояние между наиболее массивными прогалактиками согласно (31) могло достигать Dм ~ 2 Мпк при соответствующем масштабе неоднородности их распределения.
	При Rв ~ 12000 Мпк [2, с. 347] и Dм ~ 2 Мпк угловое расстояние между неоднородностями распределения гигантских протогалактик в области горизонта: φм ~ Dм/Rв ≈ 2∙10-4.
	Напомним, что флуктуации МФИ заметны в угловом масштабе φ ≈ 3∙10-4 рад, что сравнимо с нашей оценкой φм ~ 2∙10-4, т.е. излучение первых гигантских протогалактик может вносить вклад во флуктуации МФИ.
	Оценим массовую долю БК, рожденных первыми звездами:
	Ряд групп (MACHO, EROS, OGLE, PLANET и др.) два десятилетия ведут наблюдения гравитационного микролинзирования в направлении звезд Большого и Малого Магеллановых Облаков (МО), а также балджа Галактики. Анализ результатов позволяет заключить, что часть...
	По данным микролинзирования доля звезд средней массой ~0,5 М○, пересекших траекторию световых лучей звезд МО ~20% массы гало [22]. Между тем доля МАСНО могла бы быть примерно вдвое выше. Так, ок. половины массы корон галактик может составлять межгалак...
	Допускается, что часть скрытой массы образуют двойные и кратные звезды, что может увеличить долю МАСНО. Ряд наблюдавшихся при микролинзировании несимметричных кривых блеска интерпретировались в рамках модели двойной гравитационной линзы. Между тем нес...
	Также следует учесть, что для части звезд гало (короны) Магеллановы Облака могут выступать в качестве фокуса, парного по отношению к фокусу в Галактике, что снизит частоту линзирования звезд гало. Звезды в сферической подсистеме (гало) Галактики враща...
	В Большом МО (удаленном на ~50 пк от Галактики) масса звезд 1,4∙1010 М○; в соседнем Малом МО 5∙109 М○ [12, с. 1224]. С учетом гало галактик МО и массы соединяющего их Магелланова Моста суммарная масса МО может достигать ~1011 М○, что сравнимо с массой...
	БК могут вносить вклад в скрытую массу гало (корон) галактик. Так, микролинзирование выявило в гало Галактики тусклые объекты (звезды) массой ≤0,9 М○ (§ 11), что включает массу первых БК ~0,9 М○ (§ 10).
	Разогрев коронального газа связывается с присутствием в коронах галактик (КГ) двойных рентгеновских систем, включающих компактные продукты эволюции массивных звезд [25]. БК относятся к таким объектам. На поверхности БК в тесных двойных звездах происхо...
	БК в двойных звездах могут как разогревать корональный газ, так и удерживать его в КГ магнитным полем. Горячий газ в КГ сильно ионизован [8, с. 81]; его может удерживать магнитное поле В ~ 4 мкГс [26], сравнимое с магнитным полем Галактики 2 – 3 мкГс ...
	Оценим магнитное поле на поверхности БК, находящихся в КГ:
	Доля барионов в первичном газе традиционно оценивается на основе модели горячей Вселенной исходя из наблюдаемого обилия ряда легких элементов. Наблюдаемое обилие дейтерия (по массе) Х ~ 3∙10-5 [3, с. 478]; [6, с. 263]; Х = (2 – 3)∙10-5 [28] объясняетс...
	С ростом плотности горячей Вселенной доля синтезируемого дейтерия резко падает. Современное обилие дейтерия ограничивает долю барионов Ωb ~ 0,03 [3, с. 479]; [28]; [29]. Исходя из содержания легких элементов, проявляющихся в спектрах далеких квазаров,...
	Дейтерий выгорает в звездах (прежде всего, в горячих звездах), что способствует снижению его обилия в газе, переработанном в их недрах [28]. С учетом выгорания в первых звездах – гигантах, обилие дейтерия в первичном газе (если он имеет космологически...
	По данным Planck 2015 доля скрытой массы, проявляющейся в линзировании Ωс = 0,258 ± 0,011 при доле барионов Ωb = 0,0484 ± 0,001 [11]. Суммарная доля вещества Ωm = Ωс + Ωb = 0,306 ± 0,012. По другим данным Ωm = 0,315 ± 0,012 [31]. Усредненная доля веще...
	Около половины массы КГ может составлять горячий межгалактический газ. Доля барионов в звездах и межгалактическом газе достигает Ωb ≤ 0,15 [8, с. 81]; по уточненным данным Ωb = 0,18 ± 0,04 [32]; [33]. Исследования показывают, что в скрытую массу внося...
	Кроме того, барионы обнаружены в войдах (пустотах). Характеристики быстрых радио-всплесков позволяют оценить долю ионизованного газа в войдах Ωgv = 0,051 ± 0,025 [34]. В войдах обнаружены ультрадиффузные галактики (УДГ), которые обладают низкой поверх...
	УДГ обладают в основном сферической и эллиптической морфологией [36]. При этом сфероидальные карликовые галактики окружены массивными ореолами скрытой массы [37]. Отношение масса-светимость УДГ Мv/Lv ~ 103 М○/L○ [38] до двух порядков выше, чем у галак...
	УДГ в войдах радиусом ~20 Мпк образуют сферические субструктуры радиусом ~2 Мпк [21] и распределены в пространстве равномернее, чем галактики общей популяции в филаментах. При значительной протяженности гало УДГ [25]; [35] плохо проявляется в линзиров...
	Возможно, заметную часть скрытой массы, в т.ч. протяженного гало УДГ в войдах, составляют первые сферические карликовые галактики массой ~7∙107 М○, которые могли образоваться при сжатии первых газовых облаков (§ 9). Карликовые галактики малой массы, с...
	С учетом экспериментальных данных о доле барионов в войдах, включая межгалактический газ и УДГ, суммарная доля барионов может быть скорректирована в сторону повышения. Так, теория гравитационных неустойчивостей применительно к формированию крупномасшт...
	Сходный вывод следует из оценки периода гравитационного коллапса в первые звезды первичного газа эпохи рекомбинации, свидетельствующий в пользу корректировки шкалы плотность – температура Вселенной эпохи нуклеосинтеза в сторону снижения плотности на д...
	Отметим, что космологическая доля барионов свидетельствует в пользу интерпретации космологического Λ члена в уравнении теории тяготения как гравитационного влияния материи Вселенной за ее горизонтом. В данной модели расширение Вселенной обеспечит давл...
	14. Выводы
	1. Исходя из периода реионизации Δz ~ 5 (в том числе максимальной Δz ~ 2) в эпоху 20 ≥ z ≥ 15 согласно радиолинии водорода, оценено время жизни первых голубых звезд на главной последовательности (3 – 7)∙107 лет. Оценена масса первых звезд – гигантов (...
	2. Гиганты массой (5 – 7)∙М○ с преимущественно углеродным ядром проходят стадию асимптотической ветви гигантов, обладающих сильной конвекцией, и на финальной стадии формируют планетарные туманности. Такие звезды обогащают межзвездную среду углеродом, ...
	3. Отмечается возможность образования углеродных пылинок в холодных оболочках первых красных гигантов, близких к финальной стадии, образующихся после них темных планетарных туманностях (остывших), а также молекулярных облаках.
	4. Рассматривается возможность образования в атмосферах первых звезд на стадии красных гигантов молекул Н2, СН, СО, С2 и др., что может способствовать истечению их вещества со звездным ветром.
	5. Низкая металличность старых звезд свидетельствует в пользу того, что звездный ветер первых звезд мог быть слабее, чем у современных аналогов, что могло привести к повышенной массивности планетарных туманностей и повысить вероятность образования бел...
	6. Оценено среднее энерговыделение первых звезд 1,25∙1052 эрг, а также современная плотность энергии их излучения 0,26∙Ωb эВ/см2.
	7. Показано, что излучение первых звезд могли преимущественно рассеять протозвездные газопылевые облака второго поколения радиусом ~0,3 пк (содержащие углеродную пыль). Рассеянное ими излучение могло приобрести тепловой (планковский) спектр.
	8. Оценена доля излучения первых звезд (на стадии красных гигантов) <6%, которую могли не успеть рассеять протозвездные облака второго поколения.
	9. Оценена современная длина волны излучения первых звезд ~1 мм, рассеянного мелкими молекулярными облаками (гигантскими глобулами) с температурой ~50 К, что соответствует длине волны МФИ в области максимума энергетического спектра.
	10. Показано, что термоядерный синтез в ядрах первых звезд – гигантов в условиях рассеяния их излучения молекулярными (газопылевыми) облаками может обеспечить барионное число ~108 при космологической доле барионов Ωb = 1.
	11. Показано, что часть излучения первых звезд эпохи z ~ 15 в фазе красных гигантов, в том числе близких к финальной стадии (рассеянного их оболочками), не рассеянное молекулярными облаками, может искажать спектр МФИ в субмиллиметровом диапазоне в обл...
	12. Оценен период гравитационного сжатия в звезды первичного газа эпохи рекомбинации z ~ 130 при рождении первых звезд в эпоху z ~ 17.
	13. Аргументирована актуальность смещения шкалы плотность – температура Вселенной эпохи нуклеосинтеза в сторону снижения плотности на два порядка при пропорциональном повышении доли барионов до Ωb ~ 1.
	14. Рассматривается возможность искажения реликтовым излучением спектра МФИ в субмиллиметровой области ~0,14 мм при плотности энергии излучения ~0,8% плотности энергии МФИ.
	15. Рассматривается возможность рассеяния реликтового излучения в эпоху рекомбинации во вращательных уровнях молекул водорода с последующим излучением. Показано, что часть реликтового излучения может искажать спектр МФИ в радио-области ~9 мм при плотн...
	16. Исходя из температуры и гравитации неоднородностей газа в эпоху рекомбинации, оценен радиус ~2 кпк и масса ~7∙107 М○ протогалактических газовых облаков, которые могли образовать карликовые сферические галактики, в том числе формирующие путем слиян...
	17. Рассматривается возможность формирования крупномасштабной структуры Вселенной ~1015 М○ за счет давления реликтового излучения в нестационарную эпоху рекомбинации, а также образования зародышей войдов радиусом ~1,2 Мпк за счет давления света первых...
	18. Оценен радиус протогалактик ~80 кпк средней массой ~1011 М○, а также число в них белых карликов, рожденных первыми звездами ~1010.
	19. Показано, что излучение протогалактик может быть изотропным. При этом излучение гигантских протогалактик может вносить вклад в тепловые флуктуации МФИ.
	20. Гиганты средней массой ~6∙М○ превращаются в белые карлики массой ~0,9 М○, на основе чего оценена их массовая доля Ωw ~ 0,12 Ωb.
	21. Рассматривается возможность, что остывшие белые карлики слабой светимости <10-3 L○ могут вносить вклад в скрытую массу гало (корон) галактик.
	22. Показано, что Магеллановы Облака могут выступать в качестве фокуса, парного по отношению к фокусу в Галактике, что снизит частоту микролинзирования объектов гало в их направлении.
	23. Показано, что белые карлики в двойных звездах могут разогревать газ в коронах галактик, а также удерживать его магнитным полем ~106 Гс.
	24. Приведены экспериментальные данные о доле вещества (в виде барионов), содержащегося в МАСНО, межгалактическом газе, а также ультрадиффузных галактиках в войдах, свидетельствующие о возможности повышения оценки доли барионов в первичном газе вплоть...
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