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AHHOTAIUA

OOHapyXeHbI «CTpaHHBIE pPagHO-KpyTrn» auamerpoM 1o 300 KIK, coiepikaiiie AecaTKu cepuye-
CKMX CTYCTKOB nuameTpoMm ~15 knk. Temmblii ra3 B paaguo-kpyrax usinydaeT B YO JTUHUSAX psna
noHoB (O, Mg, Ne) ¢ Temneparypoii ~10% K, ymmpeHHbIx guHamMukoii rasa (~200 km/c), 00ycioB-
JIEHHOH yaapHO# BoiHOW. M3nydenue B ontudeckom u OmmxHeM MK nuanazone cBsizaHO O 3BE3.I-
HbIM KOHTHHYYMOM. Panno-kpyr MOryT o0pa3oBaTh yAapHbIC BOJIHBI CBEPXHOBBIX, YCHIICHHBIC
3BE3/IHBIM BETPOM TOJIyOBIX 3BE3]l B 3BE3HOM IOTOKE BO3PACTOM >109 ner, cojiepKaliemM >3-108

3Be3], 00pPa30BAaHHOM TAJIAKTUKOW MacCOu ~1010 Mo, 3Be3/1000pa3oBaHe B 3BE3HOM MTOTOKE MO-
KET MHHUIIMUPOBATh a3, HAarpeOCHHBIM yAapHOW BOJIHOW (OTTEKAIOIIMIl B €€ XBOCT), 00pa3yemMoit
BOKPYT T'a30BOM KOPOHBI TAJIAKTUKH — CITYTHUKA, ABIKYIICHUCS B MEKTaJaKTHIECKOM Tase.
KuroueBble ci10Ba: cTpaHHBIE PaIHO-KPYTH, 3BE3HBIC IOTOKH, CBEPXHOBBIC, 3BE3THBII BETED.

Abstract

"Odd radio circles" up to 300 kpc in diameter, containing dozens of spherical clumps ~15 kpc in
diameter were detected. Warm gas in the radio circles emits in the UV lines of a number of ions (O,
Mg, Ne) with a temperature of ~104 K, broadened by the gas dynamics (~200 km/s) caused by the
shock wave. Emission in the optical and near-IR ranges is associated with the stellar continuum.
The radio circle may be formed by supernova shock waves amplified by the stellar wind of blue
stars in a stellar stream >109 years old, containing >3-108 stars, formed by a galaxy with a mass of
~1010 Mo. Star formation in a stellar stream can be initiated by gas raked by a shock wave (flowing
into its tail) formed around the gas corona of a satellite galaxy moving in intergalactic gas.
Keywords: odd radio circles, star streams, supernovae, stellar wind.

BBenenue

B 2021 r. oOHapyXeHO HECKOJBKO TaK Ha3bIBA€MBIX «CTpaHHBIX paauo-kpyro» (Odd Radio
Circles — ORCs), u3nydaronux B paguoauanasone B oosnactu ~1 I'T'u, ueit tuamerp oueHeH B He-
CKOJIBKO coTeH KnkK [1]. 3aTtem Ha wactore 944 MI'11 ObITH OOHAPYKEHBI APYTHE PAAHO-KPYTH JHa-
MeTpoMm ~300 Kk mpu KpacHOM cMmerieHuu z ~ 0,27, eclid OHU CBSI3aHbI C JUIMIITUYECKON TralaKTh-
kot DES J010224.33-245039.5 [2]. Coobmraetcst 06 ooHapyxenuu msata ORCs quamerpom ot He-
CKOJIBKO JIECATKOB JI0 HECKOJIBKO COTEH KIIK; B IIEHTPaX MOJOBHHBI U3 HUX HAXOJSATCS paJHoraiak-
tukd. OT paano-kpyros Habmonaerca Y@ usnydenue psajga nonos (O u ap.) ¢ Temmeparypoii ~104
K; ymmupenue criekTpadbHBIX JHHHUN yKa3blBaeT Ha AMHAMUKY ra3a ~200 xm/c, 00OyCIOBIECHHYIO
yaapHo# BOIHOM [3]. Paano-kpyru BBIMISAAT KaK OCTATKM CBEPXHOBBIX [2], @ TaK»Ke CBS3bIBAIOTCS
C OKOJIO3BE3HBIMU 000JI0YKaMH MAaCCUBHBIX TolyObIx 3Be3x [4] (§ 1).
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Panuo-kpyru nznydator B ontudeckoM u OmkaeM UK nuamasone, 4to cBs3bIBaeTCs O caabbiM
3BE3JHBIM KOHTUHYYMOM [3]. YToJIIEeHHs B rOJ0BaX U30THYTBIX HUTEH paguOU3IIydyeHUsl, LIEHTPHI
KOTOPBIX SIPKO CBETAT B ONTHYECKOM JIMara3oHe, MOTYT yKa3blBaTh Ha TAJIAKTUKU — CIIyTHUKU Ma-
TEPUHCKOM TajakTHUKU. PacueTsl MOKa3bIBAIOT, YTO Pajuo-KPYT — 3aMKHYTYIO TPYOKY TOJIIMHOM
~15 Kk MOryT 00pa3oBaTh yJapHbI€ BOJIHBI CBEPXHOBBIX, YCHUJICHHbBIE 3B€3JHBIM BETPOM TOJIYObIX
3BE3]1 B 3BE3JHOM NOTOKe Bo3pacToM >10° net, comepsxamem >3-108 38e31, 06pazyeMbIX B Ta30BOM
XBOCTE TaJIaKTHKHU — CITyTHUKA Maccoii ~1010 Mo, Bpamaromeiics B pa3pesKeHHOM raze KOPOHBI Ma-
TEPUHCKOM rajgakTukH (§ 2).

Temneparypa rasa B paauo-Kpyrax OIM3Ka K TeMmIeparype Termwioil ¢paxmuu raza ~2-104 K,
Ha0II0JTaeMO B KOpPOHE COCEAHEH TalakTUKu AHApoMmena paanmycoMm ~150 KK B JWHUAX IOTJIO-
mienust psiaa noHoB (O U ap.) B crieKTpax KBazapos. Teriblid ra3 061agaeT TMHAMHUKON (CpaBHUMOMA
C IMHAMHUKOM Ta3a B paJMO-KpyTax), CBA3bIBAEMOU C yAapHBIMU BOJTHAMU CBEPXHOBBIX [5] (§ 3).

CBepxHOBbIE U ocmamku 63pbleos ceepxnosblx (OBC) nposBIsAOTCS B KOPOHAX MHOTUX raJlak-
TuK. U3nyuenne OBC B onTHYecKOM M paauoauana3oHe, UHOTJa B PEHTT€HOBCKOM U Y-IHana3oHe
[6, c. 485] oOBscHseT nenblit psin 3¢ (HeKToB, HAOMIOAEMBIX B KOPOHAX TaJaKTHK U UX CKOIUICHUH,
TaKMX KakK Pa3orpeB KOPOHAIBHOIO Ta3a U €ro oOoramieHue TKEIbIMU 3JEMEHTAMU, U3Iy4YeHHE
KOPOH B paJino- ¥ ONTUYECKOM JIMana3oHe, PEHTTEHOBCKOE U Y-U3llyueHHe o0aacTeil KOHIEHTpaIuu
CKPBITONM Macchl (MPOSBIISIONICHCS B TPAaBUTAIIMOHHON Macce KOPOH TaJlaKTHK M MX CKOIUICHUH), a
TaKKe M3MEHEHHE CIIEKTPaIbHOI0 MHJeKca KOCMUYecKHX Tyueil B o6nactu 1018 — 1019 5B (§ 4).

CornacHo pacueram, B3pbIBbI ~30 CBEpXHOBBIX, YCUJICHHbIE 3BE3IHBIM BeTpoM ~300 rosryObix
3Be3]] B 3BE3HBIX MOTOKAaX MHUPUHOHN ~10 KK, MOTYT c()OPMUPOBATH B pa3peKEHHOM MEKralaKTH-
yeckoM rase 3a ~3-107 neT yaapHyio BoIHy pasMepoM ~15 KIIK OpH CpPemHeEH MIIOTHOCTH MOJIOBIX
3Be31 B 3Be37HOM noToke ~3-10-7 mk-3. O6onouku OBC conep:xat Temslii ras (~104 K), umeromuit
BOJIOKHHUCTYIO CTPYKTYpPY, OOYCJIOBJICHHYIO JIOKaJbHBIMU MAarHUTHBIMU TOJISIMHU, BbI3bIBAIOIIMMHU
pagvoN3ITyUYEHUE PESITUBUCTCKUX AIEKTPOHOB CUHXPOTPOHHON IpUpobI (§ 5).

IIpu Macce rasa B XBOCTE TaJlakTHKU — criyTHHKA (~107 Mo Ha moronHsle ~10 knk) cdepude-
CKHE CTYCTKH B 3BE3IHBIX ITOTOKAaX MOTYT BOCHPOM3BOIMUTHCS 3a CUET HarpeOaHusl yAapHbIMH BOJI-
HaMH B MEKTAJIAKTHIECKOM Cpele CpaBHUMOM Macchl raza ~107 Mo, 4acTH4HO KOJLIAIICHPYIOIIETO
B 3BE3/Ibl. 3AMKHYTBIH B Mpezeniax OpOUTHI TaJlaKTUKU — CIyTHUKA Paguo-Kpyr MOXeET (GpopMHUpo-
BaThCsI IPH CKOPOCTH 3BE3/1000pa30BaHMs B 3Be31HOM MOTOKe OK. 0,4 3Be3x B roj (§ 6).

1. IIposiB/IeHMSI «CTPAHHBIX PAAHO-KPYTOB» B KOPOHAX IAJIaKTHK

Puc. 1. M3o6paxenne ORC I mo nanubm paguoreneckona MeerKAT
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Ha puc. 1 nmpeacraBneno mzoOpaxenue paauo-kpyroB (ORCs) mo maHHBIM paguoTeneckorna
MeerKAT, Hano)xeHHOE Ha COOTBETCTBYIOLIHI Y4aCTOK 3BE3HOTO HE0a B ONTHUECKOM U OJIMKHEM
NK-anana3zonax.

ORCs npezcTaBisioT co00i «CeTKy» paano-Kpyros u ayr. [loMumo panno-kpyros HaOII0Jar0T-
Csl U3OTHYThIE HUTU PAJAUOU3IYUYEHUS — paguo-TPyOKH, YTONIIEHHUS B FOJI0BaX KOTOPHIX COMPOBOXK-
JaeT sApKoe onrtuueckoe ceeueHue (puc. 1). Juamerp paamo-kpyros gocturaer 300 knk [2]. 1o
HEOAHOPOJHBIC 110 TOJIIMHE KOJIbIIAa B BHJE 3aMKHYTOH TpyOKH ToamuHON ~10 Knk, HA KOTOpOi
BCTpeUaroTcs c(hepruuecKre CryCTKH JTUaMeTpoMm ~15 KiK.

Panno-kpyru CBSA3BIBAIOTCS C PACHPOCTPAHSIOMIMMHUCS B PA3PEKEHHOM MEKTATAKTUYECKOM Ta3e
CWJIBHBIMU YJQpPHBIMHU BOJHAMH, CBSI3bIBAEMBIE CO BCIIBIIIKAMH 3BE3/1000pa30BaHHUsI, TIPH KOTOPHIX
0o0pa3yroTcsi MaCCUBHBIE TOJTyObIe 3BE3/bl, IBOJIIOLIMOHUPYIOLIE B cBepXHOBbIe. [logo6HOE siBiIE-
HHUE MOXET MPOUCXOAUTH MPU CTOJKHOBEHHM TaNAKTUK. Tak, paJlMOralaKTUKU — 3JUIMIITUYECKUE
raJlakTukH [7, c. 213] oOpasyromuecs npy CIUSHUN TAIAKTUK MEHbIIEH Macchl 8, c. 342].

Pamno-kpyru BBITJISAST KaK OCTAaTKU CBEPXHOBBIX U MOTYT OBITH CHOPMUPOBAHBI TUTAHTCKOMN
B3pBIBHOW BOJIHOM [2]. JIeCTBUTENBHO, YIIUPEHNE CIEKTPAIbHBIX JIMHUN YKa3bIBAE€T HA TUHAMUKY
raza, 0OyCIIOBICHHYIO yIapHOW BOIHOU [3]. Pagmo-Kpyru Tak:ke CBSI3BIBAIOTCS C OKOJIO3BE3THBIMU
000J109KaMl MaCCHUBHBIX TOYOBIX 3B€3]l C CUIILHBIM 3BE3THBIM BeTpoM [4]. Tak, yaapHbIe BOJHBI
00pa3yIoT CBEpXHOBBIE M 3BE3/bI C CHIIBHBIM 3BE3/IHBIM BeTpoM [9, c. 245].

Ot pagno-kpyroB Habmonaercs Y@ umznyuenue moHoB OIl B cunmbHBIX JUHUAX Auv = 3726 u
3729 A u cnabwix muamax Mgll 2796 u 2803 A u Nelll 3869 A [3], uTo m03BONSAET OLEHUTH TEMITE-
patypy raza. /liinHy BOJIHBI U3JTy4eHHUs B 00JacTH MaKCHMMyMa SHEPreTHYecKoro CreKkTpa ompese-
JieT 3aKoH Buna:

T =Db/A, (1)
rae b — nocrostaHast Buna; T — remmnieparypa 3Be3 .

IIpu b = 0,29 cm'K [8, c. 279] memnepamypa 2aza 6 paduo-kpyzax T = (0,7 — 1)-104 K, uro co-
OTBETCTBYET TeMIEpaType aTOMapHOro BOAOPoJa B Mexo0O1aunoii cpeae ranaktuk (0,7 — 1)-104 K
(rerutbie o6aactu HI) [10, c. 86].

CrekTpanbHble JMHUM UOHOB B PaInO-Kpyrax yIIMPEeHbl W3-3a IUHAMUKHU rasza (rpaJueHT U Juc-
nepcusi CKopocTd ~2-105 M/c CBA3BIBAIOTCA C yaapHOil BomHOM). Takke HaOMIONAETCS CBEYCHHUE B
ontuieckom u OmmxHeM WK nuamasone, cBsizpiBaeMoe Co cl1aObIM 3BE€3HBIM KOHTHHYYMOM [3].

PacyeTsl mMoOKa3pIBAIOT, YTO PagHo-KPyru (KOJbIA TEIUIOTO Ta3a) MOTYT (pOpMHUpPOBAThH pacipo-
CTPAHSIOIIMECS B PA3PEKEHHOM MEXKTalaKTUYECKOM ra3e Ha 7 KIIK YJapHbI€ BOJHBI CBEPXHOBBIX,
YCHJIEHHBIE 3BE€3/IHBIM BETPOM TI'OJyOBIX 3BE3]] B 3BE3JHBIX TOTOKAX, 0OPa30BAHHBIX raTaKTUKaMHU —
cryTHHKaMu Maccoii ~1010 Mo. 3Be31000pa3oBanne B 3BE3HBIX MOTOKAX MOYKET MHHIMHPOBATH
ra3, HarpeOeHHBIN yJapHOW BOJHOM (OTTEKAIOIIMA B €€ XBOCT), 00pa3zyeMoi ra3oBOil KOPOHOM ra-
JAKTUKH, ABUKYILIENUCS B MEKTalakTUYecKoM rasze (§ 5).

Ha 370 yka3bIBarOT yTOJIIEHUS B TOJI0OBAX HUTEH pagUOU3IyUdEHUs, [IEHTPbl KOTOPBIX SIPKO CBe-
TATCSI B ONTHUYECKOM Juarna3oHe. Tak, raJakTMKu — CHYTHUKH, JBHXKYIIHECS B KOPOHE MATEpUH-
CKOH rajakTHK{, MOTYT UMETh MPOTSHKEHHBIE ra30Bble XBOCTHI (M3 aTOMAapHOTO BOIOPOJA); MpHU
3TOM HIMpUHA I[OTOKAa ra3a MakCUMallbHa B €ro «rojoBe» BOKpyr rajaktuku [11]. Ha puc. 1
HaOJI0/1al0TCA YEThIpE BBIPAKEHHBIX YTOJIIEHHS, aCCOMUPYEMBIX C YEThIPbMS TaJaKTUKAMHU —
cnyTHUKaMHd. [Ipyu cOMMKEHUH TalaKTUKH MOTYT MEHSITh TPAEKTOPHUIO (TPaBUTAIIMOHHBI MaHEBD),
YTO OOBSICHSET U3TUO HUTEH paTuOU3ITyICHHS.

3Be3/IHbIE TOTOKKU MOTYT MPUCYTCTBOBATH B KOPOHAX MHOTHUX ranakTuk. [Ipu 3ToM uuncio 3Be31-
HBIX MOTOKOB B xoporax earakmuk (KI') MoxxeT ObITh 3HaunTeIbHO. Hampumep, B KOpoHE HamIei
INanakTuky o coctosHuio Ha 2023 1. BRIABICHO OK. 60 KapIUKOBBIX T'aJJAKTHK — CITyTHUKOB U 00-
nee 30 CBA3aHHBIX C HUMH 3BE3/IHBIX TOTOKOB.

[Iporecc 3Be31000pa30BaHUs B 3BE3AHBIX MOTOKAX MO3BOJISIET OOHAPYKUTHh MX CHEKTPOCKOIHU-
yeckuMu Metonamu (§ 6). Tak, paano-KpyTru MpOsIBISAIOTCS B onTudeckoM U ommxHeM MK nuamna-
30HE, YTO CBS3BIBAETCS CO CJA0BIM 3BE3IHBIM KOHTHHYYMOM [3]. Y HEKOTOPBIX paauoralakTHK
MPOTsDKEHHBIE oNTHYecKrue 0000uku [7, c. 213]. Ilpu 3TOM 3Be31bI B TaJlaKTHKAX — CITyTHUKAX U
o0pa3zyemMbIX MU 3Be3JHBIX MOToKax B KI' MOTYT BHOCHTH BKIIaA B (hoHOB0E KOCMUUECKOe U3NyUe-
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nHue (ODKHM) B onTHyeckoM AuamazoHe IMpH KpacHOM cmemennn z > 0,3 Brmrouas OmmkHuii UK
nuamna3oH B obnactu ~1 MKM mipH Z ~ 1, 9TO CBSI3BIBAETCS C aKTUBH3AIMEH OCeNaHusl KapJIMKOBBIX
TaJIaKTUK B KOpoHax OoJiee KpymHbIX [12]. IIpu cpaBHUMOM KpacHOM cmerieHuu z ~ 0,3 — 0,6 00-
Hapy>XeHbl paiuo-Kpyru [3].

OBC (Bkitouasi ONTHYECKHUI U paiio- AUANa3oH) MPOSIBISIOTCS B KOPOHAX MHOTHX TaJIaKTHK (§
4), T.e. CBI3aHHBIE C HUMH PAAHO-CTPYKTYpPbl CHHXPOTPOHHON MPUPO/IBL, SBJISSACH HEPA3PEILIECHHBI-
MU uctoyHnkamu Ha pone @KU B cOOTBETCTBYIONIEM AHANa30HE, MOTYT ObITh TUITUYHBIMHU.

2. CTpyKTYypa 3Be3[IHbIX IOTOKOB B KOPOHAX FAJIAKTHK

Kopona l'anaktvky cOAepKUT ECITKH KapJIMKOBBIX rajJlaKTUK — COyTHUKOB [13, ¢. 1224]; [14],
(GOpMUPYIOIMINX 3BE3/IHBIC TTOTOKU TallaKTUYeCKuX MaciiTaboB [11]. 3Be3HbIE MOTOKH B KOPOHE
namei Fanaktuku cogepxkar 104 — 108 3pesn [15]. KapnukoBble rajgakTuKM — CIyTHHKH 0ojee
KPYITHBIX TaJJaKTUK MOTYT MOCTENIEHHO pa3pylaThes B MexkranakTuaeckont cpene KI' [16], oOpazyst
3BE3JHBIC MMOTOKHU, OOBIYHO UMeroIIe (hopMy Oyru. PaspyiieHue rajakTuk — CIyTHUKOB 3a CYET
MPWIMBHBIX CHJI MPU COMMKEHUU U CTOJIKHOBEHHUH MOXKET KOPPEIUPOBATH CO BCHBIIIKAMU 3BE3]10-
obpazoBanus [17]. Tak, B raakTukax ¢ akTUBHBIM 3B€3/1000pa3oBaHHEM HAOIIOAAIOTCS BHIOPOCHI
3HAQYUTEJILHOI'O MacCHBa ra3a yJIapHbIMHU BOJHAMHU CBEPXHOBBIX B KOpoHY. Hanmpumep, B ranaktuke
SDSS J211824.06+001729.4 ranakTuyeckuii BeTep paclnpocTpaHuics B KOpoHe B MacmTabe ~100
KIIK, YTO CBSI3BIBAETCS CO BCIUIECKOM 3Be31000pa3oBanus [ 18].

PacueTsl MOKa3bIBAIOT, YTO 3BE3AHBIC TOTOKH MOXET (hOPMHUPOBATH I'a3, HArpeOCHHBIN yIapHO
BOJIHOM TaJakTHK — CIYTHUKOB (ABMXKYIIMXCS B KOPOHAJILHOM ra3e MaTepUHCKOMN TajakTHKH), OT-
TEKAIOLUN B €€ XBOCT M YAaCTHUYHO KOJUIANICUPYIOIIUN B 3BE37bl. TaKk, HEKOTOPHIC T'AAKTUKUA —
CIyTHUKH MMEIOT XBOCTBI aTOMapHOro Bojgopozaa. Hanpumep, B MaremianoBoM MOTOKE IUPUHOU
~10 knk mnotHOCTh raza 0,1 — 1 cm-3 [11] cpaBHMMA ¢ IIOTHOCTBIO HeifTpanbHOro Bogoposaa ~0,1
cM-3 B Temnoii MexxobnauHoit cpesie ranaktuk [10, c. 86]. ['a30Bble XBOCTHI FANAKTUK — CITYTHUKOB
MOTYT OBITh Ha MOPSAJOK MPOTSDKEHHEE MX KOpoH M jpocturaTh <100 Kmk; mupuHA MOTOKa rasa
CpaBHUMA C MAaKCUMAaJIbHOM TONIIMHON B €0 «TOJIOBE» BOKPYT rajaktuku [11].

OueHuM Maccy TalaKTHMKA — CIyTHUKA M CBS3aHHOI'O C HEW 3BE3JHOIO IMOTOKA, MPU KOTOPOM
yAapHBIC BOJHBI, BEI3BAHHBIE 3BE37000pazoBaHuEM, CPOPMUPYIOT 3aMKHYTHIH KOHTYp B BHUJE pa-
nuo-kpyra B npenenax KT

B ycnoBusix mocTostHCTBa OTHOIIEHHST M/r aiis rano ranaktuk [8, c. 389] mepBas kocMHuuecKast
CKOPOCTb JU1s ["allakTHKY 1 €€ KOPOHBI:

vo = (2GM/1)1/2, 2)
rae G — rpaBUTallMOHHAS MOCTOsIHHAS; M — Macca; r — paauyc [6, c. 474].

Macca nameii Ianaktuku (oTHOcsmieiics K TMOMYHBIM S-ramaktukam) M ~ 2:1011 Mo [8, c.
389]; ee paguyc r ~ 15 knk [8, c. 387]. IlepBast kocMudeckas CKOpOCTb i1l ['anakTuku (1 ee Kopo-
HbI) Vo = 4:105 m/c.

Bpewmst mponera mo kpyrosoii opoute B mpeaenax KI'.

to = 2mrk/vo, 3)
/1€ Ik — PaInyC KOPOHBI; Vo — IEPBasi KOCMUYECKAs] CKOPOCTh JUIsl KOPOHBI.

Ipu rx ~ 150 knk [2]; vo ~ 4:105 m/c (2) nepuod opbumsl to = 10° ner, T.e. paguo-Kpyr MOT
gopmuposatscs B Teuenue >109 ner.

3aMeTHM, 4TO olLeHKa (3) He MpeBhIaeT BpeMs ocThiBanus ropadero (~100 K) raza 109 — 1010
JIeT B KOpPOHE MIOTHOCThIO ~10-3 cm3 [18, c. 402], T.e. KOPOHANBHBIN Ia3 MOKET COXPAHAThCA B
npezenax opoOUTHI 3BE3AHOTO MOTOKA.

Bpems pacumpenus chepruueckux CryCTKOB B paJuo-Kpyrax:

t=d/2v, (4)
rae d — nuametp chepuiueckux CrycTKoB; V — CKOPOCTh YAApHOM BOJHBI.
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['pagueHt u aucnepcusi CKOPOCTU TEIUIOTO ra3a B pajilo-Kpyrax, CBsI3bIBacMasi C yJAapHOU BOJI-
HOM v ~ 2:103 M/c [3], 4TO CPaBHUMO C TEILIOBOM CKOPOCTHIO YACTHUIL KOPOHAILHOTO Ta3a ¢ TEMIIE-
patypoii ~100 K.

BospacT ceprueckux crycTkoB B pagno-kpyrax t = 3-107 ner.

CKOpOCTh TEIIOro rasa B paauo-Kpyrax v ~ 2-105 m/c [3] BaBoe MeHbIe OpOUTATBLHON CKOPO-
cTH Vo ~ 4-103 M/c (2), T.€. TEIIbIi ra3 3a ()POHTOM yIAPHOI BOIHEI MOXKET OTTEKATh B €€ XBOCT.

Bpems ottekanus raza u3 000JI0UKH YJapHOM BOJHBI B €€ XBOCT CPAaBHUMO C BpEMEHEM IIpoJieTa
c()epHUECKOro CrycTKa IpH opOMTanbHOU ckopoctu t' = d/vo = 3-107 jer, KOTOpoe CpaBHHMO C
BO3pacToM cepudeckux cryctkos ~3-107 et (4).

Kak BumHO m3 puc. 1, 3aMKHyTast CTPyKTypa paauo-Kpyros, BKIOYAeT C(HEepHUUeCKHe CTyCTKU
auameTpoMm ~15 KIk, mepeMexarouniiecst 6ojee NpoTsHKEHHBIME 00J1aCTSIMU B BUJIE «IIIEEK» — TPY-
6ok auamerpom ~10 knk gmuHOM ~30 K1k (cTpykTypa O6yc). CpaBHUMYyIO mHMpHHY ~10 KK uMeeT
MareiaHoB MOTOK — Ta30BbIil XBOCT HEUTPAIBLHOTO BOJOPOa, 00pa3yeMblil TaJakKTUKON horvuioe
Maczennanoeo Obnaxo (BMO) [11] maccoii 1,4:-1010 Mo — cniyrruka nameit I'anakTuku, yaaneHHO-
ro Ha ~50 knk [13, c. 1224].

CornacHo pacuyeraM, YUCIIO 3BE3] B 3BE3JHOM IOTOKE, CIOCOOHOM C(OPMHUPOBATH PATUO-KPYT,
MoKeT gocTurath >3-108 (6), uto cpaBHMMO ¢ uncIOM 3Be31 B Marennanosom notoke ~108 [15].

CoBniazieHre TOJIIMHBI Palo-KPYroB ¢ LIMPUHON MareniaHoBa MOTOKa, a TAKXKe CPAaBHUMOCTh
quclia 3B€3J B HEM U 3BE3/IHOM IOTOKE B PaJUO-Kpyre CBUIETENIBCTBYIOT B MOJIb3Y TOTO, UTO pa-
ouo-xpyau mo2ym opmuposams 2anraxmuxu maccoti ~1010 Mo (umeromue ra3oByro KOpoHy Mo-
no6uo BMO), Bpamaronecs B KOpoHe 0osiee KPYIHOW MaTEpUHCKOW TralakTUKU, TM00 HECKOIBKO
CTOJIKHYBIIUXCS TaTakTHK cpaBHUMOI Macchl >1010 Mo, Bpamaromuxcs B o0mmeii ra3oBoii KopoHe
BOKpPYT IIEHTpa Macc.

[lIupuHa moToka raza MakcuMaiabHa B «roiose» Bokpyr BMO — B ynapHoil BoaHe. ["a3oBbiii
xBocT BMO mnmunoit d < 100 Kk Ha MOPSAOK MPOTSHKEHHEE eTro ra30Boi KOopoHsI [11], uto ans op-
OUTANBHOI cKOpocTH Vo ~ 4:105 m/c (2) cooTBeTcTBYeT BpeMeHHu mposera t = d/vo = 3-108 ner —
tpeth nepuoga opoutsl ~10° ner (3). BMO moxker (GopMHUpPOBATH Paguo-Ayry (s BHELIHErO
Ha0roaTeNsl ); MpU OOJIBIIIEM BPEMEHHU JBMIKEHUS — PAIO-KPYT (ILTUTIC).

Taxxe obonmouku OBC, aBmKymrecs B MEKTaJIaKTHUECKON cpene ¢ opOUTaibHOU CKOPOCTHIO,
MOTYT (JOpMUPOBATH yIapHbIC BOJHEIL. 3a (poHTOM ynapHbIX BojH OBC 00pa3yroTcs MmiIoTHbIE 00-
nactu raza (1 — 3)-102 cm=3 ¢ Temneparypoii (1 — 6)-104 K [10, c. 478]. HarpeGennelii ra3, ooTekas
YAapHYIO BOJHY, MOKET ()OPMHUPOBATH NPOTSHKEHHBIN TypOYIeHTHBIN XBOCT ra3a (§ 5).

I'a3 B 060moukax OBC, oTTekImii B XBOCT y1apHOM BOJIHBI, MOJKET OCTHIBATh 3 CBET M3JTyUCHUS
B CHEKTPAIbHBIX JUHUSAX. OCTHIBIINI TypOYyJCHTHBIN a3, HarpeOEHHBIN yIapHOWH BOJHOW, MOXKET
YaCTUYHO KOJUIAIICHPOBATh B 3BE3/Ibl, B TOM UYHCJIE MACCUBHbBIE TOIyObIE 3BE3/bl, IBOJIOLUOHUPY-
foe B cBepxHoBble. Tak, ynapusie BosHbl OBC nHuUIMMpYoT nporecc 3Be3a000pazosanus 10,
c. 478].

O1neHrUM 4KCII0 3B€3]1 B 3B€3THOM MOTOKE, (POPMHUPYIOLIEM PaIuo-KPYT UCXO/S U3 OLEHKH YncIia
3Be3]] B mpezenax chepuyecKoro CrycTka Ha paguo-Kpyre ¢ y4eTOM HayalbHOTO pacHpeleseHUs
3Be3 mo maccam Commurepa (§ 6).

Yucno chepruuecknx CrycTKOB Ha pauo-Kpyre Npy UX IJIOTHOM yrmaKoBKe:

Ne = 2nrx/d. (5)

[Tpu d ~ 15 knk; rx ~ 100 Kk yncno cgepuueckux ceycmxos 6 paouo-kpyee Nc = 40.

Ecmu chepuueckue cryctku obpaszyror OBC, ycuneHHbIE 3B€3IHBIM BETPOM, MOXHO OIICHHUTH
YHCIIO 3BE3]] B 3BE3/IHOM IIOTOKE, IIPH KOTOPOM Ha €ro opoute chopMUpyeTcsl 3aMKHYTasi CTPYKTY-
pa B BUJIE paIuO-KpyTa:

Ns > NcNg, (6)
rze Nec — gucio chepuyeckix CrycTKOB Ha paguo-Kpyre; Ng — UuCIIo 3B€3]] B CI'YCTKe.

3a nepuon opouTs to ~ 109 ner (3) B npenenax cpepuyeckoro crycTka Ha pajauo-Kpyre oopasy-
ercs Ng ~ 107 3Be3z1, BKiouast KpacHble KapiaukH (§ 5).
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ITpu Nc ~ 40 (5) cornmacHo orneHKe (6) uuco 36e30 8 36e30HOM NOMoOKe, hopmupyrowem paouo-
kpyz Ns >3-108.

Cpasuumas onenka Ns = Ustr > 4-108 ciemyer u3 ckopocTu 3B€31000pa3oBaHus B pauo-Kpyre
Us ~ 0,4 3Be371 B rof (16) mpu BospacTe paano-kpyra tr > 109 et (He MeHee nepuosa OpoUTEI).

JInist cpaBHEHHs, YUCIIO 3BE3]] B 3BE3HBIX MOTOKAX B KopoHe Hamiel [amaktuxu 104 — 108 [15]
COIOCTaBUMO JIHIIb B MaremuianoBOM MOTOKE.

Takum 00pa3oM, yaapHble BOJNHEI BOKPYT KOPOH TallakKTHK — CIOyTHHKOB Maccoii ~1010 Mo,
BPAIAIONINXCS] B KOPOHAX MATEPUHCKUX TallaKTHUK, MOTYT ()OPMHUPOBATH MPOTSHKEHHBIE 00IaKa ra-
3a (XBOCTHI), (pOpMUPYIOIIHIE 3BE3/1bI B 3BE€3HBIX OTOKaX. B3phIBBI CBEPXHOBBIX B 3BE€3/IHOM IOTO-
Ke, cojiepikanieM He MeHee >3-108 3Be31, MoryT 00pa3oBaTh 3aMKHYTBI pamuo-Kpyr 3a >10° ner.

COOTBETCTBEHHO, 3BE€3[HBI MOTOK, Yell BO3pacT MeHee mepuona opbuthl <10° jer, Moxker
chopMupoBath ayry (paano-TpyoOKy), 9TO WILTIOCTPUPYIOT M30THYTash HUTh PAAHOU3ITyYEHUs, CO-
CECTBYIOIIAs C paguo-Kpyramu (puc. 1).

Ecnu KoHIlEHTpalMs W 9YHUCIO MOJIOJABIX 3BE3]] 3BE3/IHBIX IMOTOKOB B 00nacTu cheprudecKux
CTYCTKOB JIOCTUTAIOT KPUTUYECKUX BEJIMYMH, 3B€3/1000pa3oBaHue (B T.U. pOXKIECHUE TOIYyOBIX 3BE3],
HBOJIIOIIMOHUPYIONIUX B CBEPXHOBBIC), MOKET PeaTu30BaThCS B HUX IO MEPHOJUICCKOMY MPUHITHU-
my. O6pasyemMasi ynapHasi BojiHa Harpe0Oaer ras, ~1% KOTOporo MoXeT KOJUIaliCUpOBaTh B 3BE3/IbI
(§ 5), Bce Oomnee ynansroryiecst OT BpaIlaOIIEcs TaTaKTUKK — CITyTHHUKA. JlaHHBIN Mpoiiecc MOKeT
BOCITPOM3BOIUTHLCS, TTIOKA 3BE3/THBIN TTOTOK HE OXBATHUT BCIO opouTy (§ 6).

Bpems BOCIIPOU3BOACTBA CPEPHIECKOro CrycTKa Xt = t + t' + tk BKJIIouaeT ero sospact t ~ 3-107
et (4), BpeMs OTTeKaHHMs ra3a oT yJaapHoi BoiHbI t' ~ 3:107 jeT cornacHo mpeabIyleii oleHKe, a
TaK)Ke BpeMmsl KoJularca ra3a B 3Be3/1bl.

Bpemst komanca ra3oBeix 00J1aKOB B 3BE3/IbI:

tx = (3n/32aGp)1/2, (7)
rae o < 1 — koa(hpHUIHEHT, yUUTHIBAIOIINI KOMIICHCAIIMIO CHJI TPABUTALIUU CUJIAMH JaBIICHUS ra3a;
G — rpaBuUTallMOHHAs TTOCTOSTHHAS; P — IUNIOTHOCTH raza [8, c. 529].

[Tpu o ~ 1 naBieHHe ra3a He OKAKET 3aMETHOTO BIHSIHUS Ha MpoIlecc ero Koyuamnca. Mex3Be3-
HbI Ta3 ¢ Temneparypoii <104 K gopmupyeT Mexko61aqnyto cpeay mioTHocTbio ~0,1 cm3 (pu o
~ 0); 6onee MIOTHBIN ra3 ¢ KoHeHTpanueil 1 — 100 cm-3, oxnaxkasch, KOHIEHTpUpyeTcst B 0071a-
kax [10, c. 86] (mpu a ~ 1), Koymancupyronmx B 38e315I [8, ¢. 531].

B ynapHoii Bonne OBC miotHocTs Taza ~102 ¢m-3 [10, c. 478], uemy orseuaer o ~ 1. Tak, Ten-
bl a3 ¢ Temneparypoii ~104 K (kak B xpomocdepe Connna) 3pPeKTUBHO OXJTaKAAETC 3a CUET
U3ITy4YeHUsl B CHEKTPaJbHBIX JIMHUSX MPU OTCYTCTBUU BHEIIHEW 3HEPreTHYecKo moanutku. B
YCIIOBUSX OOBOJIAKMBAHUS Ta30BOTO XBOCTa yaapHOU BOiHBI B KI' rops4ynM KOpOHAIBHBIM ra3oM,
OXJIAXKJCHHE Terioi (hpakiuu raza peajiu3yeMo B XBOCTE yAapHOW BOJIHBI B HauOoJiee MIOTHBIX
o0acTsx, 00pa3yromuxcs 3a c4eT TypOyJIeHTHOCTH (§ 5).

Bpewms komnarnca rasa B 06oi0ukax OBC mnotHocThIo no ~ (1 — 3)-102 cm-3 [10, c. 478] cornac-
Ho popmyine (7) tx = (2 — 3)-106 ner.

Bpems BocIpon3BocTBa CrycTka Xt = 6-107 JieT cpaBHUMO € XapaKTePHBIM BPEMEHEM JHHAMH-
YeCcKUX MpoIeccoB B Mexk3BesHoM rase <108 yer [10, c. 86]. Ilpu opOHTANBHON CKOPOCTH Vo ~
4-105 m/c (2) ra3, HarpeGeHHBIN yaapHOH BOJHOI, oTTeueT Ha paccrosiuue d = vit = 30 KIIK, 4TO
BJIBOE MPEBBIIIAET JUaMeTp chepHUUecKUX CTYCTKOB B palno-Kpyrax ~15 KK M CpaBHHMO C Mac-
mrabom «ieexk» ~30 knk (puc. 1).

3. CTpyKkTypa ra3oBbIX KOPOH rajJIaKTUK

B raze KI' Boiaensitores aBe ¢pakuuu (Terias U ropsidas), OTInYaroluecs He TOJIbKO TeMIlepa-
Typo#, HO ¥ MacmTaboM, JUHAMUKOHU, a TaKkxke odunueM msocenvix d1emenmos (TD). Jluauu mo-
TJIOIICHUSI B CIIEKTpaxX KBa3apoB B KOpOHE cocemHed ramakTuku Anapomena (M31), momoGHOi
Hamieii ["anakTuke, NOKa3bIBAIOT, YTO TEIUIbIA ra3 ¢ TeMrepaTypoii ~104 K npucyTcTByeT Bo BHYT-
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peHHel KopoHe paguycoM ~150 Kmk B 00JIaCcTAX, UMEIONIUX PA3TUYHYI0 JUHAMUKY; OJHOPOIHAS
ropsiyast ppakuus ¢ Temreparypoit ~3-105 K (Gegnas TD) mposBISETCS B MPeeNax BHEIIHEH KO-
ponsbl paaunycom ~300 knk [5].

B xopone M31 Beiensitorcst 43 TMHUM NOTJIONIEHNS HOHOB, B TOM YKCJI€ BO BHYTPEHHEH KOPOHE
— muann wonoB Si 1L, Si 111, Si IV, C Il ma Y@ gmuHax BoaH Auv = 1140 — 1800 A [5]. CornacHo
3akoHy Buna (1) Temneparypa Temnoii ¢ppakiuu rasa Bo BHyTpeHHei kopone T = (2 + 0,4)-104 K.

Temnblif Ta3 TUHAMUYEH, YTO CBS3BIBACTCS C yIAPHBIMU BOJTHAMH CBEPXHOBBIX, KOTOPHIE MOTIIU
0o0oraTuTh Ta3 BHYTPEHHEH KOPOHBI T; HECKOJBKO MOTJIOTUTENCH M3IydeHHUs B JUHHUIX 1O mpo-
CTPAaHCTBEHHO M KHHEMaTH4eCKU OJU3KU K KapJIUKOBBIM raJlakTukaM — cimyTHukam M31 [5].

TD npucytcTBy10T BO BHyTpeHHEeH kKopoHe M31 pagmycom ~0,15 MnK; uX KOHIEHTpauus BO
BHEIIHEN KOopoHe paanycoM rk ~ 0,3 Mnk Ha ynanenun >0,15 Mnk pe3ko magaer ¢ BbICOTOH [5].
N3-3a 00efHEHHOCTH BHEIIHEW KOPOHBI TD ee u3aydeHue TPyaHO HalIo1aeMo (0OHa MPOSBIISETCS
JUIIF B JIMHUSIX TIOTJIONICHHUS B CHEKTpax KBa3apoB), 4To 3aHmkaer paamyc K[, ompenensemsrii
OOBIYHBIMH CITEKTpOCKomuueckumMu metonamu 1x' ~ 0,1 Mnk [10, c. 81] B re/r«' = 3 pa3za. JlanHbIi
(dakTop cleayeT yUUTHIBATh MPU OMPEICICHUN BKJIaa MEXKTATaKTHIECKOTO ra3a B CKPBITYIO Maccy
(IpOSIBIISIIONLYIOCS B BUPHUAIBHON M TPaBUTALIMOHHONW Macce KOPOH TaJIaKTHK).

OmHOPOIHBIN TOpsiUMi Ta3 BO BHEMIHEH KopoHe M3 1 (MpOSIBISIFOIINIACS B JIMHUSX MOTJIOMICHUS
C IV u O VI B cnektpax kBa3apoB) uMeeT Temneparypy ~3:105 K [5]. IIpunsaTas oljeHKa MIOTHO-
CTH TOpSYEro KOPOHATLHOTO Ia3a MCXOJd M3 M3JIYY4eHMs B CHEKTPAIbHBIX JHHMAX ~3-10-3 cm3 u
ero Temmeparypbl ~5-105 K [18, ¢. 1017; [13, ¢. 1217], uro 6113K0 K MaKCUMYMy KPHBOM pauariy-
OHHBIX MIOTEpPh MEK3BE3HOrO rasa ~6-10° K [10, c. 477].

OcTsIBIIEE Ia30BOE 00IAKO MIOTHOCTBIO N ~ 10-3 cM-3 cornmacuo (7) ocaneT B I'anakTuky 3a tx =
10% net. Bpems ocTeiBanus ropsdero rasa B KI' motHoctbio ~10-3 em-3 nocturaer 109 — 1010 per
[18, c. 402], uto mpeBbIIaeT OLUEHKY (7) U CPAaBHUMO C BO3PACTOM TAIAKTHK, T.€. TOPSYUI KOPO-
HaJLHBIN Ta3 HE YCIIEEeT 0CECTh B rajakTuky. bomee Toro, addexr 3enpaonya-CroHsieBa yKa3bBacT
Ha MPOAOIKAIOIIUNCS pa30rpeB KOPOHAIBHOTO I'a3a; B MEKTAIAKTUYECKOM rase (B CKOIUICHHUSIX ra-
JAKTUK) CpeHsis TeMIepaTypa >JIeKTPOHOB Beipocia BTpoe ¢ 7-105 K B smoxy z ~ 1 10 2:100 K B
Hacrosiee Bpems [21].

VY 30% OnMM3KUX COUPATBHBIX TaJaKTHK O0OHAPYKEHO NPOTsKEHHOE rano Y u3mydeHus Ha pac-
CTOSIHUSIX B HECKOJIBKO ONTHUYECKUX PAUYCOB OT LIEHTpa [22], T.€. HECKOIBKO NECATKOB KIK. J[aH-
Hoe Y@ u3mydeHue MOXKET BhI3bIBATH CBEUCHUE O0JIAKOB TEILIOTO Ta3a rajio (BHYTPEHHEH KOPOHBHI).
Tax, B HauOoJee TUIOTHBIX BHYTPEHHUX OOJIACTSIX rajio ra3 OXJaKJaeTcs U TepsieT paBHOBECUE, UTO
IIPUBOJIUT K TOSBJIEHHIO IOTOKOB C TeMrepaTypoii ~104 K, magarommx Ha 1eHTp ranaktuk [18, c.
402]. CpaBaumas temneparypa <104 K y mesxo061aunoii cpessl (Temsie oonactu HI) Mex3sesaHo-
rorasa[10, c. 86].

3aMeTHM, YTO TEIUIO-TOpsYuii Ta3 ¢ Temneparypoi (0,3 — 1,4)-105 K, (cpaBHuMOIt ¢ Temrepary-
poii raza B rano amaxtuku ~10° K [10, c. 85]), usnyuaromeil cornacHo 3akoHy Buna B o6nactu
MaKCUMyMa CIeKTpa Ha JaiuHax BoiaH A = 20 — 91 am (manekuit YD), mpakTUYECKH MOTHOCTHIO T10-
TJIOIIAET MEXK3BE3THBIN BOAOpOI (1 renuid) [9, ¢. 221], u3-3a 4ero oH TpyAHO HAOTIOgaEM.

4. IlposiBjieHNsI CBEPXHOBBIX B KOPOHAX IAJIAKTUK

B3pbIBbI CBEpXHOBBIX HAOIIOAI0TCA HE TOJBKO B LIEHTPE U JHUCKE TaJIakKTHK, HO M Ha UX IMEepH-
depun, a TakKe B TAIAKTHKAX — CIyTHUKAX, OOpaIIaroIIMXCcsl B UX KOpoHax. Hampumep, cBepxHO-
Bast SN 1987 A Bcnbixayna B 1987 B bonsmom MaremranoBom O6make [7, ¢. 434], T.e. TalakTHKE —
cnytHuke Hamew [Mamaktuku [13, c. 1224]. B smaunTuyueckux rajgakTHKax (0Opa3yrommxcs mpu
CIMSTHUY TaJakTHK [8, ¢. 342]) cBepxHOBBIE [a BCIIBIXMBAIOT MPEMMYIIICCTBEHHO Ha Tiepudepuu [7,
c. 433]. CBepXHOBBIE MOTYT BCIBIXMBATh B 3BE3[IHBIX MOTOKAX, CBA3aHHBIX C FAJIAKTUKAMH — CITYT-
HHKaMH, OJJHAKO 3TO JOCTATOYHO PEKOE SBJIEHHUE IIPU YaCTOTE BCIBILEK CBEPXHOBBIX ~10-4 rox-!
B 00MJIBHOM TTOTOKE (§ 6).
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O6omoukn OBC BKIIOYAOT cHCTEMY aMOP(HBIX BOJOKOH (IIPOSIBIISIIONIUXCS B ONTHUYECKOM M
paauonuana3oHe, a TaKXKe, BO3MOXXHO, B PEHTI€HOBCKOM U Y-U3JIYYEHHH), Yb€ MAarHUTHOE IMOJie
TOPMO3UT YJIbTPAPENATUBUCTCKUE JJIEKTPOHBI (KOCMUYECKHE JTy4yH), TEHEPUPYS CHUHXPOTPOHHOE
uznydyenue [6, c. 485]. OnTuueckoe U300pakeHUE TYMaHHOCTEH, 0Opa30BAHHBIX yIApPHBIMH BOJI-
HaMU, UMEET BOJIOKHHUCTYIO CTPYKTYpy. s HUX XapaKTepHO HETEIIOBOE PaguOU3ITydeHHE (CHH-
XpOTpOHHOM npuposl) [9, c. 172].

Ha npucyrtcrue cBepxHoBbix B KI' ykazbiBaet 1ienbiii psn 3¢ dexToB. Bo-mepBbiX, CBEpXHOBBIC
oboramatot kopoHasbHbIi ra3 TO. Tak, npucyrctBue B KI' 311eMEHTOB TspKelee refusi CBSI3bIBAIOT
CO B3pbIBaMU CBEpXHOBBIX [10, c. 81], B ToM uucie BO BHyTpeHHEW KOpoHe paauycoM ~0,15 Mk
[5].

Bo-BTOpBIX, CBEPXHOBBIE MOTYT HAarpe€BaTh MEKTATAKTUYECKUN Ta3 [5], Ha 4TO yKa3bIBAa€T CXOI-
cTBO Temmneparypbl ~100 K u xoruenTpamuu raza ~10-3 em-3 B crapeix OBC [10, ¢ 86] u KT [10, c.
81]. HarpeB KOpOHaJIBLHOTO raza — MPOAOJKAIOIIUNACS TMHAMUYECKUH mporiecc. IddexT 3enba0Bu-
ya-CloHsieBa MOKa3bIBAET, YTO B MEXIaJaKTUUECKOM Ta3e TeMIlepaTypa pacTeT ¢ 3MOXu z ~ 1 1o
Hacrosiiee BpeMs [21]. HarpeBy MexraiakTH4ecKOro ra3a HadyuHas C 3MOXH Z ~ 1 MOXKET Croco0-
CTBOBATh OCEJlaHNE MEIKHUX TATaKTHK B KOPOHAX 0Ooyiee KPyMHBIX. Tak, CKOTUICHHUS TalakTUK (Hop-
MHPYIOTCS B CpaBHUMYIO 310Xy z < 1 [7, c. 545].

I'opsumii ra3 BHemHeH KopoHsl pagumycom ~0,3 Mnk, 6ennoii TD [5], moryT HarpeBath cyOKocC-
MHYECKHE JIy4d (HU3KOPHEPreTHYHble KOCMHYECKHe JTydH ¢ dHeprueil no <103 »B), usmyuaemsle
TJIAKTUKOMN, a TaK)KE CBEPXHOBBIMU B €€ KOpOHE. MeK3BEe3IHbIN Ta3 HarpeBarT CyOKOCMUYECKHE
JTy4H U yaapHble BoaHbI [10, c¢. 86], ogHako BO BHELIHEH KOpOHE HE HAOIONAIOTCS IBHKCHUS ras3a,
XapakTepHbIC 11 BHYTPEHHEW KOPOHBI paanycoM ~0,15 Mnk, cBsi3bIBa€MbI€ C YIApHBIMH BOJTHAMHU
OT B3pPBIBOB CBEPXHOBBIX [J].

B-Tperbux, ynapHble BOJHBI, paCIPOCTPAHSIIOMINECS B MEKTAIAKTUUECKOM Ta3e, MPUBOISAT K J10-
IJICPOBCKOMY CIIBUTY CHIeKTpanbHBIX YD muauii TO B Teruiom raze obonodexk OBC. Tak, B kopoHe
ranakTukd M31 temnslif ras ¢ remneparypoii ~2:104 K nunamuuen Ha ynanesnu <0,15 Mk, uTo
CBSI3BIBAETCS C B3PhIBAMU CBEPXHOBBIX [5]. OT pamno-kpyroB Habmogaercs Y@ u3iydeHne HOHOB
(O II, Mg 11, Ne III), ¢ Temneparypoii ~104 K, ymupeHnHoe IMHAMHUKOM ra3a (rpaJyeHT U JucIep-
cust ckopoctH ~2:103 M/c 00ycnosnens! yaapHoii BonHoi) [3] (§ 3). CpaBuumylo Temneparypy (1 —
6)-104 K u ckopocts (1 — 4)-105 M/c numeer ra3 (B BHAE KOHJIEHCALUIA) 32 (PPOHTOM yIAPHBIX BOIH
OBC 10, c. 478].

B-uerBepThix, 060109k OBC BKIIIO4AOT cucTeMy aMOP(HBIX BOJIOKOH, MTPOSIBIISIONINXCS B OTI-
THYECKOM U paauoauara3oHe. HanpspKeHHOCTh MarHUTHOTO TOJISL B BOJIOKHAX ~10-3 2 TOPMO3HUT
YIBTPApEIATUBUCTCKUE DJIEKTPOHBI, KOTOPHIE TEHEPUPYIOT CHHXPOTPOHHOE U3lyueHue [6, c. 485].

B cootBercTByronux auanazonax uznydaror KI'. Tak, pagronsnydeHue npucyuie KOpoHaM pa-
nuoranaktuk. HekoTopsie paauoranaktuku (E-ranakTuku) UMEIOT MPOTSHKEHHBIE ONTHYECKUE 000-
J109KH (KOpoHHI) [7, ¢. 213]. Pagro-kpyru B KOpoHaX M3IydaloT B ONITUYECKOM JuamnasoHne [3].

B-nareix, OBC MoryT usinydyaTh B pEHTT€HOBCKOM U y-AuamnasoHe [6, c. 485]. OBC — uctounuku
PEHTITeHOBCKOro U3ayueHHs ¢ Temrneparypoil ~100 K [10, c. 478]. Takxke B 061acTAX KOHIIEHTpA-
UM CKPBITOM Macchl (MPOSIBIISAIONICHCA B TPAaBUTALIMOHHON Macce KOPOH TajlakKTHK U MX CKOILIe-
HU) HaOIIOJAeTCsl PEHTTeHOBCKOe M y-u3nydeHue [19]. Hampumep, peHTreHOBCKass CBETHMOCTH
KOPOH KPYIHBIX CIHPATBHBIX S-TAIAKTUK (Ubsi Macca Ha MOPSIOK BbIIIE MAacChl TUIIUYHBIX TaJlak-
tK): NGC 266 ~4:1040 spr/c [23]; y NGC 1961 u NGC 6753 cBerumocts KopoH ~6-1040 spr/c
[24], yTOo HaA TOPSAOK BBIINIE PEHTTEHOBCKOW CBETUMOCTH HOPMAJIBHOW CHUPAJIbHON TalaKTUKHU
~3-1039 spr/c (onTuueckoii ceeTumocthio ~1010 Lo) [8, c. 390] u cpaBHMMA ¢ MOIHOCTBIO FeHepa-
uun kocmuueckux ayyeti (KJI) B Tanaktuke 1040 — 1041 spr/c [9, c. 244].

B-mectrix, omauM u3 ocHOBHBIX ncTouHUKOB KJI siBnsiroTcst cBepxHoBhIe [6, c. 474]. KJI o6pa-
3YIOT YJapHbIE BOJIHBI, MIOPOXKAAEMbIE CBEPXHOBBIMH M 000JIOUKAMH 3BE3]] C CHIIBHBIM 3BE3THBIM
BeTpoM [9, c. 245]. KJI — HICTOYHUK CHHXPOTPOHHOTO PAIUOU3ITYUCHUS (IJIEKTPOHBI) U Y-U3ITyICHHS
(IpOTOHBI), MHAMKATOPOM KOTOPBIX CIYXKUT Y-U3JIyuy€HHE, BO3HHUKAIOLIEE 3a CUeT pacmnaaa
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HEHUTpaJbHBIX THOHOB, 00pa3yromuxcs npu croikHoBeHnn KJI ¢ yactunamu mMexXraiakTH4ecKOro
rasa [6, c. 474].

Ha npucyrcrBue ncrounnkoB KJI B KI' ykasbiBaer psn a¢dexToB. Tak, umeeTcss KOppesius
MEX[y pacrpeie]IeHHeM CKPBITOM MacChl, MPOSBIISAIOMIEHCS B TUH3UPOBAHUU (KOHIICHTPHUPYIOLIasi-
Csl B KOpOHAaX TaJIaKTHK U UX CKOIUICHUH), U Y-u3nydeHueM B obnactu 1 — 10 I'9B, umeromum criek-
TpanbHbIi uHACKC 1,8 + 0,2 [25]. CpaBHUMYIO SHEPTHIO U CIIEKTPAIbHBIA MHJIEKC B 00JaCTH MaK-
cuMaabHOM mIoTHOCTH TToToKa 1 — 10 I'aB umerot KJI [6, ¢. 472].

ITpucyrctBue ncrounnkoB KJI B KI' moxeT nposiBisaTeCcs B sHEpreTruueckoM crekrpe KJI Boico-
kux sHepruil. Pacmmpenue ynapuasix BosiH OBC, ycHUIeHHBIX 3BE3HBIM BETPOM TOJIYOBIX 3BE31 B
3BE3/IHBIX MTOTOKAX, B Pa3pEeKEHHON MEKTaaKTHUECKON cpesie MOXKET MPOUCXOIUTh C O0Jiee BBICO-
KOW NMHAMHKOM, 4eM B Mex3Be3qHOM cpene ramaktuk (§ 5). Tem cambim KJI, oOpasyembie ynap-
HeIMU BonHamu B KI', MOryT yckopsiTbes 70 6osee BBICOKOW YHEPIUH, YTO MOXKET MPOSBIATHCS B
M3MEHEHUHU HX CIIEKTPalIbHOIO MHJEKca. Tak, B sHepreTuueckoM criektpe KJI nabmonaercs uzinom
B o6mactu 1018 — 1019 5B [13, ¢. 1173] (puc. 2). Ipeanonaraercs, 4to yabTpapenstusuctckue KJI
c sHeprueii >1017 5B uMeloT BHeranakTHuecKoe IpoucxXoxkaeHue [6, c. 474].
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Puc. 2. DHepreTnyeckuii CEKTP KOCMUYECKHUX JTy4eld BBICOKUX YHEPTUH

I'enepanms KJI ymapHbiMu BoTHaMu CBEPXHOBBIX U 3BE3JIHBIM BETPOM TONYOBIX 3Be31 [9, c. 245]
B 3BE3[IHBIX MTOTOKAX B PA3pPEKCHHOW MEXTaJIAKTUUYECKON cpeie KOPOH Halllel M OKpYKaroluX ra-
JIAKTHK, BO3MOXHO, MOXET OOBSCHATHh HabmoneHue otaenbHbIX yactuil KJI ¢ sHeprueit >1020 5B
(puc. 2), npepbimaromeii npeaen I'paitsena — 3anenuna — Kyssmuna 5-1019 5B, 00ycnoBneHHblit
B3aumoeiicteuemM KJI ¢ horonamu mukposonnosozo ¢ponosoeo uznyuenus (MOUN), conpsskeHHBIM
C pokaeHueM MUoHOB. CpeqHsis AUCTAHLIMA TallleHusl YHEPTUH YaCTHIL BbIIIe JaHHOTO npenaesna — 50
Mk comoctaBuMa ¢ Maciitabom cBepxckoruieHni ranaktuk 20 — 100 Mmk; Hama ['anaktuka pac-
noJoxeHa B MecTHOM cBepxckorieHuu [6, c. 530], T.e. KJI ¢ sueprueii >1020 5B, o6pazoBaHHbIE

yIapHBIMH BOJTHAMHU B KOPOHAX TraJIakKTUK B Maciitabe MecTHOTr0 CBEpXCKOTUICHUS, HE YCIICIOT pac-
cesTh poroHsl MOU.

5. YI[aprIe BOJIHBI CB€PXHOBbIX, YCHJICHHBIC 3B€31HBIM BETPOM

Paano-kpyru cBA3BIBAIOTCS C yJApPHBIMUA BOJHAMHU CBEPXHOBBIX [3] U OKOJIO3BE3HBIMH 000JI0Y-
KaMH MacCUBHBIX TONyObIX 3Be3n [4]. Tak, ygapHble BOJTHBI 00pa3yrOT CBEPXHOBBIC W 3BE3JIBI C
CHJIBHBIM 3BE3JIHBIM BeTpoM [9, c. 245]. B ycnoBusx 3Be31000pa3oBaHus B 3Be€3/IHBIX MOTOKax B KI'
peainzyeMa KoMOMHANMS JaHHBIX (akTopoB. C OIHOI CTOPOHBI, CBEPXHOBBIE BHIOPACKHIBAIOT 3HA-
yutenbHyto Maccy T3. C npyroit ctoponsl, Y @-u3znyyeHue roiqyObiX 3Be3]l — TUTAaHTOB, OXBaThIBa-
eMbIX ¢poHTOM ynapHoil BoiHEI OBC B 3BE3IHBIX MOTOKAaX, MOXKET YCKOPSATH oOoramieHHb T
ra3 3a C4eT PE30HAHCHOI'0 PAaCCEsIHUS CBETA B JMHUSIX HOHOB.
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OObpazoBaHue HEKOTOPHIX TYMaHHOCTEH CBSA3BIBAETCS C COBOKYIHBIM JEHCTBHEM 3BE3HOTO BET-
pa 3Be3/bl WIHM acCOIMAIlMU 3B€3] U B3PHIBOB CBEPXHOBLIX [9, ¢. 173]. B pa3pexeHHOM MeXrajiak-
TUYECKOM ra3e yJapHble BOJHBI MeAJIeHHEe HarpeOaroT ra3 (KOTOphIM X TOPMO3UT) U MOTYT pac-
NPOCTpaHAThCs Ha Oosblee pacctosiHue ~10 KIK, MPOsSBIAsACH, B TOM YKCIE B PaJuoHana3oHe 3a
c4eT CMHXpOTpoHHOTO m3nydeHus (§ 4). Hanpumep, panuounsnydenue S-raaktuku NGC 4217, mo-
xoker Ha Muieunsiit I1yTh, BBISBUIIO MarHUTHOE I10JIE, IPOCTUPAIOLIEECS 3a MPEeibl JUCKa rajlak-
THUKH Ha paccTosiHue ~10 KIK, B TOM YHCJIie B BUJE JABYX IIapooOpa3HbIX 00pa3oBaHUl — TaK Ha3bI-
BaeMbIC «CyMepITy3bIpn» (Takke HaOJIoJaeMble B OpYrux ranaktukax). «Cymnepmys3slpuy oOHapy-
JKE€HBI B MECTaX, IJI€ POKAAIOTCS 3BE3/1bl B3PHIBAIOTCSI CBEPXHOBBIE [26].

Ha nepudepun I'anaktuku (B rano) HabMOAAIOTCS T.H. TajlakTU4eckue (hOHTaHBI, BHIOpachIBa-
IolMe ropsumii raz ¢ Temneparypoii ~100 K Ha coTHM mapcek HaJ TaJakTHUECKOH IJIOCKOCTBIO,
o6pazys ponroxupyiye (~107 JeT) MonocTu pa3pe’keHHOro ropsAYero rasa ¢ TeMreparypoii ~100
K ¢ xonuenTpamueii ~10-3 cm-3. IIpu J0CTaTOYHON YacTOTE B3PHIBOB CBEPXHOBBIX YaCTh MEK-
3BE3HOTO Ta3a MOXET OTTEeKaTh OT TallakKTHK B MEKTaJIaKTHUECKUW ra3, o0pasys rajiakTHUYeCKHUi
Betrep [10, c. 86]. Paspesxennslii ropsiunii raz BHyTpru OBC npakTHuecky He OCTBIBAET 3a BpeEMS €€
CYIIIECTBOBAHMS U TMOJJEPKUBACT paciIupeHrne 00osiouek Ha mo3aHux craausax [18, c. 303]. Ilpu
3TOM NEKYJISIPHbIE CKOPOCTH MEK3BE3THOTO ra3za NoepKUBaET 3Be31HbIi Betep [10, c. 87].

MesK3Be3HbIi ra3 COAepKUT TyMaHHOCTH, 00pPa30BaHHbIE OUYEHb CHIBHBIMH (Ynciao Maxa ~10%)
yAAapHBIMU BOJHAMHM, CO3JaHHbBIE 3BE€3/IHBIM BETPOM U BCIIBIIIIKAMU CBEPXHOBBIX M HOBBIX 3BE3]l, I/I€
ra3 paszorper 10 106 — 107 K [10, c. 86]. TyMaHHOCTH, CO3JaHHbIE YAAPHBIMU BOJIHAMM, TOCTHTAIOT
muametrpa 100 — 300 ok [9, c. 173]. I HUX XapaKTepHO HETEIJIOBOE paguou3iIyyeHue (CUHHXpO-
TpoHHOU TIpHupoAsl) [9, c. 172]. OOpa3oBaHNE HEKOTOPHIX TYMAaHHOCTEH CBSI3BIBACTCS C COBOKYII-
HBIM JI€MICTBHEM B3pPHIBOB CBEPXHOBBIX M 3BE3[IHOTO BETpa 3BE3/bl WJIM aCCOLMALMU 3BE3]( CIIEK-
TpanbHbIX Ki1accoB OB [9, c. 173].

3Be3/1bI CEKTPaIbHBIX KiaaccoB O u B (rosy0Oble 3Be3/1bl — CBEPXTUIAHThI CBETUMOCTBIO ~104 Lo
C CHJIBHBIM 3BE3/IHBIM BETpOM [7, ¢. 425], oOpa3yromum BOKpYT 3Be37 000104KH [6, ¢. 67]), UMEIOT
s¢dexrusnyio Temneparypy (1 — 5)-104 K [7, c¢. 611] ¢ yueToM U3aydeHHUs B CHEKTPAIbHBIX JTUHH-
ax [7, c. 610]. CpaBaumyio Temnepatypy (1 — 6)-104 K umeroT spkue BOIOKHA, 00pasyoIuecs 3a
¢bporTom ynapHoit BosiHbI OBC, mposBisommecs: B ONTHYECKUX JTUHUAX psaga dmemenTos [10, c.
478]; onTHueckoe U300paKeHne TyMaHHOCTEH, 00pa30BaHHBIX yJApHBIMUA BOJHAMHU, UMEET BOJIOK-
HUCTYIO CTPYKTYpY [9, c. 172].

B naHHBIX yCIOBUSAX BO3MOXHO PE30HAHCHOE paccesHUe CBEeTa roilyObIX 3BE3/1 B JIMHUSAX HOHOB
TD B BostokHax B 06onouke OBC, okaspiBaromiee qaBieHre Ha ra3. Tak, 3Be3HBIM BETep TOPSINX
3BE3]1 CBSI3bIBAETCS C IaBJICHUEM CBETA B CIIEKTPAJIbHBIX JIMHUSIX HOHOB T3 [6, c. 67].

CocraB BemiecTBa B cucteMe BOJIOKOH B o0oouke OBC 65m30k kK cocTaBy 00pa3oBaBIIeii ero
cBepxHoBoii [10, c. 478], T.e. ynapuas BonHa OBC pacnpocTpaHsieTcsi B OKpy»KaroleM rase, mnepe-
Hocst TD, coneprkaluecss B CUCTEME BOJIOKOH. 3HAUMTEIBbHOE SHEPrOBBIACICHUE TOIYOBIX 3BE3]1
IIO3BOJISIET UX 3BE3JHOMY BETpy pacmupATh paauyc OBC.

CornacHo pacueTam, yaapHble BOJIHBI CBEPXHOBBIX, YCHUJIEHHbIE 3BE3JIHBIM BETPOM TOIYOBIX
3BE3]1 B 3BE3/IHBIX IIOTOKAX, MOI'YT OXBAaThIBAaTh B Pa3PEKEHHOM MEXKIalaKTHUeCKOM rase 3a ~107
ner obmactu panuycoMm <7 Knk. JlaHHbIe 00JIACTH MOTYT COAEP)KaTh rOpSYMN KOPOHAIBHBIA Ta3
(~106 K), oxpysxeHHBII 06010uKk0ii Tertoro raza (~104 K), umeromeil BOIOKHUCTYIO CTPYKTYpY,
0OYyCIIOBJICHHYIO JIOKaJbHBIMA MarHUTHBIMHU TOJISIMH, BBI3BIBAIOIIMMU PAIUOU3IIYUYEHUE PEISITH-
BUCTCKHUX 3JIEKTPOHOB CHHXPOTPOHHOH npuposl. [Ipu 3ToM 0OuiIbHBIE 3BE3AHbIE TOTOKHM, HAMOJ-
HSIOIINE BCIO OpOUTY, MOTYT (JOPMUPOBATH paauo-Kpyru (§ 2).

CpaBHHMM >HEproBhlieIeHHE 3Be3] Maccoil ~10 Mo cetumocthio L ~ 104 Lo [7, c. 425] ¢ Bpe-
MeHeM ku3HU t ~ 107 jer [6, c. 68] co cpeaHeli sHeprueil cBEpXHOBOI B pacueTe Ha CPaBHHMOE
Bpems pacmupenns OBC ~107 ner:

A = Lto/W = W/Wo, (8)
rae Wo — SHEproBul/IeJICHUE CBEpXHOBOW; W — SHEPIrOBBIICIICHUE 3BE3/IbI.

3a BpeMsl KHM3HH 3B€3] Maccoil >1 Mo sueprosbiaenenne W ~ 1052 spr [40].

91



IIpu Wo ~ 3:1030 5pr [10, c. 477] napametp A = 30.

Jlns cpaBHenus, npu L ~ 104 Lo; t ~ 107 et mapameTp A = 40, T.c. SHEProBbIAEICHUE MACCHB-
HOM Toy60ii 3Be37161 B 40 pa3 BbIIIE, YeM CBEPXHOBOM.

3aMeThM, 4TO aHAJIOTMYHYIO CBETUMOCTh L ~ 104 Lo ob6ecrieyar ~104 0OBIYHBIX 3BE3j THIA
Connna cBetuMocthio L.o. Bmecte ¢ Tem, omenka (10) moka3piBaeT, 4TO BKJIaJ OOBIYHBIX 3BE3[ B
(dbopMupoBaHUEe paino-KpyroB oK. 1%.

OneHuM Maccy MEXraJlakTH4ecKOro rasa, HarpeOeHHOro moiychepuyeckor yaapHOW BOJHOU
OBC (mBwxymieics B KOpOHE TATAKTUKH), YCKOPEHHOM 3BE3THBIM BETPOM, M 3aT€M OTTEKIIIETO B
XBOCT YJapHOU BOJIHBI:

Mg = 2mmpnr3/3, 9)
I7ie N — KOHIIEHTpAIUs ra3a; r — panyc yAapHOU BOJIHBI.

[110THOCTL MeXTanakTHueckoro rasa n ~ 10-3 cm-3. B paamo-kpyrax pamuyc cdepuuecKux
cryctkoB (OBC) nocturaet r ~ 7,5 xnk (§ 1), 4eMy COOTBETCTBYET Macca HA2peOeHHo20 eeuecmad
Mg = 2:107 Mo.

Oruenka (9) Ha 4 nopsiaka Bbile OleHKH Mg < 3-103 Mo (12) nyst cBepxXHOBOH, T.€. chepuue-
CKHIi CTYCTOK Ha pajMo-Kpyre MOTryT oOpa3oBath Nsn ~ 104 B3pbIBOB cBepXHOBBIX Myt Nb = Nsn/A
~ 300 ronyOnix 3Be3a pu A ~ 30 (8). CormacHo HaYaJIbHOMY pacIpeelICHUIO 3BE3]1 M0 Maccam
Conmurepa (§ 6) mons cBepXrurantoB Maccoir 10 Mo (mopokIaronmx CBEpXHOBEIE) HA MOPSIIOK
MEHBIIIE, YeM T0JTyObIX TUTAHTOB Maccoit 5 Mo, uTo HCKITIoyaeT oleHKy Nsn ~ 104,

Cornacno pacnpenenenuto Conmutepa (15) 1715 MeKTralakKTHIECKOTO Ta3a 10 TOIyObIX CBEpX-
TMTaHTOB, BOJIIOLMOHUPYIOIIMX B cBepXHOBBIE As = 0,1% ot uncna 38e3x tuna Connua. [Jons ro-
JyOBbIX TUTAHTOB, YBOJIIOLIMOHUPYIOLINX B Oelnble kapiauku (Maccoit 0,9 Mo) As = 1%.

3a BpeMs paciuMpenust chepuuEcKOro Crycrka Ha paauo-kpyre ~3-107 jer B ero mpemenax mo-
TYT COXPaHATHCS MOI00ble 36€30bl CO CPABHUMBIM BpEMEHEM KU3HHU Maccoi 10 <10 Mo.

Uucno maccuBHBIX 3Be3]1 Maccoil ~10 MO (CBEpXTMTaHTOB), B3pPBIBAIOIIMUXCS KaK CBEPXHOBBIC
Nsn ~ 30.

I"oy6bIx 3Be311 cpenneit maccoit ~5 Mo (rurantos) Nb ~ 300.

3Be3q Maccoit ~1 Mo (tuma Conmnna) Nb/As = 3-104.

3Be3q Maccoit ~0,5 Mo (kpacHbIX kapaukoB) Ng = 10Nb/As = 3-105.

3a nepuos OpOUTHI 3BE3JHOT0 NOTOKA to ~ 109 ner (§ 2) coxpaHaTcs cmapwie 36e30b1 Maccoi <2
Mo. Yucno 38e3a Tuna CosHua B cepuueckoM CrycTKe Bo3pacTeT B to/t = 30 pas g0 100 npu uuc-
Jie KpacHbIX Kapiaukos Ng' = Ngto/t = 107,

Paanyc yaapHOil BOJIHBI, pacpOCTPAHSIONIECHCS B 3B€3JHOM MOTOKE M JTOCTUTAIONIECH ~15 KK B
cepuvecKoM CTycTKe, MOKET OrpaHHMYMBATh IIMPHUHA 3BE3JHOTO MOTOKA ~10 KIIK, colepKaliero
roiyOble 3Be3/Ibl, Yel 3BE3/IHbII BeTep MOepKUBAET yaapHyIo BoHy. Ha 3T0 yka3biBaeT nuamerp
TpyOOK ~10 KIK, pacronoKeHHBIX MKy cheprUueCKUMH CIYCTKaMH Ha paano-kpyrax (§ 1).

Yucno oObrunbix 3Be3n (tuna ConHIA) B 3BE3AHOM IOTOKE, OXBAUEHHBIX PACIIUPSIOMIMMCS
OBC, ueii cBeTOBOI MOTOK HarpeOeT COOTBETCTBYIOIYIO MAcCy BEILECTBA:

Ng = vZMg/duvALLot, (10)
rae AL — 10715 CBETa 3Be3], PACCEMBAEMOTO HOHAMU; duv — 101 Y D U3IIyYeHHS B CIIEKTPE 3BE3/IBI;
Lo — ceetumocts CosHLa; t — BpeMsi ABHXKEHUS yIapHOW BOJIHBI.

Jlomnst u3nmyueHus 3Be3/, KOTOpasi MOXKET PacCcenBaThCs B JIMHUSX HOHOB B ABMXKYIIEHCS cucTeMe
BosiokoH OBC:

AL = AvNi/c, (11)
rae Ni — 4ncio JMHUM HOHOB; AV — IpaJJUEHT CKOPOCTH B CUCTEME BOJIOKOH; C — CKOPOCTH CBETA.

B nunamuuHOM Terol ¢paknuu raza Bo BHyTpeHHeH KopoHe M3 1 (4bM XapaKTEPUCTHUKU CPaB-
HUMBI C TETUTBIM Ta30M B paJiHoO-Kpyrax) Beiaenstorcs Ni = 43 nuHuu noriomieHust HoHOB [5] (§ 3).
CxopocTts pacmupenus cucteMmbl BojokoH OBC (mo momnepoBckomy cmernienuto) 700 — 1500 xkm/c
[6, c. 485], T.e. rpaauent ckopoctd Av ~ 8:102 km/c. Jons uznyuenus 36e30, pacceuéaemozo uoHd-
mu AL = 10%, 4TO COOTBETCTBYET NMPHUHATONH OLEHKE JOJM HETEIIOBOTO IOTOKAa 3HEPIUU 3BE3[,
CBA3aHHOM C yCKOpeHueM 3Be3/1Horo Berpa ~10% nonHoro noroka [6, c. 67].

92



Jnama3oH CHeKTpaabHbIX JIMHUK B panuo-kpyrax 280 — 387 uMm [3] coorBercTByeT Y@ nuana-
30Hy, B KOTOpPOM u3ydaercs duv ~ 0,2 suepruu Connua [7, c. 594] cetumoctsio Lo = 3,9-1026 Br
[7, c. 589]. IIpu v ~ 2:103 m/c [3]; AL ~ 10% (11); t ~ 3-107 et (4) u Mg ~2:107 Mo (9).

Cormacno omenke (10) uncno 3Be3q tuna ComHIA, Ybe W3IYYEHHE CIOCOOHO CPOpMUPOBATH
cepuueckuii crycTok Ha paguo-kpyre Ng = 108,

Hannas ornenka (Ng ~ 108) Ha 2 MOpAJIKa BBIIIE NPEAbIAYIIEH OLEHKN YHCIIa CTapblX 3BE3] THUIIA
Conana ~109, oOpasyromuxcsi B ChepruIecKOM CTyCTKE 3a ~109 ner, T.e. Bxian 3Be3x thna CoiHIA
B (hopMHUpOBaHUE PATHO-KPyTroB ~1%.

B pa3pexeHHOM MeXTralakTH4eCKOM Ta3e pOCT MaccChl BEIIECTBA, HAarpeOEHHOro yAapHOW BOJ-
Hoil OBC, 3aMezyieH B CpaBHEHHH C MEX3BE3JHOW cpefoi ramakTuk. Tak, miaoTtHocTs rasa B KI'
~10-3 cm~3 Ha 3 mopska HUXKe, 4eM B Mexk3Be3qHOM cpee ~1 cm-3. Kak cnencteue, paguyc OBC B
YCIIOBHUSIX 3BE3[THOTO BETpa B KOPOHAIBHOM ra3e MOKET JIOCTUraTh I ~ 7 KIK (Kak B cepuyeckom
CTYCTKE B paInO-KpyTe), 4TO Ha 2 mopsiika 0oJbie MakcumanbHoro paguyca OBC B Mex3Be3THOU
cpeae raakTuk ~50 mK.

Ha pagnyc OBC u Bpems pacipocTpaHeHUs! yJapHOM BOJIHBI MOKET BIUATH PsAJl PaKTOPOB: Mac-
ca BelecTBa, HarpeOeHHoro ynapHoi BoaHo OBC, macca TO, BEIOPOIIEHHBIX B3PBIBOM CBEPXHO-
BOI, CBETUMOCTb 3Be3]1, oxBaucHHBIX OBC.

Cxopoctb pacumpenus craporo OBC Bospactom ~100 ner nagaer 1o ~50 km/c [10, c. 477] uto
Ha MOPAJ0K MEHbIIE CKOPOCTH 3BE3/JHOTO BeTpa royObIx 38e31 v ~ 103 km/c [6, . 67], cpaBHUMOI
co ckopocThio pacimpenus OBC mueproHoB (cogepxamux mysscap) v ~ 103 km/c [6, c. 485]. B
JAaHHBIX YCJIOBUSIX BPEMS PACIIMPEHHUS YAAPHOM BOJHBI CBEPXHOBOM, YCUIIEHHON 3BE3JHBIM BETPOM
t = 1/v = 107 1eT cpaBHUMO C BPEMEHEM KM3HM JOJITOKUBYIIMX IOJIOCTEHl KOPOHAIBLHOIO Ia3a B
rano lanaktuku ~107 jer [10, c. 86], a Takke BO3pacToM c(hepUYECKUX CTYCTKOB B PaHO-KpyTax
~3-107 ner (4) npu CKOPOCTH yIapHBIX BOJH B paano-kpyrax ~200 km/c [3], B HECKOIBKO pa3 mpe-
BBITIAIONIEH CKOpOCTh paciupenus ctapbix OBC ~50 km/c.

OneHuM Maccy MEXTrallaKTUYecKOoro rasa, HarpeOeHHoro chepuyeckoil yaapHoi BonHoi OBC,
UCXOJS U3 KHHETHYECKON YHEPTHH B3pbIBa CBEPXHOBOW C yYETOM OTpaHHYEHUs, HAKJIaIbIBAEMOIO
3aTpaTamu SHEPTrUU Ha HArpeB rasa:

Mg < Wo/v2. (12)

I'pagueHt u aucrepcusi CKOPOCTU TEIUIOTO Ta3a B pajilo-Kpyrax, CBsi3bIBaeMasi ¢ yJAapHOU BOJI-
HO# v ~ 2:105 M/c [3], 4TO CpaBHUMO C TEMIOBOI CKOPOCTBIO MpoToHOB vV = (3kT/mp)!/2 B KoOpO-
HaIbHOM Ta3e ¢ Temrneparypoii ~100 K. IIpu Wo ~ 3-1030 5pr [10, c. 477] Macca HarpeGeHHOro rasa
Mg < 3-103 Mo.

Ornenka (12) nHa mopsiaok Boie Maccsl BemectBa OBC B Tymannoctu netis Jlebens ~200 Mo,
HarpeGEHHOro yIapHOi BOIHOM ¢ BABOE Gobleil ckopocThio V' ~ 4105 m/c [10, c. 478], uTo SKBH-
BaJIeHTHO Macce ~103 Mo mpu mafieHus cKOpocTH V' 70 v (T.e. OK. 2/3 PHeprum cBEepXHOBOI Tpa-
TUTCS HA U3JTyYEHUE).

Pagnyc OBC, npu KOTOpPOM BEILECTBO, BBIOPOIIEHHOE CBEPXHOBOM, TOCTUTHET IJIOTHOCTH KO-
POHAJIBHOTO Ta3a ¢ y4eTOM COoTHoIeHus (9):

r = (3Mg/4nmpng)!/3, (13)
rre Mg — macca rasa, BBIOpackiBaeéMOro CBEpXHOBOI1; mp — Macca MpOTOHa.

Mg ~ 5 Mo [7, c. 435]. Ilpu ng ~ 10-3 cm3 paguyc OBC r = 60 nK, 4TO CPaBHUMO C PATHTYCOM
crapbix OBC B Mmex3Be3iHol cpene 54 nk [10, c. 477].

Ormenka (13) Ha 2 mopsiika MEHBIIE paanyca cPepruuecKuX CryCTKOB Ha pajuo-Kpyrax ~7,5 KIK
(§ 2). ITocne noctuxkenus OBC paguyca ~60 1k, npu KOTOPOM INIOTHOCTh U TEMIIEpaTypa BHYTpU
u cHapyxu OBC cpaBHUMBI, yJjapHas BOJIHA MOXKET PaclpOCTPaHATHCS B KOPOHAJIBLHOM ra3e He 3a
cueT nasieHus rasza BHyTpu OBC, a 3a cueT KHHETHMYECKOM SHEPruu yAapHOU BOJIHBI, IEpEeJaHHON
CBEPXHOBOM, BIUIOTh J0 AOCTH)KEHUSI pajnyca:

r' = r(Mg'/Mg)!/3. (14)
rne Mg' — macca HarpeObeHHOro rasa; r — paguyc OBC npu cpaBHHMO# MJIOTHOCTH ra3a BHYTPHU H
CHapy>Xu yIapHOU BOJIHBI.
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IIpu Mg ~ 5 Mo [7, c. 435]; Mg' < 3:103 Mo (12) paouyc OBC & mexceanaxmuyeckoii cpeoe,
docmudicumblil npu 83pvige c8epxHosoll ' < 0,5 KIK.

HNanpreitmee pacmupenue OBC MoXeT IpOUCXOIUTh 3a CYET JaBJICHUsI CBETA TOIYOBIX 3BE3,
OXBauCHHBIX YJAapHON BOJIHOMU, BIUIOTH JI0 pajnyca c(hepuyecKoro Crycrka Ha paguo-Kpyre ~7 KIK.
CootBeTcTBEHHO, OolieHKa (14) HakIaAblBaeT OrpaHMYEHHE Ha KOHILIEHTPALUIO TONyOBIX 3BE3J B
3BE3/IHOM IIOTOKE B 0011aCTH C(PEPUUECKUX CTYCTKOB Ha paguo-Kpyre nb = 1/r'3 > 10 kmk-3.

Cornacuo pacnpenenenuto Conmurepa (15) 1st MEXragakTHUECKOTo ras3a J0Jsl TOIyOBbIX 3Be3]
Cpe/iu Beex poskaaroiuxcs 38e3 Ab ~ 10-3; Tpebyemas ans pacumpenus OBC kpumuueckas kou-
yenmpayus Monoovix 36e30 6 36e30Hom nomoke (Bo3pactoM <3-107 jer) ns = nb/Ab > 104 knx-3, T.e.
ns > 10-5 nx-3 mpu KOHIEHTpanuu Beex 3Be3[ (B T.4. BospacToM >109 yer) ns' > 3-10-4 nk-3. Jlna
cpaBHeHHs, Ha iepudepuu aucka ['anaktuky (B okpectHocTH COJTHIA) MIIOTHOCTh 3BE3/ Ns ~ & MK~
[8, c. 387], uTo Ha 4 OpsAKA BHIIIIE.

[upuna 3BE3HOTO MOTOKA, 00pa3yIoLIerocs B ra30BOM XBOCTE TaJIAKTUKU — CITyTHHKA MacCou
~1010 Mo cocrapnser d ~ 10 knk (§ 2). Chepudeckuii crycTok cpaBHUMOro auaMerpa ~ 15 Knk
MOXET cozepath Ng ~ 3-105 MoOJIOIBIX 3BE3] TI0 npenpiayen oneHke. CpeaHsisi KOHIEHTpaUs
MOJIOZIBIX 3BE3J1 B 3B€3HOM T0TOKe ns = Ng/d3 = 300 knx-3 (~3-10-7 nk-3) B 30 pa3 MeHbIIIe KPUTH-
yecKoi BenuuuHel ns > 104 knk-3. Pacummpenne OBC, yculleHHOE U3IydeHHeM roayObIX 3Be3, pe-
anu3yeMo B 00JacTsX MOBBINICHHOW KOHIEHTPALUKU MOJIOABIX 3Be3[. Tak, ra3oBblil XBOCT, BO3HH-
KaIOIIHi 3a y1apHOH BOJIHOM, UMeET TypOyIeHTHOCTH (pHc. 3). 3Be3/bl POXKIAIOTCS B YINIOTHEHUSIX
ra3oBbIX 0071aK0B (crycTkax) miotHocTsio 104 — 106 cm-3 [7, c. 163] maccoit 1 — 100 Mo [10, c.
86], T.e. 00pa3yroTCs KJIacTephl 3BE3.

TypOyneHTHOCTH ra3a MOTyT ()OPMHPOBATHCS B XBOCTE YAApHON BOJIHBI, 00pazyeMoil Kak ra-
JIAKTUKON — CITyTHUKOM, TaK U C(pepuYecKUM CTyCTKOM B 3BE3/JIHOM IOTOKE, JTBUKYILIUMCS B MEX-
rajJakTHUecKoM rasze. B mocienHem ciryuae BO3MOKHO BOCIPOU3BECHUE C(HEPUUECKUX CTYCTKOB B
BHJIe paaro-kpyra (§ 6).

Onenku (12) u (13) Taxke yka3pIBaloT Ha TO, YTO Npu npesbiieHuu paanycom OBC >60 nk 3a
(GpOHTOM ymapHON BOJIHBI (PacIpOCTPAHSIONICIHCS B KOPOHAILHOM Tasze) chopmupyercs 001acTh
HU3KOTO JaBIICHHS, 3aTATMBAIOIIAs Ta3 U3 OKPYKAIOLIEH cpeibl, ciocoOCTBYsI 00pa30BaHUIO TYp-
OyJIEHTHOrO Tr'a3a B XBOCTE yAapHOU BOJIHBI.

Puc. 3 . I'azoBerit xBocT Mupsl A Kuta, Teneckon GALEX (2007 1.)

[Ipouecc orrekanus raza u3 GpoHTa B XBOCT YAAPHOI BOJIHBI BOKPYT IBHUXKYILIErocs acTpodusu-
YeCKOro 00bEeKTa WILTIOCTpUpyeT puc. 3. Tak, ralakTUKU — CITyTHHKH, JBMDKYIIHUECS B KOPOHAJIb-
HOM ras3e, UMEIOT T'a30Bble XBOCTHI U3 aTOMAapHOIr0 BOAOpoAa (MPOSBISIOLUIMECS B PAAUOIUHUN BO-
J0poAa), KOTOPhIE Ha MOPSII0OK MPOTSHKEHHEE X Ta30BbIX KOpoH [11]. Takike BOKPYT 3Be3/1 C CUJIb-
HBIM HCTEYEHHEM BemecTBa GopMupyeTcs razoBas obonouka [6, ¢. 67]. [Ipu nBmwkKeHUHM Takux
3BE3/l B Pa3peKEHHOM rasze rajio oopa3yercsi MpOTsHKEHHbIH TypOyJIeHTHBIN XBOCT rasa, U3y4aro-
i B YO auanazone (puc. 3).

Ha puc. 3 npencrasnena nepemenHas 38e31a Mupsl A Kurta maccoit ~1,2 Mo csetumoctsio ~10
Lo [27] ¢ cruiibHBIM UCTEUYEHHEM BEIIECTBA, OTHOCSIIAACS K chepruueckor mojacucreme [ amakTukw,
JeTdIas B pa3pexeHHOM rase rajio co ckopocteio 130 km/c. Bokpyr ra3oBoii 0o6osnouku, oopazo-
BaHHBIM 3BE3[IHBIM BETPOM, GOopMUpPYETCS yaapHas BoyHA paguycoM ~0,5 MK; IpOoTsSHKEHHOCTh ra-
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30BOT'0 XBOCTA JICTSIICH 3Be3/1bl ~4 MK (Ha MOpsAIoK Oodblie). ['opsunii ra3 rajio ¢ TeMIepaTypou
>105 K [10, c. 85] nocTeneHHO pacTBOPSET ra30Bblil XBOCT.

[TepemenHbie 3Be3/bI coaepIKaT 3Be3aHbIe uiaposvie ckonnenus (LIC) [6, c. 65]. IC — cTtapsie
00BeKTHI Bo3pacToM ~109 1eT, oTHOCAIMECS K TUIIMYHOMY HACEJIeHUIO chepuuecKoil COCTaBIISIO-
et ["anaktuku. [IC Bpamatorcs B rano I'anakTHKKM 1O BBITSAHYTHIM U XaOTUYECKH OPUEHTHPOBAH-
HBbIM opOuTam [8, c. 387].

Macca IIIC 104 — 106 Mo [6, c. 65]. CpaBHHMOE YHCIIO ~10% 3Be3n tuma ConHna 1mo npeablIy-
MM OIIEHKaM, MOTYT cofepXkaTh cepruueckre CryCTKH B paauo-Kpyrax. B mpornecce 3Be3qHoiM
JUHAMUKH 4YacTh 3BE3]l B 3BE3JHBIX MOTOKAX, BO3MOXHO, TPYIIUPYETCS B 3BE3/IHBIC CKOIUICHUSI.
Huametp HIC 20 — 150 nx [6, c. 65] MUHUMYM Ha 2 MOpsIIKa MEHBIIE JUaMETPa 3BE3IHBIX TOTOKOB
~10 knk. Tak, 3a c4eTr 3Be3JHON TUHAMHUKH pa3Mep CKOIUIEHUI yMEHBIIAeTCs MPH BBHIOpOCE YacTu
3Be3n [6, ¢. 60]. HekoTopsle 3Be3aHBIC CKOTUICHHUS B 00JIACTH TIEPECEUCHUSI 3BE€3THBIX TTOTOKOB MO-
T'YT MEHSITHh TPACKTOPUIO (TPABUTALIMOHHBIA MAHEBP), MOMOIHSS UX YHCIO B CPEPUUECKON COCTaB-
Jsrored I'aakTHKU.

6. YcaoBusi opMupoOBaHUA PAUO-KPYIOB H PAHO-TPYOOK

Panuo-xkpyru copepkar chepudeckrue CrycTKH AuameTpoM ~15 Knk u 0osiee MPOTSHKEHHBIC
TpyOxu quamerpoM ~10 knk mmHoN ~30 xnk (§ 1). Paccmorpum ycnoBust opmupoBanust cdepu-
YEeCKUX CT'YCTKOB U TPYOOK C yU4eTOM Ha4aJlbHOTO paclpeieleHHsl 3B€3/] TI0 MaccaM.

Pacnipenenenne posxnaromuxcs 3Be3/] 0 MaccaM OMKCHIBAaeT HavanbHas QyHkiws macc Conmu-
Tepa, UMEIOIAasi CTENEHHOW BUJL;

NM) ~ 1/M7, (15)
rne M — macca 3Be3p; Y — nokaszarenb Gpynkiun Connurepa.

B paspexxenHol MeXramakTH4YecKou cpeje mokasarens GyHknuu Coymurepa MOKET JOCTUTaTh
v = 3,85 (nokazarens cranaaptHoil pynkuun Conmurepa y = 2,35) [20]. IIpu v = 3,85 BeposTHOCTD
POXKIEHHS 3B€3/1bl 00paTHO MPOMOPLHUOHATIEHA TPUMEPHO YETBEPTOM CTENEHU €€ MACCHI.

Kak cienctsue, cpeau 3Be3/1, pOXKICHHBIX B MEXKIaJlaKTUUYECKOH cpene, Haubosee pacmpocTpa-
HEHBI 3Be3/1bI MaJloil Macchl ~0,5 Mo (KpacHble Kapiuku) HU3KoU cBetumoctu ~0,1 Lo, ubs momns
Ha TMOPSIOK BhIIIe, yeM 3Be3x Tumna Conuna. Tak, y MOJABIAIONIETO YMCia 3Be3/ B cheprueckont
noacucteme (rano) [Namaktuku macca <0,85 Mo [8, c. 387]. MukponuH3UpOBaHUE BBISBHIO B TaJI0
lanaxtuku (Ha ynanernn <50 KkK) o0beKThI 3Be31HON Maccel 0,15 — 0,9 Mo cpenneit maccoit 0,5
Mo; ux cymmapHas Macca gocturaet ~20% maccsl rasuo [28].

I"a3, HarpeOeHHBIN yIapHOW BOJIHOM BOKPYT KOPOH TajakTHK — ciyTHHKOB nin OBC, ycunen-
HOM 3BE3IHBIM BETPOM TOJIYOBIX 3BE3/, OTTEKAs B XBOCT M OXJAXKIASCh 3a CUET U3IYYECHUS B CIIEK-
TPAJIBHBIX JIMHUSX, MOXET YaCTUYHO KOJUIAIICHPOBaTh B 3Be3dbl (§ 2). Hamomuum, 4to paauo-
KpYyTHU U3Ty4aloT B ontuyeckoM u ommkHeM MK auamnazone, 4To cBSA3BIBAETCS CO CIA0BIM 3BE3HBIM
KOHTHHYYMOM [3]. Cpenn poKIaronuXcss MOJOBIX 3BE3J] MOTYT TOSBISATHCS TONyObIe 3BE3/bI, B
TOM YHCJI€ SBOJIIOIIMOHUPYIOLINE B CBEPXHOBBIE (coryacHo pacnpezeneHuto Coianurepa).

Macca BemiecTBa, HarpeOEHHOTO YAapHOH BOJIHOW CBEPXHOBOM, YCHUJICHHOW 3BE3HBIM BETPOM
rosy06bIX 3Be3]1 (B mpeaenax cpeprudeckoro cryctka) ~2-107 Mo mpesblaer Maccy MOJIOZABIX 3BE3]1
cpenHeil Maccoit ~0,5 Mo, poxknaromuxcs B cepuueckom cryctke ~1,5:105 Mo npu ux ymcie
3-103 (§ 5) ma 2 nopsanxa, T.e. ok. 1% 2aza, nazpebennozo yoapnoii éonnoii OBC, moxcem xonnan-
cuposamo 6 36e30bl, KOTOpble MOTYT Iiepe3anycTuTh npotecc pacumpenus OBC.

Tem caMbIM, NPU JTOCTHKEHUU KPUTHUECKOH MAacChl Ta30BOr0 XBOCTA TajlaKTUKHU — CITyTHHKA
(~107 Mo na noronnsie ~10 KnK) B mpolecce 3Be31000pa30BaHus chepuyecKie c2ycmKiu 6 36e30-
HbIX HOMOKAX MO2YM NepuooudeckKu 80CHpOU3800UMbCsl, 00pasys paouo-Kpye.

Eciu macca rasa B XBOCTE TaJaKTUKU — CITyTHUKA MEHbIIE KPUTUYECKON Benmunubl (<107 Mo
Ha norouHble 10 KOK), KOHUEHTpaIsl MOJOIbIX 3B€3]1 B 3B€3AHBIX MOTOKAX OKAXKETCS MEHbBIIIE KPU-
THYECKOMN BeTMYMHEI Ns > 104 krk-3, TpeGyeMoii I ycuIeHHs yI1apHOil BOJHBI CBEPXHOBOMH 3B€3/1-
HBIM BETPOM COCEIHUX ToayObix 3Be31 (§ 5). B aToM ciyuae macmitabHbIe chepruecKkre CryCcTKH
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HE CMOT'YT 00pa30BaThCsl U pa3Mep 3BE3AHOTO MOTOKA MOXKET OrpaHMYMBATH pPa3Mep ra30BbIX XBO-
CTOB TJIAKTHKY — CITyTHUKA.

Hanpumep, xopoHa Hameil ['anakTUKu CONEPKUT AECATKH KapJIUKOBBIX T'aJJaKTUK — CITYTHUKOB
[14]; HEKOTOpBIE UMEIOT ra30BbIe XBOCTHI, Ybsl JJIMHA HA TOPSAA0K Oosbiie kopoH [11]. Pazmep kap-
JTUKOBBIX TamakTuk 1 — 3 knk [8, ¢. 389]. IIpu cpaBHUMOM MacmiTabe ra3oBbIX 000J0UYEK KapiIuKO-
BbI€ TATAKTUKH MOTYT UMETh T'a30BbIi XBOCT, 00pa3yromuii 3Be34HbIH noToK JuymHOH 10 — 30 KiK.
CoOOTBETCTBEHHO, IUAMETP PATUO-TPYOKHU MOXKET OrpaHUYMBATh HIMPHUHA 3BE€3THOTO NOTOKA B Mpe-
nenax 1 — 10 Kk, B 3aBUCIMOCTH OT MaciTada ra3oBoii 000JI0YKU TaTAKTUKH — CITyTHUKA.

OneHnM CKOpOCTh 3B€3000pa30BaHusl B 3BE3AHBIX MMOTOKAaX, IPU KOTOPOMl chopmMupyroTcs pa-
THO-KPYTH U paano-Tpyoku. CKOpOCTh 3B€31000pa30BaHus B paino-KpyTre:

Us = NgNc/t, (16)
rre Nc — yncio chepruueckux CryCTKOB Ha paguo-Kpyre; Ng — 4uciao oOpa3yronmxces B HEeM MOJIO-
IIBIX 3BE€3]1; t — BpeMsi 00pa3oBaHUs 3BE3I.

3a BpeMs pacluMpeHus yaapHoi BosHbl t ~ 3-107 neT B npemenax chepuyecKkoro crycrka Ha pa-
nuo-kpyre oopasyercsa Ng ~ 3-10° MonoabIX 3Be371 (BKIIOUas kpacHble kapiukh) (§ 5). Yucio che-
PHUYECKUX CTYCTKOB Ha pauo-Kpyre MpH UX II0THON ymakoBke Nc ~ 40 (5).

CkopocTb 3Be3/1000pa3oBanus B paguo-kpyre coriacHo (16) Us = 0,4 3Be311 B TOI; TEMIT 3BE3/10-
oOpa3oBaHus B paauo-Tpyoke — meHee <0,4 3Be31 B TO/I.

Crpykrypy ORCs moryT dopmupoBats Nr = 4 paano-kpyra (Puc. 1) nmpu cymmapHoM temrie
3Be3nooOpazoBanus UsNr = 1,6 3Be3n B roa. s cpaBHeHus, B ["anakTuke 00pa3yeTcsi HECKOJIBKO
3Be3]] Maccoit ~Mo B rox [6, c. 68], 9TO cpaBHUMO IO BEIUYUHE, T.€. 00PA308aHUE PAOUO-KPY208
MOJHCEM CONPOBOHCOAMb 3630000pA306aHUE 8 36€30HbIX NOMOKAX, CPABHUMOE CO 36€30000pa308a-
Huem 6 eanaxkmuxax. Tak, paguo-KpyTu CBS3BIBAIOTCS CO 3Be31000pa3oBanueM (§ 1).

Kak cnencrBue 3Be31000pa3oBaHus B 3BE€3JHBIX MMOTOKAX, HECMOTPSI Ha MEHbIIIEE YHCIIO 3BE3] B
HUX, YeM TaJIaKTUKaX, CBETUMOCTh MOJIOJIBIX 3BE3/I B 3BE3/IHBIX MIOTOKAX MOXET ObITh COMTOCTaBHMa
CO CBETHMMOCTBIO 3B€3]1 B rajlakTukKe. Tak, rajJakTUKU coAepaT MPEUMYIIECTBEHHO CTapble 3Be3bl
HEBBICOKON MacChbl M CBETUMOCTHU (KpacHbIe KapiaukH [6, c. 489]), BcaencTBUe YEro TUIMMYHOE CO-
OTHOIIICHUE Macca — CBETUMOCTh TamakTuk M/L = 10 Mo/Lo [8, c. 389].

OrneHnM 4acTOTy BCIBIIIEK CBEPXHOBBIX B 3BE3/IHBIX TIOTOKAX, IPU KOTOPOH MOXKET CHOPMHUPO-
BaThCS PAIUO-KPYT:

Isn = NsnNc/t, (17)
rae Nsn — YUCJIO CBEPXHOBBIX, 00pa3yIoUINX yIapHYIO BOJHY; t — ee BO3pacT.

3a BpeMsl pacUIMpeHust cheprIECcKOro crycrka t ~ 3-107 et B HeM MOXET BCHBIXHYTh Nsn ~ 30
cBepxHOBBIX (§ 5). [Ipu Nc ~ 40 (5) uacmoma écnviuiex ceepxHogulx 6 36e30HOM NOMoKe, 00pazy-
romeM paguo-kpyr Isn = 4:-10-3 roa-l. CymmapHo B 3Be3HBIX TOTOKAX, obpasyromux ORCs, yacto-
Ta BCIBIIIEK CBEPXHOBBIX [snNr = 10-4 rox-!, yro mouru Ha 3 MOpsJIKa MEHBIIIE CPETHEN YACTOTHI
B3pPBIBOB CBEpXHOBHIX B ['amaktuke ~0,05 rox! [13, c. 1212]. UHbIMU cloBaMu, OOHApy>KEHHE
BerbIkH cBepxHOBOM B ORCs Tpebyet 10 ThIC. JIeT HAOMIOACHUIA.

7. BbIBOBI

1. Temblii ra3 B paguo-kpyre paguycom ~0,1 Mk uznydaetr B Y@ NUHUAX, YIIUPEHHBIX TUHA-
MuKo# rasa ~10° m/c. CpaBHMMYIO TeMIEpaTypy M JMHAMUKy MMEET Ta3 3a ()POHTOM YIapHBIX
BOJIH CBEPXHOBBIX, a TaK)Xe JAMHAMHYHAs Teruias (pakuus raza BO BHYTPEHHEH KOPOHE TralakTUKU
AHpoMenia cpaBHUMBIM pagnycoM ~0,15 Mk, cBsizpiBaeMasi C yJIapHbIMA BOJIHAMU CBEPXHOBBIX.

2. Temas paxuus raza Bo BHyTpeHHel kopore (~104 K) omimuaetcs ot ropsueii (~100 K) ne
TOJIBKO TeMIIepaTypoil M AMHAMHUKOW, HO U MaclITaboM, a Takke OOMIIMEM TSKENbIX 3JIEMEHTOB,
YTO TaKXKE CBA3BIBACTCS C YJapHBIMU BOJHAMU CBEPXHOBBIX. HekoTopble obiacTu Temsoro rasa
MIPOCTPAHCTBEHHO U KMHEMATUYECKU OJNM3KU K KapJIMKOBBIM TallaKTHKaM — CIIyTHUKaM, 4TO TO3BO-
JSIeT CBA3aTh JUHAMUYHBIA TEIUIbIM ra3 ¢ 000J0YKaMH CBEPXHOBBIX, B3OPBABIINXCS B TaJJaKTHKaX —
CIYTHUKAX M 00pa3yeMbIX UMH 3BE3/IHBIX TOTOKAX.
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3. B3pbIBBI CBEPXHOBBIX U 00pa3zyemble MU 000JIOUKHU (TIPOSBISIOUINECS B ONTUYECKOM U pa-
JMOAMAIIA30HE; UHOTJa B PEHTI€HOBCKOM U Y-JHMaINa30He), MO3BOJISIET OOBSCHUTD LENbIH paa 3¢-
(dekToB, HAOI0IaeMBIX B KOpPOHAX rajlakTHUK M MX CKOILJICHHH, BKJIIOYas pa3orpeB KOPOHAIBHOIO
ra3a M ero oboramieHue TSDKEIBIMH 3JIeMEHTaMH, U3JydyeHHe B paano- u Y D-auanasoHe, peHTre-
HOBCKO€ U Y-U3JTy4yeHHe o0jacTell KOHIIEHTPAIMU CKPBITOM Macchl (BUPHAIBbHOM M IpaBUTALMOH-
HOM MacChl KOPOH TalaKTUK U UX CKOIUICHHH), a TaK)Ke U3MEHEHHE CIIEKTPAThbHOIO MHIEKCa KOC-
MHYECKHX JTydei B 06mactu snepruu 1018 — 1019 5B,

4. Panno-Kpyru M3ay4aroT B onTrueckoM u OommwkHeM UK auama3zone, 4yTo CBSI3BIBAETCS CO CBe-
TOM 3Be3[. VICTOUHMKOM 3Be3]l B KOPOHAX MOTYT SIBJISITbCS TANAKTHKU — CITyTHUKH, 00pa3ylouiue
3BE3/IHBIC TIOTOKU. 3Be31000pa30BaHUE B 3BE3HBIX MOTOKAX MOXKET WHUIIMUPOBATH ra3, HarpeOeH-
HBII yZAapHON BOJHOM M OTTEKAIOIIMK B €€ XBOCT (aTOMapHBIA BOJAOPO.I), 00pa3yeMblii Ta30BOM KO-
POHOM raJlaKTUKH — CITyTHUKA, JBUXKYILEHCSI B KOPOHAIBHOM Tas3e.

5. Pagno-kpyru conmpoBOXKJIAIOT U30THYThIE HUTH PAJUOU3ITYUYEHUSI C YTOJIICHUSIMH B IOJIOBaX,
IIEHTPBI KOTOPBIX SPKO CBETAT B ONTHUYECKOM JUANA30HE, YTO MOXKET yKa3bIBaTh HA TAIAKTUKH —
CIIYTHUKH MaTepUHCKOM ramakTuku. [Ipu cOMMKeHnn ralakTuKy — CIIyTHUKH MOTYT MEHSTh TpaeK-
TOpHUIO (TPaBUTAIIMOHHBIN MaHEBP), UTO OOBACHSAET U3TUO HUTEH PaTUOU3ITyICHUS.

6. Paguo-kpyru pagunycom ~0,1 Mk comepkat ceprudeckue CryCTKH IuaMeTpoM ~15 KIK, Ko-
TOpbIe MOTYT ()OPMHUPOBATH YJAPHBIE BOJHBI CBEPXHOBBIX, YCUIIEHHBIE 3BE3IHBIM BETPOM T'OJTyOBIX
3Be3]] B 3B€3/IHBIX IIOTOKAX, OXBAYEHHBIX ()POHTOM yAapHOM BOJIHBI 3a ~3-107 ner.

7. Chepudeckuii CryCTOK Ha pailo-Kpyre AuaMeTpoM ~15 Kok MOryT chOopMHUpPOBATh yIAapHbBIC
BOJIHBI ~3() CBEpPXHOBBIX, YCHJIEHHBIC 3B€3IHBIM BeTpoM ~300 romyOsIX 3Be3 IpHU CYMMapHOM YHC-
Jie OXBaYCHHBIX UMH 3Be31 ~107 MPY IIMPUHE 3BE3THOTO MOTOKA ~10 KIK.

8. YnapHas BoJIHa CBEpXHOBOM, paCIpOCTPAHSIOIIASCS B Pa3pEKEHHOM MEKTIAIaKTUUECKOM Ta3e
Ha paccrosiHue <0,5 KIK, 0XBaTUT rofyOyIo 3Be3y NMPU KPUTHUECKOMN MIOTHOCTH MOJIOABIX 3BE3]1 B
3Be3aHOM 1otoke >10-5 mk-3, yro B 30 pa3 MEHbUIE CPEAHEN IUIOTHOCTU TAKUX 3BE3J B 3BE3HOM
noroke ~3-10-7 nx-3. Ycuaenue yaapHO BOJHBI CBEPXHOBO 3BE3IHBIM BETPOM TONYOBIX 3BE31
peann3yeMo B KJIacTepax 3Be3[l, 00pa3yIoLIMXCs B YIUIOTHEHUSX (CIyCTKax) TypOyJIEeHTHOrO rasa B
XBOCTE€ YAApHOU BOJIHBI TAJIAKTUKH — CIYTHUKA WM CPEPUUYECKOTO CTYCTKA. JIBUKYIIETOCS B MEX-
raJJakTUYECKOM rase.

9. Paguno-kpyr MoryT chopMUpOBaTh yJIapHbIE BOJHBI CBEPXHOBBIX, YCUJICHHbBIE 3BE€3/IHBIM BET-
POM roJTyObIX 3BE3/l B MPOTSKEHHOM 3BE3IHOM IOTOKe Bo3pacToM >109 ner, comepxamem >3-108
3Be3]1, 00pa30BaHHBINA TATAKTUKOW TUITUYHOW Maccou ~1010 Mo. 3Be3aHbII MOTOK BO3PAacTOM Me-
Hee nepuoaa opoutsl <10° ner unm maccoit <1010 Mo moxer gpopmuposaTs 1yry (paguo-Tpyoky).

10. Paano-kpyru BKIIIOYAIOT CPeprUuecKue CryCTKH JHaMeTpoM ~15 Kk u 6osee MpoTsHKeHHBIE
TpyOku muamerpom ~10 knk mmHON ~30 KOk (cTpykTypa Oyc). [Ipu mpeBblieHnr KpUTHYECKON
MacChl ra3a B XBOCTE TFaJaKTHKH — cIIyTHUKaA (>107 Mo Ha nmoronssie ~10 KIIK) B IIpolecce 3B€310-
o0pa3zoBaHus chepruecKue CryCTKM B 3BE3JIHBIX IMOTOKAX MOTYT MEPUOANYECKH BOCTIPOU3BOIUTh-
cs, 00pa3ys MPOTSHKEHHBIH paauo-Kpyr. Eciiv miIoTHOCTh ra3za B XBOCTE TaJaKTUKU — CITyTHHKA
MeHbIe KpuTHueckor (<107 Mo ma 10 kmk), MOXKeT (pOPMHPOBATHECS PAIMO-TPYOKa AUAMETPOM
<10 xnx gmuHou <30 KIK.

11. Pactipesenenue 3Be3/1 MO MaccaM B 3BE3/IHBIX MTOTOKAX MOXKET OMHMCHIBATh HayalbHas (yHK-
s mace Conmurepa (M1 MEXKTaJaKTHIeCKOW cpefbl mokazaTtenb QyHkmuu y = 3,85), 4ro moa-
TBEPKJIAI0T TaHHBIE MUKPOJIMH3UPOBAHUS, BHIIBUBIIETO B rajio 0OBEKTHI 3BE3HON MacChl CpeaHei
Maccoii ~0,5 Mo.

12. Pagno-kpyr MokeT (opMUPOBATHCS MPU CKOPOCTH 3BE3/1000pa30BaHMs B 3BE3THOM TOTOKE
0,4 3Be311 B rOJI; B CUCTEME PaIio-KpyroB 70 1,6 3B€31 B TOM, YTO CPABHUMO C TEMIIOM 3BE31000pa-
30BaHUA B TUITUYHBIX TaJIaKTHKAaX.
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	Поройков С.Ю.
	Poroykov S.Yu.
	Аннотация
	Введение
	В 2021 г. обнаружено несколько так называемых «странных радио-кругов» (Odd Radio Circles – ORCs), излучающих в радиодиапазоне в области ~1 ГГц, чей диаметр оценен в несколько сотен кпк [1]. Затем на частоте 944 МГц были обнаружены другие радио-круги д...
	Радио-круги излучают в оптическом и ближнем ИК диапазоне, что связывается со слабым звездным континуумом [3]. Утолщения в головах изогнутых нитей радиоизлучения, центры которых ярко светят в оптическом диапазоне, могут указывать на галактики – спутник...
	Температура газа в радио-кругах близка к температуре теплой фракции газа ~2∙104 К, наблюдаемой в короне соседней галактики Андромеда радиусом ~150 кпк в линиях поглощения ряда ионов (O и др.) в спектрах квазаров. Теплый газ обладает динамикой (сравним...
	Сверхновые и остатки взрывов сверхновых (ОВС) проявляются в коронах многих галактик. Излучение ОВС в оптическом и радиодиапазоне, иногда в рентгеновском и γ-диапазоне [6, с. 485] объясняет целый ряд эффектов, наблюдаемых в коронах галактик и их скопле...
	Согласно расчетам, взрывы ~30 сверхновых, усиленные звездным ветром ~300 голубых звезд в звездных потоках шириной ~10 кпк, могут сформировать в разреженном межгалактическом газе за ~3∙107 лет ударную волну размером ~15 кпк при средней плотности молоды...
	При массе газа в хвосте галактики – спутника (~107 М○ на погонные ~10 кпк) сферические сгустки в звездных потоках могут воспроизводиться за счет нагребания ударными волнами в межгалактической среде сравнимой массы газа ~107 М○, частично коллапсирующег...
	На рис. 1 представлено изображение радио-кругов (ORCs) по данным радиотелескопа MeerKAT, наложенное на соответствующий участок звездного неба в оптическом и ближнем ИК-диапазонах.
	ORCs представляют собой «сетку» радио-кругов и дуг. Помимо радио-кругов наблюдаются изогнутые нити радиоизлучения – радио-трубки, утолщения в головах которых сопровождает яркое оптическое свечение (рис. 1). Диаметр радио-кругов достигает 300 кпк [2]. ...
	Радио-круги связываются с распространяющимися в разреженном межгалактическом газе сильными ударными волнами, связываемые со вспышками звездообразования, при которых образуются массивные голубые звезды, эволюционирующие в сверхновые. Подобное явление м...
	Радио-круги выглядят как остатки сверхновых и могут быть сформированы гигантской взрывной волной [2]. Действительно, уширение спектральных линий указывает на динамику газа, обусловленную ударной волной [3]. Радио-круги также связываются с околозвездны...
	От радио-кругов наблюдается УФ излучение ионов ОII в сильных линиях λuv = 3726 и 3729 Å и слабых линиях MgII 2796 и 2803 Å и NeIII 3869 Å [3], что позволяет оценить температуру газа. Длину волны излучения в области максимума энергетического спектра оп...
	Т = b/λ,                                                                    (1)
	где b – постоянная Вина; Т – температура звезд.
	При b = 0,29 см∙К [8, с. 279] температура газа в радио-кругах Т ≈ (0,7 – 1)∙104 К, что соответствует температуре атомарного водорода в межоблачной среде галактик (0,7 – 1)∙104 К (теплые области НI) [10, с. 86].
	Спектральные линии ионов в радио-кругах уширены из-за динамики газа (градиент и дисперсия скорости ~2∙105 м/с связываются с ударной волной). Также наблюдается свечение в оптическом и ближнем ИК диапазоне, связываемое со слабым звездным континуумом [3].
	Расчеты показывают, что радио-круги (кольца теплого газа) могут формировать распространяющиеся в разреженном межгалактическом газе на 7 кпк ударные волны сверхновых, усиленные звездным ветром голубых звезд в звездных потоках, образованных галактиками ...
	На это указывают утолщения в головах нитей радиоизлучения, центры которых ярко светятся в оптическом диапазоне. Так, галактики – спутники, движущиеся в короне материнской галактики, могут иметь протяженные газовые хвосты (из атомарного водорода); при ...
	Звездные потоки могут присутствовать в коронах многих галактик. При этом число звездных потоков в коронах галактик (КГ) может быть значительно. Например, в короне нашей Галактики по состоянию на 2023 г. выявлено ок. 60 карликовых галактик – спутников ...
	Процесс звездообразования в звездных потоках позволяет обнаружить их спектроскопическими методами (§ 6). Так, радио-круги проявляются в оптическом и ближнем ИК диапазоне, что связывается со слабым звездным континуумом [3]. У некоторых радиогалактик пр...
	ОВС (включая оптический и радио- диапазон) проявляются в коронах многих галактик (§ 4), т.е. связанные с ними радио-структуры синхротронной природы, являясь неразрешенными источниками на фоне ФКИ в соответствующем диапазоне, могут быть типичными.
	Корона Галактики содержит десятки карликовых галактик – спутников [13, с. 1224]; [14], формирующих звездные потоки галактических масштабов [11]. Звездные потоки в короне нашей Галактики содержат 104 – 108 звезд [15]. Карликовые галактики – спутники бо...
	Расчеты показывают, что звездные потоки может формировать газ, нагребенный ударной волной галактик – спутников (движущихся в корональном газе материнской галактики), оттекающий в ее хвост и частично коллапсирующий в звезды. Так, некоторые галактики – ...
	Оценим массу галактики – спутника и связанного с ней звездного потока, при которой ударные волны, вызванные звездообразованием, сформируют замкнутый контур в виде радио-круга в пределах КГ.
	В условиях постоянства отношения М/r для гало галактик [8, с. 389] первая космическая скорость для Галактики и ее короны:
	vо = (2GМ/r)1/2,                                                           (2)
	где G – гравитационная постоянная; М – масса; r – радиус [6, с. 474].
	Масса нашей Галактики (относящейся к типичным S-галактикам) М ~ 2∙1011 М○ [8, с. 389]; ее радиус r ~ 15 кпк [8, с. 387]. Первая космическая скорость для Галактики (и ее короны) vо ≈ 4∙105 м/с.
	Время пролета по круговой орбите в пределах КГ.
	где d – диаметр сферических сгустков; v – скорость ударной волны.
	Градиент и дисперсия скорости теплого газа в радио-кругах, связываемая с ударной волной v ~ 2∙105 м/с [3], что сравнимо с тепловой скоростью частиц коронального газа с температурой ~106 К.
	Возраст сферических сгустков в радио-кругах t ≈ 3∙107 лет.
	Скорость теплого газа в радио-кругах v ~ 2∙105 м/с [3] вдвое меньше орбитальной скорости vо ~ 4∙105 м/с (2), т.е. теплый газ за фронтом ударной волны может оттекать в ее хвост.
	Время оттекания газа из оболочки ударной волны в ее хвост сравнимо с временем пролета сферического сгустка при орбитальной скорости t' = d/vо ≈ 3∙107 лет, которое сравнимо с возрастом сферических сгустков ~3∙107 лет (4).
	Как видно из рис. 1, замкнутая структура радио-кругов, включает сферические сгустки диаметром ~15 кпк, перемежающиеся более протяженными областями в виде «шеек» – трубок диаметром ~10 кпк длиной ~30 кпк (структура бус). Сравнимую ширину ~10 кпк имеет ...
	Согласно расчетам, число звезд в звездном потоке, способном сформировать радио-круг, может достигать ≥3∙108 (6), что сравнимо с числом звезд в Магеллановом потоке ~108 [15].
	Совпадение толщины радио-кругов с шириной Магелланова потока, а также сравнимость числа звезд в нем и звездном потоке в радио-круге свидетельствуют в пользу того, что радио-круги могут формировать галактики массой ~1010 М○ (имеющие газовую корону подо...
	Ширина потока газа максимальна в «голове» вокруг БМО – в ударной волне. Газовый хвост БМО длиной d ≤ 100 кпк на порядок протяженнее его газовой короны [11], что для орбитальной скорости vо ~ 4∙105 м/с (2) соответствует времени пролета t = d/vо ≈ 3∙108...
	Также оболочки ОВС, движущиеся в межгалактической среде с орбитальной скоростью, могут формировать ударные волны. За фронтом ударных волн ОВС образуются плотные области газа (1 – 3)∙102 см-3 с температурой (1 – 6)∙104 К [10, с. 478]. Нагребенный газ, ...
	Газ в оболочках ОВС, оттекший в хвост ударной волны, может остывать за свет излучения в спектральных линиях. Остывший турбулентный газ, нагребенный ударной волной, может частично коллапсировать в звезды, в том числе массивные голубые звезды, эволюцион...
	Оценим число звезд в звездном потоке, формирующем радио-круг исходя из оценки числа звезд в пределах сферического сгустка на радио-круге с учетом начального распределения звезд по массам Солпитера (§ 6).
	Число сферических сгустков на радио-круге при их плотной упаковке:
	При d ~ 15 кпк; rк ~ 100 кпк число сферических сгустков в радио-круге Nс ≈ 40.
	Если сферические сгустки образуют ОВС, усиленные звездным ветром, можно оценить число звезд в звездном потоке, при котором на его орбите сформируется замкнутая структура в виде радио-круга:
	где Nс – число сферических сгустков на радио-круге; Ng – число звезд в сгустке.
	За период орбиты tо ~ 109 лет (3) в пределах сферического сгустка на радио-круге образуется Ng ~ 107 звезд, включая красные карлики (§ 5).
	При Nс ~ 40 (5) согласно оценке (6) число звезд в звездном потоке, формирующем радио-круг Ns ≥ 3∙108.
	Сравнимая оценка Ns = Ustr ≥ 4∙108 следует из скорости звездообразования в радио-круге Us ~ 0,4 звезд в год (16) при возрасте радио-круга tr ≥ 109 лет (не менее периода орбиты).
	Для сравнения, число звезд в звездных потоках в короне нашей Галактики 104 – 108 [15] сопоставимо лишь в Магеллановом потоке.
	Таким образом, ударные волны вокруг корон галактик – спутников массой ~1010 М○, вращающихся в коронах материнских галактик, могут формировать протяженные облака газа (хвосты), формирующие звезды в звездных потоках. Взрывы сверхновых в звездном потоке,...
	Соответственно, звездный поток, чей возраст менее периода орбиты <109 лет, может сформировать дугу (радио-трубку), что иллюстрируют изогнутая нить радиоизлучения, соседствующая с радио-кругами (рис. 1).
	Если концентрация и число молодых звезд звездных потоков в области сферических сгустков достигают критических величин, звездообразование (в т.ч. рождение голубых звезд, эволюционирующих в сверхновые), может реализоваться в них по периодическому принци...
	Время воспроизводства сферического сгустка Σt = t + t' + tк включает его возраст t ~ 3∙107 лет (4), время оттекания газа от ударной волны t' ~ 3∙107 лет согласно предыдущей оценке, а также время коллапса газа в звезды.
	Время коллапса газовых облаков в звезды:
	5. Ударные волны сверхновых, усиленные звездным ветром
	Δ = Ltо/W = W/Wо,                                                      (8)
	где Wо – энерговыделение сверхновой; W – энерговыделение звезды.
	За время жизни звезд массой ≥1 М○ энерговыделение W ~ 1052 эрг [40].
	При Wо ~ 3∙1050 эрг [10, с. 477] параметр Δ ≈ 30.
	Для сравнения, при L ~ 104 L○; t ~ 107 лет параметр Δ ≈ 40, т.е. энерговыделение массивной голубой звезды в 40 раз выше, чем сверхновой.
	Заметим, что аналогичную светимость L ~ 104 L○ обеспечат ~104 обычных звезд типа Солнца светимостью L○. Вместе с тем, оценка (10) показывает, что вклад обычных звезд в формирование радио-кругов ок. 1%.
	Оценим массу межгалактического газа, нагребенного полусферической ударной волной ОВС (движущейся в короне галактики), ускоренной звездным ветром, и затем оттекшего в хвост ударной волны:
	Мg = 2πmpnr3/3,                                                         (9)
	где n – концентрация газа; r – радиус ударной волны.
	Плотность межгалактического газа n ~ 10-3 см-3. В радио-кругах радиус сферических сгустков (ОВС) достигает r ~ 7,5 кпк (§ 1), чему соответствует масса нагребенного вещества Мg ≈ 2∙107 М○.
	Оценка (9) на 4 порядка выше оценки Мg < 3∙103 М○ (12) для сверхновой, т.е. сферический сгусток на радио-круге могут образовать Nsn ~ 104 взрывов сверхновых или Nb = Nsn/Δ ≈ 300 голубых звезд при Δ ~ 30 (8). Согласно начальному распределению звезд по ...
	Согласно распределению Солпитера (15) для межгалактического газа доля голубых сверхгигантов, эволюционирующих в сверхновые Δs ≈ 0,1% от числа звезд типа Солнца. Доля голубых гигантов, эволюционирующих в белые карлики (массой 0,9 М○) Δs ≈ 1%.
	За время расширения сферического сгустка на радио-круге ~3∙107 лет в его пределах могут сохраняться молодые звезды со сравнимым временем жизни массой до ≤10 М○.
	Число массивных звезд массой ~10 М○ (сверхгигантов), взрывающихся как сверхновые Nsn ~ 30.
	Голубых звезд средней массой ~5 М○ (гигантов) Nb ~ 300.
	Звезд массой ~1 М○ (типа Солнца) Nb/Δs ≈ 3∙104.
	Звезд массой ~0,5 М○ (красных карликов) Ng = 10Nb/Δs ≈ 3∙105.
	За период орбиты звездного потока tо ~ 109 лет (§ 2) сохранятся старые звезды массой ≤2 М○. Число звезд типа Солнца в сферическом сгустке возрастет в tо/t ≈ 30 раз до 106 при числе красных карликов Ng' = Ngtо/t ≈ 107.
	Радиус ударной волны, распространяющейся в звездном потоке и достигающей ~15 кпк в сферическом сгустке, может ограничивать ширина звездного потока ~10 кпк, содержащего голубые звезды, чей звездный ветер поддерживает ударную волну. На это указывает диа...
	Число обычных звезд (типа Солнца) в звездном потоке, охваченных расширяющимся ОВС, чей световой поток нагребет соответствующую массу вещества:
	Ng = v2Мg/δuvΔLL○t,                                                    (10)
	ΔL = ΔvNi/с,                                                           (11)
	Мg < Wо/v2.                                                           (12)
	7. Выводы
	1. Теплый газ в радио-круге радиусом ~0,1 Мпк излучает в УФ линиях, уширенных динамикой газа ~105 м/с. Сравнимую температуру и динамику имеет газ за фронтом ударных волн сверхновых, а также динамичная теплая фракция газа во внутренней короне галактики...
	2. Теплая фракция газа во внутренней короне (~104 К) отличается от горячей (~106 К) не только температурой и динамикой, но и масштабом, а также обилием тяжелых элементов, что также связывается с ударными волнами сверхновых. Некоторые области теплого г...
	3. Взрывы сверхновых и образуемые ими оболочки (проявляющиеся в оптическом и радиодиапазоне; иногда в рентгеновском и γ-диапазоне), позволяет объяснить целый ряд эффектов, наблюдаемых в коронах галактик и их скоплений, включая разогрев коронального га...
	4. Радио-круги излучают в оптическом и ближнем ИК диапазоне, что связывается со светом звезд. Источником звезд в коронах могут являться галактики – спутники, образующие звездные потоки. Звездообразование в звездных потоках может инициировать газ, нагр...
	5. Радио-круги сопровождают изогнутые нити радиоизлучения с утолщениями в головах, центры которых ярко светят в оптическом диапазоне, что может указывать на галактики – спутники материнской галактики. При сближении галактики – спутники могут менять тр...
	6. Радио-круги радиусом ~0,1 Мпк содержат сферические сгустки диаметром ~15 кпк, которые могут формировать ударные волны сверхновых, усиленные звездным ветром голубых звезд в звездных потоках, охваченных фронтом ударной волны за ~3∙107 лет.
	7. Сферический сгусток на радио-круге диаметром ~15 кпк могут сформировать ударные волны ~30 сверхновых, усиленные звездным ветром ~300 голубых звезд при суммарном числе охваченных ими звезд ~107 при ширине звездного потока ~10 кпк.
	8. Ударная волна сверхновой, распространяющаяся в разреженном межгалактическом газе на расстояние ≤0,5 кпк, охватит голубую звезду при критической плотности молодых звезд в звездном потоке ≥10-5 пк-3, что в 30 раз меньше средней плотности таких звезд ...
	9. Радио-круг могут сформировать ударные волны сверхновых, усиленные звездным ветром голубых звезд в протяженном звездном потоке возрастом ≥109 лет, содержащем ≥3∙108 звезд, образованный галактикой типичной массой ~1010 М○. Звездный поток возрастом ме...
	10. Радио-круги включают сферические сгустки диаметром ~15 кпк и более протяженные трубки диаметром ~10 кпк длиной ~30 кпк (структура бус). При превышении критической массы газа в хвосте галактики – спутника (≥107 М○ на погонные ~10 кпк) в процессе зв...
	11. Распределение звезд по массам в звездных потоках может описывать начальная функция масс Солпитера (для межгалактической среды показатель функции γ = 3,85), что подтверждают данные микролинзирования, выявившего в гало объекты звездной массы средней...
	12. Радио-круг может формироваться при скорости звездообразования в звездном потоке 0,4 звезд в год; в системе радио-кругов до 1,6 звезд в год, что сравнимо с темпом звездообразования в типичных галактиках.
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