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MACCHBHOE TEMHOE Talio, ¢ OTHOLICHHEM Macca-cBeTuMocTs ~103 Mo/Lo. [Ipu nmokazarene Coin-
nutepa Y = 3,85 I pa3pexkeHHOM cpenbl BoWoB Y /II' MOTYT COCTOATH B OCHOBHOM M3 TEMHBIX
kapnukoB. Y/II' B Boiigax ci1a0o MpOSIBISAIOTCS B TMH3UPOBAHUU, HO BHOCST BKJIaJ B (POHOBOE KOC-
muyeckoe uznydenue (OKU). [lokazano, uro YAI' moryt dhopmupoBats ~50% DKW B BUIuMOIA
obmactu. Ha 3T0#t OCHOBE, C y4ETOM IKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX O JI0JI€ BEIIECTBA B (hUIaMEHTax
QOm = 0,31 £+ 0,012 u noHn3zoBaHHOTO raza B Boraax 2gv = 0,05 + 0,025, onieHeHa 1015 BEIlleCTBA B

YAI' B Boitgax Qv = 0,64 + 0,037. Takxe moaTBEpKACHA OIEHKA YHCJIa HEUTPOHHBIX 3BE3]1 ~109,
00pa3yIomux B TaJIAKTUKE MacCon ~1011 Mo o6umnue neitrepust ~10-.

KiroueBble ciioBa: ynbTpaaud@y3Hble TajJakTHKH, CKpBITAs Macca, TEMHBbIE KapJMKW, (POHOBOE
KOCMUYECKOE M3ITydCHHUE.

Abstract
The voids contain 20% of cataloged galaxies — ultra-diffuse galaxies (UDG) with an extended mas-

sive dark halo, with a mass-luminosity ratio of ~103 Mo/Lo. With the Salpeter exponent y = 3.85
for a rarefied medium of the voids, the UDG may consist mainly of dark dwarfs. UDGs in voids are
weakly manifested in lensing, but contribute to the background cosmic radiation (BCR). It is shown
that UDGs can form ~50% of the BCR in the visible region. On this basis, taking into account the
experimental data on the substance fraction in the filaments Qm = 0.31 + 0.012 and the ionized gas
in the voids Qgv = 0.05 £ 0.025, the fraction of the substance in the UDG in the voids Qv = 0.64 +

0.037 was estimated. The estimate of the number of neutron stars ~109, which form an abundance

of deuterium ~10-J in a galaxy with a mass of ~1011 Mo, is also confirmed.
Keywords: ultra-diffuse galaxies, hidden mass, dark dwarfs, background cosmic radiation.



1. XapakTepuCTHKH raJIAKTHK B BOHAaX

B Boiinax (mycrorax) oOHapyxkeHsl yiompaouggysuvie earaxkmuxu (YAI) [1]; [2] ¢ nuskoi no-
sepxnocmuot apkocmoio (LSBD) BecaeacTBue paccessHHOTO pacnpeaenenus 38e3. M3 obmiero urc-
J1a KaTaJoru3UpoBaHHbIX TajnakTuk No = 6792 B npegenax 25 Mnk ot MecTHOHN rpynnbl rajJakTHUK
Bouael comepkatr N = 1354 V/II', uro coctaBisier 6v = N/No = 20% Bcex ramaktuk. Nd = 1088 ra-
JAKTUK B BOiIax — kapnukoBeie [1] (mo cBetumoctn), uro cocraBisieT Nd/N = 80% ramaktuk. [1pu
CBETUMOCTH KapiaukoB Y /[I" umeroT pasmepsl TUTaHTOB [3], a UX cpemHsis Macca (C y4eToM Tajio) Ha
MOPSIOK BBIIIIE, YEM y TATAKTHK OOIIEeH MOMysSIuu (C y4eTOM KOPOH), KOTOPBIE KOHIIEHTPUPYIOTCS
B (hunmameHTax, o0pa3yeMbIX rajJlakKTUKaMH, UX TPYIIaMHi U CKOTUICHUSIMH.

YJII' “MEIOT HU3KYIO METaNIMYHOCTH [2]; [4] ¥ 9BONIOIIMOHHO MOJIOKE TalaKTUK OOIIEH MoIy-
msuuu [5]. YA B Boitmax GpopMupyroT cyocmpykmypsl. B ieHTpax cyoCcTpyKTyp 0OHApy>KEHBI He-
0oJbIIMe, B OCHOBHOM KapiMKOBBIE TAIAKTUKH, COJIEPIKAIIe MHOTO TONIyObIX 3Be3]. Bokpyr meH-
Tpa Ha yJajeHun ~2 Mk HaXoaATCsl KpYIHbIE KpacHbIE TajlakTUKH [1].

B npenenax R = 25 Mok Y/I' Haxomstes Z = 25 GAu3iexkaniux MycToT — CyOCTPYKTYp B BHJIE
cdep, OrpaHHMYCHHBIX SIPKUMHU KpacHbIMH rajaktukamu [1]. Cpexanee uncno YI' B rpynmax No =
N/Z = 54. Hanpumep, B mycrote DpugaHa oOHapyxkeHo 70 TyCKIIBIX HU30JIMPOBAHHBIX TAJIAKTHK [5].

CyOCTpyKTYpHI B BOMaX pacupeneieHbl JocTaTouHo oaHopoaHo. [Ipu atom YII' — mpoTsiken-
HBIE 3BE€3/IHBIE CUCTEMBI [6] TUraHTCKOIro pasMmepa [3] ¢ MPOTSKEHHBIM Tajio [7], KOTOPBIM IPUCYIIE
paccesiHHOe pacnpeneneHue 38e37. Benencrue vero YT BHOCAT BKIaa B poHOB0e KOCMUYeckoe
uznyyenue (PKWN) B ontuueckom auamnazone (§ 3), HO ciabo MpOSBISIOTCS B TUH3UPOBAHUU, B OT-
JUYHME OT MAaCCUBHBIX TaJIAKTUK OOILEH MOMYJIALNH.

B Boiimax oOHapyXeHO HE3HAUUTENHHOE TPABUTAIIMOHHOE JMH3UPOBAHUE, CBSI3bIBAEMOE CO
CKpBITOM Maccol (TemHoi marepueit) [9]. Tem campiM, HanOosiee MmaccuBHbIe Y II' M UX IUIOTHBIC
TPYNIBl MOTYT TPOSBISATHCSA B JIMH3UpOBAaHUU. OKpyXKarolye CyOCTPpYKTYphl BOMIOB U cOAepxka-
mecss B HuX Y JII' mokpeIBatoT BClo HeOEeCHYIO cdepy, T.e. B CHIIy JUH3UpYyromero 3¢ dexra oHu
MOTYT BHOCHUTH BKJIAJ BO (hiyKkmyayuy N30TPOIMTHOTO MUKPOBOIHOBOTO (DOHOBOTO U3ITyYEHUSI.

YI' uMeroT B OCHOBHOM JJUTHITHYECKYIO U chepudeckyro Mopdoioruio [6]. CheponnanpHbie
KapJIMKOBBIE TATAKTUKH OKPY>KEHbl MAaCCUBHBIMH OpeojiaMu cKpbiToi Macchl [8]. Tak, Y/II' obxa-
JAI0T MAacCHBHBIM TEMHBIM Tallo [7], ¢ y4eTOM KOTOpPOIO OHM HMMEIT COOTHOLIEHUE Macca-

cBetnmocts Mv/Lv ~ 103 Mo/Lo [4].

Jlnst cpaBHEHUS, y TaJaKTHK 0O1Iel nonyssinuu (B puiiaMeHTax) cpeiHee COOTHOLICHHE Macca-
ceetumocTh Mf/Lf ~ 10 Mo/Lo [10, c. 389], uTo Ha aBa mopsaka MeHbIe. Tak, COOTHOIICHUE Mac-
Ca-CBETHUMOCTD r'aJlaKTUK B uiiaMeHTax (6e3 yuera KOpOoH) U TaJaKTHK B BOi1axX (C y4eTOM rajo):

Avf=MvL{/MfLv, (1)
rae Lf — cBetumocTh ranaktuk B Boigax; Lf — B ¢mnmamentax; Mv — macca rajJlakTUK B BoHgax (c
yaetoM rano); Mf — B pumamenTax (6e3 yuera KOpoH).

[Tpu mpuBeaeHHBIX BhINIE MapaMmeTpax Avf ~ 102,

Ha atoii ocHOBE OLIEHMM BKJIaJ] TAJIAKTHUK B BOiAax B maccy BceenenHnoi:

Quv = dvQsAVT/K, (2)
r7ie OV — JOJisl TaJaKTUK B BOWIAX Cpely BCEeX TajakTuk; ()s — MoJis BUAMMBIX 3BE3]] B Macce Bce-
neHHoi; K — mpeBblieHre cyMMapHON Macchl BUAMMBIX 3B€37] B TUIIMYHBIX TajaKkTUKax B (uia-
MEHTaX B CPAaBHEHHH C TAJIAKTUKAMH B BOWJIaX.

Homnsa 6apuonoB (B 3Be3nax) Qb = 0,0484 + 0,001 [15]. B nanHOM citydae y4uTBHIBAIOTCS 6UOU-
Mble 36e30bl, T.€. 3BE3/Ibl, H3IYYAIOIINEe B BUTUMOM 001acTH CIIEKTPa, ¢ MaccoBoil fomneit s ~ Qb.
Tak, B Maccy rajgakTHK{d BHOCST 3aMETHBIN BKJIaJ TPYAHOOOHapY>KUMbIE TeMHBbIE (TpeuMyIle-
CTBEHHO KpacHBIC) KapJIMKH, U3lydaroniie B OmmkaeM ungpaxpacnom (UK) quamazone (§ 5).

[Tocnenyromue oneHKH Ha OCHOBE (hopMyIibl (5) MOKA3bIBAIOT, UTO CPEAHsST CyMMapHas Macca
BuauMbIx 3Be31 B Y/II' B K = 1,6 pa3 Menb1ie, ueM B ranakTukax B ¢punamenTax. [Ipu 6v ~ 20% [1]
cornacHo gopmyie (2) nons sewecmsa 6 sotioax Quv = 0,6 npu norpenrHocty pacyeto +10%.

B cBoto ouepens, COOTHOILIIEHHE Macca-CBETUMOCTh TaTaKTUK B BOWIaX M (PMIIAMEHTaX C y4ETOM
MAaccChl UX Tajgo U KOPOH:



Avf = MvL{/MfLyv, 3)
rae Mf' — macca rajakTuk B GUiIaMEHTax ¢ y4€TOM KOPOH.

V ranaktuk o01mei nomynsanuu (B puiaMeHTax) cpenHee OTHOIIEHHE Macca-cBeTuMocTh MI/LE
~ 10 Mo/Lo 00BsicHUMO BBICOKOM gojieli MamomaccuBHBIX 3Be37 [10, c. 389]. OtHomenne BUpH-
QIBHOM MacChl TallaKTUK K Macce 3Be3f | = Mvir/EMs = 2 + 0,5 [7], T.e. COOTHOIIEHHE Macca-
CBETUMOCTH BHIMMBIX 3Be3[] B rajaktukax Ms/Ls = M/uL ~ 5 Mo/Lo npu mapametrpe nf = Ls/Lo ~
0,2. Tak, y namei# ranaktuku 1 = 0,19 = 0,03 (§ 5). [Ipu 3aBUCHMOCTH CBETUMOCTH 3BE31] OT MacChl

L~m# [11, c. 68] cBetumocTh Ls ~ 0,2 Lo umerot 3Be31b61 Maccoit ~0,7 Mo.

lamakTuku (B ¢punamMeHTax) UMEIOT MaCCUBHBIC KOPOHBI, UbSl MAacCa MOXKET Ha TIOPSIOK TPEBBI-
marth Maccy 3Be3n [13, c. 545]. Tlo nanubim Planck 2015 monst ckpbITOi Macchl, aCCOIMUPYEMOH ¢
«TEMHOW MaTepuen», mposBIisitonieics B tuH3upoBanuu ¢ = 0,258 £ 0,011 npu mone 6apruoHOB (B
BUIUMBIX 3Be3aax) Qb = 0,0484 + 0,001 [15], T.e. Qs ~ Qb. CymmapHasi 701 CKPBITOM MacChl U
3Be31 Om = Qc + Qs = 0,306 = 0,012. [To apyrum mansaeiM Qm = 0,315 £ 0,012 [16]. Cpenusis no-
1 eewecmea 6 gunramenmax Qm = 0,31 £ 0,012, 4ro cpaBHUMO ¢ J10JIeli BUPHATIBHONH MacChl KO-
poH raiaktuk <0,3 [10, c. 347]; [7]. Macca ranakTuk B ¢puiaMeHTax ¢ y4eTOM KOPOH OOJIbIlie, YeM
y BUAMMBIX 3Be31 B Qm/Qs = 6,4 pa3a.

[Ipu cooTHOIIEHNN Macca-CBETUMOCTh BUIUMBIX 3Be31 Ms/Ls ~ 5 Mo/Lo, oTHomeHune macca-
CBETUMOCTb TJIaKTUK (B ¢uiameHnTtax) ¢ yuerom kopon Mf/Lf ~ 32 Mo/Lo. Ilpu npuBeneHHbIX
Bhite nmapamerpax Avf = 30 (3), T.e. cpeaHss CBETUMOCTD TallakTHK (B (huiamenTtax) B 30 pa3 BbI-
e, ueMm Y JII' B Boiijax.

Bxnaxg VII' 8 ®KU B BUIuMoM Juarna3oHe MO3BOJISAET OIEHUTh MaCCOBYIO JIONIO BUOUMBLX 36€30
6 eanakxmuxax 6 sotioax Qsv = 0,006 = 0,0006 (§ 3).

Ha 310#i 0CHOBE MOKHO OLIEHUTh MACCOBYIO JIOJIIO TAJIaKTHK B BOMaX:

Quv =nvQsvMvLo/MoLyv, 4)
rae Mo — macca Conana; Lo — ero cBeTuMocCTh; £2SV — MaccoBast JOJIs BUAUMBIX 3BE3]l B BOMJAX;
NV — napamerp, XapaKTepU3yrOILINi CBETUMOCTb 3BE3]] B BOMJAX.

[Ipu cBeTumMocTH BUAMMBIX 3Be3a B Boimax nv ~ 0,1 (5) ceermmocts Y/II' B Boiiiax SKBUBa-

JIEHTHA CBETHUMOCTH 3Be3]1 Tria COoJIHIIa C MAaCCOBOM JI0MIeH nv lsv = 6104 + 6-10-3 (§ 3). Ilpu co-

OTHOIIICHUN Macca-cBeTuMmocTh Y /I Mv/Lv ~ 103 Mo/Lo [4] maccoBast 1O earakmuk 8 60uUOaAx
Quv = 0,6 £ 0,06.

B cBoro ouepenp, Ha OCHOBE MAacCOBOM JOJIM TAJIAKTUK B BOMJAX U UX COOTHOIIEHUSA Macca-
CBETUMOCTh MOJKHO OIICHHUTH CPEIHIOI CBETHMOCTh BUAMMBIX 3Be3a B Y/II'. Tak, ¢opmyna (4)
MpeACTaBuMa B BUJIC:

nv = QuvMoLsv/QsvMvLo, (5)
rae Lsv — cBeTUMOCTh BUIMMBIX 3B€3]] B TAIAKTHKAX B BOMIaX.

ITpu mpuBeaeHHBIX BhIIE 3HaUeHHUAX napameTrpoB NV = Lsv/Lo = 0,1. CooTBETCTBEHHO, cpedHss
ceemumocms UOUMbBIX 36e30 6 sotidax Lsv ~ 0,1 Lo.

[Ipu 3aBUCHUMOCTH CBETUMOCTH 3BE€3J OT Macchl L ~ m# Takas cBeTUMOCTD y 3Be31 maccoil ~0,6
Mo. Ilpu nf/mv = 2 Buaumele 38e3/61 B Y /II' BABOE TyCKIIee, UeM B TAJIAKTHKAX OOIIEH MOMYIISIIHH.

IIpu 5TOM cpenusa macca BUAMMBIX 3Be31 B Y/II' B (nf/nv)l/ 4~12 pasza MEHbIIIE, YeM B rajlaKTU-
Kax B (priraMeHTax.

Cpennsisi cymmapHasi macca Buaumbix 3Be31 B Y/II' B K = 0vQs/Qsv = 1,6 paza MeHbIIIe, 4eM B
rajlakThKax B (uiiaMeHTax, T.€. CpEJHsIsl CBETUMOCTh raJIakKTUK B BOIaX MEHbIIIE, YeM B (huIaMeH-
tax B Knf/mv = 3,2 paza.

[Ipu mosie BUAMMBIX 3BE3]1 B BOMaX B Macce BceX BUAUMBIX 3Be31 Qsv/Qs = 12%, skinaxg Y/ B
CBETUMOCTb BCEX TaylakTUK JHIIb Qsvnv/QsKnf = 6%, 4ro cpaBHUMO CO CBETUMOCTBIO KapiIHKO-
BBIX TAJIAKTHK C joJiel 0d ~ 6% macce Bcex rajakTUK OOIel MOIYIISIUU COTJIaCHO (PYHKITMH Macc
Xommbepra (§ 3).

Tak, YJII' oOpa3ytoTcs B pa3pekeHHOU cpene BOHIOB [17], KOTOPO MOXKET COOTBETCTBOBATH
noka3zarens ¢pynkuun Connurepa y = 3,85 (crangapTHbiil nokaszarens y = 2,35) [18], t.e. YT mo-
T'yT COJIEPKaTh MaJJOMaCCUBHBIE 3BE3/IbI CJIA00M CBETUMOCTH — TEMHBIE KapJIUKH (§ 2).
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TemHbBIEe KapIUKHA BHOCST BKJIAJ B CKPHITYIO MacCy Hapsay ¢ MPOYUMH MACCUBHBIMU ACMPOpu-
suyeckumu oowvekmamu earo (MACHO). K MACHO TpaauiimoHHO OTHOCST KpacHbIE, KOPHYHEBBIC
u Oenble KapiuKu, HEUTPOHHBIE 3Be3/bl M YepHbIe IbIpHI (§ 5). MACHO, Bkito4ast YepHbIE JIbIPBI
3BE3HOT0 I€HE3HCa, SBJISIOTCS 3Be3aMHu, MO0 MPOIYyKTaMH 3BOJIIONUH 3Be3] (§ 6), COCTOSMMUX U3
O0apuonoB. Tak, Teopusi TPaBUTAIIMOHHBIX HEYCTONYMBOCTEH CBUACTEILCTBYET B IMOJIB3Y JOJU Oa-
PpUoHos 6 nepsuunom 2aze Qb ~ 1; mpu 3TOM OrpaHUUYECHUE Ha A0 OApUOHOB UCXOJs U3 HaOI01a-
€MOro OOMIIUS IeHTepust MOXKET ObITh CHATO B cUily pana (akropos (§ 10).

Jonto Matepuu B BOMJax OIpaHUYMBAECT KOCMOJOTHYECKas MIIOTHOCTh. [lpu cpenneit none Be-
miectBa B pumamentax Qm = 0,31 + 0,012 cormacuo ganubsM [15]; [16], nons éewecmsa 6 sotidax
Qv=1-0Qm=0,69=+0,012 (§ 9).

D¢ dexr 3enproBuua — CroHsieBa BBISBISIET TOPIYUI MEKTaTaKTHUECKUI ra3 B OKPECTHOCTH (PU-
naMeHTOB [ 19], KOTOpBIN MOXKET OBITh MOHM30BaH M3TyYCHUEM TOPSUYETO ra3a B KOpOHAX TaJIaKTHK.
XapakTepuCTUKH OBICTPBIX PATUOBCILUIECKOB YKAa3bIBAIOT HAa OO UOHU308AHHO2O BOIOPOAA B
Boiimax Qgv = 0,05 + 0,025 [20]. onsa BeniecTBa B BOWIax MOMHUMO MOHU30BAaHHOIO raza Quv =
Qv - Qgv = 0,64 = 0,037, uto cpaBHUMO c oeHkoi Quv = 0,6 £ 0,06 Ha ocHOBe dopmy (2) u (4).
Paznuna B onenkax AQv =~ 0,04 moxeT ObITh 00yClIOBIIeHA BKJIagoM B Maccy Y JII' mex3Be3qHOTO
ra3a, a TaK)e IlaHeT-rTuraiToB (§ 9).

Tak, YJII' conepxar netimpanvuoiy ra3z. CoriacHO paJuOIMHUM BOAopoaa 21 ¢cM HEUTpallbHBII
ra3, Kak MpaBuJIo, IpeodiaaeT mo Macce Haja 3Be3AHbIM KoMmoreHnToM YT [7]. Hampumep, YT
JO015+0104 u J235437.29-000501.6 B mycToTe Dpuaana umerot maccoBbie gosu raza 0,98 u 0,97
Macchl BUAMMBIX 3Be3] [2]. Bkian raza B maccy Y/I ¢ yuetom rano 8g ~ dsv ~ 1%, uro Ha nopsi-
JIOK OOJIbIIIe, YeM B JJTMNTHYCCKUX E-ramakTukax, rae mois raza MmuanManbHa ~0,1% [13, ¢. 216].
Mexay Tem, annuntudeckas u chepudeckast mopdonorus Y/ [6] He kKoppenupyeT ¢ BHICOKOI J10-
nel raza. Kpome Toro, 3BOJIIOIMS TAAKTHK B BOMAAX MPOUCXOAUT MEIJIEHHEE, YeM y TajlakTHK
obeit monynsnuu [26], 4To 0OBACHUMO HU3KOM KOHILIEHTparuei rasa. IIpu 3ToM HHU3Kasi CBETH-
MocTh Y/II' cBSI3BIBAaETCS C HU3KOM J0JIeH MEK3BE3THOTO rasza, U3 KOTOPOro GopMUPYIOTCS 3BE3/IHI.
Yka3aHHbBIE BBIIIE H3BECTHBIC TPOTUBOPEUHS TPEOYIOT OOBICHEHUSI.

Ha ocnoBe maccoBoit nonu Y[ QQuv o1leHUM COOTHONIIEHUE CPEIHUX MACC TATAKTUK B BOMJIAX
1 (UIAMEHTaX C YYeTOM MAcChl HX TaJl0 U KOPOH:

Mv/Mf' = Quv/dvQm, (6)
rae Qm — BKIIaJ BellecTBa B GuIaMeHTax B Maccy BceneHHo.

[Tpu none ramakTuk B Boiaax ov = 0,2 [1] u cpegaem Qm = 0,31 + 0,012 ¢ yuerom nanusix [15];
[16], otHOmIeHHe MV/MTf' = 10, T.€. cpednss macca 2arakmux ¢ yyemom 2auio 8 80U0ax Ha Nopsi0oK
gvlule, Yem 8 PuiamMeHmax ¢ y4emom KOpoH.

Bricokas ckpeiTas Macca U MpoTsKeHHOCTh rano Y /IIT MoryT ObITh 00yCIIOBIEHBI UX (hopMEpO-
BaHHEM B YCIIOBUSX KOHCOJIMJAIIUU 3BE3IHBIX CKOIJICHUH, BKItouas waposgvle ckonnenus (LIC), n
KapJIMKOBBIX (IO Macce) ralakThk. Tak, B rajo (KOpOHAax) rajllakTHK OOIned momynsiuu Habmroaa-
totcs HIC [10, c. 387]; [11, c. 65] n kapiaukoBbie TATaKTUKK [25, ¢. 1224]. IIpu 3TOM cormnacHo oA-
HOU M3 M3BECTHBIX MOJIETICH TaJIaKTUKU MOTYT O0Opa30BBIBATHCS MPU CIUSHUU 3BE3IHBIX KOMIUICK-
COB TUMa KapauKoBbIX TaakTUK [10, c¢. 390]. Ha akTyanbHOCTh nanHoU Monenu nis Y I yka3beisa-
eT LeJNbli psia HakTopoB:

Bo-nepBrix, B YII" Habmonatorcs LLIC [17]; [3]. IIpu atom LIC maccoit 104 - 106 Mo BO3pac-
TOM >5 MIIPJ JIET — THITUYHBIC PEJCTAaBUTEIH Taylo TaakTuk [11, ¢. 65], T.e. oHM MOTYT OpMHPO-
BaTbCs B PA3PEIKECHHOU CpeEE.

Bo-Bropsix, IIC B rajio UMEIOT HU3KYIO METAaUIMYHOCTh (OJIM3KYI0 K IEPBUYHOMY Ta3zy) U CO-
CTOSIT B OCHOBHOM M3 MajoMacCUBHBIX 3Be31 Maccoi <0,7 — 0,8 Mo [11, c. 65]. Taxxke Y/II" umerot
HHU3KYI0 METAIUIMYHOCTH [2]; [4] W comepkaT mMajioMacCHUBHBIE BHUIIUMbBIE 3BE3]bl CPABHUMOW TH-
MUYHOM Maccoit ~0,6 Mo coryiacHoO mpeabLAYIIUM OIIEHKAM.

B-tpetsux, y VI npeobnamaer chepuueckas u smmnTaudeckas Mmopdomorus [6]. Dnmuntude-
CKHE TaJIaKTUKHU BPAIalOTCsA MEJICHHEE CIIUPAIBHBIX M XapaKTEPHU3YIOTCS CIy4ailHbIM JIBHKEHHUEM
3BE3]l, UTO OOBIACHIETCS UX 00pa30BaHWEM MyTEeM CIMSHUS rajJakTUK MeHbIen macche [10, c. 342].



IIC nBuXyTCsSl B rajio MO BBITSHYTBIM OpOMTaM, KOTOpPbIE M3-3a JMHAMHUYECKOTO TOPMOXKEHUS 32
CYET rpaBUTAIMOHHON (POKYCHPOBKH Cxkmmarores [11, c. 66].

B-uerBepthix, YAI' ¢ smmmntudeckoit (cepuueckoit) mopdoorueit [6] o6agaroT MacCUBHBIM
¥ TPOTSDKEHHBIM Tajo [7]. DIIMOTHYECKHE TaJaKTUKU OOIICH MOMYNSINH UMEIOT MPOTSIKEHHBIC
KopoHsl [13, c. 213], yTo 00BSICHUMO X 00pa30BAHUEM MYTEM CIUSHUS KOPOH TaTaKTUK MEHbIICH
Maccel. [Ipu 3TOM MOXET MPOHUCXOIUTH «IIPHJIMBHOW 3axBaT» KpynHbIMH TanakThukamu LIC u3
KapJIMKOBBIX cheponaanbHbiX ranaktuk [21]. B nanubix ycnosusx LIC mMoryTt ¢popmMupoBath B rajio
YT noctaTouyHO MPOTSKEHHbIE CTPYKTYpBI, YTO COOTBETCTBYET HAOII0a€MOMY B HHUX PacCesH-
HOMY PAcCIIpeAEICHUIO 3BE3 /.

B-msteix, mpucyrctBue ILLIC mo3Bosisier 00bSICHUTH BBICOKYIO o0 B Y JI[T Mex3Be3MHOTO rasza
ero ynepkanueM rpasurauuer suep HIC. B cuiny vero ra3 He ocenaer B neHtpax Y/II', kak 31O
MIPOMCXOUT B MEJIJICHHO BPALLAIOLIUXCS AJUTUITHYECKUX TaJlakKTUKaX OOLIel MOomysIuu.

Mogens Y/I', ube ramo oOpa3yroT kapiukoBble ramaktuku U IIC, oObacHseT ero OoJbIIOoi
macmtad. Pamuyc ramo VII' ¢ smmuntuueckoit (cepuueckoit) mopdonorueir [6] MOXeT OBITh
CPaBHHUM C PaJHyCOM KOPOH I'MTAaHTCKHX 3umnTuyeckux E-ramaktuk obmeit momymsuuu. Tak, E-
rajakTUKH UMEIOT MPOTSHKEHHBIE KOpoHBI [13, ¢. 213]. ¥V paanoranakTuk, OTOXKIECTBISEMbIX C TH-
rautckumu E-ranaktukamu [10, c. 390]; [13, c. 213], corinacHO pacCTOSHUIO MEXY pPaiuOU3ITyda-
OIIMMUA KOMIIOHEHTaMH, PaJnyc KOPOH MOKeT gocturath ~1 Mnk [13, c. 214]. HanomHum, 4T0
VI ¢ yueToM rajio Tak:ke UMEIOT TUTaHTCKHUE pa3mepsl [3].

2. PacnipenesieHue 3Be3/1 O MaccaM B pa3peKeHHBIX cpeaax

Pacnipenenenue poxaarommxcsi 3Be37 MO MaccaM OINMCHIBACTCS HayalbHOM (yHKIMEW Mmacc
Conmnurepa, UMEIOIIEH CTENEHHOW BUJL:

N(m) ~ 1/mY, (7)
rJie m — Macca 3Be3[; Y — nokazatenb Gpynkuun Conmurepa.

[Ipu y = 2,35 B qucke HaIIEil TaIaKTUKH BEPOSITHOCTh POXKIEHHUS 3Be37 0OpaTHO MPOIIOPIIHO-
HaJbHA IPUMEPHO KBAJPATY UX MACCHI.

B o6mem cimydae MaccoBasi 1oy 3B€3/ MPOMOPIMOHATBHA X YUCITYy U Macce Qs(m) ~ mN(m).
MaccoBas 10711 TYCKJIBIX KapJIUKOB B TaJIAKTHKE:

Qd = Qs(Mo/md)(¥ - 1), (8)
rae md — Macca kapiuka; Qs — maccoBas 10151 3Be31 Tura CoJHIa.

Pacnipenenenue xapiaukoB 1no Maccam yroussercs. [lokasarens Conmurepa y = 2,35 coriacHo
Kpyne coxpansiercsa nns 3se3n maccoit >0,5 Mo. [{ns kpacHbIX kapiaukoB Maccoid <0,5 Mo B nucke
raJJakKTUKU BEPOSITEH mapamerp y ~ 1,3 [22]; koTopslil MOXkeT nagaTth 10 Y ~ 0,3 sl KOpUYHEBBIX
kapnukoB maccor (0,01 — 0,08) Mo [23]. CorinacHO JaHHBIM KOCcMHUYeckod obGcepBaropuu Gaia
HauOOJbIIIAS TOJISI KAPJIMKOB B IUCKE TATAKTHKE OTHOCUTCS K Kiaccam M3 — M5 [24], 4To COOTBET-
ctByet macce 0,14 — 0,35 Mo [27], T.e. y > 1 nns 3Be31 maccoi >0,14 Mo.

Bwmecte ¢ Tem, 1t 38e3n B Y/II' B Boiigax, oOpa3oBaBUIMXCS U3 OoJiee pa3peKeHHOro rasa, 4em
3BE€3/IbI B JUCKE TAJIAKTHKH, JIOJISI TEMHBIX KapJauKOB MOKeT ObITh BhIIe [18]. Tak, pacnpenenenue
3Be3]] [0 MaccaM 3aBHCHUT OT JIOJIM Ta3a B FaIaKTHKaX. Y OeIHBIX ra3oM E-rajakTUk COOTHOIICHUE
Macca-ceeTumMoctb M/L ~ (5 — 15) Mo/Lo no Tpex pa3 Bblllie, 4eM y OOraThIX Tra30M HENpaBUIIb-
HbeIX Ir-ramaktuk M/L ~ 5 Mo/Lo [10, c. 389]. Tem caMbIM, co CHudCeHuem NIOMHOCMU MediC-
36€30H020 2a3a pacmem cOOMHOUIEHUE MACCA-CEeMUMOCb 38€30.

CootBeTcTBEHHO, nokazamenv Coanumepa 603pacmaem npu CHUNCEHUU NIOMHOCIU MeNC36€30-
HO20 2a3a, T.e. pacTeT J0Jis 3Be3] Maynoi macchl. Tak, s nepudepun (rajio) ralakTHKH, TJE ra3
paspexeH [12, c. 85], xapakTepHsl 3Be31bI Maioi maccel <0,85 Mo [10, c. 387]. B aucke ranaktu-
KH, HACBIIIIEHHOM Ta3oM [ 12, ¢. 85], HaOar0/1aroTes 3Be3/IbI BCEX Macc, B TOM YHCIIe MaccuBHEIE [ 10,
c. 387]. Tak, cpenHssi CBETUMOCTh BUUMBIX 3B€3]l B ralakTHKax obmieit momymsiuu Lsf ~ 0,2 Lo
COOTBETCTBYET 3Be3/1aMm maccoit 0,7 Mo; y 38e3a1 B Y /' B Boii1ax CBETUMOCTh BABOE MEHbIIE Lsv ~
0,1 Lo npu mensIeit macce 38e31 0,6 Mo (§ 1).



IIpu maccoBoil none YI' B Boiimax Quv ~ 0,6 nons 38e3n tuna ConHLAa B BOHJaX MOXKET CO-

craBisTh Iuimb Qsv ~ 10-3Quy = 0,0006 (§ 3).

OtMedaeTcsi Hepa3BUTOCTh FAJIAKTUK B BOMJAX [2], T.€. OHHM 3BOJIIOIIMOHHO MOJIOKE TajJaKTHK B
¢dunamenTax. DBOJIONUS TATAKTHK B BOHAAX MPOMCXOAUT MEJICHHEE, YeM B TaJlaKTUKaX OOMIeH
nonyJsanun [26], uTo 00BICHUMO HU3KOHM KOHIeHTpanuen ra3a. Tak, YI' dopmupyrorcs B paspe-
KEHHBIX cpeax [17], T.e. OHM MOTYT coziepKaTh BHICOKYIO JIOJII0O MaJOMAaCCHUBHBIX 3BE3/.

Bricokoe cooTHomeHne Macca-cBeTuMocTh Y /IIT B Boimax 0OBSICHUMO BBICOKHM ITOKa3aTelIeM
¢ynkuun mace Conmurepa y = 3,85 [18], Tak uto cormacHo ¢gopmyine (7) BEpOSATHOCTh POKICHUS
3Be3/bl 00PaTHO MPOMOPIMOHATIFHA TPUMEPHO YETBEPTOM CTENEHU €€ MACChl, T.€. CKPLIMYIO MACCY
Yaebmpaougy3nvix earakmuxk mo2ym gopmuposams memuwvle kapauku Maccoit ~0,1 Mo.

CooTHomenne Macca-cBeTuMocTs YT Mv/Lv ~ 103 Mo/Lo [4] cornacto popmyie (8) pearu-
3yeMO, €CJIM OCHOBHYIO MacCOBYIO JIOJTFO UMEIOT 3Be31bl Maccoit md ~ 0,07 Mo cBerumoctrio Ld ~

7-10-5 Lo [27]. ¥V Takux 3Be311 cOOTHOIIEHHE Macca-cBeTuMocTh md/Ld ~ 103 Mo/Lo. D10 3BE3 5]
MOTPAaHUYHON MacChl MKy KPAaCHBIMU U KOPUYHEBBIMU KapITHKAMHU.

HanomuuMm, 9T0 K TycKJIBIM KapiukaMm OTHOCAT kpacHule kapauxku (KK) cnexrpanbHoro kiacca
M wmaccoit 0,075 Mo <mdr < 0,5 Mo u manomaccuBHble xopuutessvie kapruku (KoK) maccoii 0,012
Mo <mdb < 0,07 Mo [27]; [28].

Bornee Boicokyro nomo KK n KoK moxer comepkats nepudepust Aucka ralakTuk oOImei momy-
JISIWAA, TJE Ta3 JOCTaTOYHO pa3pekeH. Tak, Ha mepudepun Hallel raJakTuky Ha yaaimenun 10 — 12
KIIK OT €€ LIEHTPa COTJIACHO PaJIMOJIMHUU BOJOPOAA CIIOM HEUTPAIHLHOTO BOAOPOAA Pa3MBIBAETCS 110
1 KK 1o TONIIMHE M OTKIOHSIETCS OT TAIaKTHYECKOM IIocKocTH [13, ¢. 216].

3. Bkuaja yabTpaau@@y3HbIX rajlakTHK B onTuyeckoe GoHOBOE U3JTyUeHHe

NutencuBnocTh cniektpa @KU B psiie nuana3oHOB ONpeaesieTCss MHOTOYUCIEHHBIMU TAIEKUMU
JUCKPETHBIMU HEPA3pEIICHHBIMU UCTOYHUKAMU u3nydeHus [ 14, c. 336]. OOHapyXeHHEe 3HAUNTEb-
HOTO YKCJIa KapJIMKOBBIX TaJIaKTHK 1M03BOIMIO cBa3aTh OKU B onmuueckou obnactu ¢ ux usiyde-
HueM [29]. B cuty HU3KOM moBepXHOCTHOH sipkocT Y /' B BoiAax TpyIHO OOHAPYKHUMBI, TaK YTO
OHU TaKxe MOTyT BHOCUTH BKkJaJ B @KU B ontuyeckoM auamna3oHe.

OneHuM MJIOTHOCTh DHEPTHH 6UOUMO20 W3IIYYCHUS TalaKTUK, YCPEIHEHHYIO MO BCEMY IPO-
cTpaHCTBY BceneHnHoii:

er = nfpcLoQsyTr/Mo, 9)
rJe pCc — KpUTHYECKasl IIIOTHOCTh Beenennoit; Qs — maccoBas 10Jist 3B€3/; TT — BO3pacT rajakTHk;
nf — mapamerp, XapaKTepU3yIOMIHI CBETUMOCTD 3BE3/] B FAIAKTHKAX B (UIAMEHTAX; y — IMapamerp,
YUUTBIBAIOUINI KPaCHOE CMEUIEHUE BUIUMOTO U3TYYeHHs YAATIEHHBIX TaJaKTUK.

Koadduuuent y B popmyne (9) ¢ yuerom (11) npeacraBum B BUfE:

v=1[1-1/(z+1)3/2]. (10)

KoaddunmenT y yuuThiBaeT KpacHOe CMeEUIEeHHE, MPU KOTOPOM JUIMHA BOJHBI M3JIy4eHUs yaAa-
JIEHHBIX TaJakTUK A = Ao(z + 1) coxpaHseTcss B BUAMMOM JAHara3oHe. Buaumoe n3iyueHue 3Be3/
turma CoJiHIIa C MAKCHMYMOM B 00JIACTH SHEpreTudeckoro crmekrpa Ao = 450 am [13, ¢. 594] cme-
CTHUTCS K TpaHuIle BUANMOTro criekrpa A < 760 um [10, c. 276], eciiu 0HO OBLIIO UCIYIIEHO B ATIOXY Z
=Mho - 1 =0,7. [Tanenne sueprun poronoB Ev = Eo/(z + 1) B nuanazone 0 <z < (0,7 B cpaBHUMO#
CTENEHU KOMIIEHCHPYET POCT CKOPOCTH 3B€3/1000pa30BaHusl B raJlakTUKax Toi snoxu [29]; [30].

Bo3spact HecranmonapHoii BeesieHHOM KpUTUUECKON TJIOTHOCTH B AIIOXY, OMPEACIISIEMYIO Kpac-
HBIM CMEIICHUEM Z:

To=Ts/(z + 1)3/2, (11)
rae TB — Bo3pact coBpemeHHOW BeeneHHou.

Bospact ranaktuk Tr > 10 mapnx ser [10, c. 387] cpaBHuM ¢ Bo3pactoMm Beenennoit T = 13,8
miipa et [15]. Bpemsa pacnpoctpanenus usnydenus ranaktuk T = TB - To = B, rae cormacHo
dopmyie (10) mapamerp x =~ 0,6 mpu z ~ 0,7. CoorBerctBenHo, T = ¥TB = 8 muppx jer.



JJis raakTUK TUIIMYHO COOTHOIICHHE Macca-cBeTuMocTh M/L ~ 10 Mo/Lo [10, c. 389]. CkpsI-
Tas Macca TAIAKTHK CpaBHMMa C Maccod BUIMMBIX 3Be3a [13, ¢. 550]. OTHoOmEHne BUPHAIBHOMN
MAacChI TaJJaKTUK K Macce 3Be3a | = Mvir/XMs = 2 + 0,5 [7], T.e. COOTHOIIIEHHE Macca-CBETUMOCTD
BHJIUMBIX 3Be3]] B rajlakTukax Ms/Ls = M/uL ~ 5 Mo/Lo npu napamerpe nf= Ls/Lo ~ 0,2.

MaccoBast oist 6aproHOB (B BUIUMBIX 3Be31ax) (b = 0,0484 + 0,001 [15] mpu Qs ~ Ob. IIpu pc

~9-10-30 r/em3 [31]; Lo ~ 3,9-1026 Br; Mo ~ 2-1030 kr [13, ¢. 589] cornacHo dopmyne (9) nrom-
HOCb IHEP2UL BUOUMOL0 USLYUEHUs 2aNaKMUK 6 (hunamenmax r = 0,025 3B/cm3.
JlaHHAsT OIlEHKAa Ha MOPSIOK HUXKE TUIOTHOCTH DHEPTUU HM3ITyYSHHs 3BE3JI B JIUCKE TAIaKTUKH

~0,4 5B/cm3 [25, c. 1214], T.e. ApOCTh TaJakTHUK Ha HOYHOM HEOE Ha TMOPSIOK MEHBIIE SPOCTH
3Be31. SIpocTh HOYHOTO HeOa B BUAMMOM JIHMAara3oHe Ha JBa mopsaka Beime, yeM OKU, B cBs3u ¢
yeM @KU B onTryeckoM uamna3oHe CBA3BIBACTCS C M3JIYYEHUEM 3Be3] B rajakTukax [ 14, c. 337].

OneHuM JI0TF0 BUUMBIX 3BE3]] B KAPJIMKOBBIX TaJakTUKaxX B (hUIaMEHTax, CIIOCOOHYI0 obecrie-
guth @KU B Bugumoii oomactu. U3 dopmyssl (9) cnenyer:

Qs = goMo/ddnfpcLoyTr, (12)

rjae €0 — wiotHOocTh sHeprun ®KU B BugnMmoit obmactu; 6d — 101l KapIUKOBBIX TAJIAKTUK B Macce
BCEX TFaJIaKTUK OOIIEH MOmysSIuu.

CornacuHo ¢gyHKIuu Macc XoiMoOepra, BKIaJ KapiIMKOBBIX TaJJaKTUK Maccoi <109 Mo B CyM-

MapHYI0 Maccy Bcex ranaktik 8d ~ 6% [32, c. 444]. B BumzuMomM muamasoHe €0 ~ 3-10-3 sB/cm3
[14, c. 336]. IIpu nf ~ 0,2 cormacHO MPEeABIAYIIUM OIlEHKaM, MaccoBasi JIOJIS 3BE3/] B KapPJIMKOBBIX
ranaktukax B pumamentax Qsd ~ 0,096, uro BaBoe Ooinbliie 1oau 0apHOHOB (B BHAUMBIX 3BE3/1aX)
Qs ~ Qb = 0,0484 [15]. TIpu of ~ Qs/Qsd = 0,5 xapauxosvie carakmuxu 6 QuiameHmax mocym

dopmuposame ~50% DKHU 6 eudumoti obracmu ¢ MIOTHOCTHIO dHepruu ef = o6feo = 1,5:10-3

sB/em3.

Bcenencreue paccessHHoro pacnpenenenust 38e3a Y /I B Boitmax moryt BHOcUTh Bkiian B @KU
npu napametrpe 6d ~ 1. HamomauM, 4TO B CHITy pa3IMYHON IUIOTHOCTH CPEll, B KOTOPBIX (OPMHPO-
BaJINCh TaJaKTUKH B BOMIax U (hUIaMEHTax, mapaMeTp, XapaKTepU3YIOIINii COOTHOIIIEHHE Macca-
CBETUMOCTH BUANMBIX 3Be311 B YII' nv ~ 0,1 BaBOE HUXE, YeM B rajlakTUKax oOmieit monyssuun nf
~ 0,2 (§ 2). [Ipu nanHbIX MapameTrpax coryacHo Gopmyine (12) nons Buaumeix 38e31 B Y™ B Boii-
nax, criocobnas cpopmupoBats @KU B Bugumoit odnactu Qsv' = 0,012.

CyMMapHO KapJiHMKOBbIe TajakTHKU B ¢miramenTtax u Y/I' B Boigax moryr ¢hopMupoBaTh A0
100% ®KU B Buaumoii odaactu nipu Braaae Y I B Boigax ov =1 - 8f = 0,5 ¢ mimoTHOCTHIO SHEP-

TUU €V = OVED = 1,5‘10'3 sB/em3. Jannseni Bxiag B @KU obecnieunt maccoBast J0JISI BUIUMBIX
3Be31 B Borimax Qsv = ovQsv' = 0,006.

JIyist cpaBHEHUS, MaccoBas 1OJIsl BUIUMBIX 3B€3/1 B KAPJIMKOBBIX rajakTUKaxX B (pUJIaMEHTax, BHO-
camumx Bkiaa B Buaumoe OKU Qdf = 6dQs = 0,003 mpu mMaccoBoil gofie BUAUMBIX 3Be3a s =
0,0484 [15] m dd ~ 6% [32, c. 444]. Tem cambIM, MaccoBasi JOJISI BUIUMBIX 3BE3/] B BOMIAX:

Qsv = 3dQsnvov/nfof, (13)
rae of — Bkiiag B @KW B BuauMon 001acTH KapiIMKOBBIX TaJaKTHK B (UIaMeHTaX; OV — yJIbTpa-
1 Qy3HBIX TaTaKTUK B BOI1aX.

[Tpu of ~ 0,5; 6v ~ 0,5 cormacHO MPEIbIAYITUM OLIEHKaM, MacCOBasl JIOJIS BUOUMBIX 38€30 8 BOli-
oax Qsv =~ 0,006 mpu norpemrHocTH pacueToB +10%.

Hcxonst u3 monm rajlakTUK B BOiAax OV, MacCOBOW JOJW BUAMMBIX 3Be31 (2s mpu napametpe K,
XapaKTEPU3YIOLIEM UX CBETUMOCTb, MACCOBAas 10JIs1 BUAMMBIX 3Be31 B Y JII' B BOMIaX MOXKET JOCTH-
ratb Qsv = dvQs/K = 0,0064 (§ 1), T.e. onenka Qsv ~ 0,006 (13) peanuctuuna. Tem cambIM, )iib-
mpaouggyszuvie earaxmuxu 8 oudax mo2ym gopmuposams ~50% OKHU 6 sudumoti obnacmu.

[Tpu mapametrpe nv ~ 0,1 maccoBast nonst 36e30 muna Coanya 6 yibmpaou@@y3uvix caiaKmuKax

6 gotioax, cnocoOHas ooecnieuntsh 50% OKU B Bugnmoii odmactu Qov = v lsv = 6 104 £ 61075,
OtmetumM, uto B ®KU B onTuueckoit odmactu, Bkiarodas ommxanii MK nuanaszon, Y/II' B Boiigax
MOTYT BHOCHTH BKJIAJ] CO CPaBHHUMOW IIJIOTHOCTBIO SHEPruH, (HOPMUPYS HOCTATOYHO AIOCKULL



cnexkmp. Bo-IepBBIX, IEHTPHI CYOCTPYKTYp BOWIOB, conepxkamux Y /I, B KOTOPbIX MHOTO 201)0bixX
3BE3]l, OKPYXKAIOT KpACHble TATAKTUKH, u3nydaronue B ommkaem MK nuanazone [1].

Bo-Bropeix, Y/II' B Boiinax Moryt (opMHUpOBaTh JOCTATOYHO IJIOCKUH CIIEKTP B BUAUMOM 00ma-
CTH B CHJIy OCOOCHHOCTH 3aBHCHUMOCTH CBETHMMOCTHU 3Be€37] OT WX Macchl L(m) u ux uyucia N(m).
Tak, IOTHOCTH 3Heprun u3nyuenus Y I

eo(m) ~ L(m)N(m). (14)

[Tpu 3aBucumocTu L(m) ~ m# [11, c. 68] u nokasareie Commurepa aua YI' y = 3,85 [18] 3aBu-

cuMocTh (14) cBomutcs Kk Buay €o(m) ~ m015, 1. mnorroCTH SHepruu u3nydeHus 3Be3n B Y /I
c1ab0 3aBUCUT OT MX MAacChl, He3HAUMTEIbHO cHIKasich B MK oOmactu. Co CHHXKEHHMEM MAacChl

3BE3/Ibl JUTHHA BOJHBI €€ U3IIy4EHHUs PacTeT A ~ 1/m0,65 (16). Tem cambIM, C POCTOM AJTUHBI BOJTHBI
n3nydenust Y JII' mIOTHOCTh €ro YHEPrUU HE3HAYUTEIbHO CHHXKACTCS:

go(m) ~ /10,22 (15)

Jnuna BonHbl B UK muke @KU Auk ~ 1 MKM B/IBOE BbIIIE, 4YeM B 00J1aCTH MaKCHMyMa JHepre-

THYeCKoro cnekrpa 3Be3a Tuna ConHia Ao ~ 0,45 mxm [13, ¢. 594]. [Ipu 3TOM MIOTHOCTH YHEPTUU

CHUBHTCS B EUK/E0 = (7\.I/IK/7\.O)0922 ~ 1,2 paza, 1.€. uznyuenue YJ{I" 6 6otioax moxcem gopmuposams
00CMamoyHo NAOCKULL YHepeemu4ecKull Cnekmp 6 onmuyeckom ouanaszoue, exnodas UK obracme.
Tak, cormmacHo quarpamme ['epummpyHnra — Peccena y 3Be3/1, OTHOCSIIMXCS K TJIaBHOW MOCJIENO0-

BaTEIbHOCTH, CBETUMOCTD SBJIIETCS CTENEHHOW QyHKUMENH TeMieparypsl L ~ TB MIpH TToKazaTene 3
~ 6,15 [11, c. 68]. JlanHas 3aBUCUMOCTD cienyeT u3 3akoHa Credana-bonbivana L ~ R2T4 [13, c.
611] mpu L ~ m# B YCJIOBHUSIX 3aBUCUMOCTH pajiiyca 3Be3/1bl OT €€ Macchl R ~ m0,7 [11,c. 68].

COOTBETCTBEHHO, A ~ 1LY B, yto mpu L ~ m# MPEACTaBUMO KakK A ~ b/m4/B. Tem CcaMbIM, CO
CHUXXCHHUEM MACChI 3BC3/1bI JJJIMHA BOJIHBI I/I3HY‘-IGHI/I5I paCTeTI
A(m) ~ 1/m0,65, (16)
OnTtuuecknii nuanazon BkimrodaeT MK o6nacTh, CIEKTp KOTOPOW HE MOAYMHSETCS] 3aBUCUMOCTH
eo(M) (15), 1.e. ero popmupytot unbie hakTopsl (§ 4).

4. Bkiaan B ponoBoe UK n3inydyeHue ynajJeHHbIX FaJIaKTHK, a TaKKe
KPaCHBIX KapJIHKOB B HAllleH IaIaKTHKe

B cnexktpe @KU B 6mmmxkaem MK nuama3one Ha AjinHE BOJHBI ~1 MKM HaOJI0/1a€TCS MUK C TUIOT-
HOCTBIO 3HEpPrUu ~10-2 5B/cm3 [33]; [34], uTo BTpOE BBIIIE, YeM B BUIAUMOU OO0JACTH ~310-3

sB/em3 [14, c. 336].

B UK nux ®KU B ob6mactu ~1 MKM BHOCHUT BKJIaJl U3Iy4YE€HUE YAAJICHHBIX KapIUKOBBIX TJIAKTUK
B YCJIOBHUSIX POCTa CBETHMMOCTH TalaKTHK C YBEJIMUYEHUEM KPACHOTO CMEIIEHUS, MPU MaKCUMyMe
3Be371000pa3oBaHus B 310Xy z ~ 2 [29]. HamoMHuM, 4TO coriacHo omneHke (12) kapauKoBbIe Tajiak-
Tuku obmer nmomynsaauu chopmupyror KU B Buaumoit 001acTu ¢ MIOTHOCTHIO 3Hepruu ef ~

1,5‘10'3 3B/CM3, YTO Ha MOPAAOK MeHbIe, ueM B UK nuke enk ~ 10-2 5B/cm3.

CkopocTb 3Be371000pa3oBaHus B 310Xy MpH Z ~ 2 B Q ~ 10 pa3 npessiiana coBpeMeHHyo [29];
[30]. IIpu 3TOM BO3pacT raJlaKTUK TOM AMOXHU coryacHo ¢opmysie (11) Menbiie coBpeMeHHOro B Q'
=(z+ 1)3/ 2x5 pa3z. Dueprus ¢potonoB Ev = Eo/(z + 1) ot ramakTuk To# smoxu ymanet B Q" = (z +
1) = 3 paza. C yueToM JaHHBIX (PAKTOPOB IUIOTHOCTH YHEPTUU U3IYUECHUS TAIAKTUK SIMOXU IPU Z ~
2 okaxercs B A = Q/Q'Q" = 1,5 paza meHblIIIe, YeM OT COBPEMEHHBIX TAJIAKTHK.

Ypclio yraleHHBIX TaNakTHK Ha HEeOECHOH cepe paimycoM I pacTeT ~r2, 9To KOMICHCHPYET
MPOMOPIMOHATILHOE MAJIEHUE UX CBETUMOCTH C PACCTOSTHUEM ~1/r2. [Ipu z ~ 2 cBETUMOCTH Tallak-

TUK CHM3UTCS B Z = (z + 1)2 ~ 9 pa3. Y ®KU nnortHocts 3Heprun B UK nuke ~1 Mxm B Z' ~ 3 pa3
BBIIIE, YeM B BUIUMOHN oOmacTH crektpa. [lpu mponopuuroHaabHON 3aBUCMMOCTH CBETUMOCTH Ta-
JIAKTHK OT Macchl LT ~ Mr nipu z ~ 2 Hepa3pemeHHbIMU OKKYTCsI TATaKTUKK Maccoit Mr = ZZ'Mrd

<3:1010 Mo, MIPU Macce KapIMKOBBIX raakTuk Mrd < 109 Mo.



CormacHo XonMmbepry BKJIaJ raJakTUK Maccoi <3-1010 Mo & CYMMAapHYIO MacCy BCEX T'aJIAKTHUK

Ar ~ 30%, uto B Ar/dd = 5 pa3 Gonbuie Bkiaga 6d ~ 6% KapiIMKOBBIX FalakKTHK Maccoil <109 Mo
[32, c. 444].

C y4eToM Bcex NMEpedHCICHHBIX BBINIE (AKTOPOB, FAJAKTUKU OOIICH MOMYISAIUH SMOXH Z ~ 2
moryT ¢popmupoBats UK nmuk @KU ¢ minotHOCThIO 3HEpruu B N = Ar/ddA = 3,3 paza Gonbiieii, yem

COBPEMEHHbIE KApIIMKOBBIC TATAKTHKH B BHIAMO# o6mactr ipu ef ~ 1,5-10-3 sB/em3 (§ 3).

[T1OTHOCTH PHEPrUM M3IMyYEHHs TANAKTUK TOH 3moxu Nef = 5:10-3 5B/em3, npu Bkiaae B UK
muk Nef/enk ~ 0,5. TeM cambIM, yoaneHHble ealaKMUKu 6 guramenmax mocym gopmuposams OK.
50% UK nuxa @KU 6 obracmu 1 mxm.

YT B Boitnax moryT BHOCHTH 50% Bkiag B @KU B BumuMoin 001acTH ¢ TIIOTHOCTBIO SHEPTUH

ev ~ 1,5:10-3 sB/em3 (§ 3). B pa3zpexeHnHoO# cpeie BOWIOB rajJakTUKH MOTJIM C(hOpMUPOBATHCS B
amoxy z ~ 1 [31]. Ouenku ¢ yaerom nanHbIX padot [29]; [30] moka3pIBaIOT, 4TO MIOTHOCTH YHEPTUH
W3JIYYCHHS TATAKTUK 31M0XH Z ~ 1 MoxkeT moBbicuThes B K ~ 1,3 pasa, 4to mo3Bosaut chopMupoBaTh

UK uznydenue ¢ mioTHOCThIO d3Heprun Kev = 2:10-3 3B/em3, npu Bkiane B UK nuk Kev/enk ~ 0,2.
Tem cambiM, uziyuenue yoanennvix Y/ 6 eovidoax moscem gpopmuposams ok. 20% UK nuxa OKU
6 obnacmu I mxm.

B UK cBetumocTs ynanenusix Y II' B Boifgax MOTyT BHOCUTH BKJIaJ TEMHbIE KapJIMKH, COCTAB-
JSIOLIYI0 UX OCHOBHYIO Maccy. IIpu kosutarce ra3za B 3Be3/y BbLAENSETCS 3HaYMTENbHAsl IpaBUTa-
[IMOHHAS SHEPTHUS U TIPOTO3BE3/IbI UMEIOT U30BITOYHYIO CBeTUMOCTH B OmmkHeMm UK nuanazone [11,
c. 67], B Tom umucie xkapiauku (puc. 1). OcobeHHoCThIO M010061x KK siBASIeTCS TO, UTO OHU spUe,

yeM 3Be3bI IVIaBHOM MOCIECNOBATEIILHOCTH B TEUCHUE 5109 aet [11, c. 489], uto oTpaxkaroT TpeKu
Xasmmm [13, c. 164]. Bmecte ¢ Tem, m3nydenne monoabix KK snoxu z ~ 1 8 UK o6mactu Ao ~ 1 MkM
K HaCTOSIIIIEMYy BPEMEHU CMECTHTCS B 00J1acTh A = Ao(z + 1) = 2 MKwMm, T.e. BeIiAET 3a nipeaenst UK
MHKa B 007aCTH ~1 MKM.

Bpewms xusznu 3Be3q YL, poKACHHBIX B 3MOXY Z ~ | M K HACTOSIIEMY BPEMEHH MOTYXIIUX, C
yuetoM ¢popmyisl (11) we Boime 10 mipz ser. ¥ takux 3Be3x macca >Mo [11, c. 68]. Ux uznyye-
HUE Ha JyTMHE BOJHBI A0 < 450 uM [13, c. 594] cmectutcs B 06macte A = Ao(z + 1) < 0,9 MM, T.e.
He gocturner UK nuka.

CyMMapHBIil BKJIaJ U3JIYYCHHS YAAICHHBIX KapJIUKOBBIX rajgakTuk B ¢opmupoBanne UK muka c
YUETOM IPEABIAYIINX OLEHOK MoXeT Jocturath er/euk = (Nef + Kev)/enx = 0,7.

PacueTsl moka3biBarOT, 4TO 3aMeTHBINA BKIaa B MK muk MoXeT BHOCUTH M3JIy4€HHE MHOTOYHC-
neHHbIX Tyckiblx KK Manoit macesl ~0,14 Mo (kak Hepa3pelleHHbIX UCTOYHUKOB), KOTOpPbIE BHO-
CSIT COOTBETCTBYIOILIUI BKJIa/ B CKPBITYIO MacCy raJlakKTUKH.

Tak, cormacHo 3akoHy BrHa 3Be3/1bpl U3TY4arOT B 00JIACTH MAaKCUMyMa SHEPTeTUIECKOTO CIIEKTpa
Ha JJTMHE BOJIHBI A IIPU TeMIIeparype:

T =Db/A, (17)
rae b — nocrosuHas Buna.

[Tpu mocrostaroi Buna b = 0,29 cm-K B obnactu UK nuka @KU Ha jymHe BONHBI A ~ 1 MKM
[33]; [34] moryT u3ny4ats 3Be3b1 ¢ Temnepatypoil T = 2900 K. CpaBuumas temnepatypa T ~ 2800
Ky KK maccoii 0,14 Mo [27].

KK nepaznuuumbl Ha HEGe, T.€. MOTYT (JOPMUPOBATH CKPBITYIO Maccy, €clii UX CBETUMOCTh HE
npeBbIaeT (OHOBBIX 3HAYCHMA. SIpocTh HOUHOTO Heba Ha aBa mopsaka Beimre, ueM OKU B Buan-
MoM nuarnazone [14, c. 337]. Ilpu cpeaneit ceetumocty BUAMMBIX 3Be31 L ~ 0,2 Lo (§ 1) Hepaznu-

unMBI 3Be3bl cBetnMocTbio Ldr < 2:10-3 Lo. V Ttakux KK macca <0,14 Mo u temneparypa T <
2800 K [27], T.e. oHU U3Ty4arOT HA JyTMHE BOJHBI AMK = b/T > 1 MM B o6mactu MK nuka OKU.

HaunbGonpmas nons KK mpuxomutcs Ha kmaccel M3 — MS [24], yeMy COOTBETCTBYET auaIa3oH
macc 0,14 — 0,35 Mo [27], Bxmouaromuit KK maccoit 0,14 Mo. Ouenum uucio takux KK B aucke
HaIlle} TaJlaKTHKU:

Ndr = ddreukLr/esLd, (18)

r€ €S — IJIOTHOCTh SHEPrUMU U3IydeHHus 3Be3] B ranaktuke; enk — @KU B UK nuanazone; Lr — cBe-
TUMOCTbH TaTakTHKH; Ld — cBeTUMOCTh KapiuKa.
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Becosoii Bknaa uznydenust KK ranaktuku B UK nuk ©KU:
odr = (&K - €r)/eUK, (19)
I €T — IJIOTHOCTh SHEPTUU U3TyYCHUS TaJaKTUK B o01acT 1 MKM.
CormacHo ipeapIAyuM orieHKam er/euk ~ 0,7 npu ddr = 0,3.

CBeTHMOCTD Haulei ranakTuku Lr ~ 5:1030 Br [25, c. 1214] skBuUBajieHTHA CBETUMOCTH NSO =
Lr/Lo =~ 1,3-1010 3pe3y tuna Conrua. CooTtBercreHHO, cymmaphas ceetuMmocTth KK (kak Hepas-

PEIIEHHBIX UCTOYHUKOB) HE MOKET MpeBbIaTh 1% CBETMMOCTH raiakTuku, T.e. XLdr < 1,3-108
Lo.

Ipu eux ~ 10-2 sB/em3 [33]; [34]; es ~ 0,4 aB/em3 [25, ¢. 1214] cormacro dopmyie (18) wucno

36e30 maccoti 0,14 Mo ¢ ducke 2anaxmuxu Ndr = 5-1010, uro COTJIaCyeTCsl C UX YHCIIOM ~5-1010
1o JaHHbBIM oOcepBaTtopuu Gaia (§ 5).

CymMmapnas ceetuMocTh Takux KK XLdr = NdrLdr = 108 Lo yaoBieTBopsieT kputepuro XLdr <

1,3-108 Lo. B cuiy 3aBucuMocTH L ~ m#4 [11, c. 68] cBetumocTh KK MeHbIIEH Macchl pe3ko naja-
€T, T.. OHU MOTYT BHOCHUTH He Oonee ueM <30% Bkian B cymmapHyto ceetumocth KK. V KK mac-

coit 0,14 Mo B ramakTuke cymmapHas Macca 2mdr =~ 7-109 Mo, uro cocrasnsier Emdr/Mwmr ~ 7%

€e CKpBITO Macchl Mmr ~ 1011 Mo. Tem cambim, Kpacuvie kapauku maccou <0,14 Mo & eanaxmu-
ke mozym gopmuposams ox. 30% UK nuxa @KU 6 obnacmu ~1 mxm.

5. KoMIIOHEHTBI CKPBITO MaCChl TUCKOB FAJIAKTUK

CkppITas Macca rajlakTUK CpaBHUMa ¢ Maccod BUAMMBIX 3Be31 [13, c¢. 550]. Ananu3 BpamieHus
raJJaKTHK yKa3bIBaeT Ha OTHOLICHHME UX BUPUAIBHONM Macchl K Macce 3Be31 L = Mvir/ZMs =2 + 0,5

[7]. Hanmpumep, macca Haiiei rajiakTuku Mr ~ 2-1011 Mo [10, c. 389]; ee ckpbiTas macca Mcr =

Mr/p = 1011 Mo, uto cpaBrmMo ¢ Maccoit Buammeix 3e3x Msr ~ 1011 Mo [10, ¢. 387].

[Tpu none 6apronoB B BUIUMBIX 3Be31ax Qs = 0,0484 £+ 0,001 [15] qonst CKpBITO MacChl rajak-
THK B Macce Bcenennoi Qcr = Qs ~ 0,05.

BupunanbHasi Macca rajlakTHK BKJIIOYAeT MacCy OucKka TaJlaKTUKH, a TaKKe cghepuueckoti noocu-
cmembl (Talio). AHaIN3 YCTOWYMBOCTY BPAIICHUS TUCKA TAIAKTHKY TTOKA3bIBACT, YTO 3HAYUTEIIbHAS
4acTh MAacChl TAJIaKTHK 3aKitoueHa B cepudeckoit cocrapistomieit [10, c. 342]. Tlo skcnepumen-
TaJbHBIM JaHHBIM CKpBITasi Macca B JUCKaX TalakTUK jgocturaer & = 27 + 4% maccel 3Be3[1; Macca
TeMHOro rajno 65 £+ 5% maccel 38e31 [7].

Ckpertast macca ranakTuk BkmrogaeT MACHO (tabm. 1). Hons komnonenr MACHO B aucke ra-
JIAKTUKY B 00II1€eil Macce 3Be3:

Awmr = dsNMrmm/Msr, (20)
e mM — Macca 00beKTOB, ABIsgIommMXca KomnoHneHToii MACHO; NMr — ux 4uciio B rajaKTHKE;
Msr — mMacca BUAMMBIX 3Be3] B TaJlakKTHKE; O0S — KOA(PUIMEHT, YUYUTHIBAIOIINNA CPETHIOI MAacCy
BUJUMBIX 3BE3/I.

[Tpu pacuere ynciaa 00bEKTOB, ABstoMMXCcs KomnoHeHToii MACHO mpu uX U3BECTHOM /10J€ B
quclie 3Be3/] FTaIaKTHKH, BBEAEM MOMPaBOYHbIA KO3 duuneHT ds. Tak, 4ucio 3Be3]1 B HaIlIeH rajiak-

THKE, KaK IPaBUJIO, yKa3biBaeTcs Ns ~ 1011 [10, c. 386] mpu ux obmieit Macce Msr ~ 1011 Mo [10,
c. 387], uto nmpeanoaraeT paBeHCTBO Macchl 3Be3]1 Macce Connia Ms ~ Mo.

[To npyrum maHHbIM, B rajmaktuke Ns ~ (7 + 1)-1010 3Be37] a0COJIFOTHOM 3BE3HON BEITHYMHON

MeHbine 16,5M cymmapHOi cBeTUMOCThIO Lr ~ 1,3-1010 Lo [25, c. 1214]. CpenHsisi CBETUMOCTD
BuauMbIX 3Be37 Ls = Lr/Ns = (0,19 + 0,03) Lo npu napamerpe n = Ls/Lo = 0,19 + 0,03.

[Ipu 3aBUCMMOCTH CBETHMMOCTH 3B€37 OT Macchl L ~ m? ceTHMOCTS 0,2 Lo mmeror KK crek-
TpanbHoro kiacca K maccoit mdr ~ 0,7 Mo, npu cyMMapHO#l Macce BUIUMBIX 3Be31 Msr = Nsmdr ~

51010 Mo; 4eMy IIPU UCIOJIB30BAHUU NPUHATHIX OLEHOK NS ~ 1011, Msr ~ 1011 Mo coorser-
CTBYET MOINPaBOYHBIN mapameTp s ~ 1,4.
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Hanomuum, uto k MACHO oTHOCAT TpyaHOOOHApYKUMBIE TYCKJIbIE KpacHbIe, KOPUYHEBbIE U
Oenble KapJIMKU, HEUTPOHHBIE 3B€3/Ibl U YEPHBIE JIBIPHI.

benvie kapruxu (BK) cocrabmsitor 3 < dwr < 10% obmiero uucna 38e31 B ranaktuke [ 10, c. 185].
C yuerom nanHbIx obcepBaropun Gaia uncio BK cocraBnser dwr ~ 4% uucna 3Be311 Ipu TUINY-
Hoit macce BK (0,6 — 0,8) Mo [35], T.e. cpenusis macca BK mdw ~ 0,7 Mo. Ilpu 4ncie BUANMBIX

3Besy B Hameil ranaktuke Ns ~ 1011 [10, ¢. 386] uncno BK Nwr = dwrNs ~ 4-109. Coraacto ¢op-
myie (20) nons BK B macce 3Be3a raaktuku Awr = 6%.

lNanaktuka comepkut NiT ~ 3-1011 kpacHovix kapauxoe (KK), B KOTOpBIX cocpeoToueHa OCHOB-
Has 9acTh BEIECTBA 3Be3 Haiel u npyrux ranaktuk [11, c. 489]. [1o nanubm Gaia mons KK drr ~
75% Bcex 3Be3n; B ToMm uncie y KK maccoit 0,14 Mo nonsa ~13%; y KK menpmieir maccor (0,08 —
0,1) Mo nons ~10% [35]. CooTBeTcTBeHHO, uncio TpyaHooOHapyxuMbeix KK maccoit 0,14 Mo B

rajiakTHUKe ~5- 1010; KK menbmeii Mmaccol (0,08 — 0,1) Mo HacuuThiBaeTcs ~4- 1010,

Otmerum, uto npu none KK maccoii 0,14 Mo B macce 3Be3n Arr = 7% cornacHo dopmyne (20),
onu MoryT BHocUTh 30% Bkian B UK muk @KU B obnactu ~1 mxMm (§ 4). Bknag KK mensbIiei mac-
col (0,08 — 0,1) Mo B ckpbITyI0O Maccy aucka ramnakThuku ~5%. CymmapHas 1oJs TpyAHOOOHapy-
xuMbix KK maccoii (0,08 —0,14) Mo B Macce 3Be31 ranaktuku Arr = 12%.

Juck ramaktuku coaepxut Nbr = (0,25 — 1)-1011 rkopuunesgwvix kapaukos (KoK) [23]. I1o yrou-

HeHHBIM JaHHbIM Gaia, 1011 KoK B umcne 3Be3n ranakruku ~23% [24], 1.e. Nbr ~ 2,3-1010. [Ipu
Macce KoK >0,03 Mo [23]; <0,07 Mo [27]; [28] ux tunuuHas macca mdb ~ 0,05 Mo. Jlons KoK B
Macce 3Be3[] ranakTuku Abr ~ 2%. Bmecte ¢ Tem, nepudepust aucka, a Takke rajo ralakTUKH, I71e
ra3 OoJiee pa3pexeH, UeM B JIUCKE, MOXKET coJiepkaTh 0ojee BhICOKYIO 100 KoK (§ 2).

Pacnipenenienrie KOMIIOHEHT CKPBITOM MacChl JHUCKa TaNakTHKU (¢ yderoMm naHHbix Gaia [24];
[35]) mpencrasieno B Taom. 1.

Tabnuya 1
KoMmnoHeHTBI CKPBITOH MaCChl AUCKA FAJIAKTUKHA
KOMIOHCHTLL Jons B Macce Jonst B CKpbITOM Macce
BUJIUMBIX 3BE€3]] JVICKA TaJTaKTUKU

KpaCHbIE KapJIUKH 0,12 46%
OeIble KapJIuKu 0,06 23%
HEHUTPOHHBIE 3BE3/bI 0,05 19%
KOPUYHEBBIE KAPIUKHU 0,02 8%

YEpPHBIE JbIPBI 0,01 4%

Bcero MACHO: 0,26 100%

["anakTHKa TakXke COICPKHUT HelimponHble 36e30b1 (H3). Mlcxoas U3 COBPEMEHHOTO TEMIIa 3BE3-

1000pazoBaHusl, CBEPXHOBBIC B TAIAKTHKE TOPOIAMIN Nnr ~ 109 H3 [12, c. 282]. BmecTe ¢ Tem, 3Ta
OLIEHKa MOKET ObITh 3aHMKEHA B HECKOJIbKO pa3. Hamomuum, 4to mpu z ~ 2 cKOpocTh 3B€31000pa-
3oBaHus B Q ~ 10 pa3 Obina Beie coBpeMeHHOM [29]; [30], a BOo3pacT raJlakTUK TOM SMOXH MEHBIIIE
coBpemeHHOro B Q' = 5 pa3 (§ 4). B smoxy z ~ 2 CBEpPXHOBBIE MOTJIM TOPOJHWTHh B TAJAKTHKE

NnrQ/Q' =~ 2:109 H3. C ydeToM 0oJiee paHHUX 310X CyMMapHoe uuciio H3 >3- 109.

CkopocTb 3Be371000pa3oBaHusl ObUIa MaKCUMaJbHOW NpH oOpa3zoBaHuMu rajmakTuk [11, c. 68].
[Ipu 3TOM paszmep mpoTOoralakKTUK ObUT HAMHOTO OOJIBITIE, YeM COBpEMEHHBIX TayakTuk [10, c. 388].
Tak, B cepuueckoil cocTaBisIONIeH rarakTuK HabmonaoTes crapeie 38e3nbl [10, ¢. 390]; [11, c.
68]. Tem cambiM, cymiecTBeHHas yacTh H3 MoXkeT HaxouThCs B Tajio (KOpOHaxX ) rayiakTuk (§ 8).

B »10it cBsi3u 000CHOBaHHON mpencTaBisercs: oueHka uucina H3 B Hamied ramaktuke Nnr ~

3-109 H3 ucxoms u3 oGmIms neiTepus, a Takxke HHbIX oreHoK (§ 10). IIpu tTunuunoit macce H3 mn
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~ 1,5 Mo [11, c. 69] cornacuo dopmyne (20) mons H3 B Macce BUAUMBIX 3BE3/] TAJIAKTUKU Anr ~
5%.

JInms manast acts ~103 H3 MIPOSIBIISIET Ce0s KaK PauoIyJIbcapbl, 6apcTephl U TPAH3UEHTHI HITH
WUCTOYHUKHU Y-BcriecKoB [12, c. 280]. Takxe numib 4acth uepHuix Ovip (U[]) mposBisieT cedst B Ka-
YECTBE PEHTI€HOBCKUX MYJbCAapOB, YTO MO3BOJSAET OLEHUTH cooTHomeHue H3 u YJ[ B ranaktuke.
Taxk, B JBOMHBIX PEHTIC€HOBCKUX cUcTeMax obHapyxkeHo Nh ~ 70 YJ] maccoii (4 — 20) Mo [36], T.c.

8h = NW/Nn =~ 3,5% uncia H3 Nn ~ 2:103 o mannbiv katanora ATNF (3a 2011 1.). [Ipu cpenneit
Macce HaOmogaembix YJI mh ~ 12 Mo [36] BeposiTHast 1o Bcex YJ] B AHMCKe rajJakTHKH B Macce
BUIUMBIX 3Be31 Ahr = dhAnrmh/mn = 1%.

VY paccmotpeHHbIx KoMroHeHT MACHQO cymmapHas oSl B Macce BHANMBIX 3Be3d & = Awr +
Arr + Abr + Anr + Ahr = 26%, uTo coryacyercsi ¢ J0Jel CKpBITOH MacChl B Macce 3Be3] APYTHX
ranakTuk & ~ 27 £ 4% [7], T.e. ckpvimyro maccy ouckog earaxmux gpopmupyrom MACHO.

Jl1is cpaBHEHUS, IS Medic36e30H020 2a3a B Macce 3Be3 1 ranakTuku 2% [10, ¢. 387], uto Ha mo-
panok menblie Bkiaga MACHO.

[TouTH MOJNIOBHHY CKPBITOI Macchl AMcKa rajakTuku ¢popmupyor tyckisie KK maccoit (0,08 —
1,4) Mo; no uerBeptu — BK maccoit ~0,7 Mo (ta6mn. 1).

6. Unci10 nokos1eHuii 38e3/1 B rAJIAKTHKAX B BOHIaX U (pujIaMeHTax

3a BpeMsl CyIIEeCTBOBaHMUSI BceleHHON CMEHMJIOCh HECKOJBKO IMOKOJIeHWH 3Be3a. Hampumep,
cunrtaercs, uro ConHIle — 3Be3/1a TpeThero nokojenus [11, c. 68]. IlepBeiMu 3Be3gaMu MOTIIN OBITH
ceepxeucanmsi [3]; [38].

CornacHo paguoIMHUU BOAOpoaa 21 ¢M M3JIydeHHE MEPBBIX CBEPXTUTAaHTOB MOHU30BAIO BOJO-
pox B 3moxy z ~ 17 [37]. Takumu cBepXruraHTaMu MOTJIM OBITH Topsiune 3Be3/bl Bonbda — Paiie ¢

temnepatypod T ~ 105K, B KOTOpPBIE 3BOJIIOLIMOHUPYIOT MacCUBHBIE 3Be3/bI Maccoit 30 — 50 Mo
[10, c. 337], obpa3yroure H3 mpu B3peiBax cBepxHoBbIX I Tuma [13, c. 434].

OO00JI0YKH CBEPXTHTAHTOB, ONMM3KUX K (PUHANBHOW cTamuu, u3nydaroT B obmactu UK mmmabI
BOJIHBI AWK ~ 8 MKM [12, ¢. 178]. D10 u3nydeHue 3moxu z ~ 17 3a c4eT KPaCHOTO CMEIIECHUSI CMe-
CTUTCSl B CYOMIJITUMETPOBBINA nuarna3on AcO = Auk(z + 1) = 140 mxm. B cnextpe @KU na nnune
BosiHBI 140 MkM Habmogaercs UK [33], 4TO MOATBEPKAAET MPUCYTCTBUE CBEPXTUTAHTOB B 3IIOXY Z
~ 17 [31].

ITpu none 6apronoB B nepBuyHOM raze Qb < 1 (§ 10), ucxoas U3 Maccsl NEPBBIX CBEPXTUTaH-
TOB, MOKHO OILIEHUTh MacCOBYIO J0JIt0 iepBbix H3:

On =mn(1 - 6g)Qb/M, 21)
rae M — macca IepBbIX CBEPXTMTaHTOB; MN — TUIMYHAS Macca HEHTPOHHBIX 3BE3; 0S — OIS MEX-
3BE3/IHOTO ra3a B IPOTOTAIAKTUKAX.

Cpennsis mosist ra3a B rajlakTukax og ~ 5% [25, ¢. 1223]; mn ~ 1,5 Mo [11, c. 69]. IIpu M ~ 30 —
50 Mo [10, c. 337] maccoBas nonst H3 Qn < 0,03 — 0,05. HanmomHuM, 4to crapele 3B€3/1bl IPUCYIIU
chepudeckoit coctapistomen ragaktuk (§ 5), T.e. mepsie H3 mMoryt comepkarbcst B rajgo (Kopo-
Hax) rajakTuk (§ 8).

N3 dpopmymns (21) cnenyeT omieHKa MacChl MEPBBIX CBEPXTUTAHTOB:

M =mn(1 - 6g)Qb/Qn. (22)

Orpanuuenue, cienyromiee 3 mioTHoctu 3Heprun @KU 0,04 < Qn < 0,08 [31], mo3BosseT
YTOUYHUTH MaccoBylo doaro H3 0,04 < Qn < 0,05.

[Tpu none 6apuonoB Qb < 1 cpeonsa macca nepsovix ceepxeucanmos M < 30 — 35 Mo. B nanHbIX
YCIOBHSIX OTPaHUYEHUE HAa Maccy CBepXrurantos >30 Mo, 3BOMIOIMOHUPYIONINX B 3Be3/1bI Boibda
— Paiie [10, c. 337], cBUIETEILCTBYET B MOJIB3Y J10JTH 0apHOHOB B IepBUYHOM raze Qb ~ 1 (§ 10).

B nonp3y OLIEHKM Macchl MEPBBIX CBEPXIMIAHTOB (22) CBUAETENBCTBYET MaKCHUMallbHas Macca
yepnvix Ovip (Y1), HaOIIOJaEMBIX B PEHTTEHOBCKHUX ABOWHBIX cucTemax: mh < 20Mo [36], nocTu-
KUMasi IIPU aKKpELUU ra3a cBepxruraitoB Ha H3 B TeCHBIX JBOMHBIX CUCTEMax 0 MX B3phbiBa [14,
c. 110]. Cepxrurantsl Maccoilt >30 MO TepstOT 3HAYUTENIBHYIO YacTh ra3a CO 3BE3JHBIM BETPOM,
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Tak 4TO Macca 3Be3Xl Ha craguu Bonbda — Paite M < 20 Mo [10, c. 337]. Bepositao, nepBbie UJ]
MOTJIM HapammBaTh Maccy 10 mh <mn + M = 21 Mo.

W3nydyeHne peHTTeHOBCKUX IMyJIbcapoB IpH z ~ 17 oObsacHsieT ocobenHoctu crektpa ®KU B
ONIUHHOBOIHOBOM pAOUOOUANnasoHe, a TaKKe MemazalakmuiecKkoe U30mponHoe 2amma-usiydenue
(MUTH) B obnactu >3 M»1B, 4TO MO3BOJNSET OLIEHUTH IMJIOTHOCTh DHEPTUH M3JIYUCHUS TEPBBHIX
nynbcapos ev ~ 0,1 5B/em3 [31].

C yueToMm majieHus YHEPTUU KBAaHTOB M3-3a KpacHoro cmenieHus: E = Eo/(z + 1) onieaum macco-
By10 oo YJI, o6pa3oBaHHBIX B mporecce akkpenun Ha H3:

Qh = Bev(z + 1)/mpec?, (23)
IJI€ €V — COBPEMEHHAsI IUIOTHOCTh SHEPTUH U3ITYyYEHUsI pEHTT€HOBCKUX MYJIbCAapOB; 1| — A0JS IPaBU-
TAI[MOHHOW 3HEPTUH, U3TYy4aeMOU MyJIbCapoM; C — CKOPOCTb CBETa; 3 — mapameTp, YUUThIBAIOLIHA
BKJIaJI HEUTPOHHBIX 3BE3/] B MACCY YEPHBIX JBIP.

ITapametp, yuntsiBaromuii Bkiaaa H3 B maccy UJI 3Be31HOM Macchl:

B = mh/(mh - mn), (24)
rae mh — Macca 4epHBIX JIBIP B JBOWHBIX PEHTTEHOBCKUX CHCTEMAaX.

K nacrosimemy Bpemenn namepenbl maccel 70 Y[ mh ~ (4 — 20) Mo B peHTI€HOBCKUX JBOMHBIX
cucremax [36]. Ilpu mn ~ 1,5 Mo [11, c. 69] mapamerp = 1,1 — 1,6 npu cpennem B ~ 1,4.

[Ipu magenuu raza Ha aKKpeMOHHBIN AUCK Y[ ¢ MAarHUTHBIM TTOJIEM B BUJIE U3JTYYEHHUS BBIIEIS-
eTcsa rpaButaimoHHas sHeprus 1 ~ 0,3 sneprun nokos [10, c. 33]. IIpu z ~ 17 [37]; pc ~ 9-10-30

r/em3; ev ~ 0,1 sB/em3 [31] cormacHo dbopmyne (23) maccoBasi 10O nepsvix yepHvlx Ovip OQh =
0,002. [ns cpaBHEHUS, IO AaHHBIM MUuKpoiuH3upoBanus OGLE B rano (KOpoHe) raJlakTUKA MOTYT
npucyrctBoBaTh Y/l ¢ conmoctaBumoit qoneir Qh < 0,005 (§ 8).

3Be31aMHU BTOPOTO TTOKOJICHUSI MOTJIH OBITh 2ueanmel B TATAKTUKAX, & TAKXKE CTAphIe 3BE3]IbI Ma-
JI0¥ Maccoil Ha ux nepudepun. Eciu cBepxrurantsl Mmaccoi >10 MO 3BOIIOIIMOHUPYIOT B CBEPX-
HoBele Il Tuna, nopoxnas H3 maccoit 1,5 Mo [11, c. 69], To ruranTtsl maccoit 5 — 8 Mo He poxaa-
10T H3 u B3phIBatoTcs B KadecTBe cBepxHOBBIX I Tuma [13, c. 434], oboramas MeX3Be3AHBIA Ta3
TSDKENBIMU 35ieMeHTaMu. ['urantsl Maccoit <5 Mo poxnator BK maccoit ~Mo [10, c. 185].

Kommonentst MACHO — 6envie kapauxu, HelimpoHHble 36e30bl U UepHble Oblpbl 3BE3THON Mac-
CBI SIBIISIFOTCS 3Be37aMu (00bEKTaMU) TPETHEro MOKOJICHHUS.

Crapble 3Be3/1bl Ha niepudepun rajakTUK OTIUYAET HU3Kas METAITTMYHOCTh, KaK 3B€3/1bl B rajio
Mmaccoit <0,85 Mo [10, c. 387] unu 3Be3/1pI, 00pa30BABIINECS B MEKTATAKTHYECKON Cpeie HU3KOM
mwroTHocTU. Ctapble 3Be3/bl, MPUHAJIEXKAIINE rajio rajakTuku u 38e3aHbIM 11IC, conepxkar B 10 —

103 pa3 MEHbIIIE TSHKENBIX 3JIEMEHTOB, ueM ConHeuHas cuctema [ 13, c. 264].

CreKTphl TallakTHK B 6010aX yKa3bIBAIOT HA TO, YTO OHU COJIEPKAT MAaJIO TSDKENBIX JJIEMEHTOB;
IIPY 3TOM OTMEYAETCS] HEPA3BUTOCTh TAIAKTHK B BOMAAX [2], T.€. OHM SBIIAIOTCS 3BOIIOLHUOHHO MO-
JI0Xe TajakTHK obmeit momymsiuu [5]. YT B Boiinax MOTYT coepKaTh MPEHUMYILECTBEHHO TEM-
HbIE (KpacHBIC U KOPUIHEBBIC) KAPIUKH (§ 2) — TONTOKUBYIIHME 3BE3/I6I BTOPOTO MOKOJICHUSI.

B nentpax cyOcTpykTyp BoiaoB oOHapyxkensl YI', comepkamiye MHOTO roiayObix 3Be3n [1];
[5]. Tonmy6sie 3Be3mb1, ObICTpO 3BOMOIMOHMPYS [11, c. 68], poxxmator BK u H3 [10, c. 185], T.e.
YT B ieHTpax cyOCTPYKTYp BOWMIOB MOTYT COAEPKATh 3BE3/bl TPEThEeTo MoKoyieHus B Buae bK u
H3. Bmecte ¢ Tem, maccoBas nois bK B Boiigax HesnaunrtenbHa. [{ons BK dwr ~ 4% dncia Buam-
MBIX 3Be3] rajakTuku [35]. [lockosbKy B IIEHTpax BOWIOB NMPHUCYTCTBYET Jullb 4acTe Y I, mpu
MaccoBo# moJie BunuMbIx 3Be37 B Y II' B Boitmax Qsv ~ 0,006 (§ 1) maccoBast 0011 6envix Kapaukos
6 6otidax Qwv < Qsvéwr ~ 2-10-4.

CBepxrurantsl MOryT poxnarbes B Y/II' B ieHTpax cyOCTpyKTyp BOWIOB, TJie MHOTO TOYOBbIX
3BE3]1, YTO YKA3BIBAET HA UX HACBIIIEHHOCTh ra3oM. B 1aHHOM cilydae IpUMEHUM CTaHJAPTHBIN MO-
kazarenp Conmnurepa v = 2,35 (§ 2). Ilpu cpeaHeM COOTHOLIEHUM Macc TMTAHTOB U CBEPXIMTAHTOB

Mc/Mr ~ 2 BepoATHOCTh pOKIeHUs cBepxrurantoB B P = 2¥ = 6 pasza Hmke. MaccoBas 10 1o-
poknaeMbix uMu H3 mMosket ObITh mpomopiimoHanbHo Hke goau bK, T.e. Qnv ~ Qwvmn/Pmdw.
[Tpu tunmunoit macce BK mdw ~ 0,7 Mo [35] u H3 mn ~ 1,5 Mo [11, c. 69] maccoBas doss

HelimpoHHbLxX 36€30 6 0iidax Qnv < 6:1073.
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Temuoe (1.e. xomoaHoe) ramo Y/II' B Boiinax [7] moarBepxkaaer Hu3Kyto noiio B Hux H3. Tak,
ropsiuuii ra3 B KOpOHaX rajlakTUK MOKET Pa30rpeBaTh U3JIyd€HHE JBOWHBIX PEHTTEHOBCKUX CUCTEM,
BKJIIOYAIOIMX KOMIAKTHBIE MIPOIYKTHI BOJIIOLIMM MAacCUBHBIX 3Be3A [7], Takux kak H3 u xapiuk

[39] (§ 8).
7. MaccoBasi 10J151 IVIAHET-TUTAHTOB B YJIbTPATUu(P(PY3HBIX rAJIaKTHKAX

K MACHO oTHOCAT HE TOJIBKO MaJIOMAaCCUBHBIC 3BE3/IbI, HO U Cy03BE3/IbI — Ta30BbIC NIAHENbl-
eueanmol. [lnaneTsr oOpa3yrOTCsl U3 ra3oBOr0 00JIaKa, OKPYKAOIIEro MmpoTo3Be3abl. Hampumep,
montogoit KoK Cha 110913-773444 oxpy»keH OKOJIO3BE3HBIM aKKPEIIMOHHBIM JUCKOM, U3 KOTOPO-
r'0 BIOCJIECTBUU MOXET c(hOpMUpOBaThCs TutaHeTapHast cuctema [40] (puc. 1).

|
-
w

Log [A F,(erg em™2 s71)]

Aum)

Puc. 1. Cniextp u3iny4eHHst MOJIOAOT0 KOPUUYHEBOTO KapiuKa

MaccoBas 1o I1aneT-ruradToB B Y [ B Boigax:
Qp = Qdmp/md, (25)

rae Qd — nonst TeMHBIX KapiukoB B Y/II'; md — Macca TeMHBIX KapiHKOB; Mp — Macca UX IUIaHeT.

OcHoBuyto maccy Y/II', oOpa3zoBaBmmxcs B BOHaX, MOTYT COCTaBIIATh TEMHBIC KapJIMKH Mac-
coit md ~ 0,07 Mo (§ 2). Macca razossix ianer mp < 0,01 Mo [27] npu cootHomennu 6 = mp/md
<0,14. Ilpu Qd ~ 0,6 (§ 9) maccoBas gons miadeT-rurantToB B YT Qp < 0,08.

MaccoBast 107151 TUTaHET-TUTAaHTOB B BOIIAaX TaKKe MOXKET OBITh OLIEHEHA Ha OCHOBE MAaCChI aK-
KPELIMOHHOIO JUCKA MPOTO3Be3]1. Macca akKpeIMOHHOIO JucKa MmpoTo3Be3 tuma CoiaHia Maccou
~Mo nocturaer 01 ~ 5 — 10% maccer 3Be375b1 [ 13, ¢. 139]. Y3 akkpermoHHOro aucka GopMHUPYIOTCS

manetsl. Hanpumep, macca nmaner COMHEYHON CUCTEMBbI ~10-3 Mo [13, c. 620]. das TeMHBIX
KapJIMKOB JaHHOE COOTHOIIEHHE MOXeT ObITh BhImme. Tak, MmanomaccuBHbli KoK ChaHa 8 umeer
CIyTHUK CPaBHUMOMW Macchl mpu cooTHomeHnun mp/mdb ~ 0,4 [41]. Ha 310l oCHOBE MOHO oO11e-
HUTH MAaCCOBYIO JIOJIIO TUIAHET-TUranToB B Y JII™:
Qp <61Qd, (26)

r7e 01 — BKJIaJ aKKPEIIMOHHOTO IUCKA B MacCy 3BE3/IbI.

IIpu 01 ~ 5 — 10% [13, c. 139]; Qd ~ 0,6 (§ 9) maccoBas nons miaHeT-rurantoB B YII' Qp <
0,03 — 0,06. C yuerom Bkiaaa mpouux coctapisiommx YT B Boinax, MaccoBas H0Jsl HIaHem-
eueanmos moxet gocturatb Qp ~ 0,03 (§ 9).

8. KoMInoHeHTBI CKPBITOI Macchl rajio (KOPOH) rajIakTHK
CkpeITast Macca, MPOSIBISIIOIIAsICS B JTMH3UPOBAHUH, BKIIIOUAET CKPBITYIO MAcCy OUCKO8 2d/laK-
mux (§ 5) 1 chepudeckoii MOACUCTEMBI TAIAKTHK [7], K KOTOPOI OTHOCATCS UX 2A/10 U KOPOHDbL.

B ¢unamenTtax taxxe HaOmOmarOTCs KapiaukoBbie (o cBetumocTH) YIT — cnymuuxu Gonee
KPYIHBIX TaJakTHK oOuiel nonymsiuuu [4]. Hanomuum, uto Y/II' npucyma snauntuyeckas u cde-
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pudeckas MOpdoJorus, B TO BpeMsi Kak ceponiaabHble KapIHUKOBBIE TaTaKTUKU OKPYXEHBI Mac-
CUBHBIMHU OpEOJIaMU CKPBITOU Macchl (§ 1).

MaccoByto 707110 KOMIOHEHT CKPBITOM Macchl rajno (KOPOHBI) rajlaKTUKH MOKHO OLICHHTHh Ha
OCHOBE COOTHOUICHHUS:

Qk = 0k(Qc - Qs - Qu), (27)
rae )¢ — 1075 CKPBITOM Macchl B punamenTax; & — A0S CKPBITOM Macchl AMCKa TaJaKTUKHU B Macce
BUJMMBIX 3Be31; Qu — nois yabTpaaudy3HbIX ranakTuk B puiaameHTax; 0K — BKJIAJ KOMIIOHEHT
CKPBITOM MacChl B Maccy Trajio (KOPOHBI).

Jlosist CKpBITOM Macchl MO JaHHbIM JuH3upoBanus Qc = 0,258 + 0,011 [15]. Jons MACHO B
JMICKE Halllel TaJaKTUKU B Macce BUAMMBIX 3Be3[ & ~ 26% (§ 5) cpaBHUMa ¢ Jo7eil B Ipyrux ra-
nakTuKax &§ ~ 27 + 4% [7]. Ilpu none 6aproHoB B BUAUMBIX 3Be3aax Qs = 0,0484 + 0,001 [15] nons
CKpBITOM Macchl aucka ranaktuk Qcr = EQs = 0,013 + 0,002%. IIpu Qu ~ 0,007 cornacHo mocne-
JYIONIEH OLIEHKE, CKPBITast Macca 2alo (kopor) earakmuk ¢ - Qcr - Qu = 0,24 + 0,013.

[Ipu m3BeCTHOM 1016 KOMIIOHEHT CKPBITOM Macchl Qk u3 QGopmyinbl (27) cleayeT OleHKa HX
BKJIaJia B Maccy rajo (KOpOH) raJakTHK:

Ok = Qk/(Qc - £EQs - Qu). (28)

KopoHBbI ranakTuk conepkart ropsianii Mexranaktudeckuii ras [12, c. 81]. Mcxons u3 nznyuenus
B CNEKMPAIbHLIX JUHUAX, 10 HaOIogaeMbix 6apuoHoB gocturaet Qb < 0,15 maccel Beenennoit
[12, c. 81]. [1o yrouHeHHBIM MaHHBIM, noyst OapuoroB Qb = 0,18 £ 0,04 [42]; [43]. DddexT 3ens-
oosuua-Cronseéa TIO3BOJISIET OLICHUTH JIOJTIO TOPSYEro MeXrajgaktudeckoro raza Qg = 0,11 + 0,07
[19]. C yuerom nonu Bumumbix 3Be3q Qs = 0,0484 + 0,001 [15] maccoBas nonst mesxcearakmuye-
ckoeo eaza B pumamentax Qg = Qb - Qs = 0,13 = 0,04.

Ha 310i1 ocHOBe MOXkeT ObITh orieHeHa MaccoBast 1oyt MACHO 6 ¢unamenmax Om = Qc - Qg =
0,13 £+ 0,04, Bxrouast koponsl QM' = 0,11 + 0,04.

MuKkpoauH3UpOBaHUE CBETa CBEPXHOBBIX Tuna la orpanmuuBaer MaccoByro noiawo MACHO B
rajio (KopoHe) rajgakTuku oM ~ 35 — 37% nabmrogaemoro BemectBa Beenennoit [44]. [Ipu none
BemectBa B pumamentax Qm ~ 0,31 monst MACHO ¢ 2ano (xopouax) earaxmux OQOM' = dMQm =~
0,11 £ 0,005, yTo MO3BOJAET YTOUHUTH MACCOBYIO JOJI0 MEXKTallakThueckoro raza Qg =~ 0,13 +
0,025.

Omnenka Owm' menbie oneHkn QM Ha AQ ~ 0,02. Jlannas pasuuna B noine MACHO B duramen-
Tax W B Tajo (KOPOHaX) raJIakTHK MOKET ObITh 00ycnoBieHa Bkiiaqom MACHO B qucke ralakTUKH
Q)cr, a Takke B KapJIUKOBBIX (10 cBeTUMOcTH) YII' — cnymuuxax 6onee KPyIMHBIX TATAKTUK OO
MOMYJISILUM 6He ux kopow ¢ noseit Qu ~ AQ - Qcr = 0,007.

Jlonss MeXrajgakTHUecKoro ra3a B Macce rajo (KopoHbl) coryacHo ¢opmyne (28) dg = 0,54.
Bxiragn MACHO B maccy raino (koponsl) oM = 1 - dg =~ 0,46.

Pacrnipenienenrie KOMIOHEHT CKPBITOM Macchl rajno (KOPOHBI) FaTaKTHUKHU (C Y4E€TOM JaHHBIX MHC-
cuit EROS [45]; [46]; OGLE [47]) npencrasiieHo B Ta0m. 2.

Tabnuya 2
KoMnoHeHTBHI CKPBITO MacChl rajio (KOpoHe) ralakKTuKU
K OMIOHCHTEL Hons B Ma;CCG Jlonst B Macce rajo (Ko-
Bcenennoit POHBI)
MexranakTHIecKHM ra3 0,13 54%
MACHO, B ToM uncie: 0,11 46%
HEUTPOHHBIE 3BE3]IbI 0,05 21%
KpacHbIE KapJIMKU 0,026 11%
KOPUYHEBBIE KAPIUKU 0,007 3%
YEpPHBIE JbIPBI <0,005 <2%
obmaka MACHO 0,022 9%
Bcero: 0,24 100%
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CymectBennyto yactb MACHO cocrasnsitor KK; npu stom ecnu Ha dhone @KU B ramakruke

Hepasznuuumbl KK maccoit <0,14 Mo cBeTUMOCTBIO <2:10-3 Lo (§ 5), To B ranmo (kKopoHe) Hepaspe-
IIICHHBIMU CTAHOBATCS OoJiee ynaneHHble 3Be3bl Maccoit 0,4 — 0,5 M, 4bsi CBeTUMOCTh HE TPEBHI-

maer <3,5-10-2 Lo [27]. Hanpuwmep, B pabote [45] B kauectBe MACHO B rajo TagakTHKH pac-
cmatpuBatorcst KK maccoit ~0,5 Mo; B padote [47] yautsiBarotcst KK maccoit 0,1 — 0,4 Mo.

JlaHHBIE MUKPOJIMH3UPOBAHUS CBETA B HAIMPABICHUU 3Be3]] MareiaHoBbIX 00JaKOB YKa3bIBaeT
Ha nomto KK B macce rano (koponsr) ranaktuku ~20% [45]; ~8% [46]; ~6% [47] npu cpenneM Be-
coBoM Bkiaze odr = 11 + 6%. CornacHo dhopmyie (27) nonst kpacuwix kapauxos Qdr = 0,026.

Jons KoK B mMacce rano (koponst) ranaktuku 0db ~ 3% [47]. MaccoBas 1onsi kopuuneswix Kap-
aukos Qdb = 0,007.

MuxkponunzupoBanne OGLE B Hanpasnenunu 3Be31 Manoro MaremranoBa o0j1aka BBISIBUIIO J10-
mo YJI 3Be3aHOI Macchl 10 dh < 2% macchl rano (KopoHbl) ranaktuku [47]. MaccoBas nons uep-
Hoix Ovip Qh < 0,005. [Ins cpaBHEHMsI, pacdeThl MOKa3bIBAIOT, YTO MaccoBas mosst Y/, koTopsie
MOTJI IOSIBUTHCS PU (POPMUPOBAHUY TIAKTUK, MOXKET gocturath ~0,002 (§ 6).

Cdepuueckasi cocTaBIsAIONIAs TATAKTUK — rano (KopoHkl) MoryT coaepkath H3 (§ 5). Tak, man-
HbIE MUKDPOJIMH3UPOBAHUSI CBETA CBEPXHOBBIX [a BBISBISIOT B Tayio (KOPOHE) TaIaAKTUKU KOMITAKT-
HBbIE 0OBEKTHI, Ubsl Macca MEHBIIIC YEM Yy YEPHBIX JbIp 3Be3AHOTO reHesnca [44]. B nanHoi padote
1o100HBIE KOMITAKTHBIE OOBEKTHI aCCOLMUPYIOTCS ¢ nepBuuHbIMU Y]l maccoit <Mo. Mexny Tem
CXOJHBIN 3¢ G eKT TMH3UpOBaHMs corytacHo hopmyre (29) moryT Bei3biBaTh H3.

Tak, ropsgunii ra3 B KOpOHax raJakTUK MOKET pa30rpeBaTh U3JIy4EHUE JBOMHBIX PEHTICHOBCKHUX
CHUCTEM, BKJIFOYAIOIIMX KOMITAKTHBIEC MPOAYKTHI YBOJIIOIIMU MACCUBHBIX 3Be3] [7], Takux kak H3 u
kapnuk [39]. H3 Taxke nposBisitoT ce0sl B Ka4yecTBE HCTOUHMKOB Y-BCIJIECKOB B TOJICTOM JIUCKE C
BBICOTOW HAJl TpaHMIIEH TalakTHYecKoi tiockoctu 1 — 2 knk [12, ¢. 280]. Cxoanbiii mpoduias uMe-
€T pacIpeesIeHNe BUPHAIbHON MacChl FalakTHK [7].

OTMeTuM, 4TO COOBITUSI MUKPOJIUH3UPOBAHUS B PACCMOTPEHHBIX padoTax [44—47] uHTepnpeTu-
PYIOTCSI B paMKax MOJEJNEH, YIUTHIBAIOIINX MAacCy JIMIIb TeMHBIX KapiaukoB u YJ[. Kapter Mukpo-
JIUH3UPOBAHMS UHTEPIPETUPYIOTCS B pabote [45] xak mposiBnenus KK maccoit 0,5 Mo. B pabote
[47] paccmatpuBatorcs KK maccoit 0,1 — 0,4 Mo, a takxxke KoK menbmux macc. B uccnenoBanuu
[44] coOBITHS MUKPOJIUH3UPOBAHUS MPUTTHCHIBATKCH epBUYHBIM Y/ Maccoit (0,01 — 1) Mo. Ilpu
stom H3 B kauecTBe 00BEKTOB JIMH3UPOBAHUS HE PACCMATPUBAIIHCH.

[Ipu epasumayuonnoii hoxkycuposxe yroi OTKIOHEHUS JIyda CBETa MPOMOPLIMOHAIIEH Macce Tela
1 00paTHO MPOMOPLUOHATIECH IPULIEIIEHOMY ITapaMeTpy (OrpaHUYeHHOMY pagrycoM o0bekTa R):

o = 4GM/c2b (paauan), (29)
riae M — macca Tena; b — mpunensHbIil mapametp [10, c. 524].

H3 maccoii mn ~ 1,5 Mo BbI30BeT Takoil sxe 3¢ ekt Mukponunzuposanus, kak KK maccoit mdr
< 0,4 Mo, ecnu nipoitieT BOJIU3HM CBETOBOTO JIy4a Ha yAaJleHuH, OosbieM B mn/mdr > 3,7 pa3sa.

CootBercTBeHHO, pu Macce YJ[ mh > 3,2 Mo [25, c. 1213], umeroniel rpaBUTAlIMOHHBINA paIH-

yc Rh = 2Gmh/c2 > 9 kv, H3 cpaBrmumoro pagnyca Rn ~ 10 kM [12, c. 281] mposiButcst B KapTe

MUKPOJIMH3UPOBAHUS TaK ke, kKak Y/ maccoit mh' ~ mn2/mh =~ 0,7 Mo, 4ro UHTEPIPETUPOBATIOCH B
pabote [44] kak TposiBJICHUE B rajo (KOpoHe) rajakTuku nepBudHbX U/, ubs macca Menbie Y/I,
KOTOpPBIE MOTYT BO3HUKATh B IPOLIECCE IBOJIOIMH 3BE3/1 IPpU akkpernu Ha H3.

Ucxons u3 Bkiaga npyrux komnoHeHT MACHO, naGmogaembix B Tajio (KOPOHE) TaIAKTHKH,
maccoBas goas H3 Qn < 0,07 (tabn. 2). B rano (kopoHax) rajakTHK OOLIeH MOMyISIUH MOTYT
HaxoauThes ctapbie H3, mopoxkaeHHbIe 36e30amu nepsozo nokonenus (§ 6), B OTIMYNAE OT TUCKOB
raJlakTUK, e npucyrcTBytoT H3, pokneHHsle 3Be3gamMu nocienyromux nokoseHuit (§ 5). Ilpu
stom Y/II' B Boifnax moryt coaepxkath manyto goio H3 Qnv < 3-10-3 (§ 6). Ilo npyrum oneHkam
noins nepBeix H3 0,04 < Qn < 0,05 (§ 6), 9TO MO3BOJIIET OIICHUTH BEPOATHYIO (YCPEIHEHHYIO) JI0-
JII0 TIEPBBIX HelimpoHHbIX 36e30 On ~ 0,05 mpu uX BKJIa/Ae B MacCy Trajo (KOpPOHBI) TAIAKTHKH On ~
21% cornacuo ¢popmye (28).
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[To maHHBIM MUKPOJIMH3UPOBAHUS CBETAa CBEPXHOBBIX 00BEKTHl Manoi >0,01 Mo u GombIoii
Maccel ~M©o BHOcAT cpaBHUMBIN BKIIag B Maccy MACHO [44]. CootBercTBeHHO, BKIag H3 u tem-
HBIX KapJHKOB B CKPBITYIO MacCy MOXKET ObITh cpaBHUM, qocturas 21 — 23% maccsl rajno (KOpOHBbI)
raJJakTUKH COOTBETCTBEHHO.

JlaHHBIE MUKpPOJIMH3MPOBAHUS CBETa 3Be3] MareiiaHoBbIX o0makoB [45—47] B cpaBHEHUU C
MHKPOJIMH3UPOBAHUEM CBETa CBEPXHOBBIX la [44] BBIABIAIOT MEHbIIYI0 MaccoByto goro MACHO
Ha BennunHy AQM ~ 0,072, yacTb KOTOPO HE MOKphIBaeT BeposATHBIN Bkiaa H3 (tadin. 2). lanHoe
pacxoxaenue Qo ~ 0,022 MoxeT ObITh 00YCIOBIEHO BKIAIOM 001ak08 MACHO, conepxammxcs B
36€30HBIX NOMOKAX U IIUNMUYECKUX KAPAUKOBBIX 2ANAKMUKAX GHYMPU KOPOHbL 2AIAKMUKU.

Tak, B paboTe [44] yu4uThIBaETCS MUKPOJIMH3UPOBAHNE CBETA CBEPXHOBBIX B APYIHX rajakTHUKaX,
MPOXOASAIINX CKBO3b BCIO KOPOHY Halllel rajaktuku. B pabotax [45—47] yuutbiBaeTcss MUKpPOJIUH-
3UpOBaHMUE CBeTa 3Be3/1 MareutaHoBbIX 00JaKOB, MPOJIETAIOIIMX CKBO3b YaCTh KOPOHBI HAIIeH ra-
naktuku Ha yganenuu 50 — 70 xok [25, c. 1224]. Manble ralakTUKH, TPOJieTasi CKBO3b KOPOHKI 00-
Jiee KPYIHBIX, MOCTENEHHO pacTBOpstOTCs [48], hopMupys 3BE3/IHBIE TTOTOKH, BKJIIOYAs BBITSIHYTHIN
MaremnanoB norok [49]. IlpucyrcrBytomue B nanHoM noroke komnoHeHTsl MACHO ne nepece-
KyT JIy9d 3Be3]] MarejuraHoBbIX OOJIaKOB, T.€. MX JOJs B Tajo (KOPOHE) TajJaKTHKHW B padoTax
[45—47] 3aBe1OMO 3aHMIKEHA.

Honst MACHO B 3Be31HBIX MTOTOKAaX B MacC€ KOPOHBI TAIAKTUKU:

80 = Mr(Qm' + £Qs)/MkQs, (30)
rae Mk — macca KOpoHbI rajJakTUKH; Mr — macca 3Be3/] B rajakTukax B Heil; OM' — nonss MACHO B
rajio (KOpoHe) TaJaKTHKU.

CornacHo npeaplIynmmM omeHkam & ~ 26% (§ 5). Qm' = 0,11 + 0,005 [44]; Qs = 0,0484 + 0,001

[15]. Macca KOpOoHBI Halllel rajlakTHKU 1,1~1012 Mo [25, c. 1215]; macca 3Be31 B MaremianoBbIX

obJrakax 1,9-1010 Mo [25, c. 1224]. Jons MACHO B MareninaHoBOM MOTOKE B Macce KOPOHBI ra-
JIAaKTHKHA OoM ~ 4,4 £ 1 %.

Onenka (30) BnBoe MeHbIIe npeanoaaraemoii 1oau oo6makoB MACHO 6o ~ 9% (Tabi. 2.) Bme-
CT€ C TeM, KOPOHA HAIlIEH TalaKTHKU COJNEPKUT HECKOIBKO SJUIUNITUYCCKUX KAPIUKOBBIX TaTaKTHK
[25, c. 1224], ubs Mmopdosorus 61u3ka k chepounanbHoil. [Ipu aToMm cheponnanbHbie KapIUKOBBIS
raJJakTHKU OKpYXaeT MaCCUBHBIN opeoit ckpbiToi Maccsl [8] (§ 1). Pasnuma Ado = do - dom = 4,6 +
1% moxet npuxoautbes Ha 1010 MACHO B opeonax JUIMITHYECKUX KAPIUKOBBIX FaIaKTHK.

9. KoMIIOHEHTBI CKPBITOIl MAaCChl B BOHIaX

B cunty orpannyeHuii, HakJIaapIBAEMbIX KOCMOJOTUYECKON TJIOTHOCTHIO, TIPU JIOJIC BEIIECTBA B
¢unamentax Qm = 0,31 + 0,012 (ycpenneHHol mo maHHbIM padot [15]; [16]), nons eewecmsa 6
gotidax Qv=1-0Om <0,69+ 0,012 (§ 1).

XapakTepuCcTUKu Ovicmpouix paouoscnieckos (FRB) ynaneHHBIX raJakTHK YKa3bIBAIOT Ha JOJIO
UOHU308aHH020 6000poda B Boiaax Qgv = 0,05 + 0,025 [20].

MaccoBast 107151 BEIIeCTBa, COACPKAIIETOCS B BOIIaX MOMHUMO HOHU30BaHHOTO raza Quv = Qv -
Qgv =0,64 + 0,037.

CootHomenne macca-ceeTuMocth Y II' Mv/Lv ~ 103 Mo/Lo [4] mo3BosIeT o1leHUTH oo VI
B Boitgax Quv ~ 0,6 (§ 1).

Vuer Bkiaga Y/I' 8 ®KU B BuauiMoM auaria3oHe MO3BOJISCT OIECHUTH JOJI0 SUOUMbBIX 36€30 B
Boiimax Qsv ~ 0,006 (§ 3).

Macca meoiczgezonoeo eaza B YJII' cpaBHuMa ¢ Maccoit BUAMMBIX 3Be31 [2]; [7] (§ 1), T.e. Qgu ~
Qsv ~ 0,006.

YIAI' bopmupyroTcst B pa3peKeHHOW cpejie BOHIOB U MOTYT COACpP)KaTb B OCHOBHOM MeMHble
kapauxku (KOpUYHEBBIE U KpacHble) Maccoii ~0,07 Mo (§ 2).

YT B BOiaX MOIYT COAEPKATh MPEHEOPEKIMO MANYIO 0O Genbix kapiukos Qwv < 2:104,
a TaKXKe HeumpoHHbIX 36e30 Qnv < 6:10-5 (§ 6).
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BeposiTHoe pacmpesieieHHe KOMIIOHEHT BEIECTBA TAJIAKTUK B BOWMAAaX C Y4ETOM IOKa3aTels
¢byakuun Conmurepa y = 3,85 [18] nmpuBeneno B tadur. 3.

Tabnuya 3
BeposiTHbIE KOMIIOHEHTBI CKPBITOH MacChl B BOiAaxX
KoMmoneHTEI Jlons B Mavcce Jons B Macce BOMI0B
Bcenennoit
VYibrpanuddy3Hble ralakTuKu 0,64 93%
TEMHBIE KapJIuKu 0,6 87%
ra30BBIC IUIAHETHI-TUTAHTEI 0,028 4%
BUJIMMBIE 3BE3]IbI 0,006 1%
ME)K3BE3JHEIN a3 0,006 1%
MeskraakTHYECKHM a3 0,05 7%
Bcero: 0,69 100%

Homns ra3oBeix nianem-eueanmos B YJII' B Boitmax Qp < 0,03 — 0,06 (§ 7) ¢ ydeTroM mpodux
komoHeHT MACHO moxer coctaBmnste Qp ~ 0,028 (tadm. 3).

CymMmapnas maccoBast goiass MACHO B Boifnax, BKIIO4ass TeMHbIE (KpacHbIE U KOPUYHEBBIC)
KapJIMKHU U UX Tu1aHeTsl QMv ~ 0,63.

Houns ckpeiToit Macesl B Y/II' B Boiiaax:

dcu = (Quv - Qsv)/Quv (31).

[Tpu maccoBoit none YI' B Borimax Quv ~ 0,64 u BunumMbix 3Be3q B HUX Qsv ~ 0,006 (tadm. 3),

nonst ckpbiToit Maccel B Y/II' dcu = 0,99, uTo cornacyercsi ¢ MPUHSATHIMU OIICHKAMHU.

10. ITpoGsieMa KOCMOJIOTHYECKOT0 JeHTepHs B OLEHKe 1011 0apHOHOB

O6ume deiimepus 1o Macce B ramaktike X = (2 — 3)-10-3 [50] (ecin OH CHHTE3HPOBAH B TrOpSi-
4eil BeeneHHoli) orpanngmBaet noito dapuornos Qb ~ 0,03 [11, c. 479]; nmo naHHBIM HAOIIOICHUIA
3a ynaneHHbiM kBazapoM Qb = 0,0205 + 0,0018 [51]. [Tomo6HOE OOMMe nelTeprs MOYTH Ha JBa
IIOPsIIKA BBILIE, YEM IIPEICKA3bIBACT KOCMOJIOTMYECKUN HYKJIEOCUHTE3 B MOJENHN ropsuei Beenen-
HOU 1ipu 1osie 6apuoHoB Qb ~ 1.

Taxk, mosst neuTepus, CAHTE3UPYEMOI0 B ropsiueil BceneHHol, magaer ¢ pocToM €€ IJIOTHOCTH

BCIICJICTBUE €r0 BeIrOpanus. Jlelrepuit pazpymaercsa B peakuusx tuna D +p — He3 + y. CkopocTb
rOpeHus JeUTepHs MPONOPLHHOHAIbHA TUIOTHOCTH BEIIECTBA, & CKOPOCTh €r0 CHUHTE3a B PEAaKLUH P
+1n — D + y 3KCIIOHEHIIMAJIbHO YMEHBILIAETCS BCIIEICTBUE pacnaga HEUTpoHoB [50].

Mexay TeM Kocmonocuueckuil Oetimeputi Modcen 8bleopams 6 nepevlx ceepxeucanmax. Tak,
nerTepuil BeIropaeT B ropsiunx 3Be3aax [50]. HamoMHuuM, 4To MOHM30BAaTh BOJAOPOJL B 3MOXY Z ~ 17
[37] mornu ropsiume 3Be3nbl Bonbda — Paiie, B KOTOpbIE SBOMIONUOHUPYIOT CBEPXTUTAHTHI Ha CTa-
nuu ropenus renus (§ 6). TemriepaTypa BeITOpaHus IEUTEpHUs B 3BE3/1aX 4-100 K [50] 6outee uem Ha
MOPSAIOK BBIIIE TEMIIEPATYPHI TOPEHUS TeIUS B AIpax 3BE31 ~108 K [12, c. 364]. B cuny vero nons
neiirepusi, 00pa3oBaHHOTO B ropsiueii BeeneHHOM, JOMKHA MTOHU3UTHCS, YTO HE TTO3BOJISIET OIICHUTH
JI0JIt0 OAPHUOHOB B TY AIOXY.

Hetimeputi modicem 00pazo6vbi6amMvCs HEUMPOHHLIMU 36e30aMu B TIPOLIECCE PeaKcalliu Hepas-
HOBECHOTI'O CJI051, BOZHUKAIOILIETO MPH UX 00pa30BaHUM, YTO COMPOBOKIAECTCS BbIACIEHUEM YHEPIUH

1 BBIOPOCOM CBOOOIHBIX HEUTPOHOB [50]; [52]. [Tpn sTOM ~109 H3 B MEX3BE3HOM rase ralakTUKH

maccoii ~1011 Mo MOTYT ObecrednTs obmime aeiitepus mo mMacce X ~ 1073 [52]. C yuerom dop-

my1el (20) orenuM uncno H3 B ramakTuke UCXOAs U3 OOMIINS JeHTepus:
Nn = OnMsr/Qbmn, (32)
rae Msr — macca 3Be3[1 B ranakTuke; (b — mosnst 6apuoHOB B IEPBUYHOM Ta3e.
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Teopust rpaBUTAIIMOHHBIX HEYCTOWYMBOCTEH MPUMEHHUTENHHO K Mpoiieccy (OpMUPOBAHUS KPYII-
HOMACIITaOHOHM CTPYKTYphl BceneHHO CBHAETENBCTBYET B MOJB3Y MOJIM OAPHOHOB B IMEPBHYHOM
raze Qb ~ 1 [11, c. 479]. Hons BemiecTBa B Boitax (§ 9) B yCIOBUSAX OrpaHUYCHUS HA Maccy Iep-
BBIX CBEPXTUTAHTOB (§ 6) Takke TOBOPHUT B MOJIB3Y J0JIH OapruoHOB Qb ~ 1.

Beposithas mons H3 Qn ~ 0,05 (§ 8). [Ipu tunuunoii macce H3 mn ~ 1,5 Mo [11, ¢. 69] u macce

BUIMMBIX 3Be3 B aucke ramaktuku Msr ~ 1011 Mo [10, ¢. 387], cornmacuo dopmyne (32) yucno

HeUmpOHHbIX 38e30 6 Oucke 2anakmuke Nn = 3- 109.
JlaHHast OLIEHKA COTJIACYeTCsl C OIEHKOMW, MPUBEICHHON B pabote [52], mpu obwnuu aeitepus X

~ 3103, Habiromaemoe B rajgakTHke obwime meifrepus mo macce X = (2 — 3)-10-9 [50] moxTsep-
KJIaeT JaHHYIO OILICHKY.

Bwmecre ¢ Tem, oT eHTpa k nepudepun raJakTUKU 1071 JeiTeprs BO3pacTaeT, YTO CBA3BIBAETCS
c ero BeiropanueM B 3Be3fax [50]. HaOmronenus 3a yJaleHHBIME KBa3apaMHu HU3KOW METaJUTMYHO-
cti ~0,01 conHeuHO# yKka3bIBalOT Ha OOWJIME MEPBUYHOIO Aeitepus mo uuciy yactun d = D/H =
(2,5 —3)10-3 [51].

Obwunue gelitepus mo Macce X U 9ucay 9acTuil d CBSI3bIBACT COOTHOIIICHHUE:

X =2d(1-Y/4), (33)

rae Y — maccoBas aodis reaus [50].

IIpu Y ~ 0,25 obunme meitepus 1Mo Macce B yAaJCHHBIX (MOJIOJBIX) TAIAKTUKAX C aKTHUBHBIMH

sinpami (kBasapax) gocturaer X ~ (5 — 6)-10-2.
C yueToMm maHHBIX TIO OOWJIHIO AeWTepus B KBazapax [S51], 109 H3 B KBazape Maccou ~1011 Mo
crocoOHbI 00pazoBarh obunue nenrepus X ~ 2~10'5, YTO BJBOE 0OJbIIE, YeM B OOBIYHOM IajlaKTH-

ke X ~10-9 o naHHBIM pabortsl [52].

JIaHHYIO pa3HUIY MOXKET OOBSCHSATH MOBBIMIEHHAS aKTUBHOCThH MyJIhCAPOB B TaJlAKTUKAX C aK-
TUBHBIMH siipamMu (KBazapax). [lediTepuit MoxeT 0Opa3oBBIBATHCS B YCIOBUAX akkpeyuu Ha H3
[52]. Beicokasi CBeTUMOCTH KBa3apoB 00YCIIOBJICHA MpoIeccaMu akkpeyuu B ux siapax [11, c. 251].
[Ipu »TOM coOriacHO OHOW W3 MPHUHATHIX MOJEICH IEHTPHI TATAKTHUK (00JACTH MOBBIMIEHHOMN
3BE3/IHOM aKTUBHOCTH) COJICPKAT CKOIUICHUs nynvcapos [10, c. 392].

C nmpyroit CTOpOHBI, MAaKCUMaJIbHOE OOWMIJIME JIEUTEepHusi MOTJIO OBITh co3aaHo H3, pokaeHHbIMU
MEePBBIMUA CBEPXTUTAHTAMH TPU OOpPa30BaHUU TANAKTHK. Tak, W3ydeHUE PEHTTEHOBCKUX MYJIhCa-
poB 1ipu Z ~ 17 MoxkeT 00bICHATH ocoOeHHOCTH criekTpa OKW B 1IMHHOBOJIHOBOM paauoIuarna-
3oHe 1 MUI'U (§ 6). Ilpu 5TOM ¢ yBeIMUEHHEM BO3pAcTa rajlakTUK OOUJIHe IeHTepHsi B HUX MOTJIO
CHIDKATHCA 32 CUET BBHITOPAHUS B 3BE3axX MOCIEAYIOMUX MoKojdeHniH. COOTBETCTBEHHO, BKJIAJ] IEp-
BBIX ITyJIbCAPOB B 00pa30BaHUE NEUTEPHsI TAKIKE CIEIYET YUUTHIBATD.
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	Аннотация

	1. Характеристики галактик в войдах
	В войдах (пустотах) обнаружены ультрадиффузные галактики (УДГ) [1]; [2] с низкой поверхностной яркостью (LSBD) вследствие рассеянного распределения звезд. Из общего числа каталогизированных галактик Nо = 6792 в пределах 25 Мпк от Местной группы галакт...
	УДГ имеют низкую металличность [2]; [4] и эволюционно моложе галактик общей популяции [5]. УДГ в войдах формируют субструктуры. В центрах субструктур обнаружены небольшие, в основном карликовые галактики, содержащие много голубых звезд. Вокруг центра ...
	В пределах R = 25 Мпк УДГ находятся Ζ = 25 близлежащих пустот – субструктур в виде сфер, ограниченных яркими красными галактиками [1]. Среднее число УДГ в группах Nо = N/Ζ ≈ 54. Например, в пустоте Эридана обнаружено 70 тусклых изолированных галактик ...
	Субструктуры в войдах распределены достаточно однородно. При этом УДГ – протяженные звездные системы [6] гигантского размера [3] с протяженным гало [7], которым присуще рассеянное распределение звезд. Вследствие чего УДГ вносят вклад в фоновое космиче...
	В войдах обнаружено незначительное гравитационное линзирование, связываемое со скрытой массой (темной материей) [9]. Тем самым, наиболее массивные УДГ и их плотные группы могут проявляться в линзировании. Окружающие субструктуры войдов и содержащиеся ...
	УДГ имеют в основном эллиптическую и сферическую морфологию [6]. Сфероидальные карликовые галактики окружены массивными ореолами скрытой массы [8]. Так, УДГ обладают массивным темным гало [7], с учетом которого они имеют соотношение масса-светимость М...
	Для сравнения, у галактик общей популяции (в филаментах) среднее соотношение масса-светимость Мf/Lf ~ 10 М○/L○ [10, с. 389], что на два порядка меньше. Так, соотношение масса-светимость галактик в филаментах (без учета корон) и галактик в войдах (с уч...
	Δvf = МvLf/МfLv,                                                            (1)
	Ωuv = δvΩsΔvf/К,                                                             (2)
	Δvf' = МvLf/Мf'Lv,                                                            (3)
	где М○ – масса Солнца; L○ – его светимость; Ωsv – массовая доля видимых звезд в войдах; ηv – параметр, характеризующий светимость звезд в войдах.
	При светимости видимых звезд в войдах ηv ~ 0,1 (5) светимость УДГ в войдах эквивалентна светимости звезд типа Солнца с массовой долей ηvΩsv = 6∙10-4 ± 6∙10-5 (§ 3). При соотношении масса-светимость УДГ Мv/Lv ~ 103 М○/L○ [4] массовая доля галактик в во...
	В свою очередь, на основе массовой доли галактик в войдах и их соотношения масса-светимость можно оценить среднюю светимость видимых звезд в УДГ. Так, формула (4) представима в виде:
	где Ωm – вклад вещества в филаментах в массу Вселенной.
	При доле галактик в войдах δv = 0,2 [1] и среднем Ωm = 0,31 ± 0,012 с учетом данных [15]; [16], отношение Мv/Мf' ≈ 10, т.е. средняя масса галактик с учетом гало в войдах на порядок выше, чем в филаментах с учетом корон.
	Высокая скрытая масса и протяженность гало УДГ могут быть обусловлены их формированием в условиях консолидации звездных скоплений, включая шаровые скопления (ШС), и карликовых (по массе) галактик. Так, в гало (коронах) галактик общей популяции наблюда...
	Во-первых, в УДГ наблюдаются ШС [17]; [3]. При этом ШС массой 104 – 106 М○ возрастом ≥5 млрд лет – типичные представители гало галактик [11, с. 65], т.е. они могут формироваться в разреженной среде.
	Во-вторых, ШС в гало имеют низкую металличность (близкую к первичному газу) и состоят в основном из маломассивных звезд массой <0,7 – 0,8 М○ [11, с. 65]. Также УДГ имеют низкую металличность [2]; [4] и содержат маломассивные видимые звезды сравнимой т...
	В-третьих, у УДГ преобладает сферическая и эллиптическая морфология [6]. Эллиптические галактики вращаются медленнее спиральных и характеризуются случайным движением звезд, что объясняется их образованием путем слияния галактик меньшей массы [10, с. 3...
	В-четвертых, УДГ с эллиптической (сферической) морфологией [6] обладают массивным и протяженным гало [7]. Эллиптические галактики общей популяции имеют протяженные короны [13, с. 213], что объяснимо их образованием путем слияния корон галактик меньшей...
	В-пятых, присутствие ШС позволяет объяснить высокую долю в УДГ межзвездного газа его удержанием гравитацией ядер ШС. В силу чего газ не оседает в центрах УДГ, как это происходит в медленно вращающихся эллиптических галактиках общей популяции.
	Модель УДГ, чье гало образуют карликовые галактики и ШС, объясняет его большой масштаб. Радиус гало УДГ с эллиптической (сферической) морфологией [6] может быть сравним с радиусом корон гигантских эллиптических Е-галактик общей популяции. Так, Е-галак...
	Интенсивность спектра ФКИ в ряде диапазонов определяется многочисленными далекими дискретными неразрешенными источниками излучения [14, с. 336]. Обнаружение значительного числа карликовых галактик позволило связать ФКИ в оптической области с их излуче...
	Оценим плотность энергии видимого излучения галактик, усредненную по всему пространству Вселенной:
	χ = [1 - 1/(z + 1)3/2].                                                        (10)
	Коэффициент χ учитывает красное смещение, при котором длина волны излучения удаленных галактик λ = λо(z + 1) сохраняется в видимом диапазоне. Видимое излучение звезд типа Солнца с максимумом в области энергетического спектра λо = 450 нм [13, с. 594] с...
	Возраст нестационарной Вселенной критической плотности в эпоху, определяемую красным смещением z:
	То = Тв/(z + 1)3/2,                                                         (11)
	где Тв – возраст современной Вселенной.
	Возраст галактик Тг ≥ 10 млрд лет [10, с. 387] сравним с возрастом Вселенной Тв = 13,8 млрд лет [15]. Время распространения излучения галактик Т = Тв - То = χТв, где согласно формуле (10) параметр χ ≈ 0,6 при z ~ 0,7. Соответственно, Т = χТв ≈ 8 млрд ...
	Для галактик типично соотношение масса-светимость М/L ~ 10 М○/L○ [10, с. 389]. Скрытая масса галактик сравнима с массой видимых звезд [13, с. 550]. Отношение вириальной массы галактик к массе звезд μ = Мvir/ΣМs = 2 ± 0,5 [7], т.е. соотношение масса-св...
	Массовая доля барионов (в видимых звездах) Ωb = 0,0484 ± 0,001 [15] при Ωs ~ Ωb. При ρс ~ 9∙10-30 г/см3 [31]; L○ ~ 3,9∙1026 Вт; М○ ~ 2∙1030 кг [13, с. 589] согласно формуле (9) плотность энергии видимого излучения галактик в филаментах εг ≈ 0,025 эВ/см3.
	Данная оценка на порядок ниже плотности энергии излучения звезд в диске галактики ~0,4 эВ/см3 [25, с. 1214], т.е. ярость галактик на ночном небе на порядок меньше ярости звезд. Ярость ночного неба в видимом диапазоне на два порядка выше, чем ФКИ, в св...
	Оценим долю видимых звезд в карликовых галактиках в филаментах, способную обеспечить ФКИ в видимой области. Из формулы (9) следует:
	где εо – плотность энергии ФКИ в видимой области; δd – доля карликовых галактик в массе всех галактик общей популяции.
	Согласно функции масс Холмберга, вклад карликовых галактик массой ≤109 М○ в суммарную массу всех галактик δd ~ 6% [32, с. 444]. В видимом диапазоне εо ~ 3∙10-3 эВ/см3 [14, с. 336]. При ηf ~ 0,2 согласно предыдущим оценкам, массовая доля звезд в карлик...
	Вследствие рассеянного распределения звезд УДГ в войдах могут вносить вклад в ФКИ при параметре δd ~ 1. Напомним, что в силу различной плотности сред, в которых формировались галактики в войдах и филаментах, параметр, характеризующий соотношение масса...
	Суммарно карликовые галактики в филаментах и УДГ в войдах могут формировать до 100% ФКИ в видимой области при вкладе УДГ в войдах δv = 1 - δf ≈ 0,5 с плотностью энергии εv = δvεо ≈ 1,5∙10-3 эВ/см3. Данный вклад в ФКИ обеспечит массовая доля видимых зв...
	Для сравнения, массовая доля видимых звезд в карликовых галактиках в филаментах, вносящих вклад в видимое ФКИ Ωdf = δdΩs ≈ 0,003 при массовой доле видимых звезд Ωs = 0,0484 [15] и δd ~ 6% [32, с. 444]. Тем самым, массовая доля видимых звезд в войдах:
	Ωsv = δdΩsηvδv/ηfδf,                                                          (13)
	где δf – вклад в ФКИ в видимой области карликовых галактик в филаментах; δv – ультрадиффузных галактик в войдах.
	При δf ~ 0,5; δv ~ 0,5 согласно предыдущим оценкам, массовая доля видимых звезд в войдах Ωsv ≈ 0,006 при погрешности расчетов ±10%.
	Исходя из доли галактик в войдах δv, массовой доли видимых звезд Ωs при параметре К, характеризующем их светимость, массовая доля видимых звезд в УДГ в войдах может достигать Ωsv = δvΩs/К ≈ 0,0064 (§ 1), т.е. оценка Ωsv ~ 0,006 (13) реалистична. Тем с...
	При параметре ηv ~ 0,1 массовая доля звезд типа Солнца в ультрадиффузных галактиках в войдах, способная обеспечить 50% ФКИ в видимой области Ωоv = ηvΩsv ≈ 6∙10-4 ± 6∙10-5.
	Отметим, что в ФКИ в оптической области, включая ближний ИК диапазон, УДГ в войдах могут вносить вклад со сравнимой плотностью энергии, формируя достаточно плоский спектр. Во-первых, центры субструктур войдов, содержащих УДГ, в которых много голубых з...
	Во-вторых, УДГ в войдах могут формировать достаточно плоский спектр в видимой области в силу особенности зависимости светимости звезд от их массы L(m) и их числа N(m). Так, плотность энергии излучения УДГ:
	При зависимости L(m) ~ m4 [11, с. 68] и показателе Солпитера для УДГ γ = 3,85 [18] зависимость (14) сводится к виду εо(m) ~ m0,15, т.е. плотность энергии излучения звезд в УДГ слабо зависит от их массы, незначительно снижаясь в ИК области. Со снижение...
	Длина волны в ИК пике ФКИ λик ~ 1 мкм вдвое выше, чем в области максимума энергетического спектра звезд типа Солнца λо ~ 0,45 мкм [13, с. 594]. При этом плотность энергии снизится в εик/εо = (λик/λо)0,22 ≈ 1,2 раза, т.е. излучение УДГ в войдах может ф...
	Так, согласно диаграмме Герцшпрунга – Рессела у звезд, относящихся к главной последовательности, светимость является степенной функцией температуры L ~ Тβ при показателе β ~ 6,15 [11, с. 68]. Данная зависимость следует из закона Стефана-Больцмана L ~ ...
	Соответственно, λ ~ 1/L1/β, что при L ~ m4 представимо как λ ~ b/m4/β. Тем самым, со снижением массы звезды длина волны излучения растет:
	Оптический диапазон включает ИК область, спектр которой не подчиняется зависимости εо(λ) (15), т.е. его формируют иные факторы (§ 4).
	Т = b/λ,                                                                     (17)
	где b – постоянная Вина.
	При постоянной Вина b = 0,29 см∙К в области ИК пика ФКИ на длине волны λ ~ 1 мкм [33]; [34] могут излучать звезды с температурой Т ≈ 2900 К. Сравнимая температура Т ~ 2800 К у КК массой 0,14 М○ [27].
	КК неразличимы на небе, т.е. могут формировать скрытую массу, если их светимость не превышает фоновых значений. Ярость ночного неба на два порядка выше, чем ФКИ в видимом диапазоне [14, с. 337]. При средней светимости видимых звезд L ~ 0,2 L○ (§ 1) не...
	Наибольшая доля КК приходится на классы M3 – M5 [24], чему соответствует диапазон масс 0,14 – 0,35 М○ [27], включающий КК массой 0,14 М○. Оценим число таких КК в диске нашей галактики:
	6. Число поколений звезд в галактиках в войдах и филаментах
	Массовая доля планет-гигантов в УДГ в войдах:
	Ωр = Ωdmр/md,                                                             (25)
	где Ωd – доля темных карликов в УДГ; md – масса темных карликов; mр – масса их планет.
	Основную массу УДГ, образовавшихся в войдах, могут составлять темные карлики массой md ~ 0,07 М○ (§ 2). Масса газовых планет mр ≤ 0,01 М○ [27] при соотношении θ = mр/md ≤ 0,14. При Ωd ~ 0,6 (§ 9) массовая доля планет-гигантов в УДГ Ωр ≤ 0,08.
	Массовая доля планет-гигантов в войдах также может быть оценена на основе массы аккреционного диска протозвезд. Масса аккреционного диска протозвезд типа Солнца массой ~М○ достигает θд ~ 5 – 10% массы звезды [13, с. 139]. Из аккреционного диска формир...
	Ωр ≤ θдΩd,                                                                (26)
	где θд – вклад аккреционного диска в массу звезды.
	При θд ~ 5 – 10% [13, с. 139]; Ωd ~ 0,6 (§ 9) массовая доля планет-гигантов в УДГ Ωр ≤ 0,03 – 0,06. С учетом вклада прочих составляющих УДГ в войдах, массовая доля планет-гигантов может достигать Ωр ~ 0,03 (§ 9).
	8. Компоненты скрытой массы гало (корон) галактик
	Скрытая масса, проявляющаяся в линзировании, включает скрытую массу дисков галактик (§ 5) и сферической подсистемы галактик [7], к которой относятся их гало и короны.
	В филаментах также наблюдаются карликовые (по светимости) УДГ – спутники более крупных галактик общей популяции [4]. Напомним, что УДГ присуща эллиптическая и сферическая морфология, в то время как сфероидальные карликовые галактики окружены массивным...
	Массовую долю компонент скрытой массы гало (короны) галактики можно оценить на основе соотношения:
	Ωк = δк(Ωс - ξΩs - Ωu),                                                      (27)
	где Ωс – доля скрытой массы в филаментах; ξ – доля скрытой массы диска галактики в массе видимых звезд; Ωu – доля ультрадиффузных галактик в филаментах; δк – вклад компонент скрытой массы в массу гало (короны).
	Доля скрытой массы по данным линзирования Ωс = 0,258 ± 0,011 [15]. Доля МАСНО в диске нашей галактики в массе видимых звезд ξ ~ 26% (§ 5) сравнима с долей в других галактиках ξ ~ 27 ± 4% [7]. При доле барионов в видимых звездах Ωs = 0,0484 ± 0,001 [15...
	При известной доле компонент скрытой массы Ωк из формулы (27) следует оценка их вклада в массу гало (корон) галактик:
	δк = Ωк/(Ωс - ξΩs - Ωu).                                                     (28)
	Короны галактик содержат горячий межгалактический газ [12, с. 81]. Исходя из излучения в спектральных линиях, доля наблюдаемых барионов достигает Ωb ≤ 0,15 массы Вселенной [12, с. 81]. По уточненным данным, доля барионов Ωb = 0,18 ± 0,04 [42]; [43]. Э...
	На этой основе может быть оценена массовая доля МАСНО в филаментах Ωм = Ωс - Ωg ≈ 0,13 ± 0,04, включая короны Ωм' ≈ 0,11 ± 0,04.
	Микролинзирование света сверхновых типа Ia ограничивает массовую долю МАСНО в гало (короне) галактики δм ~ 35 – 37% наблюдаемого вещества Вселенной [44]. При доле вещества в филаментах Ωm ~ 0,31 доля МАСНО в гало (коронах) галактик Ωм' = δмΩm ≈ 0,11 ±...
	Оценка Ωм' меньше оценки Ωм на ΔΩ ~ 0,02. Данная разница в доле МАСНО в филаментах и в гало (коронах) галактик может быть обусловлена вкладом МАСНО в диске галактики Ωсг, а также в карликовых (по светимости) УДГ – спутниках более крупных галактик обще...
	Доля межгалактического газа в массе гало (короны) согласно формуле (28) δg ≈ 0,54. Вклад МАСНО в массу гало (короны) δм = 1 - δg ≈ 0,46.
	Распределение компонент скрытой массы гало (короны) галактики (с учетом данных миссий EROS [45]; [46]; OGLE [47]) представлено в табл. 2.
	Существенную часть МАСНО составляют КК; при этом если на фоне ФКИ в галактике неразличимы КК массой ≤0,14 М○ светимостью ≤2∙10-3 L○ (§ 5), то в гало (короне) неразрешенными становятся более удаленные звезды массой 0,4 – 0,5 М, чья светимость не превыш...
	Данные микролинзирования света в направлении звезд Магеллановых облаков указывает на долю КК в массе гало (короны) галактики ~20% [45]; ~8% [46]; ~6% [47] при среднем весовом вкладе δdr = 11 ± 6%. Согласно формуле (27) доля красных карликов Ωdr ≈ 0,026.
	Доля КоК в массе гало (короны) галактики δdb ~ 3% [47]. Массовая доля коричневых карликов Ωdb ≈ 0,007.
	Микролинзирование OGLE в направлении звезд Малого Магелланова облака выявило долю ЧД звездной массы до δh ≤ 2% массы гало (короны) галактики [47]. Массовая доля черных дыр Ωh ≤ 0,005. Для сравнения, расчеты показывают, что массовая доля ЧД, которые мо...
	Сферическая составляющая галактик – гало (короны) могут содержать НЗ (§ 5). Так, данные микролинзирования света сверхновых Ia выявляют в гало (короне) галактики компактные объекты, чья масса меньше чем у черных дыр звездного генезиса [44]. В данной ра...
	Так, горячий газ в коронах галактик может разогревать излучение двойных рентгеновских систем, включающих компактные продукты эволюции массивных звезд [7], таких как НЗ и карлик [39]. НЗ также проявляют себя в качестве источников γ-всплесков в толстом ...
	Отметим, что события микролинзирования в рассмотренных работах [44−47] интерпретируются в рамках моделей, учитывающих массу лишь темных карликов и ЧД. Карты микролинзирования интерпретируются в работе [45] как проявления КК массой 0,5 М○. В работе [47...
	При гравитационной фокусировке угол отклонения луча света пропорционален массе тела и обратно пропорционален прицельному параметру (ограниченному радиусом объекта R):
	α = 4GМ/с2b (радиан),                                                    (29)
	где М – масса тела; b – прицельный параметр [10, с. 524].
	НЗ массой mn ~ 1,5 М○ вызовет такой же эффект микролинзирования, как КК массой mdr ≤ 0,4 М○, если пройдет вблизи светового луча на удалении, большем в mn/mdr ≥ 3,7 раза.
	Соответственно, при массе ЧД mh ≥ 3,2 М○ [25, с. 1213], имеющей гравитационный радиус Rh = 2Gmh/с2 ≥ 9 км, НЗ сравнимого радиуса Rn ~ 10 км [12, с. 281] проявится в карте микролинзирования так же, как ЧД массой mh' ~ mn2/mh ≈ 0,7 М○, что интерпретиров...
	Исходя из вклада других компонент МАСНО, наблюдаемых в гало (короне) галактики, массовая доля НЗ Ωn ≤ 0,07 (табл. 2). В гало (коронах) галактик общей популяции могут находиться старые НЗ, порожденные звездами первого поколения (§ 6), в отличие от диск...
	По данным микролинзирования света сверхновых объекты малой >0,01 М○ и большой массы ~М○ вносят сравнимый вклад в массу МАСНО [44]. Соответственно, вклад НЗ и темных карликов в скрытую массу может быть сравним, достигая 21 – 23% массы гало (короны) гал...
	Данные микролинзирования света звезд Магеллановых облаков [45−47] в сравнении с микролинзированием света сверхновых Ia [44] выявляют меньшую массовую долю МАСНО на величину ΔΩм ~ 0,072, часть которой не покрывает вероятный вклад НЗ (табл. 2). Данное р...
	Так, в работе [44] учитывается микролинзирование света сверхновых в других галактиках, проходящих сквозь всю корону нашей галактики. В работах [45−47] учитывается микролинзирование света звезд Магеллановых облаков, пролетающих сквозь часть короны наше...
	Доля МАСНО в звездных потоках в массе короны галактики:
	δо = Мг(Ωм' + ξΩs)/МкΩs,                                                   (30)
	где Мк – масса короны галактики; Мг – масса звезд в галактиках в ней; Ωм' – доля МАСНО в гало (короне) галактики.
	Согласно предыдущим оценкам ξ ~ 26% (§ 5). Ωм' = 0,11 ± 0,005 [44]; Ωs = 0,0484 ± 0,001 [15]. Масса короны нашей галактики 1,1∙1012 М○ [25, с. 1215]; масса звезд в Магеллановых облаках 1,9∙1010 М○ [25, с. 1224]. Доля МАСНО в Магеллановом потоке в масс...
	Оценка (30) вдвое меньше предполагаемой доли облаков МАСНО δо ~ 9% (табл. 2.) Вместе с тем, корона нашей галактики содержит несколько эллиптических карликовых галактик [25, с. 1224], чья морфология близка к сфероидальной. При этом сфероидальные карлик...
	9. Компоненты скрытой массы в войдах
	В силу ограничений, накладываемых космологической плотностью, при доле вещества в филаментах Ωm = 0,31 ± 0,012 (усредненной по данным работ [15]; [16]), доля вещества в войдах Ωv = 1 – Ωm ≤ 0,69 ± 0,012 (§ 1).
	Характеристики быстрых радиовсплесков (FRB) удаленных галактик указывают на долю ионизованного водорода в войдах Ωgv = 0,05 ± 0,025 [20].
	Массовая доля вещества, содержащегося в войдах помимо ионизованного газа Ωuv = Ωv - Ωgv = 0,64 ± 0,037.
	Соотношение масса-светимость УДГ Мv/Lv ~ 103 М○/L○ [4] позволяет оценить долю УДГ в войдах Ωuv ~ 0,6 (§ 1).
	Учет вклада УДГ в ФКИ в видимом диапазоне позволяет оценить долю видимых звезд в войдах Ωsv ~ 0,006 (§ 3).
	Масса межзвездного газа в УДГ сравнима с массой видимых звезд [2]; [7] (§ 1), т.е. Ωgu ~ Ωsv ~ 0,006.
	УДГ формируются в разреженной среде войдов и могут содержать в основном темные карлики (коричневые и красные) массой ~0,07 М○ (§ 2).
	УДГ в войдах могут содержать пренебрежимо малую долю белых карликов Ωwv < 2∙10-4, а также нейтронных звезд Ωnv < 6∙10-5 (§ 6).
	Вероятное распределение компонент вещества галактик в войдах с учетом показателя функции Солпитера γ = 3,85 [18] приведено в табл. 3.
	Доля газовых планет-гигантов в УДГ в войдах Ωр ≤ 0,03 – 0,06 (§ 7) с учетом прочих компонент МАСНО может составлять Ωр ~ 0,028 (табл. 3).
	Суммарная массовая доля МАСНО в войдах, включая темные (красные и коричневые) карлики и их планеты Ωмv ~ 0,63.
	Доля скрытой массы в УДГ в войдах:
	δсu = (Ωuv - Ωsv)/Ωuv                                                       (31).
	При массовой доле УДГ в войдах Ωuv ~ 0,64 и видимых звезд в них Ωsv ~ 0,006 (табл. 3), доля скрытой массы в УДГ δсu ≈ 0,99, что согласуется с принятыми оценками.
	10. Проблема космологического дейтерия в оценке доли барионов
	Обилие дейтерия по массе в галактике Х = (2 – 3)∙10-5 [50] (если он синтезирован в горячей Вселенной) ограничивает долю барионов Ωb ~ 0,03 [11, с. 479]; по данным наблюдений за удаленным квазаром Ωb = 0,0205 ± 0,0018 [51]. Подобное обилие дейтерия поч...
	Так, доля дейтерия, синтезируемого в горячей Вселенной, падает с ростом ее плотности вследствие его выгорания. Дейтерий разрушается в реакциях типа D + р → Не3 + γ. Скорость горения дейтерия пропорциональна плотности вещества, а скорость его синтеза в...
	Между тем космологический дейтерий может выгорать в первых сверхгигантах. Так, дейтерий выгорает в горячих звездах [50]. Напомним, что ионизовать водород в эпоху z ~ 17 [37] могли горячие звезды Вольфа – Райе, в которые эволюционируют сверхгиганты на ...
	Дейтерий может образовываться нейтронными звездами в процессе релаксации неравновесного слоя, возникающего при их образовании, что сопровождается выделением энергии и выбросом свободных нейтронов [50]; [52]. При этом ~109 НЗ в межзвездном газе галакти...
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