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1 Ââåäåíèå

Çâåçäû â íàøåé Ãàëàêòèêå ñóùåñòâóþò íå ñàìè ïî ñåáå, à íàõîäÿòñÿ
â âåùåñòâå: â ðàçðåæåííîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ìåæçâåçäíîé
ñðåäîé. Îíà ñîäåðæèò îáû÷íóþ ìàòåðèþ, ðåëÿòèâèñòñêèå çàðÿæåííûå
÷àñòèöû, êîòîðûå íàçûâàþò êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, à òàêæå ìàãíèòíûå
ïîëÿ. Ýòè òðè îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå èìåþò ñîïîñòàâèìûå äàâëåíèÿ
è òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñèëàìè. ×åðåç ýòó
ñâÿçü êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ìàãíèòíûå ïîëÿ âìåñòå äåéñòâóþò íà îáû÷íóþ
ìàòåðèþ, îïðåäåëÿÿ åå äâèæåíèå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ïðîòèâ ãðàâèòàöèîííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàññà îáû÷íîé ìàòåðèè ñäåðæè-
âàåò ìàãíèòíûå ïîëÿ, à òåì ñàìûì è êîñìè÷åñêèå ëó÷è â Ãàëàêòèêå; òóð-
áóëåíòíûå äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà óñèëåíèå ìàãíèòíûõ
ïîëåé äëÿ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö.

Íà äàííûé ìîìåíò ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìåæâåçäíàÿ ñðåäà ñîäåðæèò íå
áîëåå ïîëîâèíû îò ïîëíîé ìàññû Ìåñòíîé Ãðóïïû [1]. Êðîìå òîãî, îíà
íå ñâåòèò òàê ÿðêî è ÿâíî, êàê çâåçäû, íî èãðàåò æèçíåííî âàæíóþ
ðîëü âî ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò
â Ãàëàêòèêå.

Ñàìûé âàæíûé èç ýòèõ ïðîöåññîâ, âåðîÿòíî, öèêë ïðåâðàùåíèÿ ìà-
òåðèè â çâåçäû è îáðàòíî. Â ïåðâîì øàãå çâåçäû ôîðìèðóþòñÿ èç ìåæ-
çâåçäíîé ìàòåðèè. Îíà îòíþäü íå ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî ïî ïðîñòðàí-
ñòâó, à íàîáîðîò, èìååò ñèëüíóþ ðàçíèöó â ðàñïðåäåëåíèè ïî ïëîòíîñòè
è ïî òåìïåðàòóðå ìåæäó ðàçíûìè îáëàñòÿìè, è òîëüêî ñàìûå ïëîòíûå è
õîëîäíûå ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ ãðàâèòàöèîííî íåóñòîé÷èâûìè è îáðàçîâû-
âàòü íîâûå çâåçäû.

Çàòåì â çâåçäàõ ìàòåðèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ðÿä òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé,
â êîòîðûõ ñèíòåçèðóþòñÿ òÿæåëûå ýëåìåíòû. ×àñòü èõ âîçâðàùàåòñÿ
â ìåæçâåçäíîå ïðîñòðàíñòâî â âèäå çâåçäíîãî âåòðà è ÷åðåç âçðûâû
ñâåðõíîâûõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êðîìå âûáðîñà âåùåñòâà ïðîèñõîäèò è ìîù-
íûé âûáðîñ ýíåðãèè, â ñâîþ î÷åðåäü ñïîñîáñòâóþùèé ôîðìèðîâàíèþ
íåîäíîðîäíîñòåé.

Ìåæâåçäíàÿ ñðåäà � âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ
â Ãàëàêòèêå, à ïîòîìó çíàíèå åå ñâîéñòâ è ñîñòàâà ïîçâîëèò ïðåäñêàçû-
âàòü ýâîëþöèþ è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, â íåé ïðîèñõîäÿùèå [8].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèìåíåå èçó÷åííàÿ íà äàííûé
ìîìåíò ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû � ãîðÿ÷èé ãàç. Ïîñëåäíèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îí ìîæåò áûòü ðàñïðåäåëåí â ãàëî âîêðóã
Ìëå÷íîãî Ïóòè ñ ðàäèóñîì áîëåå 100 êïê. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ðàçëè÷-
íûå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðÿ÷åãî êîìïîíåíòà � Ìàëëåðà è Áóëëîêà,
Íàâàððî, Ôðåíêà è Óàéòà, à òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü. Äëÿ èõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåðà äèñïåðñèè ïóëüñàðîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
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îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ íà ëó÷å çðåíèÿ.

2 Ïðîáëåìà íåõâàòêè áàðèîíîâ

Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïëîò-
íîñòü áàðèîíîâ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè: îáúåäèíÿÿ äàííûå î êîñìè÷åñêîì íóêëåîñèíòåçå ñ èçìåðåíèÿìè ñî-
äåðæàíèÿ ãåëèÿ, äåéòåðèÿ è ëèòèÿ, èëè àíàëèçèðóÿ ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-
íîñòü ôëóêòóàöèÿ òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ [24].

Ãðàâèòèðóþùóþ ìàññó Ìåñòíîé ãðóïïû ìîæíî äîñòîâåðíî îïðåäå-
ëèòü èç êëàññè÷åñêîãî âðåìåííîãî àðãóìåíòà Êàíà-Âîëüòüåðà. Êàí è
Âîëüòüåð çàìåòèëè, ÷òî â Ìåñòíîé Ãðóïïå ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå
ñïèðàëè, êîòîðûå ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó ñî ñêîðîñòüþ 100 êì ñ−1.
Òàêîå äâèæåíèå, îáðàòíîå ðàñøèðåíèþ, ìîæåò áûòü âûçâàíî òîëüêî ãðà-
âèòàöèîííûìè ñèëàìè; ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñïèðàëÿìè ãîðàç-
äî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ÿðêîé ãàëàêòèêè M33, à çíà÷èò
ãðàâèòèðóþùàÿ ìàññà ñîñðåäîòî÷åíà òîëüêî â ñïèðàëÿõ.

Êàí è Âîëüòüåð ïðåäïîëîæèëè ïðîñòóþ ìîäåëü � äâå ìàññèâíûå òî÷êè
íà êðóãîâîé îðáèòå. Â ìîìåíò Áîëüøîãî Âçðûâà îíè íàõîäèëèñü â ïåðè-
öåíòðå, è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîëæíû áûëè ïðîéòè ÷åðåç àïîöåíòð
ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðàç. Òî åñòü àïîöåíòð äîëæåí áûòü áîëüøå ÷åì
íàñòîÿùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïèðàëÿìè, à ïåðèîä îáðàùåíèÿ � ïî êðàé-
íåé ìåðå â äâà ðàçà ìåíüøå âîçðàñòà Âñåëåííîé. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ âûðà-
æàþòñÿ ôîðìóëàìè:

r = a (1− cosχ) ,

t =

(
a3

GM

)1/2

(χ− sinχ) , (1)

dr

dt
=

√
GM

a

sinχ

1− cosχ
,

ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïèðàëÿìè íà äàííûé ìîìåíò, dr
dt � îòíîñè-

òåëüíàÿ ñêîðîñòü, a � áîëüøàÿ ïîëóîñü, χ � ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ,
t � âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà Áîëüøîãî Âçðûâà. Ýòà ñèñòåìà èìååò
áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé, çàâèñÿùèõ îò ÷èñëà ïðîõîæäåíèé ÷åðåç
àïîöåíòð. Íàèìåíüøóþ (è íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíóþ) îöåíêó äëÿ ìàññû
äàåò ñëó÷àé åäèíè÷íîãî ïðîõîæäåíèÿ: 5 × 1012M⊙ äëÿ âñåé ìàòåðèè
â Ìåñòíîé Ãðóïïå [4].

Äîëÿ áàðèîíîâ îò âñåé ìàññû âåùåñòâà èçâåñòíà � fb = 0.165 [9], è
ïîëíàÿ ìàññà áàðèîííîãî âåùåñòâà äîëæíà áûòü
Mb = (1.65− 3.3) × 1011M⊙, à íàáëþäàåòñÿ ìàññà M∗ ≈ 0.65 × 1011M⊙
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[10]. Ìàññà õîëîäíîãî ãàçà íå äàåò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà, è åùå êàê
ìèíèìóì 1011M⊙ â Ãàëàêòèêå íå äîñòàåò.

Åñòü äâà âîçìîæíûõ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû: ëèáî íåäîñòàþùèå áà-
ðèîíû íàõîäÿòñÿ â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå è îêðóæàþò ãàëàêòèêè
(circumgalactic medium); ëèáî êàêèì-òî îáðàçîì â ïðîøëîì ïðîèñõîäèë
"âûáðîñ"áàðèîíîâ â ìåæãàëàêòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî (intergalactic medi-
um) è îíè ðàñïðåäåëåíû â ñðåäå Ìåñòíîé Ãðóïïû, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
îêîëî ïÿòèäåñÿòè ãàëàêòèê.

3 Ãàëàêòè÷åñêîå ãàëî è åãî ãîðÿ÷àÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ

Îäíà èç òåîðèé, êîòîðûå ìîãóò îáúÿñíèòü íåäîñòàòîê áàðèîíîâ �
ñóùåñòâîâàíèå ãàëî âîêðóã íàøåé Ãàëàêòèêè, îáðàçîâàâøåãîñÿ çàñ÷åò
àêêðåöèè âåùåñòâà èç ìåæãàëàêòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è èç îñòàòêîâ
âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ, ñ ðàäèóñîì, äîñòèãàþùèì 250 êïê. Ýòî ïðåäïîëî-
æåíèå îò÷àñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî â Ìëå÷íîì Ïóòè ïî-ïðåæíåìó
èäåò ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ïðè÷åì ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà îñòàåò-
ñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé ïîñëåäíèå 5-7 ìèëëèàðäîâ ëåò; çàòðà÷åííîå âå-
ùåñòâî äîëæíî âîñïîëíÿòüñÿ, ÷òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ïðîöåññå àêêðå-
öèè îêîëîãàëàêòè÷åñêîãî âåùåñòâà.

3.1 Ñîñòàâ ãàëî Ìëå÷íîãî Ïóòè

Ãàëî Ìëå÷íîãî Ïóòè ñîñòîèò èç íåéòðàëüíîãî õîëîäíîãî, èîíèçîâàí-
íûõ òåïëîãî è ãîðÿ÷åãî êîìïîíåíò. Íåéòðàëüíûé êîìïîíåíò � ãàëî HI ,
ïðîñòèðàþùååñÿ íà íåñêîëüêî êèëîïàðñåê âíå ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Ìàñ-
ñà åãî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3×108M⊙, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà � îêîëî
3.7 × 103 K. "Õîëîäíûì"ýòîò êîìïîíåíò íàçûâàåòñÿ èç-çà ñâîåé òåìïå-
ðàòóðû ≈ 10K.

Òåïëûé èîíèçîâàííûé êîìïîíåíò (warm ionized medium � WIM) ñîñ-
òîèò â îñíîâíîì èç ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà,
àíàëîãè÷íî îáëàñòÿì HII â Ìëå÷íîì Ïóòè. Îò íèõ òåïëûé êîìïîíåíò
îòëè÷àåò íàëè÷èå ëèíèé SII è NII , à òàêæå ñëàáàÿ ëèíèÿ OV I . Ðàçìåð
òåïëîãî ãàëî � íåñêîëüêî êèëîïàðñåê, òåìïåðàòóðà � îêîëî 104K. Ìàññà
åãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 % îò âñåé ìàññû ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà (inter-
stellar medium � ISM).

Èäåÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà â ìåæçâåçäíîì âåùåñòâå âïåðâûå
ïîÿâèëàñü â ðàáîòå Ñïèòöåðà (1956 ãîä). Îí ïðåäïîëîæèë ñóùåñòâîâà-
íèå ãàëàêòè÷åñêîé êîðîíû, ñîñòîÿùåé èç ãîðÿ÷åãî ðàçðåæåííîãî ãàçà,
êîòîðàÿ áû ñîçäàâàëà äàâëåíèå, íóæíîå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íàáëþäàåì-
ûõ ìåæçâåçäíûõ îáëàêîâ íà âûñîêèõ øèðîòàõ. Äâàäöàòü ëåò ñïóñòÿ äâà
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íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ãàçà: äàííûå
ñî ñïóòíèêà Êîïåðíèê, êîòîðûé îáíàðóæèë â ñïåêòðå íåñêîëüêèõ ÿðêèõ
çâåçä øèðîêèå óëüòðàôèîëåòîâûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî èîíèçîâàí-
íûõ àòîìîâ, èîíèçàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå îïðåäåëåííûõ; à òàêæå íàáëþäàåìîå ôîíîâîå ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå, êîòîðîå íàèáîëåå âåðîÿòíî ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå òåðìàëüíîé
ýìèññèè èç ãîðÿ÷åãî ìåæâåçäíîãî ãàçà.

Íà äàííûé ìîìåíò ïðåäïîëàãàþòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà: âçðûâû ñâåðõíîâûõ è ìîùíûå âåòðà îò çâåçä-
èñòî÷íèêîâ. Âçðûâû ñâåðõíîâûõ ñîçäàþò áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ
óäàðíûå âîëíû â ìåæçâåçäíîé ñðåäå, êîòîðûå çàìåòàþò ïîëîñòè, íà-
ïîëíåííûå ãîðÿ÷èì ðàçðåæåííûì ãàçîì è îêðóæåííûå õîëîäíîé ïëîòíîé
îáîëî÷êîé ñêîëëàïñèðîâàâøåé ìåæâåçäíîé ìàòåðèè [8].

Åñëè ãàëî ãîðÿ÷åãî ãàçà äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò, òî îíî ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê íåäîñòàþùèõ áàðèîíîâ Ãàëàêòèêè.
Ñóùåñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ïî êðàéíåé
ìåðå ÷àñòü ýòèõ áàðèîíîâ ñîäåðæèòñÿ â ïðîòÿæåííîé ãîðÿ÷åé êîðîíå.
Íàïðèìåð, ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îáëàêà ãàçà â Ìàãåëëàíîâîì ïîòîêå
è ôîðìó îáîëî÷åê âäîëü êðàåâ Áîëüøîãî Ìàãåëëàíîâà îáëàêà [17].

3.2 Òåîðåòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ãîðÿ-

÷åãî ãàëî

3.2.1 Íåïðÿìûå íàáëþäåíèÿ

Íàáëþäåíèÿ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê-ñïóòíèêîâ � îäèí èç ñàìûõ ÿâíûõ
ìåòîäîâ äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà â ãàëî. Êàðëèêîâûå
ãàëàêòèêè îáû÷íî íàñûùåíû ãàçîì, êðîìå òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà îíè íàõî-
äÿòñÿ áëèçêî (áëèæå ÷åì íà 300 êïê) ê áîëåå êðóïíîé ñèñòåìå. Òàêèå
íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 2009 ãîäó Ãð÷åâè÷åì è Ïóòìàíîì, êîòîðûå
èçó÷àëè êîìïîíåíò HI â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ Ìåñòíîé ãðóïïû. Îíè
îïðåäåëèëè ïðèìåðíûé ðàäèóñ îáðåçàíèÿ, êîòîðûé ñîñòàâèë 270 êïê.
Äàâëåíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà ñïîñîáíî "îáäèðàòü"êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè, ñîç-
äàâàÿ íåäîñòàòîê â íèõ âîäîðîäà.

Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ âîçìîæíû èç èçó÷åíèÿ ãàçîâûõ
îáëàêîâ âîêðóã Ãàëàêòèêè, òàêèõ êàê Ìàãåëëàíîâ ïîòîê: èõ ñóùåñòâîâà-
íèå òàêæå âîçìîæíî îáúÿñíèòü äàâëåíèåì ãîðÿ÷åãî ãàçà, êîòîðûé èãðàåò
ðîëü êîíôàéíìåíòà, íå äàþùåãî ýòèì îáëàêàì ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî ñðå-
äå.
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3.2.2 Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìå-
ðû è ïëîòíîñòü ãîðÿ÷åãî ãàçà âîêðóã Ãàëàêòèêè. Ïîëó÷àåìûé ñïåêòð
ñëåäóåò àïïðîêñèìèðîâàòü ñóììîé òðåõ êîìïîíåíò: êîñìè÷åñêèé ðåíò-
ãåíîâñêèé ôîí, òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïëàçìû ñîëíå÷íîãî âåòðà è îòäàë-
åííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Òðåòèé êîìïîíåíò è ñ÷èòàåòñÿ âîçíèêàþùèì
èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ ãàëî [32].

3.2.3 Èçìåðåíèå ìåðû äèñïåðñèè ïóëüñàðîâ

Ïóëüñàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áûñòðî âðàùàþùóþñÿ íåéòðîííóþ çâåç-
äó ñ ìàññîé îêîëî 1.4 ñîëíå÷íûõ ìàññ ñ ðàäèóñîì îêîëî 20 êì. Ïóëüñàðû
èñïóñêàþò ïåðèîäè÷åñêîå ðàäèîèçëó÷åíèå, êîòîðîå ìîæíî ñðàâíèòü ñî
ñâåòîì ìàÿêà: ìû âèäèì ëó÷, òîëüêî êîãäà ìàÿê ïîâîðà÷èâàåòñÿ ê íàì.
Ýòî èçëó÷åíèå, êàê ïîëàãàþò, ñâÿçàíî ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïóëü-
ñàðà è èñïóñêàåòñÿ ñ ïîëþñîâ [23]. Áîëüøèíñòâî ïóëüñàðîâ èìååò ïåðèîä
âðàùåíèÿ îò 0.25 ñ äî 2 ñ. Ïåðèîä âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ ïîñòåïåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì P/Ṗ , êîòîðîå íàçûâàåòñÿ õàðàêòåð-
íûì âðåìåíåì æèçíè ïóëüñàðà. Òèïè÷íîå çíà÷åíèå P/Ṗ = 107 ëåò [3].

Â ñðåäíåì èìïóëüñû, èñïóñêàåìûå ïóëüñàðàìè, èìåþò î÷åíü ñòàáèëü-
íóþ ôîðìó ñ ïðåäñêàçóåìûì âðåìåíåì ïðèõîäà. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ìåæ-
çâåçäíóþ ñðåäó, èìïóëüñ ìåíÿåòñÿ, è, èçó÷àÿ ýòè èçìåíåíèÿ, ìîæíî îïðå-
äåëÿòü ñâîéñòâà ñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç
õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàðîâ � ìåðà äèñïåðñèè. Ìåðà äèñïåðñèè ïîçâîëÿåò
ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íà ëó÷å çðåíèÿ äî ïóëü-
ñàðà, íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè D îò Çåìëè:

DM =

∫ D

0

ρe (r) dr (2)

Ìåðà äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç îòíîñèòåëüíóþ çàäåðæêó âðåìåíè
ïðèõîäà ñèãíàëîâ íà äâóõ ðàçíûõ ÷àñòîòàõ:

δt = K

(
1

f 2
1

− 1

f 2
2

)
DM, (3)

ãäå K = 1
2.410331×10−4 ÌÃö2ñì3ñ/ïê. Òàêèì îáðàçîì ýòó õàðàêòåðèñòèêó

ìîæíî îïðåäåëÿòü ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.
Èòàê, òðåòèé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ãàëî �

èçìåðåíèå ìåðû äèñïåðñèè ïóëüñàðîâ. Òàê êàê â âûðàæåíèå äëÿ ìåðû
äèñïåðñèè âõîäèò ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íà ëó÷å çðåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü
âêëàä òåïëîãî è ãîðÿ÷åãî êîìïîíåíòîâ ìåæâåçäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ñðàâ-
íèâàÿ ïîëíóþ ìåðó äèñïåðñèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî,
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ñ ðàññ÷èòàííîé ñóììîé âêëàäîâ òåïëîãî è ãîðÿ÷åãî êîìïîíåíò ìåæçâåçä-
íîé ñðåäû.

Ðàññòîÿíèå äî ïóëüñàðîâ îáû÷íî îïðåäåëÿþò ÷åðåç ìåðó äèñïåðñèè.
Îäíàêî ñóùåñòâóåò êëàññ ïóëüñàðîâ, ðàññòîÿíèå äî êîòîðûõ ìîæíî èç-
ìåðÿòü íåçàâèñèìî. Ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî ïðîâîäèòü áîëåå äîñòîâåðíûå
èññëåäîâàíèÿ ìåæçâåçäíîãî ïðîñòðàíñòâà � ýòî ïóëüñàðû â øàðîâûõ
ñêîïëåíèÿõ [21].

Øàðîâîå çâåçäíîå ñêîïëåíèå (àíãë. globular cluster) � ñêîïëåíèå, ñî-
äåðæàùåå áîëüøîå ÷èñëî çâåçä è îáðàùàþùååñÿ âîêðóã ãàëàêòè÷åñêîãî
öåíòðà â êà÷åñòâå ñïóòíèêà. Øàðîâûå ñêîïëåíèÿ ñèëüíî ãðàâèòàöèîííî
ñâÿçàíû, ïîýòîìó èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, à êîíöåíòðàöèÿ çâåçä â
íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ áëèæå ê öåíòðó. Íà äàííûì ìîìåíò â íàøåé Ãàëàêòèêå
îáíàðóæåíî îêîëî 150 øàðîâûõ ñêîïëåíèé.

Èçâåñòíî 28 øàðîâûõ ñêîïëåíèé, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ 144 ïóëüñàðà.
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïóëüñàðîâ íàõîäèòñÿ â ñêîïëåíèÿõ 47 Tucanae è
Terzan 5 [27].

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå øàðîâûõ ñêîïëåíèé âîêðóã Ìëå÷íîãî Ïóòè

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå øàðîâûõ ñêîïëåíèé, â êîòîðûõ
åñòü ïóëüñàðû, âîêðóã Ìëå÷íîãî Ïóòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì
îòñ÷åòà â öåíòðå Ãàëàêòèêè. Çäåñü ÷åðíàÿ ñôåðà � ãàëàêòè÷åñêèé öåíòð,
æåëòàÿ � Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà, ðàññòîÿíèÿ èçìåðÿþòñÿ â êèëîïàðñåêàõ.
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4 Ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ãîðÿ÷óþ ìåæçâåçä-

íóþ ñðåäó

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðè ìîäåëè íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿþòñÿ äëÿ
îïèñàíèÿ ãîðÿ÷åãî ãàëî: ìîäåëü Ìàëëåðà è Áóëëîêà, ìîäåëü Íàâàððî,
Ôðåíêà è Óàéòà è ìîäåëü äèñêà [1].

4.1 Ìîäåëü Ìàëëåðà è Áóëëîêà (Maller&Bullock, 2004)

Ìîäåëü Ìàëëåðà è Áóëëîêà (MB) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãàç íàõîäèòñÿ
â ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè âíóòðè ãàëî òåìíîé ìàòåðèè. Åñëè ãîðÿ÷-
èé ãàç ñóùåñòâåííî íå èçëó÷àåò, òî áóäåò àäèàáàòè÷åñêè ïîäñòðàèâàòü-
ñÿ ïîä èçìåíåíèå äàâëåíèÿ. Âíóòðè Rc � ðàäèóñà îõëàæäåíèÿ (cool-

ing radius) ãàç ñ÷èòàåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ñ P ∝ ρ
5/3
h . Ãðàâèòàöèîííûì

ïîòåíöèàëîì (ðàñïðåäåëåíèåì òåìíîé ìàòåðèè) ñ÷èòàåòñÿ NFW-ïðîôèëü
ãàëî òåìíîé ìàòåðèè ñ êîíöåíòðàöèåé Cv [11].

Ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä:

ρMB
g (r) = ρv

[
1 +

3.7

x
ln (1 + x)− 3.7

Cv
ln (1 + Cv)

]3/2
(4)

TMB
g (r) = Tv

[
1 +

3.7

x
ln (1 + x)− 3.7

Cv
ln (1 + Cv)

]
, (5)

çäåñü r � ðàññòîÿíèå îò Ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà, x ≡ r/Rs, Rs � õàðàê-
òåðíûé ðàäèóñ ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, ρv � ïëîòíîñòü ãàçà íà ðàññòîÿíèè
âèðèàëüíîãî ðàäèóñà, Tv � òåìïåðàòóðà íà ðàññòîÿíèè âèðèàëüíîãî ðàäèó-
ñà.

4.2 Ìîäåëü Íàâàððî, Ôðåíêà è Óàéòà (Navarro, Frenk

& White, 1991)

Ìîäåëü Íàâàððî, Ôðåíêà è Óàéòà îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìàññû òåìíîé ìàòåðèè, ïðèìåíåííîå ê ãàëî , îáíàðóæåííîìó
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû N òåë â ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè.
Ýòî àïïðîêñèìàöèÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìíîé ìàòåðèè, ïîëó÷åí-
íîãî â ìîäåëèðîâàíèè ÷àñòèö, íå èñïûòûâàþùèõ ñòîëêíîâåíèÿ. Ïðîôèëü
NFW ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ òåìíîé ìàòåðèè.

Âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè â ýòîé ìîäåëè èìååò âèä:

ρNFW
g (r) =

ρg

x(1 + x)2
, (6)

çäåñü òàêæå x ≡ r/Rs, Rs ≡ Rv/Ch � õàðàêòåðíûé ðàäèóñ â ìîäåëè NFW.
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Ïðèìåíèòåëüíî ê ãîðÿ÷åìó ãàçó, ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïðîôèëü ïëîòíîñòè ãîðÿ÷åãî ìåæçâåçäíîãî ãàçà ïðîñòî ïîâòîðÿåò ðàñ-
ïðåäåëåíèå äëÿ òåìíîé ìàòåðèè, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ Ch ãîðÿ÷åãî
ãàçà ìîæåò êàê ñîâïàäàòü ñ êîíöåíòðàöèåé Cv òåìíîé ìàòåðèè, Ch = 12,
è òîãäà ãîðÿ÷åå ãàëî ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò ãàëî òåìíîé ìàòåðèè, òàê è
îòëè÷àòüñÿ, Ch = 3 (ñëó÷àé íèçêîé êîíöåíòðàöèè).

4.3 Ìîäåëü äèñêà

Åùå îäíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåòåíäóåò íà îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ
ãîðÿ÷åãî ãàçà â ãàëî � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü äèñêà, êîòîðàÿ ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ïîñëåäíèìè íàáëþäåíèÿìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå â ýòîé ìîäåëè èìååò âèä:

ρDISK
g (z) = ρ0 exp

(
− z

hρξ

)
(7)

TDISK
g (z) = T0 exp

(
− z

hT ξ

)
, (8)

çäåñü ξ � îáúåìíûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ, z � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè
äèñêà, ρ0 è T0 � ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ãàçà íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè,
hρ è hT � ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ.

5 Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ

Â ñâîåé ñòàòüå "A huge reservoir of ionized gas around the MilkyWay: ac-
counting for the Missing Mass?"(Gupta et al., 2012) [2] À. Ãóïòà, Ñ. Ìàòóð
è äðóãèå èññëåäîâàëè òåïëóþ è ãîðÿ÷óþ ñîñòàâëÿþùèå ìåæçâåçäíîãî
âåùåñòâà, èñïîëüçóÿ äàííûå êîñìè÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè
"×àíäðà"(Chandra X-ray Observatory).

Èäåÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñèëü-
íî èîíèçîâàííîãî ãàçà ñ z 0 â ñïåêòðàõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê. Â
ðåçóëüòàòå áûëè íàéäåíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Kα OV II è OV III , à â øåñòè
èñòî÷íèêàõ � ëèíèÿ Kβ OV II .

Äëÿ îöåíêè èîííîé ïëîòíîñòè ñòîëáöà èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå

îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî ãàçà: N (ion) = 1.3 × 10
20
(

EW
fλ2

)
, ãäå EW � ýêâè-

âàëåíòíàÿ øèðèíà ïåðåõîäà, f � ñèëà îñöèëëÿòîðà äëÿ ïåðåõîäà. Áûë
ïîëó÷åí ðàçáðîñ çíà÷åíèé äëÿ OV II : logN (OV II) = 15.82 − 16.50 cm−2,
è ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ OV III logN (OV III) = 16.19± 0.08 cm−2.

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ãîðÿ÷èé ãàç ñ òåìïåðàòóðîé 106 K
ïðîñòèðàåòñÿ âíå äèñêà íà ðàññòîÿíèÿ L > 139 êïê, ìàññà åãî ñîñòàâëÿåò
Mtotal > 6.1 × 1010M⊙. Ïëîòíîñòü ãàçà èìååò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó: ne <
2.6× 10−4cm−3.
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6 Àíàëèç äàííûõ è ðåçóëüòàòû

6.1 Äàííûå

Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå î 144 ïóëüñàðàõ, êîòîðûå íà-
õîäÿòñÿ â 28 øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ âîêðóã Ìëå÷íîãî Ïóòè [6]. Ðàññòîÿíèå,
ãàëàêòè÷åñêàÿ øèðîòà è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ ìåðà äèñïåð-
ñèè áûëè âçÿòû èç êàòàëîãà ATNF Pulsar Catalogue (Australia Telescope
National Facility) [5].

Èäåÿ âû÷èñëåíèé ñîñòèò â òîì, ÷òîáû ðàññ÷èòûâàòü âêëàä ãîðÿ÷åãî
ãàçà â ìåðó äèñïåðñèè, è äàëåå àíàëèçèðîâàòü ýòè äàííûå, ñðàâíèâàÿ
ñ ïîëíîé ìåðîé äèñïåðñèè ïóëüñàðîâ. Èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ìîäåëè,
îïèñàííûå âûøå - Íàâàððî, Ôðåíêà è Óàéòà � äàëåå NFW ñ C = 12 è
C = 3, Ìàëëåðà è Áóëëîêà � MB è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü � DISK.

Êàæäàÿ èç ìîäåëåé îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ïî ìàññå, íî
íå êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ � âåëè÷èíó, êîòîðàÿ âõîäèò â âûðàæåíèå
äëÿ ìåðû äèñïåðñèè. Â ñòàòüå Ãóïòû áûëî óêàçàíî, ÷òî â ãîðÿ÷åì ãàçå
íàøëè ëèíèè ïîãëîøåíèÿ äâóõ èîíîâ êèñëîðîäà � OV II è OV III , òî åñòü
êèñëîðîäà ñ îäíèì îñòàâùèìñÿ ýëåêòðîíîì è ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîãî
êèñëîðîäà. Çíàÿ ìàññó, ìîæíî íàéòè êîëè÷åñòâî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà,
èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

m

M
=

N

NA
, (9)

ãäå m � ìàññà âåùåñòâà, M � ìîëÿðíàÿ ìàññà, N � ÷èñëî àòîìîâ, NA

� ÷èñëî Àâîãàäðî. Çàìåíÿÿ ìàññó íà ïëîòíîñòü, ïîëó÷àåì íåîáõîäèìóþ
âåëè÷èíó:

ρ

M
=

n

NA
. (10)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, íóæíî óìíîæèòü
êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ íà êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî OV II è
OV III íàõîäÿòñÿ â ñìåñè â ãîðÿ÷åì âåùåñòâå, íî äî ñèõ ïîð íå áûëà
íàéäåíà êîíêðåòíàÿ ïðîïîðöèÿ ñîäåðæàíèÿ äâóõ ãàçîâ. Ïîýòîìó ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü äâà ðàçíûõ âàðèàíòà � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, åñëè
ãîðÿ÷åå âåùåñòâî ñîñòîèò òîëüêî èç OV II è òîëüêî èç OV III ; òî åñòü
áûëè ðàññ÷èòàíû âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû âêëàäà ãîðÿ÷åãî ãàçà â
ìåðó äèñïåðñèè.

nOV II
e = 7× ρ×NA

M
(11)

nOV III
e = 8× ρ×NA

M
(12)
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Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ êàæäîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êðîìå òîãî,
íóæíî óìíîæèòü íà 2.625× 1026 äëÿ ñåìè ýëåêòðîíîâ è íà 3× 1026 äëÿ
âîñüìè ýëåêòðîíîâ.

Òàêæå âî âñå ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäèò íå îïðåäåëåííûé çàðàíåå íîðìè-
ðîâî÷íûé ìíîæèòåëü ρ0. Îí ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëíàÿ
ìàññà âåùåñòâà â ãàëî áûëà 1011M⊙, òî åñòü ÷òîáû â ãîðÿ÷åì ãàçå ñîäåð-
æàëàñü íåäîñòàþùàÿ áàðèîííàÿ ìàññà.

Âèðèàëüíûé ðàäèóñ Ìëå÷íîãî Ïóòè � Rv = 260êïê, ìàññà âåùåñòâà
â ñôåðå ðàäèóñà Rv:

M = 4π

∫ 260

0

ρr2dr, (13)

ïðè÷åì íóæíî ó÷åñòü, ÷òî òàêîé ðàñ÷åò äàåò íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü
â åäèíèöàõ êã

êïê3 , êîòîðûå íóæíî ïåðåâåñòè â
êã
ñì3 . Ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå çíà÷åíèÿ:

ρMB
v = 0.069× 10−27 ã

ñì3

ρNFW
v,C=12 = 0.32× 10−25 ã

ñì3

ρNFW
v,C=3 = 0.13× 10−26 ã

ñì3

ρDISK
v = 4× 10−25 ã

ñì3

Âêóïå ñ äàííûìè î ðàññòîÿíèÿõ äî øàðîâûõ ñêîïëåíèé ýòî ïîçâîëÿåò
ïîñ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêèé âêëàä â ìåðó äèñïåðñèè ãîðÿ÷åãî ãàçà äëÿ âñåõ
ïóëüñàðîâ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé.

6.2 Àíàëèç è ðåçóëüòàòû

Â ðåçóëüòàòå äëÿ âñåõ 144 ïóëüñàðîâ áûëà ðàññ÷èòàíà ìåðà äèñïåð-
ñèè ñîãëàñíî 8 èìåþùèìñÿ ðàñïðåäåëåíèÿì ïëîòíîñòè. Ñàìûé ïðîñòîé
ñïîñîá ïðîâåðêè ìîäåëè � åå íåïðîòèâîðå÷èå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíò-
àëüíûìè äàííûìè.

Âî-ïåðâûõ, ïîñ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì ìåðà äèñïåðñèè íå äîëæíà
ïðåâûøàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ, òàê êàê ãîðÿ÷èé ãàç äàåò ëèøü îäèí èç
ìíîæåñòâà âêëàäîâ, è ñóììàðíîå ÷èñëî, ðàçóìååòñÿ, äîëæíî áûòü áîëü-
øå. Îêàçàëîñü, ÷òî îäíà èç ìîäåëåé ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòó: â
ìîäåëè NFW äëÿ êîíöåíòðàöèè C = 3 äëÿ ïóëüñàðîâ B1310+18 è J0514-
4002A, à òàêæå äëÿ ïóëüñàðîâ èç øàðîâûõ ñêîïëåíèé M30, M15, M53, M3
è M5 òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ ìåðà äèñïåðñèè áîëüøå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåñîîòâåòñò-
âèè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè ãîðÿ÷åãî
ãàëî.
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Äàëåå, âîçìîæíî îöåíèòü ñðåäíþþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íà ëó÷å
çðåíèÿ:

< ne >=
DM

L
, (14)

ãäå L � ðàññòîÿíè äî ïóëüñàðà â ïàðñåêàõ. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ
â ìåæçâåçäíîé ñðåäå èçâåñòíà � 10−2 ñì3, è ïëîòíîñòü ãîðÿ÷åãî ãàçà íå
äîëæíà ïðåâûøàòü åå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ãîðÿ÷åãî ãàçà,
ðàññ÷èòàííûõ òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî � âû÷èñëåííûõ íà îñíî-
âå èçâåñòíîé ìåðû äèñïåðñèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Äëÿ âñåõ ìîäåëåé
ïëîòíîñòü îêàçàëàñü ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé, ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âñå
îíè ïðàâäîïîäîáíû.

Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíöåíòðàöèé
ýëåêòðîíîâ

Îäèí èç ñïîñîáîâ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè � âû-
÷èñëåíèå ïîïàðíûõ ðàçíîñòåé ìåð äèñïåðñèé ïóëüñàðîâ. Òàê êàê ïîëíàÿ
ìåðà äèñïåðñèè ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóìì ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ, ðàçíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåð äèñïåðñèè äîëæíà áûòü áîëüøå ðàçíîñòè ðàñ-
ñ÷èòàííûõ âêëàäîâ ãîðÿ÷åãî ãàëî:
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DMreal = DMhot +DMwarm + . . .

∆DMreal = ∆DMhot +∆DMwarm + · · · > ∆DMhot

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ñïîñîáà. Ïî îñÿì Y � sub-
tractDM � îòëîæåíû ïîïàðíûå ðàçíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåð äèñïåð-
ñèé, à ïî îñÿì X � ðàçíîñòè ìåð äèñïåðñèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.
Îáîçíà÷åíèÿ ìîäåëåé: MB7el, MB8el � ìîäåëü Ìàëëåðà è Áóëëîêà äëÿ
ñåìè è âîñüìè ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî; NFWC127el, NFWC128el �
ìîäåëü Íàâàððî, Ôðåíêà è Óàéòà ñ êîíöåíòðàöèåé C = 12; NFWC37el,
NFWC38el � ìîäåëü Íàâàððî, Ôðåíêà è Óàéòà ñ êîíöåíòðàöèåé C = 3;
DISK7el, DISK8el - ìîäåëü äèñêà. Êðàñíàÿ ïðÿìàÿ � ïðÿìàÿ X = Y íà
âñåõ ãðàôèêàõ.

Òàê êàê ðàçíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåð äèñïåðñèè âñåãäà áîëü-
øå ðàçíîñòè âêëàäîâ îò ãîðÿ÷åãî ãàçà, âñå òî÷êè íà ãðàôèêàõ äîëæíû
ëåæàòü âûøå ïðÿìîé X = Y , çà èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæíî, íåêîòîðûõ
ñîáûòèé, ïîñêîëüêó âñòðå÷àþòñÿ ïóëüñàðû ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè èëè
íèçêèìè ìåðàìè äèñïåðñèè. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ ìîäåëåé
÷èñëî òî÷åê íèæå ïðÿìîé ìíîãî ìåíüøå ïîëíîãî ÷èñëà òî÷åê (10296
òî÷åê), ñëåäîâàòåëüíî, òàêèì îáðàçîì íåëüçÿ ñ óâåðåííîñòüþ ïðèçíàòü
ìîäåëü íå ñîîòâåòñòâóþùåé äåéñòâèòåëüíîñòè.

7 Âûâîäû

Ââåäåíèå è ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ãàëî ãîðÿ÷åãî ãàçà ìîæåò ïîçâîëèòü
îïèñàòü îäíó èç îñíîâíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì � ïðîáëåìó íåõâàòêè
áàðèîíîâ. Ïîýòîìó âàæíî ñîñòàâèòü ìîäåëü, êîòîðàÿ áû ïðàâèëüíî îïèñû-
âàëà åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå.

Èõ ÷åòûðåõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà â
ãàëî âîêðóã Ìëå÷íîãî Ïóòè óäàëîñü ÿâíî èñêëþ÷èòü îäíó � ìîäåëü Íà-
âàððî, Ôðåíêà è Óàéòà äëÿ êîíöåíòðàöèè C = 3. Äðóãèå ñïîñîáû ñðàâ-
íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïîç-
âîëÿþò â ÿâíîì âèäå ïðèçíàòü êàêóþ-ëèáî ìîäåëü íå ñîîòâåòñòâóþùåé
äåéñòâèòåëüíîñòè.

Â äàëüíåéøåì âîçìîæíî ïðèìåíèòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîâåðêè
ìîäåëåé, èñïîëüçîâàòü íåéòðîí-ïðîòîííîå îòíîøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëèò
îöåíèòü ïëîòíîñòü ãàçà, íå îïèðàÿñü íà äàííûå î ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà:
íàëè÷èå êèñëîðîäà â ãàëî íà äàííûé ìîìåíò íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîëíî-
ñòüþ äîêàçàííûì.
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Ðèñ. 3: Ïîïàðíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýñêïåðèìåíòàëüíûå ðàçíîñòè ìåð
äèñïåðñèé äëÿ ïóëüñàðîâ
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