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Представлен сценарий эволюции иротогалактики на стадии образования первых 
звезд. Его основные черты: а) и центральных частях протогалахтижи рождаются мас­
сивные (М ~ 10—20 Мq) звезды населения III; б) спустя несколько десятков мХв. 
лет они взрываются, выбрасывают тяжелые элементы и генерируют крупномасштабную 
ударную волну; в) формирование за фронтом волны холодной оболочки сопровождает­
ся через время ~ 101 * * * * * 7 лет фрагментацией я 'рождением нового поколения звезд насе­
ление II с большими радиальными скоростями (~ 300 км/с). Приведены оценки све­
тимости протогааакгики на этих стадиях.

1. Введение. Присутствие 'металлов в самых старых звездах Галактики 
■свидетельствует о том, -что на стадиях, предшествующих их рождению, ве­
щество было 'подвержено термоядерной переработке. Такая переработка 

•связывается в настоящее время со звездами населения III. Формировалось 
ли население III на -предгалактических стадиях эволюции Вселенной, или 
принадлежало протогалактике— неясно. Мы будем придерживаться вто­
рой возможности: звезды населения III—это -первые звезды Галактики, 
которые и обеспечили начальное обогащение ее газа тяжелыми элементами.

Для производства металлов, наблюдаемых в самых старых звездах 
Галактики (Z ~ Ю՜4), необходимо энерговыделение q ~ 3-10и эрг/г или

10 м эрг для Галактики с массой Mg ~ 2-10й Mq, что соответствует
взрыву — 10® сверхновых. Это число -может быть существенно меньше, 

■если обогащается не весь газ Галактики, а лишь та его часть, которая свя­
зывается затем в звезды населения II. По-зидимому, длительность фазы
обогащения тяжелыми элементами не превышала хар!актернбго динамиче- 
•ского времени протогалактики ia ~ 10s лет [1'].‘ Следовательно, частота 
вспышек сверхновых на этой стадии могла достигать ~ 1/год. В тАкой си­
туации их влияние на динамику окружающего газа должно быть опреде­
ляющим. В настоящей -работе мы исследуем условия, выполнение которых 
будет обеспечивать столь высокую частоту вспышек, а также отклик газа
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в таких условиях. В разделе 2 мы построим простую модель индуцирован­
ного звездообразования (30), естественным следствием которой является 
синхронизация вспышек сверхновых в протогалактике; и 3 разделе мы 
изучим динамику крупномасштабных ударных волн в тазе протогалакти­
ки, генерируемых совокупностью вспышек, а также рассмотрим возмож­
ность рождения звезд населения II за фронтами таких УВ.

2. Теория индуцированного звездообразования. Для начальных ста­
дий эволюции протогалактики существенны следующие два обстоятельства. 
Во-первых, гравитационное сжатие протогалактического газового облака 
является скорее всего негомологичным, т. е. сопровождается перераспреде­
лением вещества к центру. В этих условиях естественно ожидать, что имен­
но в центральных частях Галактики начинается рождение первых звезд. 
Во-вторых, звезды, рождающиеся из первичной водородно-гелиевой сме­
си, должны быть массивными: 10—20 Мд >[2, 3]. Массивная звезда сво­
им излучением {электромагнитным или корпускулярным) возбуждает в 
окружающем газе ударную волну, которая усиливает встречающиеся на 
своем пути неоднородности плотности и создает тем самым благоприятные 
условия для зарождения следующего поколения звезд. Идея такого стиму­
лированного (или индуцированного) 30, высказанная впервые Эпиком; 
|[4] и Оортом [5], получила развитие в ряде современных работ (см. [6,. 
7]): каждое поколение звезд «активирует» окружающий межзвездный газ, 
делает его неустойчивым по отношению к образованию новых звезд. В 
результате рождение одной или нескольких звезд может вызвать «воспла­
менение» окружающей среды, т. е. распространение в ней волны 30, в ко­
торой газ будет превращаться в звезды.

Уравнение индуцированного звездообразования՜. 
В однородной неограниченной среде процесс индуцированного звездообра­
зования описывается уравнением:

5= (2(5, О, (1)'

где 5, С — плотность звездной и газовой составляющей՜ системы, 
(2(5, (7) — скорость звездообразования, в простейшем случае (2(5, (7)>= 
Л5 ((7—(7 л) ,(7д — предельное значение плотности газа, при которой՜ 
индуцированное 30 еще возможно (подробнее см.[8]). В силу закона 
сохранения массы (7 = (70 — 5 , где (70 — начальная плотность газа, 50. 
полагаем равным нулю. Нормируя 5 на (70,— з.= 5/((70,— (7х_) .мож­
но записать (1) виде:

5 = вз (1 — з), (2>
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а. — имеет смысл обратного характерного времени превращения «активи-
1 рованного» ударными волнами газа в звезды: "0 =—• 
а

Очевидно, если звездообразование началось в каком-то участке прото­
галактики, оно передается от точки к точке диффузионным образом распро­
страняющимися ударными волнами и разлетающимися от места своего 
рождения звездами. Коэффициент диффузии — О = Л2/6", где масштаб А 
складывается из радиуса фронта ударной волны, соответствующего момен­
ту фрагментации газа на звезды, и расстояния, проходимого вновь родив­
шейся звездой до того момента, когда она в состоянии возбудить в окру­
жающем газе новую ударную волну; т — сумма соответствующих времен. 
В плоском случае этот процесс описывается уравнением:

֊֊-“^ + «3(1-3), (3)
Л Ох*

аналогичным уравнению распространения волны горения [9]. Описание 
звездообразования с помощью уравнения (3) имеет смысл, очевидно, на 
временных и пространственных масштабах, существенно превышающих 
т и X.

Волна звездообразования. Уравнение (3) допускает реше­
ние в виде стационарной волны з = з (х — и1). При этом оно переписыва­
ется в виде:

£>з" + из' + аз (1 — з) = 0, (4)՝

с граничными условиями з( + э°) = О, з( — ос) = 1, штрих означает՛ 
дифференцирование по Е = х— иЛ Решением (4) является

з(Е) = (1+ ехр(—вЕ/5О))-։, (5)՛

с собственным значением

и —

Таким образом, начавшись в одном месте, звездообразование распростра­
няется по протогалактике в виде волны. При рассмотрении сферической 
или цилиндрической геометрии эффектами кривизны фронта можно пре­
небречь на масштабах г^>/3/и. При выполнении этого условия решение 
для волны 30 будет описываться выражением >(5) с Е = г — и?.

Параметры волны. Если считать, что звезды населения III, по­
добно современным массивным звездам, теряли часть своей энергии в виде՛

1/2
(б)'
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ветра, то возможность индуцированного звездообразования естественно 
связывать с ударными волнами, генерированными ветром. Спустя время 
~ 10* лет в сжатом ударной волной газе формируется тонкая оболочка с 
температурой 102 К [10], в газе протогалактики с первичным химическим 
составом такая температура устанавливается в оболочке за счет образова­
ния молекул Нг (см. приложение 1). При достижении достаточно большой 

.поверхностной плотности оболочка фрагментирует на звезды. Критерий 
фрагментации имеет вид [11]:

3. Когерентная вспышка сверхновых населения III. Рождение звезд
населения II. Волна вспышек сверхновых. Предположим, что
в процессе негомологичного сжатия протогалактики перед формирова­
нием первых звезд в ее центральных частях выделилось плотное газовое

^^>с,/пСа, (7)

•где а — поверхностная плотность, с, — скорость звука в оболочке (мы 
полагаем с, ~106 см/с), / — ее возраст.

Размер оболочки изменяется по закону ՛[ 10]:

/?,л = 2- 1О”(£м/по)1/5 см, (8)

тде Ё33 = Ё/1030 эрг/с — мощность ветра, п0 — концентрация яевозму- 
чщенного газа, I — время в годах. Подставляя в (7) а = р0/?,А/3, най՝ 
дем время фрагментации (Е36 = 1):

4’107 л^1'2 лет.

В этот момент

/г.А(<'/)~81О։оп^/2 см,

(^/) = R,л— 4-105 см/с.

Контраст плотности в оболочке составляет ~[и։А (^)/с,]2 ~ 10, поэто­
му после фрагментации время выхода каждой образовавшейся прото- 
.звезды на главную последовательность имеет порядок ^~2-107л^1/2 
лет (время гравитационного сжатия облака с л = 10 л0). За это время 
лротозвезда удалится от места рождения на расстояние R? = о»а(^) X 
Х/р^±2'10։0 л՜1'2 см. В результате коэффициент диффузии О—)3 *16՜ (где 

•}֊ = R*/, + ЕР , ' = ^4֊ /Р) равен £> = 1020 л^1'2 см’/с [8].
Характерное время превращения “активированного“ ударными 

волнами газа в звезды составляет т0 ~ 1р1^։0, где — доля массы газа, 
перешедшего в звезды. Отсюда находим скорость волны звездообра­
зования и ~ 10т)£/2 км/с.
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-«ядро» с концентрацией Пд = пс— 10—103 см՜3. За время пребывания 
звезд на главной последовательности (т. е. до первой вспышки сверхновой)

(3 — 7) 10’ лет [12] волна 30, распространяясь из центра наружу, 
охватит область с радиусом —(1—2)-10” /j’^cm (меньшее значе­
ние соответствует массе звезды 20 Mq, большее —10 Mq). Масса ве­
щества, заключенная в этой области, имеет порядок

Мыз ~ 3 ( 10° - 10’) пс ,

а число образовавшихся за время звезд составит

77~(10* —

Можно ожидать, что спустя некоторое время от центра наружу
пойдет волна вспышек сверхновых SN(r,t) =S(r,t— при этом ча- 

/V —2
стота вспышек \w= т—~(1—4)10 пст^2 лет՜’. Заметим, что 

fMS

~ 10’° n“’/2~ 1019 см, поэтому на этой стадии эффектами кри- 
и

визны фронта волны можно пренебречь. После выхода волны 30 из 
ядра в область, где л0 < 1 см՜3 »инициирование рождения звезд удар­
ными волнами от звездного ветра становится невозможным, т. к. мо­
мент фрагментации ударной волны /у оказывается больше tMS. Звездо­
образование путем фрагментации оболочки остатка вспышки отдель­
ной сверхновой также не эффективно, поскольку характерное время 
фрагментации, как легко показать, практически совпадает с джинсов- 

•ским временем для невозмущенной среды, ^~1015п~|/2 с. Следует 
подчеркнуть, что речь идет о фрагментации оболочек ударных волн, 
распространяющихся в гомогенной (необлачной) среде. Если невозму­
щенный газ уже разделен на облака и межоблачную фазу, причем масса 
облачного компонента значительна, то эффективность инициирования 
звездообразования ударными волнами увеличивается и картина каче­
ственно меняется. Описание этого случая будет дано отдельно.

Расстояние между двумя последовательными вспышками сверхно­

вых равно очевидно Z.j/^2-1019 (лс^0)-1/3 см, а время t$N = — 2 X.
и

,Х 1018 (пст)о)-1/3 с. Радиус фронта ударной волны, ограничивающей ос­
таток вспышки на адиабатической стадии, равен Rsn — 1018п-1/5 t215 см 
{п—концентрация газа после прохождения волны 30, энергию взрыва 
мы приняли равной Ео = 1051 эрг, Зремя t в годах). Легко убедиться 
® том, что при t=*tSN Rsn> Lsn при разумных и<^пс. Таким обра­
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зом, действие последовательных вспышек на межзвездный газ будет 
совместным.

Крупномасштабная У В; Радиус фронта крупномасштабной 
ударной волны, создаваемой -совокупностью взрывов, будет изменяться 
как

лд5~1ов(еру^/п#№см,

I — в годах. Мы считаем справедливым приближение тонкой оболочки, 
которая формируется за фронтом ударной волны спустя время 
=:4-10՜7 "Г8՜'1 лет [Ю]։ Для принятых выше Еоу5дг =« 3-1043
эрг/с и п0 = пс ~ 10’ см՜3 1С ~ 104 лет, а для п0~1 см՜3 вне плот­
ного газового ядра /։~3-10!> лет.

Рождение звезд населения II. Применяя к такой оболоч­
ке критерий фрагментации (7), найдем соответствующий этому момент вре­
мени:

<А±։3401’(£;»я,<’дса3.10‘^ г,-^п-т лет, (10).

радиус оболочки

(\ 1/8
Л՜1'2 кпк, (11)

массу вещества, заключенного в ней,

3.10»^У'>^л-1/2Л/о (12)

и ее скорость

(\ 1/4
^'8 КМ/С, (13)

при получении (10) мы приняли скорость звука в оболочке равной 
с, — 10ь см/с; при изменении с, (10)—(12) изменяются как £д ос <^/8 , 

с^/в, с’/в, ос с~1/4; влиянием самогравитации на круп­
номасштабную динамику оболочки можно пренебречь (см. Приложение 
2). Вообще говоря, процесс фрагментации оболочки растянут во вре­
мени и охватывает, по-видимому, — (2—3) /д. В результате радиаль­
ная скорость, рождающихся звезд будет заключена в интервале V =֊

/ п \Ъ4
= (З^д) н-«х5(/п) = (250—400) (-7-^-I т^8 км/с» Полная масса: 
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фрагментировавшего на звезды газа должна быть увеличена в 3—20 
раз по сравнению с (12) —ниже для определенности мы используем 
фактор 10.

Таким образом, вспышки сверхновых населения III генерируют круп­
номасштабную ударную волну, которая, охватив массу ~ 3-1010 т)0 М§, 
фрагментирует и дает начало новому поколению звезд — населению И. В 
рамках этой модели к моменту времени = 3^ взорвутся практически 
все звезды населения III- Если считать, что при взрыве каждой такой 
звезды доля тяжелых элементов (преимущественно С и О) в сброшенном 
веществе составляет 10—20% [12—13], то к моменту фрагментации обо­
лочки ее вещество будет обогащено тяжелыми элементами до

2^ - 0.2 г10 ~ (Ю֊4 - 10՜3) (14)

На расстояниях R ~ 3 кпк, где происходит фрагментация оболочки, кон­
центрация газа близка, по-видимому, к 1 см՜3, поэтому из (14) получаем 

.п®/8^/2 < 0.1 —1, чтобы содержание элементов в сформировавшихся 
-звездах не превышало 10 4.

Порядок масс рождающихся в оболочке звезд определяется двумя 
характерными числами: во-первых, джинсовокой массой в оболочке в мо­
мент ее -фрагментации, которая составляет М/ ՛—’5 Мд, во-вторых, мини­
мальной массой, определяемой эффектами непрозрачности — в веществе с 

.7~ 10 Л/т;п ~ 0.5 Л/© [14]. Таким образом, в предлагаемой схеме 

.звезды населения II в целом менее массивны, чем первые звезды — 
по-видимому, их массы близки к Л//~5 Л/©.

Вспышки сверхновых населения II. За время своей эво­
люции на главной последовательности ~ 3 • 108 лет такие звезды, имея на­
чальные скорости ~ 300 ^/4 км/с, займут объем с радиусом R ~ 
—20^1/2 кпк. В конце эволюции те из звезд, массы которых заключены 

■в интервале М = 4 — 8 Л/©, сбрасывают вещество, содержащее ~ 20°/ 
железа [12]. Этому соответствует обогащение всей массы протогалак- 
•тического -таза Л/с — 2-Ю11 Л/© металлами до величины

Л,- 0.2 Ч։ ֊ 5 • 10֊3п2'8 (15)
Ма

«ли, с учетом ограничений п8*'8*)3'2—0.1 —1, 7п— (1 — 5)10~3т)։ (здесь 
•»), — доля вещества обоЛочки, вошед шая в звезды с массой М = 4 — 
— 8 Л#©). При т)։ ~ 0.02 — 0.1 7и близко к металличности старых 
звезд Галактики; > любом случае 7ц <7©.
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Очевидно, активное энерговыделение, связанное со вспышками сверх­
новых I типа, которыми заканчивают свою эволюцию массивные 
(4 —8Л/д) звезды населения II, будет способствовать новому этапу звез­
дообразования, если только в сферическом объеме, занимаемом вспыхиваю­
щими звездами, остался ® заметном количестве газ. Конкретно эта воз­
можность зависит от концентрации оставшегося газа.

Излучение протогалактики. Остановимся кратко на основ­
ных характеристиках излучения протогалактики с доминирующей ролыс 
эффектов индуцированного звездообразования на ранних стадиях. Первые 
(3—7) • 107 лет это суммарное излучение массивных звезд в объеме, охва­
ченном волной 30: £1П~3-1О8 (/, в единицах 10’ лет), эф­
фективная температура составляет 104՜7 К. Хотя при I > у + /д в 
оболочке появляются менее массивные звезды (М—5 Л/д), их вклад 
в полное излучение мал. Спустя /~2/М5, когда большинство звезд 
населения III прекратит свое существование, светимость упадет до 
£п — Ю10 ’’й Дэ с эффективной температурой 104՜3 К. Качествен­
но это показано на рис. 1.

. ’д ։ ։«’>
Рис. 1. Зависимость светимости протогалактики на стадии волны звездообразо­

вания и рож дения звеВд второго поколения звезд в оболочке; т)о = 0.3, п( — 102 см—3, 
TJt = 0.1, п0 = I см—3. Указаны аффективные температуры звезд при <<3<д и 
0 3 tjy

4. Заключение. При вполне естественном предположении о существо­
вании в газовой протогалактике достаточно плотного (10—103 см՜3) ядра, 
выделившегося за счет негомологичнорти, предложен сценарий ранних 
стадий ее эволюции, основные особенности которого состоят в следующем:

, 1) Рождение первых звезд (звезд населения III) начинается в центр? 
протогалактики. Благодаря тому, что первые звезды массивны (10— | -ь • •* | • • *
—20 Mq), . процесс звездообразования имеет характер волны, распростра­
няющейся из центра наружу. .• ••
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2) Спустя время (3—7)-107 лет звезды населения III заканчивают 
свою эволюцию вспышками сверхновых (II типа), их частота заключена в. 
интервале (0.1—3)/год. Остатки отдельных сверхновых перекрываются и 
в результате формируется крупномасштабная ударная волна.

3) После того, как ударная волна охватит массу — 3-109 Л/©, ве­
щество, сосредоточенное в тонкой оболочке, фрагментирует — образуются 
звезды населения II. Радиальные скорости звезд близки к 300 км/с, содер­
жание тяжелых элементов в них (преимущественно углерода и кислорода)՛ 
<10՜*. Массы звезд ограничены снизу величиной 0.5 /И©.

4) Наиболее массивные из них (4 — 8 Л/©) через время ~ 3-108 лет 
взрываются и обогащают оставшийся газ железом. При этом они могут 
инициировать рождение нового поколения звезд, также принадлежащего к 
населению II, но отличающегося более высоким содержанием железа и: 
значительной тангенциальной составляющей скорости. По-видимому, в спи­
ральных галактиках (в том числе в нашей) доля таких звезд мала, т. к. за 
время (1—3) 108 лет основная масса оставшегося газа должна сконцентри­
роваться в диске.

Предложенная выше схема принципиально отличается от классической 
схемы Эггена, Линден-Белла и Сендиджа [15], в которой звезды населе­
ния II рождаются в процессе коллапса газовой протогалактики. Вместе с 
тем, .предсказываемые ею основные черты звезд сферической подсистемы 
сходны с наблюдаемыми: сильновытянутые орбиты звезд'—следствие их 
взрывного происхождения, избыток кислорода по отношению к железу — 
следствие обогащения вещества массивными звездами населения III.

Авторы благодарны В. И. Корчагину, П. Д. Насельскому, А. Д. Ряб­
цеву за обсуждение вопросов,затронутых в разделе 2.

Приложение 1
На начальных стадиях сжатый звездным ветром газ нагрет до 

высокой температуры. За время ~103 —10* лет за фронтом УВ 
формируется тонкая оболочка, которая охлаждается водородом и ге­
лием до температуры — 104 К. На первых порах оболочка представ­
ляет собой область НП(см. [16]). Через время ~3-10е 548/п0Дзб лет 
(548 = 5/1048 — число £с -квантов, излучаемое звездой в 1 с) граница 
зоны Н II отходит к внутренней кромке оболочки. Степень ионизации 
водорода, которая устанавливается в газе Н1 под действием рентге­
новского излучения сжатого ветра, близка к п։/п = 4-10 .

Начиная 6 момента времени t — за фронтом УВ возможно обра­
зование молекул Н։. К этому моменту ее скорость՜ уменьшается Хо 
~20п//5 км/с, поэтому молекулы На, содержащиеся в поступающем за 
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фронт УВ газе, не разрушаются и обеспечивают охлаждение. В рас­
четах мы принимали концентрацию На в невозмущенном протогалак- 
тическом газе равной я (На)/л = 10՜3, (см. [17, 18]), (я — концентрация 
газа в оболочке на стадиях, близких к фрагментации п == 1Оло). Ра­
счеты кинетики образования На в той области оболочек, которая пред­
варительно представляла собой зону Н II, мы начинали из состояния 
7’=10‘Л՜, п. = пр = п, п (Н1) = я (На) — 0. Спустя короткое время 

,( — 10й/ я0 лет) концентрация электронов падает до я, ~410-3л-
Основной вклад в образование На вносит цепочка реакций с 

участием иона Н՜, ион Нг՜ дает вклад около 30 °/0. Близость яркой 
звезды (в расчетах 7^ = 40 000 К) приводит к довольно интенсив­
ной (со скоростью —10՜” с՜*) фотодиссоциации водорода. Но бла­
годаря сравнительно высокой концентрации электронов в оболочке 
количество молекул На оказывается достаточным, чтобы успешно ох­
лаждать газ за фронтом УВ: асимптотическое значение я (На)/я ~

"Рис. 2. "Тепловая структура оболочки, окаймляющей область звездного ветра; 
,-р- — доля массы, заключенная в слое под данным радиусом, от полной массы обо­

лочки ЛГжА, М։Л (<|) ■= 16 М& М1Н (О ос лс = 10-‘ см՜3.

— (1—3)10 5 п0. На рис. 2 изображена температурная история обо- 
.лочки, начиная с момента ( = При изменении п0 (в пределах 10— 
ДО8 см՜3) характерные времена на рис. 2 изменяются примерно как л0՜2.
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Приложение 2

Очевидно, влияние самогравитации будет существенным на до­
статочно поздних этапах эволюции сферической ударной волны, когда 
оболочка уже сформировалась, поэтому для описания ее динамики мы 
используем приближение тонкой оболочки. Будем рассматривать сфе­
рически симметричную задачу со степенным распределением плот­
ности. Масса вещества, заключенного внутри сферы радиуса г, равна 

т (г) = —г" ‘ Работа по перемещению элемента газа <1т из 
3 — п \ г / <

начального положения г в положение R в поле тяжести внутренних 
слоев газа

дА = СЛп • т (г) у.֊- = ֊в<1т ■ г3 (^֊у (֊֊ - А-).

Предполагая, что все вещество, охваченное ударной волной, сосре­
доточено в тонком слое вблизи фронта, найдем полную работу про­
тив сил самогравитации

(4*РоР С & / ЯЛ2'- 
2(3 — п)3(5 — 2п) \ R )

Энергия ударной волны, расходуемая на высвечивание, в изотер­
мическом ириближении определяется интегрированием удельных по­
терь энергии на фронте д = и2А/2 по всему объему, ограниченному 
ударной волной.

е
1 /R \~~пд^у = ֊7 /гзРо (-֊-) 4к/гз/?л. 

и 2 \ 'о
Уравнение движения оболочки имеет вид:

= (£(0-£(0֊Л(Я)), (П. 1)
ри

здесь Е^.}— энергия, выделенная источником к моменту времени /, 
X = 2 ■+■ 3, V— объем, ограниченный оболочкой. Дифференцируя (П. 1) 
по времени, представим его в виде:

(5-R2R3՜' = £(/)- ВЕ'-Ъ'Е, (П. 2)

где Д(<) =—----- -- » Л =--------- - ------- -------- » здесь принято л = 2.
2«[А(|°е (3 — пУ

9—554
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В случае точечного взрыва (Е(1) — Ео) уравнение (П. 2) инте­
грируется в квадратурах. В частности, для однородной среды закон, 
расширения оболочки имеет вид:

R (О = 10՜’# (Е„М51а (з1п фс)2п пк,

где 1С = (18/7«р0<7)1/3, £&1 = £о/1О м эрг. Отсюда видно, что роль са- 
могравитации проявляется при I ~ 1С; при * <с решение описывает 
движение оболочки в фазе „снегоочистителя".

Наличие ветра (Е(1) = Е0»^1) усложняет решение (П. 2) и поз­
воляет получить результат в аналитическом виде лишь для п =1„ 
Анализ решения удобно провести в безразмерных переменных:

R «/ Ро(73 \1/1в
X = — = Л (—5֊֊^— \ >

Рь \ Ео^ы /

V —
/?£

Уравнение (П. 2) перепишется в этом случае в виде:

(5 - п) х2֊՞ и3 + — х3֊ " —- =֊ Р-(&֊*•<,, 
3 Лс

где К \ Ко

дратурах:

8
(3—у~р' "4АЯ п ~ 1 оно Решается

(П. 3>

в ква-

ь
I „6 (П. 4)>

(R \2—-) х’о. Графическую решение (П.. 4) . представлено на. 
К£/

рис. 3.
В однородном случае п=Ю удается получить лишь приближен­

ное решение (П. 3): 

3 \1/3 8к
11«/ 53 /

(П. 5)֊

второе слагаемое в квадратных скобках представляет собой поправку,, 
связанную с самогравитацией оболочки. На начальных стадиях рас­
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ширения, т. е. при х 1, (П. 5) описывает динамику легкой оболочки 
V а- х~3,э (х <х. ?5). Самогравитация существенна лишь при х ~ 0.7. 
Принятым в тексте параметрам этому соответствует размер ^~20 кпк.

Рис. 3. Зависимость скорости оболочки от ее радиуса для р0 ос R ~ ։, а — без 
учета, Ь — с учетом самогравитацни оболочки.
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THE EXPLOSIVE SCENARIO OF POPULATION II STARS ORIGIN

1. G. KOVALENKO, YU. A. SHCHEKINOV

The scenario of protogalactic evolution at the stage of formation of the 
first stars is presented. The main features are the following: a) at cen­
tral parts of protogalaxy the massive stars (M~ 10—20 -Mq) of population 
III are burned ; b) a few tens Myrs later the supernova explosions begin 
in population HI, this leads to the enrichment of environment gas by 
heavy elements and to the generation of large-scale shock wave; c) af­
ter dense shell-formation gravitational fragmentation takes place in 10’
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years. At the end of this cascade the population II stars are formed 
.with large radial velocities (— 300 km/sj. The luminosity of protoga­
laxy in such a scheme is estimated.
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