
АСТРОФИЗИКАтом зо ФЕВРАЛЬ, 1989 ВЫПУСК 1

УДК: 524.7—54

ФОРМИРОВАНИЕ И РАННЯЯ ЭВОЛЮЦИЯ ГАЛАКТИК: 
ОГРАНИЧЕНИЯ НА СВОЙСТВА ГОРЯЧИХ 

ПРОТОГАЛАКТИК

В. Г. БЕРМАН, А. А. СУЧКОВ 
Поступила 18 августа 1987 

Принята к печати 11 января 1988

В рамках «горячей» модели формирования галактик показано следующее. 1) Дли 
объяснения массы и химического состава межгалактической среды, массы звездного 
компонента и массы рентгеновских корон гигантских эллиптических и спиральных га
лактик (М„ ~ 10й /Ид) протогалактики должны были нагреваться до температур, 
примерно в пять раз превышающих «вирнальную». 2) Рентгеновская, светимость корон 
моделей спиральных галактик оказывается меньше, чем у аналогичных моделей эллип
тических галактик. При этом на единицу потенциала скрытой массы «звездная» масса 
спиральных галактик оказывается на порядок больше. 3) Если вначале «горячая» ■про
тогалактика компактна (Р. ~ 20 кпк), то звездный компонент формируется быстро, 
за время / 1-109 лет; если же протогалакпака диффузиа (R ~ 100 кпк), то
X (5—7)-10® лет. 4) В моделях теплопроводных протогалактик короны «е образу

ются. 5) Скрытая масса не может быть образована звездами малых масс, которые 
рождаются в охлаждающихся течениях: такие течения ее возникают, если скрытой мас
сы «ет изначально.

1. Введение. Данные о химическом составе и массе межгалактической 
среды (МГС) [1—3], о связи между химсоставом и массой галактик 1см. 
[4]), о разрыве в возрасте между гало и диском нашей Галактики (см. 
[5, 6]) и вообще о наличии у галактик нескольких подсистем с резко от
личающимися химическими, кинематическими и геометрическими характе
ристиками [7—13] привели к «горячей» модели формирования галактик 
[7, 8, 14—16]. Ее идея состоит в следующий. Сверхновые первых поколе
ний звезд нагревают газ протогалактики до температур, превышающих 
«вириальную», и обогащают его тяжелыми элементами. Протогалактика 
становится «горячей» и начинает разлетаться. Ее внешние слои уходят в 
межгалактическое пространство, образуя горячую межгалактическую сре
ду с почти нормальным содержанием железа. Внутренние слои, затормо
зившись в поле скрытой массы, через несколько миллиардов лет сжимают
ся к центру, охлаждаются и дают в итоге звездное население с нормальным 
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химическим составом. Промежуточные слои образуют квазистационарную 
горячую корону. При этом объясняется связь между массой и металлич- 
ностью галактик, а также происхождение подсистем.

В настоящей работе мы исследовали динамику горячих протогалактик 
с целью получить ограничения на начальные параметры этих систем и 
выяснить, можно ли в рамках «горячей» модели объяснить непротиворе
чивым образом данные о галактиках и МГС. Идея работы состоит в том, 
чтобы найти такие модели «горячих» протогалактик, в которых возможно 
образование звездного компонента и короны, и при этом есть сброс мас
сы, необходимой для объяснения горячей МГС.

2. О скрытой массе в спиральных и эллиптических галактиках. В «го
рячей» модели предполагается, что эволюция протогалактики протекает в 
потенциальной яме темного гало скрытой массы. Данные показывают, что 
а гигантских галактиках при одинаковой звездной массе, Ms — 10й Mq, 
темное гало в случае эллиптических систем примерно на порядок компакт
нее, чем в спиральных: параметр «компактности» у Е-галактик равен 
M.JR. ~10" М д/кпк, а у 5-галактик ~10’° Mq/кпк, где М-.— 
масса темного гало, R, — его радиус [17].

Есть основания считать, что и в спиральных, и з эллиптических га
лактиках скрытая масса распределена ню закону Мч ос /? (см., например, 
[17]). Ясно, что эта зависимость справедлива лишь до некоторой грани
цу. Однако границу гало R-. непосредственно установить трудно. В S-га
лактиках темное гало удается детектировать по кривым вращения до де
сятков, иногда до сотни килопарсек. В Е-галактиках с Ms ~ 1011 гало 
простирается по крайней мере до 10—30 кпк, как это следует из данных 
о горячих коронах [18]. Исходя из этого, мы и выбрали параметры тем
ного гало для моделей гигантских S- и Е-галажтик. Далее, можно думать, 
что к моменту, когда протогалактцка становится горячей, темное гало 
успеет срелаксировать. Поэтому, пренебрегая влиянием гравитационного 
поля газа на распределение массы темного гало, мы считаем его поле ста
ционарным. Что касается размеров горячей протогалактики, то разумно 
предположить, что они заключены в пределах 10—100 кпк. Мы рассмот
рели два крайних случая, Rxo — 20 кпк и Rxo — 100 кпк (компактные и 
диффузные протогалактики), чтобы посмотреть, как величина Rxo влияет 
на результат. Была рассчитана также модель с Rxo — 200 кпк, параметры 
которой соответствуют галактике М 87.

3. Постановка задачи и основные результаты. Для исследования сфе
рически симметричных моделей прототалактик численно решались урав
нения газовой динамики в лангранжевых массовых переменных:
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д R ;д{ = и, (1>

Ьв/Л = дМУ-СМ^-/(R),. (2>

де-1д{ = — 4кр [<? (^2и)1дМ] — Лр/(2ртпн)’,. (3)
. • к

где R — радиус, < — время, и — скорость, р — давление, М = 1՜ р (/?')Х
• о

X R'2dR' — масса газа внутри сферы радиуса R, ? — плотность, G — 
гравитационная постоянная, f(R) — ускорение силы тяжести, оозда-՛ 
ваемой распределением скрытой массы М-, (R), е = Зр/2р— внутрен
няя энергия, Л (7)— функция охлаждения [19], Т — температура, 
mH = 1.67-10-w г, р = 0.6 — молекулярный вес.

В качестве граничных мы принимали следующие условия: u|Af-0 = - 
= 0, р = 0, где М1В — полная масса газа. В начальный момент? 
времени и = и0 = 0, 7 = 7Х։ = const; начальная плотность бралась в 
виде prf = р։(1 4֊ RilRaJl)՜1 или pjo = const при R < Rxo, рхо = 0 при՜ 
R R,o; Rie — начальный размер протогалактики.

Величина f (R) задавалась следующим образом: при R -С /?«• 
f(R) = a.R/R2a,, при Ra, < R R, f(R) = a./R, при R R, f(R) = 
= aR,/R2, где а = M,G/R,, R, — радиус темного гало.

Расчеты показали, что в эволюции моделей выделяется несколько ха
рактерных стадий и происходит ряд характерных структурных изменений. 
Вначале горячая «протогалактика» расширяется, скорость газа положи
тельна. С некоторого момента внутренние слои начинают двигаться в об
ратном направлении, скорость вблизи центра становится отрицатель
ной, плотность постепенно растет (рис. 1—3). При этом температура до 
каких-то пор везде остается высокой, лишь в несколько раз отличающейся 
от начальной. Но через некоторое время, когда плотность в центре доста
точно увеличится, происходит, по существу, фазовый переход: температу
ра в центре быстро падает на несколько порядков, плотность начинает ка
тастрофически нарастать. В результате формируется плотное холодное 
ядро небольших размеров, Rn » 3—5 кпк, в котором условия крайне бла
гоприятны для звездообразования. Это ядро естественно считать буду
щим звездным компонентом галактики. Граница ядра очень резкая, за ней 
идет разреженная протяженная горячая оболочка, которую столь же есте
ственно рассматривать как горячую корону галгктики.

Параметры ядра и оболочки, характерное время их формирования и 
установления квазистационарного состояния зависят от начальных усло
вий. В табл. 1—2 представлены результаты для некоторых моделей ко 
времени установления выхода на квазистационарное состояние. Модели:
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разбиты на две группы, смысл которых ясен из таблиц. Опишем основные 
результаты по каждой группе и обсудим их.

Рж. 1. Профили температуры Т, массы М а скорости и для различных моментов
времени 1 в модели КЭЗ. Единицы измерения: Т — 107 К, М— 5- 1010 Мд, и — 200 
км/с, R — 1 хпх. Штриховой линией изображено начальное распределение массы.

Рж. 2. Профили температуры Т, массы М и скорости и для различных моментов 

времени / в модели ДЭ 1.' Единицы измерения: Т —107 К, М — 0.625-1010 Мд, п — 
200 км/с. R — 1 кпх. Штриховой ливней »»ойражево Начальное распределение массы.
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I. Компактная «эядцптическця» (КЭ) протогалактика. В моделях 
КЭ1—КЭЗ средняя плотность газа при *=0 равна р։р = ЗМхо/(4пЯ,о)3~ 
~2.Ю-И г/см3. В модели КЭ1 в начальный момент плотность газа 
задавалась постоянной во всем объеме, температура Тхо = 10’ К рав
нялась “вириальной“ /’»и, где 7нг= \1тпнСМ^1(ЗкКхо) ~ 10’ (М^1 
/10“ Л/©) (ЛхО/1 кпк)՜1 К, Мш = М. + Мха. Уже через 5-10’лет ско
рость почти по всей системе становится отрицательной, т. е. газ дви
жется к центру. К моменту /։=5-10® лет весь газ переходит в хо
лодное плотное ядро, т. е. = Мха, оболочка не образуется и нет 
сброса вещества.

Рис. 3. Профили температуры Т, массы М и скорости и для различных моментов 
времени < в модели ДС1. Единицы измерения: Т — 107 К, М — 0.625 1010 Мф, и — 
200 км/с, R — 1 кпк. Штриховой линией изображено начальное распределение массы.

Для модели КЭ2, где Тхо = 108 А ~ 10 Т,1Г, в таблице приведены 
результаты с Аа< = 2 кпк; практически те же цифры получились для 
варианта с = оо, т. е. рхо = сопэЕ В такой системе 75 °/0 газа 
безвозвратно уходит за пределы Кха. Из оставшегося вещества фор
мируется ядро, окруженное горячей оболочкой. Масса оболочки Мх 
постепенно убывает, переходя в ядро, и уже при /=5՛ 10® лет 
Мх^О.

Эти результаты позволяют утверждать следующее. Если гигантские 
эллиптические галактики (Мв — Ю11 М©) формировались из компактных 
протогалактик, то температура протогалактик должна быть заключена в 
интервале от 10’ К до 10® К; она в несколько раз, но не более, чем на поря
док, должна превосходить вириальную температуру. Действительно, при



Таблица 1
МОДЕЛИ КОМПАКТНЫХ ПРОТОГАЛАКТИК

Параметры моделей Релультаты расчета՛

Модель МХО(Л/О.) яхо (кпк) т„(К) ГЛ М,(МО) /?, (ап») (кпк) Млг/"„ МХ1М„. А» («фг/с) ^//лг;0
КЭ1 10Ц 20 ОО 10’ 1 2101’ 20 1.2 1 0 0 0
КЭ2 10» 20Г А 108 10 2-10й 20 1.2 0.25 0’ 0 0.75
кэз 10» 20 2 5-10’ 5 2-101’ 20 1,2 0;44 0.03 0.8-10» 0.53
КС1 10» 20 2 10’ 5 2-101’ 100 6֊ 0.78 0 0 0.22

7
МОДЕЛИ ДИФФУЗНЫХ ПРОТОГАЛАКТИК

'аб.шца 2

Параметры моделей՛ Реаультаты расчета

Модель՛ л^о) Лхо <*п*) Л?о։. (кпк) Г«, (К) ’’хо/^г ЛГ,(МО) Л, (кпк) Яа, (кпк) мж1Мжв £, (ерг/с) М^1МЖО

ДЕН 1.25-10» 100 10 10’ 5 2-ПР 20 1.2 0.4 о. от 1.210" 0.57

ДЭ2 1,25-10» 100 10 ют 5 2-10« 20 10 0.4 0.03 1.2-10» 0.57
ДЭЗ 1.25-10» 100 50 10’ 5 2.101’ 20 1.2 0.33 0.03՝ 1.2-10» 0.64

ДЭ4 1.25 10» 100 10 2 10’ 10 2-101’ 20 1.2 0.22 0.03 1.2-10» 0.75

ДЭ5 10’а 200 20 2 10’ 1 3-10’3 200 12 0.46 0.44 10« 0.1

ДС1 1.25 10» 100 10 107 5 2-101’ 100 6 0.35 0.07 2.4-10« 0.58
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Тха ~ Тvtr (модель КЭ1> весь газ коллапсирует на центр системы, и нель
зя объяснить происхождение горячей МГС и корон галактик. В то же вре
мя при Тхо ~ 10 Ль (модель КЭ2) слишком много газа покидает галак
тику и слишком мало остается на формирование звездного компонента.

Этот вывод подтверждают расчеты модели КЭЗ, з которой Тхо — 
= 5-107 ~ 5 Tvtr- Как видно из рис. 1 и табл. 1, модель удовлетворяет 
требованиям, которые сформулированы зо введении. 1) Часть массы газа, 
Мет ~ 0.44 Мхо = 4.4-1010 Mq, образует холодное плотное ядро, интер
претируемое как область, fae происходит образование звездного компо
нента галактики. 2) Ядро окружено горячей оболочкой, которую можно 
отождествить с рентгеновской короной. Масса оболочки Мх ~ 3 • 10я Mq, 
ее рентгеновская светимость 0.8՛ 10й эрг/с, температура Тх « 107 К 
и размер 7?с ~ 20 кпк близки к данным, полученным для горячих корон 
эллиптических галактик (Rx практически совпадает с R», далее плотность 
газа заметно падает). 3) Половина начальной массы покидает галактику; 
такой сброс массы может объяснить происхождение горячей МГС.

II. Диффузная «эллиптическая» (ДЭ) протогалактика. В этих моде
лях начальная средняя плотность газа на два порядка меньше, чем в пре
дыдущем случае: рс₽;^=2-10 27 г/см3. На рис. 2 для разных мо
ментов времени изображено,.поведение и, М, Т з модели .ДЭ1, в которой 
Тхо / Тvjr ~ 5. Параметры ядра и оболочки, доля массы газа, покинувше
го систему, в данной модели практически такие же, 'как и з модели КЭЗ, з 
которой так же Тхо / Тvjr « 5.

Любопытно следующее. В ядро, радиус которого составляет R'n ~ 
~ 3—5 кпк, вошел газ, занимающий в момент t = 0 объем вплоть до 
R » 50 кпк. При этом в процессе эволюции часть газа сначала сильно 
растекается, достигая расстояний R ~ 100 кпк, и только потом возвра
щается обратно, стягиваясь в конце концов в ядро (см. также [21]).

В модели ДЭ1 величина скрытой массы внутри сферы радиуса 
R == 5 кпк составляет примерно 5 10” М& В модели ДЭ2 мы 
ВЗЯЛИ R а, = 10 КПК, при ЭТОМ ЛГ,[л_5 = 10” Mq. Как видно из 
табл. 2, такое изменение почти не влияет на эволюцию системы.

Модель ДЭ4 отличается от ДЭ1 в два раза большей начальной тем
пературой, Тхо =2-107 К. Масса ядра Afw получилась здесь в два раза 
меньше, чем в модели ДЭ1, масса газа Mej, покинувшего галактику, воз
росла с 57% до 75%. Параметры оболочки Тх, Мх и Lx не изменились. В 
целом результаты расчетов модели ДЭ4 оказываются близкими к резуль
татам модели КЭ2, у которой то pte отношение начальной температуры к 
зириальнои. Тхо ITvh « 10.
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ГП. ^Спиральная» протогалактика. В данных моделях скрытая масса 
М. — 2 • 10։а Мгт, распределена в пределах R* = 100 кпк, так что отноше
ние Mi։R, по сравнению с моделями «эллиптических» протогалактяк 
уменьшено в пять раз. Начальные параметры газа з модели компактной 
«спиральной» протогалактики (КС1) совпадают с моделью КЭ1, в моде
ли ДС1—с ДЭ1. '

Несмотря на одинаковую величину Т« Пvir ~ 5, модели КС1 и ДС1 
эволюционируют существенно по-разному. Если в КС1 -быстро,, за время 
t ~ 5-108 лет, большая часть газа переходит в ядро '(Af»v 0.78 Мхо) н 
только 22% покидает систему (см. табл. 1), то в модели ДС1 (см. табл. 
2 и рис. 3) в МГС уходит уже примерно 58% массы газа, а 35% образует 
ядро. Внутри начальных размеров, Rxn — 100 кпк, остается ~ 7% массы 
газа. Его температура Тх~ 2-10® К близка к вириальной температуре. 
Рентгеновская светимость газа в области с радиусом R = 40 кпк составляет 
Lx«2.4-10‘° эрг/с, внешние слои оболочки лишь немного увеличивают 
это значение. >

Сравнение модели ДС1 с моделью ДЭ1 показывает, что даже значи
тельное уменьшение параметра компактности скрытой массы M^R, при 
сохранении самой величины М, почти не меняет значений сброшенной 
массы газа и массы ядра. Однако светимость горячек оболочки в модели 
ДС1 даже в пределах 40 ;пк в пять раз меньше, чем в ДЭ1 з пределах 
20 кпк.

Отсюда выводы: 1) Если спиральные и эллиптические галактики об
разовались из диффузных горячих прототалактяк, то наши результаты 
объясняют, почему при Одинаковой звездной массе, М, '■՝' 1011 Mq, у Е- 
галактик есть мощные короны, а у S-галажтик их нет или они слабы. 
2) Одновременно в этом случае находит объяснение тот факт, что на еди
ницу параметра компактности темного гало M-JR, -(или потенциала 
GM,/R) звездная масса спиральных галактик на порядок зыше, чем 
эллиптических [17].

IV. Темп формирования «звездного» компонента. Зависимость скоро
сти эволюции от степени компактности протогалактики. Сравнение поздних 
стадий эволюции моделей ДЭ1, ДЭ4 и моделей КЭЗ и КЭ2 показывает, 
что масса ядра Мм, сброшенная масса Mej и параметры оболочки в моде
лях эллиптических протогалактик слабо зависят от степени компактности 
н определяются, главным образом, отношением Т х0 / Tvir- Оказалось, од
нако, что различия в степени компактности горячей протогалактижи сказы
ваются на темпе эволюции системы. На рис. 4 изображены зависимости 
массы ядра ЛГн от времени для моделей КЭЗ, ДЭ1 и ДЭЗ, у которых оди
накова величина Txo/T-,ir (модель ДЭЗ отличается от ДЭ1 в пять раз 
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большим значением 7?ах, т. е. в ней газ в начальный момент более равно
мерно распределен по системе). Как видно из рисунка, если в модели КЭЗ 
ядро формируется всего за /«1.5*10® лет, то в ДЭ1 —уже за 7-10® 
лёт, а в ДЭЗ этот процесс растягивается до 1(5 •W лет (75% массы ядра 
формируется за 8-10е лет). Окончательные массы ядер во всех трех мо
делях примерно одинаковы. Таким образом, увеличение размеров газового 
облака в пять раз приводит к замедлению темпа формирования ядра тоже 
примерно в пять раз, а пятикратное увеличение параметра Rax згмедляет 
этот процесс в два раза.

«1’0’мп
Рис. 4. Зависимость массы ядра от времени 3 моделях КЭЗ, ДЭ1 и ДЭЗ.

Приложение этих результатов к формированию галактик означаёт, чЮ 
основное звездообразование в гигантских эллиптических галактиках может 
произойти очень быстро и завершится в течение первого Миллиарда лёт 
после начальной вспышки звездообразования, нагревшей протогалактиКу. 
В этом случае горячие протогалактики должны быть компактными. Если 
протогалактики были диффузными, то основное звездообразование могло 
растягиваться на 5—7*10® лет и больше.

Заметим, что возможное затягивание звездообразования в эллипти
ческих галактиках на время ~ 10՛ 109 лет может быть обязано другому 
обстоятельству. Фаза горячей протогалактики может быть рекуррентной, 
так как звездообразование в конце одной фазы может дать начало следую
щей «горячей» фазе. Продолжение звездообразования отложится при 
этом до новой стадии формирования холодного ядра. Если последняя эпб- 
ха интенсивного звездообразования в эллиптических галактиках была всё- 
го лишь 5—7-10® лет назад [20], то такой механизм рекуррентности Мб- 
жет объяснить столь позднее звездообразование.

Различие в динамике компактных и диффузных протогалактик об
условлено в первую очередь различаем в плотности газа и связано с тём, 
что плотность определяет скорость объемных потерь энергии. Это хорошо 
видно при сравнении Моделей КЭ1 и ДЭ5. У них одинаково отношение 



РАННЯЯ ЭВОЛЮЦИЯ ГАЛАКТИК 57'

Тхо / Т,;г, но начальная средняя плотность в ДЭ5 на два порядка меньше,, 
чем в модели КЭ1: у всех наших диффузных моделей, в том числе ДЭ5, 

~2 -10՜ 27 т/см.3. Как видно из табл. 1—2, в обеих моделях почти весь 
газ остается в пределах начальных размеров. Однако ёсли в ДЭ5 он оди
наково распределен между ядром и оболочкой, то в КЭ1 весь газ быстро 
остыл и перешел в ядро. Кстати, отметим, что параметры оболочки в мо
дели ДЭ5 (Г,«2-10’ К, Мг»5-10” Мг>, Ьх ~ 10<3 эрг/с) согласуЮтбя՛ 
с наблюдениями рентгеновской короны центральной галактики скоп
ления Дева — галактики М87.

Самым заметным образом различия в начальных распределениях плот
ности сказываются на эволюции моделей «спиральных» протОГалаКтйЙ 
КС1 и ДС1. Здесь сильно разнятся и Массы ВДёр Мп, и массы сброшёй- 
1-сго газа Ме, (см. табл. 1 и 2). Несмотря на то, что в обеих моделях 
Тхп ~ 5 Ту-,г, т. е. достаточно велико, эффекты охлаждения в КС1 йя-за 
болгшой начальной йлотности оказались столь существенными, что в яд^б 
пёрсшло почти 80% всего вещества, и только окбло 20% смогло пбКпнутй 
систему. Возможно, длй того, чтобы получить в компактной «спиральной» 
прстогалактике Мп ~ Мез, следует Т хо брать в несколько раз больше при
нятой нами величины 107К.

V. Теплопроводная протогалактика. Для учета теплопроводности в 
правую часть уравнения (3) добавляется член 4кш/дЛ/, где ш = 4*р/?4Х 
X *( Т) (дТ/дМ), х(7’)=5-10-7Т5'2 эрг/с см К — коэффициент элек
тронной теплопроводности. Оказалось, что теплопроводность сущест
венно влияет на эволюцию протогалактики (см. также [21]). Во всех слу
чаях имеет место следующая картина: достаточно быстро (в зависимости 
от начальных размеров системы) формируется центральное холодное ядро,, 
а остальной газ покидает галактику; в короне газа не остается. При этом, 
например, в модели ДЭ2 Мез / Мхо возрастает до 0.75, а Мх I Мхо падает՜ 
до 0.25; в модели ДЭ5 Мез / Мхо возрастает до 0.3, а Мп!МХ0— до 0.7. 
Такое поведение моделей связано, очевидно, с тем, что теплопроводность 
переносит тепло из центра на периферию, в результате чего внешние слои 
Таза, получая энергию от внутренних, быстро уходят из системы, а внут
ренние соответственно быстро охлаждаются и коллапсируют.

Невозможность образования корон заставляет думать, что в горячей 
протогалактйке существуют магнитные поля, подавляющие теплопровод
ность. Вероятно, они попадают туда вместе с веществом сверхновых (см. 
[21]). и вместе с выброшенным газом пр отстал актики оказываются в МГС. 
Согласно [22], в гало скопления Персей поле равно В — 10 7 Гс; этого- 
более чем достаточно для подавления теплопроводности.
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1 ’ VI. ПротогалЬ'ктика без скрытой массы. Чтобы проверять гипотезу 
работы [23] о то», что «темное» гало образозалось из ззезд малой массы, 
которые рождаются в охлаждающемся течении, мы рассмотрели следую
щие модели. Начальное поле задается распределением массы М = -10l։ Mq 
в пределах R = 5 кик, что имитирует звездный компонент гигантских 
галактик. Эта масса погружена-з газ с параметрами ' МГС: 7՝ = 
= 10’ — 10® К, р = 10՜27 г/см3. Согласно [23], следует ожидать.՜ что здесь 
должно возникать охлаждающееся течение, способное за зремя ~ 1010 лет 
превратить массу М ~ 10։г Mq з невидимые звезды малых масс. Однако 
этого не происходит: ни з одной из моделей охлаждающееся течение не 
возникало. Результат достаточно очевиден. Температура газа значительно 
превышает вириальную температуру, Tvir ~ 10® К, поэтому газ не «чув
ствует» гравитационного поля галактики. Время охлаждения газа в преде
лах галактики такое же. как и з окружающей среде, и для типичных пара
метров МГС превышает хаббловское время. Таким образом, гипотеза [23] 
не подтверждается прямым расчетом соответствующих моделей, и скры
тая масса вряд ли может формироваться за счет охлаждающихся течений.
Ростовский государствееный 
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FORMATION AND EARLY EVOLUTION OF GALAXIES: 
CONSTRAINTS ON THE PROPERTIES OF “HOT“ 

PROTOGALAXIES

V. G. BERMAN, A. A. SUCHKOV

Within the frames of the “hot model“ of the formation of galaxies 
the following is shown. 1) In order to account for the mass and metal 
abundance of the hot intracluster gas, the mass of stellar component՜ 
and .Y-ray coronae of giant elliptical and spiral galaxies (Af,~10u Mq), 
one must assume that protogalaxies were heated up to temperatures 
of about five times greater than the virial temperatures. 2) The X-ray 
luminosity of coronae of spiral galaxies must be significantly smaller 
than that of massive ellipticall galaxies. The stellar mass per unit of 
gravitational potential of dark halo in spirals must be ten times larger 
than in ellipticals. 3) Initially compact (RIQ ~ 20 kpc) hot protogalaxies 
form their stellar component in a short time, yr. For diffuse
prbtogalaxies ~ 100 kpc) this time stretches up to (5—7)-10'J yr. 
4) If a protogalaxy is thermally conductive it does not form a hot co
ronae. 5) The dark halos cannot be constituted of small mass stars for
ming in cooling flows: no cooling flows develop if massive dark halos 
are absent initially.
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