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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£Ñ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ.
°ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÑÓÏÇ Ä ÑÍÇÂÐÂØ, Ä ÄËÆÇ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÐÇÆÓÂØ ÍÓÖÒÐÞØ Ë
ÏÂÎÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÂâ
ÄÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÂØ. ±ÓËÚÈÏ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ©ÇÏÎÇ Ë ÇÈ ÑÍÇÂÐÂØ,
ÐÑ Ë Ñ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÒÖÕÐËÍÂØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÍÑÏÇÕÂØ, ÂÔÕÇÓÑËÆÂØ Ë ËÐÞØ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

£ÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇ ÔÓÂÊÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÑÆËÕßÔâ Ë ÊÂÄÇÓÛËÕß ÔÄÑÌ ÉËÊÐÇÐÐÞÌ

ÙËÍÎ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÔß Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÒÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
ÊÄÈÊÆ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑâÄËÎËÔß ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ.
£ÑÆÂ ÏÑÅÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÔÎÖÉËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÓÑÉÆÇÐËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÂ ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÎË
ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÕß "ÊÄÈÊÆÐÖá" ÄÑÆÖ, ÎËÃÑ ÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË, ÄÑÊÐËÍÛËÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏoÂ Ì
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ¦ÔÎË ÄÇÓÐÂ
ÒÇÓÄÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÏÂÎÞØ ÕÇÎ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÄÑÆÑÌ ËÎË ÄÑÆâÐÞÏ
ÎßÆÑÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÔØÑÉËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÞ ÄÒÓÂÄÇ ÑÉËÆÂÕß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]).

¯ÂÎËÚËÇ ÉËÆÍËØ ÑÍÇÂÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ (¦ÄÓÑÒÇ, ¤ÂÐËÏÇÆÇ Ë
¿ÐÙÇÎÂÆÇ) Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÂÓÎËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ¸ÇÓÇÓÇ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑâÔÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ [3 ë 5]. £ÔÇ àÕË ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÐÇÉÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ì
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá Ë
ÄÐÇÛÐáá ÚÂÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©Â àÕÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ËÊ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ÎÇÆâÐÞØ ÊÈÓÇÐ [6]. ³ÐÇÉÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÕÓË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ
(Â.Ç.) ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑâÔ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ [6]. ³ÂÏÞÏ ÍÓÖÒ-
ÐÞÏ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇáÜËØ ÑÍÇÂÐ, âÄÎâÇÕÔâ
¦ÄÓÑÒÂ, ÔÒÖÕÐËÍ ÀÒËÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ô ­ÖÐÖ. ±ÑÄÇÓØ-
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£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÔÒËÔÑÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
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ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑËÔÍ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÄ ËÎË ËØ ÔÎÇÆÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ àÄÑÎáÙËË Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ô
ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÙÇÎßá ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÍÇÂÐÞÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä
ÃÇÊÄÑÆÐÞÇ ÒÖÔÕÞÐË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÎßÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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ÐÑÔÕß ¦ÄÓÑÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÔÕÞÄÛËÌ ÒÓË àÍÔ-
ÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ 102 ¬) ÄÑÆâ-
ÐÑÌ ÎÈÆ, ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÌ Ô ÒÞÎßá, Â ÉËÆÍÂâ ÄÑÆÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÔËÎÂÏ ÀÒËÕÇÓÂ [3]. ´ÑÎÜËÐÂ
ÎÇÆâÐÑÌ ÍÑÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 10 ë 30 ÍÏ, Â ÅÎÖÃËÐÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÐÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 100 ÍÏ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÑÍÇÂÐÑÏ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÊÇÏÐÞÇ ÑÍÇÂÐÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

¯Â ÒÎÂÐÇÕÂØ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ©ÇÏÎË)
ÔÇÌÚÂÔ ÕÂÍËØ ÑÍÇÂÐÑÄ ÐÇÕ, ÐÑ ÐÂ ®ÂÓÔÇ, ®ÇÓÍÖÓËË Ë ­ÖÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÎÇÉË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ. £ ÙÇÎÑÏ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ©ÇÏÎâ, ®ÂÓÔ Ë £ÇÐÇÓÂ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
ÔØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ ÏÑÅÎË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÑÍÇÂÐÞ Ë ÆÂÉÇ ÊÂÓÑÆËÕßÔâ ÉËÊÐß.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ®ÂÓÔ Ë £ÇÐÇÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ©ÇÏÎË,
ÒÑÕÇÓâÎË ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÉËÆÍÖá ÄÑÆÖ, Ë ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÔÖØËÇ ÒÖÔÕÞÐË, ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ, ÍÂÍ ÐÂ ®ÂÓÔÇ, ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚËÇ, ÍÂÍ ÐÂ £ÇÐÇÓÇ.

¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÇÂÐÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë ÒÎÂÐÇÕÂØ
ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÖÆßÃÞ, ÕÇÍÖÜÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ/ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ
ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 8) ÔÖÏÏË-
ÓÖáÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

2. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 4,6 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ. ¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ³ÑÎÐÙÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌÔâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÌ ÆËÔÍ, ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËÌ ÐÂ
ÊÄÇÊÆÖ. £Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇÌ, ÚÂÔÕË ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ (ÆÑ ÔÐÇÉÐÑÌ ÎËÐËË), ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÞÎË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÎÇÕÖÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÆÖ, ÏÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÂ,
ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÞÎÇÄÞÇ
ÊÈÓÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©Â ÔÐÇÉÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÕÂÍËÇ ÊÈÓÐÂ
ÏÑÅÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ËÊ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÇÔÎË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÍÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÊÈÓÇÐ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1 ë 10 ÍÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÎÂÐÇÕÑÊËÏÂÎâÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÐÂÚÂÎÂÔß ÂÍÍÓÇÙËâ
ÒÎÂÐÇÕÑÊËÏÂÎÇÌ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÂÎË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ àÏÃÓËÑÐÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ®ÂÓÔÂ ËÎË­ÖÐÞ.¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË
ÒÑ ÏÇÓÇ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÏÇÎÍËØ ÒÎÂÐÇÕÑÊËÏÂÎÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÒÎÂÐÇÕ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏÑÅÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ©ÇÏÎâ ë­ÖÐÂ [8].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÎÂÐÇ-
ÕÂØ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÛÎÑ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÂ.
µÔÎÑÄÐÑ àÕË ÔÙÇÐÂÓËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß àÐÆÑÅÇÐÐÞÏË
(Earth accreting wet scenario) Ë àÍÊÑÅÇÐÐÞÏË (Late-veneer
hypothesis).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÏÑÅÎÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÑÎÑÆÂâ ©ÇÏÎâ, ËÎË ÃÞÎÂ ÒÓËÄÐÇÔÇÐÂ ÐÂ àÕÂÒÂØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ©ÇÏÎË ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÉÇÎÇÊÐÑÇ âÆÓÑ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ. ¤ÂÊ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ä ÐÈÏ ÏÑÅÎË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÒÂÓ�y ÄÑÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ ÏÑÅÎÑ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÐÇ-
ÕÑÊËÏÂÎÇÌ [9]. °ÆÐÂÍÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
©ÇÏÎâ, ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÅÑÓâÚÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ËÊ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÊÈÓÇÐ. ¦ÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÏÇÕÇÑÓËÕÂÏ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ (10 ë 20% ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇ) ËÏÇáÕ
ÖÅÎËÔÕÞÇ ØÑÐÆÓËÕÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑâÔÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË Ä 2,5 ë 4 Â.Ç. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÔÕÂÕËÕÑÄÞÇ ØÑÐÆÓËÕÞ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 2 Â.Ç.) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÇÐÇÇ 0,1%
ÄÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÂÃÔÑÓÃÙËâ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 �C, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 500 �C ËÊ
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÅÎÑ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÂØ [11]. ®ÂÔÔÂ ÊÇÏÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
Ô×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÑÃÜÇÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÐÇÕÞ. ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÇÔÎË ÄÔá
ÄÑÆÖ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÏÂÐÕËË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 250 ppm (parts per
million ì ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ). ´ÂÍÑÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ (ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ) ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎÑ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ (Earth accreting wet) ÔÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÎÂ
ÒÓËÄÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÕÖÜÖá ©ÇÏÎá ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÈ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÛÂ ÒÎÂÐÇÕÂ ÖÉÇ ÒÓÑÛÎÂ ÔÕÂÆËá
ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ àÏÃÓËÑÐÂ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ô®ÂÓÔ, ËÎË
1/10 ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÏÂÔÔÞ), ÐÑ ÇÜÈ ÐÇ ËÔÒÞÕÂÎÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ­ÖÐÂ
[10, 12 ë 14]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÐÂ
ÓÂÔÕÖÜÖá ©ÇÏÎá ÂÍÍÓÇÙËÓÑÄÂÎË ÎËÛß "ÔÖØËÇ" ÒÎÂÐÇÕÑ-
ÊËÏÂÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ (> 10 ÏÎÐ ÎÇÕ) ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÀÒËÕÇÓÑÏ, ÐÂ ©ÇÏÎá ÔÕÂÎË
ÒÑÒÂÆÂÕß ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÄÑÆÑÌ ÒÎÂÐÇÕÐÞÇ àÏÃÓËÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑâÔÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ [10, 15]. °ÐË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÊÂ ÔÐÇÉÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎË
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍËÏË, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÎÇÕÖ-
ÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÆÞ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
OH [6]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÏÑÎÑÆÖá ©ÇÏÎá ÏÑÅÎÂ
ÒÑÒÂÔÕß ÄÑÆÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆÑ 10 ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÄ [10].
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°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÇ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓ-
ÄÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÂ ÄÑÆÂ
ÏÑÅÎÂ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË. ¡ÍÍÓÇ-
ÙËÓÖáÜËÇ ÒÎÂÐÇÕÑÊËÏÂÎË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 26Al [16]), Â
ÊÐÂÚËÕ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ ÏÑÅÎÂ ÄÞÅÑÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ë ËÔÒÂÓâÕßÔâ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕ ÏÑÅÎÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÔâ ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔâ ÏÂÐÕËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ë ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [17, 18]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÔÕÞÄÂÐËâ ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÄÑÆÞ [13, 19 ë 21]. ¦È ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÐÔÑÎËÆË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÏÂÐÕËË Ë ÏÑÅÎÂ ÄÞÌÕË Ä ÄËÆÇ
ÒÂÓÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÖÆÇÓÉËÄÂâÔß Ä ÐÇÌ ÔËÎÂÏË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË [13].

¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÓÇÄÐËØ
ÑÍÇÂÐÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÄ ì ÆÇÕÓËÕÑÄÞØ ÙËÓÍÑÐÑÄ. ªØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÉËÆÍÑÌ ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÑÌ.
¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÓÇÄÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
4,3 ë 4,4 ÏÎÓÆ ÎÇÕ [22, 23]. ¥ÓÖÅËÏ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÔÇÐÑÐÂ
129Xe=132Xe. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 129Xe ÏÑÅ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÏÎÐ ÎÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 129I, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ØÑÆÇ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. ªÊÑÕÑÒÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 129Xe=132Xe ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ë Ä ÏÂÐÕËË. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÏÑÅÎÂ ÔÞÅÓÂÕß ÄÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ¢ÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÍÔÇÐÑÐ ÎÇÅÍÑ ÖÎÇÕÖÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÂÎÑÅÇÐ ÌÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä
ÄÑÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 132Xe ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÑÆËÎ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, Â 129Xe ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ËÊ
129I ÐÂ ÆÐÇ ÑÍÇÂÐÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
129Xe=132Xe. £ÄËÆÖ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ 129I ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÓÇÄÐËÌ ÑÍÇÂÐ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÏÑÅ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÖÉÇ 4,4 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [9].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÊÑÅÇÐÐÞÌ (Late-veneer) ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËË Ë ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÔÕÂÄÜËÍÂÏË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÇÕÞ Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÞ (ÖÅÎËÔÕÞÇ
ØÑÐÆÓËÕÞ), Â ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ, ÓÂÔÕâÐÖÎÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÎÇÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏâ ÒËÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÌ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍË (Late Heavy Bombardment) [24] 3,8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÐÂ ­ÖÐÇ Ë ÒÎÂÐÇÕÂØ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ë ÄÞâÄËÕß ÒÓÂÄÑÕÖ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÐÂ-
ÎËÊ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÄÑÆÂ, ÂÊÑÕ,
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ) Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ D/H. ´ÂÍ, ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÄÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ËÊ ÒÓÑ-
ÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D/H ÒÑÓâÆÍÂ
2� 10ÿ5 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 26], Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ

ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇD/H Ä ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ì ÑÍÑÎÑ 1;6� 10ÿ4. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÏÇÕ, ÕÑ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÎâ ÐËØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÍÑÎÑ 12 ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓËÚÈÏ ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì Ä ØÑÆÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ
(¬¡) ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ (¦¬¡)Giotto
(ÍÑÏÇÕÂ 1P/Halley, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÑÃÎÂÍÂ °ÑÓÕÂ) Ë Rosetta (ÍÑÏÇÕÂ 67P/¹ÖÓáÏÑÄÂ ë¤ÇÓÂ-
ÔËÏÇÐÍÑ (CG) ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÀÒËÕÇÓÂ) [25 ë 27]. £ÔÇ àÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÍÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÇÕ, Â ÐÇ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ËØ âÆÇÓ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÇÏÐÂâ
ÄÑÆÂ ÒÓËÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ©ÇÏÎá ÍÑÏÇÕÂÏË ËÊ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ
(ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÀÒËÕÇÓÂ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÏÇáÕ ÔØÑÉÇÇ Ô ÊÇÏ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ D/H, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÏÇÕ ËÊ
°ÃÎÂÍÂ °ÑÓÕÂ (Halley, Hyakutake Ë Hale ëBopp) àÕÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ Rosetta, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÑÏÇÕÂ ¹ÖÓáÏÑÄÂ ë¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÀÒËÕÇÓÂ, ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D/H ÆÂÉÇ ÃÑÎß-
ÛÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÇÕÞ ËÊ °ÃÎÂÍÂ °ÑÓÕÂ, ì �5;3� 0;7� � 10ÿ4

[26]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÇÕÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ì àÕÑ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÄÑÆÞ
ÐÂ ©ÇÏÎá ÏÇÕÇÑÓËÕÂÏË Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ
ÖÅÎËÔÕÞØ ØÑÐÆÓËÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÇÕÖÚËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ D/H, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÎâ ÐËØ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÇÏÐÑÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12, 28]).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D/H ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ Ä ØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ (ËÐÑÅÆÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÄÑÆÇ,
ÒÑÒÂÄÛÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÑÅÎÑ
ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D/H Ä ÍÑÏÇÕÂØ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÐËÏÂÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÑÏÑÌ ÍÑ-
ÏÇÕ ËÏÑÅÖÕ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä âÆÓÇ ÍÑÏÇÕÞ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÇÏÐÞØ
ÑÍÇÂÐÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÂ ©ÇÏÎá ÔÑÎÐÇÚ-
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1±ÓÑÕÑÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß

°ÃÎÂÍÑ °ÑÓÕÂ ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÀÒËÕÇÓÂ

²ËÔ. 1. ªÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D/H, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. f ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÓÂÄ-
ÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËáD/HÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇD/H
ÒÓÑÕÑÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].)
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ÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Õ.Ç. ©ÇÏÎâ ÒÑÚÕË
ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÄÎÂÉÐÑÌ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÄÑÆÞ
ÏÑÅÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÞÇ 10 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ©ÇÏÎâ
ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÔÄÑÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÎÂÐÇÕÑÊËÏÂÎÇÌ Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ àÏÃÓËÑÐÑÄ
ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑâÔÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÂ
©ÇÏÎË ÏÑÅÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä àÒÑØÖ ÒÑÊÆÐÇÌ ÏÇÕÇÑÓËÕ-
ÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑ-
ÐÑÄ ÎÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÍÑÏÇÕÂÏË Ë ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÖÅÎËÔÕÞØ ØÑÐÆÓËÕÑÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÎË ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, Ë
ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÐËØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [12]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÇÏÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ØÑÐÆÓËÕÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÑÆÞ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÇÏÐÑÌ ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ©ÇÏÎË Ô ÒÎÂÐÇÕÑÊË-
ÏÂÎâÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÐÇÇ
10% ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÖá ÄÑÆÖ Ë ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ì ÐÂ ÍÑÏÇÕÐÖá ÄÑÆÖ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÄÑÇÐËÇ
­ÖÐÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÎÇÉÇÌ ÇÈ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÎßÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ô ÆÑËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÒËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑ-
ÄÎËâÄÛËØ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ©ÇÏÎË Ë ­ÖÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

3. ­ÖÐÂ ÍÂÍ ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ©ÇÏÎÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ­ÖÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ô ®ÂÓÔ, ÍÑÕÑÓÖá ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ´ÇÌâ [8]).
¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÑÏÍÑÄ ´ÇÌË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊ àÕËØ ÑÃÎÑÏÍÑÄ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ­ÖÐÂ [8]. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÅËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÑÉÇÔÕË ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ©ÇÏÎË Ë ­ÖÐÞ.
´ÂÍ, ­ÖÐÂ Ë ©ÇÏÎâ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÞ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ÒÑÒÂÄÛËØ ÐÂ ©ÇÏÎá
Ô ®ÂÓÔÂ Ë ËÊ ÒÑâÔÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ [29, 30]. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÅÎÑ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÕÓÂÍÕÖáÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ­ÖÐÂ ÏÑÅÎÂ ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÐÕËË,
ÚÇÏ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÐÇÇ [31], ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÑ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÎÖÐÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÊÇÏÐÑÅÑ Ë ÎÖÐÐÑÅÑ ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÍÇÂÐÑÄ [32].

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÑÆÂ) ÒÑÒÂÎÑ ÐÂ
©ÇÏÎá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÖÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎá Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "¡ÒÑÎÎÑÐ", ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓ-

ÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎoÂ ì Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 50 ppm ÒÑ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇ [33], Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
Ô ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [34]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÖÎÍÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ, ÒÓËÄÇÊÈÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎá Ä ØÑÆÇ ÏËÔÔËË
"¡ÒÑÎÎÑÐ-17", ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÆÑØÑÆâÜËÇ ÆÑ � 750 ppm [35]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ­ÖÐÂ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÆÐÇÐÂ ÎÇÕÖÚËÏË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÐÇÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÍÓÇÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ­ÖÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ [36].

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË ÎÖÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÄÇÚÐÑ ÊÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÓÂÕÇÓÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÂ, ÚÕÑ ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ
ÎÇÕ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÆËÔÍÖÔÔËâ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37 ë 40]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞÄÑÆ Ñ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä ÐËØ ÄÑ-
ÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 42].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆÂÓÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ ¯¡³¡ (NASA ì National
Aeronautics and Space Administration) (³º¡) Clementine,
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ [43], ÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÂÍ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÎÖÐÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ Ô ©ÇÏÎË [44], ÕÂÍ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Clementine
[45]. £ 1998 Å. ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ LPNS (Lunar
Prospector Neutron Spectrometer), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÎÖÐÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ¬¡ ¯¡³¡ Lunar Prospec-
tor, ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÒËÕÇ-
ÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÑÎáÔÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÄÇÚÐÑ ÊÂÕÇÐÈÐ-
ÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÂØ [46 ë 48]. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÍÑÏÇÕÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ [49 ë 52] Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ [53, 54]. ¯Ñ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß àÕÑ
ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ LPNS ÃÞÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËÏ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÖÐÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ.

£ 2009 Å. ¯¡³¡ ÊÂÒÖÔÕËÎÑ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÎÖÐÐÖá ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÖá ÔÕÂÐÙËáìLRO (Lunar Reconnaissance Orbiter),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ ­¦¯¥
(ÑÕ ÂÐÅÎ. Lunar Exploration Neutron Detector ì LEND),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ [55, 56]. ¦ÅÑ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÔÖÉÇÐÑ ÆÑ 10 ë
20 ÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÏÐÑÅËÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÎÖÐÐÞÇ
ÍÓÂÕÇÓÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ [56, 57]. ³ÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎßÆÂ ÐÂ ÎÖÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÚËÏÞÏ ì ÑÕ 1 ÆÑ
10% ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÎÈÆ ÏÑÉÇÕ ÊÂ-
ÎÇÅÂÕß ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ 0,5 Ï [58]. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÓÂÕÇ-
ÓÑÄ (¬ÂÃÇÑ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
LCROSS (Lunar CRater Observation and Sensing Satellite)
ÒÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÅÑÐÐÞÌ ÃÎÑÍ ¬¡ ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐ Ô ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ Ä àÕÑÕ ÍÓÂÕÇÓ [59]. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÐâÄÛÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË ÒÑÍÂÊÂÎË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÒÑÓÑÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5% ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇ [59].
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ­¦¯¥ ÑÕ-
ÍÓÞÎ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÄÇÚÐÑ ÊÂÕÇÐÈÐÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÂØ ÇÔÕß ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ Ë, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÑÔÄÇÜÈÐÐÞÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÎßÆÂ [57]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÂÏÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ­¦¯¥, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÍÓÂÕÇÓÞ ºÖÏÇÌÍÇÓÂ, ¶ÂÖÔÕË-
ÐË Ë·ÂÖÑÓÕÂ, Ë ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ 0,5%
ÄÑÆÞ, ÇÔÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ [58].

¬ÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÎÖÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (Diviner Ë LAMP (Lyman-Alpha Map-
ping Project)), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ LR°, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÓËÕß ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÎÇÅÂÕß ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ, Ë ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÚÐÑ
ÊÂÕÇÐÈÐÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ [60, 61]. ¯Â àÕÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓÂÆÂÓ Mini-RF (Miniature
Radio-Frequency). ³ÒÖÔÕâ 20 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÏËÔÔËË Clementine ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÆÂÓÑÏ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ­ÖÐÞ
Ë ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ¡ÓÇÔËÃÑ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÎË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ [62].

ªÕÂÍ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÊÂ
20 ÎÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÖÐÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÏËÔÔËâÏË, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÙÇÎÑÔÕÐÖá ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÎÇÕÖÚËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ­ÖÐÞ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÑÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜËØ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË, ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

±ÑÎâÓÐÞÇ ÍÓÂÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß Ë ÔÑØÓÂÐâÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎÇÕÖÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ
ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÑÒÂÄÛËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ­ÖÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
"ÒÑÎâÓÐÑÌ" ÄÑÆÞ. ±ÓÑÕÑÐÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß­ÖÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÎÖÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂ-
ÎÑÄ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ °¯ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Í
ÒÑÎáÔÂÏ [53, 54]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ
àÄÑÎáÙËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÍÑÏÇÕÂÏË Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏË ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÖá ÄÑÆâ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÒÑÎáÔÂØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÊÂÎÇÉË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ [37, 38, 41, 42].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎ
ÏÇÔÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3,5 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÎÂ ÔÑÊÆÂÕß
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÖá (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ
70 ÏÎÐ ÎÇÕ) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ (1 ë 6% ÑÕ
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) Ô ÄÑÆâÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞÏË
ËÊ ÐÇÆÓ ÏÑÎÑÆÑÌ ­ÖÐÞ [36]. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ Ä
ÕÂÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÅÎÑ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ 1017 Å [36].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÄÑÆÞ Ä ÐÇÆÓÂØ ­ÖÐÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒËÓÑÍÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ M3 (Moon Mineralogy Mapper), ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ËÐÆËÌÔÍÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
Chandrayaan-1 [63]. £ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2,85 ÏÍÏ. ±Ñ àÕÑÏÖ
ÒÓËÊÐÂÍÖ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÏËÐÇÓÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÏÑÎÇ-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ/ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ (ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ) Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ (Â) Ë
áÉÐÑÌ (Ã) ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ­ÖÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ­¦¯¥ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ ¯¡³¡ LRO. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [58].)
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ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ °¯. ¡ÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑ 300 ë 400 ppm [63]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ô ÃÑÅÂÕÞÏ
ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂØÑÆÍÑÌ, Â
ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ­ÖÐÞ [63]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÜÈ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ M3 [64],
VIMS (Visible and Infrared Mapping Spectrometer) ÐÂ
ÃÑÓÕÖ Cassini [65] Ë HRIIR (High Resolution Instrument ë
Infrared spectrometer) ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ Deep Impact [66],
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ OH ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ, ÐÑ Ë ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ­ÖÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÖØÑÌ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎË ÓÂÐÇÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ
ÏÑÅÎÂ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÎÖÐ-
ÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ [67]. ¯Â àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÂÎÇÅÂ-
ÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [68, 69]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÜÇÐÞ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ áÉÐÑÅÑ Ë ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÑÄ ­ÖÐÞ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÑÔË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÇÌÚÂÔ
ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ âÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂÎËÚËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÎáÔÂØ ­ÖÐÞ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÓÂÕÇÓÇ ºÇÍÎÕÑÐÂ [70]), ØÑÕâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑ-
ÎáÔÞ ­ÖÐÞ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ. £Ñ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË 3,8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ (ÆÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÔË) ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÎáÔÞ ÇÜÈ ÐÇ âÄÎâÎËÔß ØÑÎÑÆÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ë ÐÇ
ÏÑÅÎË ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß Ë ÔÑØÓÂÐâÕß ÎÇÕÖÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÍÑÏÇÕÂÏË Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏË [67].

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
­ÖÐÞ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂÏË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
(àÍÊÑÅÇÐÐÞÇ ËÎË àÐÆÑÅÇÐÐÞÇ) Ë ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑÄÎËâÄÛËÇ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ. £
ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÃÖÆÖÜËÇ ÒÑ-
ÎâÓÐÞÇ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÏËÔÔËË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕâÏË ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÊÂÃÑÓÂ ÎÖÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ÒÑÆÑÃÐÞØÏËÔÔËÌ
ì ÑÕÃÑÓ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ô ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÙËÇÌ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ) Ë ÆÑÔÕÂÄÍÂ ËØ ÐÂ
©ÇÏÎá Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÇ ÏËÔÔËË "­ÖÐÂ-¤ÎÑÃ" Ë "­ÖÐÂ-²ÇÔÖÓÔ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ¦¬¡. ªØ ÊÂÒÖÔÍ ÐÂÏÇÚÇÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 2019 Å. Ë 2022 Å., Â ÐÂ ËØ ÃÑÓÕÖ ÃÖÆÖÕ ÐÂ-
ØÑÆËÕßÔâ ÅÓÖÐÕÑÊÂÃÑÓÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕÂÕß Ô ÅÎÖÃËÐÞ ÆÑ
1,5 Ï ÑÃÓÂÊÙÞ ÎÖÐÐÑÅÑ ÅÓÖÐÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÐËØ ÎÇÕÖ-
ÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ­ÖÐÞ. ±ÑØÑÉËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÇÔÕß Ë Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ®ÇÓÍÖÓËâ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÂÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ àÕËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ.

4. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ­ÖÐÞ Ë ®ÇÓÍÖÓËâ

®ÇÓÍÖÓËÌ ì ÃÎËÉÂÌÛÂâ Í ³ÑÎÐÙÖ ÒÎÂÐÇÕÂ, Ë ÑÉËÆÂÕß
ÐÂÌÕË ÐÂ ÐÇÌ ÄÑÆÖ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂËÄÐÑÌ
ËÆÇÇÌ. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ®ÇÓÍÖÓËâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÔË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÑÓÑÐÂ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÂâ Í
³ÑÎÐÙÖ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ
400 �C. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÇÔÕß, ÐÑ Ë ÇÅÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ. ´Ñ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÎË ÐÂÌÕË ÐÂ ­ÖÐÇ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÂ ®ÇÓÍÖÓËË. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ ®ÇÓÍÖÓËâ, ÍÂÍ
Ë ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ­ÖÐÞ, ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÎÑÐ, ÒÑàÕÑÏÖ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÓÂÕÇÓÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÂÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÔÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÌ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41, 42, 71, 72]).

¢ÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ô ©ÇÏÎË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÎÑÍÂÙËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ®ÇÓÍÖÓËâ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
âÓÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ [73, 74]. £ 2004 Å. Í ®ÇÓÍÖÓËá
ÑÕÒÓÂÄËÎÂÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ ¯¡³¡
MESSENGER (Mercury Surface, Space Environment, Geo-
chemistry andRanging) [75]. ³ÒÖÔÕâ ÔÇÏß ÎÇÕ ÔÕÂÐÙËâ ÃÞÎÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÓÃËÕÖ ÄÑÍÓÖÅ ®ÇÓÍÖÓËâ Ë
ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÍÂÏÇÓ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÂÎßÕËÏÇÕÓÂ
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÓÇÎßÇ×Â Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÓÂÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏË ÎÑ-
ÄÖÛÍÂÏË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ âÓÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË Ô ©ÇÏÎË, ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 3) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍËÏË ÍÓÂÕÇ-
ÓÂÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ [78, 79].
¯Â ¬¡MESSENGER ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎáÔ ®ÇÓÍÖÓËâ: ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂ WAC, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
¬¡ ¯¡³¡ MESSENGER) âÓÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË Ô ©ÇÏÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ±ÓÑÍÑ×ßÇÄÂ Ë ¬ÂÐÆËÐ-
ÔÍÑÅÑ. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [76, 77].)
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ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ) Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊ-
ÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ (Ô ÄÞÔÑÕÞ 200 ÍÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 300 ÍÏ)
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÄÇÚÐÑ ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ, ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ [80].

¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ­ÖÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË Ô ©ÇÏÎË Ë Ô
ÑÓÃËÕÞ ­ÖÐÞ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÊÂÕÇÐÈÐÐÞÏË ÍÓÂÕÇÓÂÏË, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß ÄÔÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÊÂÎÇÉÂÏË
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ.

MESSENGER ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä 2015 Å.
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô
ÒÇÓËÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 200 ÍÏ ÐÂÆ ÔÇÄÇÓÐÞÏ ÒÑÎáÔÑÏ Ë
ÂÒÑÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÃÑÎÇÇ 10000 ÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÇÄÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ, Â ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ áÉÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÍÂÏÇÓ ¬¡ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓËÏÇÓÐÖá
ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÂ áÉÐÑÏ ÒÑ-
ÎáÔÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÑÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂÏË ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ¤ÑÎÆÔÕÑÖÐ Ë ¡ÓÇÔËÃÑ. ¿ÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 2005 Ë 2012 ÅÅ. [76]. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ 90% ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÇÚÐÑ ÊÂÕÇÐÈÐÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ [81].
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÔÇ ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÚÐÑ ÊÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÍÓÂÕÇÓÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [81].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ®ÇÓÍÖÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ [82, 83], Â
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÇÕ-
ÐÂâ Ë ÂÔÕÇÓÑËÆÐÂâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÃÎËÊÑÔÕß Í ³ÑÎÐÙÖ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÅÎÂ ËÅÓÂÕß ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ ÐÂ ­ÖÐÇ, Â ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÎÈÆ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÄÇÕ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏËÔÔËË Í ®ÇÓÍÖÓËá ì BepiColombo, ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÏÑÌ ¦¬¡. ¦È ÊÂÒÖÔÍ ÐÂÏÇÚÇÐ ÐÂ 2018 Å. °ÓÃËÕÂ ¬¡
ÃÖÆÇÕÏÇÐÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ, Ô ÒÇÓËÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 400 ÍÏ Ë
ÂÒÑÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 1500 ÍÏ [84]. £ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÄÍÎáÚÈÐ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ®¤¯³ (®ÇÓÍÖÓËÂÐÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊ-
ÖÚËÕß Ë ÔÓÂÄÐËÕß àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂ áÉÐÑÏ Ë ÔÇ-
ÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎáÔÂØ [85].

¦ÔÎË ÐÂ ®ÇÓÍÖÓËË Ë ÐÂ ­ÖÐÇ ÇÔÕß ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ, ÕÑ ÍÂ-
ÍÑÄÂ ÕÑÅÆÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,

£ÇÐÇÓÇ Ë ®ÂÓÔÇ? £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5, 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ £ÇÐÇÓÞ Ë ®ÂÓÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÍÂÍÂâ ÄÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ë ÍÂÍ ÏÑÅÎÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÅËÆÓÑ-
Ô×ÇÓÂ ÐÂ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ.

5. £ÇÐÇÓÂ ì "ÔÖØÂâ" ÔÇÔÕÓÂ ©ÇÏÎË

£ÇÐÇÓÂ ì ÒÎÂÐÇÕÂ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÇÔÕÓÑÌ-ÃÎËÊÐÇÙÑÏ ©ÇÏÎË ÄÄËÆÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÂÔÔÞ, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ´ÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÄËÕËÇ ©ÇÏÎË Ë £ÇÐÇÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑ
ÔØÑÉËÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ. ¯Â àÕÑÏ, ÒÓÂÄÆÂ, ÔØÑÆÔÕÄÑ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ £ÇÐÇÓÞ Ä 92 ÓÂÊÂ ÒÎÑÕÐÇÇ ÊÇÏÐÑÌ
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, £ÇÐÇÓÂì ÔÂÏÂâ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÛÇ
450 �C. ¿ÕÑ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ®ÇÓÍÖÓËâ. ·ÑÕâ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ £ÇÐÇÓÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÆÖÕ
ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÑÉÆË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÍÇÂÐÞ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ËÊ-ÊÂ ÚÖÆÑÄËÜÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔÖØÑÌ Ë ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ©ÇÏÎË Ë £ÇÐÇÓÞ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ £ÇÐÇÓÇ ËÏÇÎËÔß ÑÍÇÂÐÞ
ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ. ¯Ñ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÆâÐÞÏË ÒÂÓÂÏË,
ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÎÑ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓËÄÇÆÛÇÇ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÔâ ÄÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £ÇÐÇÓÞ ËÔÒÂÓËÎÂÔß Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ [86, 87]. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÖÐÑÔËÎËÔß Ä ÍÑÔÏÑÔ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ö £ÇÐÇÓÞ ÐÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ö ©ÇÏÎË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÃÑÓÕÂ ¬¡
¦¬¡ Venus Express ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ
1024 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ [88]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÎÑÆÑÅÑ ³ÑÎÐÙÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÏÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂ-
ÍÑÄÞØ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [89 ë
91]). ¹ÇÓÇÊ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÉÈÔÕÍÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
³ÑÎÐÙÂ ÏÑÅÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÄÑ-
ÎáÙËá ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [92]. ¿ÕÑ ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ £ÇÐÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎËÉÇ Í
³ÑÎÐÙÖ, ÚÇÏ ©ÇÏÎâ. ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÖâ ÒÑÕÇÓË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ Ë ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ³ÑÎÐÙÂ, ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ £ÇÐÇÓÂ
ÏÑÅÎÂ ÒÑÕÇÓâÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÇ Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ Ä ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÂØ [92].

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ £Ç-
ÐÇÓÇ ÏÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÍÇÂÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ D/H. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ©ÇÏÎË Ë ÃÑÓÕÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
150 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÊÇÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÄØÑÆËÄÛÇÅÑ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÆÞ) ÖÎÇÕÖÚËÎÂÔß Ä ÍÑÔÏÑÔ [93 ë 95].ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £ÇÐÇÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ¬¡
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Galileo ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÅÎâÆâÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÏË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÐË ÔÎÑÉÇÐÞ ËÊ ÅÓÂÐËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÏÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÍÇÂÐÑÄ [96].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ £ÇÐÇÓÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÊÃÂÎÑÄÂÐÂ
ÄÐËÏÂÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÔÓÑÍ
ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £ÇÐÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÞ ËÊ-ÊÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÆËÙËÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØìÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ "£ÇÐÇÓÂ-¥".®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ,
ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÏËÔÔËÌ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑ
ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚËÎÑÔß Ô ÑÍÇÂÐÂÏË ÐÂ £ÇÐÇÓÇ.

6. ¢ÞÎ ÎË ®ÂÓÔ ÕÈÒÎÞÏ Ë ÄÎÂÉÐÞÏ?

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ®ÂÓÔ ì ÔÖØÑÌ, ØÑÎÑÆÐÞÌ Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÇÑÃËÕÂÇÏÞÌ. µ ÐÇÅÑ ÕÑÐÍÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ÚÕÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÔÇÄÇÓÐÞØ ËáÉÐÞØ
ÛËÓÑÕÂØ (ÄÞÛÇ 50 ë 60� ÔÇÄÇÓÐÑÌ Ë áÉÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ)
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÊÂÒÂÔÞ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ÊÂÎÇÅÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ, ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÒÑÎÖÏÇÕÓÂ. ­ÈÆ ÔÏÇÛÂÐ Ô
ÅÓÖÐÕÑÏ, ÐÑ ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 50%
[97 ë 101]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâÓÐÞØ ÛÂÒÑÍ ÎÈÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÕÂÍ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÇÄÇÓÐÂâ
ÒÑÎâÓÐÂâ ÛÂÒÍÂ ®ÂÓÔÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎßÆÂ. ©ÂÒÂÔÞ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÇÅÑ ÓÂÔÕÑÒËÕß,
ÕÑ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ ÒÑÍÓÑÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÄÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÑÄÑÓâÕ ÐÇ Ñ ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÇ, Â Ñ ÍÓËÑ-
ÎËÕÑÔ×ÇÓÇ ®ÂÓÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [102]). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÊÂÎÇÉË ÎßÆÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ô ÑÓÃËÕÞ ÅÂÏÏÂ- Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ
ÒÓËÃÑÓÑÏ·¦¯¥ (ÑÕ ÂÐÅÎ.HENDìHighEnergyNeutron
Detector) [99]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆÂÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ¦¬¡ Mars Express Ë
¯¡³¡ MRO, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÎÇÆâÐÑÅÑ
ÜËÕÂ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÐÇÕÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103]).

µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ®ÂÓÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÑÄÂÎ Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË Ë àÒËÊÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÅ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÆÑ 45 ë 55� [104]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÎßÆÑÏ ÏÑÅÎË ÒÑÍÓÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÕÂâÐËÇ ÎÇÆ-
ÐËÍÑÄ. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ®ÂÓÔÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑÔÝÈÏÍË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÏËÔÔËâ ¯¡³¡ MRO) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÊÂÏÇÕÐÞ ÔÎÇÆÞ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÅÑÓÞ °ÎËÏÒ (ÔÏ. [105])). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÍÎÑÐ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 25�, ÓÇ-
ÎËÍÕÑÄÞÌ ÎÈÆ, ÒÑÅÓÇÃÈÐÐÞÌ ÒÑÆ ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÅÓÖÐÕÂ,
ÏÑÅ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ [106, 107].

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎÈÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÃÎËÊ-
ÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÌ ÏËÔÔËË Phoenix, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ Ä 2008 Å. [108]. ¦È ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÂÆÍË
ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÛËÓÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÑÍÑÎÑ 70� ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÏËÔÔËË Mars Odyssey, ÒÑÍÂ-

ÊÂÄÛËØ ÃÎËÊÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÎÇÉÇÌ
ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÑÔÂÆÍË [108]. £ÞÍÑ-
ÒÂÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÕÓÂÐÛÇá,
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÇÈ ÆÐÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÎÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÂÓËÎÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎ ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ [109 ë 111].

¬ÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÐÇÕÞ (ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÇ ¬¡ ¯¡³¡ MGS (Mars Global Surveyor), Odys-
sey,MRO) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÑÓÏÂØÏÑÉÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÒÓËÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÑ Ë Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ [99, 112, 113].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÄÞâÄËÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä
10 ë 15% ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇ Ä ÅÓÖÐÕÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¡ÓÂÄËË Ë
®ÇÏÐÑÐËË [99, 112]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍË (Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ) ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ·¦¯¥).

³ ÒÑÏÑÜßá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÃÑÓÕÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ¬¡ MGS, Mars Express, Mars Odyssey Ë
MRO ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ËÎÎÑÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËË ÒÑÓÑÆ Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114]).
®ÂÓÔÑØÑÆÞ Spirit Ë Opportunity ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÓÂÕÇÓ ¤ÖÔÇÄÂ Ë ±ÎÂÕÑ ®ÇÓËÆËÂÐÂ Ë
ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ËÔÕÑÓËË ®ÂÓÔÂ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË [115 ë
118]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
®ÂÓÔÂ ÐÂ ÔÍÎÑÐÂØ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÂÎÑÄ ÍÓÂÕÇÓÑÄ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÞ ÄÞÕÇÍÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÄÑÆÂ ËÎË ÔÑÎÇÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ,
ÒÓÑÓÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [119, 120].

£ 2012 Å. ÄÐÖÕÓË ÍÓÂÕÇÓÂ ¤ÇÌÎÂ (5;37� áÉÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ,
137;81� ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÆÑÎÅÑÕÞ) ÔÑÄÇÓÛËÎ ÒÑÔÂÆÍÖ ÕâÉÈÎÞÌ
ÏÂÓÔÑØÑÆ ¯¡³¡ Curiosity, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÔÎÇÆÑÄ ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ ÉËÊÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÊÂÓÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÏ ®ÂÓÔÇ [121]. ²ÂÃÑÕÂ àÕÑÅÑ ÏÂÓÔÑØÑÆÂ ÒÓÑÆÑÎ-
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÆÞ ÐÂ ®ÂÓÔÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ·¦¯¥, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ¬¡ ¯¡³¡ Mars Odyssey. ¢ÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÛËÓÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÅÓÖÐÕÇ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ, ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÞ.
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ÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒâÕË ÎÇÕ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÒÓÑÛÈÎ
ÑÍÑÎÑ 20 ÍÏ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÓÂ-
ÕÇÓÂ. ·ÑÕâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÓÂÕÇÓ ¤ÇÌÎÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÔÖØËÏ, ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÑÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÄÑÆÑÌ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÑÊÇÓÑ [122 ë 124]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ¥¡¯ (¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÎß-
ÃÇÆÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÄÆÑÎß ÕÓÂÔÔÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÓÔÑØÑÆÂ
[125 ë 129]. ³ÎÑËÔÕÞÇ ÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÓÂ-
ÕÇÓÂ ¤ÇÌÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÒËÔß
ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÅËÆÓÑÎÑÅËË Ë ÍÎËÏÂÕÂ
®ÂÓÔÂ Ä ÒÑÊÆÐáá ÐÑÌÔÍÖá Ë ÓÂÐÐáá ÅÇÔÒÇÓËÌÔÍÖá àÓÞ
[130]. ¤ËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÊÇÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂØÑÆÍË ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ (×ËÎÎÑÔËÎË-
ÍÂÕÑÄ), ÆÇÎßÕÑÄÞØ Ë ÔÖÎß×ÂÕÐÑ-ÙÇÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÎÑ-
ÉÇÐËÌ [122, 123, 131]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÓÂÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅËÆ-
ÓÑÎÑÅËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÍÂÍ ÅÓÖÐÕÑÄÞÇ ÄÑÆÞ Ë ÄÐÇÛÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÔÑÚÇÕÂÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ àÄÑÎáÙËË [132]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÆÂÉÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÊÇÓÂ ÍÓÂÕÇÓ ¤ÇÌÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ
ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÔÓÇÆÖ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÉËÊÐË [122].

®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ÂÓÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ØÑÆ ÇÅÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ËÔÕÑÓËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÎßÕËÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË Ô ÃÑÓÕÂ ¬¡ MGS ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÍÂÓÕÞ
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ÔÇÕË ÆÑÎËÐ, ÄÞÄÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÆÇÎßÕÑ-
ÄËÆÐÞÇ Ë ÑÊÈÓÐÞÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ, ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÛËÓ-
ÐÑÌ ÕÇÓÓËÕÑÓËË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë áÉÐÞØ ÐÑÌ-
ÔÍËØ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ [123, 133, 134]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÎßÇ× ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÐËÊÏÇÐÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÚÇÓÕÞ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË ÑÍÇÂÐÂ
[135, 136], ÒÑÍÓÞÄÂÄÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇÕß ÒÎÂÐÇÕÞ.

°ÃÑÃÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË (ÐÑÌÔÍÂâ Ë ÅÇÔÒÇÓËÌ-
ÔÍÂâ àÓÞ) ®ÂÓÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎ ÕÈÒÎÞÏ Ë ÄÎÂÉÐÞÏ, Â
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÑÍÇÂÐ.
©ÂÕÇÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
®ÂÓÔ ÒÑÕÇÓâÎ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÃoÂ ÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÄÔá ÉËÆÍÖá ÄÑÆÖ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÐÕâÃÓâ 2014 Å. ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ®ÂÓÔÂ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏËÔÔËâ ¯¡³¡ MAVEN (Mars Atmosphere and
Volatile EvolutioN mission), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ
ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÊÄÂÐÐÂâ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚËÎÑÔß Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ
®ÂÓÔÂ Ä ØÑÆÇ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË [137]. ´ÇÍÖÜËÇ ÒÑÕÇÓË ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕ-
ÓÑÏ ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÛÎÖá àÒÑØÖ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÓÂÐÐÇÅÑ ®ÂÓÔÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
38Ar=36Ar, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÃÞÎÑ ÒÑÕÇÓâÐÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ àÄÑÎáÙËË.
·ËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ÂÓÅÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛËÏ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÔÚÇÊÂÎË ÎÇÕÖÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ
ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏËÔÔËÇÌ MAVEN, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ
ÕÓÇÕÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÖÎÇÕÖÚËÎÑÔß Ä ÍÑÔÏÑÔ [138].
³ ÖÚÈÕÑÏÏÐÑÅËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËÇÌ ÕÇÍÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ
ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ
ÕÑÎÜËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ®ÂÓÔÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ©ÇÏÎË
(ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÃÂÓ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ). ¡ ÇÔÎË ÄÔÇ
ÒÑÕÇÓË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÄÑÆÞ,
ÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ
ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÅÑ ÍÎË-
ÏÂÕÂ ÒÞÕÂáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÑÄÂ ÃÞÎÂ ÔÓÇÆÐââ ÅÑÆÑÄÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ Ä ÓÂÐÐáá àÒÑØÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÓÇÆÐáá
ÅÑÆÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ 273 ¬. ¿ÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ
ÔÓÇÆÐââ ÅÑÆÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ ÄÔÇÅÑ 225 ¬.
´ÑÎßÍÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÇÏÐÑÌ,
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÑÊÆÂÕß ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÑ Ë ÕÑ âÄÐÑ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÞ ÒÓËÓÂÄÐâÇÏ ÂÎßÃÇÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÐÖÎá.
£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÎÑÆÑÅÑ ³ÑÎÐÙÂ
3 ë 3,8 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ (Â ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÂÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÇÕË ×ÎáÄËÂÎßÐÞØ ÆÑÎËÐ) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 70 ë 80% ÑÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [91]. ¥Ñ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÑ� 240 ¬ [139ë143].
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ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä
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ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÆÇÎß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÕÑÚÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ,
ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÊÇÏÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ CO2

Ë ÃÑÎÇÇ 5% ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ (Ä ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÏ ÅÓÖÐÕÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÔÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¦ÔÎË ÔÏÇÛÂÕß Ä ÓÂÄÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËâØ
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÏÇÕÂÐ (ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑ � 3;5%) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÊ
CO2 Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 1,5 ÃÂÓ, ÕÑÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ [142]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÂÓ-
ÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ), ÒÂÆÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÔÇÓÒÇÐÕËÐËÊÂÙËâ ÑÎËÄËÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÓÑÆ (ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÇÕÂÐÂ). £ÔÇ àÕË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÕÞÔâÚ ÎÇÕ, ÑÊÐÂÚÂâ, ÚÕÑ ®ÂÓÔ ÎËÛß àÒËÊÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÅ
ÃÞÕß ÕÈÒÎÞÏ Ë ÄÎÂÉÐÞÏ ÆÂÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÔÄÑÇÌ
àÄÑÎáÙËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÑÌÔÍÖá àÓÖ ®ÂÓÔ ÃÞÎ
ÎÇÆâÐÞÏ Ë ØÑÎÑÆÐÞÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÅÑÆÑÄÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË 210 ë 240 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ÂÓÔÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÎËÐ Ë ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ, ÊÂÒÑÎÐËÕß ÑÊÈÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÆÇÎßÕÞ ÓÇÍ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕ 3 ÆÑ 100Ï àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ (ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÄÑÆÞ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÐÇÕÞ [144]).
£ÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 105 ÆÑ
107 ÎÇÕ [145], Õ.Ç. Ä ØÖÆÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÑÌÔÍÑÌ àÓÞ (ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐÇÇ 1 ÏÎÓÆ ÎÇÕ). ¦ÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÎÇÕÐÇÅÑ ÔÇÊÑÐÂ ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÎÂÔß ÄÞÛÇ 273 ¬, ÕÑ ÐÂ
ÒÑÏÑÜß ÏÑÅÖÕ ÒÓËÌÕË ÕÑÎßÍÑ àÒËÊÑÆËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÖÎÍÂ-
ÐËÊÏÑÏ ËÎË ÒÂÆÇÐËâÏË ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ (ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÇÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÑÌÔÍÂâ àÓÂ). ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÎÇÕÑÏ ÆÐÇÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÐË-
ÏÂÎËÔß ÄÞÛÇ 273 ¬, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÊÇÏÐÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÂÏ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÖØËÇ ÆÑÎË-
ÐÞ Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ, ÅÆÇ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
253 ¬, Â ÔÓÇÆÐËÇ ÆÐÇÄÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ áÉÐÑÅÑ
ÎÇÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÐÇÆÇÎß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÐÖÎâ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¸ÇÎßÔËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÕÑÒËÕß ÎÈÆ Ë ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÞ ÓÇÎßÇ×Â Ë ÑÕÎÑÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÐÂ ®ÂÓÔÇ [146].

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ Ä ÔÇÃÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÅÑ ÍÎË-
ÏÂÕÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÎáÄËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ
ÓÇÎßÇ×Â, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅËÒÑ-
ÕÇÊ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÃÎáÆÇÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÇÕß ÆÑÎËÐ, ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÎßÆÂ, Â ÔÇÊÑÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÐËÏÂÎËÔß
ÄÞÛÇ ÐÖÎâ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÓÂÔÕÑÒËÕß. ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÂâÐËâ ÎßÆÑÄ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 108 ÎÇÕ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÇÕË ÆÑÎËÐ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ ®ÂÓÔÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ËÏÇÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä 1 ÃÂÓ, ÐÂÍÎÑÐ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ 25�, ÍÓÖÅÑÄÖá ÑÓÃËÕÖ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ (ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß
ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ � 243 ¬). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß, ÇÔÎË àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÑÓÃËÕÞ
®ÂÓÔÂ ËÊÏÇÐËÕß ÆÑ 0,17 [147].

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ØÑÎÑÆÐÑÏ Ë ÎÇÆâÐÑÏ ®ÂÓÔÇ, ÐÑ Ô ÔÇÊÑÐ-
ÐÞÏ ÕÂâÐËÇÏ ÎßÆÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝâÔÐâÕß ÍÓÑÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÎáÄËÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÓÇÎßÇ×Â ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏË-
ÐÇÓÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ Ä ÏÂÓÔËÂÐÔÍÑÏ ÅÓÖÐÕÇ Ë ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÕÈÒÎÑÌ Ë ÄÎÂÉÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ. ¯ÇÆÂÄ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÅÎËÐËÔÕÞØ ÏË-
ÐÇÓÂÎÑÄ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË®ÂÓÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÏÂÓÔËÂÐÔÍËÌ ÍÎËÏÂÕ. ³ÏÇÔË
ÔÏÇÍÕËÕÑÄ, ØÎÑÓËÕÑÄ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÎÇÉÇÌ ÚËÔÕÞØ Fe3�-ÔÏÇÍÕËÕÑÄ Ë ÔÖÎß×ÂÕÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ÄÎËâÎË ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÂÏoÂ Ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [148]. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÍÎËÏÂÕÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÆÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÆÎâ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ, ÍÂÍ ÔÏÇÍ-
ÕËÕÞ, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ØÑÆÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÕÈÒÎÞØ ÔÇÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂÎËÔß ÎËÃÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË, ÎËÃÑ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÏ Ë ÄÎÂÉÐÑÏ Ä
ÙÇÎÑÏ ®ÂÓÔÇ [148].

£ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÐÂÎËÚËâ ÐÂ®ÂÓÔÇ ÕÈÒÎÑÅÑ Ë ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÍÎËÏÂÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÐÑÌÔÍÑÌ Ë ÓÂÐÐÇÌ ÅÇÔÒÇÓËÌÔÍÑÌ àÓ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÕÑÏ, âÄÎâÎÔâ ÎË®ÂÓÔ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË
ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÕÈÒÎÞÏ Ë ÄÎÂÉÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎ ØÑÎÑÆÐÞÏ Ë ÎßÆËÔÕÞÏ Ë ÎËÛß ËÊÓÇÆÍÂ ÑÕÕÂËÄÂÎ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÊÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÖÎÍÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÂÔÕÇ-
ÓÑËÆÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ÂÓÔÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. ³ÇÌÚÂÔ
ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÕÂÆËá ÂàÓÑÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ¦¬¡ TGO (Trace Gas Orbiter),
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎáÚÈÐ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ¶²¦¯¥ (ÑÕ ÂÐÅÎ. FREND
ì Fine Resolution Epithermal Neutron Detector). ¿ÕÑÕ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑ � 40 ÍÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË ÊÂÎÇÉÇÌ ÒÑÆ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ë ÄÑÆÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓâÏÑÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÃÑÓÕÂ ÏÂÓÔÑØÑÆÑÄ
ÄÆÑÎß ÒÖÕË ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ ÒÓÑÛÈÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä 2020 Å.
ÃÖÆÖÕ ÊÂÒÖÜÇÐÞ ÇÜÈ ÆÄÂ ÏÂÓÔÑØÑÆÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÆ àÅËÆÑÌ ¦¬¡ ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑ-
ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ExoMars [149], Â ÆÓÖÅÑÌì ÒÑÆ àÅËÆÑÌ
¯¡³¡ (ÂÐÂÎÑÅ ÏÂÓÔÑØÑÆÂ Curiosity).

¯ÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÑ-
ÃÓÂÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÖÐÕÂ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÅÎÖÃËÐÐÑÇ ÃÖÓÇÐËÇ (ÆÑ 2 Ï), Â ÊÐÂÚËÕ,
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
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ÆÇÐËË ÅËÒÑÕÇÊ ÕÈÒÎÑÅÑ/ÄÎÂÉÐÑÅÑ ËÎË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ/ÎßÆË-
ÔÕÑÅÑ ®ÂÓÔÂ.

7. £ÑÆÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÐÇÉÐÂâ ÎËÐËâ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2,7 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ,
ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ � 150 ¬ Ë ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ ÔÕÂÃËÎÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÇÊÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÎ ÐÂ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ. ¬ÂÓÎËÍÑÄÂâ ÒÎÂÐÇÕÂ ¸ÇÓÇÓÂ, ÔÂÏÞÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑâÔÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 2;77 Â.Ç. ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ, ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ÑÃÝÈÏ-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (2,16 Å ÔÏÿ3) Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ
50% ÎÇÕÖÚËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ [150], Â Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ
[151, 152].

£ÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÎßÆÂ, Ä ×ËÎÎÑÔË-
ÎËÍÂÕÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÂØ. ¬ÓÑÏÇ
ÄÑÆÞ ¸ÇÓÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÏÏËÂÍÂ Ë
CO=CO2. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¸ÇÓÇÓÞ ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ [153, 154] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÏËÔÔËÇÌ ¯¡³¡ Dawn
[155]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÒÑâÔÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ
ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ:
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÌ ÂÔÕÇÓÑËÆ 10 Hygiea Ë ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ (< 200 ÍÏ) ÂÔÕÇÓÑËÆÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 3,15 ÏÍÏ, ÔÄâÊÞÄÂÇÏÖá Ô
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÂÏÏËÂÍÂ [156]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÏËÅÓÂÙËË ÒÎÂÐÇÕÑÊËÏÂÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÑÕ 8 ÆÑ 15 Â.Ç. [157]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÏ ÉÇ, ÅÆÇ ÏÞ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ, ÐÑ ÐÂ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÎÂÐÇÕÑÊËÏÂÎÇÌ, ÏËÅÓËÓÑÄÂÄÛËØ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ
ÚÂÔÕÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [158, 159]. °ÆÐÂÍÑ ÏËÅÓÂÙËâ
ÒÎÂÐÇÕÑÊËÏÂÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÚËÜÇÐÐÑÇ ÀÒË-
ÕÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÏÑÅÎÂ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ËÔÕÑÜÇÐËá Ä ÐËØ ÊÂÒÂÔÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÕÖÚËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÏÏËÂÍÂ [160]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¸ÇÓÇÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ.

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÑÆâ-
ÐÑÌ ÎÈÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÎÂÐÇÕ, Ë ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ ÒÑâÔÂ ¬ÑÌÒÇÓÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ä ÐÇÆÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÕÂÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ. £ÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ×ÂÊÂØ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÎßÆÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞÇ, ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÐËÊÍÑÅÑ ËÎË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ), ÐÑ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÐÇÆÓÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÆâÐÞØ ÎÖÐ ÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä àÍÊÑÔ×ÇÓÂØ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ Ë ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÐÞÌ ÎÈÆ ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. £ÑÆÂ ÎÇÅÍÑ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÇ-

ÜÇÔÕÄÂÏË, ÒÇÓÇØÑÆâ ÎËÃÑ Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÐÇÓÂÎÞ,
ÎËÃÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÕÓÂÕ-ÅËÆÓÂÕÑÄ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÒÑ-
ÎÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â ÕÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÂ ÐÂ
ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÐÇÃÇÔÐÑÏ ÕÇÎÇ, ÄÎËâáÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËØ
ÑÃËÎËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÑÆÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËâØ Ñ ÒÎÂÐÇÕÂØ-ÅËÅÂÐÕÂØ, ËØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÇÜÈ ËÏÇáÕÔâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË
Ë ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

ÀÒËÕÇÓ Ë ³ÂÕÖÓÐ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ, ÐÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ë ÃÑÎßÛÇ ÎÇÕÖÚËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÚÇÏ ÄÔÇ ÄÏÇÔÕÇ ÄÊâÕÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ³ÑÎÐÙÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÀÒËÕÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕâÉÇÎÇÇ ÅÇÎËâ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÕ 10 ÆÑ 40 ÏÂÔÔ ©ÇÏÎË (ME), Â ³ÂÕÖÓÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÕ 20 ÆÑ 30ME [161 ë 165].
±ÓËÚÈÏ ÇÔÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [166]. ¹ÂÔÕß àÕËØ Õâ-
ÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ âÆÓÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â
ÆÓÖÅÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ
àÕÑÅÑ âÆÓÂ: ÏÇÐÇÇ 20ME [162, 164, 165, 167].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ: ÏÑÆÇÎß ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ Ë ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ (ÑÃÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [168]). £ ÑÃÇËØ àÕËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅË-
ÅÂÐÕÂ. ¡ÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂ-
ÐÇÕÂ-ÅËÅÂÐÕ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉÂÕËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ, ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10ME [169 ë 172].
¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[173, 174]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÄËÆÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÊÈÓÇÐ Ë ÏÇÎÍËØ ÍÂÏÐÇÌ)
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß âÆÓÑ [175 ë 177].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÇÕÖÚËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ. £ÑÆÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐËÉÇ ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÔÇÓÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÔÂÏÞÏË ÄÂÉÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÃÎÂÍÑÄ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 5 ÃÂÓ ÐÂ
ÀÒËÕÇÓÇ, 10 ÃÂÓ ÐÂ ³ÂÕÖÓÐÇ Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÃÂÓ ÐÂ ÎÇÆâÐÞØ ÅËÅÂÐÕÂØ ì µÓÂÐÇ Ë ¯ÇÒÕÖÐÇ.
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÄËÆÖ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄ Ë ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÐÂÆ
ÐËÏ. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ ÑÃÎÂÍÂ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, ÅÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÑÃÎÂÍÂ ËÊ
ÎßÆÂ H2O [178 ë 180]. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
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ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÂØ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÎßÆÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ
[181, 182]. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÌ ÄÑÆâ-
ÐÑÌ ÎÈÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ
Voyager ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 44 ÏÍÏ [183].

¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÄÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂÆ ÑÃÎÂÚÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÓËÄÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ,
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ Ô ÃÑÓÕÂ ¬¡ Galileo Ë
Cassini ÒÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 5 ÏÍÏ [184, 185]. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÑÐÆÑÏ
Galileo ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒÖÔÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÑÃÑÓ-
ÄÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ÑÕÏÇÕÍË ÆÂÄÎÇÐËâ 22 ÃÂÓ [186 ë 188], ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÅÎÖÃß ÀÒËÕÇÓÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÔÍÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ Juno ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ H2O Ë NH3 ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÆÑ ÑÕÏÇÕÍË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ 100 ÃÂÓ.

®ÑÜÐÂâ ÃÖÓâ ÐÂ ³ÂÕÖÓÐÇ Ä 2010 Å. ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÏÇÔË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ë
ÅËÆÓÑÔÖÎß×ËÆÂ ÂÏÏÑÐËâ (NH4SH) [189], ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÊÐÂÍË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÇ Ä
ÆÂÐÐÞØ ¬¡ ISO (Infrared Space Observatory) ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 5 ÏÍÏ [190], ÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ¬¡ Cassini ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕÖ ÒÎÂÐÇÕÞ, Â ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ "ÊÂÅÓâÊÐÇÐÞ" ÄÑÆÑÌ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ³ÂÕÖÓÐÇ [191], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (CO, PH3 Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÑÆÑÌ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ [192]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ.

µÓÂÐ Ë ¯ÇÒÕÖÐ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÒÎÂ-
ÐÇÕÂÏË ÒÓË ÏÂÔÔÂØ 14ME Ë 17ME Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ 1,2 Ë
1,7 Å ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ µÓÂÐ Ë
¯ÇÒÕÖÐ ÍÂÉÖÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑØÑÉËÏË, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¯ÇÒÕÖÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ µÓÂÐÂ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ: ÎËÃÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, ÎËÃÑ
ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Í ÎÇ-
ÆâÐÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊ-
ÍËÇ Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß "ÎßÆÞ" (Õ.Ç. ÔÏÇÔß,
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÄÛÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ H2O, CH4 Ë
NH3, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÐÇÕÞ), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÂÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÈÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ [193, 194]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÈØ
ÔÎÑÈÄ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÇÏ, ÔËÎËÍÂ-
ÕÂÏË Ë ÉÇÎÇÊÑÏ), ÔÎÑâ ÎßÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [195, 196]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ [196] µÓÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ 1,8 ë 2,2 ÊÇÏÐÞØ ÏÂÔÔÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, Â ¯ÇÒÕÖÐ
ì 2,7 ë 3,3 ÊÇÏÐÞØ ÏÂÔÔÞ àÕËØ ÅÂÊÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎßÆÑÏ Ë ÔËÎËÍÂÕÂÏË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ: 19 ë36 ÆÎâ

µÓÂÐÂ Ë ÑÕ 3,6 ÆÑ 14 ÆÎâ ¯ÇÒÕÖÐÂ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎßÆÂ Í ÔËÎËÍÂÕÂÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑ-
ÔÑÎÐÙÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ 2 ë 3. ©ÆÇÔß ÒÑÆ "ÎßÆÑÏ" ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂáÕÔâ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â "ÔËÎËÍÂÕÂÏË" ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ
ÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÎÂ-
ÐÇÕ ÏÑÅÎÂ ÐÂÃÓÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÐßÛÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÚÇÏ ÎßÆÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ Ë ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎßÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ, Â ÔËÎËÍÂÕÞ
Ë ÉÇÎÇÊÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä âÆÓÇ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ØÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÚÐÑÔÕË (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕ 1 ÆÑ
2 ÃÂÓ) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÒÇÓÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¬¡
Voyager [197]. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÎÐÇÚÐÖá, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ [198]. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÒÇÓÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [199]). ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ (ÔÏ. [200]), àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ ÒÎÂÐÇÕÞ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÏÇÐËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ËÐÇÓÙËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÎßÆÂ Ë ÍÂÏÇÐËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ µÓÂÐ Ë ¯ÇÒÕÖÐ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎÇ-
ÆâÐÞÏË ÅËÅÂÐÕÂÏË, ÄÑÆÂ ÐÂ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÚÇÏ ÐÂ
ÀÒËÕÇÓÇ Ë ³ÂÕÖÓÐÇ, ì ÑÃÎÂÍÂ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÎÇÆâÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÃÂÓ Ë ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³° [201 ë 203], ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ °/H ÆÎâ ÎÇÆâÐÞØ ÅËÅÂÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ µÓÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÑÆâÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË [204, 205], ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ¯ÇÒÕÖÐÂ
[206] ÒÑÊÄÑÎËÎ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÆÞ.
®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ ÒÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÄÑÆÇ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÂ ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÎáÃÑÌ ÃÖÆÖÜÇÌ ÏËÔÔËË Í
ÎÇÆâÐÞÏ ÅËÅÂÐÕÂÏ.

®ÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐËØ ÑÃÎÂÍÂØ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ Ë ÎÇÆâÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÂÏÏËÂÍ Ë
ÏÇÕÂÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÆâÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÅÎÖÃÑÍÑ ÔÍÓÞÕÞ ÑÕ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
àÕËØ ÏËÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÆÞ, ÐË ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô ©ÇÏÎË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÎË Ä ØÑÓÑÛÑ
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ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÎÑË àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ÒÑÎÇÊÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ
ÆËÔÍÇ ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÛÎÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÐÇÕ. °ÃÝÈÏÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÄÂÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÕÃÑÓÑÏ Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÂÐÇÕÂØ-ÅËÅÂÐÕÂØ.

¤ËÒÑÕÇÊÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÑÃ-
ÎÂÍÇ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÀÒËÕÇÓÂ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÎÖÐ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÂÏÑ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÀÒËÕÇÓÂ ÏÑÅÎÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÎÇÕÖÚËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÓÃËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¤ÂÐËÏÇÆ Ë ¬ÂÎÎËÔÕÑ, ÔÂÏÞÇ ÑÕÆÂÎÈÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÄÑÔßÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÎÖÐ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÅÂÚÇ ÄÑÆÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË ÎÇÕÖÚËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÚÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÎÂÐÇÕÇ Î�uÐÞ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÎÖÐÞ Ô ËØ ÔËÎßÐÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÐÂÍÎÑÐÇÐËâÏË
Í àÍÎËÒÕËÍÇ ËÏÇáÕ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. °ÐË, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, âÄÎâáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¯Ñ ÏÇÔÕÑ ËØ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÞÏ. ©ÂÓÑÆÞÛË àÕËØ
ÎÖÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÀÒËÕÇÓÂ, ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÄÞÃÓÑÛÇÐÞ ËÊ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÂ, Â ÒÑÕÑÏ ÔÐÑÄÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Çá ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÑÓÃËÕÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, Â
ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÀÒËÕÇÓÑÏ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÈÎ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÕÇÎ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇØ ÑÃÎÑÏÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ Î�uÐÞ. ±ÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ ÔÓÇÆË ÕÓÑâÐÔÍËØ ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ
ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÆâ-
ÐÞØ ÎÖÐ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 1,65; 1,5 ÏÍÏ; 2,0 Ë
3,1 ÏÍÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [207])).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ Galileo
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ NIMS (Near Infrared
Mapping Spectrometer), ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 0,7 ë 5,2 ÏÍÏ [208], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÆâÐÞÇ ÎÖÐÞ
ÀÒËÕÇÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâÏË, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎÈÆ. ¯Â ¬ÂÎÎËÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
NIMS ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÈÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÇÊÆÇ, ÅÆÇ ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
¯Â ¤ÂÐËÏÇÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎßÆÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤ÂÐËÏÇÆÂ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ËÐÇâ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏË Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÎâ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÄËÆÐÂ Ä ÙÄÇÕÐÞØ ÔÐËÏÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [209]. ¯Â
¦ÄÓÑÒÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÆÑÊÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂ [210].

®ÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ VIMS ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ¬¡ Cassini, ÑØÄÂ-

ÕÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 0,35 ë 5,1 ÏÍÏ [211],
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ³ÂÕÖÓÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆâ-
ÐÑÌ ÎÈÆ [212].

·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎßÆÑÄ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËØ
ÔÄâÊß Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÎßÆÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÎÇÆâÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÄâÊÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÎÖÐ, Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÐÇÃÇÔÐÞÇ ÕÇÎÂ ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÕÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓâÕß ÔÒËÔÑÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÎÖÐÐÞÇ ÒÑÎáÔÞ, ÂÔÕÇÓÑËÆÞ, ÏÂÎÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ,
âÆÓÂ ÍÑÏÇÕ Ë Õ.Æ.), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D/¯. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ D/H. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ËÐÆË-
ÍÂÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÐÖÕÓË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÔ-
ÕÂÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, ØÑÕâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÔÖÓÔÑÈÏÍËÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂÄËÕß
ÐÂ ©ÇÏÎá ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÂÔÕß ÕÂÍËØ ÏËÔÔËÌ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÞ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÎË ÊÇÏÐÂâ
ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÐÇÕÑÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË, ËÎË ÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÐÇÔÇÐÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏË
Ë ÍÑÏÇÕÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ? ¦ÔÎË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÐÈÔ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÕÑ ÍÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÎ Ë ÍÂÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÂØ Ë ÐÇÆÓÂØ ÃÑÎßÛÇ:
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ËÎË ÒÓËÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ©ÇÏÎá ËÊ ÆÂÎßÐËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ?

¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÇÏ-
ÐÞØ ÑÍÇÂÐÑÄ ËÅÓÂÎÂ ÄÑÆÂ, ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÂÕß ÑÃ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÍÇÂÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÇÏÐÞÏ, ÏÑÅÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÐÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÂØ?

¬ÂÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÒÂÎÑ ÐÂ ­ÖÐÖ?
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÖÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎÖÐÐÞÇ ÐÇÆÓÂ ÐÇ ÕÂÍËÇ
"ÔÖØËÇ", ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ­ÖÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÊÂ-
ÎÇÉË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ©ÇÏÎâ ë­ÖÐÂ Ë Ä ËÕÑÅÇ Ñ ÔÂÏoÂ Ì ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË
Ë ÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÏË. £ÐÇÔÎË ÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑÏÇÕÞ Ë
ÂÔÕÇÓÑËÆÞ, ËÎË ÎÈÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ËÎË àÕÑ ÄÑÆÂ ËÊ ÐÇÆÓ ­ÖÐÞ? ¥Îâ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎÖÐÐÞÇ
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ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÏËÔÔËË, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÐÞÏË
ÅÓÖÐÕÑÊÂÃÑÓÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÖÐÕÂ. £ ËÆÇÂÎÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá
ÚÂÔÕß ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÖÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÊÇÏÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

­ÖÐÂ Ë ®ÇÓÍÖÓËÌ ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÎÇÉÇÌ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ±ÑÚÇÏÖ ÕÑÅÆÂ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÖÐÐÞÇ ÄÇÚÐÑ ÊÂÕÇÐÈÐ-
ÐÞÇ ÍÓÂÕÇÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÔÕÂÏË ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ? ¬ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕ-
ÎËÚÂÎË ­ÖÐÖ ÑÕ ®ÇÓÍÖÓËâ Ä ØÑÆÇ ÇÈ àÄÑÎáÙËË?

¬ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ àÄÑÎáÙËâ £ÇÐÇÓÞ Ë ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
£ÇÐÇÓÂ ÒÑÕÇÓâÎÂ ÄÔá ÔÄÑá ÄÑÆÖ?

±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ®ÂÓÔ ÖÕÓÂÕËÎ ÃÑÎÇÇ 90% ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä
ÔÖØÖá Ë ØÑÎÑÆÐÖá ÒÖÔÕÞÐá. ¹ÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ àÕÑÕ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÍÖÆÂ ÆÇÎÂÔß ÄÑÆÂ ì ÖÎÇÕÖ-
ÚËÎÂÔß Ä ÍÑÔÏÑÔ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ËÎË ÖÛÎÂ Ä ÅÎÖÃß
ÒÎÂÐÇÕÞ?

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË
®ÂÓÔ âÄÎâÎÔâ ÕÈÒÎÞÏ Ë ÄÎÂÉÐÞÏ, ÑÔÒÂÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÓ ÆÎËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ®ÂÓÔÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÐÇ ËÏÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑÆÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÕÑÚÍÖ ÊÂÏÇÓ-
ÊÂÐËâ ÄÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÎË ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ Ë àÒËÊÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÞÃÓÂÕß ÑÆÐÖ ËÊ àÕËØ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ ÒÑÏÑÅÖÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÔÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÎÂÐÇÕÞ.

µÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂ ÔÐÇÉÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÔÎÑÉËÎËÔß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ ËÊ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÎÖÐÞ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÍÇÂÐÞ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÊÇÏ-
ÐÞÏË. ¬ÂÍÑÄÞ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ, ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÃËÑØËÏËâ? ÁÄÎâáÕÔâ ÎË ÑÐË ÍÑÎÞÃÇÎâÏË ÉËÊÐË? ¯Â àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÃÖÆÖÜËÇ ÏËÔÔËË Í
ÔÒÖÕÐËÍÖÀÒËÕÇÓÂ ¦ÄÓÑÒÇ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÒÎÂÐÇÕÂØ-ÅËÅÂÐÕÂØ, ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÀÒËÕÇÓÂ, ³ÂÕÖÓÐÂ, µÓÂÐÂ Ë ¯ÇÒÕÖÐÂ.
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Water in the Solar system
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Over the past half century, numerous research space missions have been launched to explore various objects in the Solar system,
primarily to énd surface or subsurface water or water ice (in particular, to discover extraterrestrial oceans or their traces and to study
their evolution in the light of Earth's hydrospheric history). This paper brieêy reviews the subject with an emphasis on the terrestrial
planets to énd out why is it that while liquid water oceans once formed and still exist on the Earth, the surfaces of other planets turned
into arid deserts. Also reviewed are issues related to the origin and observation of water ice in the outer part of the Solar system. A list of
important problems related to the origin and distribution of water in the Solar system is presented.
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PACS numbers: 96.12. ± a, 96.20. ± n, 96.30. ± t

Bibliography ì 212 references Received 11 January 2018

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 188 (8) 865 ± 880 (2018) Physics ±Uspekhi 61 (8) (2018)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.04.038277 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2017.04.038277

880 ®.­. ­ª´£¡¬, ¡.¢. ³¡¯ª¯ µ¶¯ 2018


	1. Ââåäåíèå
	2. Ïðîèñõîæäåíèå ãèäðîñôåðû Çåìëè
	3. Ëóíà êàê áëèæàéøèé ê Çåìëå ðåçåðâóàð ðåëèêòîâîãî âîäÿíîãî ëüäà
	4. Ïàðàäîêñ Ëóíû è Ìåðêóðèÿ
	5. Âåíåðà --- "ñóõàÿ" ñåñòðà Çåìëè
	6. Áûë ëè Ìàðñ ò¸ïëûì è âëàæíûì?
	7. Âîäà âî âíåøíåé ÷àñòè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
	8. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

