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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÒÞÎß âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (®©³), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÞÎß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÚÇÓÇÊ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÞÎË ÔÎÖÉËÕ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
®©³ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ. ®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ
ÒÞÎß ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ
ÔÄÇÕ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ (ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÞÎË, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ Ë ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕ ÂÔÕÓÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ, ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÑÆÐËÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎßÙÑÏ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÒÞÎß ÃÞÄÂÇÕ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ Ë
ÔËÎËÍÂÕÐÂâ [1]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÞÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 4 �A ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [1, 2], ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
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ÔÕÄÑÏÇÎÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ (9 50 �A)ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ.¯Â ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÞÎËÐÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ
ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ. £ ÑÆÐËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÒÞÎËÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ [1, 3], Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ì ÒÞÎËÐÍË ÔÑÔÕÑâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÏÑÆÇÎË "Themis"
[4] ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÞÎËÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË,
ØÑÕâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, Â
ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÒÞÎËÐÍË ÒÑÍÓÞÕÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÂÐÕËÇÌ, Õ.Ç.
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [5]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÞÎËÐÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
9 50 �A âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÃÑÎßÛËÇ ÉÇ
ÒÞÎËÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ Ë ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÞÎËÐÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ®©³ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÔÎËÒÂÐËÌ.

£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÞÎË âÄÎâáÕÔâÏÇÎÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ËØ
ÐÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÇ (ª¬) ÔÒÇÍÕÓÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÕ 3 ÆÑ � 20 ÏÍÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
(±¡µ), ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [6 ë 10]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2175 �A
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÄËÆÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [11 ë 14]. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÆÑÎß
ÎáÃÑÅÑ ÎÖÚÂ ÊÓÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±âÕß ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C�60 [15, 16], Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ [17 ë 19]. £ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÒÞÎËÐÍÂÏ.
¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ Ë ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÎâ ÍÓÖÒÐÞØ
ÒÞÎËÐÑÍ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÚÂÔÕËÙÞ", ÕÂÍ
ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ ÕÇÓÏËÐ ÖÔÕÑâÎÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ´ÇÓ-
ÏËÐ "ÒÞÎß" ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ.

´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
®©³ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇ ÕÂÍ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ. ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [9, 15, 20]. ´ÂÍÉÇ ÒÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÙËÂÐÑÐÂ×ÕÂÎËÐÂ [21, 22].

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÅËÅÂÐ-
ÕÑÄ (¡£¤), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. C=O > 1 [23] 1. £ àÕËØ ÊÄÈÊÆÂØ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ "ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ØËÏËâ". ®ÂÔÔÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ � 1;5 ÆÑ
� 4M� [26], ÐÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆÞ Ô
ÏÂÔÔÑÌ ÑÕ � 1M� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË [27, 28].
´ÂÍÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐ-

ÐÑÔÕÇÌ (±´) Ä ÐÂÛÇÌ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ°ÃÎÂÍÂØ
(®°) [29].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË C=O < 1 ÄÇÔß ÖÅÎÇÓÑÆ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ "ÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ
ØËÏËâ". ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ "ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ØËÏËË" [30]. ±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ "ÊÂÚÇÓÒÞÄÂÐËÇ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÇÈ
ÉËÊÐË, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ "ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ" ÒÞÎË (ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ) Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ [30].
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
"ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ØËÏËâ", Ë ÓÇÂÍÙËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔØÑÉË Ô ÕÇÏË, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÂÍÙÇÐÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ "ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ØËÏËË",
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÞÎËÐÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ "ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÑÌ ØËÏËË".

³ÕÂÆËâ ÊÄÇÊÆÞ ¡£¤ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂ-
ÇÕÔâ ÅÑÓÇÐËÇ ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
âÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ
Ä ÃÇÎÞÌ ÍÂÓÎËÍ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, Ë ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±´. ¯Â àÕÂÒÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÑÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÔÕ-¡£¤, Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÇÜÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÏË ÕÖÏÂÐÐÑ-
ÔÕâÏË (±±´). £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÇÓÏËÐ "±±´". °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ±±´ Ë ±´
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Teff) ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: Ö ±±´ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÌ Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÅÂÊ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ±´ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÑÓâÚËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô Teff

ÄÒÎÑÕß ÆÑ 200000 ¬, ËÑÐËÊËÓÖáÜËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ. ¤ÓÂÐËÙÂ Teff ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎËÕß ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂ ±´ Ë ±±´, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 20000 ÆÑ 30000 ¬. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÐËË ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [31]. £ ±±´ Ë ±´ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÑÌ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÂâ" ÑÃÎÂÔÕß
(¶¥°), Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß, ÍÖÆÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ
(µ¶) ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 13,6 à£. ´ÂÍËÇ
ÍÄÂÐÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÄÇÊÆÞ ¡£¤, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ±±´ ÇÜÈ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ¶¥° ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ±´ ¶¥° ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÃÎÂÔÕß ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, Ë ¶¥° ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ¡£¤ Ë
ÍÂÓÕËÐÂ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÔÕÂÆËâØ ±±´, ±´ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ®©³. ¥ÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ [2, 32, 33].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÊÄÈÊÆ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËØ ÒÓËÓÑÆÂ ÃÎËÊÍÂ
Í ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÖ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá µ¶-ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ

1 µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÞÎß ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ®©³ [24, 25].
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ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ,
ÔÕÂÐÑÄâÔß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ²ÇÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÊÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÞÎË-
ÐÑÍ, Ë Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÍÎáÚÂâ ±¡µ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ [34].
¥ÂÎÇÇ Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ®©³ ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÎÇÕÂáÜËÇ ±¡µ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Ë ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¡µ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÞÃÓÑÔÂ ±¡µ Ë ÔÂÉË ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÒÂÔÐÞÏË ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¥Îâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕËØ ÄÓÇÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑàÕÂÒÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ë ÑÒËÔÂÕß ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÙÇÎË, ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ, ×ËÊËÍË Ë ØËÏËÍË ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÞ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÓÑÔÕÂ Ë ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ "ÐÇÊÂÍÓÞÕÞÇ" ÄÑÒÓÑÔÞ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑ-
ÒÓÑÔÑÄ ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÓÇÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ±Ñ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ±¡µ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [35, 36], ÔÐËÉÂÇÕÔâ
Ë ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÞÎË [37], ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [38, 39].
©ÂÚÂÔÕÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ±¡µ Ë ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâáÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ±¡µ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [40, 41]. ¯Ñ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¡µ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ [42].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎá-
ÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ¡£¤,
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ, ËÏÇáÜËØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ÏÑÆÇÎË), ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÆÇÎâÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÂÍ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÒÑ ÆÄÖÏ
ÓÂÊÐÞÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÑ, ÒÑ ÍÂÍÑÌ
ÄÇÕÄË ËÆÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

2. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÊÄÈÊÆÂØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÅËÅÂÐÕÑÄ,
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕâØ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ö

±±´ Ë ±´. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÒËÍÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÍÑÎÑ 30 ë 40 ÏÍÏ Ë ÓâÆÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÐÂÎËÚËÇ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ
ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÑÃÝÇÍÕÖ Ë ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ÔÄâÊß. ¯ËÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÆÂÐÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËØ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕË. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ª¬ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÙÄÇÕÂ.

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
2.1.1. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3,3, 6,2, 7,7, 8,6, 11,2, 12,7, 16,4 ÏÍÏ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ [1,
43 ë 46]. ¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ (ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÞÇ) ÍÑÎßÙÂ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ±¡µ [47]. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÎÑÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ËÊÅËÃ ÔÄâÊÇÌ
CÿH, CÿC Ë CÿCÿC Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÎË ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÎËÃÑ ÊÂ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÐË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ±¡µ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ±¡µ [48, 49]. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÂØ
(Il1=Il2 ) ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÕÓÂÉÂâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ Ë/ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÃÑÓÂ±¡µ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ [50 ë 52]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ I3;3=I11;2 ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ±¡µ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I6;2=I11;2 ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ [51,
52].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ±´ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ±¡µ, ÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÛËÓËÐÂ Ë âÓÍÑÔÕß
ÒÑÎÑÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑ-
ÎáÙËË ±´. "¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ª¬-ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ®©³, Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3,3,
6,2, 7,7, 8,6, 11,2, 12,7, 16,4 ÏÍÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÓÇÎÞØ ±´,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ±±´ Ë ÏÑÎÑÆÞØ ±´ ÏÑÅÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß
ËÐÂÚÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
®©³ ÒÑ ÍÎÂÔÔÂÏA, B, C ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒÑÎÑÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 6 ÆÑ 9 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ àÕËØ
ÍÎÂÔÔÑÄ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÔÂA (ÑÃÝÇÍÕÞ IRAS 01005�7910,
IRAS F04540ÿ6721, IRAS 05537ÿ7015) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 6,22 ÏÍÏ, ÆÖÃÎÇÕ ÒÑÎÑÔ ÐÂ 7,7 ÏÍÏ Ô ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂ 7,6 ÏÍÏ Ë "ÒÎÇÚÑÏ" ÐÂ 7,8 ë
7,9 ÏÍÏ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 8,6 ÏÍÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÔÂ
B (IRAS 05185ÿ6806) ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 6,22 ÏÍÏ ÔÏÇÜÇÐÂ Í
� 6;24 ÏÍÏ, Ä ÆÖÃÎÇÕÇ ÒÑÎÑÔ ÐÂ 7,7 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÐÂ 7,6 ÏÍÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ÒÎÇÚÑÏ" ÆÎâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂ 7,8 ÏÍÏ, Â ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 8,6 ÏÍÏ ÔÏÇÜÇÐÂ
Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8,7 ÏÍÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÔÂ C
(ÑÃÝÇÍÕ IRAS 13416ÿ6243 ÐÂ ÓËÔ. 1) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑ-
ÎÑÔÖ ÐÂ 6,3 ÏÍÏ ÄÏÇÔÕÑ 6,22 ÏÍÏ Ä ÍÎÂÔÔÇ A, ÆÖÃÎÇÕ ÐÂ
7,7 ÏÍÏ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÐÂ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÂâ
ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÒËÍÑÏ ÐÂ � 8;2 ÏÍÏ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÍÓÞÎÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 9;3 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ ÐÂ 8,7 ÏÍÏ.

¬ÎÂÔÔ A ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ö ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÑÃÎÂÔÕË HII, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ±´,
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±±´ Ë ÊÄÈÊÆÞ Ae=Be ·ÇÓÃËÅÂ; ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÂÏÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÕËÒ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¬ÎÂÔÔ B
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÔÓÇÆË ±´, ±±´ Ë ÊÄÈÊÆ Ae=Be ·ÇÓÃËÅÂ.
¡ ÄÑÕ ÍÎÂÔÔ C ÃÞÎ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ±±´, ÐÑ
ÒÑÊÉÇ ÃÞÎ ÒÑÒÑÎÐÇÐ ÊÄÈÊÆÂÏË¡£¤ËAe=Be·ÇÓÃËÅÂ [53 ë
56].

°ÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÂ C ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÇÎßÄËÐÑÄ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÍÎÂÔÔÑÄ
A Ë B ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÇ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ C ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá µ¶-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÐßÛËÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË [53, 57]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑ-ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (¤¡µ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë/ËÎË
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ, Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ àÏËÔÔËË ÖÅÂÔÂáÕ, ÖÔÕÖÒÂâ
ÏÇÔÕÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ [2, 58]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [59],
ÏÇÎÍËÇ ÒÞÎËÐÍË (9 200 �A) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÓÇÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÊÂÙËá ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÞ-
ÎËÐÍË ÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ.
µÚËÕÞÄÂâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÔÑÄ AÿC, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ¤¡µ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË,
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÄÑÎá-
ÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÔÂ C ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔ B Í
ÍÎÂÔÔÖ A [60 ë 62].

¯ÂÃÑÓ ±¡µ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÔÂ A, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ±¡µ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÐÂÃÑÓ ÆÎâ ÍÎÂÔ-
ÔÂ B ì ±¡µ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [63]. ºàÐÐÑÐ Ë ÆÓ. [63]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔÂÏË B Ë A: ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÂ B ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß Ä ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÂ A ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍÓÖÒÐÞØ ±¡µ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ C ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ±¡µ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ì
D (ÑÃÝÇÍÕ IRAS 05110ë6616 ÐÂ ÓËÔ. 1). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 6,24 ÏÍÏ Ë
ÑÆÐÂ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 7,7 ÏÍÏ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔÑÄ A, B, C, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 6,9 ÏÍÏ Ë ËÐÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ
7,3 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑÎÑÔÂ ÐÂ 6,9 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÔÂ B, ÐÑ Ä ÐËØ ÑÐÂ ÔÏÇÜÇÐÂ ÃÎËÉÇ Í
6,8 ÏÍÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÔÂD
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÈÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÎÂÔÔÑÄ B Ë C, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 7 ë 9 ÏÍÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 11 ë 14 ÏÍÏ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÔÂ D, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ C, ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÂÃÑÓ ±¡µ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

³ÒÇÍÕÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 11 ë 14 ÏÍÏ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÔÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [64]
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÎÂÔÔÂÏ a, b, g, d. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÎÂÔÔÂ a (ÑÃÎÂÔÕß H II IRAS F04540ë
6721) ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 11,3, 12,0 Ë 12,8 ÏÍÏ,
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÑÆ àÕËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ.
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÔÂ b (IRAS 01005�7910, IRAS 05185ë6806)
ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 11,3 ÏÍÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ, ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ
12,0 Ë 12,7 ÏÍÏ ÎËÃÑ ÄËÆÐÞ ÐÇÑÕÚÈÕÎËÄÑ, ÎËÃÑ ÐÇ ÄÞ-
ÆÇÎâáÕÔâ, Â ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÔÂ g (IRAS 05110ë6616) ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ, Ë ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 12,7 ÏÍÏ ÄËÆÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ � 12;3ÿ12;4 Ë 13,3 ÏÍÏ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÎÂÔÔÂ d (IRAS 05537ë7015) ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÑÕ 10 ÆÑ 12 ë 13 ÏÍÏ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÐÂ 11,3 ÏÍÏ Ë
ËÐÑÅÆÂ ÒÑÎÑÔÑÌ ÐÂ � 10;5ÿ11 ÏÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 11 ë
14 ÏÍÏ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ D1, D2 Ë "big 11".
³ÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÔÑÄ D1 Ë D2 âÄÎâáÕÔâ ±¡µ-ÒÑÆÑÃÐÞÏË:
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÓÂÔÕâÐÖÕ ÑÕ� 10;5 ÆÑ�13 ë 14 ÏÍÏ
Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 12 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ "ÔËÆâÕ" àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ (ÑÃÝÇÍÕÞ IRAS 01005�7910, IRAS 05185ë
6806, IRAS 05110ë6616 Ë IRAS F04540ë6721 ÐÂ ÓËÔ. 1).
®ÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔÂÏË D1 ëD2 Ë aÿd ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [64] ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ: ÍÎÂÔÔ D1 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÎÂÔ-
ÔÞ a Ë b, Â ÍÎÂÔÔ D2ì àÕÑ ÍÎÂÔÔ g. °ÃÝÇÍÕÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÎÂÔÔÖ d, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ±¡µ-ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË: ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÑÕ � 10 ÆÑ � 12ÿ13 ÏÍÏ c ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ 11,3 ÏÍÏ, ÐÂ ÐÇÅÑ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÑ ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ (IRAS 05537ë7015 ÐÂ ÓËÔ. 1). ³ÎÑÂÐ Ë ÆÓ. [66]
ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Í ÅÓÖÒÒÇ "big 11"; Ñ ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

±ÓÑÄÇÔÕË ÒÓâÏÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔÂÏË
AÿD Ë aÿd ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÄÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 6 ë 9 ÏÍÏ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 11 ë 14 ÏÍÏ,
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²ËÔ. 1. ¬ÎÂÔÔÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ±±´ IRAS 01005�7910,
IRAS 050185ÿ6806, IRAS 13416ÿ6243, IRAS 05110ÿ6616, IRAS
05537ÿ7015, Ë ÑÃÎÂÔÕË H II IRAS F04540ë6721. °ÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÍÎÂÔÔÂÏ AÿD ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 6 ë 9 ÏÍÏ, ÒÑ ÍÎÂÔÔÂÏ aÿd ì ÒÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 11 ë 14 ÏÍÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÊâÕÞ ËÊ ÂÓØËÄÑÄ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ "ISO" (IRAS 13416ë6243) Ë "Spitzer" (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ), ÆÎâ ÐËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ.
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ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÓËÔ. 1. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÑÃÝÇÍÕ IRAS 01005�7910
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ A Ë b, Â ÑÃÝÇÍÕ IRAS 05537ÿ7015
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í ÍÎÂÔÔÖ A ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 6 ë 9 ÏÍÏ, ÐÑ Í
ÍÎÂÔÔÖ d ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 11 ë 14 ÏÍÏ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÔÂ d ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ö
±±´, Ë ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÑÄ b Ë g ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÂ a ÐÂÅÓÇÕÞ ÅÑÓâÚËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.
ªÏÇáÕ ÎË ÚÕÑ-ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÎßÊâ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
"àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ" ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ
C Í ÍÎÂÔÔÖ A, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ d Í a. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3 ë 4 Ë 6 ë
9 ÏÍÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 11 ë 14 ÏÍÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÃ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑÎÑÔ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

2.1.2. ¡ÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ.±ÑÎÑÔÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3,4,
6,9, 7,3 ÏÍÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ CÿH Ä ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ [2, 8, 65]. ±ÑÍÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÎÑÔ Ä ®©³. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ: ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
±¡µ [67, 68], ±¡µ Ô ÏÇÕËÎÑÄÞÏË Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [69, 70], ÚÂÔÕËÙÞ ¤¡µ [2,
71, 72], ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑ-ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (MAON) [10], ÖÅÑÎß [73].

¡ÎË×ÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 6,9 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÍÎÂÔÔÂ D. ®ÑÅÖÕ ÎË ÑÃÝÇÍÕÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÃÞÕß
ÄÒËÔÂÐÞ Ä àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ C ! B ! A, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ? ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 6,9 ÏÍÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔ D âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ àÕÂÒÑÏ àÄÑÎáÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÍÎÂÔÔÂ C. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÔÂ D
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ÍÎÂÔÔÑÄ B Ë C, Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔ D ì àÕÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÏÇÉÆÖ B Ë C. ¯Ñ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 6,9 ÏÍÏ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÔÂ C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ "ÏÑÎÑÆÑÏ" ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.
«ÇÐÔÇÐ Ë ÆÓ. [65] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÑÄ C Ë
D ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÞÇ
ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎËÐÑÍ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔÑÄ A Ë B, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÎÂÔÔÑÄ C Ë D ÐÂÃÑÓ ±¡µ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ËÏÇáÕ ÒÓËÓÑÆÖ,
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡µ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [63].
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÎÂÔÔÑÄ C Ë D ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ "ÂÔÕÓÑÔÂÉË" Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.

£ÂÉÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔÕÇÒÇÐË "ÂÎË×ÂÕËÚÐÑÔÕË" ÚÂÔ-
ÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 3,4 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
âÓÚÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 6,9 Ë 7,3 ÏÍÏ [61]. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "Spitzer"2 ÐÇ ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ

ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÄÑÆÑÄ ÔÆÇÎÂÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ àÕÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ "ISO" 3 Ë "Akari" 4, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
UKIRT 5. ±ÑÎÑÔÂ ÐÂ 3,4 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä àÏËÔÔËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ±±´ CRL 618, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÏ ÊÄÇÊ-
ÆÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ¡£¤. £ ÕÇØ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄËÆÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ
3,3 ÏÍÏ, ÐÑ Ä àÏËÔÔËË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÑÔ ÐÂ 3,3 Ë 3,4 ÏÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ
3,4 ÏÍÏ Ä àÏËÔÔËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 3,4 ÏÍÏ, I3;4, Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 3,3 ÏÍÏ, I3;3, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Teff ÆÑ � 50000 ¬, Â ÒÑÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ I3;3 ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÃÜÇÌ ª¬-ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Teff � 50000 ¬, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÆÑ Teff � 50000 ¬ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
±¡µ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ 3,3 ÏÍÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË H II ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ
ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ±¡µ, ÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÕÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÔÄâÊË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÞÎË ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ I3;4=I3;3 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
±¡µ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÃÑÎÇÇ ÐÂÔÞÜÇÐÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄâÊâÏË. °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÓÑÔÕ I3;4=I3;3 ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 3,4 ÏÍÏ. ¬ÂÓÕËÐÂ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[75], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ I3;4=I3;3 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑÏÇÓÇ ÑÕÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË
¶¥° Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËËTeff ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
I3;4=I3;3, Â ÐÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÞ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÎÑÔ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ¶¥° Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ±¡µ Ë
ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

2.1.3. ±ÑÎÑÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (C60,
C�60, C70) ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 7,0, 8,5,
17,4 Ë 18,9 ÏÍÏ [9]. ©ÂÚÂÔÕÖá àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞÐÂ 18,9ÏÍÏ) ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË±¡µ,
ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÑÔ ÍÂÍ ±¡µ, ÕÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ä
24 ±´ [76], ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ±´. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ±´,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, (ÆÂÎÇÇ C60-±´) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

2 https://www.spitzer.caltech.edu/.

3 https://www.cosmos.esa.int/web/iso.
4 https://www.isas.jaxa.jp/en/missions/spacecraft/past/akari.html.
5 https://about.ifa.hawaii.edu/ukirt/about-us/.

´. 194, å 10 ¿£°­À¸ªÁ µ¤­¦²°¥¯½· ¹¡³´ª¸ 1021



ÓÂÊÐÑÌ. ©ÂÏÇÕÐÑ ËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË: ËØ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË C60-±´ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ¢ÑÎßÛÑÏ Ë
®ÂÎÑÏ ®ÂÅÇÎÎÂÐÑÄÞØ °ÃÎÂÍÂØ (¢®° Ë ®®°) [29].
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ C60-±´ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕß [39]. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ C60-±´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 1;5ÿ2;5M�,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÐËØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÂÓÑÏÖ ÐÂÔÇÎÇÐËá
[39]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ±´ Ô C60 Ë ÃÇÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËØ
àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÔØÑÉË, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÂÊÑÕ [39, 76]. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä C60-±´
ÉÇÎÇÊÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÞÎË, Â ÐÇ Ä
ÅÂÊÇ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ ±´, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Tc 1 Ë Sast2-3, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅÑÌ C60-±´,
IC 418, ÒÑÎÑÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÂÃÞ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
C=O ÏÇÐßÛÇ Ä Tc 1, ÚÇÏ Ä IC 418. °ÕÔÖÍÂ Ë ÆÓ. [77]
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä C60-±´ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ±´ ÃÇÊ C60 ÆÎâ ÄÞÃÑÓÍË ±´ Ä ®®°, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÞÃÑÓÍÂ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÇ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ C60-±´ Ë ±´ ÃÇÊ C60

ÔÓÂÄÐËÏÞ, ËÊ ÚÇÅÑ °ÕÔÖÍÂ Ë ÆÓ. [76] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÚÂÜÇ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
±´ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ Teff ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
(� 30000ÿ50000 ¬) Ë ±±´, Õ.Ç. Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËË [38, 39, 76]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÞØ
±´ Ë ±±´. ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÊÓÇÎÞØ ±´, ÐÇ âÔÐÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ
ÄËÆÐÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ë ±¡µ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏÑÜÐÞÏ µ¶ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô Teff 0 50000 ¬.

¬ÂÏË Ë ÆÓ. [78] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË, ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ±´ Tc 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá, ÕÓË àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÄÇÊÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÍÓÖÒÐÂâ ÒÞÎß Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ±¡µ, ÆÂÎÇÇ ì ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ H II, Ë ÖÉÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá H II
Ë ¶¥° ÐÂØÑÆâÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÄËÆÐÞ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÉÇ ÕÑÅÑ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÞÎß Ë ±¡µ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÐÂ 3,3 Ë 11,2 ÏÍÏ, I3;3=I11;2, Ä C60-±´
Ë±´ ÃÇÊ C60, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐËÉÇ ÆÎâ
C60-±´. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
±¡µ Ä ÐËØ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±´ ÃÇÊ C60. ³ÒÇÍÕÓ
C60-±´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÎÂÔÔÂ A.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆË ±´ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÃ àÄÑ-
ÎáÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÚÈÏ ËÏÇÐÐÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ËØ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕâØ. ªÏÇÐÐÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÍÑÌ ÎÂÍÏÖÔÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÙÇÐÂÓËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

2.1.4. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ � 8, 12 Ë
17 ÏÍÏ. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, "ÔËÆâÕ"
ÐÂ ÐÇÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂØ (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÚÂÔÕÑ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ "ÒÎÂÕÑ"). ¿ÕË ÒÎÂÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÛËÓÑÍËÏË (ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÍÏ), Ë ËØ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ� 8, 12 Ë 17 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
±±´ IRAS 1005�7910, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔËÐËÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÌ ÒÞÎË Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ì ÕÓË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÓÂÔÕâÐÖÄÛËØÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 6 ÆÑ
9 ÏÍÏ, ÑÕ 10 ÆÑ 14 ÏÍÏ Ë ÑÕ 15 ÆÑ 18 ÏÍÏ.

±ÎÂÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ±±´/±´, ÐÑ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ®©³, ØÑÕâ ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ ÏÑÅÖÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÑÃÝÇÍÕÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÇÔÎË ÐÇ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÑ ØÑÕâ ÃÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÒÎÂÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¹ÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË, Â âÄ-
ÎâÕßÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ±¡µ-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ¤¡µ ËÎË MAON [57, 79 ë 81]. ¨ÑÃÎËÐ Ë ÆÓ. [57]
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÒÎÂÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 6,9 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÄâÊß Ô
ÐÇÍËÏË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ àÄÑÎá-
ÙËË ±´ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÂÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [57, 75]. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ±´ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÎÂÕÑ ÐÂ 8 Ë 12 ÏÍÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ³60-±´.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ±±´ IRAS 01005�7910 (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 18,9 ÏÍÏ ÄËÆÐÂÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÔØÑÉÂâ Ô
ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÇ C60 Ä C60-±´, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÎÂÕÑ Ë ÒÑÎÑÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ [38, 82], ÑÆÐÂÍÑ ÒÎÂÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÔÓÇÆË ±´ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÇÔÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¤¡µ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓâÏÂâ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ËÊ ¤¡µ.
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2.1.5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 11,3 ÏÍÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆ ¡£¤, ±±´ Ë ±´ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 11,3 ÏÍÏ [66, 83]. ¯Â ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ
àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ ¡£¤ àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÔËÎßÐÂâ Ë ÖÊÍÂâ, ÐÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË
ÊÄÇÊÆÞ ÒÑÎÑÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ [84].
ÁÓÍÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÐËÉÇ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕßá [28]. ¥Îâ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ±±´ Ë ÓÇÆÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ±´. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÌ Ä ±´ ®° [64, 66, 83]. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ âÓÍÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [83]. ÁÓÍÑÔÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 11,3 ÏÍÏ ÕÂÍÉÇ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
âÓÍÑÔÕßá ÒÑÎÑÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [66].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (SiC) [84, 85]. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÊÄÈÊÆÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÊÄÈÊÆ ¤ÂÎÂÍÕËÍË âÓ-
ÍÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË SiC ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÒÞÎË [86]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ
¤ÂÎÂÍÕËÍË ÚÂÔÕËÙÞ SiC ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ SiC ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ SiC ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÔÇÆÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ SiC Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÏÂÐÕËá [87, 88]. ¬ ÍÑÐÙÖ ÔÕÂÆËË
ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ¡£¤ Ë ±±´ âÆÓÂ ËÊ SiC ÖÉÇ ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÂÍÑÌ
ÏÂÐÕËÇÌ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. µÅÂÔÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 11,3 ÏÍÏ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ô ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [89]. £ ±´ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÜÐÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÂÐÕËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ
11,3 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÔÐÑÄÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ
¡£¤, ±±´ Ë ±´ Ä ®°. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 11,3 ÏÍÏ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ¡£¤ Ä ®° ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ "ÍÓÂÔÐÞØ" ÒÑ

ª¬-ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÙÄÇÕÂ ÊÄÈÊÆÂØ Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÞÎË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¤ÂÎÂÍÕËÍÑÌ [86, 88]. £
±±´/±´ ®° àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÂâ Ë ÏÑÜÐÂâ [64,
66, 83], ÇÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÈ "big 11". ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ±±´/±´ ®° ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±¡µ Ë SiC [64, 66]. ¯ÂÎËÚËÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË SiC Ä ±±´/±´ ®° ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÚÂÔ-
ÕËÙ (SiC! C), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÇÆÄÂ ÄËÆÐÂ ÄÄËÆÖ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [66, 88] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË SiC ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÒÑÕÑÏ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ âÆÓÑ ÑÔÇÆÂÇÕ ÏÂÐÕËâ ËÊ SiC, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÇÛÂÐÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [90]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË SiC Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÇËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏË ÄÔÈ ÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ SiC, Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ
àÕË ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÇÆÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÚÂÔÕËÙÞ SiC.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [64, 82, 91] ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË "big 11"
Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ±´, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ÄËÆ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÇÈ
ÒÓËÓÑÆÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 11,3 ÏÍÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÑ×ËÎß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÑÆÑÅÐÂÐ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÙÇÎßá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÃÇÊ
ÛÖÏÂ Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 11,3 ÏÍÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÊÄÈÊÆ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ MSX SMC 159 (®®°).
£±±´®° àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ±±´ SMP LMC 058 (¢®°) ËÊ
ÄÞÃÑÓÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]. ¦ÔÎË ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÎÑÔÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 10;5 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
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ÎËÐËË [S IV], ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÐÂ 11,3 ÏÍÏ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÊÄÈÊÆÂØ ¡£¤, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÞÇ ÆÎâ SMP LMC 058 Ë MSX SMC 159, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä SMP LMC 058 ËÏÇÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÒËÍ ÐÂ � 11;3 ÏÍÏ, ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍËÌ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ. ¯Â ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ±¡µ.
³ÎÑÂÐ Ë ÆÓ. [66] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ SiC Ä
àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 90%, Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ì ÄÍÎÂÆ ÑÕ ±¡µ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ
ÐÂ 11,3 ÏÍÏ.

³ÒÇÍÕÓÞ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ±´ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ IC 418 Ë Tc 1. £ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ
ÒÑÎÑÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 10 ÆÑ 14 ÏÍÏ, ÐÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒËÍÑÏ ÐÂ � 11;3 ÏÍÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ±´,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä IC 418, °ÕÔÖÍÂ Ë ÆÓ. [39] ÄÞÔÍÂÊÂÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÐËØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ÒÞÎË Ë
ËÏÇÇÕ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÇÇ Í ±¡µ, Â ÐÇ Í SiC, Õ.Ç.
ÏÂÕÇÓËÂÎ SiC ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÕ ÏÂÐÕËÇÌ Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÇÃâ. ¢ÇÓÐÂÓÆ-³ÂÎÂÔ Ë ÆÓ. [82] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Tc 1 Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ±´ ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô SiC, Â ÔÍÑÓÇÇ, ÄÞÊÄÂÐÂ àÏËÔÔËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÛËÓÑÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ àÕËØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [2, 92]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [10, 93], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 11,3 ÏÍÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ MAON, Ä
ÙÇÎÑÏ ÔØÑÉËÇ Ô ¤¡µ-ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, °ÔÂÄÂ Ë ÆÓ. [94] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓ
¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ±´ G095.2�00.7, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ "big 11", ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ
ÐÂ 3,4 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ 2,5 ë 5 ÏÍÏ Ë ÐÂ 5 ë 14 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÞ ÄË-
ÆËÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÂ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ¤¡µ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÂÕÑ ÐÂ 10 ë 14 ÏÍÏ, ÐÑ
ÐÇ ËÏÇÕß ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 3,4 ÏÍÏ [2]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¤Â-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ±´ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 11,3 ÏÍÏ ÔØÑÉÂ Ô ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÐÂ � 12 ÏÍÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ¶¥° Orion
Bar ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÛË-
ÓÑÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐÑÕ 10 ÆÑ 14ÏÍÏ,
ÐÑ ÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÛËÓÇ Ë ÒÎÑÜÇ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÄÈÊÆ ¡£¤, ±±´ Ë ±´. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÕÂÍËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂÃÑÓÂ ±¡µ [49], àÏËÔ-
ÔËÇÌ ±¡µ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ ËÎË
ËÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [57, 95].

¯Â ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 11,3 ÏÍÏ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ¡£¤ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË SiC, ÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ±´ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÐÇ Ô SiC ÎËÃÑ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ë
SiC. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÑÄ
ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÎËÕÇ-

ÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ SiC, a-SiC Ë b-SiC [96, 97], Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÑÓÏÞ SiC [98]. ®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ËÊ b-SiC (Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËØ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ¡£¤, Ë ÄÆÑÃÂÄÑÍ Ä
ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß SiC ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂ-
ÍÑÌ ×ÑÓÏÇ [84, 97]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
¤¡µ Ë ±¡µ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ 12 ÏÍÏ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ [59, 81], ÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7 Ä ÓÂÃÑÕÇ [82]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ
¡£¤ ÚÂÔÕËÙÞ SiC ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÂÐÕËÇÌ, Â
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË SiC Ë ÖÅÎÇÓÑÆ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖ-
áÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÏÇÓÞ, ×ÑÓÏÂ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ) ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ. ¬ÑÓÓÇÍÕ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 11,3 ÏÍÏ
Ä ±±´/±´ Ë ÇÈ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

2.1.6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 21ÏÍÏ.°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 21 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ±±´ [91]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [99], ÑÐÂ
ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä 31 ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë ®°,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÔÎÂÃÇÇ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ®°, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÇÈ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ Í
ÑÃÝÇÍÕÖ. ±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ 21 ÏÍÏ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 21 ÏÍÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÍÎÂÔÔÖ D Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 7 ë 9 ÏÍÏ, Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ì ÍÎÂÔÔÖ D2 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 11 ë 14 ÏÍÏ. £ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÕÑ ÐÂ 8 Ë 12 ÏÍÏ, Ë ÒÎÂÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔ àÏËÔÔËË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ,
ÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ âÓÍÑÔÕË ÒÑÎÑÔÂÏ Ä ±±´®°. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ 21 ÏÍÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 6,9 Ë 7,3 ÏÍÏ Ë ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 15,8 Ë
17,1 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇ-
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²ËÔ. 4. ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ±±´ IRAS 04296�3429. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ±ÎÂÐÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 85 ¬.
²ÑÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 21 Ë 30 ÏÍÏ. (³ÒÇÍÕÓ
ÄÊâÕ ËÊ ÂÓØËÄÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "Spitzer".)

1024 ®.³. ®µ²¤¡ µ¶¯ 2024



ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÎÍËÐÂØ (ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ Ô
ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÂ D
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÇáÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ F ËÎË G. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÑÔËÕÇÎË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 21 ÏÍÏ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ËÎË ÒÓÑâÄÎâÕß
ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [64].

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ
21 ÏÍÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÎÂÕÑ ÐÂ 8 Ë 12 ÏÍÏ, Ä ÐËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 30 ÏÍÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ) [66], ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ 30 ÏÍÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂ 21 ÏÍÏ.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ ÖÔÕÑâÄÛÇÅÑÔâ ÏÐÇÐËâ Ñ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 21 ÏÍÏ. £ÑÎßÍ Ë ÆÓ. [99] ÔÑÃÓÂÎË
ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Ë ÔÓÇÆË
ÐËØ ÇÔÕß ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ [100], ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÕËÕÂÐÂ [101],
ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ [102] Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ 21 ÏÍÏ Ô ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÍËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ë
ËÏÇáÜËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÖá Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [99]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 21 ÏÍÏ
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ
ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÞÎËÐÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ [66]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[108] ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÐÂ 21 ÏÍÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ, ÐÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ¤¡µ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑ-ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá Ë
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

2.1.7. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 30 ÏÍÏ. ¯Â ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 30 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. °ÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ
21 ÏÍÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 30 ÏÍÏ ÃÞÎÂ
ÚÈÕÚÇ ÄËÆÐÂ, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÑÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË, ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ±ÎÂÐÍÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÞÎË 85 ¬, ÐÂÆ ÐËÏ ÄÑÊÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂ 30 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÄÈÊÆ ¡£¤, ÕÂÍ Ë Ä ±±´ Ë ±´. °ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 21 ÏÍÏ, ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¤ÎÂÆÍÑÄÔÍË Ë ÆÓ. [103] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÊÄÈÊÆ ¡£¤
Ë±±´ Í±´. ÁÓÍÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 30 ÏÍÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ
ÊÄÈÊÆ ¡£¤ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ®°, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [86], ÐÑ
ÕÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ±±´ Ë
±´ [103]. £ ÊÄÈÊÆÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎË ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(> 900 ¬), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ¢®° Ë ®®° ÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎË ÆÑ 900 Ë
700 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [103]. ÁÓÍÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÞÎË ÆÑ � 400 ¬, Õ.Ç. ÚÇÏ "ÍÓÂÔÐÇÇ"
ÑÃÝÇÍÕ, ÕÇÏ âÓÚÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 30 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÞÎË ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ � 400 ¬ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ, âÓÍÑÔÕß àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÎË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ¯Ñ ÐÂ ÔÕÂÆËË ±±´
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÐÑÄß, Ë ÇÈ âÓÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 30 ÏÍÏ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÑÃÝÇÍÕÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ � 26 ÆÑ � 33 ÏÍÏ
[103]. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 29 ÏÍÏ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ ¡£¤ Ë ±±´ Ë ÑÍÑÎÑ 30 ë 31 ÏÍÏ
ÆÎâ ±´. £ ÓÂÃÑÕÇ ·ÑÐË Ë ÆÓ. [104] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ËÎË ËØ ×ÑÓÏÞ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ¤ÎÂÆÍÑÄÔÍË Ë
ÆÓ. [103] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ Ä ±´ ®°, Õ.Ç. àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ®°.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ËÆ ÏÂÅÐËâ (MgS), ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÂÎßÙËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ
ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [87, 105].¨ÖÍÑÄÔÍÂ
Ë ¤ÂËÎß [106] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ MgS ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÚÕÑ
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÞÎËÐÑÍ, Â ËÏÇÐÐÑ SiC.
´ÂÍÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÂ 30 ÏÍÏ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ
11,3 ÏÍÏ (SiC), ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Õ.Ç. ÇÈ âÓÍÑÔÕß ÆÎâ ÊÄÈÊÆ
¡£¤ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ âÓÍÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
SiC ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [88, 106].

·ÑÕâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ MgS ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÓÇÆË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.
¬ ÒÓËÏÇÓÖ, °ÕÔÖÍÂ Ë ÆÓ. [39] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 30 ÏÍÏ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÔËÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [39, 107]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË
ÒÞÎËÐÍÂÏË, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [108] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÑÃ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
âÓÍÑÔÕßá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá Ä ±´, ÐÑ ÒÑÍÂ
ÐÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ë ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

2.1.8. ¬ÑÐÕËÐÖÖÏ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ª¬-ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ¡£¤, ±±´ Ë ±´ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ¤¡µ [87, 109 ë 114],
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ) ì k / lÿ1.
¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÐÑ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì k / lÿ2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
[115]. ®ÇÐßÜËÍÑÄ Ë ÆÓ. [87] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÞÎËÐÍË Ä ±´
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÒÑÓËÔÕÞÏË Ë
ÓÞØÎÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. C ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÔÖÎß×ËÆ ÏÂÅÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 11,3 Ë 30 ÏÍÏ.

2.1.9. ±ÑÕÑÍË Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÂØ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÙÄÇÕÂ. ¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ àÕÂÒÑÄ àÄÑÎáÙËË
ÊÄÈÊÆ ¡£¤ ì ÑÕ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÅÑÓÇÐËâ ÆÑ ±´. ©ÂÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ UBV, Ë ª¬, ÑÆÐÂÍÑ ª¬-ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÊÄÈÊÆ ¡£¤, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
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ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÇ ËÊ-ÊÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÕÑÎÔÕÑÌ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±Ñ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÙÄÇÕ ë ÔÄÇÕËÏÑÔÕß,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÍÂÕÂÎÑÅÖ 2MASS Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ JHK, ÏÑÉÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÍÂÍÑÏ
àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÄÇÊÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÄÈÊÆ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ×ËÎßÕÓÇ K) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÙÄÇÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, JÿK) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÒÓËÔÄÑÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ JHK ÃÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. ³ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "Spitzer" ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÄÈÊÆ
¡£¤ Ë ±±´ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÙÄÇÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì "ÏÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍÂâ" [116]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÐÂ 6,4, 9,3, 16,5 Ë 21,5 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ. "®ÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍËÇ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ, �6;4�ÿ�9;3� Ë
�16;5�ÿ�21;5�, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÙÄÇÕÂ
�6;4�ÿ�9;3� Ö ÊÄÈÊÆ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ì ÊÄÈÊÆÐÂâ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÂ ËÎË ÒÞÎß, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÔÎÖÉËÕÏÇÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÓÑÌ ÕÇÏÒÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË [117]. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÙÄÇÕÂ �16;5�ÿ�21;5� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÞÎË. ±Ñ
ÂÐÂÎËÊÖ "ÏÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍËØ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÙÄÇÕÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË ÊÄÈÊÆ ¡£¤ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ Ô ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ô
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ��Fe=H� < ÿ1;0�,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÞÎË ÐËÉÇ [28, 117]. ¿ÕÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÞÎß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ [28].

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑ-
ÔÂØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "Spitzer" ÐÂ 3,6, 4,5, 5,8, 8,0, 24 ÏÍÏ ÕÂÍ-
ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ. ±Ñ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÙÄÇÕÂ
�8�ÿ�24� Ë �4;5�ÿ�8� ÏÑÉÐÑ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÊÄÈÊÆÞ ¡£¤ Ë
±±´, ÕÂÍ ÍÂÍ Ö ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÖÉÇ ÐÂÚÂÎÂ ÖÆÂÎâÕßÔâ
Ë ÑÔÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÕËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÙÄÇÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, JÿK) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÒÞÎßá.

³ÎÑÂÐ Ë ÆÓ. [66] ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ±´, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ C60, ÐÑ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ±¡µ, ËÏÇáÕ ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ª¬-ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÙÄÇÕÂ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ (Ksÿ�3;6�) ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
(�8�ÿ�24�), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ±´ Ô C60 Ë ±¡µ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ±¡µ. £ ÕÑÌÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ C60-±´ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÑ-
ÎÖÃÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÙÄÇÕÂ
([U ëB], [B ëV]), ÚÇÏ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ±±´/±´, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ª¬-ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÞÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÞÎß Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, Õ.Ç. ÒÞÎË ÏÂÎÑ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [66]
ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ª¬-ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÙÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÆËÔÍÂ Ä ±´. ¥ËÔÍ Ä ±´ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ [118]. ¦ÔÎË ÆËÔÍ ÄËÆÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá "ÒÎÂÛÏâ", ÕÑ ÐÂ ÎÖÚÇ ÊÓÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ ÐËÉÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÍ ÄËÆÇÐ "Ô ÓÇÃÓÂ".

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË "ÒÎÂÛÏâ" ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕâØ àÕÑÅÑ ÆËÔÍÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÞÎß Ë ±¡µ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇª¬-ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕË ÆËÔÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ °ÕÔÖÍÂ Ë ÆÓ. [77] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä C60-±´
Lin 49 Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ C60-±´ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÒÑÎÑÔÂØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞìÆËÔÍÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³ÎÑÂÐ Ë ÆÓ. [66], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÆËÔÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [77] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ÆËÔÍÇ (ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ)
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

°ÃÝÇÍÕÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ 21 ÏÍÏ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÇ �UÿB�ÿ�BÿV� Ë âÄÎâáÕÔâ "ÍÓÂÔÐÞÏË" ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ±´ Ë ±±´ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÕËÒÂÏË.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÐÂ 21ÏÍÏ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ, ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 7000¬, Ë
ÑÐË ÃÑÎßÛÇ ÔÍÓÞÕÞ ÒÞÎßá, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ±±´/±´,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÓÂÐÐËÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÞÎË Ä
ÐËØ [66].

¢ÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ C60-±´ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ô
ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß "big 11" Ë ÐÂ-
ÃÑÓ ÓÂÊÐÞØ ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ±¡µ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ±¡µ (ÐÑ ÐÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ±¡µ), Ë 21 ÏÍÏ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ±´ ÍÎÂÔÔÂ D2) âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË [66]. ²ÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ âÓÍÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

2.2. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ª¬-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÇÊáÏÇ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÄËÆÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÒÞÎË ÑÕ
ÊÄÈÊÆ ¡£¤ ÆÑ±´ (ÓËÔ. 5). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ì ±±´ Ë
ÏÑÎÑÆÞÇ ±´, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË Ë àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖª¬-ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË, ØÑÕâ àÕË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË.

¯Â ÔÕÂÆËË ÊÄÇÊÆÞ ¡£¤ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÞÎË, ÑÙÇÐÈÐÐÑÇ
ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÙÄÇÕÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [117,
119]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÑÔÞ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (C2H2) (ÔÂÏÑÅÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ±¡µ Ë ÒÞÎË), ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ � 7;5 Ë 13,7 ÏÍÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ
®°, ÚÇÏ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ [28]. ±ÑÎÑÔÞ, ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÖÇÏÞÇ Ô SiC (11,3 ÏÍÏ) Ë MgS (30 ÏÍÏ), ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÔÎÂÃÇÇ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ®°. ¯Â ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 30 ÏÍÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË
[103], Â ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß SiC, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ
Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÆÎâ ÊÄÈÊÆ
¡£¤ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÕËÍÑÓÇÎÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÎÑÔ SiC ËMgS, ÕÑ ÆÎâ ±±´ Ë±´ àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ SiC ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ: 1) ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ [82]; 2) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [94].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÕÞÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 11,3 ÏÍÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÙÇÐÂÓËË
ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ SiC [120] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÔÞ SiC [39]. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ SiC Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÃÂ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä
±±´/±´ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, °ÕÔÖÍÂ Ë
ÆÓ. [39] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ±¡µ Ä C60-±´
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ±´ ÃÇÊ C60, Ë ÔÒÇÍÕÓÞ C60-±´ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔÖ A, Â ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ³ÎÑÂÐ Ë ÆÓ. [66]
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
"big 11", Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË SiC, ÕÑÉÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖA. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ³ÂÐÆÔÕÓÑÏ Ë ÆÓ. [121]
ÒÓÑÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®©³ ®° Ë
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ±¡µ Ä ®° Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ, Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ, Â Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ SiC Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ,
ÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ àÕÑ ÔÄâÊß Ë ÐÂ
ÍÂÍÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ 21 ÏÍÏ (ÔÂÏÞÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ Ë ÏÑÎÑÆÞÇ ÔÓÇÆË
±±´/±´) ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÅÓÖÒÒÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 11 ë 14 ÏÍÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔÖ D1, Ë ÅÓÖÒÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔÖ D2. °ÃÝÇÍÕÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ
21 ÏÍÏ ÍÎÂÔÔÂ D2 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÅÑÎÖÃÞÏË" ÙÄÇ-
ÕÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË ±´

ÓÂÊÄÇÕÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
"ÅÑÎÖÃÞÏË". ³ÎÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ËÏÇáÕ ÎË ÑÃÝÇÍÕÞ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ 21 ÏÍÏ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÄâÊß, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÕÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ. °ÃÝÇÍÕÞ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ 21 ÏÍÏ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÐÂ 8, 12 Ë 17 ÏÍÏ. £ËÆËÏÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ "ÐÇÊÓÇÎÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË±±´/±´. ¥ÂÎÇÇ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔ±¡µ/×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ë ÓÑÔÕÑÏ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÕ
ËÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË [91].

°ÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÑÄ C ËD âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË
ÍÎÂÔÔÑÄ A Ë B, Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [62],
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ C ËD,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÎÍËÏË
ÒÞÎËÐÍÂÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÕÂáÜËÏË ±¡µ, ÒÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÍÎÂÔÔÂ D, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÊ ±¡µ. «ÇÐÔÇÐ Ë ÆÓ. [65] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔÞ C Ë D âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÄÇ-
ÕÄÎÇÐËâÏË Ä àÄÑÎáÙËË ÒÞÎË, Â ¬ÂÓÒÇÐÕÇÓ Ë ÆÓ. [61], Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ("ÔÕÑÒÍË" ËÊ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ±¡µ) Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÖá.

£ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÍÎÂÔÔÂ B ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 6,9 ÏÍÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ ÍÎÂÔÔÂ D. ºÇÐÐÑÐ Ë ÆÓ. [63] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÍÎÂÔÔÂ A ì àÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÑÔÎÇ ÍÎÂÔÔÂ B,
ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ±¡µ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ. ¬ÂÍ ÃÞ ÕÂÏ ÐË ÃÞÎÑ, ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ
àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ±´ Ë Ä ®©³, ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔÂÏ A ËÎË B, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÈ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇª¬-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÓÂÐ-
ÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË, ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

¯ËÊÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß

©ÄÈÊÆÞ ¡£¤ ±±´ ®ÑÎÑÆÞÇ ±´ ©ÓÇÎÞÇ ±´

£ÓÇÏâ/ µ¶ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ

¬ÑÐÕËÐÖÖÏÞ
8, 12, 17 ÏÍÏ

SiC

SiC

C60

D1, D2

¬ÎÂÔÔ C

30 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ

21 ÏÍÏ

A

A
B

B
C2H2

¡ÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ

£ÞÔÑÍÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß

¯ÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Í ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ¡£¤ ÆÑ ÊÓÇÎÑÌ ±´ Ë ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. ¬ÓÂÔÐÞÏÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Â ÔËÐËÏ ì Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÊÇÎÈÐÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, Â ÚÈÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË. ©ÇÎÈÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐÑ àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ä ÊÑÐÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÒÞÎË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ¡£¤, ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÞÎË, Ë
àÄÑÎáÙËá àÕËØ ÊÄÈÊÆ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÖáÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ±´.
¯Â ÔÕÂÆËË ÊÄÇÊÆÞ ¡£¤ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÇÐËÇ ÅÇÎËâ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ âÆÓÑ ÊÄÇÊÆÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÄÇÊÆÞ Ô
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ngas) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T ) ÅÂÊÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÆËÖÔÂØ ÊÄÇÊÆÞ 6 (r?).

¢ÎËÉÐËÌ Í ÊÄÇÊÆÇ ÔÎÑÌ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ ÊÄÇÊÆÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.
£ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂâ H2,
CO, C2, C2H2, CN, HCN, SiC2, SiS, CS Ë ÆÓ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ
ÊÑÐÂ ì ÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÕÄÈÓÆÞÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ: SiC, ±¡µ, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ,
MgS. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ� 20r?
[122]. ±Ñ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ6ÿ10 ÂÕÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì
108ÿ1013 ÔÏÿ3, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì 500 ë 2000 ¬ [123 ë 127].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂ ÊÑÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä ®©³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÞÎËÐÍË, ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËá ®©³, Õ.Ç. ¶¥°. £ àÕÑÌ
ÊÑÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ (Cn), ÒÑÎËËÐÑ-
ÄÞÇ (HCnH) Ë ÙËÂÐÑÒÑÎËËÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË (HCnN), Â ÕÂÍÉÇ
SiCn, MgCN Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËÌ. ²ÑÆËÕÇÎßÔÍËÇ ÊÄÈÊÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ¡£¤
ÔÎËÛÍÑÏ ØÑÎÑÆÐÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ÃÎËÉÐËØ Í ÊÄÇÊÆÇ ÔÎÑâØ ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ.

©ÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ Í ÄÐÇÛÐËÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-

ÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏËÒÖÎßÔÂÙËâÏË
ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [23], ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
� 20000 ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 1014 ÔÏÿ3 (ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6 Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ), ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÔÕÞÄÂÐËÇ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎË. ªØ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[124], ÕÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÊÄÇ-
ÊÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎË [117]. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÂâÔâ ÒÞÎß (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡µ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ, ÑÐÂ ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÔÕÞÄÂÐËË. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ Ä ÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ [128].

¯Â Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÒÞÎËÐÍË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÊÄÇÊÆÞ. ±ÞÎËÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË. ±ÇÓÇÆÂÄÂâ ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÅÂÊÂ,
ÒÞÎß ÖÄÎÇÍÂÇÕ ËØ ÊÂ ÔÑÃÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÓÞÄÖ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÊÄÇÊÆÞ (ÏÂÔÔÂ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ËÊÃÞÕÑÍ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß) ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ [129]. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ, âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÄÇÊÆÞ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [130, 131]. ´ÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔÂ Ë ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ [130]. £ÂØÕÇÓ Ë ÆÓ. [130] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ
Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊË ÒÇÓËÑÆ ë
ÔÄÇÕËÏÑÔÕß.

£ÂØÕÇÓ Ë ÆÓ. [132] Ë ¬ÂÏÏËÐÅ Ë ÆÓ. [133] ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, £ÇÐÕÖÓÂ Ë ÆÓ. [134]
ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝÈÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
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6 ©Â ÓÂÆËÖÔ ÊÄÇÊÆÞ ÃÇÓÈÕÔâ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
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ÐÑÌ ÒÞÎË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô àÕËÏ
£ÂØÕÇÓ Ë ÆÓ. [132] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÕÇÏÒÑÄ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË, ¢®° Ë ®®°, ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕÇÌ ÐËÉÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ®ÂÕÕÔÔÑÐ Ë ÆÓ. [24] ÄÞÆÄË-
ÅÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÓÑÅ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËØÔâ Ä ÒÞÎËÐÍË,
ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ. ´ÂÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ
³ÎÑÂÐ Ë ÆÓ. [117] ÄÞâÄËÎË àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÎßÔÂÙËË, ÐÑ ÐÇ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÄÈÊÆ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá [28].

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÇÕÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÊÃÞÕÍÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÒÞÎË Í
ÏÂÔÔÇ ÅÂÊÂ [112, 129], ÐÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÐÇ ÄËÆÐÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ. ·Ñ×ÐÇÓ [128] ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÄÈÊÆ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÔÔÂ, ÄÑÊÓÂÔÕ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÃÝâÔÐËÏÑ. ¯Ñ,
ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÞÎË ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÄÔÈ ÉÇ ÏÇÐßÛÇ [135], ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÄÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.

¬ÑÅÆÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä
ÔÎÑÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÊÄÇÊÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËá ±±´.
³ÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÅÑÓÇÐËÇ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑ ÔÉËÏÂÕßÔâ, Ë Teff ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË. ±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ±±´ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ±´. ¥Îâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ±´ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ "ÆÄÖØÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
°ÃÑÎÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ®ÇÎÎÇÏÏÂ
[137] ÑÃÑÊÐÂÚËÎ ÕÂÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÖÍÄÂÏË I Ë W (ÔÑÍÓ. ÑÕ
ÂÐÅÎ. "ionization" Ë "wind" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±´ NGC 2022, ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÞ àÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ±´. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ, ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÑÌ ÐÂ ×ÂÊÇ ¡£¤, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÖá ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÇÜÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÂÎÑ.
¥ÂÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÕÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 10ÿ15 ÍÏ Ôÿ1 [138]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÑÐËÍÂâ Ä ÅÂÎÑ, ËÑÐËÊËÓÖÇÕ ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÇÔâ ÕÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÕÓÑÐÖÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. ©Â ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ¶¥°,
ÍÖÆÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 13,6 à£, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËÌ. ¶ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ×ÓÑÐÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÓÂÔÛËÓââ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕßH II,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÎÑÕÐââ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÅÂÎÑ ÄÃÎËÊË
×ÓÑÐÕÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÂÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÑÆÞØ ±´.

±Ñ ÏÇÓÇ àÄÑÎáÙËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ (> 1000 ÍÏ Ôÿ1), ÐÑ ÓÂÊ-
ÓÇÉÈÐÐÞÌ ÊÄÈÊÆÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÖÔÍÑÓâáÜËÌÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
[139]. ³ÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË H II. ©Â ×ÓÑÐÕÑÏ àÕÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÑÜÐÑÌ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, � 106ÿ107 ¬, Ë ÔÓÇÆÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË H II, Ô ÑÆÐÑÌ

ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÐÂÓÖÉÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÓÏÑÊËÕ ÇÅÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÒÎÑÕÐÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ±´
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ "ÆÄÖØÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ" ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. "¥ÄÖØÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÎËÃÑ ÐÂ ×ÂÊÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ±´, ÎËÃÑ
ÇÔÎË W-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÑÅÑÐâÇÕ I-ÑÃÑÎÑÚÍÖ [140]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ I-ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÔÕÈÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ, ÑÕ � 10
ÆÑ � 35 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ±´ ÆÑ Teff � 50000 ¬, Ë ÆÂÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÆÑÔÕËÅÂâ 40 ë 45 ÍÏ Ôÿ1 ÒÓË Teff � 100000 ¬
[141]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÎÑ, Â àÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÞ ÄÞÃÓÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÓÂÔÕÂÎË Í ÍÑÐÙÖ
ÔÕÂÆËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
W-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÂ
Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ < 10 ÍÏ Ôÿ1, Â ÒÑÊÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 ë 40 ÍÏ Ôÿ1 ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë ÆÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß I-ÑÃÑÎÑÚÍË [141]. £ ÐËÊÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÐÞØ ±´ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ I-ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ±´
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
W-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [142].

4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

4.1. °Õ C2H2 Í ÒÞÎË
°ÔÐÑÄÂ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ËÊ ÕÇÑÓËÌ
ÅÑÓÇÐËâ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ

NGC 2022

¤ÑÓâÚËÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÊ

¶ÓÑÐÕ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

ÑÕ ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ

¶ÓÑÐÕ
ËÑÐËÊÂÙËË

°ÃÎÂÔÕß
¯± ¶¥° ¤ÂÎÑ ±´ (ÄÇÜÇÔÕÄÑ,

ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÌ ¡£¤)

²ËÔ. 7. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±´ NGC 2022 Ä ÎËÐËË [O III] Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ±´. (ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÂ ´ÇÎÇÔÍÑÒÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (NTT, ¹ËÎË) Ä ÓÂÃÑÕÇ [136] Ë
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ²ÑÏÂÐÑ ¬ÑÓÓÂÆË.)
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ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÑÓÇÐËâ, ØÑÕâ ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. £ ÅÂÊÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ ÔÓÇÆË
ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂÏË ÒÞÎË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÞÎË, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ: ÂÙÇÕËÎÇÐ ! ÃÇÐÊÑÎ, ÒÑÎËËÐÞ !
±¡µ, ÐÂÐÑÚÂÛË, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ! ±¡µ-ÍÎÂÔÕÇÓÞ !
ÒÞÎËÐÍË (ÔÂÉÂ). ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ àÕÂÒÞ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÞÎËÐÑÍ [143].

4.1.1. ¢ÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÎÂ
(C6H6). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ:
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑÒÂÓÅËÎÂ (C3H

�
3 ) [144], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (HACA ì Hydrogen Abstraction ëAcetylene
Addition) [145] Ë ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ 1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐËÎÑÏ
(C4H6) Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ [146]. £ÔÇ ÕÓË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÍ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ, ÕÂÍ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÚÕÑ
ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
[147]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [124], Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÒÓÑÒÂÓÅËÎÂ, ÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ HACA, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÖÚÇÐ. ±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [148].
¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÔÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡µ. ´Ñ ÇÔÕß, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÔß,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ±¡µ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔÇÃÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÐÂ ÚÈÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÍÂÓÃÑÍÂÕÂÎËÊ [149]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÂÔÕÓÑØËÏËË ì ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑØËÏËË ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÑÙÇÐÇÐÑ, ÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ®©³.

¹ÇÓÐËÚÂÓÑ [150] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ¡£¤,
ÐÑ Ë ÆÂÎÇÇ Ä ±±´, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
³ÓÇÆË ÐËØ ì ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÎËËÐÑÄ (ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÕËÒÂ HCnH), ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ Ä ±±´ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÃÇÐÊÑÎÑÏ. ¬ÓÇÔÕËÐËÐ Ë ÆÓ. [151] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÒÑÎËËÐÂÏË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÎËËÐÑÄ ÄÇÆÈÕ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÂÍ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ±¡µ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ
ÃÇÐÊÑÎÂ/±¡µ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÎË×ÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, Ë ÔÂÉË. ºÇÓÛÐÇ×× [124] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÊÄÈÊÆ R
CrB, ÃÑÅÂÕÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, £ÖÆÔ [152] ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ ±±´ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÇÐ-
ÊÑÎ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÑÐ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá HCO�,
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ô C2H

�
3 Ë C4H

�
3 Ë ÆÓ.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÞÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÊÄÇÊÆÞ ¡£¤.

4.1.2. ±¡µ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÎßÙÂÏË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ±¡µ Ë ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË. ´ÇÓÏËÐ "ÓÑÔÕ"
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ±¡µ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ËÎË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÔÍÑÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑÆ "ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ±¡µ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÎáÃÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâØ ±¡µ,
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [153].

²ÑÔÕ ±¡µ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
HACA. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ (ÓËÔ. 8Â):
� ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÐËÎÂ

(C6H
�
5 );� ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ;
� ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ;
� ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ;
� ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÙËÍÎËÊÂ-

ÙËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜââÔâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ (ÑÃÇ C14H10), ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ Ë
ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÑÃÂ ÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎßÙÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ
ÛÇÔÕË-, Â ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 8Ã) [154, 155]. ´ÂÍÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÙÇÐÂ×ÕÂÎËÐÑÏ (C12H8). ±âÕËÚÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÎßÙÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÇÆÖÕ Í ËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË
±¡µ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ HACA
ÐÇ ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ±¡µ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ì
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÆÄÖØ ×ÇÐËÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃË×ÇÐËÎÂ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ Ë ÙËÍÎËÊÂÙËâ (ÓËÔ. 8Ä). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÕßÇ
ÍÑÎßÙÑ ÃÖÆÇÕ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ, Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ì
×ÇÐÂÐÕÓÇÐ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ Ë ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÄÇÆÖÕ Í ÚÇÕÞÓÈØÍÑÎÇÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ì
ÒËÓÇÐÖ (C16H10). ¿ÕÑÕ ÒÖÕß ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [156, 157].
±Ñ ÔÖÕË ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ
HACA, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ.

³ØÑÉËÏ Ô HACA ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
HAVA (Hydrogen Abstraction ëVinylacetylene Addition),
Í ÃÇÐÊÑÎÖ ÒÑÔÎÇ ÂÃÔÕÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄËÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ (C4H4) [158]. ªÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ àÕË ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËá, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÖ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (ÓËÔ. 8Å). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÇÐËÎ ë ÄËÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÇÊ-
ÃÂÓßÇÓÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ [158]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, HAVA âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÚÇÏ HACA. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ HACA, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ HAVA
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ±¡µ Ô ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ, ×ÇÐÂÙÇÐÂ (C18H12), ÕÓË-
×ÇÐËÎÇÐÂ (C18H12), ÅÇÎËÙÇÐÂ (C18H12) Ë ÆÓÖÅËØ ±¡µ [157,
159]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÖÕË Í ×ÇÐÂÙÇÐÖ Ë
ÕÓË×ÇÐËÎÇÐÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
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ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÊÄÈÊÆ ¡£¤ [160], ÕÂÍ Ë ÒÓË àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÍÑÎÑ 10 ¬ [158].

¬ÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÎâ HACA Ë HAVA
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ PAC (Phenyl Addition-dehydroCycliza-
tion), ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÇÐËÎÂ, ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ë ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ [161, 162]. ¶ÇÐËÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâÕßÔâ Í ÆÄÖÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃË×ÇÐËÎÂ,
Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÔÏÞÍÂÇÕÔâ
ÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕÓË×ÇÐËÎÇÐÂ (C18H12). ¦ÔÎË ÉÇ ×Ç-
ÐËÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ÕÂ ÉÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÎÖÑÓÂÐ-
ÕÇÐÂ (C16H10), Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ì ÒâÕË-
ÚÎÇÐÐÑÇ (ÓËÔ. 8Æ). °ÃÂ ÒÖÕË ÃÞÎË ÑÕÔÎÇÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [161, 163]. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÕÓË×ÇÐËÎÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ±¡µ, ÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÎÖÑÓÂÐÕÇÐÂ
ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎá-
ÚÂâÏÑÎÇÍÖÎÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ñ ÚÈÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ. ¯ÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ: HACA, HAVA ËÎË PAC ì ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÊÑÐÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎË, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÓÑÔÕÖ ±¡µ ËÊ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
"bottom-up"), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ±¡µ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä
®©³ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ËÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÏÇØÂÐËÊÏ "top-down"). ®ÇÓËÐÑ Ë ÆÓ. [125] ÒÓÑ-
ÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÏËÕË-
ÓÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÊÄÇÊÆÞ ¡£¤. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÊÂ-
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ±¡µ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ (ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148]), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ±¡µ.

³ÍÑÕÕ Ë ÆÓ. [34] ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ±¡µ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ
"top-down" ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ±¡µ.

4.1.3. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ.®ÑÎÇÍÖÎÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô±¡µË ÔÂÉÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [164, 165] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÇÑÓËÌ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÑÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ±¡µ,
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËË: "bottom-up" Ë "top-down".

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ "bottom-up". £ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÐÂÅÓÇÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË,
ÅÑÓÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÏÇÎÍËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÐÑ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÃÑÓÍË, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. ¥ÂÐÍ Ë ÆÓ. [166] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÃÑÓÍË, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ "Closed Network Growth"
(CNG) (ÆÑÔÎÑÄÐÑ Ô ÂÐÅÎ. "ÓÑÔÕ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔÇÕË"). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (NC � 24; 28), Â ÒÑÕÑÏ àÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÔÕÖÕ
ÒÖÕÈÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÕË, ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÑÔÕ ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÂÐÍ Ë ÆÓ. [167] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÊÄÈÊÆ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë/ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
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²ËÔ. 8.±ÓËÏÇÓÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÓÑÔÕÖ ±¡µ: (Â) ÙÇÒÑÚÍÂ HACA, ÄÇÆÖÜÂâ ÑÕ ÃÇÐÊÑÎÂ Í ÐÂ×ÕÂÎËÐÖ; (Ã) ÙÇÒÑÚÍÂ HACA, ÄÇÆÖÜÂâ ÑÕ
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Í ÂÙÇÐÂ×ÕÂÎËÐÖ; (Ä) ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ HACA, ÄÇÆÖÜÂâ ÑÕ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ×ÇÐËÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÃË×ÇÐËÎ Í ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÖ Ë ÒËÓÇÐÖ;
(Å) ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ HAVA, ÄÇÆÖÜÂâ ÑÕ ÃÇÐÊÑÎÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂ×ÕÂÎËÐ Í ×ÇÐÂÙÇÐÖ Ë ÕÓË×ÇÐËÎÇÐÖ; (Æ) ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ PAC, ÄÇÆÖÜÂâ ÑÕ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Í
×ÎÖÑÓÂÐÕÇÐÖ, Ë ÆÂÎÇÇ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ HACA, ÄÇÆÖÜÂâ Í ÃÇÐÊÑ×ÎÖÑÓÂÐÕÇÐÖ Ë ÍÑÓÂÐÖÎÇÐÖ.
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ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÄÞÔÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÂÐÍÂ Ë ÆÓ. [166, 167] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËâ ÙÇÒÑÚÍË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÃÑÓÍË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ÞÛÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
PAC ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÎÖÑÓÂÐ-
ÕÇÐÂ (C16H10). ¶ÎÖÑÓÂÐÕÇÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÔÕË ÆÑ ÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ
(C20H10) ÒÑ ÒÖÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ HACA, Õ.Ç. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÓËÔ. 8Æ). ¿ÕÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [168]. £
ÓÂÃÑÕÇ [169] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÒÖÕß ÑÕ ÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ ÆÑ "ÐÂÐÑÚÂÛÍË" C40H10. ´ÂÍÂâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÛÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÍÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60,
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2=3 ÑÕ C60. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [169] ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÛÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÔÕÂ C20H10 ÆÑ C40H10 âÄÎâÇÕÔâ
HAVA. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÇÐÕÂÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ C40H20 ÊÂ ÔÚÈÕ ÒâÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄËÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÇÐÕÂÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÆÇÅËÆÓÑ-
ÅÇÐËÊÂÙËË Ë ÙËÍÎËÊÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÂÐÑÚÂÛÍÂ C40H10. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [169] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑàÕÂÒÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "bottom-up" ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆ ¡£¤,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÇÜÈ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÔÆÇÎÂÕß.

·ÑÏÂÐÐ [170] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÖÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÎâ ÒÎÂÏÈÐ Ô ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÔÛËÄÍÂ"
ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ±¡µ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË. ©ÂÕÇÏ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÍÑÎßÙÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÔÄâÊß Ë ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ
ÍÑÎßÙÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ HACA Ë ÙËÍÎÑ-
ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ËÔÍÓËÄÎÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÈ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËá Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ.

£ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß
ÒÓËÑÃÓÇÎË ËÆÇË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì "top-down". °ÐË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ Ä ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ËØ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ®ÇØÂÐËÊÏÞ "top-
down" ÒÑÆÍÓÇÒÎâáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ [171] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËÌÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ¯Â ÔÐËÏÍÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË
ÄËÆÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¨ÇÐ Ë ÆÓ. [172]
ÄÏÇÔÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡µ, C66H26 Ë
C78H26, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, Ë ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60

Ë C70. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [34] ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
(µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËá) ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÑÎÑÍÐÂ ¤¡µ, Ë ÐÂ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ±¡µ (ÐÂ×ÕÂÎËÐ,
C10H8, ÂÐÕÓÂÙÇÐ, C14H10 Ë ÆÓ.) Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ C60 Ë C70.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ: ®ËÙÇÎÑÕÕÂ Ë ÆÓ. [173]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ¤¡µ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [174, 175] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ±¡µ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
"bottom-up" Ë "top-down" ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

4.1.4. ®ÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ (ÒÞÎß). ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÒÑÔÎÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ±¡µ Ë/ËÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
àÕÂÒ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËÌ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ: 1) ÒÑÎËËÐÞ,
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ (ÆËÂÏÇÕÓ d
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ); 2) ±¡µ Ë ÅÓÂ×ÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ (d � 1 ÐÏ); 3) ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (d � 1 ÐÏ); 4) ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÔÂÉË ËÎË ±¡µ-ÍÎÂÔÕÇÓÞ (d � 1ÿ6 ÐÏ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË àÕË ÊÂÓÑÆÞÛË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ âÆÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË Ë,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË; 5) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÓÇÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ (d � 1ÿ6 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; 6) ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÊÓÇÎÑÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (d > 6 ÐÏ)
[143].®ÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÒÖÐÍÕÑÄ 4 Ë
ÆÂÎÇÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ö ÔÂÏÞØ ÐÇÊÓÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÖÐÍÕ 4) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,7, Â ÒÑÕÑÏ ÆÂÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÔÂÉË [143].

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÂÉË ±¡µ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑ-
ÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÚÕÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÞ-
ØÑÆÂ ÔÂÉË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÕÑÒÎËÄÂ [176]. ±ÑÍÂ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÓÖÒÐÞØ ±¡µ ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ±¡µ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (2 ë 5) ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÙ [177], ÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÓÖÒÐÞÇ ±¡µ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 80 ë 100 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [178], Ë
ÄÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ØÑÕâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ±¡µ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍË
[179]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±¡µ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [180 ë
182]. °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ±¡µ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛË
ÔÂÉË. ¥ËÏÇÓÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ) ÔÄâÊÇÌ, ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ, Ë ÕÇÏÒ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÞ
ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

¹ÂÛÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ±¡µ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË,
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐËÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎß-
ÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË, ÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË
±¡µ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚÂÛÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ±¡µ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË ÓÑÔ-
ÕÇ ÒÞÎË [187]. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒ ÔÂÉÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÔÂÉË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ
ÔÂÉË ÊÂ ÔÚÈÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÖÕË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ¯¡³¡, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [143,
188], ÔÕÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ ÒÓÑ-
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ÙÇÔÔÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ±¡µ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ±¡µ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÐÇÍËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÔÕ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ.

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ±¡µ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÓÑÐÇÐ), ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË, Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÐÑ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ËØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ±¡µ, ÒÑÕÇÓâÄ-
ÛËÇ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [183].
¿ÕË ±¡µ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆËÏÇÓÞ ÍÂÍ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ±¡µ [184, 185]
(ÓËÔ. 9Â). ±¡µ Ô ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ, ÚÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ±¡µ [186]. ¶ÓÇÐÍÎÂØ Ë ®ÇÃÇÎß [182] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
"¦-ÏÑÔÕ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ±¡µ,
Ë ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÑÔÕÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ
ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÔÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË [189 ë 191], ÚÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ. ±¡µ Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÔÕÂÏË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÅÑÓÇÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [192], ÕÂÍ Ë Ä ÂÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÚÂÔÕËÙÂØ [193]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ±¡µ-ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏH=C, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÎË×ÂÕËÚÇ-
ÔÍËØÏÑÔÕÑÄ ËÅÓÂáÕÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ
Í ±¡µ, ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÆÈÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ±¡µ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
Ë ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [194, 195]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍ-
ÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ±¡µ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË Ä ±¡µ ÇÔÕß ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ [196].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [182] "E-ÏÑÔÕ" ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎÇÐ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÔÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ), ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÔ-
ÕÞ ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÉËÄÂÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ [173] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÓÑ×Â-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ±¡µ-ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÎË×ÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ (ÓËÔ. 9Ã). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ

ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂÏË ÆÎâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÐË
ÕÇÓâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ë ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÍÓÞÕÖá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÑÓÏÖ.
¢ÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ËÆÇÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË ËÊ ±¡µ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ
¥ÉÑÐÔ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [59, 197, 198].

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÞÎËÐÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑÏÑÆÇÎâÏ¥ÉÑÐÔÂ
Ë ®ËÙÇÎÑÕÕÞ [59, 173, 197, 198], ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ H=C Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÄâÊÇÌ sp3=sp2. ¥ÂÎÇÇ àÕË ÒÞ-
ÎËÐÍË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÒÑÎâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ±±´ Ë ±´. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÒÇ-
ÓÇØÑÆâ ËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄâÊâÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÐÂ 3,3 Ë 3,4 ÏÍÏ [58]. ±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÒÞÎËÐÑÍ ÏÑÅÖÕ ÑÕÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÕÂáÜËÇ ±¡µ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ [34]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÊÐÞÏË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞØ (ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ) ±¡µ Ë
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ (ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ) ±¡µ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ×ÑÓÏÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÞ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÅÑÓÇÐËâ,
ÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [87], ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ±´, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÒÞÎËÐÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÐ-
ÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ (ÓËÔ. 9Ä).

4.2. £ÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ë àÄÑÎáÙËá ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÞÎË
£ÞâÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÂÉÐÑ

Â Ã Ä

500 ÐÏ

²ËÔ. 9. (a) ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ±¡µ-ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕÂ. (±ÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÊ ÔÕÂÕßË ®ÇÐÑÐÂ Ë ÆÓ. [191]. ¡ÄÕÑÓÔÍËÇ ÒÓÂÄÂ 2020 Å. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ.) (Ã) ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÂÓÑ×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. (ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ®ËÙÇÎÑÕÕÞ Ë ÆÓ. (2012 Å.) [173] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AAS.) (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÉË,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (£ÊâÕÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ­Ë Ë ÆÓ. (2009 Å.) [199] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AGU.)
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ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ±¡µ ÒÑ ±±´/±´ Ô ÓÂÊÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÄÎËâáÕ
ÍÂÍ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡µ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÞÎË, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÞÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [164, 165,
200]). °ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÂ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÏÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ØÑÆ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [165,
201]. ±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ
¡£¤, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆ ÊÂÍÎá-
ÚÈÐ Ä CO, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ØËÏËË ÑÐ ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ [202]. °ÆÐÂÍÑ ºÇÓÛÐÇ×× [23] ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÅÂÊÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CO ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 203]) ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÔÇÕÍÖ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ ¡£¤, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ
ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ, ÍËÔÎÑÓÑÆ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ë Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ØËÏËË, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
±¡µ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÞÎË. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÂÔÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÑÉÇ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÓÇÆË ÓÇÂÍ-
ÕÂÐÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [60, 61] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÂÉË. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÇÔÑÏÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ¡£¤, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÂÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÓÑÎß
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

¶ÖÐÍÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÑÓÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÇÅÑ ÄÎËâÐËË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±¡µ. £ ÓÂÃÑÕÇ [182] ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ±¡µ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [204] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ØËÏËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÇÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÑÔÕ ±¡µ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ HACA), Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÆÈÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ (Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ) ÒâÕËÚÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ±¡µ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ±¡µ.
¡ÄÕÑÓÞ [204] ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ
±¡µ (Ô ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË) Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÏÇÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÒÎÑÔÍËÏË
ÂÐÂÎÑÅÂÏË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ÑÓÏÂ
±¡µ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÆËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÚÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓ.
­ËÖ Ë ÆÓ. [205], ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ±¡µ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ØË-
ÏËá ±¡µ, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
Ë ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÑÅÑ ÉÇ ÏÐÇÐËâ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
¶ÓÇÐÍÎÂØ Ë ÆÓ. [188], ÔÚËÕÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË ±¡µ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ËÐË-
ÙËÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ±¡µ, ÐÑ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÑÌ ÔÂÉË. £ ÓÂÃÑÕÇ [206] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÒÎËÄÑ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÉË ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (9 2000 ¬) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÓÑÎËÊÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÏ ÅÂÊÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÂ ÔÂÉË Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÒÎËÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [207].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [208], ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÇÐßÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÔÂÉË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÙÇÕËÎÇÐÂ) Ë ÏÂÎÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ±¡µ
ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ Ë ÏÂÎÞØ ±¡µ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [209] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ ÔÂÉË, Â ÒÑÕÑÏ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [210] ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÎÇ-
ÉÇÐÂ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÔÂÉË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ, Â ÒÑÕÑÏ ì ÔÒÂÆ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÓÑÔÕÂ ±¡µ Ë ÔÂÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÒÎËÄÑ ÄÇÆÈÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÔÂÉË,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÔÕß ÒÖÕÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÉË [210].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¢ÂÖÏ Ë ÆÓ. [164] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË C=O � 1
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60, Â ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË C/O Ä ÕÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÚËÔÎÑ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ. ³ØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÏÇÎÍËÇ ±¡µ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ NC 9 30, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ±¡µ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑØÑÉÂâ
ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ±¡µ Ë ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ/ÚÂÛÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÒÎÂÏÇÐËìÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÊÑÅÐÖÕÞÇÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÂÉÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒËÍÂ
ÚËÔÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÐÂÚËÐÂÎË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ·ÇÃÉÇÐ Ë ÆÓ. [165] ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë àÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ±¡µ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ·ÇÃÉÇÐ Ë ÆÓ.
[165] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÔÂÉË, ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÐÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÂÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ
×ÑÓÏÇ ÑÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá [201], ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÂÉË. ±ÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÂÛÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ±¡µ, Ë àÕË
±¡µ ÍÓÖÒÐÞÇ. ¯Ñ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
±¡µ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÍÎáÚËÕß: 1) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ,
×ÑÓÏÖ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ±¡µ; 2) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÚÂÛÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ; 3) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÔÂÉË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÉË ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓâ-
ÏÖá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÎßÊâ ÂÆÂÒ-
ÕËÓÑÄÂÕß Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÅÓÂÇÕ ÐÇ-
ÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÐÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÖÐÍÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ¡£¤,
±±´ Ë ±´, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÉÇ Ä ®©³.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ±¡µ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ë ÒÞÎË. ®ÇÕÂÎÎÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ¡£¤,
ÐÑ ËØ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑØËÏËË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÐËÍÇÎß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËá ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ±¡µ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [211]. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÂÉÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ [212, 213], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÎËâÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

5. ¡ÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË

5.1. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË
µÔÎÑÄËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂÏË ÅÑÓÇÐËâ, Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ì ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐËÉÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ: ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ì âÄÎâáÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [214] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ±¡µ
ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÑÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÅÂÕÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÐÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÒÓÇÆÇ-

ÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÏÇÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Â ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ì ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [215 ë 217]. ´ÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 10 ÆÑ 3 ÂÕÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÑÕ 47 ÆÑ 17 ÐÏ [218].
¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
[219].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ6ÿ10 ÂÕÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì 108 ë
1013 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì 500 ë 2000 ¬ [123 ë 127]. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ Ë ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË (¡®±). ¬ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏÖ
ÆÐá ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐËÍ, ËØ ÒÇÓÇÚÇÐß
ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ Í ÓÂÃÑÕÇ [220]. £ àÕÑÕ ÒÇÓÇÚÇÐß ÄØÑÆâÕ: ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÂÃÎâÙËâ, ÅÑÓÇÐËÇ, ÒËÓÑÎËÊ, ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ ÅÂÊÂ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÔÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ.

¬ÑÄÂÚÇÄËÚ Ë ÆÓ. [221] ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÅÂÊÇ ËÊ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ,
ÂÓÅÑÐÂ, ÂÊÑÕÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4 ÂÕÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂì ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÂâ (ÑÍÑÎÑ 290 ë 300 ¬). £ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 3,4, 6,9, 7,3 ÏÍÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (C2nHm), ÄÍÎáÚÂâ ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [222] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ô T > 3500 ¬ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 10ÿ3ÿ10ÿ2 ÂÕÏ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ô T �
� 1000ÿ1700 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ � 0;7 ÂÕÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ (ÆÎâ
ÂÃÎâÙËË) Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (C2H2, C2H4, C6H6). ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË/ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ËØ ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÎÍËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÚÂÔÕËÙÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÂÉË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË. £ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÂÉË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ±¡µ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÔÕÂÕÍÂÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ ËÎË ÊÄÈÊÆÂÏ £ÑÎß×Â ë
²ÂÌÇ, Â ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ì ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÊÄÈÊÆ
¡£¤. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÞÎË ÄÑÍÓÖÅ
ÊÄÈÊÆ ¡£¤ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2000 ¬,
ÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 20000 ¬ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÂâ ÔÂÉÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ±¡µ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÂÉÂ ì Ä
ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
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¢ËÐÐÇÓ Ë ÆÓ. [223] ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒËÓÑÎËÊÖ
ÅÂÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ5 ÂÕÏ Ë 1800¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÊ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ. £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÍÂÍ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
àÕÂÒ Ä àÄÑÎáÙËË ÒÞÎË ÐÂ ÒÖÕË Í ÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÑÓÇÐËá ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. £ ÐÈÏ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 2000¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÕ 2� 10ÿ2 ÆÑ 10ÿ1 ÂÕÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (C2H2, C2H4,
C3H6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C=O ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 0,5 ÆÑ 2. ±ÑÔÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÅÑÓÇÐËâ ÅÂÊ ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ÑÔÂ-
ÆËÕÇÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÍÑÎÑ 10ÿ3 ÂÕÏ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ÍÑÏÐÂÕÐÂâ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ ÑÔÂÉ-
ÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¡®± (ÃÑÎÇÇ 50 ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ).
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÄÞ: 1) ÂÙÇÕËÎÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎË; 2) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË
ÒÑÎÑÔ ÐÂ 3,3 Ë 3,4 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 6,2 ÏÍÏ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 6,2 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ � 6;3 ÏÍÏ Ö ÐÂË-
ÏÇÐÇÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í 6,2 ÏÍÏ Ö
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [60] ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-

ÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË. ¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ
ÍÎÂÔÔÂ C ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÞÎËÐÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÑÄ A Ë B,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÞÎËÐÍË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÂ ÐÇ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ×Ë-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄâÊâÏ
ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß.

¬ÂÓÒÇÐÕÇÓ Ë ÆÓ. [61] ÒÓÑÄÇÎË ÒÑØÑÉËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], ÄÂÓßËÓÖâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË (C2H4=C3H6), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËá Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (C=O � 1,1, 1,4, 1,6) Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÑÕ
� 10ÿ2 ÆÑ � 8� 10ÿ2 ÂÕÏ). ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ
¡®±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÐÞÏË
ÕËÒÂÏË/ÔÕÂÆËâÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±Ñ ÔÐËÏÍÂÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 10) àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ: 1) Sample 1
ì ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÑÅÐÖÕÞØ Ë
ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÎÑØÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sp3=sp2 ÐËÊÍÑÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 0;1; 2) Sample 3 ì ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞØ, ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓ, ØÑÓÑÛÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÔÕÂÏË; ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÖá ËÎË ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÐÇÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ËÎË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÅÆÇ ÑÐË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÔÕÂÏË; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sp3=sp2 ÄÞÔÑÍÑÇ Ë
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 9; 3) Sample 2 ì ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÇÉÆÖ Sample 1 Ë Sample 3.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Sample 1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË C=O, ÓÂÄÐÑÏ 1,6, Â Sample 3 ì ÒÓË

20 ÐÏ 20 ÐÏ 20 ÐÏ

Sample 1 Sample 2 Sample 3

Sample 1 Sample 2 Sample 3

2 ÐÏ 2 ÐÏ 2 ÐÏ

²ËÔ. 10. ³ÐËÏÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¡®± Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÓÒÇÐÕÇÓÂ Ë ÆÓ. (2012 Å.) [61] Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ A&A.)

1036 ®.³. ®µ²¤¡ µ¶¯ 2024



ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, ÓÂÄÐÑÏ 1,1. £ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÑÕ-
ÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÒÖÕÇÌ: ÐÂ ÒÖÕß, ÄÇÆÖÜËÌ Í ±¡µ, Ë ÒÖÕß, ÄÇÆÖÜËÌ Í
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ "×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÌ" ÒÖÕß ÏÑÉÇÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÎÂÔÔÑÄ A Ë B Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ/ÓÑÔÕÂ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ±¡µ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÓÂÃÑÕÇ [222] ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÅÂÊÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ËÊÄËÎËÔÕÑÔÕË Ë ËÊÑÅÐÖÕÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÐË
ÔÑÇÆËÐÇÐÞÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÏÇÓÞ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, Ë ÔÄâÊË Ä
àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÏÇáÕ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ÇÓÑ-
âÕÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [61] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÞÎË
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÄÇÕÄß Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [224] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ COSmIC 7, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÆÎâ ËÏËÕÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
¡®±. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ
ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÂÓÅÑÐÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÚÂÔ-
ÕËÙ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÏÇÔË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÏÇÔË ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÂÎÍË-
ÐÑÄ, ÂÎÍÇÐÑÄ, ÏÑÐÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÐÊÑÎ), ±¡µ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÏÇÔÇÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂØ, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÏÇÔÇÌ ËÊ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÏÑÐÑÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ ËÊ ±¡µ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ×ÕÂÎËÐ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÆÎËÐÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÍË Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ®ÂÎÑÂÕÑÏÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ
ËÐËÙËËÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ±¡µ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ËÐËÙËËÓÖáÕ ËØ ÓÑÔÕ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Stardust [220], ÅÆÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÑÓÇÐËá ËÎË Ô ÅÂÊÑÄÞÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÊÑÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÞÎË. ¥ÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ®ÑÆÖÎß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ ¡£¤
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ,
ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÒÖÕß ÂÕÑÏÑÄ/ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÄÐÇÛÐËÏ: 1) ÍÂÏÇÓÂ, ÍÖÆÂ ÄÒÓÞÔÍË-

ÄÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß Ë ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËâ Ë ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÚÂÔÕËÙ; 2) ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂ-
ÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ;
3) ÒÇÚÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË;
4) ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÅÆÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ¡£¤. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÏÇÓÇÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¯Â ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Stardust, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [220] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Stardust, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, ì
ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÓÇÆÂ, ÃÑÅÂÕÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÑÕ� 108 ÆÑ
1012 ÔÏÿ3. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ
ÄÑÆÑÓÑÆ (H2) Ë ÖÅÎÇÓÑÆ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎÑ � 102, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÊÄÈÊÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ � 103ÿ104 [122, 225], ÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÐÇÏÖ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1000 ¬.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ. ¯Â ÕÑÌ ÉÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³ÂÐÕÑÓÑ Ë ÆÓ. [193] ÒÓÑÄÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ. ¢ÞÎ ËÊÏÇÐÈÐ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ, ÒÑÏËÏÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂÎ ÂÙÇÕËÎÇÐ. ³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÎËËÐÞ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÃÇÐÊÑÎ, ÕÑÎÖÑÎ, ÐÂ×ÕÂÎËÐ Ë ÆÓ.), ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÐÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÖá ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÂÎÞØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË
Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡®± ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË
ÔÏÇÛÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÓÂ×ËÕÞ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
Ë ÆÓ. ¥ÂÎÇÇ ÔÏÇÔß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÔØÑÉÇÏÖ Ô
ÒÑÏÑÎÍÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
¡®± Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÎÂÔÔÑÄ C Ë D. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ®©³,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡®± ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
¡®±, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÊÄÈÊÆ
¡£¤ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ, Ë
àÕË ÑÔÕÓÑÄÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË
ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ sp, sp2, sp3,
ÆÑÎÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ä ÐËØ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

7 https://www.nasa.gov/ames/spacescience-and-astrobiology/cosmic-fa-
cility.
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£ÔÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÐÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ¡£¤ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÇÜÈ ÚÂÔÕËÙÞ SiC Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, MgS. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÞÎËÐÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ
ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ: ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ SiC, Ë àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
âÆÓÑÏ ÒÞÎËÐÑÍ, ÊÂÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÞÎËÐÍË ÒÑÍÓÞÄÂ-
áÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ MgS. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ SiC ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÏË-
ÕËÓÖáÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá SiC, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë MgS Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÐÑ ÂÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË SiC ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. ®ÇÓËÐÑ Ë ÆÓ. [125] ÄÊâÎË ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ, Ë ÒÑÆÄÇÓÅÎË ËØ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá àÄÑÎáÙËá ÒÞÎËÐÑÍ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑâØ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÃÞÎË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ÄÐÇÛÐËÏ µ¶-ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [125] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡µ. ¥ÂÎÇÇ àÕË
±¡µ ÏÑÅÖÕ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ µ¶-ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË SiC ÒÓÑÄÇÎË ¢ÇÓÐÂÎ
Ë ÆÓ. [120]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎÔâ ÐÂÅÓÇÄÖ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 1300 ¬ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ� 10ÿ11 ÂÕÏ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËá ËÑÐÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
150 Íà£. ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ. ¯ÂÅÓÇÄ Ë ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒâÕË- Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÍÑÎÑ 0,7 ÐÏ, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60. ªÊ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ SiC ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ËÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ­Ñ-
ÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
11,3 ÏÍÏ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÑÏ ±±´/±´,
ÇÔÎË SiC ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË Ë ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÐÂÌÕË Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ I11;3 Ë
ÏÑÜÐÑÔÕßá µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÉÇ
ÐÂÌÆÇÐÂ.

5.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡®± ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [59,
60, 108, 110, 111, 197, 198, 221, 226 ë 228]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÞÛÇ, ¡®± ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ sp, sp2,
sp3, ÆÑÎÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ä ÐËØ,
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÊÂÄË-
ÔâÜËÏË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ ÒÓË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË). °ÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¡®± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÙÇÎÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ¡®± ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ

ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¡®± ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÐÇÕ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[108], ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÐÂ 21, 27 Ë 33 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ±±´/±´, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ
40 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑËÔÍ ¡®±, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÃÎËÊÍË Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ±±´/±´, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÊÄÈÊÆ ¡£¤, ±±´ Ë ±´ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [230], Ä ÓÂÃÑÕÇ
[231] ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [110], Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]
ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [111]. ¯ÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÄÔÇ ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ¡®± Ë ±¡µ Ä
ÄËÆÇ ×ÂÍÕÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâQabs. °ÕÆÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 3 ÆÑ 15 ÏÍÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ª¬-ÒÑÎÑÔÞ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 5 �A (ÓËÔ. 11Â) Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 20 ÆÑ 100 ÏÍÏ, ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 100 �A (ÓËÔ. 11Ã).

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [2, 59, 197, 198] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË (ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÓÑÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËâ sp3=sp2) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
sp3=sp2 ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ª¬-
ÒÑÎÑÔ, Ë ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÙÄÇÕÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâQabs ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ Ô ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏH=C
(Ë sp3=sp2) ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Qabs ÆÎâ ±¡µ: ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 3,3, 6,2,
7,7, 11,2, 12,6 ÏÍÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ¤¡µ Ô ÄÞÔÑÍËÏ H=C (Ë
sp3=sp2) ËÏÇáÕ ËÐÖá ×ÖÐÍÙËá Qabs: ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 3,4, 6,9 Ë
7,3 ÏÍÏ. µ ×ÖÐÍÙËË Qabs ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2]
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 8 ÏÍÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÜÂâÔâ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÍÎÂÔÔÑÄ C Ë D. ³ÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ
Sample 1 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ÐÂ 3,3, 6,2, 8,6ÏÍÏË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ÐÂ 6,9 Ë 7,3 ÏÍÏ,
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ Sample 2 ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 3,3, 8,6, 6,9 Ë 7,3 ÏÍÏ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË, Â ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 6,2 ÏÍÏ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í 6,3 ÏÍÏ, ÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 3,4 Ë
8 ÏÍÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ Sample 3 ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 3,3 ÏÍÏ
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 3,4 ÏÍÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ, ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 6,3 Ë 8,6 ÏÍÏ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂáÕ, Â ÛËÓÑÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 8 ÏÍÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.
±ÑÎÑÔÞ ÐÂ 6,9 Ë 7,3 ÏÍÏÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÑÐË ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÂÔÕËÙ Sample 1. ±ÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ� 5;8 Ë 6,8 ÏÍÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇáÜËÇ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 11 ë 12 ÏÍÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ Ö ÚÂÔÕËÙ Sample 1, Õ.Ç. Ö ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÂÔÕËÙ Sample 2 Ë Sample 3 Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÔÎÂÃÇÇ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ÚÂÔÕËÙ Sample 3 Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÐÑÅÑ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
sp3=sp2 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÄÞÔÑÍË. ±Ñ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Sample 3
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ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÊÐÂÍÂØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 17 ë 20 ÏÍÏ,
ÍÖÆÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 17,4 Ë
18,9 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄËÆÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ
7,0 ÏÍÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¥ßáÎË Ë ÆÓ. [71, 232] Ä ÔÄÑËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ª¬-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ, ÃÎËÊÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä
±´ Tc 1 [9], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÚÂÔÕËÙÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ "ÒÓÑÕÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ", Õ.Ç. ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ) ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÂÏËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÕ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [71] ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË
ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÅÂÊÂØ H2, He, C2H2,
C2H4 Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. CÒÇÍÕÓÞ ÑÔÇÄÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.

±ÑØÑÉËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ
ÆÇÎÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [233], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÅÂÊÂØ H2=N2, H2=O2, H2=CO Ë NH3. ¥Ñ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ
3,4 ÏÍÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÇÌ sp3.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂ 3,4 ÏÍÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 �C, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÞÎË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÅÂÊÂØ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ,

ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ CÿN Ë CÿO, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÕ 20 ÆÑ 300 ÏÍÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Qabs ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ amCBEx, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [111] Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [229]. ¹ÂÔÕËÙÞ amCBEx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ¤¡µ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ sp3=sp2,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÖÕÈÏ ÔÉËÅÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¶ÖÐÍÙËâ Qabs ÆÎâ
amCBEx ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÄÑÊÎÇ � 8ÿ10 ÏÍÏ. ¶ÖÐÍÙËâ
Qabs ÆÎâ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤¡µ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2]
ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ amCBEx. ¶ÖÐÍÙËâ
Qabs ÆÎâ AC 1 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕËÙ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [234]. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
×ÖÐÍÙËÌQabs, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÚÑÍQabs ÐÂ� 8ÿ10ÏÍÏ ÊÂÏÇÕÇÐ
ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ, ÚÇÏ ÆÎâ amCBEx. ¶ÖÐÍÙËâQabs ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115], Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÎÇ
� 30 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, °ÕÔÖÍÂ Ë ÆÓ. [39]
ÄÞÆÄËÐÖÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ 30 ÏÍÏ Ä
±±´/±´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ËÊ ¤¡µ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÔÂÉÇ, ÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâQabs ÆÎâ¤¡µ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2]. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ) ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
Ë ÄÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ � 3 Ë � 8 ÏÍÏ. ¥ÉÑÐÔ Ë ÆÓ. [2]
ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÆÎâ
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Ã

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. (Â) ±ÓËÄÇÆÇÐÞ Qabs ÆÎâ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÔËÐââ ÎËÐËâ) Ë ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÎËÐËâ) ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÉÑÐÔ Ë ÆÓ. (2013 Å.) [59], ±¡µ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ ¥ÓÇÌÐÂ Ë ­Ë (2007 Å.) [1] (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ), ÚÂÔÕËÙ Sample 3, Sample 2, Sample 1 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÓÒÇÐÕÇÓ Ë ÆÓ. (2012 Å.) [61] (ÍÓÂÔÐÂâ,
ÍÑÓËÚÐÇÄÂâ, ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÎËÐËË). ¶ÂÍÕÑÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ Ë ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
(Ã) ±ÓËÄÇÆÇÐÞ Qabs ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (amCBEx) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÑÏÒßÇÐ Ë ÆÓ. (2009 Å.) [111, 229] (ÔËÐââ ÎËÐËâ), ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
(ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÎËÐËâ) ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÉÑÐÔ Ë ÆÓ. (2013 Å.) [59], ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
¥ÓÇÌÐÂ Ë ­Ë (2007 Å.) [1] Ë ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ²ÖÎÇ Ë®ÂÓÕËÐÂ (1991 Å.) [110]. ²ÂÆËÖÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5 �A (Â) Ë 100 �A (Ã).
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"ÐÇÊÓÇÎÑÌ" ÒÞÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐËÊÍÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÞÎß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÖÆÇÕ ÏÇÐÇÇ
âÓÍÑÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÃÖÆÇÕ ÅÑÓâÚÇÇ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÜÈÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¯ÂÓâ-
ÆÖ Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÓÑÔÕÇ sp3=sp2 ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÙÄÇÕÂ E�BÿV�, Õ.Ç. "ÐÇÊÓÇÎÂâ"
ÒÞÎß ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ àÍÔÕËÐÍÙËâ Ä µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÍÔÕËÐÍÙËâ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í sp3=sp2. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÞÎË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ sp3=sp2.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ "ÐÇÊÓÇÎÂâ" ÒÞÎß ËÏÇÇÕ ÒËÍ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 20 ë 30 ÏÍÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÂ-
ÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±±´/±´ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ, ÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ 21 ÏÍÏ Ë 30 ÏÍÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ "ÐÇÊÓÇÎÞØ" ÒÞÎËÐÑÍ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÞÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
±±´/±´ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [2, 59, 197, 198].

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÆÇÎÂÐÑ ÓÇÊáÏÇ ÒÑ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÖ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕâØ. £ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ: 1) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ¡£¤,
±±´ Ë ±´; 2) ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÊÄÈÊÆ ¡£¤ Ë àÄÑÎáÙËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑ ±´; 3) ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÓÖÒÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; 4) ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ¡®±; 5) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡®±. ³ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÄÑÎáÙËâ ÒÞÎË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÞÎË,
ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ±¡µ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÇÔÕß ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ

ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ±¡µ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÖÊÍÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÞÎË ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎâÕßÔâ Ë ËÆÕË, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ,
ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ. £ÂÉÐÑ
ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÑ, ÒÑ ÍÂÍÑÌ ÄÇÕÄË
ÃÖÆÇÕ ËÆÕË àÄÑÎáÙËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ±¡µ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ¹ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ: ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ?

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÞÎË Ë ±¡µ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÚÕÑ ÒÑ-
ÐËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ±¡µ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕâØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ "top-
down" ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ. ¯Ñ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÒÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ô ÓÂÊÐÑÌÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Ë "top-down" ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
±¡µ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÞÎËÐÑÍ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕâØ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÚÈÕÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË ÐÇÕ:
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÇ ÄÇÕÄË àÄÑÎáÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÒÑ "ÐËÉÐÇÌ" ÄÇÕÄË (Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ/ÚÂÔÕËÙÞ àÕÑÅÑ ÒÖÕË, Â
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÄÞÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÄÇÓØ-
ÐÇÌ" ÄÇÕÄË Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ±¡µ.

³ØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÑÕÚÂÔÕË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [61], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÆÈÕ Í ÓÂÊÎËÚËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÑÆÐËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÛÇÔÕËÚÎÇÐ-
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ÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ±¡µ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [61], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sp3=sp2 âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÐÑ ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÔÄâÊÇÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ, Ë Ä ÐÇÌ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÄËÆÇ
ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ±¡µ. ±ÓË
ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞØ ±¡µ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Sample 3 Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]). °ÕÐÑÛÇÐËÇ sp3=sp2 Ë ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÔÑÍË. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÕÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ
Ä ÅÂÊÑÄÖá×ÂÊÖ ËÊÑÅÐÖÕÞØ±¡µË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÚÂÔÕËÙ Sample 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ Sample 1 Ë Sample 3. £ ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ Ë ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÔÇØ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë
×ÑÓÏÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ/ÆÎËÐÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [61] ÆÇ-
ÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Sample 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ B Í ÍÎÂÔÔÖ A, ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ
Sample 2 ì ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ C Í ÍÎÂÔÔÖ B, Â
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Sample 3 ì ÍÎÂÔÔÖ C. ¡ÄÕÑÓ ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Sample 1 ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÎÂÔÔÖ
D (Ë D1 ÐÂ 11 ë 14 ÏÍÏ), ÇÜÈ ÐÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Í ÆÂÕÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [61]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊ ÚÂÔÕËÙ
Sample 1 ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ±¡µ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ
Sample 1 (D) àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÔÂ B Ë ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÔÂ A. ³ÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ Sample 3, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[61], ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÎÂÔÔÂ C, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ. ³ÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ Sample 2 ì àÕÑ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Sample 1 Ë Sample 3, ÐÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ì ÐÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ
Sample 3 Í ÚÂÔÕËÙÂÏ Sample 1. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑØÑÉËÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ
Sample 3 Ë Sample 2 (Õ.Ç. Ô ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ±¡µ), ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔÂ D, Ë ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑÆ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ Sample 1 (Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ±¡µ).

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Sample 1 ë Sample 3 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 20 ë 40 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÎË Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 21 Ë 30 ÏÍÏ. ¤ÓËÛÍÑ Ë ÆÓ. [108] ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ¤¡µ ÄÃÎËÊË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Sample 1 ë Sample 3 ÑÐË ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ. ¯ÇÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ 21 ÏÍÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËá. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Íµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËá âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
àÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË
±¡µ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ H=C. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ

30 ÏÍÏ, ÒÑÏËÏÑ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÅÓÂ×ËÕÂØ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ª¬-ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÊÓÇÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÅÑÓâÚÇÇ. ªØ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÊÓÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [78] ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÑÄ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÄÇÊÆÞ
¡£¤ Ä ±´. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÒÇÓËÑÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÞÎË ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÞÎß Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÂÏËØ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÞÎÇÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎââ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÞÌ ÄÇÕÇÓ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ, ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËÌÔâ ÒÑÊÉÇ, ÆÑÅÐÂÎ àÕÖ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÑÐ ÒÓËÄÈÎ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÞÎË (ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÕÂÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ) Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÕÔÖÍÂ Ë ÆÓ. [39] ÑÕÏÇÕËÎ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ C60-±´ ÇÔÕß ÒÓËÊÐÂÍË ÏÑÜÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÕÇÓ ËÅÓÂÇÕ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÄÇÕÓÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ×ÓÑÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß
ÔÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÄÇÊÆÞ. ¯Ñ ÍÂÍÑÌ ÃÞ ÐË ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
àÕÂ ÒÞÎß ÃÞÎÂ "ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ", Õ.Ç. ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ.

³ÖÏÏËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕâØ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ SiC, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÊÄÇÊÆÞ ¡£¤ âÓÚÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Â ÐÂ ÔÕÂÆËâØ
±±´/±´ ì ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ®°. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ SiC ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÎÑÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ­ÇÌÊÇÐÓËÐÅ Ë ÆÓ. [90] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÔÐËÉÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë SiC, Ë ³, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ SiC Ë ³ ÏÑÅÖÕ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÑÔÇÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ±¡µ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÞÎËÐÍË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÍÓÞÕÞ ÐÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Â ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ËÊ SiC Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÑÓÃÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÎÞØ ±¡µ, ÚÂÛÇÑÃÓÂÊÐÞØ
±¡µ ËÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ SiC ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ±¡µ [148]. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÄÞÛÇ, ÅÆÇ SiC ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÚÂÔÕËÙÞ SiC ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ±¡µ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÐßÛÇ Ä ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ SiC
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË SiC. ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
±¡µ Ë ÒÞÎË Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. £ÂÉÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÍÂ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
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ÍÖÎ [235], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆÂØ ÄÇÕÇÓ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡µ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÎßÛÇ Ä ÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÞÎË, ÚÇÏ Ä ÊÄÈÊÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ¸ÇÒÑÚÍÂ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÇÆÖÜÂâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ C40H10

("ÐÂÐÑÚÂÛÍË") ËÊ ÒÇÐÕÂÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ë ÙËÍÎËÊÂÙËË
[169], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.3).
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÖÒÐÂ, ÇÔÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÙËÍÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÕß
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÊÑÐÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÊÄÈÊÆÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÅËÆÓÑÅÇ-
ÐËÊÂÙËâ Ë ÙËÍÎËÊÂÙËâ ÒÇÐÕÂÍÑÓÂÐÖÎÇÐÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ±±´ ËÎË ÆÂÉÇ ±´, ÍÑÅÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßµ¶-ÍÄÂÐÕÞ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÄÃÎË-
ÊË ÊÄÇÊÆÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ë ÙËÍÎËÊÂÙËË,
Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄÇÕÓÞ Ö ÐËÊÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÏÑÅÖÕ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÕß ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ-
ÃÞ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÎËÃÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÆÎâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá. ¥Îâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÞÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ËÎË ÒÞÎß ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä µ¶-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ). °ÃÂ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß ËØ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÖá ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕß ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÞÎË, Õ.Ç. ÏÇØÂÐËÊÏÞ "top-down".

¯ËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ "ÅÑÎÖÃÞÏË" Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ
ÙÄÇÕÂ [66], ÒÓË àÕÑÏ ËØ ª¬-ÙÄÇÕÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖ-
ÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¥ÉÑÐÔ Ë ÆÓ. [2] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÞÎËÐÑÍ ¤¡µ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÆÓÑÅÇ-
ÐËÊÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ¤¡µ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ sp3=sp2 Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÓÑÏÂ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕ ÏÇÐßÛËÌ ËÊÃÞÕÑÍ ÙÄÇÕÂ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, E�BÿV�, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ô ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ sp3=sp2. ¹ÂÔÕËÙÞ Sample 3, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ sp3=sp2 Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ¤¡µ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ sp3=sp2 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2]. ·ÑÕâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [38, 82, 173] ÄÞ-
ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ±´. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË

àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C=O. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ, ×ÑÓÏÖ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¬Ñ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÂÎÞØ ±¡µ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÝÈÏÖ ÔÂÉË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÔÂÉË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ C=O, ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÏÇÎÍËÇ ±¡µ
(NC 9 30), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÞÇ ±¡µ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÕÖÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÃÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ë ±¡µ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÊÄÈÊÆ ÐËÉÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÄC60-
±´ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ±´ ÃÇÊ C60, Â Ä ±´ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË C60 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØC60-±´. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÇÕÂÎÎËÚ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÍÎÂÔÔÖ A, Õ.Ç. ±¡µ Ä ÐËØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÚÇÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÔÂÉË. ±ÑÏËÏÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÉÇÎÇÊÑ ËÎË
ÐËÍÇÎß. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÞÎË [76], ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂ-
ÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÎË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÆÓÖÅËØ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Õâ-
ÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÎËÚËá Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÕËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÂÔÕÓÑØËÏËË ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓ ÄÎËâÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë Ä ÍÂÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÑ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÒÖÕË ÒÑÌÆÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÞÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÍÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÞÎË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÄÈÊÆ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.±ÑÄÕÑÓËÏ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÊÈÓÇÐ ÐÖÍÎÇÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË SiC,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑ-
ÏÖ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ ÒÞÎË Ä ÊÑÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎË, ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÕÓÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÆÓ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐ-
ÊÇÐÕÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÔÕÂÕßË, ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ; ¥.©. £ËÃÇ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
²¡¯) ÊÂ ÏÑÕËÄÂÙËá Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Í
ÏÂÕÇÓËÂÎÖ; À.A. ¶ÂÆÇÇÄÖ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²¡¯)
ÊÂ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÑÔÄÑÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ
àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ ¡£¤; ¦.°. ±ÇÐÙÂÍÖ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥. ©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ) ÊÂ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓ ÑÚÇÐß ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÂ ²ÑÏÂÐÑ¬ÑÓÓÂÆË
ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ±´ NGC 2022, ÒÑÎÖÚÇÐ-
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ÐÑÅÑ ÐÂ ´ÇÎÇÔÍÑÒÇ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (NTT, ¹ËÎË). £
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÓØËÄÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "Spitzer" (https://
sha.ipac.caltech.edu/applications/Spitzer/SHA/) Ë "ISO"
(https://www.cosmos.esa.int/web/iso/access-the-archive).

²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ 1 ë 3 ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÊÂ-
ÆÂÐËâ FFWN-2024-0003, ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ 4 ë 6 ì Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÑÔÊÂÆÂÐËâ FEUZ-2020-0038.
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Evolution of carbon particles from the stage of asymptotic giant branch stars to planetary nebulae: observations,
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We review research into the evolution of carbon particles at stages from the envelopes of asymptotic giant branch stars to planetary
nebulae. The evolution of carbon particles is discussed from several standpoints: observational data are summarized; the formation
mechanisms and clustering of aromatic molecules are considered; conditions for the formation of carbon particles in the envelopes of
stars and for their subsequent evolution in protoplanetary and planetary nebulae are described; results of experiments on creating
equivalents of interstellar dust and analyzing their characteristics are presented; and, énally, possible evolutionary scenarios for carbon
particles are presented. Particular attention is paid to fullerenemolecules, which are important for constructing a comprehensive picture
of the evolution. Their presence and nonuniform distribution suggest that, depending on the conditions, the formation of carbon
particles can follow two paths: via planar or nonplanar aromatic molecules.
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