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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

"±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ" ì ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" [1 ë 3]. ¸ÇÎßá àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ì ÑÕ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÍÑÏÇÕ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÔÄâÊË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÖÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÂØ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂá-
ÜËØ ÄÇÔß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÓÞÕÂ ÑÕ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ
ËÊÄÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÛß Ä ÆÄÖØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÑÍÐÂØ:
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ (0,3 ë 2 ÏÍÏ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑ 8 ÏÍÏ) Ë Ä ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÑÕ 1 ÏÏ ÆÑ 30 Ï). ¯ÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÂÕÑÏÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,02 ÆÑ 1 ÏÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2, ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ H2O Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ CO2, Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ (ËÎË ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÔÂÏÑ-
ÎÈÕÑÄ Ë ÂàÓÑÔÕÂÕÑÄ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÉÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ.

£ÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
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àÕÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËËÏÑÎÇÍÖÎÞ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
10 ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 22 ÆÑ 658 ¤¤Ù. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÌ ÍÂÕÂÎÑÅ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
H2O ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. ®ÂÊÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÊÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ [5 ë 8] Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË [9], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓÑàÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÄÛËØ ÊÄÈÊÆÂØ Ë Ä
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ [10, 11].

¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÉÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÇÓÂÅÇÓÙ), ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÔÎÇÆËÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (®©³) ÑÕ ÒÎÑÕÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÑ ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ì ÄÑÔß-
ÏÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ (ÒÑÔÎÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ ISO,
SWAS,Odin, Spitzer, Herschel, SOFIAË JWST), ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ´ÇÎÇÔÍÑÒ
Herschel, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÄÛËÌ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÖÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍÉÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [12]). °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÊÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Herschel ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏ ÄÞ-
ÃÑÓÍÂÏ. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
Herschel, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÑÕ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ ÆÑ
ÊÄÈÊÆ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÆËÔÍÂÏË) Ä ÎËÐËâØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÄÑÆÞ ÐÂ 557 Ë
1113 ¤¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÇÅÑ ÑÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ 557 ÆÑ 2400 ¤¤Ù Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ
HIFI Ë ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â PACS, ÒÑÎÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÐÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÑÚÕË Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
Herschel, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÆÞ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá àÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑ-
ÄÇÓÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÄÇÆÇ-
ÐËÌ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Í ÄÞâÄÎÇ-

ÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÆËÔÍÂØ Ë ÍÑÏÇÕÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÄÛËÔß Í ÒÑÐË-
ÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÐÇÕ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÉËÊÐË.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ"

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ ì ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÇÛÂâ ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë
3]). ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ "³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ", ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [13]. ¿ÕÑÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÆËÐÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÄ: 500 ë 600 ¤¤Ù, 750 ë 900 ¤¤Ù, 1080 ë 1230 ¤¤Ù,
1300 ë 1400 ¤¤Ù, 1890 ë 1910 ¤¤Ù, 2390 ë 2410 ¤¤Ù, 2660 ë
2680 ¤¤Ù (ÕÂÃÎ. 1). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÇÍÖÜËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÃÑÓÕÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [14]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ
Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÇÈ àÄÑÎáÙËË.

£ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (M1 ëM3) ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ÐÂ ÔÏÇÔËÕÇÎâØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Superconductor ë
Insulator ë Superconductor, SIS) [15, 16]. ±ÓËÈÏÐËÍË àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÄÇÆÖÜËØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ [17, 18], Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Herschel [14]. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tn,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÑÆÐÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ Tn Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎÖÚÛËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ SIS-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [14, 19, 20]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÄ M1ëM3 ÔÑÔÕÂÄËÕ 4 ë 12 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ ÃÖÆÖÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÆÑ 4 ë 8 ¤¤Ù ÆÎâ àÍÑÐÑÏËË ÃÑÓÕÑÄÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ
ÑÍÂÉÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇ-
ÎÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒËÍÔÇÎÇÌ. °ÒÕËÍÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕß Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÃÑ ÕÓË ÒËÍÔÇÎâ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ®1ë®3, ÎËÃÑ ÔÇÏß ÒËÍÔÇÎÇÌ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ.
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¥Îâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ®4ë®7, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÄÞÛÇ 1300 ¤¤Ù, ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂØ (Hot Electron Bolometer, HEB) [21]. °ÔÐÑÄÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ HEB âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÕÑÐÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÐËÕÓËÆÂ ÐËÑÃËâNbN.
¤ÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NbN HEB ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ Her-
schel Ë SOFIA. ·ÑÕâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß NbN HEB-ÔÏÇÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÃÞÎÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ. £ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ. ­ÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÒÑÎÑÔÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ NbN HEB-ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ
Tn � 600 ¬ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2,52 ´¤Ù [22], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÐÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 ¬. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄM4 ËM5 Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ®4ë®7
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 6 ¤¤Ù. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÆÎâ
¯¦£, ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [23 ë 25]. ¥Îâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ®4ë
®7 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÏËÒËÍÔÇÎßÐÑÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
Ä ÔÇÏË ÒÑÊËÙËâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÖÔÍÑÓËÕ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ.

¯Â ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÛËÓËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ØÖÉÇ 25 Í¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÒÓÑ×ËÎâ ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÍÑÏÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÎËÐËË HDO ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ë 10 Ï¬ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [26 ë 28]).
´ËÒËÚÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÎËÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ ÄÑÆÞ Ä
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÓÂØ, ÅÆÇ ÎËÐËË ÔÎÂÃÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
20 ë 100 Ï¬ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]), Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÂØ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ
âÓÍÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1000 Ï¬ Ë
ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÎËÐËË
ÄÑÆÞ Ë ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ë 100 Ï¬. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ âÓÍÑÔÕß ÎËÐËË ÄÑÆÞ ÐÂ
1113 ¤¤Ù ì ÑÍÑÎÑ 10ë 20 Ï¬ [30], Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÂØ Ë ÍÑ-
ÏÇÕÂØ âÓÍÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 1000 Ï¬ ([12, 31]).

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ (ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛÖÏÑÏ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÓËÈÏ-
ÐËÍ� ©ÇÏÎâ� ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ� ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ) Tsys,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Dn, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ t Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
ÛÖÏÂ DT [32]:

DT � Tsys��������
Dnt
p : �1�

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ"ÛÖÏÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÅÎÂÄÐÞÌ ÎÇÒÇÔÕÑÍ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Y (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÛÖÏÂ ÑÕ ©ÇÏÎË, ÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ Tsys ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Tn.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (1) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÎË-
ÐËÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Herschel, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÛÖÏÂ DT ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ âÓÍÑÔÕß
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ²àÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ Ä ÎËÐËË ÑÓÕÑ-H2O 11;0 ë 10;1 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 556,9 ¤¤Ù ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 10 Ï¬ Ë
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 0,3 ÍÏ Ôÿ1 (Dn ÑÍÑÎÑ 557 Í¤Ù) [33]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯Â ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÊÂ 12 ÏËÐ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÑÊÄÈÊÆÐÞÇ âÆÓÂ ÕÓÇÃÖáÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÑ 2 Ï¬ [29], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
4,9 Ú ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ [30] Ë ÍÑÏÇÕ [26] ÑÙÇÐÍË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ Ë ÇÈ
ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÚÂÔÂÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑ 2,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÐÂ ÐÇÃÂ, ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂ
ÑÃÝÇÍÕ Ë ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÇÏË ÒÑÎÑÔ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË,
ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä àÕË ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (Tn, ¬) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (Y, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÇÍÖÐÆÞ)

å f,
¤¤Ù

°ÔÐÑÄÐÞÇ
ÎËÐËË

¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ

ÒËÍÔÇÎÇÌ

Tn, ¬
(ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ)

Y, 00

®1 500 ë
600

°ÓÕÑ-H2O 11;0 ë 10;1 556;9
°ÓÕÑ-H18

2 O 11;0 ë 10;1 547;7
°ÓÕÑ-H17

2 O 11;0 ë 10;1 552;0
°ÓÕÑ-HDO 11;0 ë 10;1 509;3

3 200
(SIS)

14

®2 750 ë
900

±ÂÓÂ-H2O 21;1 ë 20;2 752;0
±ÂÓÂ-HDO 11;1 ë 00;0 893;6
°ÓÕÑ-HDO 21;2 ë 11;1 848;9

3 400
(SIS)

9

®3 1080 ë
1230

±ÂÓÂ-H2O 11;1 ë 00;0 1113;3
±ÂÓÂ-H18

2 O 11;1 ë 00;0 1101;7
±ÂÓÂ-H17

2 O 11;1 ë 00;0 1107;2
±ÂÓÂ-H2O 22;0 ë 21;1 1228;8
±ÂÓÂ-H18

2 O 22;0 ë 21;1 1199;1
°ÓÕÑ-H2O 31;2 ë 30;3 1097;4
°ÓÕÑ-H2O 31;2 ë 22;1 1153;1
°ÓÕÑ-H2O 32;1 ë 31;2 1162;9
±ÂÓÂ-H2O 42;2 ë 41;3 1207;6
±ÂÓÂ-H18

2 O 42;2 ë 41;3 1188;9
°ÓÕÑ-H18

2 O 31;2 ë 30;3 1095;6

3 1000
(SIS)

7

®4 1300 ë
1400

°ÓÕÑ-H2O 62;5 ë 53;2 1322;0
±ÂÓÂ-H2O 74;4 ë 81;7 1344;7

7 1000
(HEB)

6

®5 1890 ë
1910

CII 2P3=2 ë 2P1=2 1900;5
13CII 2P3=2 ë 2P1=2 1900;1 ë 1900;9

7 1200
(HEB)

4

®6 2390 ë
2410

±ÂÓÂ-H2O 40;4 ë 31;3 2391;573
±ÂÓÂ-HDO 53;3 ë 52;4 2399;218
±ÂÓÂ-D2O 65;1 ë 64;2 2400;383

7 1400
(HEB)

3

®7 2660 ë
2680

HD 1ë 0 2674;986 7 1400
(HEB)

3
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3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕßá
ÑÃÛËÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÞÔâÚË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34, 35]) Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ [36]. ±ÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ®©³ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ®©³ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 16 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [37]. £ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ "ØÑÎÑÆÐÞÌ"
ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ:
� O+H�3 ! OH�+H2,
� OH�+H2!H2O�+H,
�H2O�+H2!H3O�+H,
�H3O�+eÿ !H2O+H.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÑÐÂ H�3 , ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ àÕÖ ÙÇÒÑÚÍÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [38].

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ ÄÞÛÇ 250 ¬ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
"ÅÑÓâÚÇÅÑ" ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ËÐËÙËËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ
� °+H2! OH+H,

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ
� OH+H2!H2O+H.

¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÒÓÑ-
ÕÑÊÄÈÊÆ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍÇÎßÄËÐ
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (µ£), ÊÂ
×ÓÑÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ÍÇÎßÄËÐ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÕÈÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ
âÆÓÂØ [36, 39, 40]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË
[41]. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËâÏ
� O+H! OH,
� OH+H! H2O,

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41 ë 43]. ¿ÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¬. ±ÞÎËÐÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇÕßÇ ÕÇÎÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÆËÔÔËÒË-
ÓÑÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

µÔÎÑÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÞ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÂÊÂÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆ, ÅÆÇ ×ÑÕÑÐÞ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, ËÑÐËÊÖâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂâ ÇÈ
[44 ë 46]. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂAV ìÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ V,

Â ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ5500�A, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ µ¶-×Ñ-
ÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÏÑÎÑÆÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË. £ ÕÈÏÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÐÇÛÐËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ AV � 3ÿ8m (m ì
ÊÄÈÊÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ), ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ (AV > 10m (ÔÏ. [47])). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä
ØÑÓÑÛÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÙ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÍÂÍ OH�, H2O� Ë H3O�, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ "ØÑÎÑÆÐÞÏ" ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÏÇÓÊÂáÕ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
�H2O+H! OH+H2,

Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÍÂÍ ËÊ-
ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ËÊ-
ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T0104 ¬), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË µ¶-ÍÄÂÐÕÂÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
983 ë 1800�A. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄHCO�, H�3 , H

�, He� Ë ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÞ [48 ë
50].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÓÇ-
ÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÞ-
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [51 ë
53]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [51] Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÆâÐÑÌ ÎÈÆ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬ Ä
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
� OH+H2!H2O+H,

Â ÇÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (2100 ¬ [54])
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ
OH�H! H2O, ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51], âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [52] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 10ÿ20 ¬ Ä
ÓÇÂÍÙËË O�H2 ! OH�H ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎÑÏ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51], àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË O�H2 ! OH�H Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ,
ÓÂÄÐÞÌ 11%.
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·ÑÕâ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÎßÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÂÔÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [55, 56]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÞÌ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ H2O=HDO=D2O. ¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÞÎË [57, 58] Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59, 60]) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ OD;HDO Ë D2O. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÓÂÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËá ÆÇÌÕÇÓËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61, 62]) ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ HDO=H2O Ë D2O=H2O ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ D=H � 2� 10ÿ5, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [63].

©Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÒÞÎË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÅÂÊ ÑÃÑÅÂÜÈÐ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ D Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË H2D� Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ [12]. £ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÖÕâÉÈÎÑÌ Ë ÕâÉÈÎÑÌ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ HDO Ë D2O ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÚÕÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÈÅÍÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ D Õâ-
ÉÇÎÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÞÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÑÕÔÍÑÍÂ) ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö H. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ×ÓÂÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÜÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ D ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ H. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÂÕÑÏÞ D ÕâÉÇÎÇÇ Ë ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÂÆÅÇÊËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ H. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌ-
ÕÇÓËÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÉËÄÈÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË ÆÑÎßÛÇ Ë
ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÓÇÉÇ, ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ×ÓÂÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËá. £ ÙÇÎÑÏ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÇÔÕË Í ÑÃÜÇÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏD=H.

²ÇÂÍÙËË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË (ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ) ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇH=D Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ H Ë D ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆË×-
×ÖÊËË (ÔÏ. ÓËÔ. 5 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12]). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÞÎË, ÒÓËÔÖÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÙÇ-
ÒÑÚÍÂÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ËÕÑÅÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ HDO=H2O ÐÂ ÒÞÎË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [51] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÂÍÙËËH2 �OH! H2O�H. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇ-
ÂÍÙËÌHD=D2 �OH ÃÖÆÖÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÃÇÆÐÇÐÞ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÅËÆÓËÆÂ-
ÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ NH3 Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ³H4 [64], ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ H2=HD ËÆÖÕ ÃÇÊ ÃÂÓßÇÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ "ØÑÎÑÆÐÞØ" H2O Ë HDO âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕ ÐÂÔ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÕÑÚÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ.

±ÑÔÎÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÏÂØ ÍÑÏÇÕ 67P/¹ÖÓáÏÑÄÂ ë¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ Ë
1P/¤ÂÎÎÇâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË O2/H2O Ä 3;1� 1;1% Ë
3;7� 1;7% ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÂÔß ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÓÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ. ¬ÂÐÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ O2 ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 65 ë 68] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

µÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ Ë ÕÈÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ×ÂÊÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËËÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÓÂÄÐÂ
� 5800 ¬ [70, 71]. ¯ËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÆÇÎÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË Ä ÅÂÊÑÄÖá
×ÂÊÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (×ÑÕÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËâ, ÔÏ. [72 ë 75]). ªÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ) ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ("ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ"
[76]), Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÎÇÆâÐÑÌ ÏÂÐÕËË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [77 ë 79].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË ÐÂÒÓâÏÖá ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
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²ËÔ. 1. ¹ÈÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÏÇÉÆÖ ÔËÐËÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ì ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ©ÇÎÈÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍËìÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [68]. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÇ ÒÖÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá CO2-
ÎßÆÂ. ²ËÔÖÐÑÍ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ËÊ [69].
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ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ±ÓË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË OH�H2 ! H2O�H ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËË
OH�H! H2O ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÑÄÖá
×ÂÊÖ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄHDO=H2O Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË OH�H2 ! H2O�H ÃÖÆÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÕß ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ,
ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÏË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

¬ÑÔÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË Ä ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÈÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÔÒËÐ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-
ÔÒËÐ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÑÏÂØ ÍÑÏÇÕ, ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 3, ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [80, 81].
°ÆÐÂÍÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ ×ÑÕÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ), ÆÂÎË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ [82, 83]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ä
ÑÃÊÑÓÇ [12] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÔÒËÐ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 3, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÑÐÐÞÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÔÒËÐ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄØÑÆâÕ Ä ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÞ ËÊ ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÄÑÆÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [84]) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÎßÆÂ, ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÌ, Ä ÅÂÊÑÄÖá
×ÂÊÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÄÞØÑÆâÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË ÆÇÔÑÓÃÙËË.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÞÎË ÐÇ ËÏÇÎË ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä 10 ë 15 ¬. ÁÆÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÎÖÉËÕ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÓÃÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 10ÿ13 ÂÕÏ [43,
65, 85 ë 87]. £ ÙÇÐÕÓ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÅÇÎËÇÄÞÏ
ÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¡ÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [43, 65,
85] ËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÍÂÎÈÐÐÞÌ ÄÑÎß×-
ÓÂÏÑÄÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ [86]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÂÏÇÓÂØ, Â

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÂÚËÄÂÐËâ ÅÂÊÂ, ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÎßÆÂ Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ä ®©³. ¡ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÑÔÕÂÄÂ ÎßÆÂ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË [36, 68, 86].

4. ©ÂÆÂÚË ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ"

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÂÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
� ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÄÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ ÒÞ-

ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ? ¬ÂÍÑÄ ÄÍÎÂÆ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÆÞ Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ÍÂÍÑÄ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ØËÏËË?
� ¦ÔÎË ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÕÑ ÊÂ

ÔÚÈÕ ÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ?
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÒÞÎË Ä ÅÂÊ.
� £ÎËâÇÕ ÎË ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÂ

ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ? £ÞÎÇÕÂáÕ ÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÑÉÐÖá ÑÓÅÂÐËÍÖ, ËÊ ÏÂÐÕËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÄÑÆÑÌ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÂÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÄÑÆÞ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÇÈ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
� ¬ÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-

ÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ®©³ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ? ¬ÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÎËÐËâÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ?

¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1ë4.3.
¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÍÑÏÇÕ Ë ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
� ¬ÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ÍÑÏÇÕ Ä ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ÊÇÏÐÑÌ ÄÑÆÞ?
�¯ÂÔÎÇÆÖáÕ ÎË ÍÑÏÇÕÞ ÄÑÆÖ (ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÙÇ-

ÎËÍÑÏ) Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ?
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë

ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓâÆÂ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÐÈÏ ÄÑÆÞ. ¥Îâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕ-
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ÓÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, âÄÎâáÜËØÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CII, OI, H2D� SiO, H2CO, CH3OH
Ë Õ.Æ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ØËÏËË Ä ÔËÐÕÇÊ
ÄÑÆÞ ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, OH Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ OH�, H2O�, H3O�.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2.

±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË
ÅÓÖÒÒÞ (ÓËÔ. 2): "ØÑÎÑÆÐÂâ" ÄÑÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ 200¬, "ÕÈÒÎÂâ"ìÆÑ 500¬
Ë "ÅÑÓâÚÂâ" ì ÆÑ 900 ¬, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÅÓÂÆÂÙËË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[88]. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎËÐËÌ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÄÑÆÞ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ 500 ë 600 Ë 1000 ë 1200 ¤¤Ù, ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ
ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 740 ë 900 ¤¤Ù, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË. ¢ÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ "ÕÈÒÎÑÌ" Ë "ÅÑÓâÚÇÌ" ÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË: ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4 ë 5 ´¤Ù.

4.1. £ÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÇÊáÏÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÆÑÒÑÎÐËÄ ÇÅÑ ÔÄÇÆÇÐËâÏË ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 4;9� 10ÿ4

[89], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÊÄÈÊÆÂØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ £ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÍÑÎÑ-
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
5;8� 10ÿ4 [90]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ N�O�=N�H� �
� 3;2� 10ÿ4, ÚÕÑ Ä 1;5ÿ1;8 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä
ÊÄÈÊÆÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ³ÑÎÐÙÂ, ÒÓË ÕÑÏ ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20% [91].

¦ÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÔËÐÕÇÊÇ ÄÑÆÞ Ä ®©³, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Â ÆÂÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÕÑ àÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÏÂÐÕËâØ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÍÑÎÑ 20% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ âÆÓÂØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [92]. ³ÖÏÏË-
ÓÖâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ âÆÓÂØ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä £-ÊÄÈÊÆÂØ.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÓÔËÌ:
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÃÎËÊÍÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÄÞÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÃÇÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÓÎËÍÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ä
ÑÍÑÎÑÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÏËÅÓÂÙËâ ³ÑÎÐÙÂ Í ÒÇÓË-
×ÇÓËË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÜÈ ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ [92].

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÏÂÐ-
ÕËâØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÖÉÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ³°. ±ÓË-
ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ N�CO�=N�H� �
� �1;3ÿ1;6� � 10ÿ4 [93, 94] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³°
Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ N�CO�=N�H� < 2� 10ÿ4 [95], ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÞÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2� 10ÿ4 ËÎË
N�H2O�=N�H2� � 4� 10ÿ4.

°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇN�H2O�=N�H2�54�10ÿ4

´ÂÃÎËÙÂ 2.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ *,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ"

®ÑÎÇÍÖÎÂ ±ÇÓÇØÑÆ ¹ÂÔÕÑÕÂ,
¤¤Ù

CO 5 ë 4 576,3

CO 7 ë 6 806,7

CO 10 ë 9 1151,9

CO 12 ë 11 1381,9

OH 2P3=2 J � 17=2, F � 8ÿ9 1159,7

OH 2P3=2 J � 17=2, F � 8ÿ9 1321,8

OH 2P3=2 J � 9=2, F � 4ÿ5 1899,6

H3O
� 41;0 ë 31;1 1092,5

H3O
� 84;1 ë 84;0 1387,8

SiO 12 ë 11 520,9

SiO 13 ë 12 564,2

SiO 18 ë 17 780,9

SiO 19 ë 18 824,2

SiO 25 ë 24 1083,7

SiO 26 ë 25 1126,9

SiO 27 ë 26 1170,1

SiO 28 ë 27 1213,2

SiO 31 ë 30 1342,6

SiO 32 ë 31 1385,7

CH3OH 93;7 ë 92;8 529,9

CH3OH 73;5 ë 62;4 590,3

CH3OH 64;3 ë 53;2 815,1

H2CO 81;8 ë 71;7 561,9

H2CO 111;11 ë 101;10 770,9

H2CO 111;10 ë 101;9 823,1

H2CO 161;15 ë 151;14 1188,0

H2CO 181;17 ë 171;16 1330,8

H2D
� 21;1 ë 21;2 1111,5

H2D
� 10;1 ë 00;0 1370,1

*¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÔÇÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ", ÒÑÒÂÆÂáÕ ÔÑÕÐË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ OH,
OHÿ, H3O�, H2O�, H2CO, CH3OH, SiO, CO Ë ÆÓ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2D�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.
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Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆ ÊÂÍÎáÚÈÐ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ Ä
ÏÂÐÕËâØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96, 97],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË Spitzer Ë Her-
schel ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÌÆÇÐÑN�H2O�=N�H2��5� 10ÿ5. ¯ÇÆÂÄÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ JWST Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �6ÿ8��
� 10ÿ5 (ÔÏ. [40]), ÚÕÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÇÔß
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ
Ä ÐËØ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÄÑÆÞ
Ä ÏÂÐÕËâØì ÇÈ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
µ¶ Ë/ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ/ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÑÙÇÐ-
ÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÄÑÆÞ. £Ç-
ÓÑâÕÐÑ, ÚÂÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÄÞÃÑÓÍË Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÏË

ÄÑÆÞ, OI Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÄÑÔÒÑÎÐâÕ
àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÙÇÐÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.

4.1.1. £ÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÍÂÏË, ÄÑÆÂ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [98, 99]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [100]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÔÕÂÕÍÂ G349;7� 0;2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ H2O=H2 �
� 10ÿ7ÿ10ÿ6. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ ÔÄâÊÂÐ
ÐÇ ÄÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â ÎËÛß 0;1ÿ1% ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎËÐËË ¯2° Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐËË ³° Ë °¯, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
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²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-H2O Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ"
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÑÊÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË). ¤ÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ H2O, ÄËÆËÏÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÊÇÓÐÞÇ). (Ã) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HDO Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". ¬ÓÂÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇD2O. µÓÑÄÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË: J, Ka, Kc, ÅÆÇ JìÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â Ka Ë Kc ì ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °Ôß Ka ì ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÂ
ÖÅÎÂ HëOëH, ÑÔß Kc ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Ka.

´. 195, å 3 ±²°ª³·°¨¥¦¯ª¦ ª ±¦²¦¯°³ £°¥½ £° £³¦­¦¯¯°« 301



ÐËÇÏ. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ", ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ µ£ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÑÃÎÂÍÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÍÎÑÚÍÑÄÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÍÑÎÑ 0,3 ÒÍ [101]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÃÎËÊË ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ³-ÕËÒÂ [102, 103], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃËÎËÌ °¯/H2O.

4.1.2. £ÑÆÂ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. £ ÆË×-
×ÖÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÉËÆÂÕß
ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÛËÓÑÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ: ¯2 [104,105], ³° [106], ³2 [107] Ë
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅËÆÓËÆÑÄ [108]. ¡ÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË Ë
ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÄÛÂâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ËÏÇÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ xH2O 4 10ÿ8 [12, 109]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÑÆÖ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÒÑÒÞÕÍÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1240 �A Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË zOph ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ
Copernicus. ¿ÕËØ ÎËÐËÌ ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÔÏÑÅÎË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÎËÐËË °¯ Ë ³°2 ì ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ÄÑÆÖ Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ HST Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÄÇÊÆÞ
HD 154368 ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ [111]. ¿ÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÎËÛß ÑÙÇÐËÎË ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ N�H2O�4 9� 1012 ÔÏÿ2.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÔÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ SWAS (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [112]).
­ËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÓÕÑ-H2OÐÂ n � 557¤¤Ù ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ âÓÍËÌ ÔÖÃ-ÏÏ ËÔÕÑÚÐËÍ W51, ÒÓË àÕÑÏ
ÎÖÚ ÊÓÇÐËâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÒÓÑÐÊÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ N�H2O��
�2;5�1013 ÔÏÿ2 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÑ µ¶-ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [112] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
OH=H2O�3, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÇÂÍÙËÌ.
£ÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ OH/H2O, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
NH2O ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÞ ÃÑÎßÛÇ, ÐÂÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÞÔÎß,
ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË W51 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÈÒÎÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÅÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Herschel ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÓÖÍÂÄÂØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÛÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÓÖÍÂÄÑÄ ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍË, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÓÕÑ-H2O, ÒÂÓÂ-H2O, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ H18

2 O. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
N�H2O� Ä ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÇÉËÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ÑÕ 1012 ÆÑ 1014 ÔÏÿ2, Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖ-

ÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ XH2O � 5� 10ÿ8 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ xH2O � 10ÿ8. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÚÇÅÑ ÑÙÇÐËÎË, ÚÕÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 85% ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä
ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÓÕÑ-H2O=ÒÂÓÂ-H2O � 3, ÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ < 2;5, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÎË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÞÎË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÕÑ-H2O=ÒÂÓÂ-H2O Ä
ÆË××ÖÊÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÕÑÓËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ
Ä ÑÃÎÂÍÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [113], ËÊ ÄÔÇØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËâ ÐÂ 752 ¤¤Ù ÐÇ
ËÔÍÂÉÇÐÂ à××ÇÍÕÑÏ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ
ÎËÐËá Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

4.1.3. £ÑÆÂ Ä âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ. ¥ÑÊÄÈÊÆÐÞÇ âÆÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ.
£ ÒÎÑÕÐÞØ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË, Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÐËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÖÆÖÜËØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÐÑÄÞØ ÒÎÂÐÇÕ. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÎËÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÞÎÇÄÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
� 104 Â.Ç., Â ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ALMA Ë ÐÂ
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ � 103 Â.Ç. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114]).
ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ.

£ÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ.®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐ Ä ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËâØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[115]). £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÎËÐËË
ÑÓÕÑ-H2O 11;0 ÿ 10;1 Ä ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÏ âÆÓÇ L 1544. ¡ÄÕÑÓÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß N�H2O� > 1;0� 1013 ÔÏÿ2 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÄÑÆÞ N�H2O�=N�H2�5 1;4� 10ÿ10, ÚÕÑ Ä
105 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÇÈ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐ-
ÕËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40]). ¡ÄÕÑÓÞ [29]
ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ ËÊ ÏÂÐÕËÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ¬­. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÉÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [29] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÒÞÎË ì ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÛÇ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÏ âÆÓÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß [29] ÑÔÕÂÈÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÖÄÇÓÇÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÎËÐËË ÄÑÆÞ Ä ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÏ
âÆÓÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÌ
ÍÂÓÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÏÇâ
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ÍÂÓÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÓÑËÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÓÕÑ-
Ë ÒÂÓÂ-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÄÍÎÂÆÇ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÆÞ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÐ" ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÑÆÞ Ä ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÓÂØ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÑÍÑÎÑ 0,25 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÄÞÛÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË, Â ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÂÓÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ. ¬ÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ HDO Ä
ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÓÂØ Ë ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÒÑÐâÕß, ÒÑØÑÉÂ ÎË ÄÑÆÂ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÑÆÖ Ä ÍÑÏÇÕÂØ Ë ©ÇÏÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ.

£ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÓÂØ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÐÂ ×ÑÐÇ âÓÍÑÅÑ ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÐËØ ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÄÑÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕÂ Ä ÎËÐËË ÑÓÕÑ-H2O 11;0 ÿ 10;1 ÆÎâ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÆÂ ËÊ ÓÂÃÑÕ [116, 117] Ë ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [118, 119]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ Ä
ÑÃÎÂÍÇ. £ ÒÓÑ×ËÎÇ ÕËÒÂ P Cyg ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ: ÔËÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÞÌ ÅÂÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂ-
ÔÕË ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ âÆÓÂ, Â ÍÓÂÔÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÖ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÓÕÂ ÆÎâ ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ âÆÓÂ.

£ÑÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂØ Ë ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ ÄÃÎËÊË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß ÎËÐËÌ ÄÞÓÑÔÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÊÄÈÊÆ-
ÐÞÏË âÆÓÂÏË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÎËÐËË ÒÓÑÜÇ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÄÑÆÞ Ä ÎÇÆâ-
ÐÞØ ÏÂÐÕËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÞÎËÐÑÍ. £ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß
ÃÑÎÇÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ Í ÄÑÆÇ: ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ,
ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÄÇÔß ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°, ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÇÅÑ
ÚÂÔÕß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÑÆÞ Ä ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËâØ
ÒÞÎËÐÑÍ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÙÇÐËÕß
ÄÍÎÂÆ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ.

°ÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÞÎË ÏÑÉÐÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇ� 106, Â� 105 ÎÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄËÆÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, CO2, H2CO, CH3OH Ë ÆÓ.
¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [115], ÅÆÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÆÇÔâÕÍÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ô ÏÑÆÇÎßá ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË. £ ÒÑÎßÊÖ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÕÂ-

ÆËË ÅÑÄÑÓâÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [120 ë 122]), ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÅÓÂÄÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [123 ë 125].

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126, 127])
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [128]). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÍÍÓÇÙËË
ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÍÂÍ Ä ÎË-
ÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë Ä ª¬-ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129]).
ªÊ-ÊÂ àÒËÊÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎË ÒÓË
ÄÔÒÞÛÍÂØ ÂÍÍÓÇÙËË ÚÂÔÕß ÄÑÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎË, ÒÑÔÕÖÒÂâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÅÆÇ ÄÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [130] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ

0,25

ÿ3,5 3,5

ÿ0,02

300

200

100

300 200 100

ÿ300

ÿ200

ÿ100

0

D
E
C
,Ö

ÅÎ
.Ô

0
RA, ÖÅÎ. Ô

ÿ100 ÿ200 ÿ300

0,99

0,66

0,33

ÿ0;99

ÿ0;66

ÿ0;33

0

D
E
C
,Ö

ÅÎ
.Ô

0
RA, ÖÅÎ. Ô

0,99 0,66 0,33 ÿ0,33 ÿ0,66

ÿ35 35

50

0
ÿ0,99

Â

Ã

²ËÔ. 3. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕÞ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 556,9 ¤¤Ù ÆÎâ
(Â) ÆÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ Ë (Ã) Ô ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä 11M� Ä ÙÇÐÕÓÇ. ÁÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ Ä ÛÍÂÎÇ ²àÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ Ä ÍÏ Ôÿ1. RA Ë DEC ì ÐÇÃÇÔÐÞÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ, RA ì ÔÍÎÑÐÇÐËÇ, DEC ì ÒÓâÏÑÇ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÓÕ.
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[131 ë 133]). ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÔÒÞÛÍË ÂÍÍÓÇÙËË ÔÓÇÆÂ
ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÄÑÊ-
ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÑÄÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÂÍÍÓÇÙËË Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ.

´ÓÇÕËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑ-
ÆÞ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ì àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÐË-
ÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÏÂÐÕËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÂ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÞØ (ÑÕ 1 ÏÍÏ Ë
ÃÑÎÇÇ) ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ Ä
ÕÈÏÐÞØ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ [134, 135]. °ÐË ÐÇ ÆÂáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÒÎÑÜÂÆß ÒÞÎË, ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÄÂ-
ÓËÂÐÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÇ Ä ÅÑÓâÚËØ âÆÓÂØ ì ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÅÆÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËÇ Ä ÅÂÊ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÞÎË Tdust > 100 ¬. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕN�H2O�=N�H2�910ÿ4, Â ÚÂÜÇ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 10ÿ7 ë 10ÿ5 (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÊÑÓÇ [12]). ­ËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÑÓâÚËØ âÆÓÂØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÑÃËÎËá ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ. [136]), ÒÓËÚÈÏ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÄÐÑÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÐ-
ÕËÌ, ÐÑ Ë ÆÓÑÃÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÊÍËÏ, Õ.Ç. ÄÑÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ Ä ØÑÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐËÏ
ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑ-
ÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [137]).

±ÓÇÆÔÕÑâÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËÇÌ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÒÑÏÑÅÖÕ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä àÕËØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂØ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÊ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂHerschel ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍËØ ÎËÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑ-
ÎÑÅÑÄ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÈÊÆ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÇÂÍÙËÌ.

°ÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ Ë ÅÑÓâÚËØ âÆÇÓ, ÅÆÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ, ÑÚÇÐß ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ 9100 [138], ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Herschel ÃÞÎË ÑÕâÅÑÜÇÐÞ
ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÆËÎáÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÂÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ"
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÅÎÖÃÉÇ Ä ÕÑÎÜÖ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÐÕËÌ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÄÑÆÞ Ä
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ØËÏË-
ÍÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÑÎÑ-

ÚÇÍ Ë ÆËÔÍÑÄ, Ô ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÏÑÆÇÎß àÒË-
ÊÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÃÖÆÖÜËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ÂÉ-
ÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏ ÐÇ-­´² (­´² ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ) ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÎËÐËË ÍÂÍ ÐËÊÍÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [139 ë 141].

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÐ" ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÐËË
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [OI] ÐÂ 63 Ë 145 ÏÍÏ, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Ë
ÕÇÎÇÔÍÑÒ Herschel, ÐË ÕÇÎÇÔÍÑÒ SOFIA ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔËÔ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÂ ÅÑÓâÚËÇ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÏÂÎÞØ
ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÄÇ ÎËÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÐËâ ÐÂ 63 ÏÍÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË-ÕÑÎÔÕÂâ [142 ë 145]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÊÂÍÓÞÕß àÕÑ ÃÇÎÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ.

4.2. £ÑÆÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÂÏË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ë ÄÑÎÑÍÐÂØ,
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÔÕÇÚÇÐËâØ ËÊ ÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÂÏË ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ [146, 147] Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÔÓÇÆÇ [148,
149]. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÞÎË Ä ÅÂÊÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ àÏËÔÔËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÂÏË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
[150]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÇÓÙËË ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÏËÏÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ C- Ë J-ÓÂÊÓÞÄÑÄ [151] ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ [152]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÒÎÑÄÖá àÄÑÎáÙËá
ÅÂÊÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ [150, 153]. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÞÛÇ 50 ÍÏ Ôÿ1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2, H2O, CO Ë ÆÓ. ÓÂÊÓÖÛÂáÕ-
Ôâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ©Â
×ÓÑÐÕÂÏË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1). ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 15 ÍÏ Ôÿ1 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÅÂÊÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÆÑ 400 ¬ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. £ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÂÐÕËâØ ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓÖÛËÕß
(ËÔÒÂÓËÕß) ÏÂÐÕËË ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ 0,3 ÏÍÏ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑ 10% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË 20 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÒÑÚÕË
100%ÆÎâ 25 ÍÏ Ôÿ1 [147]. £ ÓÂÃÑÕÇ [154] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎÇÆâÐÞØ ÏÂÐÕËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä 2ÿ2;5 ÓÂÊÂ
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ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÍÑÎÑ 10 ÍÏ Ôÿ1. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÂÐÕËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË O Ë
OH Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ [153, 155]. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐÇÇ
10 ÍÏ Ôÿ1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n0104 ÔÏÿ3 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÎâ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ (ÔÏ. [152]). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ë OH.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÎÖÚÇÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, OH Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÂÏË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [150, 152].

4.2.1. ­ËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ ì ÏÂÓÍÇÓÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ âÓÍËØ ÎËÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, Â ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎË-
ÐËË ÔÎÂÃÞ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÓÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ ÄÑÆÞ ì ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÏÂÓÍÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÎËÐËÌ ÃÑÎÇÇ 60%
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÍÂÄÇÓÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ [156]. °ÔÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÏÂâ Ä ÎËÐËâØ,
ËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÎÑÆÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÏÂÎÑÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÆÑÃËË ËÔ-
ÕÇÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä
ÎËÐËâØ ÄÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

³ÄâÊß ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÞ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÊÇÓÑÄ H2O ÚÂÔÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔÕÓÖÌ (ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ) Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ [157, 158]. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÊÇÓÂÏË H2O Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏË/ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞÏË (ª¬/ÔÖÃÏÏ) ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÄÖØ ÑÃÊÑÓÑÄ:
ÑÃÊÑÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Hi-GAL, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Herschel Ä ÒâÕË
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 70 ÆÑ 500 ÏÍÏ [159], Ë ÑÃÊÑÓÂ
ATLASGAL, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ APEX ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 870 ÏÍÏ [160]. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ 88% ª¬/ÔÖÃÏÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ Hi-GAL Ë ATLASGAL ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖáÕÔâ Ô ÏÂÊÇÓÂÏË H2O. ¿ÕË ª¬/ÔÖÃÏÏ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑ
ÔÖÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ë/ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, Õ.Ç. àÕÑ ÏÇÔÕÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÊÇÓÞ H2O ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÓÍÇÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÄÈÊÆ.

4.2.2. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÄÑÆÞ. ¢ÑÅÂÕÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä

ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÔÕÂÕÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÄÑÆÞ. £ ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÆÑ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
ÊÄÈÊÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ,
ÄÞÆÖÄÂâ Ä ®©³ ÒÖÊÞÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÊÄÈÊÆÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ [161, 162]. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
ÄÞÃÓÑÔ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÖ-
ÊÞÓâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÑÏ ÒÓÇÆÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë ÇÈ
àÓÖÒÕËÄÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÆÑ ÄÊÓÞÄÂ. ©ÂÕÇÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÊÞÓâ ÒÇÓÇÆ ÄÊÓÞÄÑÏ, ÄÞÃÓÑÔ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë
ÔÑÃÓÂÐÐÑÇ ËÏ ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ËÏÇÐÖÇÏÞÇ
"ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ", ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÖÊÞÓâ Ë
ÄÔÕÖÒÂáÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ
ÐÂÆ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá h � 50 ÒÍ [163], ÏÐÑÅËÇ
ËÊ ÐËØ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ËÎË ÆÂÉÇ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÕÂÕÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÞÏË
ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÄÑÆÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
Ä ÑÔÕÂÕÍÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ 3C 391 ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ISO (Infrared Space Observatory) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ Tupper < 400 ¬ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [164] .

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÅÖ-
ÔÕÍË ÅÂÊÂ ÐÇ ÑÆÐÑÌ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ IC 443 ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃ-
ÎÂÍÇ ÐÂ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË SWAS Ä ÎËÐËË ÑÓÕÑ-H2O 11;0 ë 10;1
ÄÞâÄËÎË ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ N�H2O�=N�12CO���2ÿ5��
� 10ÿ4, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÏÑÆÇÎâÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ [165].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÇÓËË
(ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖØ) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ë ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÅÂÊÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÂÍ ÒÑ ÎÖÚÖ ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÊÓÞÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÆÂÓÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ Ô ÅÂÊÑÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÅÖÔÕÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÃÜÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÖ ÑÃÎÂÍÖ Ë ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ Ë ÔÕÓÑËÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ,
ÔÓÂÄÐËÄÂâ ËØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, Ä
ÍÂÍËØ ËÏÇÐÐÑ ÏÇÔÕÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÍÂÐÂÎ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ®©³. ´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÊÄÈÊÆ, ÒÓÑÇÙËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÍÂ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑ-
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ÄËâ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ [166]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÄÑÆÞ Ä àÕËØ ÓÇÅËÑÐÂØ.

4.3. £ÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÊÑÐÇ.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (¸®©) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 250 ÒÍ [167] Ä ÙÇÐÕÓÇ ®ÎÇÚÐÑÅÑ
±ÖÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÅÂÊÂ n > 104 ÔÏÿ3, ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ s > 10 ÍÏ Ôÿ1, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÎÂáÕ
¸®© ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ [168], ÒÑÊÄÑÎââ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä àÒÑØÖ ÏÑÎÑÆÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ¸®© ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[169] ÍÂÍ �3ÿ7� � 107 M�, Â ÕÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
0;04ÿ0;4 M� ÅÑÆÿ1 [170, 171]. ´ÇÏÒ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ [172] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä
¸®© Ë ÊÂÍÑÐÂ ¬ÇÐÐËÍÂÕÂ ëºÏËÆÕÂ [173]. °ÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÂ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¸®©, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÔÚÈÕÇ
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄì âÓÍËØ ª¬-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ì
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0;05ÿ0;45 M� ÅÑÆÿ1 [174]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ¸®©,
ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÐÇØÄÂÕÍÂ ÕÇÏÒÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ
ÊÂÒÂÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¸®© ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Herschel [175]. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 480 ÆÑ 1907 ¤¤Ù Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË
Sgr B2 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ 49 ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÑÃÎÂÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑ-ÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ¸®© ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 36 ÒÍ [176] Ë
ÏÂÔÔÑÌ 8� 106 M�. £ ÑÃÊÑÓÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ H2O, ÇÈ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÎÑÅÑÄ H17

2 O Ë H18
2 O; ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÏÑÎÇÍÖÎ H2O

�, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Sgr B2 ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ � 3� 10ÿ7NH2

(NH2
� 3� 1024 ÔÏÿ2 [175]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [177] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Sgr B2 ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ÔÂÏÖ ÚÈÓÐÖá ÆÞÓÖ ÄÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¹ÕÑ-
ÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÆÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÎáÆÇÌÕÇÓËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¦ÔÎË ÆÑÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ ÄÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÇÔÎË ÆÑÎâ ÐËÊÍÂ ì ÕÑ Ä
ÕÈÒÎÑÌ. ­ËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÞ HDO ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [178], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ HDO ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕ
� 10ÿ11 ÆÑ 10ÿ9. ¡ÔÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ HDO, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ âÆÓÑ Sgr B2 Ë ÑÃÑÎÑÚÍÖ

ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá [177, 178] ËÊ-ÊÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ Ë ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ. ¥Îâ ÔÐâÕËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë
ÑÙÇÐÍË ÆÑÎË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ¸®© ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÕÑÐÍËØ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".

£ÑÆÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÔÎËâÐËË
(ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË) ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ±ÑÊÆÐËÏ àÕÂÒÂÏ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ âÓÍËÇ Ë
ÖÎßÕÓÂâÓÍËÇ ª¬-ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ 1011L� Ë 1012L� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [179]. ±ÓÑÕÑÕËÒÑÏ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂArp 220, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ
ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÑÅÓÑÏÐÞÏÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÑÍÑÐÑÏ ËÊ ÅÂÊÂ Ë ÒÞÎË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ä àÕËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÔÑ
"ÔÒÑÍÑÌÐÞÏ" ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ®ÎÇÚÐÞÌ
±ÖÕß. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ "ÐËÊÍËØ" ËÎË "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ô
Eup < 200 ¬ (ÔÏ. ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá ÄÞÛÇ), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÎËÐËË ÄÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ.

£ ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ "ÕÈÒÎÞØ" Ë "ÅÑÓâÚËØ" ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÜÐÑÏÖ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ÒÑ ÕÇÏÒÖ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÏÖ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ë ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËá ÒÞÎË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ®82, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ
ÅÂÎÂÍÕËÍ NGC1068, Mrk 231, Mrk 334 Ë Õ.Æ. [204, 205],
ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ª¬-ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ"
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË âÓ-
ÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÒÑØÑÉËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ âÓÍÑ-
ÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ °¯ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ OH�, H2O�, H3O�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÎßÕÓÂâÓÍËØ ª¬-ÅÂÎÂÍÕËÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [180,
181]), Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, CII, CO Ë
Õ.Æ., ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".

4.4. ±ÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ë ÔÄâÊß Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ë ÍÑÏÇÕÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÒÓËÄÐÇ-
ÔÇÐËË ÄÑÆÞ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÍË ÐÂ ÕÑÎßÍÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÖáÔâ ÒÎÂÐÇÕÖ ©ÇÏÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [182 ë
184]). ¤ÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÆÂ ÏÑÅÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÕÂÍ ÐÂ-
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ÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÐÇÅÑÄÂâ ÎËÐËâ ÄÑÆÞ), ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÑÓÃËÕÑÌ
©ÇÏÎË [185, 186], ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÇÔÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÍÑÏÇÕ-
ÐÑ-ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä àÒÑØÖ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË ÏÑÎÑÆÑÌ ©ÇÏÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
©ÇÏÎÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÍÇÂÐÞ. ¤ÑÓÂÊÆÑÏÇÐßÛÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ
Ñ ÄÑÆÇ Ä ÑÕÆÂÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ì
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÞÉËÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÔÓÂÃÑÕÂÎ ÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÞ [206].

£ÑÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏÆËÔÍÇTWHya ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Herschel Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÏÂÔÔÖ ÊÇÏÐÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ [30].
¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÎËÐËË ÄÑÆÞ (ÑÓÕÑ Ë ÒÂÓÂ) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÍ ÐÇ ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÇÛÈÐ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÓÕÑ/ÒÂÓÂ ÆÎâ ÄÑÆÞ Ä àÕÑÏ ÆËÔÍÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß � 0;8, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, Ë ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÍÑÏÇÕÂØ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞ-
ÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÇÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÉÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÂÐÑ Ä ØÑÆÇ ÏËÅÓÂÙËË àÕËØ ÕÇÎ ÒÑ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
° ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÔÍÇ TW Hya ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ØÑÎÑÆÐÑÇ Ë ÐÇÒÇ-
ÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÆÇ×ËÙËÕÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ³°, ÄÞÏÇÓÊÛËØ ÐÂ ÒÞÎß, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ALMA [187]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä TW
Hya ÐÂ ALMA ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 17 Â.Ç. ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÞ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÂâ ÏÂÔÔÖ ÊÇÏÐÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ä � 4 ÓÂÊÂ [188]. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÑØÄÂÕËÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÆËÔÍÂ, ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÍÎáÚÂÎ
ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Herschel.

£ ÆËÔÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎËÐËâØ
"ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÄÑÆÞ, ÐÑ Ë Ä ÎËÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ Â.Ç. [189]. ¬ÂÍ Ë ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÄÑÆÂ Ä ÆËÔÍÂØ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÌ, ÒÑÏËÏÑ
ÒÞÎË Ë ³°. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÄÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ ÚÂÔÕâØ
ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ (ÔÏ. ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ JWST [190]),
ÚÕÑÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËÔÍÂ ÒÞÎÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÄÑÆÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ËÎË ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÂ Ä ÆËÔÍÂØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞÃÑÓÍË ÆËÔÍÑÄ, ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÆÞ Ë ÅÆÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÑÃÐÂÓÖÉËÕ "ØÑÎÑÆÐÖá" ÄÑÆÖ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ë Ä ÍÂÍÑÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÑÆÖ, àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ.Herschel Ë ÒÑÊÆÐÇÇALMAÒÓÑÄÇÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃoÂ ÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ALMA Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0;100 Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ
ÆËÔÍÇ V883 Ori ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HDO ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 225 Ë 241 ¤¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ H18

2 O ÐÂ 203 ¤¤Ù [191].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß

âÓÚÇ, ÚÇÏ ÎËÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ H18
2 O. ­ÖÚÇÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË

àÕËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ Ä ÆËÔÍÇ. ­ËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍË ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ 50 ë 60 Â.Ç. Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 160 Â.Ç.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ
ÆËÔÍÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÂÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÊ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÄÑÆÇ ÓÂÄÐÂ � 2;3� 10ÿ3. ¿ÕÂ
ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑ-
ÏÇÕÐÞØ âÆÓÂØ, ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.
¿ÕÑÕ ÉÇ ÆËÔÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ALMA Ä ÎËÐËâØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÂÙÇÕÑÐÂ, ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÂ, ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ [192]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÍÑÏÇÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [193].

±ÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÔÍÑÄ, ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 1000, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÑÆÖ, Â
ÍÂÍËÇ ÐÇÕ. ¯Ç ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÆËÔÍÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÑÕ
ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (µ¶-ÒÑÎÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ¬­). ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË ÄÞÉËÄÂáÕ ÆÂÉÇ Ä
ÕÂÍËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË [194, 195].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆËÔÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÂÊÂ Ä ÆËÔÍÂØ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
H2 ì ÐÇ ËÏÇÇÕ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ, ÕÑ ÏÂÔÔÖ H2 ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ: ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ H2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CO ËÎË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÒÑ CO Ë ÒÑ ÒÞÎË ÔÑ-
ÒÓâÉÇÐÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏË.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÆËÔÍÑÄ ÒÑ
ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ HD ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 112 ÏÍÏ [196] ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ Herschel, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑ-
ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, Â ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÆËÔÍÑÄ ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ÏÂÔÔÖ [197]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÕÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,67 ´¤Ù, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËÔÍÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÔÄâÊË Ô ÏÂÔÔÑÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÐËØ ÄÑÆÞ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ àÄÑÎáÙËË
ÆËÔÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ ÔÐÇÅÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÆËÔÍÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÄÑÆÞ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ [198]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÐÇÅÑÄÖá ÎËÐËá ÄÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎHCO�

Ë H13CO� ÒÓË ÒÑÏÑÜË ALMA. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÊÂÒÖÔÍÂ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÃÖÆÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÔÍÂÏ Ô
ALMA, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÂÔÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÍÓÂÕËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÐËØ Ë ËÊÖÚÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÞ Ä ÆËÔÍÂØ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ÎÇ-
ÆâÐÞØ âÆÇÓ ÍÑÏÇÕ Ë ÊÇÏÐÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ [199]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ËÐ-
ÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÇÏÐÑÌ ÄÑÆÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
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ÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÎÖÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÞ (HDO) Ä ÊÇÏ-
ÐÞØ ÑÍÇÂÐÂØ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ 1;6� 10ÿ4 [200]. ¿ÕÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá HDO Ä ÖÅÎËÔÕÞØ ØÑÐÆÓË-
ÕÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÄÍÂ
ÄÑÆÞ ÐÂ ©ÇÏÎá ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ô ÂÔÕÇÓÑËÆÐÞÏ, Â ÐÇ Ô ÍÑ-
ÏÇÕÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
HDO Ä ÍÑÏÇÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ, Ä ÆÄÂ ë ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ, ÚÇÏ Ä ÊÇÏÐÞØ ÑÍÇÂÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÅÇÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ) ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÍÎÂÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÖÅÎËÔÕÞØ ØÑÐÆÓËÕÑÄ, Ä ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ ©ÇÏÎË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [201]). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÄÑÆÞ Ô ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏË C-ÍÎÂÔÔÂ
(ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÅÎËÔÕÞÏ ØÑÐÆÓËÕÂÏ) ÏÑÅÎÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ©ÇÏ-
ÎË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÆÇâ Ñ ÍÑÏÇÕÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÊÇÏÐÑÌ ÄÑÆÞ ÐÂÛÎÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[26], ÅÆÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ HDO
110ÿ101 Ë H18

2 O 110ÿ101, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ Ä ÍÑÏÇ ÍÑÏÇÕÞ 103P/Hartley 2 (� 1;6� 10ÿ4) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÑÍÇÂÐÔÍÑÌ ÄÑÆÇ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÆÎâ ÍÑÏÇÕÞ
46P/Wirtanen. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÂÏË [28] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇHDOÄ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÄÞÃÓÑ-
ÛÇÐÐÑÏ ËÊ ÍÑÏÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÇÕÞ Ë ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ HDO/H2O Ä âÆÓÇ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ HDO/H2O
ÄÃÎËÊË ÍÑÏÇÕÞ 67P/¹ÖÓáÏÑÄÂ ë¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ [202], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÎËÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ËÎË ÖÓÑÄÐâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÍÑÏÇÕ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ HDO Ë H2O ÆÑ 100 Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÇÕ, ÚÇÅÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ Ë ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".

¯ÂÖÚÐÂâ ÐÑÄËÊÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÏÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÓÕÑ-H2O 110ÿ101 ÐÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÎËÐËË ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ, ÆÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓÑ×ËÎß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ËÔÍÂ-
ÉÈÐ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ä ÐÈÏ ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÅÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÒÇÓÇØÑÆ Í
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÏÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑÒÂÆÂÎË ÍÂÍ âÆÓÑ, ÕÂÍ Ë
ÚÂÔÕßÍÑÏÞËÊ-ÊÂÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏ ÍÑÏÇÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÞÎÑÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇHerschel ËÊ-ÊÂ
ÐËÊÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¬ÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏ Ä ÎËÐËâØ ÄÑÆÞ ÐÂ 557 ¤¤Ù ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÎËÛß ÆÎâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÇÕ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËÔÕÇ-
ÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÏÞ [203]. ¬ÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏ ÍÑÏÇÕ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÎËÐËâØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ: ÑÕ ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ
ÆËÔÍÑÄ Ë ÍÑÏÇÕ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
"®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÏÇÉ-
ÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ
ÆËÔÍÂØ Ë ÑÔÕÂÕÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÅÂÊÑÄÖá,
ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ËÔÕÇÚÇÐËâØ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÍ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÐËØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÐÇ-­´²) ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÏÇáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ àÄÑÎáÙËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÒÓÑÕÑÒÎÂ-
ÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ Ë ÍÑÏÇÕÂØ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÒÎÂ-
ÐÇÕÂØÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕßÉËÊÐß.¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËË ÄÑÆÞ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÎÂÍÕË-
ÍÂØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÎËÃÑ ÄÞâÄâÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ "³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ" ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÐ", ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ±ÖÐÂ-
ÐÑÄÑÌ ¡.¶. Ë ¡ÍËÏÍËÐÖ £.£. ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ ÒÓË ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË.
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150. Flower D R, Pineau des Forêts G Mon. Not. R. Astron. Soc. 406

1745 (2010)

151. Draine B T Astrophys. J. 241 1021 (1980)

152. Godard B et al. Astron. Astrophys. 622 A100 (2019)

153. Gusdorf A et al. Astron. Astrophys. 532 A53 (2011)
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The origin and transport of water in the Universe are two of the key scientiéc programs for the Millimetron Space Observatory. This
paper covers several astrochemical problems, from the formation of water in the local Universe to protoplanetary disks and comets.We
discuss how to solve these problems with the Millimetron Space Observatory.
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