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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ 11-ÏÇÕÓÑÄÞÌ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ¯²¡°³º¡, ²´-22 ±²¡°, ²´-22 ¬Ó¡° Ë
ÆÓ.) Ë ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍË. °ÃÊÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ
ÂÐÕÇÐÐÂâ Ë ÒÓËÈÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß. ºÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËâ ë ÄÓÇÏâ. ¢ÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÞ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÍÂÍ
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕÇÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ì Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ Ë, ÒÑ ÔÖÕË, Ô ÐËÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÕÂÍÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ,
ÍÂÍ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÑÒËÔÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ [2, 3].

£ ³³³² ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÐÕÇÐÐ Ä ÅÑÓÂØ ±ÂÏËÓÂ Ë ´âÐß-ºÂÐâ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (¯ª²¶ª) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.¤. ¬ËÔ-
ÎâÍÑÄÂ (ÓËÔ. 1) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ª¬ª) ¡¯ ³³³² (¤.¢. ºÑÎÑÏËÙÍËÌ Ë ÆÓ.).

²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÅÑÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
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ÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÅÓÂ×ËÍ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ¢ÑÎßÛÑÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ/ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ¡ÕÂÍÂÏÇ ALMA (The Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array) Ä ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ ÒÖÔÕÞÐÇ
(ÄÞÔÑÕÂ 5000 Ï) ¡ÕÂÍÂÏÂ Ä ¹ËÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ ÄÇÔ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË ÄÇÔß ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÐÂÆ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ
ÔËÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ 01;5 ´¤Ù ÕÂÍËØ ÑÍÑÐ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ, ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÔÂÏÑÎÈÕÐÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ SOFIA (Stratospheric Observatory For Infra-
red Astronomy; ÇÈ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÂ Ä 2022 Å.) [4] Ë ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË, ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì 3.5-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Herschel [5], ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÎ Ä 2009 ë 2013 ÅÅ. £ 2030-Ø ÅÅ. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" Ô
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 Ï, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ Herschel [6, 7].

®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ
ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÊÄÂÕß "ØÑÎÑÆÐÑÌ" £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕË-
ÍÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. £ àÕËØ ÑÃÎÂÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄË-
ÐÑÄ. ±ËÍ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÇÉËÕ Ä
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÂÍÉÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ Ë ÑÍÑÎÑÊÄÈÊÆÐÞØ

ÑÃÎÂÍÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 330 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ
ÔÚËÕÂâ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ. 1 ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ËØ ÔÕÓÑÇÐËË Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ.

¬ àÕÑÌ ÉÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ "ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ" ×ÑÐÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2,73 ¬. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÐÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ, ÅÆÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ Ë ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß, ì àÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎÈÍËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞÏË ÃÂÊÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÃÂÊÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ Ä
ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87 Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [8 ë 10] ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ´ÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ¤ÑÓËÊÑÐÕÂ ³ÑÃÞÕËÌ (´¤³), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ
ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(ÑÍÑÎÑ 10 ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ).

£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÔÕÂÄâÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÃÂÊÞ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË

2.1. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ "ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ" ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ "ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ" ×ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÚÇÓÐÑ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ. ¬ÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
´ÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [11]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÖá àÒÑØÖ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]). ±ÓË ÍÓÂÔÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ 5� 104 < z < 2� 106 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ m-ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ m. ±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÒÑØË, ÆÑ z � 103, ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÖ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ y-ËÔÍÂÉÇÐËâÏË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÏÒÕÑÐËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÒÑØË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ àÕËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ,910ÿ4.

¯Â ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÕß ÒÞÎß Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [12 ë 15]. ±ÓÑÔÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ H2, HD, HeH�, LiH, ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÒÑØË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË [16, 17].
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÕËÏË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ

1 https://cdms.astro.uni-koeln.de/classic/molecules.
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ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ×ÑÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÑÃÝÇÍÕÂØ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ [16, 18]. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ä
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "´ÈÏÐÞÇ ÄÇÍÂ" £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ì ÒÇÓËÑÆ ÏÇÉÆÖ àÒÑØÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÊÄÈÊÆ. ¢ÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÒÞ-
ÕÑÍ ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ
[19, 20]. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑËÔÍÂ ÎËÐËË
J � 1ÿ0 HeH� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÍÄÂÊÂÓÂ (z � 6;42).
¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÐËá ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

±ÞÎß ÏÑÅÎÂ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ
ÊÄÈÊÆ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÞÎßá, ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÔÕÑ-
ÓËË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÄÂÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
JWST ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÞÎË Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [22].

°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ì ÒÑËÔÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØÏÑÆÇÎâØ Ä ÒÇÓ-
ÄÞÇÏÅÐÑÄÇÐËâ ÇÈÉËÊÐË.¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕËØ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ £-ÏÑÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ [23].
±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, £-ÏÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎËÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÞÎË Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [24]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÇÈ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
[25], ÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Planck, àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÞÎßá Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

2.2. ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ
2.2.1. ¡ÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÈÓÐÞÇ
ÆÞÓÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÔÕÂÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ (³®¹¥) Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ ®87 Ë
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË [8 ë 10] ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ ¤ÑÓËÊÑÐÕÂ
³ÑÃÞÕËÌ (´¤³). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÂÊÂØ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ". ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [7]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÊÖÚÂÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ³®¹¥.

±ÑÏËÏÑ ³®¹¥, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ (¡Á¤)
Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÆÉÇÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.
£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ¡Á¤. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ´¤³ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ngEHT) ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÃÎÂÊÂÓÑÄ [26], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [27, 28].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
(ÔÖÃ)ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÇÅÂÏÂÊÇÓÑÄ H2O Ä ÆÂÎÈÍËØ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍÂØ [29]. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-

ÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÔÔÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ËÊ-
ÖÚÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÔÕ ÏÂÔÔ ³®¹¥ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¡Á¤ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË.®ÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÔÑÕÇÐ
¡Á¤, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÎÂÊÂÓÑÄ, ÖÉÇ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ-
Ôâ ÐÂ ²¡´¡¯-600 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30 ë 32]). °Ð, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 8 ÏÏ ÄÇÆÈÕÔâ ÐÂ ²´-22 ¬ÓÞÏÔÍÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]).

ªÏÇáÕÔâ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ¡Á¤ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ 30-Ï ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ IRAM ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ POLAMI (Polarimetric
Monitoring of AGN at Millimetre Wavelengths), Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÆÈÕÔâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3 ÏÏ Ë
1,3 ÏÏ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ Ö ÄÞÃÑÓÍË ËÊ
37 ¡Á¤ [34, 35].

2.2.2. ³ÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ Ë âÓÍËÇ ª¬-ÅÂÎÂÍÕËÍË. £ ØÑÆÇ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÇÃÂ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÃÞÎÑ ÄÞâÄ-
ÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÚÇÐß âÓÍËØ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÂÎÂÍÕËÍ [36]. ªØ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË.
³ÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÒÞÎßá, Â ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÐÂ àÕËØ ÄÑÎÐÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÔÎËâÐËÇÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÞ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[37]). ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ z � 2ÿ4 Ë ÒËÍ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ
� 100 ÏÍÏ, ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. ³ÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ÄÏÇÔÕÇ Ô âÓÍËÏË
ª¬-ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÔ ÊÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ (DSFG ì Dusty StarForming
Galaxies; [38]). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

2.2.3. ¿××ÇÍÕ ³áÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ³á-
ÐâÇÄÂ ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (¿³©) ì ÔÎÂÃÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [39]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ
¿³© ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÎËÍ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 218 ¤¤Ù Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÆÂÎÈÍËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
6-Ï ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ACT (Atacama Cosmology Telescope)
Ä ¹ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¿³© ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3 Ë
2 ÏÏ ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÕÂÎÑÅ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 4000 ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
ÅÂÎÂÍÕËÍ [40]. ¯Â 10-Ï ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ SPT (South Pole Teles-
cope) ÐÂ áÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÎÑÜÂÆÍË 100 ÍÄ. ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3, 2
Ë 1,3 ÏÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ
ÑÍÑÎÑ 500 ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ [41]. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ. ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [42],
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Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËâØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË.

±ÑÏËÏÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ¿³©,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÎËÍÕÑ-
ÄÑÅÑ ×ÑÐÂ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43] Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÐ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÎÂÍÕËÍ [44, 45].
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÉËÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

2.3. ®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ
2.3.1. ®ÇÉÊÄÈÊÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ë ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.®ÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊ-
ÖÚÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÞÇ Ë ØÑÎÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÃÊÑÓÂØ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ ÑÕ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆÑ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÂÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ. ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ä ÎËÐËË CO
J � 1ÿ0 [46], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÑÃÊÑÓ ÆÂÈÕ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ë Ä ÎËÐËâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÊÇÏÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ � 1 ÏÏ ATLASGAL (The APEX
Telescope Large Area Survey of the GALaxy at 870 ÏÍÏ) [47,
48] Ë BOLOCAM [49], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ Ä ÎËÐËË 13CO
J � 1ÿ0 GRS (The Boston University-Five College Radio
Astronomy Observatory Galactic Ring Survey) [50]. °ÚÇÐß
ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÂÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÞ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ ÑÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ª¬ ÆÑ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Spitzer Galactic Legacy
InfraredMid-Plane Survey ExtraordinaireìGLIMPSE [51]
Ë MIPS Inner Galactic Plane Survey ì MIPSGAL [52],
Herschel [5] infrared Galactic Plane Survey ì Hi-GAL [53],
Wide éeld Infrared Survey Explorer ì WISE [54]). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄËÆ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ ì àÕÑ ÑÃÊÑÓÞ ÑÕÑÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÄÞÃÑÓÑÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË
ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. °ÃÊÑÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÐÂ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÎËÐËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CO, CS,
NH3, HCN, HCO�, N2H� Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ. ¬ÂÍ âÓÍËÌ
ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÇÓËá
ÓÂÃÑÕ ¶ËÎËÒÂ ®ÂÌÇÓÔÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÎÑÕ-
ÐÞØ âÆÇÓ Ä ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ [55 ë 70]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ âÆÇÓ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ àÕËØ ÕÈÏÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ
ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ Ë ÏÇÐßÛÇ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË

ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ (ÕÂÍÑÄÞÏË ÔÚË-
ÕÂáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË M08M�). ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë Ä ÐÈÏ ÒÑÍÂ ÏÐÑÅÑ ÐÇ-
âÔÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71, 72]), ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÂØ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÐË ÐÂÃËÓÂáÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÏÂÔÔÖ.
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÒÓËÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ âÆÓÂ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÐÂÔ, ÚÇÏ
ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÄÈÊÆÞ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÂÔÔÞ. ¢ÎËÉÂÌÛÂâ ÕÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË � 500 ÒÍ, Â ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÒÂÓÔÇÍ. ¥Îâ ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ,
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÓÇÛÂÕßÔâ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.
°ÃÊÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73].

³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÇÓËá
ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÚÂÕÞØ Ä 1980-Ø ÅÅ. ÐÂ ²´-22 ¬Ó¡°
[74 ë 76] Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞØ ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂØ ÏËÓÂ [77 ë 88]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÃ-
ÊÑÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ä ÎËÐËâØ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ HCN, HCO�, CS,
NH3, N2H�, HNCO, C 18O, SO Ë ÆÓ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÏÂÔÔÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ NH3 Ë CH3CCH ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ [81, 89, 90].

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞ-
âÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇÑÃÎÂÍÂ ËÏÇáÕ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐ-
ÐÑ ÄÑÎÑÍÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÚÂÅÂÏË ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ [91]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÞÎË Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ³ÕÓÑâÕ-
Ôâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÆÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÄÑÎÑÍÑÐ [92 ë 94], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ [95]. £ÑÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÇÔÕÂØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ.ªÏÇáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [96 ë 98). ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91, 99]. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÄÑÍÓÖÅ ÊÑÐ HII, ÔÕÂÓÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë Õ.Ò.). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÃÖÆÖÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÑÕÐÞØ âÆÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
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ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÑÉËÎÂÔß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÕÂÍËØ âÆÇÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÐËØ (ÒÓÑÕÑ)ÊÄÈÊÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÐÂ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ âÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ
ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ. ªØ ÒÓËÐâÕÑ ÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÂÕÇÅÑÓËÌ:ÃÇÊÊÄÈÊÆÐÞÇ,ÆÑÊÄÈÊÆÐÞÇ,ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞÇ [100].
¥ÑÊÄÈÊÆÐÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÊÊÄÈÊÆÐÞØ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÖ. £ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÐÞØ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÂ
ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑâÄ-
ÛÇÇÔâ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ 4 ÍÎÂÔÔÂ ì ÑÕ Class 0 ÆÑ Class III, ì
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË [101 ë 103].

®ÐÑÅÑ ÖÔËÎËÌ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ (Ô ÏÂÔÔÑÌ � 30M� Ä ÓÂÆËÖÔÇ 0;03 ÒÍ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÖá ÒÓÑÕÑ-
ÊÄÇÊÆÖ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ âÆÇÓ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÄ Ä ÕÂÍËÇ âÆÓÂ [104]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÆÑÊÄÈÊÆÐÞØ âÆÇÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ËØ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÆËÔ-
ÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÌ ÃËÒÑÎâÓÐÞÏË
ËÔÕÇÚÇÐËâÏË. ªÏÇáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÔ-
ÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ. ªÏÇáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ ËÎË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ [105].
£ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÔÍÑÄ Ë ËÔÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÍÂÍ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
� 20M�. ±ÇÓÄÞÏË ÃÞÎË ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ
NGC6334I-MM1 [107] Ë S255 NIRS3 [108, 109]. °ÐË ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [110 ë
113]. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ àÒËÊÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÏÂÔÔËÄÐÖáÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÄÈÊÆ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ [114]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ
[115] Ë ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ àÒËÊÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÂØ ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ë
ÃÖÆÖÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
£ÑÒÓÑÔ àÕÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [7].

2.3.2. ®ÇÉÊÄÈÊÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ Ë ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ

ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ
ÄÑÎÐÂØ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 300 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÔÚËÕÂâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÎÑÅÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÇÔÕß ÐÇÏÂÎÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑâÄÎâÎËÔß ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞì ÅÎËÙËÐÂ. ¿ÕË
ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÑÆÇÎÇÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÙÇÎÇÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌÏÇÓÇÐÂ ÒÑËÔÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ.
®ÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÓÑÇÍÕÞ PRIMOS (PRebiotic Interstel-
lar MOlecule Survey), ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÌ ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
GBT, Ë SOLIS (Seeds Of Life In Space), ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ IRAM NOEMA. ¬ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÞÍÂáÕ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÂØ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÑÆÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÊÐË
Ä ÊÐÂÍÑÏÞØ ÐÂÏ ×ÑÓÏÂØ. £ÑÒÓÑÔÞ ÒÑËÔÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÑÆÞ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 116].

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÍÊÑÕÇÓÏËÚ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÐÞ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117]). °Ð ËÊÖÚÂÎÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÕÈÏÐÞØ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ë Ä ÕÈÒÎÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÅÆÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÑÃÊÑÓ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏÂÔÔËÄÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÎËÐËâØ ÓâÆÂ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÄÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 4ÏÏ
ÐÂ 20-Ï ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË °ÐÔÂÎÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ DCN, DNC, DCO�, N2D� Ë NH2D
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [118, 119]. ¥ÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1/3 ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÞâÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
30-Ï ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ IRAM ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [120, 121].

2.3.3. ±ÑËÔÍ ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ËÎË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[122]; ¡.£. ­ÂÒËÐÑÄ Ë ÆÓ. £ÇÔÕÐËÍ ²¶¶ª 1(73) 111 ë 118
(2012). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÂÈÕÔâ
ÆÑÃËÕßÔâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
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ØÂÏÇÎÇÑÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [123]), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÍÄÂÐÕÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, a � 1=137, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ
m � me=mp ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË m ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÄÂÓËÂÙËË a, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ-
ÙÇÎÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÄÂÓËÂÙËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÂÔÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ¤Â-
ÎÂÍÕËÍÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÎËÐËâØ ÓâÆÂ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ NH3, HC3N Ë CH3OH [124 ë 132].
ªÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ NH3 Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
HC3N ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÇÎËÚËÐÇ m.
´ÂÍÉÇ ÓÂÊÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÐÑÎÂ CH3OH. ±Ñ àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÂÓËÂÙËÌ jDmj=m93� 10ÿ8, ØÑÕâ Ä
ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132] ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÐËÉÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË Ë ÃÎËÊÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
� �3ÿ4� � 10ÿ7 (� 5s).

¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÏÇáÜÂâÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ´ÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá Ä ª±¶ ²¡¯ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÂÎÂ ­àÏÃÂ [133, 134].
£ ÙÇÎÑÏ, ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ
ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÂÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÓÂÔ-
ÔËÓÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÑÃÎÂÍÇ.

2.3.4. ±ÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÆËÔÍË Ë àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ALMA ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [135]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ.

±ÓË ÒÑÏÑÜË ALMA ÂÔÕÓÑÐÑÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÞÎÇÄÑÌ ÆËÔÍ ÄÑÍÓÖÅ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ [135].¿ÕËÐÂÃÎáÆÇÐËâÒÓÑÎËÄÂáÕ ÔÄÇÕ ÐÂÏÇØÂÐËÊÏÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÐ Ë ÒÎÂÐÇÕ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ë ËÏÇáÕ ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ/ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

2.4. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ALMA ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐÂØ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÖÃ-ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÔÒÞÛÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [136].

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊ-
ÖÚÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÔÒÖÕÐË-

ÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄ, ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÏÇÕ, ÒÓË ËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ³ÑÎÐÙÖ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÂÔÔ, ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ØÄÑÔÕÑÄ ÍÑÏÇÕ Ë ÒÓ.
©ÂÆÂÚË àÕË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÇÜÈ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ.
°ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÆÞ
Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÌ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑËÔÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [137], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ ÐÂ £ÇÐÇÓÇ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂ
ALMA Ë JMCT, ÒÓËÚÈÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ. ²ÂÃÑÕÂ àÕÂ ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÍÓËÕËÍÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ, ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.

3. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÉÐÞØ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ àÕËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÚÇÐß
ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÃÞÎÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ Herschel, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä
ÕÑÚÍÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ L2 Ä 2009 ë 2013 ÅÅ. [5]. £ ¡ÔÕÓÑÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (¡¬¸) ¶ª¡¯ ÔÇÌÚÂÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" Ô
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 Ï [6, 7]. ±ÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÂÒÒÂÓÂÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕß ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ Herschel, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÊÇÏÐÑ-ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ©ÂÒÖÔÍ àÕÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä 2030-Ø ÅÑÆÂØ. £ NASA ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ (� 3ÿ600 ÏÍÏ) ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ (9,1 ËÎË 5,9 Ï)
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÆÑ� 4 ¬ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (Origins Space Telescope
[138]), ÐÑ ÓÇÉËÏ ²³¥¢ ÕÂÏ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ.

£ ¡¬¸ ¶ª¡¯ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÖÃ-
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÕÇÐÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­ÖÐÞ [139, 140].

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÂÉÐÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, Â ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÛÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÊÇÏÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ¯ÂÊÇÏ-
ÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÖÉÐÞ Ë ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÊÇÏÐÑ-
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÕÂÍ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ.

³ÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ¢ÑÎßÛÑÌ®ËÎÎËÏÇÕ-
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ÓÑÄÞÌ ´ÇÎÇÔÍÑÒ (Large Millimeter Telescope) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
50 Ï Ä ®ÇÍÔËÍÇ [141] (ÓËÔ. 3). ´ÂÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) ÒÓËÏÇÓÐÑ
100 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 75 ÏÍÏ.
´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (¬ª±)� 30%ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ 1,3 ÏÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ
ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ´ÇÎÇÔÍÑÒ ¤ÑÓËÊÑÐÕÂ ³ÑÃÞÕËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÏËÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ¢ÑÎßÛÂâ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÂâ/ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ¡ÕÂÍÂÏÇ ALMA
(The Atacama Large Millimeter/submillimeter Array), ÔÑ-
ÔÕÑâÜÂâ ËÊ 54-Ø 12-Ï Ë 12-ÕË 7-Ï ÂÐÕÇÐÐ Ä ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ
ÒÖÔÕÞÐÇ (ÄÞÔÑÕÂ 5000 Ï) ¡ÕÂÍÂÏÂ Ä ¹ËÎË (ÓËÔ. 4). ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕÇÐÐÂÏË 16 ÍÏ. ¿ÕÑ ÏÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÕÓÂÐ Ë
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ.

©ÂÄÇÓÛÇÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ IRAM Ä ¡ÎßÒÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÒÇÓß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ

NOEMA (NOrthern Extended Millimeter Array; (ÓËÔ. 5)).
¹ËÔÎÑ 15-Ï ÂÐÕÇÐÐ ÖÆÄÑÇÐÑ Ë ÕÇÒÇÓß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 12. ¥ÎËÐÂ
ÃÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÕÇÒÇÓß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,7 ÍÏ (Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÑÔÕÑÍ ë ÊÂÒÂÆ).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÑ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÏÂÎÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ (Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ) ÒÓÑ-
ÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÅÎË ÃÞÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ³ÂÏÞÏ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ The Atacama
LargeAperture Submillimeter Telescope (AtLAST)ìÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 50 Ï Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÑ
� 1 ´¤Ù Ë ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ � 2� [142]. ±Ñ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË (throughput ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÐÂ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ) ÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÇÃÇ ÓÂÄÐÞØ.
¬ÎáÚÇÄÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË AtLAST ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃ-
ÊÑÓÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÍÑÎÑÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÄÐÇÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÕËÒÂ SDSS, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ ³áÐâÇÄÂë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ Ë ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

±ÓÑÇÍÕ AtLAST ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ¯Ñ ÖÉÇ ÊÂ-
ÄÇÓÛÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ Ô
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ Fred
Young Submillimeter Telescope (FYST, ÒÓÇÉÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
CCAT-prime; (ÓËÔ. 6)) [143]. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÇ (6 Ï) ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ � 8�. ´ÇÎÇÔÍÑÒ
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÐÖáÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 5600 Ï Ä ÒÖÔÕÞÐÇ ¡ÕÂÍÂÏÂ Ä ¹ËÎË. "±ÇÓÄÞÌ ÔÄÇÕ"
ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä 2026 Å. ¿ÕÑÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÑÔÐÂÜÈÐ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÑÕ 1,3 ÏÏ ÆÑ 350 ÏÍÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (� 40000 ÐÂ 350 ÏÍÏ [144]), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÏË ÒÓËÈÏÐËÍÂÏË 8� 8
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ 650 ÏÍÏ Ë 350 ÏÍÏ [145].

ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ 70-Ï ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÎÂÕÑ
³Ö××Â Ä µÊÃÇÍËÔÕÂÐÇ [146, 147] ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ. ¯Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâÏÑÅÎÂ ÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÔÇÕË ²³¥¢, ËÎË ÓÇÛÈÕÍË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÐÕÇÐÐ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÐËØ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148].

µÔÒÇØ ÒÓÑÇÍÕÂ "´ÇÎÇÔÍÑÒ ¤ÑÓËÊÑÐÕÂ ³ÑÃÞÕËÌ" ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÐÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔ-

²ËÔ. 3. ¢ÑÎßÛÑÌ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ´ÇÎÇÔÍÑÒ (LargeMillimeter Telesco-
pe Alfonso Serrano) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 Ï Ä ®ÇÍÔËÍÇ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÄÇÓ-
ÛËÐÇ Sierra Negra (ÄÞÔÑÕÂ 4600 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ).#LMT.

²ËÔ. 4. ¢ÑÎßÛÂâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ/ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ¡ÕÂ-
ÍÂÏÇ ALMA (The Atacama Large Millimeter/submillimeter Array).
#ALMA (ESO/NAOJ/NRAO).

²ËÔ. 5. ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ NOEMA (NOrthern Exten-
ded Millimeter Array) ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË
(IRAM) Ä ¡ÎßÒÂØ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 2560 Ï.#IRAM.
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ÕÇÏÞ [149]. £ÇÆÈÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÔÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÂÐ-
ÕÇÐÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ [150]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ (Very
Large Array ì VLA) ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (¯²¡°) ³º¡. °ÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÆÑ � 50 ¤¤Ù. ±ÓÑÇÍÕ VLA ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ngVLA
[151]) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ 244 18-Ï ÂÐÕÇÐÐ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÓÓËÕÑÓËË ³º¡ (ÓËÔ. 7). ²ÂÃÑÚËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÕ 1,2 ÆÑ 116 ¤¤Ù.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÂ ÍÑÓÇÌÔÍÂâ ÔÇÕß ²³¥¢, ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜÂâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(KVN). ´ÇÒÇÓß ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÐÕÇÐÐ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 21 Ï. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÎÖÚÛÇ 100 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ ÃÂÊ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ 500 ÍÏ (ÓËÔ. 8).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÓÂ-
ÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏÑÄ ÐÇÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÍÑÐ-

ÕËÐÖÖÏÇ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËâØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
3ë4 ÏÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 22-Ï ÓÂÆËÑ-
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ²´-22 ¬ÓÞÏÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË (¬Ó¡°), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ (ÓËÔ. 9). ¢ÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ºÂÓÒÎÇÔÂ Ä ÎËÐËâØ HCN,
HCO� Ë ËØ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ [74 ë 76, 152, 153]. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ë ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ [154, 155]. °ÆÐÂÍÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÇÄÞÔÑÍÂ (9250 ÏÍÏ). ¬ª± ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 3,4 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 20% ÄÃÎËÊË ÊÇÐËÕÂ Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÖÅÎÂØ [156].

­ÖÚÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇáÕ 7.8-Ï ÂÐÕÇÐÐÞ ®¤´µ
ËÏ. ¢ÂÖÏÂÐÂ (� 100 ÏÍÏ) Ë 13-Ï ÂÐÕÇÐÐÞ ª±¡ ²¡¯
(� 60 ÏÍÏ) (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 3 Ë 2ÏÏ, ÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÎÐÂØ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÏÇÔÕÂØ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ (ËÎË ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ) ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
0,85 ÏÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÖÜÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÓÂ-
ÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÛÂÕß ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÖÚÂÔÕÄÖâ Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÕËÒÂ ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ
¤ÑÓËÊÑÐÕÂ ³ÑÃÞÕËÌ.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÑ-
ÊÆÂÐËá ÕÂÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË.
´ÂÍ, Ä ³¡° ²¡¯ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 15 Ï Ô ÓÂÃÑÚËÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÆÑ 1,3 ÏÏ [157]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ

²ËÔ. 6. ³ÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ËÏÇÐË ¶ÓÇÆÂ ÁÐÅÂ FYST (Fred
Young Submillimeter Telescope; ÒÓÇÉÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ CCAT-prime).
¥ËÂÏÇÕÓ 6 Ï, ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ � 8�. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 5600 Ï Ä ÒÖ-
ÔÕÞÐÇ ¡ÕÂÍÂÏÂ Ä ¹ËÎË.#FYST.
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ËÆÈÕ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂ 6-Ï ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
¢´¡. £ ¡¬¸ ¶ª¡¯ ÒÓÑÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (3 ë 8 Ï) Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑ 0,8 ÏÏ [139]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ¦ÄÓÂ-
ÊËÌÔÍÑÅÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ESMT), ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÕÇÐÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ë 20 Ï ÐÂ ÕÇÓ-
ÓËÕÑÓËË ²¶, ¬ËÕÂâ Ë µÊÃÇÍËÔÕÂÐÂ [158]. ¦ÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÐÕÇÐÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ� 15 Ï ÐÂ £ÑÔÕÑÚÐÑÏ
±ÂÏËÓÇ Ä ´ÂÆÉËÍËÔÕÂÐÇ [159]. ´ÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÙËâ "£ÑÔÕÑÍ" Ä ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÇ
(³.¡. ¤ÓÇÃÇÐÇÄ ©ÇÏÎâ Ë £ÔÇÎÇÐÐÂâ 6(360) 103 (2024)).

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ Ë
ÂÐÕÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.±ÇÓÄÞÇ ÃÑÎß-
ÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ËÊÖÚÂÕß ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÇÓâáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐËÊÍËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ Ë ÐÂ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÔÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±Ñ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë Ä ÑÍÐÂØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ� 5;3 ÍÏ [160]. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇ ÄÑÆÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ Ë ÑÙÇÐÍÂØ ÎËÃÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
Ë ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÍÂØ.

¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [161].
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÇÈ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÑÄ (ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÊÇÐËÕÐÞØ ÖÅÎÂØ), ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÃÂ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ H2O (ÑÃÞÚÐÑ 22 ËÎË 183 ¤¤Ù
[162, 163]). ´ÂÍÉÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(GNSS) [164].

±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [165].
ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÖÃÎËÚÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ NASAGlobal
Modeling and Assimilation Oféce model GEOS-FPIT 2 [159].
°ÐË ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÊÆÖØÂ, ÑÃÜÇÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÊÇÏÐÞØ, ÄÑÊÆÖÛÐÞØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß. ´ÇÍÖÜËÇ ÏÑÆÇÎË
ÄÍÎáÚÂáÕ 72 ÖÓÑÄÐâ ÄÞÔÑÕÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ 0;25��0;31� Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË 3 ÚÂÔÂ. ¡ÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [159]). ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ Ä Modern-Era Retrospective
Analysis forResearch andApplications,Version 2 (MERRA-2)
[166] Ë Ä European Center for Medium-Range Weather Fore-
cast ReAnalysis (ERA5) [167]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔÕ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË, ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÔÕì àÕÑ ÒËÍ ´ÇÓÔÍÑÎ
ÐÂ ÊÂÒÂÆÐÑÏ ¬ÂÄÍÂÊÇ, ÅÆÇ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ. £ÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ
ÏÇÐßÛÇ ÐÂ ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ¬ÂÄÍÂÊÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇÔÕ ÕÂÏì ÅÑÓÂ ¬ÖÓÂÒÆÂÅ (3750 Ï). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÎÖÚ-
ÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒËÍÂ ·ÖÎÖÅÂÌÛÂ Ä ¢ÖÓâÕËË. µÔÎÑÄËâ ÕÂÏ
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ±ÂÏËÓÇ Ë Ä
´ËÃÇÕÇ. £ÑÔÕÑÚÐÞÌ ±ÂÏËÓ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÖÔÕÞÐÇ ¡ÕÂÍÂÏÂ
[159]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÄÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ¡ÐÕÂÓÍÕËÆÂ.

Â Ã Ä

²ËÔ. 9. (Â) ²´-22 ¬Ó¡° ²¡¯, ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä 1966 Å. ³¬° ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 90;25 ÏÏ ¬ª± (3,4 ÏÏ) � 20% [156]. (Ã) °ÆËÐ ËÊ ÕÓÈØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
²´-13 ª±¡ ²¡¯. ³¬° ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË � 0;06 ÏÏ. ªÊÅÑÕÑÄËÕÇÎß VERTEX ANTENNENTECHNIK GmbH. (Ä) ²´-7.5 ®¤´µ ËÏ. ¢ÂÖÏÂÐÂ Ä
±ÑÆÏÑÔÍÑÄßÇ. ³¬° ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË � 0;1 ÏÏ.

2 http://gmao.gsfc.nasa.gov.
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±ÑÏËÏÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÑÄÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÕâØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´ÇÎÇÔÍÑÒÂ¤ÑÓËÊÑÐÕÂ³ÑÃÞÕËÌ. °ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ¡.±. ­ÑÃÂÐÑÄÞÏ (ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ´¤³
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ¬ÂÄÍÂÊÇ Ë Ä
³ÓÇÆÐÇÌ ¡ÊËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 70� ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÆÑÎÅÑÕÞ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÖÚÐÑÅÑ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÆÇÎÂ. £ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÊÂ-
ÆÇÎ ËÏÇÇÕÔâ. ¦ÜÈ Ä 1990-Ø ÅÅ. Ä ª±¶ ²¡¯ Ä ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÇ Ô ª²¿ ²¡¯ Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ³ª³ ÒÓËÈÏÐËÍ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ÏÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ ²´-22 ¬Ó¡° [153], Â Ä ÐÂÚÂÎÇ
2000-Ø ÅÅ. ÆÄÖØÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÌ (3 Ë 2 ÏÏ) ³ª³ ÒÓËÈÏÐËÍ ÆÎâ
14-Ï ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË®ÇÙÂØÑÄË Ä ¶ËÐÎâÐ-
ÆËË (ÓËÔ. 10).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª²¿ ²¡¯, ¡¬¸ ¶ª¡¯, ª±¶
²¡¯,ª¶®²¡¯Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÇÓÇÆÑÄÑÏ ÏËÓÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÇ (ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ), ÕÂÍ Ë ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÈÏÐËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [168 ë 173]). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞ-
ÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÇáÜËØ-
Ôâ Ä ²ÑÔÔËË Ë Ä ÏËÓÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. ®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ Ë ÚÂÔÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

2. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ
Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

3. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ÏËÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ.
²ÑÔÔËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÔÕÂÈÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ²¶ ÐÇÕ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÄÑÎÐÞ l93 ÏÏ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ²¶ ÇÔÕß ÐÇÒÎÑØÑÌ ÊÂÆÇÎ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÂ-
ÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

4. ³ÑÊÆÂÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÑÅÑ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÄÞÔËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÔÕÓÂÐÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÄÍÎáÚËÕßÔâ Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
(´ÇÎÇÔÍÑÒ ¤ÑÓËÊÑÐÕÂ ³ÑÃÞÕËÌ).

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖ-
ÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË, ÕÇÏÂ
FFUF-2024-0028. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ À.À. ¢ÂÎÇÅÇ, ¤.¤. £ÂÎâÄËÐÖ, £.¶. £ÆÑÄËÐÖ,
¥.©. £ËÃÇ, ±.®. ©ÇÏÎâÐÖØÇ, ¡.£. ªÒÂÕÑÄÖ, ®.³. ¬ËÓÔÂ-
ÐÑÄÑÌ, À.À. ¬ÑÄÂÎÇÄÖ, ¦.¡. ¬ÑÒÞÎÑÄÖ, ¡.£. ­ÂÒËÐÑÄÖ,
³.¶. ­ËØÂÚÇÄÖ, ¡.±. ­ÑÃÂÐÑÄÖ, ­.¦. ±ËÓÑÅÑÄÖ, ¡.¤. ²ÖÆ-
ÐËÙÍÑÏÖ, £.¡. ³ÕÑÎâÓÑÄÖ, £.¢. ·ÂÌÍËÐÖ, ¢.®. ºÖÔÕÑÄÖ,
Thijs de Graauw.
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