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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ©ÂÍÑÐ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÞ ì àÏËÕÕÇÓÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ì ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÃÜÇÒÓË-
ÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ àÏËÕÕÇÓÞ ì ØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÑÌ

(ØÑÎÑÆÐÑÌ, ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) àÏËÔÔËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓâÆ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏË ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÑ ÒÑÎÇÄÑÌ
(ØÑÎÑÆÐÑÌ, ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) àÏËÔÔËË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (CNS) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÃÞÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Et ì ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎÇÄÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 Ð¡.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä
ÙÇÒË ÕÑÍ I Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ
ÂÐÑÆ ë ÍÂÕÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (FN) [1]:

j � A
E 2

j
exp

�
ÿBj3=2

E

�
: �1�

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E; jì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ FN
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ:
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©ÆÇÔß e Ë m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
�hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ A Ë B ÄÍÎáÚÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË [2], ÐÑ ÆÎâ ÖÔÎÑ-
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ÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô CNS ËØ ÖÚÈÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ FN ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ àÏËÕÕÇÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÌ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ´ÑÍ
ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ Ä ÑÃÝÈÏÇ àÏËÕÕÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË e:

I�E� � e

2p�h

�1
ÿ1
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©ÆÇÔß n�e� ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¶ÇÓÏË,
D�e;E� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e. £ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ËÏÇÎ ÑÔÕÓÑÖÅÑÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ eEx. £ [3, ÅÎ. 6] ÖÚÕÈÐ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÎ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ e 2=�16pe0x�
(ÓËÔ. 1Â). ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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£ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË w, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [3]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÛÇÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÄËÆÇ (1).

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ FN ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [3, ÅÎ. 2]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
àÏËÕÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËØ [2,

4, 5]) ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ FN,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ n�e�.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÔÎÖÚÂâ àÏËÔÔËË ËÊ ÑÔÕÓËÈÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÑÔÕÓËâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÕÇÓâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (CNT) Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÒÑ-
ÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË [6, 7]. ¥Îâ ÔØÑÆÐÞØ Ô CNT ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÕÂÍÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÂÉÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ [8, 9].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄËÆËÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË àÏËÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá Í ÓÂÔÒÞÎÇÐËá ËÊ-ÊÂ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÄÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ" ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ àÏËÔÔËË (ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇÏ) Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ [10 ë 23] ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
àÏËÔÔËË Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
Í ÛËÓËÐÇ. ¥Îâ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ". °ÕÆÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ÇÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ CNS âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÎËÃÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ËÒËÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ì ÊÈÓÇÐ Ô ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë, ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÓÂ×ËÕÖ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ¡ÎÏÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ (DLC ì diamond like carbon) ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä sp3-ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÐË, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÂÎÏÂÊÖ, ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÐËÊÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ
Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ CNS, ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÐÑÄÞØ. ³ÕÂÕßâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÏËÔÔËË ËÊ CNS-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.
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²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Â) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ P�e� (Ã) ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E. ¿ÏËÕËÓÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß �x � 0� ÑÕÆÇÎâÇÕ ÏÇÕÂÎÎ �x < 0� ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ �x > 0�. ¶ÑÓÏÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÊÂÓâÆ e) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ eEx Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔËÎ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
e 2=�16pe0x� (e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ). ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÞ: eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ,

�����������������������
e 3E=�4pe0�

p
ì

àÐÇÓÅËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ, ÏÂÎÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô eF ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
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£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÕÂÍ
Ë ÄÞÆÄËÐÖÕÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÄÔÇÑÃÜÇÅÑ
ÒÓËÊÐÂÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 4). ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ, ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÑ-
ÆÇÎâÏ.

ªÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÒÑÐâÕÐÑÅÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.

£ÞÄÑÆÞ ÒÑ ËÕÑÅÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÕÑÅÑÄÂâ ÕÂÃ-
ÎËÙÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

2.1. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
°ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ CNS, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË CNS-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 14, 24 ë 26]) ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ-àÏËÕÕÇÓÂ, Â
ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ´ÂÍÖá ÏÂÎÖá ÑÃÎÂÔÕß, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì
àÏËÔÔËâ, ì ÐÂÊÞÄÂáÕ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ (E³).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä E³ CNS
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ: ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í àÏË-
ÕËÓÖáÜÇÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá.

°ÆÐÑ ËÊ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÏÂÎÑÔÕË EC ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [27]. ´ÂÏ ÃÞÎË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÍÓÇÏÐË-
ÇÄÞØ ÑÔÕÓËÌ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÒÎÈÐÍÂÏË DLC ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ h, ÄÂÓßËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,1 ÆÑ 2,4 ÏÍÏ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ5 A) Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÂÐÑÆ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (50 ë 200 ÏÍÏ) ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÑÔÕÓËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ CNS-ÒÎÈÐÍË
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ), ÕÂÍ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ. ¥Îâ ÚËÔÕÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÑÔÕÓËÈÄ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ì ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÛËÓËÐÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
âÄÎâÎÔâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ì ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÉÇ ÑÔÕÓËÈÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ DLC-
ÒÎÈÐÍÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÔÕÓËÈÄ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÍÓÞÕËâ. ¡ÐÂÎËÊ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÏ

ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ R ÔÂÏoÂ Ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ h ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ: R=h � const. ¿ÕË ×ÂÍ-
ÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ àÏËÔÔËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÆÎËÐÇ h ÍÂÐÂÎÂ, ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍ ÔÍÄÑÊß ÒÑÍÓÞÕËÇ. ®ÑÉÐÑ [27] ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ÕÂÍËÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË sp2-ÅÓÂÐËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ EC d ÏÂÎÞ �d5 h� Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1) Ä ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ h � 0;1 ÏÍÏ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ EC ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ
CNS ÆÂÐÐÞÏË ÒÓâÏÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14, 28 ë 31]
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ CNS-ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÂÊ sp2=sp3. £ [13, 14, 29, 30] ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÊÏÇÓâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ. £ [28 ë 31] àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂÎË, ÐÂÒÓÂÄ-
Îââ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ àÍ-
ÓÂÐ Ë ÐÂÃÎáÆÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä EC ì ÏÂÎÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ì ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÇÓÄÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÑÙÇÐÍÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
àÏËÔÔËË ÆÎâ CNS ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ.

2.2. ³ÄâÊß àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
£ÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ sp2- Ë sp3-ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÎâ sp2-
×ÂÊÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ,
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 5 % [32], 17 % [33], 23 % [13], 1=3 [34] Ë Õ.Æ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÔÖÜË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ sp2. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [11, 25, 31, 35 ë 41], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÎÈÐÍÂÏË ËÊ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÓÑÅ àÏËÔÔËË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ £ ÏÍÏÿ1.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄÞØ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÕÑÆÞ ËÊ CNS Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÏ2 ÆÑ ÔÏ2.
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¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÊÂÊÑÓÇ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ¡ÐÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÌ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÂÕÑÆÖ, ÕÂÍ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ Ô ÒÎÑÔÍËÏ
ËÎË ÔÍÓÖÅÎÈÐÐÞÏ ÕÑÓÙÑÏ. ±ÎÑÜÂÆß ÂÐÑÆÂ ÄÞÃËÓÂÎË
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÎÑÜÂÆß CNS, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÔÕÓÞÏË ÖÅÎÂÏË ÍÂ-
ÕÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË CNS ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË CNS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂ-
ÕÑÆÑÏ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ³NS-ÒÎÈÐÍË Ô ÅÎÂÆÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, âÄÎâÎÑÔß ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42 ë 45]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÎÈÐÍË ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (1 ë 2 ÐÏ), ÚÕÑ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
àÏËÔÔËâ Ä ÒÑÎâØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÇÆËÐËÙ
£ ÏÍÏÿ1 ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ
sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¿ÕË ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏ
sp2-ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ DLC-ÒÎÈÐÑÍ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.3.3).

³ØÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í àÏËÔÔËË Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, ËÎË
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË. ³ÓÇÆË
ÐËØ ì ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÎÏÂÊÑÅÓÂ×ËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË [30,
46 ë 50] Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÞ [13, 33, 51 ë 54], ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ [19, 55] Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË [48,
52], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [56 ë 58] Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÏÇÉÆÖ sp2- Ë sp3-ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÎË CNT Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ [59 ë 61]).

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕßá,
"ÓÞØÎÑÔÕßá", ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÂÐËÙ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÒÓËÊÐÂÄÂÇÏÞÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂ
ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ àÏËÔÔËË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

2.3. ´ÑÍ àÏËÔÔËË Ë ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ FN (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ CNS Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ j � jc ì
àÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÆÐËÏ EC ÒÎÑÜÂÆßá
Sc. £ ÑÒÞÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÍÏÐÑÉÇÔÕÄÂEC, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË S ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ Nc. ´ÑÅÆÂ
ÑÃÜËÌ ÕÑÍ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

I � jS � Nc jcSc : �5�
¬ÑÐÇÚÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÄÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÏËÔÔËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ

ÆÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (1)
[32]:
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ªÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÑÃÞÚÐÑ, ÚÂÔÕÑ ÐÇâÄÐÑ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÏËÔÔËË ËÊ CNS. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ E ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÅÑ EC ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ØÑÕâ Ä ÓÇ-
ÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕßÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ EC ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä [62, 63].

¹ÂÔÕÑ ÒÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ä (6) ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U, Â ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÔÚËÕÂáÕ ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ Ä A Ë B. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ A Ë B ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË, ÆÂ Ë, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÑÑÃÜÇ.

ªÏÇÐÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÒÖÕÈÏ
ÊÂÏÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2) ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ A Ë B ÐÂ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÞ ÒÑ E Ë
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÇÆÄÂ ÎË
ÒÓËÏÇÐËÏ.

¥ÂÎÇÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ
EC. ¦È ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔßG � ln �NcSc=S�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß y�x�, ÅÆÇ y� ln � j=E 2�,
x � 1=E (Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln � j=E 2� ÑÕ 1=E) ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
FN. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) ÊÂÆÂÈÕ
ÒÓâÏÖá ÎËÐËá y�x� � y0 ÿ bx, ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ b � Bj3=2, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá y0 � ln �A=j� � G.

±ÂÓÂÏÇÕÓ G ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË: ÚËÔÎÑÏ EC �Nc� Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÑÆÐÑÅÑ EC �Sc�
[32], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í CNS àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÒÓÑÚÇÏ,
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [64, 65]. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ b ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÎÖÚÛÇ, Ë ÐÂÍÎÑÐ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ FN ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ" ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ j � jc ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÄÞÇ j�U� ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ FNìÒÑ
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ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÎÖÚÂá CNS ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄËÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞ-
ØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ,
ÑÕ ÇÈ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÃÑÕÂ [10], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎËÔß àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÊÑÕ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØDLC-ÒÎÈÐÑÍ Ô ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÇÎË-
ÚËÐÂ jc, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÄËÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0,12 ë 0,16 à£. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË (FEED) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËË. °ÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÒËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ FEED ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÄ-
ÛËÏË ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÄÞØÑÆËÄÛËÏË Ä ÄÂÍÖÖÏ "ÒÑÄÇÓØ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. ªØ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ
(ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÖÓÑÄÐâ ÄÂÍÖÖÏÂ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ËÔÕËÐ-
ÐÖá" ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ DLC, ÑÙÇÐÈÐÐÖá ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [10] ÍÂÍ 4,9 à£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ "×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ" ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ j ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏ ÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ (j � 6 à£ [26]) Ë ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (j � 4;0ÿ4;2 à£ [66]).

¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏÔâ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÃÞÎ
ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ j � 4;7 à£. £ [67] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ DLC-ÒÎÈÐÍË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÂÊÑÕÑÏ àÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÆÂÎ j � 4;9 à£. £ [44, 45] ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ "ËÔÕËÐÐÑÌ" ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ j � 4;7 à£
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £Ñ ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÑ-
ÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ, Ë ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ FN ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâÏ jc ÏÇÐßÛÇ
ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 à£.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÓÂÊ!) ÑÕÎËÚËÇ "à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄËÆ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄËÆÑÄ CNS, ÑÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ 4 ë 5 à£, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÒÑÎÖÚÂÄÛËØÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÔÇÏË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎáÃÞØ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ CNS.

2.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÁÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.3, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔ-
ÔËË Ë ÄÔÇÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ.
¥ËÐÂÏËÍÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ì ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË-
ÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ. [68 ë 73]). ¿ÕË

âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÞÃÑÓ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÏËÔÔËË Ä CNS. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, ÔÄâÊß àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¦³. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞâÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË àÏËÔÔËË ËÊ CNS.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ-àÏËÕÕÇÓÑÄ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ ì ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ. ²ÇÅÖÎâÓÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ "ÏÇÓÙÂÐËâ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËá
Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÏËÕËÓÖáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ [31].
®ÇÕÑÆËÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍÑÄ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [68]
Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÕÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ²ÂÃÑÕÞ [69 ë 71] ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ.
¡ÄÕÑÓÂÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ [69] Ë
ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ [70, 71] ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÑÍÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËØ ÔÄâÊß Ô
ÒÑÎâÏË ÄÐÖÕÓË CNS-ÍÂÕÑÆÂ.

£ [71], ÒÑÏËÏÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ, ËÊÖÚÂÎÂÔß Ë ÄÊÂËÏÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÑÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂ-
ÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÓÙÂÐËâÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÍÂÚÍË ÕÑÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ: ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ Ï Ôÿ1. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ÍÂÍ Ñ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73] ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÎâ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÒÎÂÐÂÓÐÑÏÖ ÒÑÎÇÄÑÏÖ ÊÂ-
ÊÑÓÖ, ÑÕÆÇÎâÄÛÇÏÖ ÂÐÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ CNS. °ÔÐÑÄÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ (ÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ.
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ Ë
ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [71]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÖá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ), ÆÎâ ÆÄÖØ
ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [71 ë 75] Ë ÒÎÈÐÑÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÑËÆÑÄ [71 ë
74] ì ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÞÓÂÉÂÄÛËÌÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 2a). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÕÄß ÕÑÍÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÒÓË ÔÒÂÆÇ ÒÑÎâ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ FN ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÞÛÇ Ë ËÏÇÎÂ ÏÇÐßÛËÌ ÐÂÍÎÑÐ, ÚÇÏ ÒÓâÏÂâ
ÄÇÕÄß (ÓËÔ. 2Ä). ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÍÂÕÑÆÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ CNT-ÍÂÕÑÆÂ [71], ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ [40, 76 ë 78] ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÏËÕÕÇÓÂ, ÖÆÂÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑ-
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ÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ àÏËÕËÓÖáÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[71 ë 75] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄËÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 3a) ÄÞâÄËÎË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÏÞÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ

×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÓËÔ. 3Ã). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2Â, Ã) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ "ÒÂÏâÕß" àÏË-
ÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÚËÔÎâÇÏÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÂÏË Ë ÔÑÕÐâÏËÏËÍÓÑ-
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²ËÔ. 2. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [71, 72]. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË: (Â) 100 ÏÍÔ, (Ã) 20 ÏÍÔ (ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ). (Ä) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ "ÒÓâÏÞÇ" FN ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Ã. ³ÕÓÇÎÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ë
ÔÒÂÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ.
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ÔÇÍÖÐÆ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÔÒÂÆÂ ÒÑÎâ Í ÇÅÑ ÓÑÔÕÖ (ÓËÔ. 2Ã). ±ÑÔÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÍÑÄ ÒÑÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä Ë 3Ä.

ªÕÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÔÖÜËØ àÏËÔÔËË ËÊ
CNS ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÏËÍ-
ÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÌÕË ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË.

2.5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ ÍÂÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
CNS, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ EC

ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÑÃÖá
ÙÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (FEED), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÏËÕËÓÖáÜËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÏËÔÔËË ËÊ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ FEED ÄËÆÂ (ÔÏ. [79] Ë
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1Ã):

P�e� � 2PF
exp �D=d�

1� exp �D=kBT� : �8�

©ÆÇÔß kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, D � eÿ eF ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÏËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË eF. ³ÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

d j�e� � P de : �9�
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ PF ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÓË àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË,
PF � P�eF�. ±ÂÓÂÏÇÕÓ

d � 1

2

�he�������
2m
p E

j1=2
�10�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E Ë ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ j.

±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÞÄÑÆÂ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3, ÅÎ. 8]. ©ÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (8)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
FEED ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÎâ àÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ-
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [3, ÅÎ. 14, 15] Ë [80]).

±ÓË ËÏÇáÜÇÏÔâ ÒÑÐËÏÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ FEED ÚËÔÎÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂ-
ÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÄÇÎËÍÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÑÆÑÏ ËÎË ÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÏ, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ-ÔÇÕÍË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑ
àÐÇÓÅËË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÕÑÓ-
ÏÑÊâÜËÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄCNS ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ FEED Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 10 ÆÑ 50 Ïà£. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÖÔÖ-
ÅÖÃÎâáÕÔâ, ÇÔÎË ÍÂÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß, Â àÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ CNS-ÍÂÕÑÆÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ EC ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÃËÓÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÏËÕËÓÖÇÏÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ EC, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÂÇÏÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ô ÏÂÎÞÏ ÄØÑÆÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ FEED ËÊ CNS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ EC Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ (8). £ [81] ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ CNT, Ä [82], ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [83], ì ÆÎâ DLC-ÒÎÈÐÑÍ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 2000 ¬ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ.
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²ËÔ. 3. ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Â) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ (Ã) [71, 73]: 1-Ì ËÏÒÖÎßÔ Ô
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇ ÄÇÓÛËÐÞ (ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÕÓÇÎÍÂÏË),
2-Ì "ÅÎÂÆÍËÌ" ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. (Ä) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÑ ÏÇÉÆÖ "ÒÓâÏÞÏË"
FN ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 1 ë 2.
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´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÒÎÈÐÍË CNS ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1500 ¬. ¥Îâ ÒÎÈÐÑÍ [83]
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÐÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ 30¬ ÐÏÿ1. ¥Îâ ¦³, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ä 5 ÐÏ,
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓ, ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô sp2- Ë sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ [82]. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆÑ-
ÊÓËÕÇÎßÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ
(ÔÏ. [84]), ÐÑ ÏÑÅÖÕ Ë ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ [80].

°ÙÇÐÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÕÑÍÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚÖ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Dt (ÔÏ. [80]) ÑÍÑÎÑ
10ÿ4ÿ10ÿ5 c. ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÖÓßÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ªÏÇÇÏ

T � jDt
srC

: �11�

¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [85]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÍË j c ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÕÓËÈÄ. °ÐË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ 100 Ï¡ ÔÏÿ2. ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ¦³ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÔÕÓËâ (Ä [85] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÓËâ � 100 ÐÏ),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ j � 40 ¡ ÔÏÿ2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ¦³ ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂ×ËÕÂ: ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß r � 2 Å ÔÏÿ3, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß C � 0;1 ¥É ÍÅÿ1 ¬ÿ1 Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß s � �3ÿ12� � 104 °Ïÿ1 Ïÿ1, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ T � 102ÿ103 ¬. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ [81, 83].

°ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ FEED Ä ÒÎÈÐÍÂØ Ô CNS, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐËÍÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÍÑÐÖ FN (ÓËÔ. 1Ã)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐÑÅÑ
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ [83, 86, 87] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ DLC-ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ FEED ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÛËÓÑÍËÌ, ÃÑÎÇÇ 1 à£, ÒËÍ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË FN. °Ð ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏ àÏËÕÕÇÓÂ Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÈÏ ÅÂÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ "ÅÑÓâÚËØ" àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá àÏËÔÔËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ FEED ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ sp3-ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
[28, 88].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏ àÏËÕÕÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÎÑØÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ sp3-ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ FEED Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒËÍÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ë ÆÎâ CNS, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓÇËÏÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ Ä sp2-ÔÑÔÕÑâÐËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÂ [89]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä [89], ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
FEED ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ
ÕÑÍÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË FN, Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,2 à£ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓË ÕÑÍÇ ÃÑÎÇÇ
300 Ð¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÆÄÂ Ë
ÔÆÄËÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ,
ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥ÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.

£ËÆ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ FEED, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË FN, ì ÇÜÈ ÑÆËÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ CNS.

3. ®ÑÆÇÎË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

3.1. ®ÑÆÇÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ: ÏÑÆÇÎß Ô b-×ÂÍÕÑÓÑÏ
3.1.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ. °ÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÐÂÎËÚËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 5); ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÕÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÎË ÄÑÎÑÍÐÂ (ÓËÔ. 5Â).

¥Îâ CNS Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 5Ã). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ [18, 28, 67,
90 ë 93] ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä CNS ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÔÕÓËâÏ, ÏÑ-
ÅÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÈÓÇÐ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ [92, 94, 95].

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß [18]
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
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²ËÔ. 4. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ FEED ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÊâÕÞÏ ËÊ
[83], ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ (0,4 Í£) (1) Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ (2,6 Í£) (2) ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ (ÔÎÇÄÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏËÔÔËË ËÊ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË eF � 4;6 à£), ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ
(ÔÒÓÂÄÂ) ì àÏËÔÔËË ËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
100 ÐÏ.
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ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÂÕÑÆ ë ÂÐÑÆ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË àÏËÔÔËË ËÊ CNT [96] Ë ÑÔÕÓËÌÐÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ [97]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [18], ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÑÔÕÓËÈÄ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓË ÒÎÈÐÍË ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ.

±ÓÑÔÕÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÕÇÑÓËË FN, ÊÂÏÇÐââ ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ E
ÇÈ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑ" ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ bE. ¶ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ b ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÂâ ÇÅÑ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ ÄÞÔÑÕÑÌ l Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÔÕÓËâ r ÒÓË l4 r ÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

b � l

r
: �12�

¤ÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÞ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎâ bE4E. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÑÍ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ FN (ÔÏ. (1) Ë (6)), ÐÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ËÊ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ:

jc �
j

b 2=3
: �13�

3.1.2. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÑÆÇÎß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [98].

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËË ËÊ ÍÂÕÑÆÑÄ Ô CNS, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ 300 < l=d < 8000. ´ÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂ Í
ÇÅÑ ÛËÓËÐÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ CN´, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [60, 99], b-×ÂÍÕÑÓ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12), Ä
2 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l=d. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä "ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌÏÑÆÇÎË" (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.1.1).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß CNT Í ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇÐÐÑ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ

ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CNT [100 ë
102]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ àÏËÕËÓÖáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ [103] ËÎË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÏÂÕÓËÙÇÌ [104]. ªÑÐÐÑÇ [101,
105], ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ [103, 106] Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ [101, 107 ë 109]
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÆÇ-
ÅÓÂÆÂÙËË CNT Ë ÒÓÑÃÑÇÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
"ÎÇÊÄËÌÐÑÌ" ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [110 ë
112]). ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
b ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÊÄÂ-
ÐËâÏË ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÎËÔÕÍË [113, 114], ÐÂÐÑÔÕÇÐÍË
[115, 116], ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ [113, 117] Ë ÆÓÖÅËÇ [35,
36, 118 ë 120].

±ÓË ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ Í CNS-ÍÂÕÑÆÂÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÍÓÑ-
ÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÞØ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ FN (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
£ [25, 37] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
DLC-ÒÎÈÐÑÍ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ j ÆÂÄÂÎË ÑÙÇÐÍÖ b5 5000. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÕÄÇÚÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâÏ b � 50 [37].
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË CNS ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÑÔÕÓÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ [26, 99].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ô b-×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË CNS Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ²ÂÔÚÈÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [90, 121]) ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÄÐÖÕ-
ÓË DLC-ÒÎÈÐÍË àÎÇÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ l ËÏÇÇÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ Í ÂÐÑÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛËÓËÐÖ 2r ÐÇÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ sp2-ÚÂÔÕË, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞÏ Ä b � kl=r ÓÂÊ �k � 0;5ÿ1;0�.
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²ËÔ. 5. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ E ÑÍÑÎÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ (Â) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ (Ã) àÎÇÏÇÐÕÂ CNS Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ (ÄÞÔÑÕÞ) l Í
ÛËÓËÐÇ d, ÓÂÄÐÞÏ b � l=d.
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±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÊÂÊÑÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ sp2-ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ. ©ÆÇÔß b-×ÂÍÕÑÓ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ � l=h, ÅÆÇ h ì
ÛËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ [67, 121]. ¥Îâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ [93,
121], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [14, 22, 33, 35]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÛÎÑÔß
ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß [33] ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÈÐ-
ÍÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÑÔÕÓËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ì ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ àÏËÕËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÕÑÎÜËÐ.

®ÑÆÇÎß Ô b-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÄÖÅÑÓÃÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 4), Â ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËâÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ àÏËÕÕÇÓÂ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ (ÔÏ. [122]) ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÖÔËÎÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá.

£ÄËÆÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÕÏÇÚÂâ ÄÍÎÂÆ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÑÃÝÈÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä
ÒÑÐËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ àÏËÔÔËË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÖÉÐÑ ÖÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ àÏËÔÔËË. £ÞÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ
Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËË, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

3.2. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
3.2.1.°ÒËÔÂÐËÇ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ. £
ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ [123] ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 6) àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÃÂÓßÇÓÑÄ: ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË

Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ì ÒÇÓÄÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÆÂÎÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÓÇÌ× Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ
ÄÕÑÓÑÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÃÂÓßÇÓÖ ì ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÒÎÈÐÍÑÌ.

®ÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ Ô CNS
âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ!). £ ÕÂ-
ÍÖá ÒÎÈÐÍÖ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÎÈÐÍÂ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ)
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÓÑÃÑá, Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÞÏ". ®ÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÏËÔÔËË ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÍË Ë ÄÂÍÖÖÏÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[3, 124], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [125]), ÐÂÊÄÂÐÐÖá "ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÌ"
ÏÑÆÇÎßá ËÎËÏÑÆÇÎßá "ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÈÐÍÂ", Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÓÇÄÛÇÌ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÏËÔÔËË
ËÊ CNS àÏËÔÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ "ÅÑÓâÚËØ" àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÏË ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË àÏËÕÕÇÓÂ.

¥ÄÖØÃÂÓßÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá DLC-ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [122, 126 ë 128]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÌ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ
ÒÓËÏÇÔË ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎ. ºËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÎÂ, Â ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ì ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÒÎÈÐÍÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏ ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ [12]. ¿ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÃÂÓßÇÓ.

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÐÉÇÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë
CNS Ë ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CNS.
¿ÕÑÕ ÕÇÊËÔ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÇÆ
ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [128 ë 130].

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
DLC-ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [131]. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÞÓÑÍ (ÔÏ.
[126] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ).

¯ÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä [16, 90, 132, 133]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÖ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂË-
ÎÖÚÛÖá àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä [89] "ÆÄÖÅÑÓÃÞÇ" FEED ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ
ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ-
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ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

3.2.2. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÒÓËÊÐÂÐËË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÄÖØÃÂÓß-
ÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓâÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏ.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÆÇÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇâÔÐÑÔÕßá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÈÐÍÂ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÛÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖáÒÎÈÐÍÖ, ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÆ-
ÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [3] Ë
ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÖá [126]), ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÍÂÍ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐß
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÑÇÏ (ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÄÔÈ ÒÑÐâÕÐÑ (!)) Ë ÒÓÇÆÒÓÑ-
ÃÑÌÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.¡ ÄÇÆß ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ: ÐÂ ÑÒÞ-
ÕÇ àÏËÔÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ËÎË
ÏÇÔâÙÇÄ [85].

ªÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.2) Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐÇÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÎÈÐÍÖ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ë ÊÂÓâÆÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÊ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÎÈÐÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
Ö ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ £ ÏÍÏÿ1 ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËØ
àÏËÔÔËË Ä ÄÂÍÖÖÏ Ô ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÓâÆ àÕËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë
ÒÎÈÐÍÂ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÇÍÓÂÜÂÕß ËÐÉÇÍ-
ÙËá Ä ÒÎÈÐÍÖ ÅÑÓâÚËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË.

3.3. £ÎËâÐËÇ ÒÑÎÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá àÏËÕÕÇÓÂ
3.3.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË "ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ". ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) CNS
ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÒÑÎâÏË ÒâÕÇÐ" ì ÒÑÎâÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

®ÑÆÇÎß ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä [48, 134, 135]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÊÐËÙÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ sp2- ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ sp2-
×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ì ÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ì ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇ
ÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ¦³
ÒÎÂÐÂÓÐÞØDLC-ÒÎÈÐÑÍ, ÄÞÊÞÄÂâ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [134].

°ÙÇÐÍÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄ ØÑÓÑÛÑ àÏËÕËÓÖáÜËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÂÎÏÂÊÑ-
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 107ÿ108 £ ÔÏÿ1. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÂ-
ÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ.

¬ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá ÎÖÚÛËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ CNS c ËØ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÇÆËÐËÙÞ-
ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

®ÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÐÂ 1 ë 2 à£.

3.3.2. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ [12, 134], ì àÕÑ ÏÑÆÇÎË,
ÄÇÓÐÞÇ ÎËÛß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ FEED ÑÕ ÄËÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (8) (ÔÏ., ÄÒÓÑÚÇÏ, [14]).

£ ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CNS ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ÂÍÕÑÄ ÎËÛß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÊÆÇÔß àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ®ÑÆÇÎß ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÆÇÇÌ, Â ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÆÎâ CNS. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÂÏ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

3.4. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
3.4.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ®ÑÆÇÎß
ÑÔÐÑÄÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 13]) ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ CNS, Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÏËÔÔËË, ÄËÆÑËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÐÈÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÞÇ ÑÃÎÂÔÕËì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
âÏÞ (ÓËÔ. 7), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊ-
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²ËÔ. 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÍÂÕÑÆÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ
ÛËÓËÐÑÌ d. ±ÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä âÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË e1. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÄÐÂ jc.
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ÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ek � p2h 2

2md 2
k 2 ; k � 1; 2; . . . �14�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ d ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, jc � jÿ ek, ÔÕÂÐÇÕ ÏÂÎÑÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ e1 � j � 4 à£. ´ÂÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓ EC dc � 1;5ÿ2 ÐÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ EC
(� 4ÿ5 ÐÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ.

3.4.2. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ [11]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ sp3-ÅËÃÓË-
ÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ Ô sp2-ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËÇÌ. °ÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [25] ËÎË ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[13] ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÒÓËÊÐÂáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏË. ¯ÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ë ÒÑÒÞÕ-
ÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (ÔÏ. [14, 136]). £Ñ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÑÎÇÇ 5 ë
10 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞÌ ÏÑÆÇÎßá.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ jc,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÊ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ FN, ÒÓËÛ-
ÎÑÔß ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÏËÕÕÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË e1, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ jc, Õ.Ç.
ÐÂ ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÃÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ.

²ÂÔÚÈÕÞ [14, 33] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ-
ÆÄÖØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
(à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ jc) ÆÎâ ÐÇÈ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 1 à£. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ "ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÑÇ"
ÊÐÂÚÇÐËÇ jc ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÄÑ-
ÎßÕÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥ÂÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [137], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ØÑÎÏËÍÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ d: ÒÓË d � 3 ÐÏ ÇÈ ÔÐËÉÇÐËÇ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä [14] ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá.

¿ÕË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [46, 58, 92,

138, 139], ÔÑÑÃÜÂÄÛËØ Ñ ÐÂËÎÖÚÛËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ CNS-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊÍÑÏ Í 1 ÐÏ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [10, 16, 42 ë 45, 48, 71, 74, 140,
141] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ CNS ì ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ
ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÐÇ ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË CNS ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç.
ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ CNS.

®ÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÄÖÅÑÓ-
ÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ FEED (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). £ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ FEED Ä
ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
[113, 142], ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒËÍ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË
ÖÚÈÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇàÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ [31] Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
àÕÑÕ ÒËÍ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÛËÓÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÇÆÄÂ ÎË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÇÅÑ ÓÂÊÆÄÑÇÐËâ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[89].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ: ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ,
ÆÂÉÇ ËÏÇáÜËÇ ÏÂÎÖá ÒÎÑÜÂÆß, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÏË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËÇÌ, ÏÇÕÑÆÂÏË.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ
CNS-àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß [10, 26, 44,
45, 66, 67, 143], ÐÑ Ñ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÑÎß ÍÓÖÒÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÐÖÉÐÞÏË ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ Ä ÇÈ ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊ CNS, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÍÂÍÖá-ÕÑ ÓÑÎß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÕß.

3.4.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ: ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË àÏËÔÔËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¦È
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÏËÕËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ËÎË Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä àÏËÕÕÇÓ (ÓËÔ. 8). ±ÓË ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝÈÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÆÄÖØ-
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ÃÂÓßÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1. £ [144]
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÎÐÑÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÆÄÖØ ÃÂÓßÇÓÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ.¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÇÓÄÞÌ ÃÂÓßÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [144] ÆÇÎÂÇÕ àÏËÔÔËá
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ FN (ÄÕÑÓÑÌ ÃÂÓßÇÓ).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÖÓÑ-
ÄÇÐß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅËË e�, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ
(ÔÏ., ÄÒÓÑÚÇÏ, [13] Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÏ). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e� ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÊÂÍÑÐÖ FN (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (4), (5)). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ A Ë B
ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2), Â ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ A ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä A�y�, Â
B ì Ä B�y�. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß)
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¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [145] ËÎË [136]) ×ÖÐÍÙËË
A�y� ËB�y� ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá B�y� � 0. £ ÔÂÏÑÏ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í y � 1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ
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£ [145] ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÈÐÍÂ Ë ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄ ÇÈ
ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ [136] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ö
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ Ô sp2-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓËÔ. 9).

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓËá ÔÕÖÒÇÐÇÍ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕ "ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ"
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇÐ ÔËÎßÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

®ÑÆÇÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÏËÔÔËË Ô ÐËÊ-
ÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏì Ä ÒÑÎâØ� 10 £ ÏÍÏÿ1 ËÊ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ [76]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÍÂ, FEED Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

3.4.4. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÛß ÒÓË ÃÎËÊÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ±ÓË
ÓÂÊÎËÚËË ×ÑÓÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÑÄ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÑÄÓÇ-
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²ËÔ. 8.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ". °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÓËÔ. 1 Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÂÓßÇÓ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË (2 Ë 4) âÏÑÌ 3 Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÐÇÓÅËË e�. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ Ë
ÛËÓËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ 2 Ë 4
ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ. ¬ÂÕÑÆ 1 ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË eF), ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË eg). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
w ì àÕÑ ÎËÃÑ àÐÇÓÅËâ ÆÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ.

evac

eR
eF

2

1

²ËÔ. 9. ¥ÓÖÅÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎâØ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ. 8 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÂÓßÇÓ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ Ô ÆÄÖÏâ ÊÑÐÂÏË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (1 Ë 2). £ ÑÃÎÂÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ �eR� Ä "ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ". ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâì ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâì ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)

3 µ¶¯, Õ. 190, å 7
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ÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ËØ ×ÂÊ Ë ÃÎËÊÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÖÓÑÄÐá
¶ÇÓÏË ÑÃÝÈÏÂ ì ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ, ÚÇÏ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4.1). ´ÂÍ, Ä [145] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÂÓßÇÓ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ë ÒÎÈÐÍÂ Ô CNS
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÄÞÆÄËÅÂÎÑÔß Ë ÓÂÐßÛÇ (ÔÏ. [3, ÅÎ. 25]) ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ËÐÉÇÐÇÓÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ.

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Í âÄÎÇÐËá àÏËÔÔËË ËÊ CNS,
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ, ÔÏÇÜÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ âÏÞ ì "ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÍÑÎÑÆÙÂ" Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓß-
ÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ËÏÇáÜÇÅÑ ÛËÓËÐÖ
ÏÇÐÇÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÕÞÔâÚ £ ÏÍÏÿ1.
£ÒÓÑÚÇÏ, ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÑÄ (ÔÏ. [76]) ÒÓËÚËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ì b-×ÂÍÕÑÓ ì ÑÚÇÄËÆÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ DLC-
ÒÎÈÐÍË [21] ÒÑÎÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÔËÎËÄÂÎÑÔß b-×ÂÍÕÑÓÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÐËÉÇ 100 £ ÏÍÏÿ1.

4. ¯ÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

4.1. ²ÞØÎÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ: ÎÇÔÕÐËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß
4.1.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ËÊ "ÓÞØÎÞØ" ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß, ÔÑÚÇÕÂáÜÂâ Ä ÔÇÃÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÆÇÎË Ô b-×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ë ÖÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [146].
²ÞØÎÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÚÇÛÖÌÍË ËÎË ØÎÑÒßâ.
±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ CNS ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÕâÅËÄÂÕßÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ "ÎÇÔÕÐËÙÞ" ËÊ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ
(ÓËÔ. 10a, Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÔÄâÊÇÌ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÂÏËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÝÈÏÂ "ÎÇÔÕ-
ÐËÙ", ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ËØ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä [146] ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10a ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ" ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÈ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÇÈ ÑÕÓÞÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 103 ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÎÇÔÕÐËÙÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÒË-
ÔÞÄÂÕß ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-×ÂÍÕÑÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÇÆËÐËÙÖ, ì ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÇÈ ÆÎËÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ, ÃÑÎßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [146], ÄÇÎËÚËÐÞ b ÒÓË ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÎÇÔÕÐËÙ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÎÇÔÕÐËÙÞ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ºÑÕÍË
([3, ÅÎ. 12] Ë ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ) ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ö
ÍÑÐÙÂ ÎÇÔÕÐËÙÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [146],
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÎÇÔÕÐËÙ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ 20 ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ: ÑÕ 6,0 ë 6,5 à£ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÆÑ
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ £ ÏÍÏÿ1.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÛÂÇÏÑÌ Ä [146],
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [147, 148]. ªÊ-
ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÆÂÉÇ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎÇÔÕÐËÙ Ä [146]. ¤ÎÂÄÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎÇÔÕÐËÙ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÑÔÐÑÄÐÞÇ
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²ËÔ. 10. (Â) ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÞØÎÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; (Ã) ÏÑÆÇÎß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎÇÔÕÐËÙÞ ËÊ 6� 3 ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ; (Ä) ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ j ì ËÊ ÎÇÔÕÐËÙ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÏËÔÔËË ËÊ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ (ÓÞØÎÞØ) ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÇÔÕÐËÙ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ.

4.1.2. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÎÇÔÕÐËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÎßÊâ
ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÕÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [146], ÄÔÈ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÑÕÐË £ ÏÍÏÿ1,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÏËÔÔËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÑÎâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÐÂ ÑÔÕÓÑÏ ÍÑÐÙÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
[148, 149], ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
b-×ÂÍÕÑÓÂ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ FN.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (6) Ë (7)
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µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÄÇÐ Bj3=2. ±ÓËÏÇÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ (ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÍÂÍ

j3=2 � j3=2�0� ÿ aE ; �18�
ÅÆÇ j�0� ì ËÔÕËÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, ÓÂÄÐÂâ ÄÞÔÑÕÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË (18) Ä (17) ÒÑÎÖÚËÏ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÈÕ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ (18) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË FN, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÎËÛß ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ. ±ÓË ÊÂÆÂÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÕÞ
ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÒÑÎÇÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (18), ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ. 10Ä,
ÖÚÈÕ ÒÑÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕ ÐÂÍÎÑÐ Ë
×ÑÓÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ FN, ÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ.

4.2. £ÎËâÐËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:
ÏÑÆÇÎß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
4.2.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ®ÑÆÇÎß
[150] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÈÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ.
¿ÏËÕËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ CNS âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ©ÂÓâÆ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÊÆÇÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÖÕÈÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ àÏËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÏ. [3, ÅÎ. 26] Ë
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÏ). ¯Â ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÑÐÞ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÂÎÏÂÊÑ-

ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ. ´ÂÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá
"ÔÇÕÍÖ", ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÖáÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ËÅÓÂá-
ÜÖá ÓÑÎß "ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ" ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÕÓËÑÆÇ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá s, ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
Ë ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÍË!) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÇÅÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ²ÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÊÂÊÑÓÇ.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÄÂÍÖÖÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ
s � 1013 ÔÏÿ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÑÍÑÎÑ 4 ÐÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓËØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 10ÿ5 ±Â, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÏÐÑÅËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ,
ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ àÏËÔÔËË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÑÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ä
ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä sp3-ÔÎÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, Ë ÕÑÅÆÂ FEED ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒËÍ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÏËÕËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
[150].

4.2.2. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ.®ÑÆÇÎß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÂ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ (ÏÑÆÇÎß Ô b-×ÂÍÕÑÓÑÏ).
£ ÏÑÆÇÎË Ô b-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ CNS. £
ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÕÓÖÆÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏÂÎÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ.
£ÇÆß Ä ÔÕÂÕßâØ ÒÑ àÏËÔÔËË ÆÂÉÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 13, 123, 151 ë 156])
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆÇÎßá ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ©ÂÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÃÇÊ ÐÂÕâÉÇÍ, ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÈ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

®ÑÆÇÎß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÍÑÓÇÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÈÐÍÂ ë ÄÂÍÖÖÏ [150], ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÒÎÈÐÑÍ Ô CNS.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÐÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏ (ÒÓÑÙÇÔÔ!)
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ (1022 Ïÿ2) ÚËÔÎÂ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ CNS-ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.

4.3. £ÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ àÏËÔÔËá ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
4.3.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÑÆÇÎß
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ CNS ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä CNS ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [157 ë 159]. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ Ä EC ÕÇÒÎÂ. ¦³, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË (ÓËÔ. 11). ±ÓÑÕÇÍÂáÜËÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ ì àÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ, ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ EC �Th� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ �Tc�.

±ÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä sp2-ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ì ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ [158]. ±ÑÕÑÍ
×ÑÐÑÐÑÄ ÖÄÎÇÍÂÇÕ (ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÃÑÌ) ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ Ä ¦³ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ) Ë ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÐÈÏ ÕÇÓÏÑ¿¥³
ÄÇÎËÚËÐÑÌ gDT � �akB=e�DT. ©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ: g Ë a ì
ÑÃÞÚÐÞÌ Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÓÏÑ¿¥³,
DT � Th ÿ Tc. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ EC (ÓËÔ. 12) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ Ä ÊÂÍÑÐÇ FN (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂâ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÕÇÓÏÑ¿¥³. £ÞÔÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ (jc ÐÂ ÓËÔ. 12), ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÎÇÅÚÇÐËá àÏËÔÔËË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá CNS [157 ë 166] âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑ¿¥³. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ EC ×ÑÐÑÐÞ Ä
ÐÈÏ ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÐÇ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÖáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË Th 4Tc Ë ÔÎÂÃÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ EC Ô sp3-ÑÃÎÂÔÕâÏË ËØ ÒÑÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ, Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

jc � jÿ akBDT : �21�

¢ÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÄËÆÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÂÈÕ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ
FN (1), ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ B ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (21), (22) Ë (1), (2),
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ DT.

¥Îâ a � 100 [162] ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ jc ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓË DT � 400 ¬. ´Â-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË [32]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ ¦³ Ä
CNS ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô "ÕÇÒÎÑÄÞÏ" ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 �C; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ EC [82] ÒÑ ÄËÆÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ FEED [83], ÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 2000 ¬.

±ÑÏËÏÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË ÑÃÝÈÏÂ
ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÄÞØÑÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ sp3-ÔÎÑË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÏÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1) Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎâØ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
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²ËÔ. 11. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ¦³ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ. £ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �sp2�, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá (ËÊ-
ÊÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÓË àÏËÔÔËË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Th, àÎÇÍÕÓÑÐÞ (1)
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ×ÑÐÑÐÞ (2) Ë ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ì ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ªØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (3) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÊÎÖÚÈÐÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ EC, ÖØÑÆâ Ä ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß "ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ"
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ �sp3� ÑÃÎÂÔÕË (4), ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Tc, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä sp2-ÑÃÎÂÔÕË (5).
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²ËÔ. 12.¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT � Th ÿ Tc (cÏ. ÓËÔ. 11) Ä
¦³, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÓÏÑ¿¥³ a,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ j
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ akBDT Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ jc.
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ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌÔâ ÆÎâ àÏËÔÔËË ÒÑ ÏÑÆÇÎË FN, Õ.Ç.
ËÏÇÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 109 £ Ïÿ1. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [157 ë
159], ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÐÑÅËÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÏËÔÔËË ËÊ CNS, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÂÏÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË àÏËÔÔËË ËÊ CNS ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâØ, Ô ÍÂÕÑÆÂÏË ÃÇÊ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÔÕÓËÈÄ, ÏÂÎÑÏÖ
ÐÂÍÎÑÐÖ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ FN Ë
ÄËÆÖ FEED.

4.3.2. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÏÇÔÕÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ·ÑÕâ ÐÂÅÓÇÄ ¦³ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ
ËÎË ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß
ÉÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT ÄÐÖÕÓË ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ¦³ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
d � 10 ÐÏ, ÅÆÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß P �
� 1 ÏÍ£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÕÑÍÂ Ä 1 ÏÍ¡ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËá Ä ¦³ àÐÇÓÅËË 1 à£ ÍÂÉÆÞÏ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÑ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ¦³ q � P=d 2 � 1010 £Õ Ïÿ2 �
� 1 ®£Õ ÔÏÿ2 (!). ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ©ÂÆÂÆËÏÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k � 100 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÓÂÊÏÇÓÇ¦³ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ:DT � qd=k � 1¬.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [165], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÂÏËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÐÑÐÑÄ.

°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ¬ÂÒËÙÞRK, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [166] ÍÂÍ

DTb � RKq : �23�

©ÐÂÚÇÐËâ RK ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÓÇÆ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏÖ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÖ RK � �0;6ÿ3;0� � 10ÿ8 Ï2 ¬ £Õÿ1 [165, 167, 168].
¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[162, 163, 169]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ q
ÒÑÎÖÚÂÇÏ: DTb � 60ÿ300 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ EC
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔÑÕÐâÏË ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÐÑ àÕË ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ sp2-ÑÃÎÂÔÕË, Â ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [157 ë 159]
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÖâÊÄËÏÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÇÓÔËË ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [157, 158] âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß

ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÈ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÐÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ Ä EC ÕÇÏË
ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÏËÕËÓÖáÕÔâ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË 100%-ÐÑÏ ¬±¥ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÈ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÕÇÏ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË
àÏËÔÔËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [157, 158]
ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ.

4.3.3. °ÔÕÓÑÄÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß: ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÆÂÎÇÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË àÏËÔÔËË, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ.

°ÔÕÓÑÄÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
àÏËÔÔËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ-ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÏËÔÔËË Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ì ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ £ ÏÍÏÿ1, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ë ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [42 ë 45, 71] Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

±ÓÑÔÕÑÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ì ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ì ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß
ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÇÎÂáÕ ËØ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎÇÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÊÂÍÑÐÖ FN) ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎËÛß ÒÎÈÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ
ÑÔÕÓËÈÄ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎÇÔÕÐËÙ, ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÇÓÇÒÂÆÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÑÕ àÏËÔÔËË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ: j �
� 4;7� 1;0 à£ [44, 45].

¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÑÆÇÎÇÌ àÏËÔÔËË ÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. [44, 45, 71, 170]).

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎÇÌ àÏËÔ-
ÔËË: ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1), ÏÑÆÇÎË
ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1), ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.1).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [44, 45, 71], EC ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂ-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 13a), ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (¡) ËÏÇÇÕ
ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ (£) ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐË Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏË. ¿ÕÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÑÔÕÓÑÄÑÍ B ÐÂ
ÓËÔ. 13a) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ì ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ fEC, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ j (ÓËÔ. 13Ã):

fEC � j : �24�
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¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÐÉÇÍÙËá Ä ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÑÃÝÈÏÂ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÑÔÕÓÑÄÑÍ
A ÐÂ ÓËÔ. 13Â).

£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ (24) àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ àÏËÔÔËË ËÊ ÑÔÕÓÑÄÍÂ £ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÒÓË-
ÛÇÆÛËØ ËÊ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ¡ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÑÕÇÓË ËÏË ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ì ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÂ �De� Ä
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ £ (ÓËÔ. 13Ã).

´ÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÔÑÊÆÂáÕ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÑÄ ì ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÓËÔ. 13Â, ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [32, 82,
170] ÓÂÊÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ EC Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ: ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚË ¬ÇÎßÄËÐ. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÃÑÎßÛÇ 200 ÐÏ ÒÓË 300 ¬ [171, 172]) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓÞ EC.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÇÎÂÇÕ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í EC ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ, Â ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂìÑÔÑÃÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.1) [157 ë 164]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ËÎË ËÊ EC, ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ËÊ ÐÇÈ ÔËÎÂÏË ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ (×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ) ÒÓÑÕËÄ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ¦³ (ÓËÔ. 13Ã). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÊÆÂÐËá Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓ B, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÏËÔ-
ÔËâ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ [71] ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ EC ÖÍÂÊÂÐÑ: ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ d � 10 ÐÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÈÏ
P � 1 ÏÍ£Õ. °ÙÇÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Etherm � 108 £ Ïÿ1, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÂâ (ÔÏ. [157, 159]) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ EC: E � fEC=L �
� 108 £ Ïÿ1, ÅÆÇ L � 50 ÐÏ ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 13Ã). ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ EC Ä ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ ÒÓÑÕËÄ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ¦³.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË:
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÄÔÇØ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
àÏËÕËÓÖáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÎËÛß "ÒÑÕÇÓâÐ-
ÐÞØ" (ÐÇ àÏËÕËÓÑÄÂÄÛËØ), ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¥ÑÎâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ g Ä ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÑÏ Ä EC ÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÊ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ¡, ÓËÔ. 13Â)
ÐÇÃÑÎßÛÂâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. µÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä EC ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÔÇØ ÐÇàÏËÕËÓÑÄÂÄÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Ç-
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

De
efEC

Z5g pri Z; g5 1 : �25�

©ÆÇÔß Z ì ¬±¥ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
De=efEC ì ÔÓÇÆÐââ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÕÇÓâÇÏÂâ ËÏ Ä EC ÒÇÓÇÆ àÏËÔÔËÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ.

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (25) ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ EC ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
àÏËÔÔËË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÓÑÄÑÍ ¡ ÐÂ ÓËÔ. 13Â) àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄìÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÏÂÎÑÔÕß g, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá (ÓËÔ. 13Ã). £ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ
sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËØ ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÆÐÂ
s�-ÊÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ 3,7 à£ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÑÐÖÔÑÄ
¥ËÓÂÍÂ ËÎË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ sp2-ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. £ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊ-
ÓÞÄÞ ÛËÓËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ kBY (Y ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ) [81,
170]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÄÞÛÇ ÆÐÂ s�-ÊÑÐÞ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÛËÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÓËÔ. 13Ã). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (ÑÔÕÓÑÄÑÍ £ ÐÂ ÓËÔ. 13Â) Ô ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ej àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÆÂÆÖÕ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ
àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂÏ Ë ÑÍÂÉÖÕÔâ Ö ÆÐÂ s�-ÊÑÐÞ, ÑÕÍÖÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÏËÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [44, 45, 71, 170] ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÏÐÑÅËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ CNS,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
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²ËÔ. 13.°ÔÕÓÑÄÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß àÏËÔÔËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎË (Â) Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Ã). °ÃÎÂÔÕË sp2 ì ÑÔÕÓÑÄÍË ¡ Ë £,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ 1. £ÃÎËÊË ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÔÕÓÑÄÍÇ £ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÖ (2) ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ì ×ÑÐÑÐÂÏË (3). (Ã) µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÍÂÊÍÑÌ 4. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÍÇ £ fEC ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ. £ÃÎËÊË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (5) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÕÓÑÄÍÇ ¡, L ì
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â
ÒÑÍÂÊÂÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ (6) ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÛÕÓËØÑÄÍÂ) Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ ¡ (ÚÂÔÕÂâ ÛÕÓËØÑÄÍÂ) ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ SiO2 (7). ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ (ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕ)
(8) Ä ÑÔÕÓÑÄÑÍ £, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ (9). £ÔÈ ÄÏÇÔÕÇ àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ (10).
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ÐËÊÏÂ ÒÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐË ÐÂÎËÚËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÎâ, ÐË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÏËÕÕÇÓÂ ì ÒÑÎÇÌ ÒâÕÇÐ. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞËÏÇáÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÄËÆÂØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ CNS.

¬ÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ DLC-
ÒÎÈÐÑÍ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2) Ë àÏËÔÔËË Ä ÒÑÎâØ ÒâÕÇÐ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3),
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÑÎÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ËÊÄÐÇ. ®ÑÆÇÎß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÞØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ FN ÏÂÎÑÔÕßá
ÄÍÎÂÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË. °ÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÑÔÕÓÑÄÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ àÏËÔÔËË ËÊ CNS (ÓÂÊÆÇÎ 2.4), Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 2.4, [69 ë 71]). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ [150] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ àÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ àÏËÔÔËË.

£ËÆ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ FEED (ÓÂÊÆÇÎ 2.5) ÕÂÍÉÇ
ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. °ÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ EC, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ì Ô àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÒÑ-
ÕÇÓâÄÛËØ àÐÇÓÅËá ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ä EC.

4.3.4. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¡ÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [44, 45, 71, 170] ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÂ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÄÞâÄËÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ,
ÎËÃÑ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÇÈ
ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÙÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÒÑÎÇÄÖá àÏËÔÔËá ËÊ CNS, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

®ÑÆÇÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâìÏÑÆÇÎß Ô b-×ÂÍÕÑÓÑÏì
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ. ±ÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ.
¥Îâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÎË ÆÎâ DLC-ÒÎÈÐÑÍ Ô ÓÞØÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆ, ÄÐÑÔËÏÞÌ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÏÂÎ Ë ÐÇÊÂÏÇÕÇÐ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂ-
ÊÂÏË [60], ÑÆÐÑÅÑ b-×ÂÍÕÑÓÂ ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÎâ Ë ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¥ÄÖØÃÂÓßÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ë ÏÑÆÇÎß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß Ä ÕÇÑÓËá ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ËÊ CNS ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ

ÆÓÖÅÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâ
ËÊ-ÊÂ b-×ÂÍÕÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ, Â ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÒÎÈÐÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÄËÆÂ FEED.

°ÃÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÞÎÂáÕ Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÏËÔÔËâ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Í ÛËÓËÐÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß ÅÖÔÕÑÕÖ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ,
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, Â àÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß b-×ÂÍÕÑÓ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ.
°ÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÃÖÅÑÓÍË Ë ÄÒÂÆËÐÍË ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ
ÇÜÈ ÕÓÖÆÐÇÇ. £ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ.

¿ÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÎËÛÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, Â ÐÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.
£ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ FEED.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑ×ËÎß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÈÕ ÐÖÉÐÞÌ b-×ÂÍÕÑÓ; ÐÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ë Õ.Æ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ EC. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä CNS ÕÂÍËØ EC, ÄÞÆÄËÐÖÕÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
[157], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô CNS.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. µ ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÏÑÆÇÎÇÌ. ³ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. £ÇÆß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CNS ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá. ªÏ ÒÓËÔÖÜË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¦³ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ, ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚ-
ÐÑÔÕß. ±ÑÒÞÕÍË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÂÕÑÆÂ ÒÖÕÈÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÏÑÅÎË ÃÞ âÄÎâÕßÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CNS Ô ÅÎÂÆ-
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ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÑÔÕÓËÌÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË.

£ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎÇÐËâ àÏËÔÔËË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÆÎâ CNS Ô ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÒÑÏÑÅÎÂ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÃËÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃ Ë ÑÛË-
ÃÑÍ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÒÇØÖ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ-
ÎÇÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÐÖÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÂ ÃÂÊÇ
CNS âÄÎâÇÕÔâ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÐËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÏËÔÔËË. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄËÄÛËÏËÔâ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ [145, 171 ë 181]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÑÄÞØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÆÎâ CNS [45, 60, 144, 157 ë 159, 170,
173, 182, 183].

£ÞÄÑÆÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ËÕÑÅÑÄÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ. ³ÕÓÑÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎâÏ Ë
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3 ì ÏÑÆÇÎË, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ, Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ì ÏÑÆÇÎË,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÕÑÎÃÙÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕË
×ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ë ÇÜÈ ÓÂÊ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ËÕÑÅÑÄÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑ
ÐÑÏÇÓÂÏ.

ªÕÂÍ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆËÕ ÕÑÍ àÏËÔÔËË, ì ÏÂÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2. ¯ÂËÎÖÚÛËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂ-
áÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÇÊÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ (ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË (ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË (ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏË).

3. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ àÏËÔÔËË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ
Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

4. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ EC, ÆÂá-
ÜËÏ àÏËÔÔËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

5. ¯ËÊÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ³ÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÏËÔ-
ÔËË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

6. £ËÆ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÏËÔÔËË ËÊ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÂÖ-
ÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÏÇÕß ËÊÎÑÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ FN.

7. £ËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÍÖ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, Ë ÏÑ-
ÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.

8. ±ÓÑÙÇÔÔÖ àÏËÔÔËË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÖÜË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.

9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÏËÕËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÑÄÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÊÐÂÍ "+" ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ, Â ÊÐÂÍ "ÿ" ì
ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¦.¥. ¿ÌÆÇÎßÏÂÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.Á. £ÖÎá
ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓá ¬.£. ²ÇÌØÂ ÊÂ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¡.À. ¢ÂÃÇÐÍÑ, ¦.¶. °ÓÎÇÐ-
ÍÑ, ¯.ª. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ. ¤.ª. ¥ÏËÕÓËÇÄÑÌ Ë ¯.¶. ¯ÇÚÂÇÄÑÌ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË.

´ÂÃÎËÙÂ

¯ÑÏÇÓ
ÓÂÊÆÇÎÂ

²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

®ÑÆÇÎË ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

3.1.1 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË;
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÈÐÍË

®ÑÆÇÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâ
(ÏÑÆÇÎß Ô b-×ÂÍÕÑÓÑÏ)

+ ë ë � + � ë ë ë

3.2.3 ´ÑÎÔÕÞÇ ÒÎÈÐÍË ®ÑÆÇÎß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ + + + + ë ë + + +

3.4.1 ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ®ÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ + + ë ë ë ë ë ë ë

3.4.3 ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ®ÑÆÇÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ

+ + ë ë + ë + + +

4.1.1 ²ÞØÎÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÇÔÕÐËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß + + ë � � + ë ë ë

4.2.1 ±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÈÐÍË ¥ÄÖØÃÂÓßÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß + + + + ë + ë ë +

4.3.1 ´ÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß + + + + + + + ë

4.3.3 ´ÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË
ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ

°ÔÕÓÑÄÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß + + + + + + + + +
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Models of éeld (cold, autoelectron) emission from various types of carbon nanostructures, other than graphene, are described. The
experimental results are compared with theoretical predictions.
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