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¬ÓËÑÅÇÐÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ

¥É. ¶ÓÑÔÔÂÕË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÄÇÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÐÐ,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, Â Ô ÐÇÆÂÄ-
ÐËØ ÒÑÓ ì Ë ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ' 100 Ï¬ (¯ÂÖÕËÎÖÔ).
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ, ÒÓËØÑÆâÜËØ ÑÕ
ÔÕÑÎß ÑÕÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÃÞÕËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ Ä ÅÑÆ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 Õ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÍÑÎÑ 10 Ï¬ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÏÑÚß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÂÕß ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

£ÄÇÆÇÐËÇ
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ
Ä 1916 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÅÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 30 ÎÇÕ (ÔÏ. [1] Ë ÔÒËÔÑÍ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÏ). °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎËÛß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß g-ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
d �Pi mixi (ÅÆÇ mi ì ÏÂÔÔÂ, xi ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÇÎÂ) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ 1=c5 ÄÏÇÔÕÑ 1=c3, ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÄÇÔÑÏ
1000 Õ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 Ï, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕßá
(o � 20 ÓÂÆ Ôÿ1) ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ, ËÊÎÖÚÂÎ ÃÞ 10ÿ26 £Õ. ¿ÕÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÃÞ ËÏÇÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÒÑÅÎÑÕËÕß ÄÔá ËÊÎÖÚÂÇÏÖá àÐÇÓÅËá. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÔÂÏÞØ ÎÖÚÛËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂ. ´ÇÏ, ÍÕÑ ÊÐÂÍÑÏ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¬ÂÒËÙÞ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔØÑÉË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c4=8pG ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÎÞ ÄÏÇÔÕÑ
ÔËÎÞ, ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÖ. ©ÆÇÔß G ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ:

G � �6; 6720� 0; 0041� � 10ÿ11 m3=c2 � kg;
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¢ÎÂËÓÖ [1], ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÕÇÎÑ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1043 H), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ g-ÄÑÎÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÇÐÆÂÐÔ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ rV=s (ÅÆÇ sì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ
ÕÇÎÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÄÑÎÐÞ), ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ
c3Gÿ1. ¥Îâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ Ë ÏÇÆßá

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÒÇÐÆÂÐÔÑÄ ÇÔÕß �rV�Cu=�rV�He �
� 1; 8 � 103, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÇÆË
ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1028. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
g-ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß ÑÃÞÚÐÖá ÏÂÕÇÓËá, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ "ÊÂÏÇÚÂâ" ÇÇ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞØ "×ÑÐÑÐÑÄ" ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÐß ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ

S0 � 0; 68 Gv2M=pc3

(ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [2]),
ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë M ì
ÏÂÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ S0 ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÔÔÖ ÑÍÑÎÑ 2 Õ, ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÍÏ Ôÿ1 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ25. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÐÂÛ
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÙËÎËÐÆÓ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ25 � 10ÿ26 � 10ÿ51 £Õ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÖ (3 ¤Ù) ÊÂ 1011 ÎÇÕ!

±Ñ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, âÄÎâáÕÔâ
ÕÂÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ, ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÊÂØÄÂÕ ÊÄÇÊÆ ÚÇÓÐÞÏË ÆÞÓÂÏË Ë ÕÑÏÖ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊ
Ä 30ë40 ÎÇÕ, ÃËÐÂÓÐÖá ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËá ì ÑÆËÐ ÓÂÊ ÊÂ 100
ÕÞÔâÚ ÎÇÕ. ¦ÔÎË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÊÄÇÊÆÖ ÑÆËÐ ÓÂÊ
ÊÂ ÕÞÔâÚÖ ÎÇÕ [3]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ £ËÓÅÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10ë20 ®ÒÍ
(1 ®ÒÍ � 3; 6 � 106 ÔÄ. ÎÇÕ) Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÍÑÎÑ 2500
ÅÂÎÂÍÕËÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÅÑÆ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20ë30 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ: ÂÐÕÇÐÐÂ £ÇÃÇÓÂ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ [1]. £ ÑÃÇËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ g-ÄÑÎÐÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ h ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÄÑÎÐÑÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ h � DL=L ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ ÔÏÂÕÇÓËÇÌ. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË (10 ÍÒÔ) Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ 0,1 % ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ ÄÞÊÄÂÎ ÃÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ h � 10ÿ18.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕâÉÇÎÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ L ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ. ´ÂÍËÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, ÚÇÏ ÂÐÕÇÐÐÞ £ÇÃÇÓÂ.

¡ÐÕÇÐÐÞ £ÇÃÇÓÂ [4] ÆÇÎÂáÕ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá (ÕËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Q ì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ) Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÜËÜÂáÕ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÇÓÉÐË ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÂÐÕÇÐÐÖ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÑÐÂ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ (ÍÄÂÆÓÑÖÒÑÎßÐÞÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÆÎâÜËÇÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
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ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ Q=o. ¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ
ÏÇÐßÛÖá ÏÂÔÔÖ (ËÎË ÏÂÔÔÞ) Ë ÍÑÎÇÃÎáÜÇÏÖÔâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÎÖÚÛËØ âÄÎâÇÕÔâ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄËÃÓÂÙËÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÂÏËÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÊÂÓâ-
ÉÂáÕ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ³¬£ª¥Â (SQUID ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÇÓÉÐâ ÄÞÃËÓÂáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÇÓÙ [1ë3].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ÕÂÍËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÔÕÂÎÂ âÔÐÂ Ä 60-Ø
ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ £ÇÃÇÓ ÐÂÚÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá
ÒÂÓÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË f�n0� ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

f�n0� > Sÿ10 �kT=bQ� 2kTn�: �1�
©ÆÇÔß ÏÂÔÔÂ ÓÇÊÑÐËÓÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n0 Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕß b ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÕÇÐÐÞ, Ë
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÛÖÏÂ Tn. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÓÉÐË ËÊ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al5056 ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q
�ns � 5; 1 � 103 Ï/Ô), ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ (ÑÍÑÎÑ 3 Ï) ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 1 Í¤Ù, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÐÐ.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÒÓÂÄÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÛÖÏÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË Ä ÂÐÕÇÐÐÇ (ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÛÖÏ). £ÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË Ä ÔÕÇÓÉÐÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÛÖÏÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t (ËÎË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q). °ÕÍÓÞÕËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [5, 6] Ë ÖÃÇÆËÎÑ
ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÂÏËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ËÏÇÇÕ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÐÂÌÍÄËÔÕÑÄÔÍËÌ ÄËÆ. £ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐÂØ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔËÎËÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
³¬£ª¥Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÛÖÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ

(Tn � hn=k � 47 � 10ÿ9 K ÒÓË 1 Í¤Ù).
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐ £ÇÃÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË-

×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¡ÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ £ÇÃÇÓÑÏ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í
ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (4,2 K),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä 70-Ø Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ. £ 1986 Å. ÕÓË ÕÂÍËØ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (²ËÏ, LSU Ë ³ÕàÐ×ÑÓÆ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÐÑÄÖá ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË g-ÄÑÎÐ,
ÆÑØÑÆâÜËØ ÆÑ ©ÇÏÎË [7]. £ 1989 Å. ÓËÏÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
¿ÍÔÒÎÑÓÇÓ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2 K ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÆÑÔÕËÅÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË h � 7 � 10ÿ19 [8].

¡ÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË T<1 K
³ ÙÇÎßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÂÐÕÇÐÐÞ ¶àÓÃàÐÍÔÑÏ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÂÐÕÇÐÐÖ ÆÑ ÏËÎÎËÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
°ÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÐÕÇÐÐÞ
ÆÑ 2 Ï¬ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÎË ¸®¯ (ÙÇÓËÌ-
ÏÂÅÐËÇÄÞÌ ÐËÕÓÂÕ) [9]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÕÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ. ±ÇÓÄÑÌ ÆÑÃËÎÂÔß ÖÔÒÇØÂ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÖÕË ÓËÏÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ô ÂÐÕÇÐÐÑÌ ¯ÂÖÕËÎÖÔ [10].
°ÐË ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ Ä 2,3 Õ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÎÂÉÆÇÐÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 100 Ï¬. £
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂ ÐËÏË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ
°ÓËÅÂ Ä ­ÇÅÐÂÓÑ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ³ÕàÐ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ. ¿ÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÕÓÇÕßÇÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá.

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¯ÂÖÕËÎÖÔÂ ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÆÑ 30 Ï¬ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÃÑÕÞ ³¬£ª¥Â ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÛÖÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 � 10ÿ21. ¯ÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ÄËÓÅÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô
ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ 0,1% ÏÂÔÔÞ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ' 2 � 10ÿ21, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù, ÓÂÄÐÑÌ f�n0� � 3 � 10ÿ6
¥É/Ï2�¤Ù. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ¯ÂÖÕËÎÖÔÂ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ S0 � 8; 44 � 10ÿ25 Ï2�¤Ù. ±ÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 7,5 ÓÂÊÂ. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ f�n0�S0 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 3; 4 � 10ÿ31 ¥É, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ËÊÖÚÂÇÏÑÌ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [11].

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
(ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ £ÇÃÇÓÂ)
³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÔËÕÖÂÙËá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÛÖÏÂ.

£ 1971 Å. ². ¶ÑÓÄÂÓÆ [12] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÔÕÑâÜÖá ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËá g-ÄÑÎÐ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ Ô×ÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒâÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô g-ÄÑÎÐÑÌ. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÉÇ ÔÕÇÓÉÇÐß ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ. ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô×ÇÓÞ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ
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ÔÕÇÓÉÐÇÏ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ô ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ (àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÓÖÃÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ ÆËÂÏÇÕÓÖ Ô×ÇÓÞ) Ô×ÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂ [13]. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÂâ Ô×ÇÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù, ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ö
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ¯ÂÖÕËÎÖÔ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 3 Ï Ë ÏÂÔÔÖ ÒÑÚÕË 38 Õ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä 17 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏÏÂÔÔÂ ÙËÎËÐÆÓÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ
ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ Ë ÒÑÚÕË Ä 100 ÓÂÊ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâÛÖÏÑÄ
Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ËÎË Ô×ÇÓÑÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ h � 3 � 10ÿ21, ÕÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ÓÂÄÐÂ h � 3 � 10ÿ22 ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ h /M1=2. ¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÏÇÔÕÑ ÂÎáÏËÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÌ ÔÒÎÂÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ CuBe ËÎË CuAl, ÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ h
Ä 1,7 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1; 7 � 10ÿ22 ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÒËÐ 2), ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
(ÔÒËÐ 0), ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑ-
ÓËâÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÓÂÐÔÂ Ë ¥ËÍÂ [14],
ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÒÓËÐÙËÒ ®ÂØÂ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ÇÓØÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÇÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô×ÇÓÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÞ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ Ë
ÒÓÑÔÕÞÏ, ÍÂÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÐÑÄÞÇ ×ÂÍÕÞ ÆÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÑÎß ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ:

ì ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ;

ì ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ËÆÇË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ ÐËÉÇ 0,1 K, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¯ÂÖÕËÎÖÔÂ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÖÊÎÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍÇ [15];

ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÇÕÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÇÓËË ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ [16].

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÛÖÏÂ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÐÂÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÑÍÑÎÑ1Ï¬)ËÃÑÎßÛÇÌÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌÔÄâÊËb.

´ÇØÐËÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ¯ÂÖÕËÎÖÔ
£ 1971 Å. £ÇÃÇÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑØÎÂÆËÎ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÙËÎËÐÆÓ
ÄÇÔÑÏ Ä 1,5 Õ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë "...ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑâÄËÎÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ ÛÖÏ.
¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÙËÎËÐÆÓÂ.
¹ÂÔÕËÚÐÑ ì Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ÔËÔÕÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ" [17].
¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
Ô ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ
ÃÑÓÑÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂØ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÐÐ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑØÎÂÆËÕßÔâ ÆÑ 4,2 ¬ ËÎË ÐËÉÇ, ÃÖÆÖÚË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ Ä ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË Ë ÔÕÑÎß ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏËÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ DL ' 10ÿ18 Ï.

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
¬ÑÓÑÕÍÑ ÑÐË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

Â) ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇÆÍËØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÇÓÇ-
ÓÞÄÑÄ Ä ÔÐâÕËË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ;

Ã) ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÂÐÕÇÐÐÞ; ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËÃÓÂÙËÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË;

Ä) ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÎËÛÐÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ;
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Å) ÊÂÜËÜÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÄÞÔÑÍÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q ÂÐÕÇÐÐÞ.

°ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÂÐÕÇÐÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

±ÓË 4,2 ¬ ÄÂÐÐÂ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ
ÂÐÕÇÐÐÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÔÎÖÉËÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÑÏ, Â ÆÎâ ÕÇÓÏÑÎËÊÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÐâÕËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÍÂÚËÄÂáÕ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 4,2 ¬, ÒÑÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓâáÜËÌÔâ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÔÎÂÃÎÇÐ Ä 107 ÓÂÊ (140 Æ¢) Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¿ÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÆ-
ÄÇÔÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 10 Ï¬ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÂÅÓÖÊÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÛËÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ [18]. ³ÂÏÂâ
ÏÑÜÐÂâ ÏÂÛËÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 Ï¬ Ë ÐËÉÇ
(ÆÑ 1,9 Ï¬) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¬ÂÏÇÓ-
ÎËÐÅ-°ÐÐÇÔÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß 25 ÏÍ£Õ ÕÇÒÎÂ, ÒÑÆ-
ÄÑÆËÏÑÅÑ Í ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ [19], ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10
Ï¬ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÙËÓÍÖÎâÙËË ÆÑ 10ÿ2 ÏÑÎß/Ô.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÛËÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 ÏÑÎß/Ô [20], Ë Ô ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓË T > 100 Ï¬.
®ÂÛËÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ÛÖÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë
ÕÓÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓË ËÏÇáÜÇÌÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ
ÂÐÕÇÐÐÖ Ë àÍÓÂÐÞ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 1 ¬
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË
ÏÇÉÆÖ ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÕ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ,
ÚÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË ÒÓÑÇÍÕÂ
[21] ÒÇÓÄÞÌ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¯ÂÖÕË-
ÎÖÔ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ, ÔÑÃÓÂÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÎáÚÇÄÑÌ
Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÍÑÓÑÚÇ ÔÂÏÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÏÇÐÖÇÏÑÌ ÔÕÇÓÉÐÇÏ). ¿ÕÂ ÔÇÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ àÍÓÂÐÂ,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ, ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÔÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ (ÇÏÍÑÔÕßá200 Î), ÕÓËÏÂÔÔËÄÐÞØÏÇÆÐÞØ ÍÑÎßÙÂ Ë
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 3He Ä 4He [22].
ªÊ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÍÓÞÛÇÍ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÇÏß ÒÑÎÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÔÕÇÓÉÇÐß. ¿ÍÓÂÐÞ ÒÑÆÄÇÛÇÐÞ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÒÓÖÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÔÍÂÆ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÇÓÉÐâ
(ÑÍÑÎÑ 900 ¤Ù) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 260 Æ¢.

±ÇÓÄÞÌ ÏÇÆÐÞÌ àÍÓÂÐ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
"ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ" (1 ¬) ÍÂÏÇÓÑÌ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÍÓÂÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏâ

ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂÏË ÏÂÛËÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ;
ÔÕÇÓÉÇÐß ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ [23] ÚÇÓÇÊ
ÏÇÆÐÞÌ ÒÓÖÕ, ÐÂÄËÕÞÌ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÔÕÇÓÉÐâ.
¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÕÇÓÉÐá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÍÂÉÆÞÌ ØÑÎÑÆÑÒÓÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÖÚÂÔÕÑÍ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏâÅÍÑÌ ÏÐÑÅÑÉËÎßÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÍÑÔÞ [24].

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÓÉÐâ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. °ÍÑÎÑ ÕÓÇØ ÐÇÆÇÎß Ë 8000 ÎËÕÓÑÄ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 77 ¬,
ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÐÇÆÇÎË Ë 5000 ÎËÕÓÑÄ ÅÇÎËâ ì ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ 4,2 ¬. ³ÕÇÓÉÇÐß ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2ë
8 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÕÓÇØ
ÏÇÆÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 8 ¬. ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ "ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ" ÍÂÏÇÓÞ ÅÇÎËÇÏ ÒÑÆ ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß Ë ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÙËÓÍÖÎâÙËâ Ä
ÏÂÛËÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ¹ÇÓÇÊ ÕÓË ÆÐâ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
95 Ï¬ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÔÕÇÓÉÐâ Ë 63 Ï¬ì Ä ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÄ-
ÒÂÎÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÏÑÆÇÎßá [25]. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÕÑÓÙÂ
ÔÕÇÓÉÐâ (ÑÍÑÎÑ 30 Ï¬) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÕÇÒÎÑÒÑÆÄÑÆÂ Í ÂÐÕÇÐÐÇ. °Ð ÔÑÔÕÂÄËÎ 10 ÏÍ£Õ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 1,7 ÏÍ£Õ/Ï2.
³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 50 ÎËÕÓÑÄ Ä ÆÇÐß.
³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ
£ÑÑÓÖÉËÄÛËÔß ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ¯ÂÖÕËÎÖ-
ÔÑÏ ÑÒÞÕÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÂÐÕÇÐÐÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒâÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÛÇÔÕß
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô Al5056: ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ Ä 2ë3 ÓÂÊÂ ÍÂÉÆÞÏ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÎÂÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑØÓÂÐËÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ËÎË ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Teff � T=bQ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÏÇÆÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË CuBe Ë ³uAl,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÕâÉÇÎÇÇ Al5056. ª Be, Ë Al ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä
ÏÇÆË ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10 %, ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ v � 4700 Ï/Ô ÆÎâ CuAl, v � 4300 Ï/Ô ÆÎâ 5% -
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Be Ä Cu Ë v � 5300 Ï/Ô ì ÆÎâ 10 % -ÐÑÅÑ.
¥Îâ BeCu ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Q ' 107 [26].

±ÓËÒÎÑÕÐÑÔÕË7,58Ï/ÔÏ3 ÕÓÇØÏÇÕÓÑÄÂâ Ô×ÇÓÂËÊCuAl
ÃÖÆÇÕ ÄÇÔËÕß 107 Õ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂÕÂÍÑÅÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑGRAIL(Gravitational
Radiation Antenna In Leiden). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ "ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ" ¯ÂÖÕËÎÖÔÂ. ¥ÓÖÅËÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ­ÖË-
ÊËÂÐÇ, Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ, Ä®àÓËÎÇÐÆÇ Ë Ä ¢ÓÂÊËÎËË [27].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÓÑÇÍÕÂ GRAIL.

Â) ° Ø Î Â É Æ Ç Ð Ë Ç Ñ Õ Í Ñ Ï Ð Â Õ Ð Ñ Ì Õ Ç Ï Ò Ç Ó Â -
Õ Ö Ó Þ Æ Ñ 4,2 K
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô×ÇÓÞ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ t � R2=D,
ÅÆÇ D � k=rc ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÔÒÎÂÄÂ Al5056 ÓÂÄÇÐ 4; 5 � 10ÿ5 Ï2/Ô, Â ÆÎâ 10%-ÐÑÅÑ CuAl
ì 1; 76 � 10ÿ5 Ï2/Ô. ±ÓË R � 1; 5 Ï ËÏÇÇÏ t � 13 Ú ÆÎâ
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Al5056 Ë t � 33 Ú ÆÎâ CuAl. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÓË 2 ¬. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ
¯ÂÖÕËÎÖÔ, ÊÂÏÇÐÂ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,3 Ï
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËáÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÆÄÖØ ÎÇÕ!

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕß Ô×ÇÓÖ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ Ä
CERN'e [28]. ·ÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÅÇÎËÌ ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖÇÕ ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑ-
ÕÑÏ, Ë ÄÒÓÞÔÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË Ô×ÇÓÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 80 K. ©ÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÉËÉËÕÇÎâ (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 100 Î/Ú), Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ 4 ¬ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÇÜÇ ÑÍÑÎÑ
10 ÆÐÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÖÃÂÛÍË
Ô×ÇÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÂÛËÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÕ 300 ¬ ÆÑ 4 ¬
ÊÂÌÏÇÕ ÑÍÑÎÑ ÕÓÇØ ÐÇÆÇÎß. ©Â ÄÓÇÏâ ÑÕÍÂÚÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÓÖÃÂÛÍË 15000-ÎËÕÓÑÄÞÌ ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÇÎËÇÏ Ë ÑÉËÉËÕÇÎß ÑÕÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄËÃÓÂÙËÌ.

Ã) ° Ø Î Â É Æ Ç Ð Ë Ç Æ Ñ 10 Ï¬
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô¯ÂÖÕËÎÖÔÑÏÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÑÆÄÑÆ

Í ÔÕÇÓÉÐá ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍ£Õ (1,7 ÏÍ£Õ/Ï2). ¥Îâ
Ô×ÇÓÞ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÃÞ 48 ÏÍ£Õ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑÒÑÆÄÑÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).
£ÊâÄ ÆÎâ ÊÂÒÂÔÂ ÇÜÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß 100 ÏÍ£Õ ÒÓË 10 Ï¬, ÚÕÑ
ÄÔÇÅÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÖÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ­ÇÌÆÇÐÇ [19].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÙËÓÍÖÎâÙËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

_n �
_Q

82T2
� 3 � 10ÿ2 molx

c
:

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓË 200 Ï¬ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 100 Ï£Õ.

¥Îâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕ 1 ¬ ÆÑ 200 Ï¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÄÇÔÕË àÐÇÓÅËá

H �
�T
0

cCu dT;

ÅÆÇ cCu ' 10ÿ4 ¥É/Å, ËÎË H � 104 ¥É. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÛËÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ 200 Ï¬, ÕÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô×ÇÓÞ ÆÑ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÖÉÐÑ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÆÐâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ 10 Ï¬ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÄÑÆÂ
àÐÇÓÅËË

H �
�0;2

0;01

10ÿ4T dT � 2 � 10ÿ6Dv=g;

ËÎË 200 ¥É, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß CuAl
ÓÂÄÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕËAl5056 (ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË CuAl ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÕÂÎßÒËâ Ë ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂáÕ ÍÂÍ T2, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÐâ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ 10 Ï¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ 100-ÕÑÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑ 10 Ï¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ ÏÇÔâÙ. °ÅÓÑÏÐÂâ ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ 1ë2 ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ËÊÃÇÅÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÂÆÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Al5056 Ä 100ë1000
ÓÂÊ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÎÞÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÍÇÎß-
ÄËÐÑÄ) ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑ Ô×ÇÓÇ.

Ä) ± Ñ Æ Ä Ç Ô Í Â
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ22 Ï ÄÑÊÏÑÉÐÑ

ÎËÛß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÒÓÇÆÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÂÐÕÇÐÐÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑÎÂÅÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄËÃÓÂÙËÌ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
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²ËÔ. 3. GRAIL: Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ (100 Õ, 10 Ï¬). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: 1ì
ÓÇÊËÐÑÄÞÇ ÆÇÏÒ×ÇÓÞ Ô×ÇÓÞ, 2 ì ÓÇÊËÐÑÄÞÇ ÆÇÏÒ×ÇÓÞ ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÄÂÐÐÞ, 3 ì ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, 4 ì ÍÂÏÇÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, 5
ì Ô×ÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 Ï, 6ìÏÇÆÐÞÌ ÒÓÖÕÑÍ, ÔÎÖÉÂÜËÌ ÒÑÆÄÇÔÍÑÌ Ë
ØÑÎÑÆÑÒÓÑÄÑÆÑÏ, 7 ì ÓÇÊËÐÑÄÞÇ ÆÇÏÒ×ÇÓÞ ÏÇÆÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, 8 ì
ÃÇÕÑÐÐÂâ ÑÒÑÓÂ, 9ì ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÆÇÏÒ×ÇÓ, 10ì ÔËÎß×ÑÐÞ Ô ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ, 11, 12ìÏÇÆÐÞÇ àÍÓÂÐÞ (0,7 ¬ Ë 50 Ï¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), 13ì
àÍÓÂÐ (70 ¬), 14ì ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ (15000 Î)
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ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù ÓÂÄÐÑÌ 10ÿ6 Ï, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËØ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1016 ÓÂÊ (ÿ320 Æ¢). °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ
Ä 160 Æ¢ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÆÇÏÒ×ÇÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÓÇÊËÐÑÄÞØ Ë
ÔÕÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÄâÊÍÂ ÄÂÐÐÞ Ô ÍËÒâÜËÏ ÅÇÎËÇÏ ÑÕ Ô×ÇÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

´ÇÒÎÑÄÞÇ àÍÓÂÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÜËÕÖ ÏÂÛËÐÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÃÇÕÑÐÐÑÌ ÑÒÑÓÇ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËË ÆÑ-
ÏËÐÂÐÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÇÏÒ×ÇÓÑÄ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÔËÎß×ÑÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÂÕÏ ÅÇÎËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÐÂ 15 %, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÎß Ô
ÏÑÆÖÎÇÏÀÐÅÂ E � 2 � 1011 ±Âì ÎËÛß ÐÂ 0,2 %.

¦ÔÎË ÒÑÊÂÃÑÕËÕßÔâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ (ÔÍÂÉÇÏ, 20 ÂÕÏ), ÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÎßÐÑÌ. °ÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÑÆÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆÄÇÔÍË (ÆÄÇ ÏÇÆÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë 8
ÔËÎß×ÑÐÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÔÏ) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 55 Æ¢
ÄÏÇÔÕÑ 30 Æ¢ ÆÎâ ÔØÑÉÇÌ, ÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË [29].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËÇ ÄËÃÓÂÙËÌ Ä 160 Æ¢ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎáÔ 165 Æ¢ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË Ë ÒÎáÔ ÒÑÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ 70 Æ¢ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÓÖÕÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ Ô×ÇÓÖ.
±ÑÎÖÚÂÇÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ, ÒÑÚÕË 400 Æ¢.

´ÂÍÂâ ÒÑÆÄÇÔÍÂ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÞÌÓÇÊÑÐÂÐÔÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâÃÎËÊÍËÏÍÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô×ÇÓÞ,
ËÊÏÇÐââ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÄËÐÖÕß ÇÅÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¥ÓÖÅÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË ËÊ ÔÏÇÔË 3He Ë 4He
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÑÎÑÆÑÒÓÑÄÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÆ-
ÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ë ÏÂÛËÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ÔÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ, àÕÑ ÒÑÍÓÞÕß ÔÒÇÚÇÐÐÞÏÔÇÓÇÃÓâÐÞÏÒÑÓÑÛ-
ÍÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔËÎß×ÑÐÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ 100-ÕÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÑ ÏËÎÎËÅÓÂÆÖÔÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ´ÂÍËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÑÇ ÑÍÐÑ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÖá, ÔÕÂÕß ÐÂÚÂÎÑÏ
ÐÑÄÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÆËÑ-
ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÐÂÐÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ¤ÑÎÎÂÐÆÔÍËÏ ¶ÑÐÆÑÏ FOM NWO, ¯ÂÙËÑÐÂ-
ÎßÐÞÏ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ Ë ­ÇÌÆÇÐÔÍËÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ. ®Þ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ INFN (²ËÏ) ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ªÕÂÎËË Ë ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÐÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ. ªÐÆÖÔÕÓËÇÌ LIPS ÃÞÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ CuAl, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÔÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ 100-ÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ.®Þ
ÑÚÇÐß ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÊÂ ËØ (ÃÇÔÒÎÂÕÐÖá) ÒÑÏÑÜß. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÇÍÕÂ
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£. ¶ÂÄÑÐ Ë ¥É. ¯ÑÓÆØÖÍ. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ËÏ ÊÂ àÕÑ.
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