
ÎÇÐËË, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ Á®²-ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÞÏ O2=3. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ l̂ ÏÇÐâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ 180� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ d̂. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÂâ
ÔÕÇÐÍÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÑ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÇ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÎËÔÕ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË / O2=3.
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¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ì àÕÑ ÛÖÕÍÂ. Á ÐÇ ÆÖÏÂá,
ÚÕÑ ±ÇÕÓ ¬ÂÒËÙÂ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÅÑÔÕËÎ Ä ­ÂÐÍÂÔÕÇÓÇ. ¯Ñ ÇÔÕß
ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÆÖÛÂ ÒÑÃÞÄÂÎÂ ÕÂÏ. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ

ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
­ÂÐÍÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎË ¥ÉÑÓÆÉ ±ËÍÇÕÕ, â, ÁÐ
®ËÎÎÇÓ, ÁÐ ¢ÓÇÆÎË, ®ÂÓÕËÐ µÑÓÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÍÎáÚËÄ-
ÛËÌÔâ ÄÔÍÑÓÇ ºÑÐ ¶ËÛÇÓ.

¥ÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÖÄÎÇÚÇÐËâÏË ¬ÂÒËÙÞ ÃÞÎË ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß. ±ÑÊÄÑ-
ÎßÕÇ ÏÐÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÕß ËØ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ.

1) ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÔÎÇ ¬ÂÒËÙÞ
ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÂ 3He Ë
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËá ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 2 ÆÑ 5 Ï¬
ÔÕÂÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ÕÂÓÕÑÄÂÄ Ô
àÕÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËÇ âÆÇÓ Cu, ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÉËÆÍËÌ 3He
ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÏÍ¬.±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ
ÕÂÍÑÄÑÌ, ÐÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
7 ÏÍ¬ [1]. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞÏ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÇÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÑÔß Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 6 TÎ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 5 Ï¬. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÇÆË, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÃÞÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÆË.

ªÏâ ¬ÂÒËÙÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ×ËÊËÍÂÏ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÏ Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÐâÕËÇÏ
"ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¬ÂÒËÙÞ" ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ªÊÆÂÄÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ ËÊ ÔÒÇÚÇÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÃÞÎÑ ÚÇÓÐÑÌ
ÏÂÅËÇÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÂÍ ÓÂÊ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÏ ÔÇÓËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑâÔÐÇ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐËØ ÔÎÑÇÏ ÔÒÇÚÇÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 3He ì 4He Ä ÓÇ×ÓË-
ÉÇÓÂÕÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ, ËÏÇáÜËÌÔâ Ä
ÒÓÑÆÂÉÇ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ. ·ÑÕâ àÕÑÏÖ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ËÊÆÂÄÐÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÇÔÕß / Tÿ2. ¯ÂÛË ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(ÅÓÖÃÑ Tÿ1;5) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í / Tÿ3 ÒÓË
ÐËÊÍËØ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 30 ÆÑ 10 Ï¬. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÅÇÎËË Ä ÒÑÓÂØ ÔÒÇÚÇÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ Ä ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. °Ð
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÒÓË 5 Ï¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÓÂÕß ÑÚÇÐß
ÕÑÎÔÕÞÇ (ÔÍÂÉÇÏ, 4 ÏÏ). °Ð ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÕ
ÕÇØ, ÍÕÑ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3He Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
3Heë4He, ÕÂÍ ÍÂÍ / Tÿ3 ì àÕÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ / Tÿ2.

2) ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÎËâÐËÇ¬ÂÒËÙÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ­ÂÐÍÂÔÕÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÆÇâÏ Ë ÔÑÄÇÕÂÏ ÖÚÇÐÞØ ËÊªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ¬ÂÒËÙÞ Ä ®ÑÔÍÄÇ. £ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ B-×ÂÊÇ
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²ËÔ. 2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏË Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄËØÓâÏË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ³ÕÇÐÍÂ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÄËØÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË z, ÒÑÎÇ H

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË x. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ l̂
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ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tc � 1 Ï¬
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ±ÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ 3He ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË,
ÑÃÎÂÆÂâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄËÎÔâ ÖÚÇÕ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ¶ÇÓÏË (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÍÄÂÊËÆÞÓÑÍ) ÑÕ ÒÑÎÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÕÑÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ "ÒÇÚÍÇ" ÐÂ 200 ÏÍ¬, ÑÕ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÎÑÒÂÔÕË (ÔÏ. [2]).

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÎËâÐËÇ ¬ÂÒËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÏÑÅÂÎÑ ÐÂÏ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÑ-
ÍÑÄ Ä 3He, ÛÎÑ ÚÇÓÇÊ ¢ÑÓÑÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ Ë ¢ÖÐßÍÑÄÂ.
¯ÂÛË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ¢ÖÐßÍÑÄÞÏ ÒÓË ÇÅÑ ÒÑÔÇÜÇ-
ÐËâØ ­ÂÐÍÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÑ 25 Ô ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Á®². ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÄÂÉÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¿ÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ ÐÇ ÐÂÆÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÔÇÓßÇÊ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÇÅÑ ÙÇÎß ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐË ¬ÂÒËÙÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÏÑÅÖÕ ÃÓÂÕß ÃÂÓßÇÓÞ.
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1. Enrico et al Phys. Rev. B 49 6339 (1994)
2. Enrico et al Phys. Rev. Lett. 70 1846 (1993)
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²ÇÚß ÐÂ ÑÃÇÆÇ Ä ´ÓËÐËÕË-ÍÑÎÎÇÆÉÇ
Ä ÚÇÔÕß 100-ÎÇÕËâ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
¬ÂÒËÙÞ1

³.±. ¬ÂÒËÙÂ

¥ÑÔÕÑÒÑÚÕËÏÞÌ ®ÂÔÕÇÓ,
¤ÎÖÃÑÍÑÖÄÂÉÂÇÏÞÌ ±ÓÇÊËÆÇÐÕ,
¥ÂÏÞ Ë ÅÑÔÒÑÆÂ!
Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÄÞÔÑÍÖá ÚÇÔÕß ÄÞÔÕÖÒËÕß ÊÆÇÔß Ä

ÆÇÐß ÔÕÑÎÇÕËâ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÇÅÑ ÑÕÙÂ ±ÇÕÓÂ
­ÇÑÐËÆÑÄËÚÂ ¬ÂÒËÙÞ. ¿ÕÑÕ ÊÐÂÍ ÖÄÂÉÇÐËâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÓÑÅ, ÚÕÑ, ØÑÕâ â ÓÑÆËÎÔâ Ä ¬ÇÏÃÓËÆÉÇ, ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÏÑÇÌ ÉËÊÐË ÒÓÑÛÎÂ Ä ²ÑÔÔËË. £ ÕÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ â ÉËÎ
ÊÆÇÔß, â ÐÇ ÏÑÅ ÒÑÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÔÑÄÇÓÛËÎ ÑÕÇÙ. ±ÓÇÆÎÑÉËÄ ÄÞÔÕÖÒËÕß, ÏÐÇ ÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÄÂÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß
ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß ÔÏÇÛÐÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓËÇÏ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓÂÍÕËÍÖÇÏÞÌ ÐÞÐÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÐÂÒÖ-
ÅÂÕß! ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ö ÏÇÐâ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß ÎËÛß ÔÏÖÕÐÞÇ
ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÇÓÄÞÏË Ä ÒÂÏâÕË

ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇÕÔÍËÇ ÔÕÓÂØË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ
ÃÞÄÂÇÕ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËâ ÆÇÕÔÕÄÂ.

£ ÐÂÛÇÏ ÆÑÏÇ ÒÑ ·ÂÐÕËÐÅÆÑÐ ²ÑÖÆ, 173, ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß
ÉËÄÖÕ ÓÖÔÔÍËÇ ÔÕÂÉÇÓÞ, ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÆÄÇÓßá, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Ä
ÅÂÓÂÉ, ÄËÔÇÎ ÑÅÐÇÕÖÛËÕÇÎß, Â ÐÂ ÇÅÑ ÚÇÓÐÑÏ ÃÂÎÎÑÐÇ
ÃÞÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÍÓÂÔÐÞÌ ÆÓÂÍÑÐ. Á ÕÂÍ ÃÑâÎÔâ àÕÑÅÑ
ÆÓÂÍÑÐÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÏÇÎ ÒÓÑÌÕË ÏËÏÑ ÐÇÅÑ. Á ÉÆÂÎ ÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÇÙ ÒÑÌÆÇÕ ÊÂ ÏÂÛËÐÑÌ Ë ÑÕÍÓÑÇÕ
ÄÑÓÑÕÂ ÅÂÓÂÉÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ â ÛÇÎ ÊÂ ÔÄÑËÏ ÄÇÎÑÔËÒÇ-
ÆÑÏ. ¬ÂÍ ÚÂÔÕß ÄÑÔÒËÕÂÐËâ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÔÍÑÅÑ ÑÕÒÓÞÔÍÂ
ÏÇÐâ ÄÑÆËÎË ÒÇÕß Ä ØÑÓ ÒÓË ¬ËÐÅÔ ¬ÑÎÎÇÆÉÇ. ª ÔÐÑÄÂ
ÔÖÏÓÂÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÅÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÃÑÓÂ ÄÔÇÎâÎÑ ÕÓÇÒÇÕÐÞÌ ÔÕÓÂØ. ¦ÜÇ ÒÑÏÐá, ÍÂÍ â ÃÞÎ
Ä ÔÕÂÓÑÌ ¬ÂÄÇÐÆËÛÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÆÇ ÄËÆÇÎ ÐÇÑ-
ÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ¬ÑÍÓÑ×ÕÂ Ë µÑÎÕÑÐÂ. ¦Ç ÅÓÑ-
ÏÂÆÐÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ÖØÑÆËÎË ÆÂÎÇÍÑ ÄÄÞÔß ÒÑÆ ÔÂÏÞÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÚÇÓÆÂÍÂ, Â ÄÐËÊÖ ÃÞÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÍÂÏÑÓÍÂ,
ÊÂÍÓÞÕÂâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÚÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÇÌ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÏ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ âÆÓÂ ÒÖÚÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÕÑÏÖ, ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ â ÐÂÚÂÎ
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË Ë ÒÑÔÕÓÑËÎ ÏËÍÓÑÕÓÑÐ ì
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ!

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ®ÑÔÍÄÇ, Â ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐÑÄÑÌ
¬ÂÄÇÐÆËÛÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔØÑÆâÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ÑÕÙÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÆÇÔß â ÐÇ ÃÖÆÖ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÕÂÍ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÆÇÎÂÎË ÕÇ, ÍÕÑ ÔÑÃÓÂÎËÔß ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞÌ ÇÅÑ ÒÂÏâÕË. Á ÔÍÑÓÇÇ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ Ë, ÇÔÎË àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÎËÚÐÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÕÇ ÔÖÆßÃÑÐÑÔÐÞÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÛÎË Ô ÕÇØ ÒÑÓ. Á ÒÑÒÞÕÂáÔß ÊÂÅÎâ-
ÐÖÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÉÆÇÕ ÐÂÔ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐ, ËÔØÑÆâ, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ËÊ ÕÇØ ÄÑÊÊÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
â ÒÑÎÖÚËÎ ÑÕ ±ÇÕÓÂ ­ÇÑÐËÆÑÄËÚÂ. ³ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÂ ÄÇÍÂ, ÆÂÉÇ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ,
ÏÐÑÅËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÑÄÑÆ ÆÎâ
ÖÒÓÂÉÐÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÄËÆÇÐËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ 2000-ÅÑ ÅÑÆÂ, â ÖÃÇÉÆÇÐ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÏ ÓÖÃÇÉ Ë ÒÓÑØÑÆËÏ ÒÑÓÑÅ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË ÚÇÎÑ-
ÄÇÚÇÔÕÄÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÔÏÇÐÂ ÄÇØ Ë ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÌ. ³ÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÆßÃÞ
²ÑÔÔËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÖÔÔÍÑÌ ÐÂÖÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÏËÓÑÄÑÌ ËÔÕÑÓËË ÖÏÐÑ-
ÉÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÑÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ËÊÄÎÇÚß ÖÓÑÍ ËÊ àÕËØ
ÔÑÃÞÕËÌ. ªÎË ÔÐÑÄÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÖÓÑÍÑÏ ËÔÕÑÓËË ÔÕÂÐÇÕ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÐËÚÇÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÖÚËÕß?

®ÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ, ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÐÂÖÍÂ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ
³ÑáÊÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂ ÑÃÛËÓÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, Â ÖÚÇÐÞÇ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÄÎËâÐËÇÏ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÎÂÔÕßá. ´ÇÒÇÓß àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÖÛÎÑ, ÖÛÎÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÂÎÑ ÄÓÇÏâ
ÒÎÂÕËÕß ÒÑ ÄÇÍÔÇÎâÏ, Â, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓÇÉÐËÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÐÂÖÍÑÌ Ë ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÕÇÓâÎ
ÔÄÑá ÑÔÐÑÄÖ. °ÕÇÙ ÎáÃËÎ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÔÎÑÄÂ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÔÎÖÉËÕß Ë ¢ÑÅÖ, Ë ®ÂÏÏÑÐÇ. £ ÕÇ
ÔÚÂÔÕÎËÄÞÇ ÅÑÆÞ ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÎÖÉËÕß
Ë ®ÂÓÔÖ... ³ÇÅÑÆÐâ Ä ²ÑÔÔËË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÇÓâÎÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÕÂ ÐÂÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "¢ÑÎß-
ÛÑÌ ¯ÂÖÍÑÌ", Big Science. ©ÂÏÇÓÎÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÙËË Ë
ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÂÃÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÍÑÎ. ®Þ
ÄËÆËÏ àÕÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ³º¡,
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