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Pole Pauli? To bedzie bardziej interesujace

1... Z tawki szkolnej wiemy, ze magnes staly jest podzielony na dwie réwne potowy. Linie
pola mozna fatwo uwidoczni¢ za pomoca opitkéw zelaza i kartonu, w dobrze znanym doSwiadczeniu,
lub olejéw z zawieszonymi w nim czastkami pytu ferromagnetycznego. To samo, z innym materiatem,
jest wykonywane w stosunku do statycznego pola elektrycznego. Czy zwykle, niemagnetyczne,
niezelektryfikowane przedmioty dziela si¢ na ile czgSci w sobie? A jesli tak, to jaka metodg
mozna wykorzysta¢ do wizualizacji separacji? Wyjasnienie tematu wywodzi si¢ z problemu, ktérego
rozwigzania autor, bez wzgledu na to, jak bardzo przewija podreczniki fizyki, nigdy nie zostat
przyjety. Zgodnie z zasada Pauliego, w systemie kwantowym, w danym stanie kwantowym, istnieje
prawo do bycia pojedynczym fermionem. Stan innej takiej mikroczastki musi r6zni€ si¢ o co najmniej
jedna liczbe kwantowa. Fermiony sa atomami ukladu okresowego. W pewnym stanie wlasciwosci
bozonu, rodzaj antypody ci¢zkiej materii, ma hel. Bozony sa czastkami o catkowitym spinie,
takimi jak kwanty Swiatla, fotony, ktorych nic nie zapobiega gromadzeniu si¢ w pewnej czgSci
przestrzeni. Co to jest ,,system kwantowy” 1 jak duzy moze by¢? Jakie sity fizyczne wypychaja
te same mikroczastki? Czy mozliwe jest uzyskanie wizualnych obrazéw akcji, powiedzmy Pauli-
fields? Odpowiedz na pierwsze podreczniki do pytania sformutowala niejasno. ,, To jest atom”.
Jak duzy jest atom? ,I czasteczka”. Czasteczka moze by¢ réwniez duza, gigantyczna, dziesiatki
miliardow atomoéw, przypomnijmy przynajmniej DNA. Czy jest takze ,systemem kwantowym™?
Czy jest jakiS§ pylek tariczacy w promieniu Swiatta, maku, cegle budowlanej, a nawet nas samych?
Brak odpowiedzi. Dlatego przechodzimy do eksperymentu. Charakterystyczne wymiary uzytego
pojemnika to 10 na 18 cm. Wysoko$¢ wynosi 5 cm Material — tworzywo sztuczne, aluminium,
stal nierdzewna. Rozwigzaniem pokazujacym nieznane pole jest zawieszenie najcieriszych trocin
metalowych w syropie cukrowym. To on jest poSrednikiem migdzy mikroSwiatem a widzialng
rzeczywistosScia. Deweloper nie musi mie¢ wlasciwosci ferromagnetycznych. Odpowiedni jest pyt
kwarcowy zawieszony w wodzie lub nawet w farbie koloru wodnego. Rozwigzanie plus pojemnos¢
to nic innego jak znany ,system kwantowy”. Kto powiedzial, ze nie moze mie¢ makroskopowych
wymiaréw? Wazone w roztworze, ile kurzu jest od siebie oddzielone, maja swoje wiasne spektrum.
A w czastce pylu A iw podobnym skupisku B znajduje si¢ zestaw mikroczastek o takich samych
liczbach kwantowych. Zgodnie z zasada Pauliego, jak mamy prawo zrozumieé, czastki pytu
powinny rozprasza¢ si¢ na maksymalng mozliwa odleglo§¢ w danych warunkach. Ich wektor
dyfuzyjny jest kierowany do tych obszaréw pojemnosci, w ktorych skupiska zmieniaja swoje widmo,
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aby nie wygladac jak sasiedzi. Co to wtasciwie oznacza? Podgrzac ,,wywotywacz” do 80°C i napetnié
prostokatny pojemnik. Zamknij ptytki ceramiczne. Czekamy dwie godziny, kiedy czasteczki pytu
opadaja na dno. Patrzymy. Jak wida¢ na zdjeciu 1, rodzaj brytyjskiej flagi osiada na dnie zbiornika.
Forma jest podzielona na p6t wzdtuz i w poprzek oraz na cztery bardziej symetryczne czgSci
wzdtuz przekatnych. To jest styl dzielenia tematu przez linie Fermi. Symetryczne czgsci dna
sa pokryte klastrami, ktore sa znacznie r6znymi liczbami kwantowymi. Jesli taki przyktad jest
odpowiedni, elektrony z antyréwnolegltymi spinami sa utrzymywane na tych samych orbitalach
atomu. Ale nagle, tajemnicze pola Pauli nie sa odpowiedzialne za zachowanie motywow taiiczacych
w syropie? Od poczatku ubiegtego wieku znane sg ,komoérki Benarda” — szeSciokatne struktury
w ksztalcie plastra miodu, ktére powstaja w warstwie rozgrzanego oleju. To, co obserwuje si¢
w zbiornikach z wywotywaczem, wcale nie przypomina pradéw konwekcyjnych. Biureta moze
mierzy¢ 40 na 30 cm i wigcej. Linie ,,flagi” sa proste. Nie ma konwekcyjnego ruchu kotowego.
Zawieszenie ,wywolywacza” bez zbednych ruchéw zajmuje wyznaczone miejsca. Wazne jest
ciepto, jako energia zapewniajaca dyfuzje kierunkowa. Ale to tylko pomaga pokazaé efekt pola,
tak jak stukanie w kartony zmusza trociny do ulozenia si¢ wzdtuz linii magnetycznych.

2. WezZ pojemniki 10 na 18 cm i potacz je z bokami (zdjecie 2). Wypelnij «wywoltywaczem»
i pozostaw do ostygnigcia pod szklang tafla. Co si¢ stanie? Opcja 1. W kazdym ze zbiornikéw bedzie
rosta wlasna «flaga». Taki wynik przyznaje, Ze obraz jest spowodowany oscylacjami cieczy, jej
odbiciem od $cian, ogniskiem fal. Opcja 2. Zostanie utworzony pojedynczy obraz czastek zawiesiny.
Oznacza to, ze $ciana nie zakldca interakcji. Wtedy fale wewngtrzne i prady konwekcyjne nie maja
z tym nic wspdlnego. Prawidlowa odpowiedz to 2. Polaczone biurety — pojedynczy obiekt z ogélnym
obrazem linii Fermiego.

3. Zobaczmy teraz, jak linie Fermiego (a nawet Pauli, terminologia jeszcze nie zdefiniowana)
dziela obiekty pionowo. Teraz naszym narz¢dziem badawczym jest wysoka i waska biureta. Wypetnij
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go goracym «deweloperem», zamknij, obejrzyj. Linie rozciagaja si¢ od dolu do powierzchni.
Jak wida¢ z ruchu fragmentéw, formacje nie sa w zaden sposOb zwigzane z konwekcja.
W rzeczywisto$ci nie ma samej konwekcji — tylko powolny, jednolity ruch czastek w kierunku dna.
Gtéwna, wyrazna linia dzieli pojemno$¢ na pét. Ze wzgledu na obfito$¢ cienkich widkien (prawie
nie do odréznienia na zdjgciu), trudno jest doktadnie okresli¢ rozr6znienie migdzy obszarami jasnymi
i ciemnymi. Biureta jest podzielona na trzy réwne czgsci — jasng w Srodku (gtéwna linia przecina ja)
i ciemna. To jest nasza brytyjska flaga w pionie.

4. Przezyjmy doSwiadczenie z plastikowa rurka o wewngtrznej Srednicy 1, 2 cm i dtugosci
120 cm. Czy pole pokaze si¢ w znacznej odlegtosci? Napetniamy rurg¢ «wywolywaczem», zamykamy
otwory, ogrzewajac ja do temperatury 90°C w kapieli wodnej, rozktadamy i obserwujemy... W tym
przypadku rura, ktéra jest rowniez dtuga waska biureta, jest podzielona na trzy gtéwne czg¢sci. Linia
Srodkowa nie jest widoczna. Ciemne i jasne obszary sa w przyblizeniu réwne. Nieznana sita, ktéra
nazwaliSmy polem Pauli, wypycha zawieszenie na przeciwne korice rury. Przedstawiono zdjgcie
i zdjecie krawedzi tuby (zdjecie 4). Jak widaé, tutaj zawieszenie jest podzielone na sekcje. Pole
Pauli dzieli symetryczny obiekt na podobne czgSci. Czy sprawdzona metoda fizyczna jest znana
z identyfikacji wzajemnie podobnych stref w obiekcie?

5. Samoistne oddzielenie zawiesiny w prostokatnym plastikowym pojemniku, dtugo$¢ 65 cm,
szeroko$¢ 5 cm.

Rysunek 6. Schtodzone Khladni
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Zdjecie 7. Po prawej — obraz uzyskany przez sedymentacj¢ zawiesiny na dnie szalki Petriego
po prawej stronie — Schtodzone Khladni

Eksperymenty z wibrujacymi kroplami wody i markerem farby

Zdjecie 9. Odlew z mieszanki tynkowej z dodatkiem nie tak drobnego piasku (widok z dotu).
Mate frakcje sa zbierane w Srodku, na przecigciu linii ukosnych. Wiedzac, ze w pewnych warunkach
staby punkt tworzy si¢ w Srodku rzutu, moze by¢ pomocny.
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Zdjecie 10. Odlewanie gipsu w zamknigtym pojemniku z atramentem dodanym jako
marker... Tak wigc stynne postacie Hladniego jako model do rozwoju linii Fermi — nie tego,
czego szukamy? Jesli sprawisz, ze ptyta wibruje, piasek na jej powierzchni tworzy catkiem
interesujace wzory. Rezonuj z sasiednimi symetrycznymi obszarami. Warunek ten odpowiada
zadaniu okreslenia stref Fermiego wewnatrz obiektu. Spdjrz na charakterystyczny wzor (rys.
7). Czy nie przypomina to juz znanej «flagi» ujawnionej przez ustalone zawieszenie? Podobne
zdjecia ujawniaja si¢ w pojemnikach innej formy. Wraz ze wzrostem czgstotliwoSci wzrasta liczba
linii Khladni. Wz6r zmienia sig, ale jego wzor pozostaje taki sam. Istnieja metody manifestacji
wzoréw w tréjwymiarowych formacjach materiatowych, na przyktad kropli wody napromieniowanej
dzwigkiem. Opracowano komputerowe obliczanie wzorcéw Khladni. Jaka moze by¢ korzys¢ z takiej
wiedzy? Ttumaczymy badania na praktyczny samolot. Odlewy, elementy konstrukcyjne, to wazne.
Czy mozliwe jest zidentyfikowanie podatnych obszaréw za pomoca pomystéw na domeny Fermiego?
Wypetnij mieszanke tynku woda podgrzana do 90°C za pomoca znacznika farby. Zamknij pojemnik.
Pozwdl mieszaninie ostygnaé i stwardniec¢. Powstaty pasek jest malowany w taki sam sposéb, jak spod
biurety flagi brytyjskiej. Ogladane sa szerokie linie uko$ne. Tutaj zbiera si¢ najdrobniejsze frakcje,
tworza si¢ niejednorodnosci. Peknigcia odlewéw wzdtuz linii (zdjecie 10, pgknigcia sa pod$wietlone).
Metody fizyczne lub symulacja komputerowa, w obiekcie o dowolnym ksztalcie, mozliwe jest
okreslenie obszaréw o jego najnizszej sile. Konieczne jest uzupetnienie zabezpieczen. ..

Jesli obecnos¢ pdl Pauliego i stref Fermiego (mianowicie makroskopowych regionéw wewnatrz
obiektu, a nie cech jego spektrum) zostanie potwierdzona, fascynujaca perspektywa otworzy si¢
dla nauki. Niektére eksperymenty, ktére juz osiagaja granic¢ magii naukowej, sa wymienione
w ksigzce «Zywa nauka-1». Niestety, eksperymenty z wzajemnie podobnymi i przestrzennie
oddzielonymi formami nie wyrdzniaja si¢ dobra powtarzalnoscia i jest zbyt wczes$nie, aby o nich
moéwic. Pamigl przesztych eksperymentéw wydaje sie¢ kolidowaé z przebiegiem kazdego nowego
doswiadczenia. By¢ moze jest to charakterystyczna cecha uktadéw kwantowych, a nie irytujaca
pomytka? Jesli przeniesiemy prawa mechaniki atomowej do naszego Swiata, otrzymamy zbyt wiele

pytan.
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Prostokatne biurety z osadzona goraca zawiesing sa oddalone o 6 cm, a rola wymiany
ciepta w oddziatywaniu na zawiesing jest oczywiscie minimalna. Jednak ogdlne «linie Fermiego»
pojawiaja si¢ rowniez w tym przypadku, w przyblizeniu tak, jak pokazano na zdjgciu, i wyjasniaja
szczegdly widoczne przez oko (ale nie aparat), postaC. Istnieje pokusa, aby umiesci¢é w jednym
z pojemnikéw pewien maly przedmiot, «tag», aby zobaczy¢, jak jego obecno$¢ zostanie
odzwierciedlona w podobnej formie. Podobne eksperymenty, jak pokazano w ksiazce «Zywa
nauka-1», byly wielokrotnie prowadzone przez autora. Zgodnie z nierozwiazanymi prawami
mechaniki kwantowej lub z innych powodéw, pozytywny wynik zanika.

Interesujacy wynik, ktéry mozna wytlumaczy¢ jakim$ rodzajem banalnosci fizycznej,
niezaleznie od tego, czy nadal reprezentuje on dzialanie pola Pauli, ktére promujemy wsréd
szerokich mas spotecznos$ci naukowej. Jest szklany zbiornik wypetniony 80% goracym (80—
90 C) syropem z zawiesing drobnego proszku metalicznego. Dodajemy kolejne 20% normalnej
zimnej wody, delikatnie mieszamy i zamykamy pokrywke. Po 15—20 minutach obraz zgrabnych
ciemnych i jasnych paskéw. Formacje te nie mieszaja si¢ ze soba i utrzymuja si¢ przez kilka
dni. W rzeczywistoSci takie wyrazne oddzielenie warstw wody nie jest powszechne. Zjawisko
to zastanawia wielu naukowcow badajacych warstwy jezior, mérz i oceandéw. Kliny wodne
o specjalnych wtasciwosciach, na gl¢bokosci, czasem — wyjatkowo stabilne formowanie. DZwigk
jest odbijany od Scian kanatu dZwigkowego utworzonego w ten sposéb, a zatem jest w stanie
pokry¢ odlegtos¢ (tak — tak) dziesiatek kilometréw. Nawet jesli mozna zrozumie¢ istnienie jednego,
dwoch, nawet trzech skokéw gestosci cieczy. Jednak tutaj mamy zdjecie kilkudziesigciu warstw
o tej samej grubosci (0,7 — 1 cm), od dotu do samej gornej czeSci pojemnika laboratoryjnego.
PrzejdZzmy do koncepcji «pola Pauli». Ze wzgledu na obecnos¢ sit odpychajacych, a nawet unikanie
identycznych, wystarczajaco matych przedmiotéw, sa one roztozone nieréwnomiernie w cieczy.
Fizyczne odpychanie zapobiega mieszaniu si¢ pasm i osiadaniu na dnie, nawet pomimo naturalnej
dyfuzji. Dlaczego jednak pole Pauli nie odsuwa czastek znajdujacych sie w kazdej poziomej warstwie?
Mozna to wyjasni¢ faktem, ze pole to nie jest izotropowe. Sita wyporu jest w tym przypadku
skierowana w gorg iw dot, ale nie poziomo. W ten sposéb hydrofilowe lub hydrofobowe czasteczki
tworza swoje warstwy. By¢ moze, w niektérych przypadkach, na poziomie mikroskopowym, akcja
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pola Pauliego jest maskowana przez t¢ akcje. Zaktadamy jednak, ze «rgce» nowego rodzaju interakcji
sa znacznie dluzsze niz wigzania molekularne. Jeden centymetr jest daleko od limitu. Innym
wyjasnieniem jest to, ze kazda warstwa ma pozioma gradacje widma. W rzeczywistoSci wczesniejsze
eksperymenty z sedymentacja zawieszonych czastek na dnie biurety wykazaty to do$¢ przekonujaco.

PrzenieSmy nasze konstrukcje na odleglosci kosmiczne. Oto stynne piersScienie Saturna.
Sktadaja si¢ zaréwno z czastek pyhu, ziaren piasku, jak 1 do$¢ duzych, do$¢ spigtrzonych
blokéw o rozmiarze okoto jednego metra. Astrofizycy uwazaja, ze wspdlistnieja przez setki
milionéw lat. Dlaczego warstwy si¢ nie mieszaja? Predzej czy pdzniej, dzigki swojemu «ruchowi
Browna», musiatoby si¢ to wydarzy¢. Réwniez pola grawitacyjne, magnetyczne i elektrostatyczne
przyczyniaja si¢ do mieszania elementéw pierscieni. Domyslamy si¢, ze to Pauli. Nie pozwala,
aby kosmiczny pyt i bardziej imponujace kamyki unoszace si¢ w niewazkosSci trzymaly si¢ z daleka
od siebie. Nasze zalozenie o pewnej nieizotropii pola P potwierdzaja tak zwane «szprychy»,
ktére manifestuja si¢ na pierScieniach Saturna rozciagajacych si¢ na dziesiatki tysigcy kilometréw.
Gdybysmy mieli do§¢ wyobrazni, moglibySmy nawet zatozy¢, ze pchanie galaktyk z coraz wigksza
predkoscia («czerwone przesunigcie») lub przynajmniej utrzymywanie grawitacy jnego Wszechswiata
w stanie stacjonarnym jest réwniez odpowiedzialne za Pole Pauliego

Jednym z paradygmatéw Living Science jest to, ze oddzialywanie cial zawsze odbywa si¢
nie przez ich catkowita objetos¢, wzdtuz Srodkéw masy lub fadunkéw, ale jako indywidualna wymiana
kwantéw, sktadanie ich mikroskopijnych czastek. Srednio wynik jest w przyblizeniu taki sam,
jak gdyby obiekty makroskopowe byly potaczone zwyktymi sitami centralnymi. Ale sa istotne
nivanse. Sprobujmy zrozumie¢ doSwiadczenia z poprzedniej edycji Living Science. Wyobraz sobie,
ze masz dwa state magnesy w rekach. Zmien pozycje jednego z nich — drugi odpowie mu natychmiast.
Wyobraz sobie teraz, ze s3 to magnesy elementarne — zelazne atomy z elektronami krazacymi
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w ich orbitale (z nieskompensowanym spinem). Przenie$ jeden — zmieri pozycje drugiego, prawda?
Tak samo. Jesdli podamy atomowi temperature, przyspieszymy jego oscylacje w siatce metalowe;j,
czy odpowiednia predko$¢ ruchu termicznego drugiego magnesu elementarnego odpowiednio
wzro$nie? Zwigkszamy liczbg magneséw do wielu bilionéw, aby uzyska¢ magnes staty widoczny
dla naszych oczu. Jesli wiec podgrzejesz magnes znajdujacy si¢ w polu interakcji z innym magnesem,
czy ten drugi réwniez stanie si¢ cieplejszy? Jest to pytanie, na ktére trudno odpowiedzie¢ od razu.
Uwaza sig, ze, z grubsza mdwiac, «pole magnetyczne nie topi si¢», moga tatwo utrzymywaé
plazme wysokotemperaturowa bez obawy o jaki§ wpltyw na magnesy Tokamak lub Stellarator.
Czy nie jest to jednak przyczyna calkowitych niepowodzen w budowie «elektrowni wodorowych
przysztoSci»? Autor przeprowadzit kilka eksperymentéw, w ktérych probowal przenies¢ ciepto
z jednego magnesu na drugi za pomoca tylko jednego pola magnetycznego. W ciagu 0,1 C, gdy jeden
zmagnesow jest ogrzewany w temperaturze 120°C, w odlegtosci 4 cm (nie wiem, jakie jest nat¢zenie
pola magnetycznego magneséw z gto$nika dZwigkowego), nie nastapit transfer ciepta. Wynik byt
réwniez negatywny dla zawiesiny namagnesowanego proszku w gestym syropie. Jednak to wszystko
nie oznacza, ze takie zjawisko nie istnieje w przyrodzie. Uniknigcie pojecia «sil centralnych»
i zastgpienie ich terminem «usrednione sity» z pewnoscia oznaczatoby przetom w nauce.

Pewne przeniesienie energii cieplnej jest mozliwe nie tylko za pomoca sit magnetycznych,
elektrostatycznych, ale takze prawdopodobnie za pomoca pola grawitacyjnego. W pierwszych
dwoch przypadkach, zgodnie z prawami klasycznej mechaniki kwantowej, oddziatywanie jest
przekazywane w kwantach. To, co jest «kkwantem pola elektromagnetycznego» w podrecznikach
fizyki, jest wyraznie okreSlone — jest to foton, cienka ni¢ oscylujaca (potowa dtugosci fali),
dla Swiatta widzialnego o dlugosci okoto 3 metréw. Naukowcy pisza o kwantach statycznych
(konserwatywnych) p6l magnetycznych i elektrycznych bardzo glucho. Czasami w schematach
rozumowania i interakcji fadunkéw pojawiaja sie pewne «gluony» klejace. Jednak to, jak doktadnie
pomagaja mikroczastkom w komunikacji w odlegtosciach makroskopowych, nie jest do kornca
jasne. Najbardziej problematyczna kwantyzacja pola grawitacyjnego. Jest dos¢ trudno wyobrazié
sobie sil¢ grawitacyjng idaca do nieskoriczonos$ci przez zbior takich kigbuszkdw-grawitonéw. Szkoda
powiedzie¢, ze jak dotad, w pelnej skali fizycznym (laboratoryjnym) eksperymencie, predkosé
propagacji fal grawitacyjnych nie zostala nawet zmierzona. Najprostsza opcja jest proznia: ostre
przemieszczenie masywnej kuli jest miara predkosci odpowiedzi drugiego obiektu. DomysSlnie
w obliczeniach potozenia ciat niebieskich «predko$¢ grawitacyjna» jest uwazana za nieskoriczong.
W innym przyktadzie wykonania reprezentuje dobrze znang stata C — 300 000 km. c. Niemniej
jednak sily grawitacyjne najprawdopodobniej reprezentuja sie¢ zmiennych potaczen migdzy
elementarnymi odbiornikami i nadajnikami dowolnego pola — mikroczastek. W tym przypadku
przenoszenie ciepta przez oddziatywanie grawitacyjne jest catkiem mozliwe. Obecnie zaktada sig,
Ze ogrzewanie wnetrza Ziemi przez co najmniej 3,5 miliarda lat jest odpowiedzialne za pierwiastki
radioaktywne zawarte w objetoSci planety. Drogi Czytelniku, jednak nie przechodzisz przez
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podreczniki 1 monografie, nie znajdziesz szczegdtowego raportu o tym, czym sa te elementy, jaka
powinna by¢ ich zawarto$¢ i okres poitrwania, aby utrzymac temperatur¢ przez tak diugi czas
1 dlaczego wreszcie laficuchowa reakcja faicuchowa nie rozprzestrzenita naszej Ziemi na mate
kawatki. Nasza opcja. Planety sa utrzymywane przez potgzna grawitacje¢ storica. To wtasnie przez ten
kanat, poprzez, powiedzmy, «zdalng dyfuzj¢» oddziatujacych mikroczastek, nastgpuje transfer ciepta
z reaktora gwiazdy do wngtrzno$ci planet. Ziemia z kolei wymienia to utajone cieplo z ksigzycem,
ksigzycem. Przypomnij sobie, Ze Selena nie jest taka zimna. Temperatura jego rdzenia (przez dtugi
czas do ochtodzenia) wynosi okoto 200 C. Ale jesli przeczytasz «Zywa nauke-1», mozesz zgodzié sie
z wersja, ktéra oprocz wszystkich powyzszych, ma pewien udzial w wymianie ciepta miedzy ciatami
niebieskimi i tylko ciatami, przyjmuje tak zwane «ukryte §wiatto». Okazuje si¢ wigc, ze tylko obiekty
(macierze materii), ktére majq to samo widmo, temperature i do pewnego stopnia sktad, jak nadawca,
sa w stanie wychwyci¢ ukryty sktadnik wigzki. Odpowiednio, tacy odbiorcy-odbiorcy w naszym
przypadku sa pewnymi warstwami Storica (uznanym Zrédiem energii) i rdzeniem Ziemi.
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KoHen 03HakoMuUTEJIbHOT0 (pparmMeHra.

Texkcr npenocrasieH OO0 «JIutPec».

[IpounTaiiTe 3Ty KHUTY LIEJIMKOM, KYIMB IIOJHYIO JIEraJbHYIO Bepcuio Ha JlutPec.

BesomnacHo onnatuTh KHUTY MOKHO OaHKOBCKOM Kaprtoit Visa, MasterCard, Maestro, co cuera
MOOWIIBHOTO TenepoHa, C TUIaTeKHOro tepMuHana, B catone MTC wm Cesi3Hoii, yepes PayPal,
WebMoney, fAunekc.densru, QIWI Komesnek, 60HyCHbIME KapTaMu WX APYTUM YIOOHBIM Bam crio-
COOOM.
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