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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ § ¤ Î¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  TRIC ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ T-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨
¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö �-Î¥É´μ¸É¨ ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¥° pp

y ´  ¤¥°É·μ´ Ì ¸ É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Pxz . „ ´ μ¡§μ· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸-
Î¥Éμ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ²  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¶ÊÎ±  100Ä1000 ŒÔ‚ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  c Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨
T-´¥¨´¢ ·¨ ´É´μ£μ NN-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

Main tasks of the TRIC experiment aimed to test time-invariance under condition of
P-parity conservation in scattering of protons with transversal polarization pp

y on deuterons
with tensor polarization Pxz are described. The results of calculation of energy dependence
of the corresponding null-test signal performed within the Glauber theory at beam energies
100Ä1000 MeV with phenomenological T-violating NN-interactions are brie	y reviewed.

PACS: 24.80.+y; 25.10.+s; 11.30.Er; 13.75.Cs

‚‚…„…�ˆ…

„¨¸±·¥É´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢  (�) ¨ ¢·¥³¥´¨ (’) ¨£· ÕÉ
±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ’ ±, μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö �-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨¢¥²μ ± μÉ±·ÒÉ¨Õ VÄA-¸ÉÊ±ÉÊ·Ò ¸² ¡ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢. � ·ÊÏ¥´¨¥ CP-¸¨³³¥É·¨¨ (§¤¥¸Ó C μ¡μ§´ Î ¥É
§ ·Ö¤μ¢μ¥ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥), μ¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ ¢ Ë¨§¨±¥ ± μ´μ¢, ¸É ²μ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö
¶·¥¤¸± § ´¨Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ±¢ ·±μ¢. ‘�-´ ·ÊÏ¥´¨¥ (¨²¨ ’-´ ·ÊÏ¥´¨¥
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ CPT-¸¨³³¥É·¨¨) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¡ ·¨μ´´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° [1]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ³± Ì ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ CP-´ -
·ÊÏ¥´¨¥, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ ¢ Ë¨§¨±¥ ± μ´μ¢ ¨ B-³¥§μ´μ¢, ¤ ²¥±μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ
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¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨ [2], Éμ ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¤·Ê£¨¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨ CP-´ ·ÊÏ¥´¨Ö.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ’-´ ·ÊÏ¥´¨¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ §  ¸Î¥É Ë¨§¨±¨ ¢´¥
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, Ö¢¨² ¸Ó ¸É¨³Ê²μ³ ¤²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨ ·Ö¤  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ´ ·ÊÏ ¥É ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  P-Î¥É´μ¸ÉÓ ´ ·Ö¤Ê ¸
T-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓÕ ¨²¨ ´¥É. Œ´μ£μ Ê¸¨²¨° ¶·¥¤¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ (�„Œ) Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´¥°É· ²Ó-
´ÒÌ  Éμ³μ¢. �„Œ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
T-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¨ �-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. „·Ê£μ³Ê É¨¶Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ´μ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¨ �-Î¥É´μ¸ÉÓ (¨
¸μÌ· ´ÖÐ¨³¨  ·μ³ É) (’��‘), Ê¤¥²¥´μ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ ¢´¨³ ´¨Ö. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ÕÉ ¶·μ¢¥·±Ê ¶·¨´Í¨¶  ¤¥É ²Ó´μ£μ · ¢´μ¢¥-
¸¨Ö [3, 4], ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¡¥É -· ¸¶ ¤¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ [5], ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ pn-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö [6], ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ É¥´§μ·´μ-¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó [7]. �¤´  ¨§ ¶·¨Î¨´, ¶μ ±μÉμ·μ° ’��‘-¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨-
Î¥´¨Ö ¤²Ö ´¨Ì ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μÎ¥´Ó ¸² ¡Ò¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³´μ£μ ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¤²Ö
�„Œ. ‚ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ’��‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ± ± ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¨²Ò, ´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´Ò ¸² ¡Ò³¨, ´ ·ÊÏ ÕÐ¨³¨
�-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μ¶· ¢± ³¨ ± μ¡ÒÎ´Ò³ ’-´¥Î¥É´Ò³ �-´¥-
Î¥É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ’��‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´ ¸Éμ²Ó±μ ´¨§±μ°, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ’��‘-ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ ´Ò´¥Ï-
´¥³ Ê·μ¢´¥ É¥Ì´¨±¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ê¤¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´-
´Ò³ Ê± § ´¨¥³ ´  Ë¨§¨±Ê ¢´¥ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨.

‚ É¥μ·¨¨ ÔËË¥±ÉÒ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ’��‘-Ë¨§¨±μ° ¢´¥ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ-
¤¥²¨, ³μ£ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö. � °¤¥´μ, ÎÉμ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  �„Œ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ μÎ¥´Ó ¸¥·Ó¥§´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ’��‘-
ÔËË¥±ÉÒ [8]. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨´-
É¥·¥¸  ± ¶μ¨¸±Ê ’��‘-ÔËË¥±Éμ¢. �¤´ ±μ ¶μ§¤´¥¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ [9], ÎÉμ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  �„Œ ¢´¥ ‘É ´¤ ·É´μ°
³μ¤¥²¨ ´¥¨§¢¥¸É´ , ¢μ§³μ¦¥´ É ±μ° ¸Í¥´ ·¨° £¥´¥· Í¨¨ �„Œ, ¢ · ³± Ì ±μ-
Éμ·μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  �„Œ Ë ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ’��‘-ÔËË¥±ÉÒ. �´ ²μ£¨Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶· ¢μ¸Éμ·μ´´¨Ì ´¥°É·¨´μ [10].

1. �‘��‚�›… ‡�„�—ˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’� TRIC

�  Ê¸±μ·¨É¥²¥ COSY ¢ £.
²¨Ì (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨¤¥É ¶μ¤£μÉμ¢±  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  TRIC [11] (¸μ±· Ð¥´¨¥ μÉ ®Test of Time-Reversal Invariance in ProtonÄ



1010 “‡ˆŠ�‚ 
. �.

Deuteron Scattering at COSY¯), ¢ ±μÉμ·μ³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¨¸± ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ-
´μ¢ (pp

y) ´  É¥´§μ·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° (Pxz) ¤¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨, · §³¥Ð¥´-
´μ° ¢´ÊÉ·¨ ±μ²ÓÍ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢Ò¡· ´  135 ŒÔ‚ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ μÍ¥´± ³¨, ¸¤¥² ´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [13]. ‘¨£´ ²μ³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö T-¨´-
¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ �-Î¥É´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¡Ê¤¥É ¢¥²¨-
Î¨´  ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ê± § ´´μ° ¤¢μ°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°
(σ̃) (¸³. ´¨¦¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1)). �Éμ ¸¥Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´Ê²Ó-É¥¸É-´ ¡²Õ¤ ¥³μ°
´ ·ÊÏ¥´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ �-Î¥É´μ¸É¨ [12, 13]. ’¥·³¨´
®´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ²¯ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö · ¢´  ´Ê²Õ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ ’��‘-ÔËË¥±Éμ¢ ¨ ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¨Ì ´ ²¨Î¨¨.

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ’��‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´ ·Ö¤Ê ¸ μ¡ÒÎ´Ò³¨ ’-¨´¢ ·¨ ´É´Ò-
³¨ �-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ NN -¸¨² ³¨ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö 5 ¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ [14]

σ = σ0 + σ1p
p
ypd

y + σ2(pp · k̂)(pd · k̂) + σ3Pzz + σ̃pp
yP

d
xz , (1)

£¤¥ pp Å ¢¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉμ´ ; pd Å ¢¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°-
É·μ´ ; Pij Å É¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°É·μ´ ; k̂ Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ¢¤μ²Ó
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ‘¥Î¥´¨Ö σi (i = 0, 1, 2, 3) μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò μ¡ÒÎ´Ò³¨ ’-¨´-
¢ ·¨ ´É´Ò³¨ P-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ¸²¥¤´¥¥
¸² £ ¥³μ¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ² ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ’-´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶·¨ ¸μÌ· -
´¥´¨¨ �-Î¥É´μ¸É¨ σ̃.

�·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´Ê²Ó-É¥¸É-´ ¡²Õ¤ ¥³μ° σ̃ ³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¸μμ¡· ¦¥´¨°. �¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ³¥Ì ´¨§³  pd-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ’��‘- ³¶²¨ÉÊ¤ 
Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¶¥· Éμ·μ³, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¨³ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì 4 ¢¥±Éμ·μ¢: σ Å ³ É·¨Í  � Ê²¨, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  ¸¶¨´μ-
¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·μÉμ´ , ε ¨ ε′ Å ¢¥±Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (¸¶¨´μ¢Ò¥ ¢μ²´μ¢Ò¥
ËÊ´±Í¨¨) ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, k̂ Å ¥¤¨´¨Î-
´Ò° ¢¥±Éμ· ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ± . �É³¥É¨³, ÎÉμ P-Î¥É´ Ö ’-´¥Î¥É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¢¨¤  (σ · k̂)(k̂ · [ε × ε′

∗]) ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ’��‘- ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ÌμÉÖ ¶·¨ μ¶¥· Í¨¨
¨´¢¥·¸¨¨ t → −t (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ³¥´ ³ k → −k, σ → −σ, ε → −ε,
ε′ → −ε′) ÔÉμÉ μ¶¥· Éμ· ³¥´Ö¥É §´ ±, μ¤´ ±μ ¶·¨ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ³ É·¥¡μ¢ ´¨¨ Å ¶¥·¥¸É ´μ¢±¥ ³¥¸É ³¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
ε ↔ ε′ Å ÔÉμÉ μ¶¥· Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¨¸Ìμ¤´Ò°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ²¥£±μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¸Ê³³  μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢¨¤ 

F̂ = g̃(σ · [k̂ × ε])(k̂ · ε′∗) + (σ · [k̂ × ε′∗])(k̂ · ε), (2)

£¤¥ g̃ Å ±μ³¶²¥±¸´ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¤¨´ ³¨-
±μ° ¶·μÍ¥¸¸ , μ¡² ¤ ¥É É·¥¡Ê¥³Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ’��‘- ³¶²¨ÉÊ¤Ò: Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¸É¨´´Ò³ ¸± ²Ö·μ³ ¨ ³¥´Ö¥É §´ ± ¶·¨ μ¡· Ð¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨. ‡ ¶¨¸Ò¢ Ö ¤ ²¥¥
¸¶¨´μ¢ÊÕ ³ É·¨ÍÊ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ pd-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸ ³μ³ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥
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± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ³ É·¨Í ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´  ρp ¨ ¤¥°É·μ´  ρd ¨ ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡μ¡Ð¥´´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³μ°, ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ Ï¶Ê· Tr ρpρdF̂ ,
´¥É·Ê¤´μ ´ °É¨, ÎÉμ ¢±² ¤ ¢ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μÉ μ¶¥· Éμ·  (2) ¤ ¥É
Éμ²Ó±μ Î²¥´, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´  pp

y

´  É¥´§μ·´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¤¥°É·μ´  Pxz, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ̃
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò g̃.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ̃ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ μ¡μ¡Ð¥´´μ° μ¶É¨Î¥¸-
±μ° É¥μ·¥³¥ Î¥·¥§  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤, ¶·¨ ÔÉμ³  ¢Éμ³ -
É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ (‚�‘) ¨ ±μ´¥Î´μ³ (‚Š‘)
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �·¨ ¶μ¨¸±¥ ÔËË¥±Éμ¢ ’-´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¢ · ¸¶ ¤ Ì Î ¸É¨Í ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¡Ê¤ÊÎ¨ ’-Î¥É´Ò³, μ¡ÒÎ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ³ ²μ¦´μ£μ ¸¨£´ ² . ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  TRIC
¢Ò£μ¤´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¸¶ ¤μ¢ Î ¸É¨Í, É ± ± ±
‚Š‘ ¨ ‚�‘ Ê¦¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¨§³¥·Ö¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸¨£´ ²  ¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨
± ´¥´Ê²¥¢μ³Ê ¸¨£´ ²Ê ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ’��‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É. ¥. ´¥ ³μ£ÊÉ
¨§³¥´¨ÉÓ ´Ê²Ó-É¥¸É-Ì · ±É¥· ÔÉμ£μ ¸¨£´ ² .

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¨§¢¥¸É´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ [15] μ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¸É·μ-
¨ÉÓ ´Ê²Ó-É¥¸É-´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¡¨´ ·´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨, ±μÉμ-
·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò³ É¥¸Éμ³ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
μ¡· Ð¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°, μÉ´μ¸¨É¸Ö
Éμ²Ó±μ ± ¡¨²¨´¥°´Ò³ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶¥·¥Ìμ¤  Mfi ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³. „·Ê£¨³¨ ¸²μ-
¢ ³¨, ÔÉμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ´¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö
¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, É. ¥. ²¨´¥°´Ò¥ ¶μ Mfi ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥.

‚Ò¡μ· ¤¥°É·μ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ ³¨Ï¥´Ó ¤μ²¦´ 
¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° Î ¸É¨ÍÊ ¸μ ¸¶¨´μ³ ´¥ ³¥´¥¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
É¥´§μ·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Pxz ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ xz. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¥°É·μ´ Å ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ ¶·μ¸Éμ¥ Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ ¢Ò-
¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ μ¡ÒÎ´ÒÌ ’-Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ. ‚ ÔÉμ³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö μ¤´μ
¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ μÉ²¨Î¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  TRIC μÉ · ´¥¥ ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¶μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢Ò¸É·μ¥´´ÊÕ
(É¥´§μ·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ) ³¨Ï¥´Ó ¨§ Ö¤¥· Ìμ²Ó³¨Ö 165Ho [7].

” ±É¨Î¥¸±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ TRIC ¡Ê¤¥É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·ÖÉÓ¸Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° Éμ± ¢ ±μ²ÓÍ¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³,   É ±¦¥ ¥£μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ ¢·¥³¥´¥³, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ Ê¡Ò²ÓÕ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨. –¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ²  ´  Ê·μ¢´¥ 10−6, ÎÉμ Ê²ÊÎÏ ¥É ´  ¶μ·Ö¤μ±
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ’��‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ · ´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ n165Ho-· ¸¸¥Ö´¨Õ [7].

ˆ§³¥·¥´¨¥ ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ²  σ̃ ¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¢ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ pd-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ §´ ± 
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¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´  pp
y → −pp

y. ˆ§³¥·¥´¨¥ ÔÉμ°  ¸¨³³¥É·¨¨, ¸μ£² ¸´μ (1),
¶μ§¢μ²¨É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢±² ¤ ¸¥Î¥´¨° σ0, σ2 ¨ σ3. �¤´ ±μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨
¨§³¥·¥´¨¨  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢±¤ ¤ σ1 ´¥ ¡Ê¤¥É ¨¸±²ÕÎ¥´, ¥¸²¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Ö ¤¥°É·μ´  pd

y ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ³¨´¨³¨§ Í¨¨ §´ Î¥´¨Ö pd
y.

�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§´ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σ1.

2. ’…��…’ˆ—…‘Šˆ… �–…�Šˆ

�¥·¢Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ²  ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ · -
¡μÉ¥ [13] ¢ · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´  ¡¥§
·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ É¨¶μ¢ ’��‘ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  135 ŒÔ‚ ¨³¥¥É¸Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ± ÔËË¥±É ³ ’��‘. ’μ²Ó±μ ³¥Ì ´¨§³ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò² ÊÎÉ¥´
¢ [13], ÎÉμ, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ Ï  ´ ²¨§, ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥³.

�μ§¤´¥¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Ë ¤¤¥¥¢¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ´¥°É·μ´-¤¥°É·μ´´μ£μ
(nd) · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´μ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ: ∼ 100 ±Ô‚ [16]. �£· ´¨Î¥´¨¥
´¨§±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨, ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨
¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ” ¤¤¥¥¢ , ¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  §´ Î¨-
³ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¸Ê³³Ò ’-Î¥É´ÒÌ ¨ ’��‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° (18 · §²¨Î´ÒÌ μ¶¥· Éμ·´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· ¢´¥³ ¸¸μ¢μ£μ NN -· ¸¸¥Ö´¨Ö [17]). Š·μ³¥ Éμ£μ, nd-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¡Ò²μ
· ¸¸³μÉ·¥´μ ¢³¥¸Éμ pd-¸¨¸É¥³Ò ¨§-§  ¶·μ¡²¥³Ò ÊÎ¥É  ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ ” ¤¤¥¥¢ , ±μÉμ· Ö μ¸μ¡¥´´μ μ¡μ¸É·Ö¥É¸Ö ¶·¨ · ¸Î¥É¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö μ¶É¨-
Î¥¸±μ° É¥μ·¥³Ò.

�¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ Ì [14, 18, 19] ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  É¥μ·¨Ö ƒ² Ê¡¥·  ¢ ¸μ-
Î¥É ´¨¨ ¸ μ¡μ¡Ð¥´´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³μ° ¤²Ö · ¸Î¥É  σ̃ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¶·μÉμ´μ¢ Tp = 100Ä1000 ŒÔ‚. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ
¸¶¨´  ¢¥·¸¨Ö É¥μ·¨¨ [20], ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¤ ²¥¥ · §¢¨É , ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ê Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ’-Î¥É´ÒÌ �-Î¥É´ÒÌ
¨ ’��‘ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �¡μ¸´μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· 
± pd-· ¸¸¥Ö´¨Õ ¶·¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ 100Ä200 ŒÔ‚ ¡Ò²  ¶·μ¤¥-
³μ´¸É·¨·μ¢ ´  · ¸Î¥É ³¨ μ¡ÒÎ´ÒÌ (´¥ ´ ·ÊÏ ÕÏ¨Ì ’- ¨ �-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ)
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ’-Î¥É´Ò³¨ �-Î¥É´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ [18].
‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± § ²μ Ìμ·μÏ¥¥
¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ƒ² Ê¡¥·  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥,  
É ±¦¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ” ¤¤¥¢ . �μ¸±μ²Ó±Ê ’��‘- ³¶²¨ÉÊ¤  pd-· ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·Ê¥É ¸ ’-Î¥É´μ° pd- ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¢ ´Ê²Ó-É¥¸É-´ ¡²Õ¤ ¥³μ°,
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ´  Ê·μ¢´¥ 10Ä15% μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´Ê²Ó-
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�Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ² σ̃ ¤²Ö g-É¨¶  ’��‘-¸¨² ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ´¥¨§¢¥¸É´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ φg (¸³. [19]) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
S-¢μ²´Ò (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¢μ²´ S+D ¤¥°É·μ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ (¸¶²μÏ´ Ö)

É¥¸É-¸¨£´ ² ¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´ ¢ É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ¶·¨ ÔÉ¨Ì
¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¢ ¥¤¨´¨Í Ì ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ’��‘-±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö) c Éμ° ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

‚ · ¡μÉ¥ [14] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ³¥Ì ´¨§³ ¤¢Ê±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö, ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò° ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢ [13], ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ´Ê²Ó-É¥¸É-´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÊÕ σ̃. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ²  ¡Ò²  ¢ÒÎ¨¸²¥´  ¢ [14] ¢
S-¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö ¤¥°É·μ´´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. �¨§±¨¥ Ô´¥·£¨¨
¢ μ¡² ¸É¨ 100 ŒÔ‚ ´ °¤¥´Ò ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ¶μ¨¸± 
’��‘-¸¨£´ ²  [14]. �¤´ ±μ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö SÄD, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ Ö ¶μ§¤´¥¥
¢ [19, 21], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ°, ¨ ¥¥ ¢±² ¤ μÎ¥´Ó ¢ ¦¥´, ÎÉμ ¸¤¢¨£ ¥É
³ ±¸¨³Ê³ ¸¨£´ ²  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°: ∼ 700Ä800 ŒÔ‚. �¤¨´
¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ [19] ¶μ± § ´ ´  ·¨¸Ê´±¥.

„ ²¥¥, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [19] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ² ³μ¦¥É
μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ¢ ´μ²Ó ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ §  ¸Î¥É ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥-
´¨Ö ’-Î¥É´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ’��‘ NN -¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·¥´¨¥ σ̃ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ É ±μ¥ ®¸²ÊÎ °´μ¥¯
¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ² .

‚ · ¡μÉ¥ [14] ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö σ̃ ¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ μ´μ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¨´É¥£· ²Ó-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ±Ê²μ´μ¢¸± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  pp-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸É·¥-
³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´Ò³ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ  ¤¤¨É¨¢´Ò° ¢±² ¤
¢ ’��‘- ³¶²¨ÉÊ¤Ê pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤. ŠÊ²μ´μ¢¸± Ö pp- ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¦¥É
¢μ°É¨ Éμ²Ó±μ ¢ ¢¨¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ö ± ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤¢Ê±· É´μ£μ pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ [14]  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨
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Î¨¸²¥´´μ, μ± §Ò¢ ¥É μÎ¥´Ó ¸² ¡μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ’��‘- ³¶²¨ÉÊ¤Ê pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢¶¥·¥¤.

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ1 · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶·μÉμ´  (pp
y)

´  ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ¤¥°É·μ´¥ (pd
y) ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¢ [18], ¶·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö

Ô´¥·£¨¨ 135 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ σ0/σ1 ≈ 0,45. �Éμ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¨É¨-
·Ê¥É ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ² ¶·¨ pd

y �= 0. „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¢
¨§³¥·Ö¥³ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ, §´ Î¥´¨¥ pd

y ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 10−6 [18].

�´ ²¨§ ’��‘ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ É¥·³¨´ Ì μ¡³¥´  ³¥§μ´ ³¨ ¤ ´
¢ · ¡μÉ¥ [22]. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¨ ¶¸¥¢¤μ-
¸± ²Ö·´ÒÌ ³¥§μ´μ¢ ¢ ’��‘-¸¨²Ò ¨¸±²ÕÎ¥´. �μÔÉμ³Ê ¸ ³Ò³ ²¥£±¨³ ³¥§μ-
´μ³, ¢±² ¤ ±μÉμ·μ£μ · §·¥Ï¥´ ¢ ’��‘ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡³¥´
ρ-³¥§μ´μ³ [6]. Š ± μ¦¨¤ ¥É¸Ö, ¢±² ¤ ÔÉμ£μ ³¥§μ´  ¢ ’��‘ NN -¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³. �¤´ ±μ ¢ · ¡μÉ¥ [14] Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¸¨²Ê
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ’��‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸¢Ö§ ´-
´μ£μ ¸ μ¡³¥´μ³ ρ-³¥§μ´μ³, ¥£μ ¢±² ¤ ¢ ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ² pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö g̃ μ¡· -
Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥· . ‚±² ¤Ò ¤·Ê£¨Ì ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
³¥§μ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§-§  μÉÉ ²±¨¢ É¥²Ó´μ£μ
±μ·  ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ´ ·ÊÏ ÕÐ¨° ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ
μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´ ¢ · -
¡μÉ¥ [23] ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ’-´ ·ÊÏ ÕÐ¥£μ μ¡³¥´  ρ-³¥§μ´μ³ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨.
�ÉμÉ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ’��‘-±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ρ-³¥§μ´  ¸ ´Ê±²μ-
´μ³ ḡρ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ± ± ³¥·  ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ’��‘-ÔËË¥±Éμ¢ [6,7]. �¤´ ±μ, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ [14],   É ±¦¥ ¢ [21,24]
¢ ´Ê±²μ´-¤¥°É·μ´´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ï± ²Ò ’��‘-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ¤¢ ²¥´¨¥ ¢±² ¤  ρ-³¥§μ´  ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸  ±¸¨ ²Ó´Ò³ h1-³¥§μ´μ³ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ Î¨¸²¥´´μ ¢ Ë ¤¤¥¥¢¸±¨Ì · ¸-
Î¥É Ì ´Ê²Ó-É¥¸É-¸¨£´ ²  ¤²Ö nd-· ¸¸¥Ö´¨Ö [16] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 100 ±Ô‚, ´μ ¢
· ¡μÉ¥ [16] ´¥ ¡Ò²μ ¤ ´μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³,
ÎÉμ ¶·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö É ±¦¥ § ±²ÕÎ¥´  ¢ ¸¶¨´-¨§μ¸¶¨´μ¢μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ’��‘- ³¶²¨ÉÊ¤Ò pN -· ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± § ´Ê²¥´¨Õ ¢±² ¤ 
ρ-³¥§μ´  ¢ É¥μ·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  ¤²Ö pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö. Š Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¨¸-
Î¥§´μ¢¥´¨Ö ¢± ¤  μ¡³¥´  ρ-³¥§μ´μ³ ¢ ’��‘- ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¤ ´μ ¢ [24, 25]. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢±² ¤ ρ-³¥§μ´  ¨¸Î¥§ ¥É ¢ pd-· ¸¸¥Ö´¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ ¤·Ê£μ°
¶ · ³¥É· ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  TRIC ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ ¶μ · ¸c¥Ö´¨Õ n165Ho [7]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
’��‘ NN -¢§ ³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ μ¡³¥´μ³ ρ-³¥§μ´μ³ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ´¥´Ê²¥¢μ° ¢±² ¤
¢ Nd-· ¸¸¥Ö´¨¥, ¥¸²¨ ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ê¤¥É ¢±²ÕÎ¥´μ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥°É·μ´  [14]. � ±μ´¥Í, ¢ · ¡μÉ Ì [26, 27] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ’-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê¶·Ê£μ£μ pd-· ¸¸¥Ö´¨Ö.
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ´¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ n165Ho ¸ ¤¢μ°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
TRIC ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μ¸É¥°Ï¥¥ Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ´ ¤¥¦´μ ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ μ¡ÒÎ´Ò¥ ’-Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¨§ ´Ê²Ó-É¥¸É-´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ´  μ¸´μ¢¥ É¥μ-
·¨¨ ƒ² Ê¡¥·  (¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  > 100 ŒÔ‚) ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨§ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ Î¨¸ÉÒ¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ´¸É ´ÉÒ ’��‘-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
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