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he und Angewandte PhysikD-70569 Stuttgart, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 èþíÿ 2001 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â 1s-ñîñòîÿíèè â óã-ëåðîäå, êèñëîðîäå, ìàãíèè, êðåìíèè, ñåðå è öèíêå. Äîñòèãíóòûå òî÷íîñòè ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü çàâèñè-ìîñòü âåëè÷èíû ðåëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ñâÿçàííîãî ìþîíà îò çàðÿäà ÿäðà.PACS: 14.60.Ef, 36.10.Dr, 76.75.+i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõâîçìîæíîñòåé â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîç�ðîñ èíòåðåñ ê èçìåðåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåê�òðîíà â 1s-ñîñòîÿíèè ðàçëè÷íûõ àòîìîâ. Â 1928 ã.Áðåéòîì [1℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíòýëåêòðîíà àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â 1s-ñîñòîÿíèè, äîë�æåí, âñëåäñòâèå åãî ðåëÿòèâèñòñêîãî äâèæåíèÿ, îò�ëè÷àòüñÿ îò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñâîáîäíîãî ýëåê�òðîíà. Áîëåå äåòàëüíî äàííûé ý��åêò áûë ðàññìîò�ðåí ïîçäíåå â ðàáîòå [2℄. Îäíàêî èçìåðåíèå ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà àòîìà â 1s-ñîñòîÿíèè âåñü�ìà ñëîæíî (êðîìå ñëó÷àå âîäîðîäà), ïîñêîëüêó äëÿîñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóþòñÿïîòîêè âûñîêîé ïëîòíîñòè ìíîãîêðàòíî èîíèçîâàí�íûõ àòîìîâ (èîíîâ ñ îäíèì ýëåêòðîíîì). Äåéñòâè�òåëüíî, äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàëè èçìå�*E-mail: tmamedov�nu.jinr.ru**D. Herla
h, O. Kormann, J. Major, U. Zimmermann

ðåíèÿ g-�àêòîðà ýëåêòðîíà òîëüêî äëÿ âîäîðîäà â1s-ñîñòîÿíèÿ [3, 4℄. Â 2000 ã. â ëèòåðàòóðå ïîÿâè�ëîñü ñîîáùåíèå [5℄ îá èçìåðåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà ýëåêòðîíà íà 1s-óðîâíå àòîìà ñ çàðÿäîì ÿäðàîòëè÷íûì îò åäèíèöû. Â [6℄ ïðîâåäåíû òåîðåòè÷å�ñêèå ðàñ÷åòû g-�àêòîðà ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà1s-óðîâíå àòîìà ñ çàðÿäîì ÿäðà âïëîòü äî Z = 92.Â 1958 ã. Õüþç è Òåëåãäè [7℄ îáðàòèëè âíèìàíèåíà òîò �àêò, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêîå èçìåíåíèå ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà äîëæíî èìåòü ìåñòî òàêæå äëÿ îòðè�öàòåëüíîãî ìþîíà â àòîìå. �åëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâ�êà ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â1s-ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü èçìåðåíà äëÿ ëþáîãî àòî�ìà ñ íóëåâûì ÿäåðíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ÷òîïîçâîëÿåò èçó÷èòü åå çàâèñèìîñòü îò çàðÿäà ÿäðà Zâïëîòü äî àòîìîâ ñâèíöà.Êàê ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû [6; 8℄, êìàãíèòíîìó ìîìåíòó ýëåêòðîíà â 1s-ñîñòîÿíèè êðî�ìå ðåëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè, íà íàëè÷èå êîòîðîéâïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå Áðåéò, èìåþòñÿ äîïîëíè�òåëüíûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííûå íà�1086



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :õîæäåíèåì ýëåêòðîíà â ñèëüíîì êóëîíîâñêîì ïîëåÿäðà. Ñîîòâåòñòâåííî g-�àêòîð 1s-ýëåêòðîíà â âîäî�ðîäå è âîäîðîäîïîäîáíûõ èîíàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå g1se = 2 (1 + afreee + aBSe + arele ); (1)ãäå afreee � ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê âåëè÷èíåg-�àêòîðà äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, aBSe �� aBSe (QED) � äîïîëíèòåëüíàÿ ðàäèàöèîííàÿ(êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ) ïîïðàâêà äëÿ ñâÿ�çàííîãî ýëåêòðîíà, arele � ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêàäëÿ 1s-ýëåêòðîíà.�àäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòóñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà èçìåðåíà ñ òî÷íîñòüþ, áëèç�êîé ê òî÷íîñòè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [9℄, è ñîñòàâ�ëÿåò [10℄ afreee = 0:001159652193(10).Äîïîëíèòåëüíàÿ ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà äëÿ1s-ýëåêòðîíà, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì [8℄,îïðåäåëÿåòñÿ êàêaBSe (QED) = (�Z)24 �� + : : : (2)Äëÿ âåëè÷èíû ðåëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè â[1; 2; 6; 8℄ ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü îò Z:arele = 23 �p1� (�Z)2 � 1� : (3)Èç (3) âèäíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà ñòà�íîâèòñÿ áëèçêîé ïî âåëè÷èíå ê ðàäèàöèîííîé ïî�ïðàâêå äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà afreee ïðè Z � 6è ïðåâîñõîäèò ïîñëåäíþþ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðèZ = 25.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò 1s-ýëåêò-ðîíà íàèáîëåå òî÷íî èçìåðåí â âîäîðîäå [4℄. Äëÿîòíîøåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (g-�àêòîðîâ) ñâÿ�çàííîãî g1se è ñâîáîäíîãî gfreee ýëåêòðîíà ïîëó÷åíîçíà÷åíèå [4℄:g1segfreee � 1 = �17:709(13) � 10�6:Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíîé âåëè�÷èíîé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò [8℄g1segfreee � 1 = �17:7051 � 10�6:Îäíàêî îøèáêà èçìåðåíèé [4℄ áëèçêà ê îæèäàåìîìóçíà÷åíèþ aBSe â âîäîðîäå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü âåëè÷èíó aBSe íåïîñðåäñòâåííî èç äàííîãî ýêñ�ïåðèìåíòà.Íåäàâíî [5℄ áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà â 1s-ñîñòîÿíèè ïÿòèêðàòíî

èîíèçîâàííîãî àòîìà óãëåðîäà. Äëÿ ýòîãî áûëà ñî�çäàíà ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà, ðàáîòàþùàÿ ïî ïðèí�öèïó íåïðåðûâíîãî ý��åêòà Øòåðíà��åðëàõà. Èî�íû C5+ óäåðæèâàëèñü â ìàãíèòíîé ëîâóøêå, â ñðåä�íåé ÷àñòè êîòîðîé ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñî�ñòàâëÿëî 3.8 Òë, è ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþáûëè ïðèëîæåíû ýëåêòðè÷åñêîå êâàäðóïîëüíîå ïî�ëå è äîïîëíèòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, êâàäðàòè÷íîìåíÿþùååñÿ âäîëü àêñèàëüíîé îñè. Ïåðåõîäû ìåæ�äó ñîñòîÿíèÿìè ñ ïðîåêöèåé ñïèíà ýëåêòðîíà �1=2èíäóöèðîâàëèñü ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì. ×àñòîòà àê�ñèàëüíîãî äâèæåíèÿ èîíîâ óãëåðîäà â óêàçàííîì ïî�ëå çàâèñèò îò ïðîåêöèè ñïèíà ýëåêòðîíà íà íàïðàâ�ëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèåàêñèàëüíîé è öèêëîòðîííîé ÷àñòîò äâèæåíèÿ èîíîâïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíàâ èîíå C5+: ge(C5+) = 2:001042(2)è, ñîîòâåòñòâåííî,ge(C5+)� gfreee = �0:001277(2);gfreee = 2:002319304386(20)(ñì. [10℄). Ïîëó÷åííûé â [5℄ ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ âû÷èñëåííûì ïî �îðìóëå (3) çíà÷åíèåì ðå�ëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ýëåê�òðîíà â 1s-ñîñòîÿíèè óãëåðîäà (�0:001278), íî òî÷�íîñòü èçìåðåíèé íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðîâåðêè ïðåä�ñêàçàíèé òåîðèè îòíîñèòåëüíî aBSe .2. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎ�Î ÌÞÎÍÀ Â ÀÒÎÌÀÕÏîïðàâêè ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó îòðèöàòåëüíî�ãî ìþîíà â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â àòîìàõ ñ íóëåâûìÿäåðíûì ñïèíîì è íóëåâûì ìîìåíòîì ýëåêòðîí�íîé îáîëî÷êè áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [11, 12℄.Ñîãëàñíî [11, 12℄, g-�àêòîð îòðèöàòåëüíîãî ìþîíàâ 1s-ñîñòîÿíèè àòîìà ñ äèàìàãíèòíîé ýëåêòðîííîéîáîëî÷êîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàêg1s� = 2 1 + 7Xi=1 a(i)� ! ; (4)ãäå g1s� � g-�àêòîð ìþîíà â 1s-ñîñòîÿíèè àòîìà,a(1)� ; : : : ; a(7)� � ïîïðàâêè ê âåëè÷èíå g-�àêòîðà:a(1)� � ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà äëÿ ñâîáîäíîãî ìþ�îíà, a(2)� � ðàäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà, îáóñëîâëåííàÿíàõîæäåíèåì ìþîíà â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà, a(3)� �1087



Ò. Í. Ìàìåäîâ, Ä. �åðëàõ, Ê. È. �ðèöàé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà, a(4)� � ïîïðàâêà, ó÷èòûâà�þùàÿ ïîëÿðèçàöèþ ÿäðà, a(5)� � ïîïðàâêà íà ïîëÿðè�çàöèþ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà, a(6)� � ïîïðàâêàíà äèàìàãíèòíîå ýêðàíèðîâàíèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ýëåêòðîííîé îáîëî÷êîé, a(7)� � ïîïðàâêà íàöåíòð ìàññ. Äëÿ ñâîáîäíîãî ìþîíàgfree� = 2 (1 + a(1)� ):Ïîïðàâêè a(1)� , a(2)� è a(3)� àíàëîãè÷íû ïîïðàâêàìafreee , aBSe è arele äëÿ 1s-ýëåêòðîíà (a(1)� � afree� ,a(2)� � aBS� , a(3)� � arel� ).�àäèàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòóñâîáîäíîãî ìþîíà èçâåñòíà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷�íîñòè: a(1)� = 0:0011659230(84) [10℄. �àäèàöèîííàÿïîïðàâêà ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ñâÿçàííîãî ìþîíàîòëè÷àåòñÿ îò a(1)� íà âåëè÷èíó a(2)� . Âåëè÷èíà a(2)�íå ïðåâûøàåò 2% îò âåëè÷èíû ðåëÿòèâèñòñêîé ïî�ïðàâêè a(3)� äàæå â ñëó÷àå áîëüøèõ Z [12℄. Ïîïðàâêàíà öåíòð ìàññ òàêæå ìíîãî ìåíüøå ðåëÿòèâèñòñêîéïîïðàâêè è ñîñòàâëÿåò a(7)� =a(3)� � m�=M [12℄, ãäåm�è M � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà ìþîíà è ÿäðà.Íàèáîëüøàÿ ïî âåëè÷èíå ïîïðàâêà ê ìàãíèòíîìóìîìåíòó ñâÿçàííîãî ìþîíà îáóñëîâëåíà åãî ðåëÿòè�âèñòñêèì äâèæåíèåì â êóëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà [2℄:a(3)� = �43 Z F 2dr; (5)ãäå F � ìàëàÿ êîìïîíåíòà ðàäèàëüíîé âîëíîâîé�óíêöèè ìþîíà.�àñ÷åòû [11, 12℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêàÿïîïðàâêà ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ñâÿçàííîãî ìþîíàñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.1%, 1.1% è 3.2% äëÿàòîìîâ ñîîòâåòñòâåííî êèñëîðîäà, öèíêà è ñâèíöà.Òàêèì îáðàçîì, ðåëÿòèâèñòñêàÿ ïîïðàâêà ïî âåëè�÷èíå ñðàâíèìà ñ ðàäèàöèîííîé â ñëó÷àå êèñëîðîäàè ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ïîñëåäíþþ äëÿöèíêà.Èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, ãäå áûëàèçìåðåíà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòðèöàòåëü�íîãî ìþîíà â 1s-ñîñòîÿíèè äëÿ ëåãêèõ (C, O, Mg,Si, S) [13, 14℄ è òÿæåëûõ (Zn, Cd, Pb) [15℄ àòî�ìîâ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ [13℄ ïîïðàâîê ê âåëè÷èíåg-�àêòîðà îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â àòîìàõ Mg, Si èS ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3% è áëèçêà ê òî÷íîñòè òåî-ðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â ðàáîòå [13℄ áûëî äîñòèãíó�òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè g-�àêòîðà äëÿC, O, Mg, Si è S. Îäíàêî ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [14℄çíà÷åíèÿ (gfree� � g1s� )=gfree� äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ìþ�

îíîâ â Mg, Si è S îêàçàëèñü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíåíà (17� 4) � 10�4 ìåíüøå, ÷åì â [13℄. Ñîãëàñíî [13℄,gfree� � g1s�gfree� = 8><>: (29:6� 0:7) � 10�4 äëÿ Mg;(36:3� 1:1) � 10�4 äëÿ Si;(48:2� 1:6) � 10�4 äëÿ S:Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ðàáîòû [14℄ ïîïðàâêàê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ìþîíà íà 1s-óðîâíå àòîìîâMg è Si ïðèìåðíî â äâà ðàçà, à àòîìîâ S íà 30 %ìåíüøå, ÷åì ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.Â ñëó÷àå òÿæåëûõ àòîìîâ òî÷íîñòü èçìåðå�íèé [15℄ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 50%:gfree� � g1s�gfree� = 8><>: (120� 62) � 10�4 äëÿ Zn;(201� 140) � 10�4 äëÿ Cd;(468� 220) � 10�4 äëÿ Pb:Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òÿ�æåëûõ àòîìîâ íå ïðîòèâîðå÷àò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ�÷åòàì, íî íå ÿâëÿþòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì èçìåíåíèÿìàãíèòíîãî ìîìåíòà äèðàêîâñêîé ÷àñòèöû ïðè åå ðå�ëÿòèâèñòñêîì äâèæåíèè â êóëîíîâñêîì ïîëå àòîìíî�ãî ÿäðà.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà íà�ëè÷èÿ ñóùåñòâåííûõ ðàñõîæäåíèé òåîðåòè÷åñêèõðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî g-�àêòî-ðó ìþîíà íà 1s-óðîâíå àòîìîâMg, Si è S è ïîëó÷åíèåñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ äàííûõ äëÿ àòîìîâ ñ çàðÿ�äîì ÿäðà Z � 30. Íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòà�òû äëÿ àòîìîâ C, O(H2O), Mg è Si îïóáëèêîâàíûâ [16℄. Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ òàêæå ïðîâîäÿòñÿ â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ Äæ.Áðþåðîì â TRIUMF (Êàíàäà).Ïðè èìïëàíòàöèè â ñðåäó îòðèöàòåëüíûé ìþîíçàìåäëÿåòñÿ è çàõâàòûâàåòñÿ àòîìîì ñðåäû. Â êîí�äåíñèðîâàííîé ñðåäå ìþîí äîñòèãàåò 1s-ñîñòîÿíèÿâ àòîìå çà âðåìÿ, ìåíüøåå ÷åì 10�10 ñ. Âñëåäñòâèåá�oëüøåé ìàññû, áîðîâñêèé ðàäèóñ ìþîíà ïðèìåðíîâ 200 ðàç ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñ îðáèòû K-ýëåêòðîíà.Îòðèöàòåëüíûé ìþîí ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîé ÷àñòè�öåé è ðàñïàäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñõåìå�� ! e� + �� + ��e:Âñëåäñòâèå íåñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè â ýòîì ïðîöåññå,ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ðàñïà�äà àñèììåòðè÷íî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ èçìåðå�íèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà. Â ïîïåðå÷íîì ìàã�íèòíîì ïîëå ìàãíèòíûé ìîìåíò (è ñïèí) ìþîíà ïðå�öåññèðóþò ñ ÷àñòîòîé! = 2��H~ = g��BH~ ;1088



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :ãäå ��B � ìàãíåòîí Áîðà äëÿ ìþîíà. Äëÿ ïîëÿðè�çîâàííûõ ìþîíîâ �SR-ñïåêòð (âðåìåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ýëåêòðîíîâ ðàñïàäà ïî îòíîøåíèþ ê ìî�ìåíòó îñòàíîâêè ìþîíà â îáðàçöå) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ýêñïîíåíòó, ìîäóëèðîâàííóþ �óíêöèåé êîñè�íóñà ñ ÷àñòîòîé !. Àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïðîïîð�öèîíàëüíà ïîëÿðèçàöèè ìþîíà â 1s-ñîñòîÿíèè. Èç�ìåðåíèå ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà ìþîíà ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â1s-ñîñòîÿíèè àòîìà. Ïîïðàâêà ê ìàãíèòíîìó ìîìåí�òó (g-�àêòîðó) ñâÿçàííîãî îòðèöàòåëüíîãî ìþîíàìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàêgfree� � g1s�gfree� = !free � !!free ; (6)ãäå !free, ! � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïè�íà ñâîáîäíîãî ìþîíà è ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà ��â 1s-ñîñòîÿíèè àòîìà.3. ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÍàñòîÿùèå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà óñòà�íîâêå ¾Stuttgart LFQ-spe
trometer¿ [17℄, íà ìþîííîìêàíàëå �E4 óñêîðèòåëÿ ïðîòîíîâ Èíñòèòóòà ÏàóëÿØåððåðà (PSI , Øâåéöàðèÿ). Èìïóëüñ ïó÷êà ìþî�íîâ ñîñòàâëÿë îêîëî 68 ÌýÂ/
. Âíåøíåå ïîïåðå÷íîåñïèíó ìþîíà ìàãíèòíîå ïîëå âåëè÷èíîé 0.1�0.2 Òëñîçäàâàëîñü íà îáðàçöå ñ ïîìîùüþ êîëåö �åëüìãîëü�öà. Ñòàáèëüíîñòü òîêà â êîëüöàõ �åëüìãîëüöà êîí�òðîëèðîâàëàñü â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà è ñîñòàâèëà�I=I � 2 � 10�5. Ñðåäíèé äèàìåòð êîëåö �åëüìãîëü�öà ñîñòàâëÿë 510 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìèêîëåö � 240 ìì. Äàííûå ðàçìåðû áëèçêè ê îïòè�ìàëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îäíîðîä�íîñòüþ íå õóæå, ÷åì 10�5 â îáúåìå 3�3�3 ñì3. Êîì�ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è ðàññåÿííûõ ïîëåéîò ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ âáëèçè ñïåêòðîìåòðà êîì�ïåíñèðîâàëèñü òðåìÿ ïàðàìè äîïîëíèòåëüíûõ êàòó�øåê ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå, ÷åì 10�2 �ñ. Îñòàòî÷íîåìàãíèòíîå ïîëå èçìåðÿëîñü òðåìÿ ðàñïîëîæåííûìèâçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðìàëëîåâûìè äàò÷èêà�ìè. Ïîçèöèîíèðîâàíèå êîëåö �åëüìãîëüöà îòíîñè�òåëüíî îñè ïó÷êà (êîëëèìàòîðà) îñóùåñòâëÿëîñü ñïîìîùüþ ëàçåðà.Èññëåäóåìûå îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü â âèäå öè�ëèíäðîâ äèàìåòðîì 30 ìì è òîëùèíîé 12, 18, 11, 10,14 è 7 ìì â ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâåííî óãëåðîäà (ðå�àêòîðíûé ãðà�èò), êèñëîðîäà (âîäà), ìàãíèÿ, êðåì�íèÿ, ñåðû è öèíêà. Âîäà áûëà óïàêîâàíà â öèëèí�äðè÷åñêèé êîíòåéíåð, èçãîòîâëåííûé èç ïåíîïëàñòà,

ñ òîëùèíîé ñòåíîê 2 ìì. Âåñ êîíòåéíåðà ñîñòàâ�ëÿë 1.7 ã. Îáðàçåö êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ èìåëóäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîðÿäêà 104 Îì�ñì. Îáðàç�öû óñòàíàâëèâàëèñü òàê, ÷òîáû îñü îáðàçöà ñîâïà�äàëà ñ îñüþ ïó÷êà ìþîíîâ. Äèàìåòð ñå÷åíèÿ ïó÷êàíà îáðàçöå ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 16 ìì. Ïîëîæåíèåîáðàçöîâ îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà �èêñèðîâàëîñü ñòî÷íîñòüþ íå õóæå, ÷åì 1 ìì.Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ âîáúåìå îáðàçöà áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü èíòåí�ñèâíîñòè îñòàíîâîê ìþîíîâ â ãðà�èòå (òîëùèíîé1 ã/ñì2) îò òîëùèíû ìåäíîãî çàìåäëèòåëÿ, ò. å. êðè�âàÿ îñòàíîâîê ìþîíîâ. Ìàêñèìóì êðèâîé îñòàíî�âîê ñîîòâåòñòâîâàë òîëùèíå çàìåäëèòåëÿ ïðèìåðíî4 ã/ñì2, ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëóâûñîòå ñîñòàâëÿëà0.8 ã/ñì2, à íà óðîâíå 5% îò ìàêñèìóìà � 1.4 ã/ñì2.Òàêèì îáðàçîì, îáúåì îáëàñòè îñòàíîâîê ìþîíîâ âèññëåäóåìûõ îáðàçöàõ íå ïðåâûøàë 6 ñì3.Â ïó÷êå ìþîíîâ èìååòñÿ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâïðèìåñè ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ �î�íà â èçìåðÿåìûõ �SR-ñïåêòðàõ âðåìåíí�îãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ðàñïàäà ìþîíîâ, îñòàíîâèâ�øèõñÿ â ìèøåíè. �àñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè ýëåê�òðîíîâ ïó÷êà è îáóñëîâëåííûé èìè �îí èìåþò ïå�ðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòî�òå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ óñêîðèòåëÿ. ×àñòîòà ïîëÿóñêîðèòåëÿ PSI ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 10�8è ñîñòàâëÿåò 50:6330 Ì�ö (ñì., íàïðèìåð, [18℄). Òà�êèì îáðàçîì, â èçìåðÿåìûõ ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâó�åò �îí, èìåþùèé ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ õî�ðîøî èçâåñòíîé ÷àñòîòîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîç�âîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü âðåìåííûå ïàðàìåòðû óñòà�íîâêè â öåëîì, âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðà�çîâàòåëÿ âðåìÿ�êîä, â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ â òå÷å�íèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà (â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòåáûë èñïîëüçîâàí ïðåîáðàçîâàòåëü âðåìÿ�êîä �èð�ìû EG&G' ORTEC Model 9308).Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû �óðüå-àíàëè-çà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (�SR-ãèñòîãðàììû)äëÿ ãðà�èòà, ïîëó÷åííûõ ïðè ñòàíäàðòíîé ýêñïî�çèöèè (îêîëî òðåõ ÷àñîâ) íà ïó÷êå îòðèöàòåëüíûõìþîíîâ. Íà �óðüå-ñïåêòðå âèäíà ÷àñòîòà ïðåöåññèèñïèíà ìþîíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è ÷àñòîòàFa
, îáóñëîâëåííàÿ ïåðèîäè÷åñêèì �îíîì. Îáðàáîò�êà �SR-ãèñòîãðàììû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà�òîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî Fa
 îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ10�5 (0.5 ê�ö) è â ïðåäåëàõ îøèáêè ñîâïàäàåò ñ ÷àñ�òîòîé ïîëÿ óñêîðèòåëÿ. Çíà÷åíèÿ Fa
, îïðåäåëåííûåèç ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ â ðàçíîå âðåìÿ íà ïðîòÿæå�íèè ñåàíñà äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 500 ÷, â ïðåäåëàõñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì.Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïà�4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1089
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×àñòîòà, Ì�ö�åçóëüòàò �óðüå-àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ (�SR-ãèñòîãðàììû) äëÿ ãðà�èòà, ïîëó÷åí-íûõ ïðè ñòàíäàðòíîé ýêñïîçèöèè (îêîëî òðåõ ÷à-ñîâ) íà ïó÷êå îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ â ïîïåðå÷íîììàãíèòíîì ïîëå 2000 �ñ (f � àìïëèòóäà �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ)ðàìåòðû íàñòîÿùåé �SR-óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò ïðèíåîáõîäèìîì óðîâíå ñòàòèñòèêè èçìåðÿòü ÷àñòî�òó ïðåöåññèè ñïèíà ìþîíà ñ òî÷íîñòüþ äî 10�5(0.5 ê�ö).×àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà ñâîáîäíîãî ìþîíà îïðå�äåëÿëàñü ïî ÷àñòîòå ïðåöåññèè �+ â ìåäè êàê!free = !(�+;Cu)1 +K : (7)Çäåñü K � ñäâèã Íàéòà äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî ìþî�íà â ìåäè, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò (60:0�2:5) �10�6 [19℄.Ñîîòâåòñòâåííî, ñíà÷àëà áûëà èçìåðåíà ÷àñòîòà ïðå�öåññèè ñïèíà ïîëîæèòåëüíîãî ìþîíà â ìåäè è ãðà��èòå. Çàòåì ìþîííûé êàíàë �E4 áûë íàñòðîåí äëÿïîëó÷åíèÿ ïó÷êà îòðèöàòåëüíûõ ìþîíîâ ñ òàêèì æåèìïóëüñîì, êàê ó ïó÷êà ïîëîæèòåëüíûõ ìþîíîâ, èáûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïè�íà �� â C, O(H20), Mg, Si, S è Zn. Èçìåðåíèÿ äëÿîáðàçöîâ O(H20), Mg, Si, S è Zn ÷åðåäîâàëèñü ñ èç�ìåðåíèÿìè â ãðà�èòå, ïðîâîäèìûìè â òåõ æå ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî è äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÁûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ âåëè�÷èíû êîý��èöèåíòà àñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâåííîãîðàñïðåäåëåíèÿ:ïîçèòðîíîâ îò ðàñïàäà �+ âCu � 0:181� 0:001,C � 0:218� 0:001,ýëåêòðîíîâ îò ðàñïàäà �� âC � 0:0486� 0:0003,O (H2O) � 0:0177� 0:0004,Mg � 0:0324� 0:0004,Si � 0:0304� 0:0004,

S � 0:0213� 0:0002,Zn � 0:0107� 0:0005.Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ äëÿ ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïè�íà ïîëîæèòåëüíîãî ìþîíà â ãðà�èòå è ìåäè áûëîíàéäåíî, ÷òî ïàðàìàãíèòíûé ñäâèã äëÿ �+ â óãëåðî�äå ñîñòàâëÿåò(1 +K)!(�+;C)� !(�+;Cu)!(�+;Cu) = +(5:0� 0:3) � 10�4:Â òàáë. 1 äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäå�íû èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíàîòðèöàòåëüíîãî ìþîíà è ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíàñâîáîäíîãî ìþîíà â äàííîì ïîëå (!free). Â ñëó÷àåóãëåðîäà !free áûëà îïðåäåëåíà èç ðåçóëüòàòîâ èç�ìåðåíèé ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà ïîëîæèòåëüíîãîìþîíà â ìåäè !(�+;Cu) ïðè òîì æå ìàãíèòíîì ïî�ëå, ÷òî è !(��;C) äëÿ îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â ãðà��èòå (7). Èç ýòèõ æå äàííûõ áûëî îïðåäåëåíî îòíî�øåíèå R = !(�+;Cu)!(��;C) ;êîòîðîå íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ñëó÷àå O(H2O), Mg, Si, S è Zn çíà÷åíèÿ !freeîïðåäåëÿëèñü ïî ÷àñòîòå ïðåöåññèè ñïèíà îòðèöà�òåëüíîãî ìþîíà â ãðà�èòå, èçìåðåííîé â ñîîòâåò�ñòâóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, êàê!free = R!(��;C)1 +K :Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèÿ ïî�ïðàâêè ê âåëè÷èíå g-�àêòîðà îòðèöàòåëüíîãî ìþ�îíà â 1s-ñîñòîÿíèè àòîìîâ óãëåðîäà, êèñëîðîäà, ìàã�íèÿ, êðåìíèÿ, ñåðû è öèíêà ñðàâíèâàþòñÿ â òàáë. 2ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáî�òàõ [13, 15℄, è ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [12℄. Â ïî�ñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå çíà�÷åíèå [12℄ âåëè÷èíû ðåëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè ê ìàã�íèòíîìó ìîìåíòó ñâÿçàííîãî îòðèöàòåëüíîãî ìþî�íà.Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè ê g-�àê-òîðó (ìàãíèòíîìó ìîìåíòó) îòðèöàòåëüíîãî ìþî�íà â 1s-ñîñòîÿíèè äëÿ óãëåðîäà, êèñëîðîäà, ìàãíèÿ,êðåìíèÿ è ñåðû áëèçêè ê äàííûì [13℄ è îòëè÷àþòñÿîò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [14℄, ãäå äëÿ îòðèöàòåëüíûõìþîíîâ â Mg, Si è S âåëè÷èíà (gfree� �g1s� )=gfree� áûëàìåíüøå íà (17� 4) � 10�4. Òî÷íîñòü íàñòîÿùèõ èçìå�ðåíèé g1s� â ëåãêèõ àòîìàõ (C, O, Mg, Si, S) áëèçêàê òî÷íîñòè èçìåðåíèé [13℄ è â Mg è Si ïðèìåðíî â 3ðàçà, à â ñåðå ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà âûøå, ÷åì îíà áû�ëà â ðàáîòå [14℄. Â ñëó÷àå Zn òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ïîñðàâíåíèþ ñ äàííûìè [15℄, óëó÷øåíà â òðè ðàçà. Â1090



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà ñâîáîäíîãî ìþîíà è ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïèíà�� â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå HÎáðàçåö H , �ñ !, ðàä/ìêñ !free, ðàä/ìêñ !free � !!free � 104C 1000 85.048�0.006 85.115�0.002 7.9�0.7O(H2O) 1000 127.455�0.009 127.545�0.011 7.0�1.1Mg 1000 127.264�0.006 127.558�0.010 23.1�0.9Si 1500 127.087�0.009 127.545�0.011 35.9�1.1S 1500 127.022�0.025 127.563�0.011 42.4�2.1Zn 2000 168.93�0.38 170.243�0.014 77�22Òàáëèöà 2. Ïîïðàâêè ê âåëè÷èíå g-�àêòîðà ñâÿçàííîãî îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà äëÿ îáðàçöîâ óãëåðîäà, êèñëîðîäà(âîäà), ìàãíèÿ, êðåìíèÿ, ñåðû è öèíêàÎáðàçåö gfree� � g1s�gfree� � 104 gfree� � g1s�gfree� � 104 òåîð. [12℄íàñò. ýêñï. ýêñï. [13, 15℄ gfree� � g1s�gfree� � 104 a(3)� � 104C (ãðà�èò) 7:9� 0:7 7:6� 0:3 8:2� 0:1 6.297:1� 0:68:0� 0:5O, â H2O 7:0� 1:1 9:4� 1:0 14:3� 0:2 11:04� 0:01Mg, ìåòàë. 23:1� 0:9 26:4� 0:7 29:8� 0:6 23:79� 0:06Mg, â MgH2 29:6� 0:7Si, êðèñòàë. 35:9� 1:1 36:3� 1:1 39:1� 1:0 31:70� 0:10S, àìîð�. 42:4� 2:1 48:2� 1:6 49:1� 1:5 40:35� 0:15Zn, ìåòàë. 77� 22 130� 63 117.3 112:6� 1:0ïðåäåëàõ òðåõ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê (3�) ïðèâåäåí�íûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåäëÿ C, Si, S è Zn ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðå�òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî â ñëó÷àÿõ O(H2O) è Mgðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà�÷åíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 7�. Ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèéýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ [12℄ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âðàñ÷åòàõ [12℄ íå ó÷òåíû âîçìîæíûé ñäâèã Íàéòà èõèìè÷åñêèé ñäâèã. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè çàõâàòå îòðè�öàòåëüíîãî ìþîíà â C, H2O, Mg, Si, S è Zn â ñðåäåîáðàçóåòñÿ åäèíè÷íûé àòîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíà�ëîãîì àòîìà ñîîòâåòñòâåííî B, N, Na, Al, P è Cu.

Ïîñêîëüêó âîäà ÿâëÿåòñÿ äèàìàãíèòíûì ñîåäè�íåíèåì, ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ðàçëè÷èÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ïðåöåñ�ñèè ñïèíà ìþîíà ìîæåò áûòü õèìè÷åñêèé ñäâèã÷àñòîòû ïðåöåññèè. Èç íàñòîÿùèõ äàííûõ ñëåäó�åò, ÷òî õèìè÷åñêèé ñäâèã àçîòà â âîäå ñîñòàâëÿåò+(7:3�1:1) �10�4. Ýòà âåëè÷èíà íå ïðîòèâîðå÷èò èç�âåñòíûì èç èññëåäîâàíèé ïî ßÌ� äàííûì ïî õèìè�÷åñêîìó ñäâèãó àçîòà â ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ, êî�òîðûé ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò �400 � 10�6äî +400 � 10�6 (ñì., íàïðèìåð, [20℄).Â ñëó÷àå Mg, äàííûå î ñäâèãå Íàéòà â òàêîìñïëàâå êàê Mg+Na, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü íåïî�1091 4*



Ò. Í. Ìàìåäîâ, Ä. �åðëàõ, Ê. È. �ðèöàé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001ñðåäñòâåííî ó÷òåíû â ñäâèãå ÷àñòîòû ïðåöåññèè ñïè�íà ìþîíà, ìû â ëèòåðàòóðå íå íàøëè. Îäíàêî âßÌ�-èçìåðåíèÿõ â ñïëàâå Mg17Al12 áûë îáíàðóæåíáîëüøîé ñäâèã Íàéòà íà Mg è Al. Âåëè÷èíà ñäâèãàñîñòàâëÿåò [21℄ 1:3�10�3 íà Mg è 1:7�10�3 íà Al. Åñëèñ÷èòàòü, ÷òî îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿg1s� (Mg) îò ðàñ÷åòíîãî îáóñëîâëåíî ñäâèãîì Íàéòà,òî âåëè÷èíà ñäâèãà Íàéòà íà Na â ñïëàâå Mg+Nañîñòàâëÿåò (6:2� 1:0) � 10�4. Êàê âèäíî, äàííîå çíà�÷åíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêî ê èçìåðåííûìçíà÷åíèÿì äëÿ ñäâèãà Íàéòà íà Mg è Al â ñïëàâåMg17Al12.Èç ßÌ�-èçìåðåíèé â êðåìíèè ñ ïðèìåñüþ áîðà2:1 � 1019 ñì�3 èçâåñòíî, ÷òî ñäâèã Íàéòà íà áîðå ñî�ñòàâëÿåò (0:65� 0:05) � 10�4 [22℄. Ýòà âåëè÷èíà õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé íà îñíîâå äàííûõ ïî ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðåìíèÿ ñ ïðèìåñüþ áîðà5:2 �1019 ñì�3 [23℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå è â èçìåðåíè�ÿõ [13℄ áûëè èñïîëüçîâàíû ¾÷èñòûå¿ îáðàçöû êðåì�íèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé íå áîëåå 1013 ñì�3.Êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â òàêèõîáðàçöàõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì â îá�ðàçöàõ, èñïîëüçîâàííûõ â ßÌ�-èçìåðåíèÿõ [22℄ è âèçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [23℄. Ñîîò�âåòñòâåííî â íàøåì ñëó÷àå ñäâèã Íàéòà áóäåò ïðå�íåáðåæèìî ìàë (ñì. òàêæå îöåíêè ðàáîòû [13℄).Âåðõíèé ïðåäåë âêëàäà ñäâèãà Íàéòà, êîòîðûéíåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè îïðåäåëåíèè g-�àêòîðà ìþ�îíà â Zn, ñëåäóåò èç ßÌ�-èçìåðåíèé â ñïëàâåCuxZn1�x [24℄. Èç ðåçóëüòàòîâ [24℄ ñëåäóåò, ÷òî ïðèóìåíüøåíèè x îò 1.0 äî 0.25 ñäâèã Íàéòà íà Cuóìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà è ïðè x = 0:3 ñî�ñòàâëÿåò (7�1) �10�4. Ýòà âåëè÷èíà â òðè ðàçà ìåíü�øå îøèáêè íàñòîÿùèõ èçìåðåíèé äëÿ öèíêà è, ñëå�äîâàòåëüíî, ñäâèãîì Íàéòà â Zn ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïî-âèäèìîìó, áûëî áû óìåñòíûì àíàëèçèðîâàòüñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ìàã�íèòíîìó ìîìåíòó ýëåêòðîíà è ìþîíà â 1s-ñîñòîÿíèèàòîìîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ êâàí�òîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ïîïðàâêè aBS(QED) êìàãíèòíûì ìîìåíòàì ýëåêòðîíà è ìþîíà â êóëîíîâ�ñêîì ïîëå ÿäðà. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äîñòèãíóòûåê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó òî÷íîñòè èçìåðåíèé è îæè�äàåìàÿ âåëè÷èíà äàííîé ïîïðàâêè äëÿ íåêîòîðûõàòîìîâ. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèåaBS(QED) â ñëó÷àå ìþîíà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âû�øå, ÷åì äëÿ ýëåêòðîíà, îäíàêî è îøèáêà � èçìåðå�íèÿ ïîïðàâîê ê âåëè÷èíå g-�àêòîðà äëÿ ìþîíà áîëü�øå, ÷åì â èçìåðåíèÿõ äëÿ ýëåêòðîíà. Òåì íå ìåíåå âàòîìàõ ñ çàðÿäîì ÿäðà Z > 10 èçìåðåíèÿ ñ îòðèöà�òåëüíûìè ìþîíàìè, ïî-âèäèìîìó, èìåþò íå ìåíüøåøàíñîâ íà óñïåõ, ÷åì èçìåðåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíà. Êðî�

Òàáëèöà 3. �àñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê aBSe ,aBS� ê ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ýëåêòðîíà [8℄ è ìþî-íà [12℄ è äîñòèãíóòàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òî÷íîñòü(�) èçìåðåíèÿ ïîïðàâîê ê âåëè÷èíå g-�àêòîðà ýëåê-òðîíà è ìþîíà â 1s-ñîñòîÿíèè íåêîòîðûõ àòî-ìîâe� ��aBSe � 106 � � 106 aBS� � 106 � � 106H 0.0102 0.013 � �C 0.4 1.0 8 30Si 2.9 � 40 100Zn � 20 � 153 2000ìå òîãî, ïðè äàííîì Z ìþîí â 1s-ñîñòîÿíèè íàõîäèò�ñÿ â ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà áîëåå ñèëüíîì êóëî�íîâñêîì ïîëå, ÷åì ýëåêòðîí. Ñîîòâåòñòâåííî, îòêëî�íåíèå çíà÷åíèé aBS(QED) îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä�ñêàçàíèé, åñëè îíî èìååò ìåñòî, ìîæåò áûòü áîëååìàñøòàáíûì äëÿ ìþîíà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäî�âàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè [13℄ è ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàãíèòíûéìîìåíò îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â êóëîíîâñêîì ïî�ëå ÿäðà îòëè÷àåòñÿ îò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñâîáîä�íîãî ìþîíà. Â ñëó÷àå óãëåðîäà, êðåìíèÿ, ñåðû èöèíêà íàñòîÿùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîãëà�ñóþòñÿ, â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé, ñ òåîðå�òè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè è òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàþòZ-çàâèñèìîñòü ðåëÿòèâèñòñêîé ïîïðàâêè ê ìàãíèò�íîìó ìîìåíòó îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â 1s-ñîñòîÿíèèðàçëè÷íûõ àòîìîâ.Àíàëèç èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïîêàçûâàåò, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòèèçìåðåíèÿ g-�àêòîðà îòðèöàòåëüíîãî ìþîíà â êðåì�íèè è â öèíêå, ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëèò îïðåäåëèòüaBS� (QED) è òåì ñàìèì ïðîâåðèòü ïðåäñêàçàíèÿêâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè â ñèëüíûõ êóëîíîâñêèõïîëÿõ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü äèðåêöèèÈíñòèòóòà Ïàóëÿ Øåððåðà çà ïðåäîñòàâëåííóþâîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íàñòîÿùèõ èçìåðåíèéè È. À. Þòëàíäîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöàìàãíèÿ.1092



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 5 (11), 2001 Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà : : :ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. G. Breit, Nature 122, 649 (1928).2. H. Margenau, Phys. Rev. 57, 383 (1940).3. L. C. Balling and F. M. Pipkin, Phys. Rev. 139, A19(1965).4. J. S. Tiedeman and H. G. Robinson, Phys. Rev. Lett.39, 602 (1977).5. N. Hermanspahn, H. H�affner, H.-J. Kluge et.al., Phys.Rev. Lett. 84, 427 (2000).6. H. Persson, S. Salomonson, P. Sunnergren, andI. Lindgren, Phys. Rev. A 56, R2499 (1997).7. V. W. Hughes and V. L. Telegdi, Bull. Amer. Phys.So
. 3, 229 (1958).8. H. Grot
h and R. A. Hegstrom, Phys. Rev. A 4, 59(1971).9. T. Kinoshita, Phys. Rev. Lett. 75, 4728 (1995).10. Parti
le Data Group, Review of Parti
le Properties,Eur. Phys. J. C 3, 1 (1998).11. K. W. Ford and J. G. Wills, Nu
l. Phys. 35, 295 (1962).12. K. W. Ford, V. W. Hughes, and J. G. Wills, Phys.Rev. 129, 194 (1963).

13. D. P. Hut
hinson, J. Menes, G. Shapiro, andA. M. Patla
h, Phys. Rev. 131, 1362 (1963).14. J. H. Brewer, Hyperfine Intera
t. 17�19, 873 (1984).15. T. Yamazaki, S. Nagamiya, O. Hashimoto et.al., Phys.Lett. B 53, 117 (1974).16. T. N. Mamedov, V. N. Duginov, K. I. Gritsaj et al.,JINR Preprint E14-2000-158, Dubna, 2000.17. R. S
heuermann, J. S
hmidl, A. Seeger et al.,Hyperfine Intera
t. 106, 295 (1997).18. E. Klempt, R. S
hulze, H. Wolf et al., Phys. Rev. D25, 652 (1982).19. A. S
hen
k, Helv. Phys. A
ta 54, 471 (1981).20. Nu
lear Magneti
 Resonan
e Spe
tros
opy of Nu
leiOther than Protons, ed. by T. Axenrod andG. A. Webb, Jhon Wiley & Sons, New York (1974).21. T. J. Bastow and E. M. Smith, J. Phys.: Condens.Matter 7, 4929 (1995).22. R. K. Sunders and D. F. Hol
omb, Phys. Rev. 136,A810 (1964).23. M. P. Sara
hik, D. R. He, W. Li, and M. Levy, Phys.Rev. B 31, 1469 (1985).24. L. Bai-Qin and W. Ye-Ning, Phys. Rev. B 47, 16582(1993).

1093


