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Ï�ÅÖÈÇÈÎÍÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀßÄ�À �ÅËÈß-3Þ. È. Íåðîíîâ a;b*, Í. Í. Ñåð�åãèí aaÂñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåòðîëîãèè èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà190005, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåòèí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè197101, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ÿíâàðÿ 2012 ã.Èññëåäîâàíû ßÌ�-ñïåêòðû îò îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ñìåñü äåéòåðîâîäîðîäà HD ñ äàâëåíèåì ïðèáëèçè-òåëüíî 80 àòì è ãåëèÿ-3 ñ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì îêîëî 1 àòì. Îïðåäåëåíî îòíîøåíèå ÷àñòîò ðåçîíàíñàÿäåð F (3He)=F (H2) = 0:761786594(2), êîòîðîå ðàâíî ìàãíèòíîìó ìîìåíòó ÿäðà ãåëèÿ-3 (ñâÿçàííîãî âàòîìå ãåëèÿ) â åäèíèöàõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà (ñâÿçàííîãî â ìîëåêóëÿðíîì âîäîðîäå). Íåîïðå-äåëåííîñòü â äâå åäèíèöû äëÿ ïîñëåäíåé öè�ðû ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ:Æ[F (3He)=F (H2)℄ = 2:6 � 10�9 . Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îá ýêðàíèðîâàíèè ÿäåð âàòîìå ãåëèÿ-3 �(3He) = 59924(2) � 10�9 è îá ýêðàíèðîâàíèè ïðîòîíîâ â âîäîðîäå �(H2) = 26288(2) � 10�9äëÿ ñâîáîäíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà ãåëèÿ-3 â åäèíèöàõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà ñëåäóåò âå-ëè÷èíà �(3He)=�p = �0:761812217(3).Â ÿäðå ãåëèÿ-3 ïðîòîíû èìåþò âçàèìíî ïðîòè�âîïîëîæíóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâ è åãî ìàãíèòíûéìîìåíò �(3He) ïðèáëèçèòåëüíî íà 90% îïðåäåëÿåò�ñÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì �n íåéòðîíà. �àçíîñòü ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ �(3He)��n ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ,ïîñêîëüêó îáóñëîâëåíà ïðîÿâëåíèåì òåíçîðíîãî õà�ðàêòåðà ñèë íóêëîí-íóêëîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è,ñîîòâåòñòâåííî, íàëè÷èåì îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿñ óãëîâûì ìîìåíòîì L = 1, à òàêæå âèðòóàëüíû�ìè ðàñïàäàìè. Ìàãíèòíûé ìîìåíò �(3He) âõîäèò âîñíîâíîé ñïèñîê �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõ êîí�ñòàíò [1℄.Îïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà ãåëèÿ-3ïîñâÿùåíû ðàáîòû [2�6℄. Íàèáîëåå áëèçêèì ê íàñòî�ÿùåìó ñïîñîáó ðåãèñòðàöèè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñïî�ñîá, îïèñàííûé â ðàáîòå [4℄, ïðè êîòîðîì ìàãíèòíûéìîìåíò ÿäðà ãåëèÿ-3 â åäèíèöàõ ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà ïðîòîíà áûë îöåíåí ñ ïîãðåøíîñòüþ 2 �10�8. Ïðèýòîì â ðàáîòå [4℄ áûëî èñïîëüçîâàíî ìàãíèòíîå ïî�ëå îò ýëåêòðîìàãíèòà ñ ïîëåì 1.5 Òë, à â îáðàçöûñ ãàçîâîé ñìåñüþ ãåëèÿ-3 è âîäîðîäà äîáàâëÿëè ïà�ðàìàãíèòíûé êèñëîðîä O2 ñ äàâëåíèåì â îäíó àòìî�*E-mail: yineronov�mail.ru

ñ�åðó äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ÿäåðíîéíàìàãíè÷åííîñòè èíåðòíûõ àòîìîâ ãåëèÿ-3.Îäíàêî äàæå ïðè íàëè÷èè â îáðàçöå êèñëîðî�äà ñ äàâëåíèåì â îäíó àòìîñ�åðó ßÌ�-ñèãíàëûðåãèñòðèðîâàëèñü ñ äîïîëíèòåëüíûì óøèðåíèåì äî15 �ö äëÿ ñèãíàëîâ ãåëèÿ-3 è ñ óøèðåíèåì äî 28 �öäëÿ ñèãíàëîâ îò êîìïîíåíò ïðîòîííîãî òðèïëåòàHD [4℄, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü èòîãîâîãî ðå�çóëüòàòà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðèáîðíîé îñíîâûáûë èñïîëüçîâàí ßÌ�-ñïåêòðîìåòð WM-400 �èðìû¾Áðóêåð¿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì 9.398 Òë. �åãèñòðàöèÿñèãíàëîâ îò ÿäåð ãåëèÿ-3 â ýòîì ñïåêòðîìåòðå íåïðåäóñìîòðåíà. Àâòîðàìè áûë èçãîòîâëåí äîïîëíè�òåëüíûé ìîäóëü, êîòîðûé ñîäåðæàë äâà ñèíòåçàòî�ðà. Ñèíòåçàòîðû áûëè ñîáðàíû íà îñíîâå ìèêðîñõåìòèïà AD9951 è îáåñïå÷èâàëè �îðìèðîâàíèå îïîð�íûõ ÷àñòîò. Ïîñëå óòðîåíèÿ ýòè ÷àñòîòû èñïîëüçî�âàëèñü äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ è ðåãè�ñòðàöèè ïðîòîííûõ ñèãíàëîâ è ñèãíàëîâ îò ÿäåð ãå�ëèÿ-3:F (1H) = 3 � 133378827:572 �ö == 400136482:716 �ö; (1)883 4*



Þ. È. Íåðîíîâ, Í. Í. Ñåð�åãèí ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012F (3He) = 3 � 101606178:284 �ö == 304818534:852 �ö: (2)Áûëî èçãîòîâëåíî äâà îáðàçöà èç ñòåêëÿííîãîêàïèëëÿðà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 5 ìì ñ òîëùèíîéñòåíîê 1.2 ìì. Ïðåäâàðèòåëüíî àìïóëû çàïîëíÿëèâîäîé H2Î íà âûñîòó 8 ìì. Íàä âîäîé ðàçìåùàëèêðèñòàëëû äåéòåðèòà ëèòèÿ LiD. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿïðåæäåâðåìåííîé õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (H2O+LiD == LiOH + HD) êðèñòàëëû èçîëèðîâàëè îò êîíòàê�òà ñ âîäîé. Äàëåå, àìïóëû çàìîðàæèâàëè â æèäêîìàçîòå è îòêà÷èâàëè âîçäóõ. Çàòåì àìïóëû íàïîëíÿ�ëè ãàçîîáðàçíûì ãåëèåì-3 (ñ äàâëåíèåì ïîðÿäêà îä�íîé àòìîñ�åðû) è çàïàèâàëè. Âåñ êðèñòàëëîâ LiDáûë ðàññ÷èòàí òàê, ÷òî ïîñëå ðåàêöèè êðèñòàëëîâñ âîäîé àìïóëû îêàçûâàëèñü çàïîëíåííûìè äåéòå�ðîâîäîðîäîì HD (ñ äàâëåíèåì îêîëî 80 àòì) è ïîë�íîñòüþ âûñóøåííûìè. Òàêèì îáðàçîì, áûëè èñêëþ�÷åíû ßÌ�-ñèãíàëû îò ñëåäîâ âîäû íà âíóòðåííèõñòåíêàõ àìïóë.Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîñëå ðåàêöèè ùåëî÷ü LiOHâ âèäå áåëûõ àìîð�íûõ êðèñòàëëîâ îñòàâàëàñüâ àìïóëàõ âíå çîíû ðåãèñòðàöèè ßÌ�-ñèãíàëîâ.Êàê âûÿñíèëîñü, ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ ãå�ëèÿ-3 ñ ìîëåêóëàìè âîäîðîäà ïðè äàâëåíèè îêîëî80 àòì îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ÿäåð ãåëèÿ-3, ïðè êîòîðîéßÌ�-ñèãíàëû â òå÷åíèå ìèíóòû íàêàïëèâàëèñü ñ ñî�îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì � 10=1 ïðè ïåðèîäè÷íîñòèçàïóñêà èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ â îäíó ñåêóíäó. Òà�êèì îáðàçîì, êèñëîðîä äëÿ óìåíüøåíèÿ ðåëàêñàöèèíå èñïîëüçîâàëñÿ.Îáðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü â öåíòðå áîëåå øèðî�êèõ àìïóë ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 10 ìì. Êîëüöåâîåïðîñòðàíñòâî ñîñòàâíîé àìïóëû çàïîëíÿëè òÿæåëîéâîäîé D2O. Îò ÿäåð äåéòåðèÿ òÿæåëîé âîäû âîçáó�æäàëè ßÌ�-ñèãíàë è èñïîëüçîâàëè åãî êàê äëÿ ñòà�áèëèçàöèè ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé, òàê è äëÿ ìèíèìè�çàöèè ãðàäèåíòîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäåëàõ èññëå�äóåìîãî îáðàçöà.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ñîñòî�ÿëà â ñëåäóþùåì. Ïåðâîíà÷àëüíî ñèíòåçàòîðû �îð�ìèðîâàëè ÷àñòîòó F (1H) è â òå÷åíèå 10 ñ íàêàïëèâà�ëè ñïåêòð (òðèïëåò) îò ïðîòîíîâ HD. Çàòåì ñèíòåçà�òîð ïåðåêëþ÷àëè íà ÷àñòîòó F (3He), ïåðåñòðàèâàëèïðèåìíûé êîíòóð ñ ÷àñòîòû 400 Ì�ö íà 305 Ì�ö èâ òå÷åíèå 5 ìèí íàêàïëèâàëè îäèíî÷íûé ñèãíàë îòÿäåð ãåëèÿ-3. Äàëåå âíîâü ïåðåêëþ÷àëèñü íà ðåãè�ñòðàöèþ ñïåêòðà ïðîòîíîâ.Äëÿ ìèíèìèçàöèè âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõîòêëîíåíèé òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü íåñêîëüêîðàç ïðè ïîâòîðíûõ îïòèìàëüíûõ íàñòðîéêàõ ñïåê�

ÒàáëèöàdF (3He) dF (HD) F (3He)=F (HD) Dstb1422.2(5) 1754.6(4) 0.761786625(2) D2O1422.0(3) 1752.8(3) 0.761786627(2) D2O1422.2(3) 1752.8(5) 0.761786627(3) D2O610.7(4) � 0.761786621(4) D2òðîìåòðà. Ïðè ýòîì ñàì îáðàçåö îñòàâàëñÿ â öåíòðåìàãíèòà, à ïåðåñòðîéêà ðåãèñòðàöèè ñ îäíîãî ÿäðàíà äðóãîå íå îêàçûâàëà çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà êîí�òðîëèðóåìûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû ñòàáèëèçàòîðà ðå�çîíàíñíûõ óñëîâèé íà ÿäðàõ äåéòåðèÿ.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ ïàðà ïîñëåäîâà�òåëüíî íàêîïëåííûõ ñïåêòðîâ ñ ñèãíàëàìè îò ÿäåðãåëèÿ-3 è ñèãíàëàìè îò ïðîòîíîâ èçîòîïíîãî àíàëîãàâîäîðîäà HD. Äàâëåíèå â àìïóëå (� 80 àòì) áûëî äî�ñòàòî÷íûì äëÿ îãðàíè÷åíèÿ äè��óçèîííîãî ïåðåìå�ùåíèÿ ìîëåêóë ãàçà. Â ðåçóëüòàòå øèðèíà ñèãíàëîâãåëèÿ-3 ñîñòàâëÿëà 2.7 �ö. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé îá�ðàáîòêå ñïåêòðîâ ßÌ�-ñèãíàëû ñîâìåùàëè ñ êîíòó�ðàìè Ëîðåíöà. Ïàðàìåòðû êîíòóðîâ îïðåäåëÿëèñüèòåðàöèîííîé ïðîöåäóðîé ïðè ìèíèìèçàöèè êâàäðà�òè÷íûõ îòêëîíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äåéñòâèòåëü�íîé è ìíèìîé êîìïîíåíò ßÌ�-ñèãíàëîâ, êàê ýòîîïèñàíî â ðàáîòå [7℄.Ïîëîæåíèå ßÌ�-ñèãíàëîâ îò 3He è HD íå÷óâ�ñòâèòåëüíî ê âàðèàöèÿì êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.È íàïðîòèâ, ÷àñòîòà ßÌ�-ñèãíàëà D2O èìååò àíî�ìàëüíî ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû îáðàç�öà (êàê îäíî èç ñëåäñòâèé àíîìàëüíîãî ñòðîåíèÿ âî�äû).Ïîñêîëüêó ïîëå ñòàáèëèçèðîâàëè ïî ñèãíàëó îòD2O, òåìïåðàòóðíûé äðåé� âûçûâàë äðåé� ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàëñÿ ðàçáðîñäàííûõ äëÿ îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ðåçîíàíñíûõ ñèãíà�ëîâ îò ñìåñè ãàçîâ. �åãèñòðàöèþ ïàðíûõ ñïåêòðîâàâòîðû âûïîëíÿëè ïîñëå ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóð�íûõ ðåæèìîâ ñïåêòðîìåòðà, êîãäà òåìïåðàòóðíûåäðåé�û îáðàçöà íå ìîãëè ïðåâûøàòü 0.5 ãðàäóñà.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå îáðàáîòêè ÷åòû�ð¼õ ñåðèé ñïåêòðîâ. Äâà ïåðâûõ ðåçóëüòàòà ïîëó÷å�íû äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà â ðàçíûå äíè, êîãäà íåçà�âèñèìî ïîäáèðàëèñü îïòèìàëüíûå íàñòðîéêè ñïåê�òðîìåòðà. Â òðåòüåé ñòðîêå ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàòäëÿ âòîðîãî îáðàçöà. Äëÿ òðåõ ñåðèé ñïåêòðîâ îò�íîøåíèÿ ÷àñòîò F (3He)=F (HD) áûëè âû÷èñëåíû ïîñîîòíîøåíèþ884
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3He

HD↓
HD0

HD↑

2.7 Гц

7.1 Гц

B = 9.398 Тл

Fp = 400136482.716 Гц + dFpF(3He) = 304818534.852 Гц + dF(3He)

20 Гц

�èñ. 1. Ïàðíûå ñïåêòðû ßÌ�-ñèãíàëîâ îò ÿäåð ãåëèÿ-3 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 305 Ì�ö è ñèãíàëîâ äåéòåðîâîäîðî-äà â äèàïàçîíå 400 Ì�ö. Ñïëîøíûå êðèâûå � ëîðåíöåâû êîíòóðû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïîëó÷åíû â èòåðàöèîííîéïðîöåäóðå ïðè ìèíèìèçàöèè êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åêF (3He)F (HD) = F (3He) + dF (3He)F (HD) + dF (HD) ; (3)ãäå dF (3He) è dF (HD) � ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè÷àñòîò îòíîñèòåëüíî îïîðíûõ ÷àñòîò (1), (2), êîòî�ðûå îïðåäåëÿëèñü èç àíàëèçà ïàðíûõ ñïåêòðîâ òèïàïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì â òàáëèöå ïî�êàçàí ðàçáðîñ äëÿ ÷àñòîò dF (3He) è dF (HD) â ñåðè�ÿõ. Îäíàêî îòíîøåíèÿ ÷àñòîò âû÷èñëÿëèñü ïî ïàð�íûì ñïåêòðàì (ðèñ. 1), çàðåãèñòðèðîâàííûì çà ìè�íèìàëüíîå âðåìÿ (îêîëî 6 ìèí) è, ñîîòâåòñòâåííî,ðàçáðîñ äàííûõ äëÿ îòíîøåíèÿ ÷àñòîò áûë ìåíüøå,÷åì ïðåäñòàâëåííûé â òàáëèöå ðàçáðîñ â ñåðèÿõ.Àâòîðû ñòðåìèëèñü èçìåíÿòü ñïîñîáû ðåãèñòðà�öèè ñèãíàëîâ ãåëèÿ-3, ÷òîáû âûÿâèòü è ìèíèìèçè�ðîâàòü íàëè÷èå âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëî�íåíèé äëÿ èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà. Ïîýòîìó ïðè ðåãè�ñòðàöèè äàííûõ äëÿ ÷åòâåðòîé ñåðèè òÿæåëàÿ âî�äà èç êîëüöåâîãî ïðîñòðàíñòâà àìïóë áûëà óäàëå�íà. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïåêòðîìåò�ðà áûë èñïîëüçîâàí ñèãíàë äåéòåðîâîäîðîäà D2 (âòàáëèöå ïðåäñòàâëåíû Dstb � ÿäðà äåéòåðèÿ âåùå�ñòâà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ðåæèìà ñòàáèëèçàöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ). Òÿæåëûé âîäîðîä D2 òàêæå ïðèñóò�ñòâîâàë â àìïóëàõ èç-çà ðåàêöèè èçîòîïíîãî îáìåíàLiOD+HD = LiOH+D2íà ïîâåðõíîñòè ùåëî÷íûõ êðèñòàëëîâ.Â ýòîì âàðèàíòå äëÿ óäîáñòâà ðåãèñòðàöèè ñèã�íàëîâ îò ÿäåð ãåëèÿ-3 áûëà èñïîëüçîâàíà îïîðíàÿ÷àñòîòàF (3He) = 3 � 101606202:126 �ö = 304818606:378 �ö:

Ïðåèìóùåñòâîì ÷åòâåðòîé ñåðèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âýòîì ñëó÷àå íå òðåáîâàëîñü ïåðåêëþ÷àòü ðåãèñòðà�öèþ ñèãíàëîâ ñ ïåðâîãî ÿäðà íà âòîðîå.Ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿëîñü îòíîøåíèå ÷àñòîò ðå�çîíàíñîâ ÿäåð ãåëèÿ-3 è ÷àñòîòû ðåçîíàíñà äåéòðî�íîâ D2. ×àñòîòà ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿëàñü ñèíòåçà�òîðîì è áûëà òî÷íî èçâåñòíà â åäèíèöàõ ÷àñòîòûîïîðíîãî êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà:F (D2) = 61423509:2294 �ö: (4)Â îòëè÷èå îò ñèãíàëà îò D2O ïîëîæåíèå ñèãíà�ëà îò D2 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðíûõäðåé�îâ. Îäíàêî ñèãíàë îò äåéòåðîâîäîðîäà áîëååøèðîêèé (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) è ïî èíòåí�ñèâíîñòè íà ïîðÿäîê ñëàáåå ñèãíàëà âîäû. Ñîîòâåò�ñòâóþùåå óâåëè÷åíèå øóìîâîãî �îíà óâåëè÷èâàåòïîãðåøíîñòü äàííûõ èç-çà ðàçáðîñà ïîëÿ Bk, ïðèêîòîðîì ñòàáèëèçàòîð ðåàëèçóåò çàõâàò, è áîëüøåéíåîïðåäåëåííîñòè ðàáîòû îïåðàòîðà ñïåêòðîìåòðàïðè ðåãóëèðîâêàõ ïî ìèíèìèçàöèè ãðàäèåíòîâ ïîëÿ.Äëÿ ïåðåõîäà îò îòíîøåíèÿ F (3He)=F (D2) ê îò�íîøåíèþ F (3He)=F (HD) áûëî èñïîëüçîâàíî âûðà�æåíèåF (3He)F (HD) = F (3He) + dF (3He)F (D2) + �F (DH�D2) F (DH)F (HD) ; (5)ãäå âåëè÷èíû dF (3He) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå,�F (DH�D2) � ÷àñòîòíûé ñäâèã äëÿ èçîòîïíûõàíàëîãîâ âîäîðîäà íà ðåçîíàíñå ÿäåð äåéòåðèÿ,F (HD)=F (DH) � îòíîøåíèå ÷àñòîò ðåçîíàíñîâ ÿäåðäåéòåðîâîäîðîäà. �àçíîñòü ÷àñòîò �F (DH�D2) áû�ëà îïðåäåëåíà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî ñïåêòðàì íàðåçîíàíñå äåéòðîíîâ â ïîëå 9.398 Òë (ðèñ. 2).885
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B = 9.398 Тл

10 Гц

Fd = 61423509.2294 Гц + dFd

4 ГцDH↓
DH↑

D2

�èñ. 2. Ñïåêòð äåéòðîííîãî ðåçîíàíñà è òðè ëîðåíöå-âûõ êîíòóðà, ñîâìåùåííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè-âîé. Êðèâûå, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè, áîëåå ñèì-ìåòðè÷íû ïðè îñíîâàíèè êîíòóðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìèÏðè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå òàêèõ ñïåêòðîâáûëî âû÷èñëåíî, ÷òî àñèììåòðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ñèã�íàëà D2 îòíîñèòåëüíî öåíòðà äóáëåòà îò DH ðàâíàðàçíîñòè ÷àñòîò:�F (DH�D2) = 2:85(5) �ö: (6)Â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ýòîé ÷àñòîòíîé ðàç�íîñòè ñîîòâåòñòâóåò èçîòîïíûé ñäâèã äëÿ ðàçíîñòèýêðàíèðîâàíèÿ äåéòðîíîâ:�F (DH�D2)F (D2) = 46:3(9) � 10�9:�àíåå ýòà èçîòîïíàÿ ðàçíîñòü îïðåäåëÿëàñü â ðàáîòå[8℄ ñ ðåçóëüòàòîì 46:8(8) �10�9 ïðè áîëåå íèçêîì äàâ�ëåíèè ãàçà â àìïóëå è ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå âû�ñîêîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B = 11:747 Òë).Ââèäó õîðîøåãî ñîãëàñèÿ äâóõ ðåçóëüòàòîâ áóäåì âíàøèõ îöåíêàõ èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó:�(D2)� �(DH) = 46:6(6) � 10�9:Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòîãî èçîòîïíîãî ñäâèãàìàëà è �àêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïîãðåøíîñòèèòîãîâîãî ðåçóëüòàòà.Îòíîøåíèå ÷àñòîò ðåçîíàíñîâ ÿäåð äåéòåðîâîäî�ðîäà F (HD)/F (DH) ðàíåå áûëî îïðåäåëåíî â ðàáîòå�îðøêîâà è äð. [9℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî äâóì ñåðè�ÿì ñïåêòðîâ íà ïðîòîííîì è äåéòðîííîì ðåçîíàíñàõýòî îòíîøåíèå áûëî îïðåäåëåíî âíîâü:F (HD)=F (DH) = 6:514399032(5): (7)Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (7) ïîäòâåðæäàåò ðåçóëü�òàò ðàáîòû [9℄. Ýòè äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ

ðàñ÷åòà îòíîøåíèÿ F (3He)=F (HD) ïî ñîîòíîøåíèþ(5): ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â ÷åòâåðòîé ñòðîêå òàáëè�öû. Â öåëîì äàííûå äëÿ F (3He)=F (HD) äîñòàòî÷�íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ ïî�ãðåøíîñòåé. Ïðè ýòîì ÷åòûðå ðåçóëüòàòà (ñì. òàáëè�öó) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå. Ïðè èõóñðåäíåíèè ñëåäóåò èòîãîâûé ðåçóëüòàò íàñòîÿùåéðàáîòû: F (3He)=F (HD) = 0:761786625(2): (8)Íåîïðåäåëåííîñòü â äâå åäèíèöû äëÿ ïîñëåäíåéöè�ðû ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè â îòíîñèòåëüíûõåäèíèöàõ: �[F (3He)=F (HD)℄ = 2:6 � 10�9:Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà ãåëèÿ-3â åäèíèöàõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà, ñâÿçàííî�ãî â îáû÷íîì ìîëåêóëÿðíîì âîäîðîäå H2, òðåáóþòñÿäàííûå î âåëè÷èíå ÷àñòîòíîãî èçîòîïíîãî ñäâèãà íàïðîòîííîì ðåçîíàíñå: �(HD)� �(H2).Â îòëè÷èå îò òðèïëåòíîãî ñèãíàëà HD, ñèãíàë îòH2 áîëåå øèðîêèé (�f � 35 �ö äëÿ íàøåé àìïóëû ñäàâëåíèåì ïðèáëèçèòåëüíî 80 àòì) è, ñîîòâåòñòâåí�íî, åãî ïîëîæåíèå íà ÷àñòîòíîé øêàëå ðåãèñòðèðóåò�ñÿ ñ áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìåíü�øåé ïîãðåøíîñòè óäàåòñÿ äîñòè÷ü, îïðåäåëÿÿ îòíî�øåíèå ÷àñòîòû F (3He) ê ÷àñòîòå ïðîòîíîâ F (HD)(êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå [4℄ è â íàñòîÿùåé ðàáîòå).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè �F (H2�HD) ñëåäóåò âû�ïîëíèòü íåçàâèñèìûé ýêñïåðèìåíò â îïòèìàëüíûõäëÿ ýòîãî âàðèàíòà óñëîâèÿõ.Èçîòîïíàÿ ðàçíîñòü ÷àñòîò ðåçîíàíñîâ ïðîïîð�öèîíàëüíà âåëè÷èíå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåéñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíî ñèëüíûå ïîëÿ èâûñîêîå äàâëåíèå â àìïóëàõ äëÿ óìåíüøåíèÿ øèðè�íû ßÌ�-ñèãíàëîâ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ñïåêòðîâ èç ñåðèèäàííûõ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåí�êè �F (H2�HD). Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äâóõ ñåðèéñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ïîëå 9.398 Òë, äëÿ ýòîãî èçî�òîïíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà áûëî îïðåäåëåíî çíà÷å�íèå �F (H2�HD) = 16:3(2) �ö: (9)Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå äåëàëèñü ïîïûòêè îöåíèòüýòîò èçîòîïíûé ñäâèã (ñì., íàïðèìåð, [10℄), íî èñ�ïîëüçîâàëèñü áîëåå ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïðèêîòîðûõ èç-çà áîëüøîé øèðèíû ßÌ�-ñèãíàëà îòH2 âîçìîæíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî ñëåäóþùèé èç (9) ðåçóëüòàò äëÿ èçî�òîïíîãî ñäâèãà:886
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20 Гц

Fp = 400136482.716 Гц + dFp

35 Гц

HD↓

H2

HD0

HD↑

7.4(1) Гц

�èñ. 3. Ñïåêòð ïðîòîííîãî ðåçîíàíñà îò ìîëåêóëâîäîðîäà è äåéòåðîâîäîðîäà, èñïîëüçîâàííûé äëÿâû÷èñëåíèÿ èçîòîïíîãî ñäâèãà�(HD)� �(H2) = 16:3(2) �ö400 Ì�ö = 40:7(5) � 10�9; (10)ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì èç ïîäîáíûõ ïðåöèçèîí�íûõ èçìåðåíèé äëÿ ãàçîîáðàçíûõ îáðàçöîâ ñ èçîòî�ïàìè âîäîðîäà. Îäíàêî ïîãðåøíîñòü ýòîé ðàçíîñòèíåñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà èòîãîâîé ïîãðåøíî�ñòè ðåçóëüòàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíîñòüþ îòíî�øåíèÿ (8). Ñ ó÷åòîì ðàçíîñòè (10) äëÿ ìàãíèòíîãîìîìåíòà ÿäðà ãåëèÿ-3 (ñâÿçàííîãî â àòîìå ãåëèÿ) âåäèíèöàõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà (ñâÿçàííîãîâ ìîëåêóëÿðíîì âîäîðîäå) èç (8) ñëåäóåò ðåçóëüòàò:F (3He)=F (H2) = 0:761786594(2): (11)�àíåå äëÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ â ðàáîòå [4℄ áûëî ïî�ëó÷åíî çíà÷åíèåF (3He)=F (H2) = 0:761786637(13);êîòîðîå íà 3.3 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ îòëè÷àåòñÿîò áîëåå òî÷íîãî ðåçóëüòàòà (11). Òàêîå îòëè÷èå íåêàæåòñÿ áîëüøèì, ïîñêîëüêó â îáðàçöàõ ðàáîòû [4℄,êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèñóòñòâîâàë ïàðàìàã�íèòíûé êèñëîðîä O2, à îá èíòåíñèâíîì âçàèìîäåé�ñòâèè ìîëåêóë âîäîðîäà è êèñëîðîäà õîðîøî èçâåñò�íî.Äëÿ ïåðåõîäà ê îòíîøåíèþ ñâîáîäíûõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ÿäåð ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûåäàííûå îá ýëåêòðîííîì ýêðàíèðîâàíèè ÿäåð àòîìîâãåëèÿ-3 è ýêðàíèðîâàíèè ïðîòîíîâ â ìîëåêóëÿðíîìâîäîðîäå. Â ÷àñòíîñòè, åñëè èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûåäàííûå �(3He) = 59924(2) � 10�9 èç ðàáîòû [4℄ è ðàñ�÷åòíûå äàííûå �(H2) = 26288(2) � 10�9, ïðåäñòàâ�ëåííûå â ðàáîòàõ [11; 12℄, òî ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðå�çóëüòàò:

�(3He)�p = F (3He)F (H2) �1 + [�(3He)� �(H2)℄	 == �0:761812217(3); (12)ãäå �p � ìàãíèòíûé ìîìåíò ñâîáîäíîãî ïðîòîíà.Çäåñü â êà÷åñòâå ïîãðåøíîñòè óêàçàíà ïîãðåøíîñòüâ òðè åäèíèöû äëÿ ïîñëåäíåãî çíàêà (â îòíîñèòåëü�íûõ åäèíèöàõ Æ[�(3He)=�p℄ = 4 � 10�9), ïîñêîëüêóíåîïðåäåëåííîñòü äëÿ èñõîäíîé âåëè÷èíû (11) è äëÿðàñ÷åòíûõ äàííûõ �(3He) è �(H2) áûëè ïðåäñòàâëå�íû ñ îöåíêîé ïî ìàêñèìóìó.Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïðåöèçèîííîìóîïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÿäðà ãåëèÿ-3 áû�ëà ïîñâÿùåíà ðàáîòà [6℄, â êîòîðîé áûëî îïðåäåëåíîîòíîøåíèå:�(3He)=�p = �0:761812210(15):Ñ ýòîé âåëè÷èíîé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ íàø íîâûé èáîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò (12).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ó ðÿäà íàó÷íûõ ãðóïï,èñïîëüçóþùèõ âûñîêîñêîðîñòíûå âû÷èñëèòåëü�íûå êîìïëåêñû, èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ áîëååòî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ÿäåð êàê äëÿ�(3He), òàê è äëÿ �(H2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèìèðàñ÷åòàìè, ðåçóëüòàò (12) ìîæåò óòî÷íÿòüñÿ.Îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ãåëèÿ-3 ñïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 10�9 èìååò ïðèêëàäíîåçíà÷åíèå. Êàê îòìå÷àþò àâòîðû ðàáîòû [13℄, ïîëî�æåíèå ßÌ�-ñèãíàëà îò èíåðòíûõ àòîìîâ ãåëèÿ-3íå ïðîÿâëÿåò çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ (ïðîâåðåíîîò 0.1 äî 2.1 àòì) è ýòîò ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ïðåâîñõîä�íûì òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûì ñòàíäàðòîì äëÿêàëèáðîâêè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åëèé-3ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿêàê âíóòðåííèé ñòàíäàðò, ïîñêîëüêó èíåðòíûåàòîìû 3He ìîãóò çàïîëíÿòü ìåæìîëåêóëÿðíûåïðîñòðàíñòâà òèïè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé, íå íà�ðóøàÿ èõ ñòðóêòóðû è íå ïðîÿâëÿÿ çàìåòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, çíàíèå îòíîøå�íèÿ �(3He)=�p ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåòîïðåäåëÿòü ýêðàíèðîâàíèå ïðîòîíîâ ñëîæíûõìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé â àáñîëþòíîé øêàëåîòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîãî ïðîòîíà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Í. Í. Àðóåâó(ÔÒÈ èì. À. Ô. Èî��å), êîòîðûé â ðàìêàõ âûïîë�íåíèÿ ðàáîò ïî ãðàíòó �ÔÔÈ �08-02-13562-î�è-öîáåñïå÷èâàë íàïîëíåíèå àìïóë ãàçîîáðàçíûì ãåëè�åì-3 è àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ïîèñêàõ îïòèìàëüíîéòåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ íàñòîÿùåéðàáîòû.887
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