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Характеристики мюонов

Заряд eµ = e
Масса mµ = 207me = 0.11mp

Спин s = 1/2
Магнитный момент µµ = 3.18µp = 0.0048µe
Гиромагнитное отношение γµ = e

mµc
= 13.5 кГц/Гс

Схема распада µ→ e+ νµ + ν̃e
Время жизни τ = 2.2 · 10−6 с



Методы мюонной спиновой спектроскопии
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Прецессия спина мюона в магнит-
ном поле.

Общая схема
I Облучать образец мюонами
I Наблюдать за динамикой

спина мюонов
I Делать выводы о магнитном

поле в образце



µSResonance
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Резонанс во внешнем радиоча-
стотном поле. Аналог электрон-
ного парамагнитного резонанса
(EPR) и ядерного магнитного
резонанса (NMR). Частоты резонансов для электро-

нов, мюонов и протонов, в зависи-
мости от магнитного поля.

Исследуемая область образца ограничивается толщиной скин-слоя.



Нарушение закона сохранения четности

µ+S
e+

При распаде мюона импульс вылетающего позитрона направлен пре-
имущественно вдоль направления спина распавшейся частицы.



Генерация поляризованного пучка мюонов

Реакции

p+ p→ p+ n+ π+

p+ n→ n+ n+ π+

π+ → µ+ + νµ
Мишень

p, >0.5 GeV
π+

µ+

νµ

Спин мюонного нейтрино противоположен его импульсу. Следователь-
но, в системе покоя пи-мезона спин мюона также антипараллелен им-
пульсу. Если пи-мезон остановился в мишени до распада, то однознач-
ная связь импульса мюона со спином имеет место и в лабораторной
системе отсчета.



µSRotation



Режимы измерения

Непрерывный
Мюоны попадают в образец по
одному, последующие мюоны
блокируются пока не будет
зарегистрирован позитрон.

Импульсный
Большая группа мюонов в
течение короткого интервала
времени попадает в образец.
Регистрируются все
появляющиеся позитроны.



Ферромагнитный переход

µSR в нулевом внешнем поле для органического ферромагнетика p-
NPNN1. Температура Кюри TK = 0.67K.

1Blundell, S. J., et. al., Europhys. Lett., 31, 573 (1995)



Спектральные свойства сигнала

I Частота прецессии спина мюона ω пропорциональна магнитному
полю в месте нахождения мюона ω = γµB(r).

I В случае неоднородного поля в сигнале присутствует много гар-
моник. В частности, неоднородность поля приводит к затуханию
сигнала со временем.

I Выполнив преобразование Фурье от сигнала G(t)→ G(ω), можно
найти плотность распределения магнитного поля p(B) ∝ G(ω/γµ).
Плотность распределения поля определяется следующим обра-
зом

p(B) =

∫
δ(B(r)−B) dr .

.



Исследование вихревой решетки в сверхпроводниках

Распределение полей в регулярной треугольной решетке вихрей. Ско-
рость релаксации сигнала определяется дисперсией магнитного поля
σ =

√
〈B2〉 − 〈B〉2 ≈ 0.0609Φ0/λ

2. Зная p(B), можно вычислить глу-
бину проникновения магнитного поля λ.



Области применения µSR
I Измерение магнитной восприимчивости
I Исследование материалов с магнитным порядком
I Исследование сверхпроводников

I Измерение Лондоновской глубины λ, связанной с плотностью сверх-
проводящих носителей тока

I Обнаружение спонтанных магнитных полей в Sr2RuO4 ниже кри-
тической температуры2

Проблемы µSR
I Диффузия мюонов
I Неупругие процессы
I Набег фазы на траектории полета мюона
I Флуктуации полей

2Luke, G. M, et. al., Nature 394, 558 (1998)
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