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The Objectives

· Deliver muons to a sample
·   Small spot size (match sample si ze)
·   Well defined energ y (penetra tion depth)
·   Intense beam
·   High polarisation
· Low conta minati o n wi th o ther pa rticles



Muon Production - physics
· High energy protons colliding with nuclei, to form pions
· N uc l ear  r eac ti ons such  as

p+ +  p+ → p+ +  n  + π+

p+ +  n → n  +  n  + π+

p+ +  p+ → p+ +  p+ + π0

p+ +  n → p+ +  n  + π0

p+ +  n → p+ +  p+ + π-

· R equi r es  pr ot on  ener g y  >  280  Me V
· Full production rate for energy 500-1000 MeV

 ISIS  800  Me V ,  PSI  590  MeV
· Also double pion production p+ + p+ → p + p + π+ + π- etc at higher energy

· P i ons t hen  dec ay  to  gi v e  muons :  π+ → µ+ + νµ (lifetime 26ns)
 This  dec ay  gi v es  the  muon  pol ar i s at i on:  100%  pol ar i s ed  oppos i t e  to 
momentum, in the rest frame of the pion



Muon Production - Targets
· Mat er i al  mus t  hav e  a  low  at omi c  number  and  hi gh 
melting point
   High  at omi c  number  gi v es  mor e  neut r ons  by 
spallation and more scattering of the beam

· Usually  Gr aphi t e,  s ometimes  Beryllium.
· Beams  ar e  in  vacuum.  ISIS  t ar get  heat ed  to  ~ 600 °C, 
cooling by conduction to the edge or radiation.

· Most protons (> 95%) do not produce pions and pass 
through with little energy loss, so can be used for 
other purposes (neutrons).
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Muons and Pions

· Some pions escape from the target
 C apt ur e  into  beam  l i ne,  allow  to  decay  in  f li ght
 Mom ent um  of  muon  relative  to  pi on det er mi nes  polar i s at i on
 bot h  'forward'  and  'bac kwar d'  decays  can  be  us ed
 S el ec t  bot h  initial  pi on moment um  and  f i nal  muon  moment um
  'Decay'  muon  be am  line
   High  moment um  muons  to  penet r at e  pr es s ur e  cells  et c .
   F i nal  pol ar i s at i on  of the  muon  beam  ~  80%

· Some pions stop within the target material
 D ec ay  to  muo ns  wh i c h  es c ape  into  the  beam  line
 P i ons at  rest  mean  muons c ol l ect ed  in  one  di r ec t i on  ar e  al l  pol ar i s ed
 'Surf ac e' muon  beam  line  - s i m pl er  des i gn
   More  i nt ens e  beam  but  low  mome ntum  muons  mea n  thin  wi n d o ws
 Fully  polarised  muon  bea m



Pion decays

· 'Surf ac e' muons from  pi ons at  rest (in the  pr oduc t ion  t ar get )

pµ=27MeV/c Eµ=4MeV
· ' For war d'  muons  from  pi ons i n f l i ght

pµ>pπ High energy
· ' Bac k war d'  muons from  pi ons i n f l i ght

pµ<pπ High energy

µνπ

µνπ

µνπ



Beam Line design 1

· The simplest possible beam line

· Main  pr obl em  -  Low  muo n  flux
· A ddi t i onal  pr obl ems  - ot her  par t ic l es t r ans mi t t ed,  high  r adi at i on  level  at sample

Production
target

Evacuated beam pipe
(muons would scatter
and stop in air) Slits to

define spot

Sample



Muon Shutters

· N eed  to  be  abl e  to  stop  the  beam  at  the  sample  pos ition  to c hange  the  sample
   Do  not  wa n t  to  switch  of f  the  whol e  accelerator
   Some  r adi at i on  from  target  ev en  wi t h  pr ot on  beam  of f

· Shutter  r equi r ed  wh i c h  wi l l  st op  al l  par t ic l es coming  do wn  the  be am  l i ne.
· B eam  wi t h  di r ec t  view  of  the  t ar get  - 1m  thick s t eel bl oc k (as in  neut r on 
instruments) to stop neutrons, gamma rays, etc.
 Lar ge  motor  and  gear b ox  to  raise/lower.  Sl ow.

· C l ean  muon  b eam  wi t h  moment um  27 MeV/ c  - 5cm  thick l ead  pl at e
  Simple  c ompr ess ed  ai r c yl i nder .  Fas t  oper at i on.

· I nt er l ock system
 pr ev ent s shutter  bei ng  opened  unl es s  the sample  ar ea  is c l ear ed  and  l oc k ed.
  closes shutter  if  any  pr obl em  eg.  ' B eam  Of f '  button

· In addition the interlocks may control some of the beam line magnets.



Beam line design 2

· Use a lens to focus the muons and give larger flux

· Usually  us e  mor e  t han  on e  l ens :
   First  l ens clos e  to s our c e to  c apt ur e  large solid  angl e
   Sampl e  clos e  to last  l ens to  gi v e smaller  beam  s pot

· Still trans mits  many  ot her  par t i c l es  ñ t hes e  ar e  poor l y  f ocused  if  the  wr ong 
momentum

· S t r ai ght - t hr ough  pat h  for neut r ons

Production
target

Sample



Practical muon lenses
· Mu ons  def l ect ed  in  tr ans ver s e  magnet i c (or  el ect r ic) fields

  Def lection θ =  d  B  q  /  p    or  θ =  d  E  q  /  p  v  
· Uniform field bends the beam through the same angle at any position off axis
· Field  Gr adi ent s  gi v e  def l ec t i on varying  wi t h  pos ition  ñ f oc usi ng  pos s i bl e
· Q uadr upol e  ma gnet

· B eam  in  +z  di r ec t i on  (into  sc r een)
· A l ong  ax i s ,  B= 0  and  no  def lec tion
· D i s pl ac ed  in  +x  dir e c ti o n

 B  al ong  +y  and  F  in  -x  di rec t i on
   F oc us i ng  ( c onv ex  l ens)

· D i s pl ac ed  in  +y  di r ec ti on
   B  al ong  -x  and  F  in  +y  di r ec t i on
   D ef oc us i ng  (c onc av e  l ens)

· C anít focus  bot h  ax es s i mul t aneous l y!
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Practical muon lenses
· For focusing on both axes we use a Doublet or Triplet
· D oubl et  gi v es  dif f er ent  magni f ic at i on  in x  and  y
· T r i pl et  can  pr es er v e i m age  s hape
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Beam line design 3

· I nc l ude  a  Bend  ( uni f or m f iel d,  di pol e  magnet )
· E x c l udes  unc har ged  par t ic l es  (n  , γ)  and  t hos e  wi t h wr o n g  c har ge  (π- ,  e- )
· S epar at es  par t i c l es  wi t h  dif f er ent  moment um

   use  Slits  at  a s ui t abl e  point  to  def i ne  the  moment um  r ange  passed

· More quadrupoles and a second
bend can make the beam Achromatic
  par t i c l es  of  any  momentu m

 ar e  returned  to  the  same pat h
     can  open  moment um  slits for  large flux

 but  same  s pot size  at  sample

· P r obl em  - still  pass es  pos i tr ons  if  t hey  hav e  the  same  moment um

Production
target

Sample

Momentum Slit

n

π-

p>p0

p<p0



Beam line design 4

· Ma gnet i c  beam  line  s el ect s  moment um  onl y
· N eed  to  s epar at e  out  pos i t r ons  wi t h  p= 27  Me V / c ( v ≈ c) from surf ace  muons (al s o 
p=27 MeV/c but v = 0.24 c)
  t hes e  ar i s e from  muon  dec ay  in  the  t ar get  and  hav e  the  same  t i me st r uct ur e 
as the positrons from the sample

· Use Crossed field separator
·    Electrostatic  and  magnet i c forces  c anc el for  part ic les  of  the correct velocity
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Beam line design 5
· ISIS produces a double proton pulse, separation 330ns (repeated at 50Hz)
· Muon lifetime 2.2µs
· T her ef or e  the  muon  dec ay  s pec t r a  ov er l ap
· Transverse  pr ec ess i on s ignal s  can  interf er e  and  c anc el

 Must  remove  one  pul s e. 
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· First  us ed  'UPPSET'  el ect r os t ati c  ki ck er to  throw  awa y  one  pulse
· Improved  des i gn  - divert  the  second  pul s e  elsewhere  - EC  el ec tr os t ati c  k icker
· RI KEN  us es  a  magnet i c  ki ck er ,  better for  hi gh  moment um  muons

· Also useful for
 Slicing  pul s es for  hi gher f reque nc y  r es pons e
 Lower  bac k gr ound  at  c ont i nuous  s our c es  - MORE  at  PSI

The Kicker

+
32 kV
-

Beam

Fast Switch
(thyratron)

First pulse
(split)

Second
pulse



Spin Rotation

ï For a magnetic bend of field B and path length d
 Def lection θ = d  B e / p
  Spin  pr ec es s i on φ =  B γ t = d  B  g  e  /  2p 
  Exact matc h for  g= 2. 0.  Muon  g= 2. 00 233  so  the  spin  follows  the  moment um  al ong 
any simple magnetic beam line.

  Muon  s t or age  r i ngs can  meas ur e  (g-2)  after  many  turns
· Electrostatic  def l ect i on  l eav es  the spin  unc hanged  but  rotates the  moment um

  ISIS  ki ck er  giv e s  4° hor i zont al  spin  rotation for  EMU  and  DEVA
· A  crossed field  dev i c e rotates  the  spin  wi t hout  c hangi ng  the  moment um

  ISIS  s epar at or  giv e s  6° rotation  (vertical)
· H i gher  f i el ds  and/ or  l onger  pat h  l engt h  gi v e  a  'spin r ot at or ' i deal l y  90°

  useful for t r ansv ers e field ex per i m ent s , muons  ent er  sample  al ong field
  ~45° allows  s i mul t aneous  meas ur ement  of  l ongi t udi nal  and  transverse  relaxation
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Beam line design 6
· The  muon  s pot  is  the  image  of  the  pr oduc ti on  t ar get  - often  too  large
· We coul d  us e collimators near  the  sample
·    U n want ed  mu ons  stop  in the  collimator  and  dec ay  as  nor mal

  T hes e  pos i t r ons  mus t  be s t opped  from  r eac hi ng  the  det ec t or s  while  not 
blocking those from the sample. Difficult to achieve in practice

· S ol ut i on  - R emot e  collimation
 I nt er medi at e focus  ear l i er  in  the  beam  line
  Slits  at  t hat  poi nt  r educ e  the  s pot  size
   P os i t r ons from the  slits c annot  r eac h  the  det ec t or s
 Slits  i m aged  ont o  the  sample

Production
target

Sample
positionSlit



Decay beam line
· P i ons dec ay  to  muons  at  di f f er ent  pos i ti ons  al ong  the  beam

 100 MeV  pi o ns dec ay  over  a  mean  pat h  l engt h  5. 5m
· Must keep the muons in the same path although different momentum
· S ol enoi d  (high  l ongi t udi n a l f i el d)  wher e  the  par t i c l es  spiral  r ound  the field  lines
· I nj ec t  pi ons i nt o s ol enoi d,  selecting  initial moment um for  dec ay
· Exit of solenoid is muon source. Select final momentum and focus onto sample

Production
target

Sample

Muon momentum slit

n

π- pµ>p0

pµ<p0
pπ < p0

π µ

pπ > p0
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Decay muon beam tuning

· We can  us e  ei t her 'bac k war d'  or  'forward'  muons
· Backward  muons  ar e  eas i er  to  s epar at e from  remaining  pi ons ( or  muons formed 
before initial momentum selection)

· S el ec t  muon  ener g y
· T une  muo n  section  of  beam
· Look  up  r equi r ed  pi on en er g y
· T une  pi on s ec t i on

· C ont i nuum  of  muon  ener gi es
between forward and backward

· A c t ual  ener gy  of  muons  and  pi ons
optimised for flux at the expense
of some polarisation

Surface muons
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Positive and Negative Muons

· Most muon experiments use positive muons produced in the decay of positive 
pions

· N egat i v e  muons  ar e  al s o pr oduc ed,  from  negat i v e pi ons
   Lower  yi e l d  of π- t han π+ from  pos i t iv e  pr ot on  beam  striking  pos i ti v e  nucl ei
   No  'surface' µ- bec aus e  an y  neg at i v e  pi on c omi ng  to  rest in  matter  is  r api dl y 
captured by a nucleus and reacts with it

· N egat i v e  muons  ar e  al s o c apt ur ed  into  or bi ts  ar ound  nuc l ei
   Mu oni c X - r ays  emitted  as  muon  c as c ades  down  to  1s  level, c har ac t er is ti c  of 
the elements present

   Very  s t r ong  c oupl i ng  bet ween  muon  and  nuc l ear  spin
   Muon  lif etime  r educ ed  by  c apt ur e  r eac ti ons  ñ gr eater  ef f ect for  l ar ger  nuc l ei

· Can use the same decay beam line to produce a negative muon beam
 R ev er s e  the f i el ds in  al l the  bendi n g  magnet s  ( and  quadr up ol es )



Continuous and Pulsed beams

· Continuous  beam  (eg.  PSI)
 DC,  or  any  ti me  structure  << τ µ

· Each muon counted into the sample and 
its positron counted out

· Rate limited if two muons in sample at 
once ñ also depends on time range 
measured

· B ack ground  from  stray  pos itrons  or 
muons which fail to be counted in

· Can use veto counters to reduce effective 
spot size, and exclude positrons (no 
separator may be needed)

·     Precession f requenc y  range depends  on 
timing accuracy of detectors (500 MHz +)

· Can remove muon counter and just 
measure positrons giving average 
polarisation (ALC) at higher rate

· Pulsed beam (eg. ISIS)
 puls e length  << τ µ and spacing >> τµ

· Start signal from accelerator at average 
position of muon pulse, just count 
positrons out

· Rate limited only when detectors saturate 
close to t=0 (segmented)

· B ack ground  usually  lo w ,  time  range 
longer (> 10 τµ )

· Must use collimation or ìfly-pastî for small 
samples, and positron-free beam

·     Precession f requenc y  range li mi t e d  by 
pulse width (10 MHz)

· Time dependent polarisation always 
available ìfor freeî



Designing a beam line
· C omput er  c al c ul at i on  of the  f ocusing  ef f ect  of  al l  element s  - TRANSPORT
· 'Tr ansf er  matr ix '  met hod  to first  or second  or der  - fast c al c ul ati on
·     F i nds  r equi r ed f i el ds  to focus the  beam  c or r ect l y  an d  bes t  l oc ati ons for  sl i ts
· Plots beam envelopes along the beam line

Target

x
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Sample
Dispersion

Magnet
Apertures



Designing a beam line
· C omput er  c al c ul at i on  by  ìray  t r ac i ngî  i ndi v i dual  muons  - TURTLE
· More  c omput er  time  need ed - was  slow  on  ol d  c omput er s
· High order corrections and arbitrary apertures included
· Calculate flux at sample and identify where other muons are being stopped



Monitoring the beam line
We may need to check the performance of the beam line or adjust the focusing, 
separator voltage, etc:

· Measure  rates  of  muons ar r i vi ng  at  i nst r ument
  using  ei t her  a  large sample  pl at e  or  small f l y- pas t sampl e  at  c ent r e

· S t andar d  samples for  beam  s t eer i ng  and  s pot size  meas ur ement s
  c ombi nat i on  of mater i als gi v i ng  dif f er ent relaxation s i gnal s

· Slit  Count er s  ñ thin strip  of  sc intillator along  the  edg es  of  the slits
 m eas ur e  muons  hi t t i ng  edge  of slit, can  adj us t slit  an d  meas ur e  pr of il e
  also  conf irm correct kicker  timing

· B eam  Camer a  for  dir e c t  spot  i m agi ng
at the sample position
  plate  of sc intillator v iewed  by  a
sensitive CCD camera

Beam Spot
Marker (sample holder)



The ISIS muon beam lines today
South side (EC Muons) North side (RIKEN)


