
Introduction to µSR
(Steve Cox)

What? How? Why? Where?

µSR:  Muon Spin Rotation, Relaxation, Resonance

(c.f. ESR: Electron Spin Resonance)
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What is a muon?

1.  Par t ic l e  phys i c i st s'  vi ew:

· el ement ar y par t ic le/an tipar t ic le
− a heavy positron/electron

· names a family in the  S t and ar d  Model
· uns table  par tic le 

− τµ =2.2µs
− famous for parity violation
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2. Atomic physicistsí view:

· N egativ e m uons = heav y elec tr o ns   − mµ = 200me
−substitute for orbital electrons in ìexotic atomsî
− shields nuclear charge and promotes d-t fusion

· P os itiv e mu ons form muonium, Mu = [µ + e- ]
− the all-leptonic atom with ìpoint chargeî nucleus
− testing ground for QED

3.  Chemi s ts'  view:

· A light we ight pr oton  − mµ = (1/9)mp

− localisation vs propagation
· Muoniu m as a l ight  is otope of h ydr ogen

− kinetic and dynamic isotope effects

4.  Solid  state  physicists'  vi ew:

· A spin-Ω pr obe − s ens itiv e to int er nal ma gnet ic f ields
· A f undament al po int  def ec t or ìtest c har geî
· The pr otot ype  lig ht in ters titia l

µ+ →Mu+  e.g.  µ+ + H20 →H2OMu+

C60Mu
(contrast Mu@C60!)

H2OMu+ + H2O →  H3O+ +HMuO



Why use muons?

Use their spin (magnetic moment) as a magnetic probe

· S ens itiv e an d accurate mag neto meter
· Meas ur es inter na l field  and th eir  v ar iations

(distribution in space, fluctuation in time)
· A ppl ic ations in s uper c onduc tiv it y, magnet is m, c onduc ti ng po l ymer s ...

Exploit the analogy with protons

· Diff us ion in meta ls
· A mode l for h ydr og en in s emic o nduc tor s and die lec tr ic s
· Muoni um c hem is tr y − is otope  ef fec t s
· A spin l abel for or gan ic r adic als − molec ular dynamics

Exploit the timescale...



What use is a probe that lasts 2 microseconds?

νeØ

νµ
µ+

e+

Asymmetry in muon decay
µ+ → e+ (2.2µs)

P(θ) = 1 + a.cosθ

νµ π µ

Pion decay produces polarized muons:
π→ µ (26ns)

Timescale for dynamical studies...



Basics

Spin states (up, down)
Zeeman energy
Larmor freq (13.6kHz/G)
Gyromagnetic ratio (ω = γB)

Populations (a) initial (b) Final (Boltzmann)

Polarization: P = (n↑-n↓)/ (n↑+n↓)

Relaxation:
P = P0 exp(-λt) = P0 exp (-t/T1)

T1 t

(spin-lattice relaxation time)
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Non-resonant            Resonant
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Transverse fields:  muon spin rotation

Larmor precession

Local fields: broadening Motional narrowing

Histogram



Where?

TRIUMF 
Vancouver

PSI 
Villigen

KEK
Tsukuba

ISIS
Chilton




