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1. Fundamenty spektroskopii mionow

Wiasnosci mionow

Wielkosé Symbol L
Masa spoczynkowa myc? 105.6583715(35) MeV

m,, 1.883531475 x 10~ % kg
Masa My 0.1126095272(28) mp
my, 206.7682843(52) m,
Ladunek Q +1.60219 x 107
Spin Sy 1/2 (h)
Moment magnetyczny Hy 4.84197044(12)x 103 upg
Stosunek zyromagnetyczny Tu 135,5x 2w MHz/T
Sredni czas zycia swobodnego mionu T 2.1969811(22)x10~%s
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Promieniowanie kosmiczne Akceleratory protonow
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l. Fundamenty spektroskopii mionow

Rozpad mionéw

6/19

ut—et+v, +v,

U —>e +v,+v,

/CL+
Naaes e
"’EE—% %—%:___3—_,__—_2 \:\.,
— =
V}u'

@% UV
e

| ==

Ags (Ee) = (Egnax - ZEe)/(3E£nax

1,00
0,75 -
~ o504 N@= £'(3-2¢)
~, ]
NN
_« 025
w
vo 4
Z 0004----""
1 a (g)=(2e-1)/ (3-2¢)
-0,25 -
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0
8 = E / Ernm(

N (E,) o« [1 £ a,s(E,) cos 6]
— 2E,)

max _— m#CZ —
Eer = —t— = 52,83 MeV
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,It seems possible that polarized positive and negative muons will become a
powerful tool for exploring magnetic fields in nuclei [...], atoms, and interatomic
regions.” (Garwin et al., Phys. Rev. 1957)

uSR — muon Spin Rotation, Relaxation, ...

Mozliwosci Ograniczenia
Struktura, dynamika materii Rozmiar / Masa probki
skondensowane;j 6,5 mm?, 0.07 mm
Najczesciey:
10 mK do 1000 K 180 mg /cm? wiazki
~ 1,5 Gpa Grubosé:
8 T > 1mm ( mat. organiczne o ~ 1g/cm °)
1h 100 — 300 pm ( metale przejSciowe)
Kac
usSR i
PAC TN

Méssbauer IS

neutrony G
1 | 1

| 1 1 1 1 1 Il .

10™ 10™ 10™ 10™ 10° 10° 10" 10* 10" 10° T (s)

... Resonace (ALC, RF-uSR, techniki stroboskopowe).
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Schemat
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TF rotacja spinu mionow
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Bioc = Bext + By P; - (t) = <S'u ) ‘U
. . B . . Ly olp Su (0) p
B() — Bdip + BLor + Bdem + Bhyp o
’ 50
P,(t) = Jf(BlOC)[SinZH + c0s%0 cos(y, Bioc t)]| dBioc by = 5.(0)

Prébka jednodomenowa, monokrystaliczna
f(Biac) = 8

P;(t) = cos?6 + sin®6 cos(w,t)

©u = VuBroc = 2y, [(BE)" + (Bl)" + (B.)]

Probka polikrystaliczna, B, =0,

faza uporzadkowana magnetycznie

1/2

1 2 3 1 (b?—=1)>
P,(t) = §+§cos(wut) A;(b) = 7" 152 + E log

P;(t) = Az + Apsc COS((U,u t) A, (b)) =1—-A,(b)

b+1

b—1
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Teorla zjawisk krytycznych f@xtd -0 k = lim logf(7)
-0 logTt
T = |T _ Tkr |
Tier

Model magnetyka molekularnego

H=-2 Z(]ij,xsi,xsj,x +Jij,ySiySiy +]U'ZS"'ZS}’Z)
i<j
Si,k (k — x'y'Z)

Liczba niezerowych skladowych spinu okresla wymiar 77 parametru porzadku

e model Heisenberga, n = 3.
Jiiz = Jijy = Jij, (izotropowy model Heisenberga,).
Jij e #F Jijy # Jij,- (anizotropowy model Heisenberga).

e model XY, n = 2.
Jij oz = Jijy 1 Jij- = 0 (izotropowy model XY).
Jijz # Jijy 1 Jij.. = 0 (anizotropowy model XY).

e model Isinga, n—1.

J-,gj,I = Jij__y =01 Jg’j,z # 0.




3. Zjawiska krytyczne i uSR 12/19

/. pomiarow pSR bezposrednio:

LF TF LF
B(1) = 5|1 - ( —)ar I A N e ]
- Tir fO T Tc
lir%Mmrﬁ ll_r)r(})(ooch Ay <V

Pozostate wyktadniki krytyczne

z relacji skalowania, np. :

a=2—-20—y
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Badane zwiazki

1. {(tetrenH,), ;CU" [W" (CN),], - 7H,0}, — (Cudwa)

2. {€H;.,Cu}; (W (CN);],.,,[W" (CN),],,}-4H,0 — Cu7wa)

3. {[M#' (pirydazym)(H,0),][Mn" (H,0),][Nb" (CN),]- 2H,0}, — (Mn2Nb)
4. {(dienH, )€U’ [Mo" (CN),], - 4H,0} —(Cu3Mo3)

5. {@H; (pirazyna W (CN),],} — (Cu3w)

6. {[F8l (pirazol),],[NB" (CN),]-4H,0}, —(Fe2Nb)

- H,N % NH»
[.,(L)] [M (CN)8]3_/4_ \/\§/\/Mm\/\§/\/
N : HZN\/\N N o
: 0
Pirydazyna Dien @

ke
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3. Przyklady otrzymanych wynikow

Substancje
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ortorombowa
a=7.3792(6) A

V(5=
Cudw4 © W' (5=1/2) b = 32.096(2) A

Tetragonalna
Cu7W4 ® WV (S=1/2)a=7.22858(9) A

Jedno‘skos’na
a=10.6052(1) A
Mn2Nb @ MnV (S=5/2) , - 15.5751(2) A

® Nb"V (S=1/2) c=14.3869(2) A
B =108.285(1) °

I (Q= I (Q= b=7.22858(9) A | P2./c

Cmc2, @®Cu'(s=1/2) c=7.0160(6) A | 14/mmm @ Cu'(S Y 2)c=28.282(5)/& '
d

3 A

el N lesasasas

X, ®MoY(5=1/2)
%u%wﬁ.“ @ Cu" (5=1/2)

RN

Ortorombowa

¢ ¢ ¢ o ¢ a=7.340(15) A
b=31.667(5) A
c=7.0119(15) A

ANXNERER

Cudw2 @ WY(s=1/2)

® Cu'(5=1/2)

Tetragonalna

Fe2Nb @ Fe' (S=2)

a=b =21.659(5) A

IV (Q=
® Nb¥ (5=1/2) c=9.618(5) A

14,/a




4. Przyklady otrzymanych wynikow. CudW4 15/19
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4. Przyklady otrzymanych wynikow. CudwW4 LF 17/32
Obserwacja reorientacji spindw pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego
T=14K,B, € (0,200)G
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Pierwsza obserwacja przejscia metamagnetycznego metoda PSR
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{[Mn" (pirydazym)(H,0),]Mn" (H,0),1[Nb" (CN),]- 2H,0},

[NB(CN), " ISIS-RAL SuS-PSI

[Mn(pydz)H,0)}* ARGUS, GPS,

[Mn(H,0)F* ;Fz 0.8 g; polikrystaliczna ZF4.5-70K
Mn*(S=5/2) LF 0-3900 G

o Nb¥(s=1/2) TF20 G

T4,5-100 K




4. Przyklady otrzymanych wynikow.

Mn2Nb LF, ZF (ISIS, PSI)
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4. Przyklady otrzymanych wynikow.

Mn2Nb

ZF, TF (ISIS, PSI)
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4. Przyklady otrzymanych wynikow.

Cu3Mo3 ZF (ISIS)
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4. Przyklady otrzymanych wynikéw. Fe2Nb, pomiary ZF 24/32

T>T.
0,75 1
0.7 w=1033(2)
0,6- ]
045 0.6 7
- o E
= { o
.-.':' * :=I...- 053
o 0,34 o ]
T~|T =Tc|™"
a) b
“-." T T T T T rr? L T
0,024 0,08 0075 0.1
T(K) (T-T VT,

Rysunek 8.27: a) Tempa relaksacji spinu mionéw ponizej (A;) i powyzej
(A3) temperatury porzadkowania momoentéw magnetycznych (1) dla probki
Fe2Nb. Widoczne sa dwa obszary wartosei A3 wiazane odpowiednio ze staba
(1. < T < T} ) lub silng (T > T}, ) dynamika momentéw magnetycznych; b)
Zaleinosé A3 od temperatury zredukowanej w skali podwdjnie logarytmicz-
nej. Na podstawie dopasowania reprezentowanego na wykresie linia ciagla
wyznaczono wartos¢ wvkladnika w =0.33(2).

Ponizej T istnieje faza o ferrimagnetycznym, dalekozasiggowym uporzadkowaniu spinéw



4. Podsumowanie.
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Substancja ;I‘KC) (]2;0) B Y W Model
121
Cudw4 (3316 25 0237| -
Cu7W4 |39.86 294 |0.373| - - | 3D HSB
399
Mn2Nb |42.08| 1312 | 0.38 | 1.38 | 0.11 | 2P HSB
2312
CusMo3 | 27.5 12935 028 | - | 022 | 3B
' ' ' ' Chiral/NK
3D
Cu3W2 |40.76| 236 038 | 1.03 | - | HSB/2D
NK/MF ?
Fe2Nb | 7.81 | 313 | 043 | - | o033 SDHSB

AF
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1. Wykonano 8 eksperymentow mionowych przy zrédiach (ISIS,
SuS), laczac pomiary ZF, LE TE dla 6 magnetykow
molekularnych.

2. Wyznaczono temperatury krytyczne

3. Zbadano temperaturowe  zaleznosci  wewnetrznych — pol
magnetycznych.

4. Wyznaczono wartosct parametréw krytycznych B3, y, w

5. Cu4W4 — potwierdzenie przejScia BK'T (2D XY) oraz pierwsza

obserwacja przej$cia metamagnetycznego metoda PSR
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