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Własności mionów 



Promieniowanie kosmiczne Akceleratory protonów 

Źródła mionów 

• Pierwotne P.K. 
P (~90%), He(~9%), e. 
1011 GeV 
 
 
• Wtórne P.K. 
, κ, Λ, … 

 
 
• przy powierzchni 
(~70%) e- (30%) 
4 GeV, 1/cm2/min 
 

Alvarez, Science, 167 (1970) 832. 

 

Search for hidden chambers  

in the pyramids 

Tanaka, Nature Comm., 5 (2014), 3381 

Nagamine, (1995),   
DOI: 10.1016/0168-9002(94)01169-9 

[...] Inner structure, [...] volcanic 

eruption prediction, […] magma 

dynamics  

p+p → π+ + p +n 

p+n → π+ + n +n  

100A, 500 MeV 

4,19 MeV 



𝑊 𝜃 ∝  1 ± 𝑎𝑎𝑠  𝜀 cos 𝜃  

 

 

𝜇+ → 𝑒+ + 𝜈𝑒 + 𝜈 𝜇  

𝜇− → 𝑒− + 𝜈 𝑒+𝜈𝜇  

 

Rozpad mionów 

𝑁𝑒 𝐸𝑒 ∝  1 ± 𝑎𝑎𝑠 𝐸𝑒 cos 𝜃  

𝑎𝑎𝑠 𝐸𝑒 =  𝐸𝑒
𝑚𝑎𝑥 − 2𝐸𝑒 / 3𝐸𝑒

𝑚𝑎𝑥 − 2𝐸𝑒  

 

𝐸𝑒
𝑚𝑎𝑥 =

𝑚𝜇𝑐
2

2
= 52,83 𝑀𝑒𝑉 



„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) 

μSR – muon Spin Rotation, Relaxation, … 
 Możliwości                 Ograniczenia 

 
 
 
 
 
 
 
  

Struktura, dynamika materii 

skondensowanej  

 

  10 mK do 1000 K 

~ 1,5 Gpa 

  8  T 

  1 h  

Rozmiar / Masa próbki 

6,5 mm2 , 0.07 mm 

Najczęściej: 

180 mg /cm2 wiązki  

Grubość: 

 > 1mm ( mat. organiczne ρ ~ 1g/cm 3) 

100 – 300 μm  ( metale przejściowe) 

… Resonace (ALC, RF-μSR, techniki stroboskopowe).  



 

𝑁𝐹,𝐵 𝑡 = 𝑁0𝑒𝑥𝑝 −𝑡/𝜏𝜇  1 ± 𝑎0𝑃 𝑡   

𝛼 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 

𝑨 𝒕 = 𝒂𝟎𝑷 𝒕 =
𝑵𝑭 𝒕 − 𝑵𝑩 𝒕 

𝑵𝑭 𝒕 + 𝑵𝑩 𝒕 
 

𝑎0~0.25 

𝝎𝝁 = 𝜸𝝁𝑩𝒍𝒐𝒄  

𝑩   𝒍𝒐𝒄 = 𝑩   𝒆𝒙𝒕 + 𝑩   𝟎 

𝛾𝜇 =
𝑔𝑒

2𝑚𝜇
= 2𝜋 ∙ 135,5 

𝑀𝐻𝑧

𝑇
 

 

 

 

Schemat 



Geometria 



𝑃𝑖 𝜇 ,𝑖 𝑝
 𝑡 =

 𝑆 𝜇  𝑡  

𝑆𝜇  0 
∙ 𝑢  𝑝  

𝑖 𝜇 =
𝑆 𝜇  0 

𝑆𝜇  0 
 

 

𝐵  𝑙𝑜𝑐 = 𝐵  𝑒𝑥𝑡 + 𝐵  0 

𝐵  0 = 𝐵  𝑑𝑖𝑝 + 𝐵  𝐿𝑜𝑟 + 𝐵  𝑑𝑒𝑚 + 𝐵  ℎ𝑦𝑝  

𝑃𝛼 𝑡 =  𝑓 𝐵  𝑙𝑜𝑐   𝑠𝑖𝑛
2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃 cos 𝛾𝜇𝐵𝑙𝑜𝑐 𝑡  𝑑𝐵  𝑙𝑜𝑐  

𝑓 𝐵  𝑙𝑜𝑐  = 𝛿 𝑡  

𝑃𝑍 𝑡 = 𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 cos 𝜔𝜇 𝑡  

 

𝜇𝜇 = 𝛾𝜇ℏ𝑆𝜇  

𝜔𝜇 = 𝛾𝜇𝐵𝑙𝑜𝑐 = 2𝜋𝜈𝜇   𝐵𝑙𝑜𝑐
𝑋  

2
+  𝐵𝑙𝑜𝑐

𝑌  
2

+  𝐵𝑙𝑜𝑐
𝑍  

2
 

1/2
 

 

𝑃𝑍 𝑡 =
1

3
+

2

3
cos 𝜔𝜇 𝑡  

Próbka jednodomenowa, monokrystaliczna  

Próbka polikrystaliczna, Bext=0, 

faza uporządkowana magnetycznie 

𝑃𝑍 𝑡 = 𝐴𝑍 + 𝐴𝑜𝑠𝑐 cos 𝜔𝜇 𝑡  

𝐴𝑍 𝑏 =
3

4
−

1

4𝑏2
+

 𝑏2 − 1 2

8𝑏3
𝑙𝑜𝑔  

𝑏 + 1

𝑏 − 1
  

𝐴𝑜𝑠𝑐  𝑏 = 1 − 𝐴𝑍 𝑏  

Analiza 



Model magnetyka molekularnego 

ℋ = −2   𝐽𝑖𝑗 ,𝑥𝑆𝑖,𝑥𝑆𝑗 ,𝑥 + 𝐽𝑖𝑗 ,𝑦𝑆𝑖,𝑦𝑆𝑗 ,𝑦 + 𝐽𝑖𝑗 ,𝑧𝑆𝑖,𝑧𝑆𝑗 ,𝑧 

𝑖<𝑗

 

𝑆𝑖,𝑘   (𝑘 = 𝑥, 𝑦, 𝑧) 
Liczba niezerowych składowych spinu określa wymiar n parametru porządku 

Teoria zjawisk krytycznych 𝑓 𝜏 ∝ 𝜏𝑘     𝜏 → 0 

𝜏 =
 𝑇 − 𝑇𝑘𝑟  

𝑇𝑘𝑟
 

𝑘 = lim
𝜏→0

𝑙𝑜𝑔𝑓 𝜏 

𝑙𝑜𝑔𝜏
 



Z pomiarów μSR bezpośrednio: 

 

 

 

 

 

Pozostałe wykładniki krytyczne 

z relacji skalowania, np. : 

𝛼 = 2 − 2𝛽 − 𝛾 

𝜈 =
2 − 𝛼

𝑑
 

ν 

 

TF 

𝑓 − 𝑓0

𝑓0
~𝑥(𝑇)~  

𝑇

𝑇𝐶
− 1 

−𝛾

 

lim
𝜏→0

𝜒0 ∝ 𝜏−𝛾  

ZF 

𝐵 𝑇 = 𝐵 0  1 −  
𝑇

𝑇𝑘𝑟
 
𝜎

 

𝛽

 

lim
𝜏→0

𝑀 ∝ 𝜏𝛽  

 

LF 

𝜏~  
𝑇

𝑇𝐶
− 1 

−𝑤

 

𝜆𝑍 ∝ 𝜏𝑤  
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Substancje 



Cu4W4 
 Cmc21 

Fe2Nb 
I41/a 

Mn2Nb 
P21/c 

c 

a 

b 

a 

WV (S=1/2)   

CuII (S=1/2)   

c 

b 

Cu7W4 
 I4/mmm 

WV (S=1/2)   

CuII (S=1/2)   

b 

a 

MnV (S=5/2)   

NbIV (S=1/2)   

b 

a 

Cu3Mo3 
 Cmc21 

MoV (S=1/2)   

CuII (S=1/2)   

ortorombowa 
a = 7.3792(6) Å 
b = 32.096(2) Å 
c = 7.0160(6) Å 

Tetragonalna 
a = 7.22858(9) Å 
b = 7.22858(9) Å 
c = 28.282(5) Å 

Jednoskośna 
a = 10.6052(1) Å 
b = 15.5751(2) Å 
c = 14.3869(2) Å 
β = 108.285(1) ° 

Ortorombowa 
a = 7.340(15) Å 
b = 31.667(5) Å 
c = 7.0119(15) Å FeII (S=2)   

NbIV (S=1/2)   

Tetragonalna 
a=b = 21.659(5) Å 
c = 9.618(5) Å 

b 

a 

c 

a 

Cu3W2 
  

WV (S=1/2)   

CuII (S=1/2)   

Substancje 



 O}7H](CN)[WCu){(tetrenH n248

VII

40.85 b 

a 

WV (S=1/2)   

CuII (S=1/2)   

~ 5.4 Å 

~ 10 Å 

ISIS-RAL 
MuSR,  
m ≈ 1 g; polikrystaliczna 

ZF 5-300 K 

LF 0-200 G 

ortorombowa 

a = 7.3792(6) Å 

b = 32.096(2) Å 

c = 7.0160(6) Å 
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TC  = 33.16(1) K 

β = 0.237(12) 

Cu4W4   ZF 

β = 0.231 2DXY 



Cu4W4   LF 

Obserwacja reorientacji spinów pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego 
T = 14 K, BLF  (0 , 200) G 

𝑎𝑠𝑡 𝐵𝐿𝐹 = 𝐴1𝐴𝑜𝑠𝑐  
𝐵𝐿𝐹

𝐵1
 + 𝐴2𝐴𝑜𝑠𝑐  

𝐵𝐿𝐹

𝐵2
  

∆𝑎 = 𝑎𝑜𝑠𝑐 − 𝑎𝑠𝑡  

Pierwsza obserwacja przejścia metamagnetycznego metodą SR 



MnV (S=5/2)   

NbIV (S=1/2)   
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OHpydzMn

CNNb ISIS-RAL 
ARGUS,  
m ≈ 0.8 g; polikrystaliczna 

ZF 

LF 0-3900 G 

TF 20 G 

T 4,5 -100 K 

SμS-PSI 
GPS,  
ZF 4.5-70 K 
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ZF T<Tc 

  

β = 0.38(1)  

TC  = 42.08(3) K 

𝐵𝑖 𝑡 = 𝐵𝑖 0  1 −  
𝑇

𝑇𝐶
  

𝛽

 

𝐴𝑍 𝑏 =
3

4
−

1

4𝑏2
+

 𝑏2 − 1 2

8𝑏3
𝑙𝑜𝑔  

𝑏 + 1

𝑏 − 1
  

𝐴𝑜𝑠𝑐  𝑏 = 1 − 𝐴𝑍 𝑏 ,     𝑏 =
𝐵𝑒𝑥𝑡

𝐵0
 

B0(5K)=1196 G 
B0(41,5K)=525 G 

Mn2Nb  LF, ZF (ISIS, PSI)  



ZF T>Tc 

  

R Pełka et al., Phys.Rev. B 85 (2012) 224427 

𝑓 − 𝑓0

𝑓0
~𝑥(𝑇)~  

𝑇

𝑇𝐶
− 1 

−𝛾

 

𝑓0 =
𝛾𝜇𝐵0

2𝜋
;  𝐵𝑖𝑛𝑑 ~𝜒𝐵0 

𝐵𝑙𝑜𝑐 = 𝐵0 + 𝐵𝑖𝑛𝑑  

 

γ = 1.38(5)  

𝜏~  
𝑇

𝑇𝐶
− 1 

−𝑤

 

w = 1.117(8)  

                     TF   T>TC 

Mn2Nb  ZF, TF (ISIS, PSI)  



ZF T<Tc 

ZF T>Tc 

𝐴 𝑡 = 𝐴1 cos 𝜔𝑡 + 𝜙 𝑒−𝜆𝑡  

TC = 27.5(1) K 
Β0 = 126.1(2) 
β = 0.28(1) 

𝐵𝑖 𝑡 = 𝐵𝑖 0  1 −  
𝑇

𝑇𝐶
  

𝛽

 

𝐴 𝑡 = 𝐴𝑟𝑒𝑙 𝑒
−𝜆3𝑡  

Cu3Mo3   ZF (ISIS) 



ZF T<Tc 

Cu3W2  ZF, TF (ISIS)  

𝐴 𝑡 = 𝐴1 cos 𝜔𝑡 + 𝜙 𝑒−𝜆𝑡  

TC = 40.76(4) K 
Β0 = 236 .0 (5)G 
β = 0.38(1) 

                     TF   T>TC 

𝑓 − 𝑓0

𝑓0
~𝑥(𝑇)~  

𝑇

𝑇𝐶
− 1 

−𝛾

 

𝑓0 =
𝛾𝜇𝐵0

2𝜋
;  𝐵𝑖𝑛𝑑 ~𝜒𝐵0 

𝐵𝑙𝑜𝑐 = 𝐵0 + 𝐵𝑖𝑛𝑑  

 



Fe2Nb   ZF   

𝐴 𝑡 = 𝐴𝑟𝑒𝑙  
1

3
𝑒𝑥𝑝 −𝜆1𝑡 +

2

3
𝑒𝑥𝑝 −𝜆2𝑡 cos 𝛾𝜇𝐵𝑡 + 𝜙   

T<TC  

TC = 7.81(7) K 
Β0 = 313(11) 
β = 0.43(1) 



𝐴 𝑡 = 𝐴𝑟𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝 −𝜆3𝑡  

 

T>TC  

𝜆3~ ∆𝐵𝑙𝑜𝑐  
2𝜏 

𝜏~ 𝑇 − 𝑇𝐶 
−𝑤  

Poniżej TC istnieje faza o ferrimagnetycznym, dalekozasięgowym uporządkowaniu spinów 



Substancja 
TC 
(K) 

B0 
(G) 

β γ w Model 

Cu4W4 33.16 
121 
61.7 

0.237 - - 
2D XY 
BKT 

Cu7W4 39.86 294 0.373 - - 3D HSB 

Mn2Nb 42.08 
399 
1312 
2312 

0.38 1.38 0.11 
3D HSB 

 

Cu3Mo3 27.5 293.5 0.28 - 0.22 
3D 

Chiral/NK 

Cu3W2 40.76 236 0.38 1.03 - 
3D 

HSB/2D 
NK/MF ? 

Fe2Nb 7.81 313 0.43 - 0.33 
3D HSB 

AF 

 



1. Wykonano 8 eksperymentów mionowych przy źródłach (ISIS, 

SS), łącząc pomiary ZF, LF, TF,  dla 6 magnetyków 

molekularnych. 

2. Wyznaczono temperatury krytyczne 

3. Zbadano temperaturowe zależności wewnętrznych pól 

magnetycznych. 

4. Wyznaczono wartości parametrów krytycznych β, γ, w 

5. Cu4W4 – potwierdzenie przejścia BKT (2D XY) oraz pierwsza 

obserwacja przejścia metamagnetycznego metodą SR 
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