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The Muon: A Very Sensitive, Local Magnetic Probe

Properties: mµ ~ mp/9,   γµ = 8.5161x108 rad s-1 T-1  (~ 3 µp,)    τµ = 2.197µs

Applications :

• Direct measurement of local magnetic fields:  ~5 µT  ...  >5 T

• Static and dynamic magnetic properties of condensed matter

• Time scales: <ns ... ms

• Muonium as „light hydrogen“ atom: H in materials, radicals, ...

Unique at PSI :

• Low energy muons (tunable energy 0.5 ... 30 keV)

Near surface, depth dependent measurements on a nm scale

Properties of thin films, multilayers, interfaces, ...
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100 % polarised
positive Myon
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Low Energy Muon Beam and Instrument – LEM

~2•108 µ+/s

~2•104 µ+/s, Ne/N2

~7000 µ+/s, Ne @ 12 kV

~7000 µ+/s, Ar @  20 kV

Beam spot

Numbers for new µE4

Worldwide unique:

• Polarized Low Energy µ+ Beam
~ 0.5 - 30 keV (uncertainty 400 eV) 

• Tunable implantation depth
~ 1 – 200 nm
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Low Energy Muon Beam and Instrument – LEM

Layout of new µE4 beam
Commissioning 2005

New LEM Instrument
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Prinzip eines µSR Experiments

Masse: mµ ≈ 207 me ≈ 1/9 mp
Magnetisches Moment: µµ ≈ 3 µp
Ladung: +e
Lebensdauer: tµ ≈ 2.2 µs
Polarisation: 100 %
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Prinzip eines µSR Experiments

Myon

Masse: mµ ≈ 207 me ≈ 1/9 mp
Magnetisches Moment: µµ ≈ 3 µp
Ladung: +e
Lebensdauer: tµ ≈ 2.2 µs
Polarisation: 100 %
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Prinzip eines µSR Experiments

Myon

Probe

Implantation des Myons in die Probe

Myon

Masse: mµ ≈ 207 me ≈ 1/9 mp
Magnetisches Moment: µµ ≈ 3 µp
Ladung: +e
Lebensdauer: tµ ≈ 2.2 µs
Polarisation: 100 %
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Wechselwirkung des Myonspins mit der Umgebung

Prinzip eines µSR Experiments

Probe

0 µs1 µs2 µs

Positron

Positron-
Detektor
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Wechselwirkung des Myonspins mit der Umgebung

Prinzip eines µSR Experiments

Probe

0 µs

Anisotroper Myonenzerfall in Richtung des Myonenspins

1 µs2 µs

Positron
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Wechselwirkung des Myonspins mit der Umgebung

Prinzip eines µSR Experiments

Probe

0 µs

Anisotroper Myonenzerfall in Richtung des MyonenspinsNachweis des Zerfallspositrons

1 µs2 µs

Positron

Positron-
Detektor
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Anwendung 1: Magnetismus

Lokale Sonden:
(µSR, NMR, …)

Streumethoden:
(Neutronen, Röntgen)

Eine Stärke der Myonen:
Untersuchung von magnetisch inhomogenen Materialien auf Grund von:

• Chemischer Inhomogenität (unsaubere Proben)
• Konkurrierenden Wechselwirkungen (interessant!)
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Magnetisch Inhomogene Materialien
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Amplitude = Magnetischer Volumenanteil
Frequenz = Grösse der magnetischen Momente (Stärke)
Dämpfung = Inhomogenität in den magnetischen Bereichen
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Beispiel 1: URu2Si2
Neutronenstreuung:
F. Bourdarot et al., condmat/0312206

m
2

V

Phasenseparation in magnetische und unmagnetische Bereiche.
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Beispiel 1: URu2Si2
Neutronenstreuung:
F. Bourdarot et al., condmat/0312206

Myonen Spin Rotation:
A. Amato et al., J. Phys.: Condens. Matter 16 (2004) S4403

m
2

V

Phasenseparation in magnetische und unmagnetische Bereiche.
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Beispiel 1: URu2Si2
Neutronenstreuung:
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Myonen Spin Rotation:
A. Amato et al., J. Phys.: Condens. Matter 16 (2004) S4403
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Beispiel 1: URu2Si2
Neutronenstreuung:
F. Bourdarot et al., condmat/0312206

Myonen Spin Rotation:
A. Amato et al., J. Phys.: Condens. Matter 16 (2004) S4403

Erst die Kombination aus Neutronenstreuung und Myonen Spin Rotation ermöglicht
die richtige Interpretation der experimentellen Daten.

m
2

V

Phasenseparation in magnetische und unmagnetische Bereiche.
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Niederenergetische Myonen als mikroskopische
Magnetfeldsonden

λ

B(z)

z
0

Supraleiter

Ein externes Magnetfeld B(z) kann nur bis zu
einer Tiefe z von der Grössenordnung λ
eindringen.
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T.J. Jackson et al., Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 4958.

Magnetisches Feldprofil in YBCO:

Magnetische Eindringtiefe
Magnetisches Feldprofil in Pb:
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A. Suter et al., Phys. Rev. Lett. 92 (2004) 087001.
A. Suter et al., Phys. Rev. B im Druck
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LE-µSR an Fe/20 nm Ag/Fe

H. Luetkens et al., Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 017204.

LE-µSR Messung an Fe/Ag/Fe: Magnetfeldverteilung in der Ag Schicht:
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LE-µSR an Fe/20 nm Ag/Fe
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Die magnetischen Schichten induzieren eine oszillierende magnetische 
Polarisation in der Ag Schicht.
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LE-µSR an Fe/20 nm Ag/Fe

H. Luetkens et al., Phys. Rev. Lett. 91 (2003) 017204.

LE-µSR Messung an Fe/Ag/Fe: Magnetfeldverteilung in der Ag Schicht:

N

S

N

S

Die magnetischen Schichten induzieren eine oszillierende magnetische 
Polarisation in der Ag Schicht.

Die Wechselwirkung der Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften führt
zu neuartigen physikalischen Effekten!
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Why do we use La2-xCexCuO4 films?
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Why do we use La2-xCexCuO4 films?

• La3+ is non-magnetic

• La2-xCexCuO4 exists only as a thin film

• High quality films can be prepared

• High transition temperatures (Tc ~28K)
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Why do we use La2-xCexCuO4 films?

• La3+ is non-magnetic

• La2-xCexCuO4 exists only as a thin film

• High quality films can be prepared

• High transition temperatures (Tc ~28K)

First sample:

20nm Ag/ 300nm La1.9Ce0.1CuO4
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n-doped
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Temperature (K)
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Muon stopping distribution:

ZF-LEµSR using 11keV muons

11 keV

Magnetic volume fraction:

11 keV
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Muon stopping distribution:

ZF-LEµSR using 11keV muons

11 keV
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ZF-LEµSR: Magnetic volume fraction:
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Muon stopping distribution:

ZF-LEµSR using 11keV muons

11 keV
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ZF-LEµSR:

• Static magnetism (disordered)
• Relatively small relaxation rate (λ ≈ 3 µs-1)

⇒ small or diluted Cu moments (inhomogeneity on a nm scale)
• Magnetic volume fraction decreases with increasing temperature

Magnetic volume fraction:

11 keV
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ZF-LEµSR using 11keV muons
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ZF-LEµSR using 11keV muons
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ZF-LEµSR using 11keV muons
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Depth-selective ZF-LEµSR
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Depth-selective ZF-LEµSR
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Superconducting Properties
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Superconducting Properties
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Superconducting Properties
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Superconducting Properties
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Magnetic Field Profile
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• Effective Meissner screening ⇒ bulk superconductivity
• Magnetic penetration depth λ ≈ 350 nm
• Complementary PNR measurements in progress
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Neutron and Muon portal – a key web-site

The key web-site for information on and links to neutron and muon sources World-
wide is:

http://www.neutron-eu.net/

This site also contains information on how to get access to the European Facilities
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