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Müonspin-rotáió

A müonok töltött elemi részeskék, amelyek els®sorban a kozmikus sugárzás hatására keletkeznek a légkör

fels®bb rétegeiben. A tömegük 206-szor nagyobb az elektron tömegénél, töltésük szempontjából pedig kétfélék

lehetnek: létezik pozitív müon (µ+
) és negatív müon (µ−

), melyek egymás antirészeskéi, töltésük nagysága

pedig az elemi töltés. A kísérleti szilárdtest�zikában a pozitív müonoknak jóval nagyobb jelent®ségük van,

mint antirészeskéiknek.

1. ábra. A nikkel kristály elemi ellája.

A teli körök jelzik a Ni atomokat, az

üres körök pedig az interstiiális (rás-

közi) helyeket, ahova a müonok beül-

hetnek.

A feladatban a müonspin-rotáiónak nevezett kísérleti módszerrel

ismerkedünk meg, amelynek segítségével a kristályos anyagok bel-

sejében jelenlév® mágneses teret lehet megmérni a µ+
részeskék

segítségével. Ha egy kristályos szerkezet¶, szilárd anyagba µ+
ré-

szeskét juttatunk, akkor a müon (a kristályt alkotó, pozitív töltés¶

rásionok hatására) a ráspontok közötti, ún. interstiiális (ráskö-

zi) helyekre kényszerül (lásd az 1. ábrát). Ezen a helyen a müon

mágneses momentuma kölsönhatásba lép a rásközi helyen jelenlé-

v®, a környez® rásionok által keltett mágneses térrel, így a müon

mikroszkopikus magnetométerként használható. A kristályban jelen-

lév® hosszú távú rend miatt a rásközi helyek egyenérték¶ek, ezért

a mágneses tér nagysága és iránya minden interstiiális helyen azo-

nos.

1. Tekintsünk egy klasszikus, homogén tömegeloszlású, egyenletesen töltött, tömör szigetel® golyót, mely-

nek tömege M , töltése pedig Q! Ha a golyót a tömegközéppontja körül forgásba hozzuk, a golyó m mágneses

momentumra tesz szert, melynek nagysága arányos a golyó S sajátperdületével:

m = γS.

Adjuk meg a γ tényez® értékét Q és M segítségével!

2. A forgó, töltött golyót homogén, B = (0, 0, B0) indukiójú mágneses térbe helyezzük úgy, hogy kez-

detben mágneses momentuma

m(0) = m0(sinϕ, 0, cosϕ)

legyen, ahol ϕ a mágneses tér iránya és a mágneses momentum iránya által bezárt szög. Határozzuk meg a

golyó mágneses momentumát a mágneses térbe helyezést követ®en t id® múlva, azaz az indukiójú mágneses

térbe helyezzük úgy, hogy kezdetben mágneses momentuma

m(t) = (mx(t),my(t),mz(t))

mennyiséget! A választ γ, B0, m0 és ϕ felhasználásával adjuk meg! (Útmutatás: Homogén, B indukiójú

mágneses térbe helyezett m mágneses momentumra m×B forgatónyomaték hat.)

3. A µ+
részeske mágneses térbeli viselkedése úgy írható le, mintha egy klasszikus, töltött, forgó go-

lyó lenne S sajátperdülettel és m mágneses momentummal. A müon mágneses momentuma is arányos a

sajátperdületével (spinjével): m = γµS, az arányossági tényez® azonban γµ = 8,48 · 108 Hz/T, a müon ún.

giromágneses faktora. (A müon esetében γµ nem számolható olyan egyszer¶en, mint az 1. feladatban.)

Határozzuk meg a müon mágneses momentumának kezdeti (t = 0) iránya és a mágneses momentum t.

id®pillanatbeli iránya által bezárt α(t) szöget! A lokális mágneses tér az interstiiális helyen B = (0, 0, B0),
a müon kezdeti mágneses momentuma pedig m(t = 0) = m0(sinϕ, 0, cos ϕ). A választ γµ, B0, m0 és ϕ
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segítségével adjuk meg!

4. Az interstiiális helyen lév® müon a kristályba juttatása után el®bb-utóbb pozitronra (e

+
), elektron-

neutrínóra (ν
e

) és müon-antineutrínóra (νµ) bomlik:

µ+
−→ e

+ + ν
e

+ νµ.

A pozitron kibosátási irányának valószín¶ségeloszlása nem gömbszimmetrikus: legnagyobb eséllyel a müon

pillanatnyi spinjével megegyez® irányban repül ki a pozitron, míg a legkisebb valószín¶sége a spin irányával

ellentétes irányban történ® kibosátásnak van. Annak a valószín¶sége, hogy a pozitron kibosátási iránya a

müon spinjével ϑ szöget bezáró irányban elhelyezked®, kisiny dΩ térszögbe essen

P (ϑ,dΩ) = w

(

1 +
1

3
cos ϑ

)

dΩ,

ahol w egy dimenziótlan paraméter. Határozzuk meg w értékét!

2. ábra. A mérési elrendezés vázlata.

5. A 2. ábrán egy valódi müonspinrotáió-kísérlet váz-

latos rajza látható. Amikor a rögzített irányból beérkez®

müon áthalad a kapun, a stopperóra elindul, a müon pe-

dig beépül a kristályrás egy interstiiális helyére. Egy

id® után a beépült müon elbomlik, a keletkez® pozitron

pedig kisiny (de nem zérus) eséllyel eltalálja az ábrán

látható detektort. Ekkor a stopperóra megáll és lenullázó-

dik, a mért id®tartam eltárolódik a számítógépen, és egy

újabb müont l®nek be a kristályba. (Azokat az eseménye-

ket, amelyekben a müon mégsem épül be a kristályrásba

vagy a keletkez® pozitron nem találja el a detektort, egy

� az ábrán nem jelölt � speiális áramkör segítségével au-

tomatikusan kisz¶rik.)

3. ábra. A mérési adatokból nyert hisztogram.

A beérkez® müonok (az el®állítási módjukból adódó-

an) tökéletesen polarizáltak, azaz spinjük minden esetben

ellentétes irányú a belövés irányával. Ez azt jelenti, hogy a

kristályrásba történ® beépülés (vagyis a stopper indulá-

sának) pillanatában a müonok spinje mindig ugyanolyan

irányú.

Több millió müon belövése után a számítógép össze-

gy¶jti a beérkezett id®tartamokat, és hisztogramot készít

bel®lük (3. ábra). A hisztogram úgy készül, hogy a t = 0 és

a leghosszabb mért id®tartam közötti id®ablakot kisiny,

egyenl® (mondjuk 1 ns) hosszúságú intervallumokra oszt-

juk, majd megszámoljuk, hogy hány darab müon bomlott

el a betáplálást követ®en az adott (például a 100 ns és

101 ns közötti) id®intervallumban. A hisztogram tehát a

kísérleti berendezés által mért elbomlási id®tartamok el®-

fordulási gyakoriságát mutatja.

A 3. ábrán látható hisztogram segítségével határozzuk meg a nikkel kristály interstiiális helyein észlel-

het® B0 lokális mágneses indukió nagyságát tesla egységekben!

6. A 3. ábra segítségével határozzuk meg a müonok Tµ felezési idejét!

7. A mérési adatok alapján adjunk beslést a lokális mágneses tér iránya és a beérkez® müonok spinjének

iránya közötti ϕ szög nagyságára! Lehet-e ez kétféle érték?
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