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ABSTRACT

P o s i t i v e  muons i m p l a n t e d  i n  m e t a l  d i s t o r t  t h e  s u r r o u n d ­
i n g  l a t t i c e ;  t h e r e f o r e ,  i n  a d d i t i o n  t o  e l e c t r o n i c  i n t e r a c t ­
i o n s ,  t h e  e l a s t i c  f o r c e s  h a v e  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  m u o n  s t a t e .  To e x p l o r e  t h e  e l a s t i c  a n d  e l e c t r o n i c  
d i f f u s i o n  and t r a p p i n g  m e c h a n i s m s ,  we s t u d i e d  A l C u ^ o p p m '  
A l W g 1 0 {30ppm a n d  A l A 9 l 0 0 0 p p m  a l l o y * -  T h e s e  a l l o y s  w i r e  
s e l e c t e d  f o r  t h e  d i f f e r e n t  e f f e c t s  o n  t h e  h o s t  l a t t i c e  o f  
t h e s e  i m p u r i t i e s ;  Cu c o n t r a c t s  t h e  A1 l a t t i c e ,  Mg e x p a n d s  i t  
a n d  Ag h a s  n e a r l y  no e f f e e t .  On t h e  o t h e r  h a n d  Cu and Ag a r e  
m o n o v a l e n t  w h i l e  Mg i s  d i v a l e n t .  F o r  A lC u  b e t w e e n  5K a n d  14K 
t h e  t e m p e r a t u r e  e x p o n e n t  0 o f  t h e  t w o - s t a t e - m o d e l  t r a p p i n g  
r a t e  (yoT^) w a s  0 . 9 3 ± . 2 6  f o r  z e r o  f i e l d  and  1 . 1 6 + . 1 4  f o r  a 
1 4 . 2G l o n g i t u d i n a l  f i e l d .  A 0 o f  1 i m p l i e s  a o n e  p h o n o n  
i n d u c e d  d i f f u s i o n  p r o c e s s .  F o r  A lM g t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  
(150G) s e c o n d  moment o f  t h e  s t a t i c  random  f i e l d s  w a s  0 . 3 1 7 +  
. 0 0 7  b e t w e e n  10K and 60K, 0 . 2 2 1 ± , 0 1 3  ^ s ” 1 b e t w e e n  60K
a n d  1 5 0 K  a n d  0 . 1 5 0 + . 0 1 3  ^ s " 1 b e t w e e n  150K  a n d  300K .  The  
c h a n g i n g  v a l u e  o f  t h e  s e c o n d  moment i n d i c a t e s  a  c h a n g e  i n  t h e  
muon t r a p p i n g  s i t e  from  t e t r a h e d r a l  t o  o c t a h e d r a l  t o  v a c a n c y  
a s  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  i n c r e a s e d ,  t h i s  w a s  c o n f i r m e d  a t  
a p p r o p r i a t e  t e m p e r a t u r e s  b y  z e r o  a n d  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  
s t u d i e s .  C o m p a r in g  t h e  AlMg r e s u l t s  w i t h  e a r l i e r  work o n  AlCu  
t w o  t y p e s  o f  t r a p p i n g  s i t e s  c a n  b e  i d e n t i f i e d ,  t h o s e  d e p e n ­
d e n t  o n  t h e  m a g n i t u d e  b u t  n o t  s i g n  o f  d e f o r m a t i o n ,  and
t h o u g h t  t o  b e  a f e w  a t o m i c  d i s t a n c e s  aw ay  f r o m  t h e  d e f e c t ,
a n d  t h o s e  w h i c h  a r e  p o s s i b l y  c l o s e  t o  Mg. F o r  A lA g ,  s i n c e  Ag 
h a s  a l m o s t  n o  e l a s t i c  e f f e c t  t h e  w e a k e r  d e p o l a r i z a t i o n  
s t r u c t u r e  s u g g e s t s  a d i f f e r e n t  t r a p p i n g  m e c h a n i s m ,  p o s s i b l y  
d u e  t o  t h e  e l e c t r o n i c  i n t e r a c t i o n .  To s t u d y  t h e  muon i n t e r a c ­
t i o n  w i t h  a  u n i f o r m  s t r a i n  f i e l d ,  u n i a x i a l  s t r e s s  w as  a p p l i e d  
t o  a n  F e  ( 3  w t .  % S i )  s i n g l e  c r y s t a l .  He m e a s u r e d  t h e  
t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f r e q u e n c y  s h i f t  v e r s u s  s t r a i n  
t o  b e  - 0  . 34 0 + . 0 0 7  M H z / 1 0 0 ^  { 2 5 . 7 ± . 5  G/100*iO a t  300K and
- 0 . 2 7 9 + . 0 1 0  MHz/lOOjjt ( 2 0 . 6 + . 7  G /1 0 (V « )  a t  360K ,  The a g r e e ­
m e n t  o f  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  r e s u l t  w i t h  e a r l i e r  w ork  on
p u r e  F e  s h o w s  t h a t  t h e s e  s h i f t s  a r e  i n h e r e n t  t o  Fe and n o t
i m p u r i t y  d e p e n d e n t .  T h a t  t h e  s h i f t s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  
( 1 / T )  c o n f i r m s  t h a t  t h e s e  e f f e c t s  a r e  d o m i n a t e d  b y  a s t r a i n -  
I n d u c e d - m u o n - p o p u l a t i o n  s h i f t s  b e t w e e n  c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y  
e q u i v a l e n t  b u t  m a g n e t i c a l l y  i n e q u i v a l e n t  s i t e s .

-xi-



EFFECT OF STRAIN ON MUON DIFFUSION AND 

TRAPPING IN METAL



INTRODUCTION

Muon S p i n  R o t a t i o n  (*iSR) h a s  d e v e l o p e d  i n  t h e  l a s t  t e n  

y e a r s  i n t o  a  t e c h n i q u e  f o r  t h e  s t u d y  o f  c h e m i s t r y ,  s e m i ­

c o n d u c t o r  p h y s i c s ,  a l l o y s ,  m a g n e t i c  and  e l e c t r o n i c  p r o p e r t i e s  

o f  m e t a l s  a n d  d i f f u s i o n  o f  l i g h t  p a r t i c l e s  i n  s o l i d s 1 ' 2 . 

More r e c e n t l y  i t  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  m e t a l  h y d r i d e s  a n d  h e a v y  

f e r m i o n  s y s t e m s .

T he  m u o n s '  e x o t i c  n a t u r e  s h o w s  up o n l y  i n  t h e i r  c r e a t i o n  

a n d  d e c a y 3 ( c h a p t e r  2 ) .  The i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e i r  l o c a l  

e n v i r o n m e n t  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e i r  c h a r g e  a n d  s p i n .  I n  t h e  

t i m e  d i f f e r e n t i a l  t e c h n i q u e  p o s i t i v e  m u o n s  a r e  s t o p p e d  o n e  a t  

a  t i m e  i n  t h e  s a m p l e ,  a n d  a r e  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  

c h a r g e d  i m p u r i t i e s  i n  e x t r e m e  d i l u t i o n .  T h r e e  q u e s t i o n s  o f  

i n t e r e s t  r e l a t e d  t o  m uons  i n  m e t a l s  a r e :

1)  How d o e s  a muon I n t e r a c t  w i t h  and  d i s t u r b  t h e  s u r r o u n d i n g ?

2)  How d o e s  i t  d i f f u s e  and  w h e r e  d o e s  i t  g o  o n c e  s t o p p e d  i n  

t h e  s a m p l e ?

3)  W hat  c a n  b e  l e a r n e d  a b o u t  t h e  m a t e r i a l  i t s e l f ?

T h e  i n t e r a c t i o n s  o f  a p o s i t i v e  muon i n  a m e t a l  c o n  b e  

d i v i d e d  i n t o  m a g n e t i c ,  e l e c t r o n i c  a n d  e l a s t i c  p a r t s .  T h e  

o r i g i n s  o f  t h e s e  f o r c e s  a r e  i n t e r c o n n e c t e d ,  b u t  t h i s  d i v i s i o n  

l e a d s  t o  a  s i m p l i f i e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  s i t u a t i o n .  

T he m a g n e t i c  i n t e r a c t i o n  d e t e r m i n e s  w h a t  c a n  b e  l e a r n e d  a b o u t  

t h e  s y s t e m ,  w h i l e  t h e  e l e c t r o n i c  and  e l a s t i c  f o r c e s  d e t e r m i n e



how t h e  muon d i s t u r b s  t h e  l a t t i c e ,  how i t  m o v e s ,  a n d  w h e r e  

I t  g o e s .

T h i s  work i s  a s t u d y  o f  t h e  e f f e c t  o f  s t r a i n  o n  m uons  i n  

m e t a l s .  The d i s t o r t i o n  f i e l d  a r o u n d  a muon c a n  b e  d e s c r i b e d  

a s  a n  e l a s t i c  d i p o l e 1 7 ' 3 5  a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h i s  d i p o l e  

w i t h  o t h e r  p o i n t  d e f e c t s  ( d i p o l e - d i p o l e  i n t e r a c t i o n }  o r  w i t h  

a u n i f o r m  s t r e s s  f i e l d  ( d i p o l e - u n i a x i a l  s t r e s s  i n t e r a c t i o n )  

w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t w o  e x p e r i m e n t s  we p e r f o r m e d  a t  B r o o k -  

h a v e n  N a t i o n a l  L a b o r a t o r y  (BNL).  A p o s i t i v e  muon i n  m e t a l  

c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a l i g h t  i s o t o p e  o f  h y d r o g e n  (m^ «  0 , 1 1  

nip) , I t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  p o i n t  d e f e c t s ,  e x t e r n a l  o r  

i n t e r n a l  ( c r a c k )  s t r e s s  f i e l d s ,  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  

h y d r o g e n  b e h a v i o u r .  H y d r o g e n  i m p l a n t e d  i n  a m e t a l  c a u s e s  

c h a n g e s  i n  t h e  m e t a l  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  and may l e a d  i n  some  

c a s e s  t o  s e r i o u s  t e c h n o l o g i c a l  p r o b l e m s  s u c h  a s  h y d r o g e n  

em br 1t t 1 e m e n t .

I n  t h e  f i r s t  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  p o i n t  d e f e c t s  w i t h  

d i f f e r e n t  l o c a l  e f f e c t s  o n  t h e  h o s t  A1 l a t t i c e  w e r e  u s e d .  

T h e s e  d e f e c t s  b r e a k  t h e  sy m m e tr y  b e t w e e n  p o s s i b l e  muon s i t e s  

s p l i t t i n g  t h e i r  d e g e n e r a t e  e n e r g y  l e v e l s .  T h e  e l a s t i c  

i n t e r a c t i o n  o f  a  muon a n d  a n  i m p u r i t y  a to m  i n  a  c r y s t a l  h a s  

n o t  b e e n  t h e o r e t i c a l l y  c a l c u l a t e d .  H e r e  we u s e  t h e  r e s u l t s  

o f  c o n t i n u u m  t h e o r y  t o  d e s c r i b e  t h e  l o n g  r a n g e  f o r c e s 4 , w h i l e  

t h e  r e s u l t s  o f  l a t t i c e  s t a t i c  ( s u m s  o v e r  m e t a l  a t o m s )  

c a l c u l a t i o n s  f o r  h y d r o g e n - s u b s t i t u t i o n a l  i m p u r i t y  i n t e r a c t i o n  

i n  b o d y  c e n t e r e d  c u b i c  ( N b , v , T a )  m e t a l s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  

s h o r t  r a n g e  i n t e r a c t i o n 5 . B o t h  r e s u l t s  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n



t e r n s  o f  t h e  d o u b l e  f o r c e  t e n s o r ®  w h i c h  I s  r e l a t e d  t o  t h e  

l o c a l  d e f o r m a t i o n  a r o u n d  t h e  i m p u r i t y  i n  t h e  l a t t i c e  ( s e c t i o n  

3 . 3 )  . C o m b i n i n g  t h e  a b o v e  w i t h  t h e  p s e u d o p o t e n t i a l  c a l c u l a ­

t i o n s  f o r  t r a p p i n g  o f  m u o n s  b y  i m p u r i t i e s  i n  A l u m i n u m 7 

( s e c t i o n  3 . 2 ) ,  w e  p r e s e n t  i n  c h a p t e r  4 a q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  

o f  d i f f u s i o n  a n d  t r a p p i n g  i n  A 1 <I m p u r i t y )  s y s t e m s .

T h e  s t r e s s  i n d u c e d  s p l i t t i n g  o f  d e g e n e r a t e  muon e n e r g y  

l e v e l s  i n  a c r y s t a l  c a n  a l s o  b e  s e e n  i n  a n o t h e r  s y s t e m  w h e r e  

t h e  a n a l y s i s  i s  s i m p l e r  a n d  c a n  b e  g i v e n  i n  a q u a n t i t a t i v e  

f o r m .  I n  t h i s  c a s e  t h e  e l a s t i c  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  

muons* d o u b l e  f o r c e  t e n s o r  i n  I r o n  a n d  an  e x t e r n a l l y  a p p l i e d  

u n i a x i a l  s t r e s s  f i e l d  ( s e c t i o n  3 . 3 ) ,  r e s u l t s  i n  a n  o b s e r v ­

a b l e  m u o n - p r e c e s s i o n - f r e q u e n c y  s h i f t .  We m e a s u r e d  t h e  

t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  f r e q u e n c y  s h i f t  a n d  v e r i f i e d  

t h a t  i t  i s  d u e  t o  a  s t r e s s - i n d u c e d  c h a n g e  i n  t h e  p o p u l a t i o n  

o f  m a g n e t i c a l l y  i n e q u i v a l e n t  s i t e s  ( c h a p t e r  5 ) .

I n  c h a p t e r  2  t h e  muon p r o d u c t i o n ,  d e c a y  a n d  d e t e c t i o n  

s y s t e m  u s e d  a t  BHL a r e  d e s c r i b e d .  C h a p t e r  3 s t a r t s  w i t h  a  

s h o r t  r e v i e w  o f  m a g n e t i s m  an d  i t s  r e l e v a n c e  f o r  t h e  t r a n s ­

v e r s e  a n d  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  juSR t e c h n i q u e s  and  d i s c u s s e s  t h e  

e l e c t r i c  a n d  e l a s t i c  i n t e r a c t i o n s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d e t a i l s  

an d  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  c h a p t e r  4 f o r  t h e  A1 ( I m p u r i t y )  a n d  

c h a p t e r  5 f o r  t h e  u n i a x i a l - s t r e s s  e x p e r i m e n t s .



C h a p t e r  I I  

MUONS

2 . 1  PRODUCTION3

V a r i o u s  r e a c t i o n s  i n  h i g h  e n e r g y  p r o t o n s  w i l l  p r o d u c e  

p i o n s .  Among t h e s e

P i o n s  d e c a y  i n  a mean l i f e  t i m e  o f  2 . 6  je 1 0 " e s  a c c o r d i n g  

t o  t h e  f o l l o w i n g  p a r i t y  v i o l a t i n g  w e a k  r e a c t i o n .

B e c a u s e  o f  p a r i t y  v i o l a t i o n ,  t h e  muon i s  f o r c e d  t o  h a v e  

i t s  s p i n  o p p o s i t e  t o  I t s  momentum.

I n  f l i g h t  d e c a y :  P i o n s  l e a v i n g  t h e  p r o d u c t i o n  t a r g e t  

a r e  g u i d e d  b y  d i p o l e  a n d  g u a d r u p o l e  m a g n e t s  i n t o  a s t r o n g  

f o c u s s i n g  q u a d r u p o l e  c h a n n e l  w here  t h e y  d e c a y  ( F i g .  2 . 1 ) .  

The muons a c c e p t e d  b y  t h e  beam t r a n s p o r t  s y s t e m  a r e  e m i t t e d  

t o  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  i n  t h e  p i o n  R e n t e r  o f  H a s s  (CM) 

f r a m e .  Backward muons (CM) w i l l  h a v e  f o r w a r d  p o l a r i z a t i o n  

and l o w e r  momentum i n  t h e  l a b o r a t o r y  f r a m e  c o m p a r e d  t o  

t h e  b a c k w a r d  p o l a r i z e d  f o r w a r d  e m i t t e d  m u o n s .  The

p + p  > rr+  + p  + n

p +■ n  > w+ + n + n

( 2 . l a )

( 2 . 1 b)

( 2 . 2 )
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F i g u r e  2 . 1
T he  muon beam  l i n e  a t  t h e  AGS a t  BNL.



c h a r a c t e r i s t i c *  o f  t h e  muon beam a t  BHL ( t a b l e  2 * 1 )  and  a 

summary o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  p o s i t i v e  muons ( t a b l e  2 *2 ) a r e  

g i v e n  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  c h a p t e r *

S u r f a c e  m uons:  T h e s e  muons a r e  p r o d u c e d  f r o m  p i o n s

d e c a y i n g  a t  r e s t  n e a r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p r o d u c t i o n  t a r g e t .  

T h e  momentum o f  t h e s e  s u r f a c e  muons i s  n e a r l y  29 H e V / c  and  

t h e y  a r e  a l m o s t  1 0 0  t p o l a r i s e d .  B e c a u s e  o f  t h e i r  l o w  

e n e r g y  ( a b o u t  4 HeV) i t  i s  i m p o r t a n t  t o  h a v e  vacuum f r o m  t h e  

t a r g e t  t o  t h e  s a m p l e .  The a d v a n t a g e  o f  l o w  e n e r g y  muons  

i s  t h a t  t h e y  c a n  b e  s t o p p e d  i n  t h i n  s a m p l e s ,  t h e i r  

d i s a d v a n t a g e  i e  n e e d  f o r  a vacuum t r a n s p o r t  s y s t e m  a n d  v e r y  

t h i n  d e f i n i n g  c o u n t e r s .

2 . 2  DECAY

Muon S p i n  R o t a t i o n  i s  made p o s s i b l e  b y  t h e  p a r i t y  

v i o l a t i n g  d e c a y  o f  t h e  m u ons ,

 > e + + + t/p ( 2 . 3 )

w i t h  a l i f e  t i m e  o f  2 . 1 9 7 1 3  x  1 0 “ 6 b .

T h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p o s i t r o n s  i s  a n i s o t r o p i c  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  muon s p i n  d i r e c t i o n  a t  t h e  t i m e  o f  

d e c a y .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  g i v e n  b y 3 ,

M(tf) -  1 + a COS(f)  ( 2 . 4 )

w h e r e  9 i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  muon s p i n  a n d  t h e
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F i g u r e  2 . 2
w(fl) -  l  + a  COS*, w h e r e  W i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a p o s i t r o n  b e i n g  
e m i t t e d  i n  a c e r t a i n  d i r e c t i o n  r ,  « i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  r  and  
t h e  muon s p i n  a t  t h e  t i m e  o f  d e c a y  and a t h e  d e c a y  a s y m m e t r y ,  
e q u a l s  1 / 3  i n  t h e  d i a g r a m  an d  l e s s  t h a n  t h a t  i n  p r a c t i c .



d i r e c t i o n  o f  t h e  e m i t t e d  p o s i t r o n ,  e n d  a i s  t h e  d e c a y  

a s y m m e t r y  w h i c h  h a s  a v a l u e  o f  1 / 3  w h en  a l l  p o s i t r o n  e n e r g i e s  

a r e  i n c l u d e d  { F i g ,  2 . 2 ) .  I n  p r a c t i c e  t h e  beam p o l a r i z a t i o n  i s  

n o t  1 0 0  %, a n d  t h e  p o s i t r o n  d e t e c t o r s  e r e  o f  f i n i t e  s i z e .  

T h e r e f o r e  t h e  m e a s u r e d  a s y m m e t r y  i s  l e s s  t h a n  1 / 3 ,

2 . 3  DETECTION and DATA COLLECTION

T h e  wSR d e t e c t i o n  s y s t e m  u s e d  a t  t h e  A l t e r n a t i n g  

g r a d i e n t  S y n c h r o t r o n  AGS a t  B r o o k h a v e n  N a t i o n a l  l a b o r a t o r y  

i s  s k e t c h e d  i n  F i g .  2 . 3 .  The d e t e c t o r s  c o n s i s t  o f  a  

s c i n t i l l a t o r  c o u p l e d  t o  a  p h o t o  m u l t i p l i e r  t u b e  v i a  a l o n g  

l i g h t  g u i d e .  D e t e c t o r s  A 3 , A 4 ,M 5 , F6 ,F 7  and FB a r e  m o u n te d  

on  a t a b l e  t h a t  s l i d e s  s o  t h a t  t h e y  may g o  i n  and o u t  o f  t h e  

H e l m h o l t z  c o i l s  a l l o w i n g  e a s y  a c c e s s  t o  t h e  c r y o s t a t  ( t h e  

r e c t a n g l e  b e t w e e n  H5 a n d  F6 ) .

T h e  i n c o m i n g  muon, a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  a v a r i a b l e  

w a t e r  d e g r a d e r  p l a c e d  i n  Q17 ( F i g .  2 . 1 ) ,  a r e  d e t e c t e d  by  K5.  

F6 i s  u s e d  t o  r e j e c t  m u o n s  t h a t  h a v e  n o t  s t o p p e d  i n  t h e  

s a m p l e .  P o s i t r o n  t e l e s c o p e s  a r e  p l a c e d  i n  t h e  f o r w a r d  

{ F 7 ,F B )  and b a c k w a r d  (A 3 ,A 4 )  d i r e c t i o n s .  T he  h o l e s  i n  t h e  

b a c k w a r d  p o s i t r o n  d e t e c t o r s  a r e  p r o v i d e d  t o  l e t  t h r o u g h  

i n c o m i n g  muons w i t h o u t  b e i n g  d e t e c t e d ,  w h i l e  t h e  h o l e s  i n  t h e  

f o r w a r d  d e t e c t o r s  a r e  t h e r e  f o r  r e a s o n s  o f  s y m m e t r y .  D e t e c ­

t o r s  1 and  2 a r e  u s e d  t o  d e t e c t  a l l  p a r t i c l e s  c o m i n g  t o w a r d  

t h e  pSR a p p a r a t u s .

A l o g i c  d i a g r a m  o f  t h e  e l e c t r o n i c s  u s e d  a t  BNL f o r  

d a t a  c o l l e c t i o n  i s  g i v e n  I n  F i g .  2 . 4 .  Each d e t e c t o r



p r o v i d e s  a  l o g i c  p u l e s  20  t?s w i d e ,  d e t e c t o r s  2 ,A 4  a n d  F7 

a l s o  p r o v i d e  f a s t  t i m i n g  p u l s e s  o f  « 2 db w i d t h .  T h e  

i n c o m i n g  muon i s  d e f i n e d  b y  1 2^ M5 a n d  s t o p p e d  muons b y  t h e  

f o l l o w i n g  c o m b i n a t i o n  1 2^ H5 F6 . B a c k w a r d  a n d  f o r w a r d  

p o s i t r o n s  r e s p e c t i v e l y  a r e  d e f i n e d  b y  2 A3 A4^ F7 FS a n d  2 

F ? t  F8 A3 A 4 .  The *i+- s t o p  p r o v i d e s  t h e  s t a r t  s i g n a l  t o  a  

T i m e  t o  A m p l i t u d e  C o n v e r t e r  (T A C ) , t h e  s t o p  s i g n a l  c o m e s  

f r o m  e i t h e r  a b a c k w a r d  o r  f o r w a r d  p o s i t r o n .  T o  e n s u r e  t h a t  

t h e  d e t e c t e d  p o s i t r o n  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  p a r t i c u l a r  muon  

s t o p p e d  i n  t h e  s a m p l e ,  p i l e - u p  c o n d i t i o n s  a r e  s e t  t o  i n h i b i t  

a n d  r e s e t  t h e  TAC w h e n e v e r  tw o  m u ons  o r  t w o  p o s i t r o n s  a r e  

d e t e c t e d  w i t h i n  a c e r t a i n  t i m e  window o f  e a c h  o t h e r  t y p i c a l l y  

1 0 , 1 5  o r  2 0  a s .  T h e  TAC o u t p u t  g o e s  i n t o  a H u l t i  c h a n n e l  

A n a l y z e r  (MCA), w h i c h  s o r t s  t h e  muon e v e n t s  i n t o  a n u m b e r  o f  

t i m e  b i n s  o f  t y p i c a l l y  12 a® r a n g e .  A r o u t e r  i s  u s e d  t o  s e n d  

t h e  f o r w a r d  an d  b a c k w a r d  t i m e  h i s t o g r a m s  t o  s e p a r a t e  memory  

s e c t i o n s  o f  t h e  MCA. A t  t h e  e n d  o f  e a c h  r u n  t h e  d a t a  a r e  

t r a n s f e r r e d  t o  a  FDP11 c o m p u t e r ,  s t o r e d  a n d  a n a l y z e d .

O t h e r  t e c h n i q u e s  o f  d a t a  c o l l e c t i o n  t h a t  e x p l o i t  t h e  

t i m e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p a r t i c u l a r  p r o t o n  a c c e l e r a t o r  a r e  

a v a i l a b l e .  At  KEK (J a p a n ]  t h e  p u l s e d  beam  m e t h o d  i s  u s e d ;  

t h i s  i m p l i e s  a l a r g e  number o f  muons e n t e r i n g  t h e  s a m p l e  o v e r  

a s h o r t  p e r i o d  o f  t i m e  (beam p u l s e ) ; e v e n t s  a r e  t i m e d  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  beam p u l s e ,  t h i s  a v o i d s  t h e  i n d i v i d u a l  t i m i n g  

o f  e v e n t s .  A t  SIN  ( S w i t z e r l a n d )  t h e  s t r o b o s c o p i c  t e c h n i q u e  i s  

u s e d ;  t h i s  i m p l i e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a  f r e q u e n c y  r a t i o  a n d  

d o e s  n o t  r e q u i r e  m e a s u r e m e n t  o f  t i m e  i n t e r v a l s .
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TAC MCA
S 5/VS

2 1 
M5

BEAM
PUG

S/VS
A3

A4
n r ,»

VS

PUG
F 6

F7

DEL

FB

f a n  l r i / o u t

F i g u r e  2 . 4
T h e  l o g i c  d i a g r a m  o f  t h e  e l e c t r o n i c s  u s e d  a t  BNL.
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TABLE 2 . 1

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s t o p p i n g  muon beam a t  BNL

T a r g e t 7 . 5  X 1 x 1  cm3 P t

p* 1 8 0  MeV/c

PM 9 0  MeV/c

E» 33  MeV

R a n g e  (^+ ) 5 . 5  g r a m s / c m 2

Maximum s t o p p i n g  r a t e  w i t h 3 x  1 0 3 n+/  ( cm2 TP’

s t r o n g  c o l l i m & t i o n

P o l a r i s a t i o n BO %

D u t y  f a c t o r 4 0  1

M a c r o - t i n e  s t r u c t u r e

s p i l l 1 . 5  s

a c c e l e r a t i o n 1 . 5  s

p e r i o d 3 s

B a c k g r o u n d 0 . 1 3  t

e +  ( d e t e c t e d / m u o n ) 0 . 5

*TP T e r a  ( 1 0 1 2 ) P r o t o n s  a t  t a r g e t
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TABLE 2 . 2  

Muon p r o p e r t i e s  r e l e v a n t  t o  jjSR

P r o d u c t i o n n* ----- > ti+ ■+ Vfl

D e ca y ----- > e + + "e +

D e c a y  a s y m m e tr y W(s> -  1 + a  CQS(0 )

H a s s 1 0 5 . < 6  K e V / c 2 -  0 . 1 1 2 6

S p i n 1 / 2  A

M a g n e t i c  moment 8 . 8 9 0 4  Up * 3 . 1 8 3 1  Up

G y r o m a g n e t i c  r a t i o 1 3 . 5 5  KHz/G

L i f e  t i m e 2 . 1 9 7 X  1 0 " 6 s



C h a p t e r  I I I  

MUON INTERACTIONS IN METALS

M uons  t h e r m a l i z ©  i n  m e t a l s  by i o n i z a t i o n  and i n e l a s t i c  

c o l l i s i o n s  w i t h  c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s ,  kT ,  i n  a t i m e  on

t h e  o r d e r  o f  1 0 - 1 0  s  o r  l e s s ,  s o  t h a t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  

t h e  jjSR o b s e r v a t i o n  t h e  muon i s  e x p e c t e d  t o  b e  i n  a s t a b l e  

s t a t e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  

d e t e r m i n e d  b y  t h e  m u o n ’ s  i n t e r a c t i o n  w i t h  i t s  s u r r o u n d i n g s .

M u o n iu m  (p+ « )  h a s  n o t  b e e n  f o u n d  i n  m e t a l s .  T h i s  

i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  s c r e e n i n g  o f  t h e  muon b y  t h e  

c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s .  The  p o s i t i v e  m u o n ' s  i n t e r a c t i o n  w i t h  

t h e  l a t t i c e  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  p a r t s :  e l e c t r o n i c ,  

e l a s t i c  a n d  m a g n e t i c .  T h i s  d i v i s i o n  i s  a r t i f i c i a l  i n  t h e  

s e n s e  t h a t  t h e  o r i g i n  o f  m a g n e t i s m  i s  m o v i n g  c h a r g e s ,  and  

t h a t  o f  t h e  e l a s t i c  i n t e r a c t i o n  i s  t h e  e l e c t r o s t a t i c  r e p u l ­

s i o n  o f  a t o m s  a r o u n d  t h e  muon o r  i m p u r i t y .  The m a g n e t i c  

i n t e r a c t i o n  d e t e r m i n e s  w h a t  c a n  b e  l e a r n e d  a b o u t  t h e  muon-  

h o s t  l a t t i c e  s y s t e m ,  w h i l e  t h e  e l e c t r o n i c  a n d  e l a s t i c  

i n t e r a c t i o n s  d e t e r m i n e  w h e r e  t h e  muon g o e s  i n  t h e  l a t t i c e .

I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  a b o v e  t h r e e  i n t e r a c t i o n s  w i l l  b e  

d i s c u s s e d  and  som e  r e s u l t s  r e l e v a n t  t o  ?SR a n d  t h e  e x p e r i ­

m e n t s  o f  c h a p t e r s  4 a n d  5 w i l l  b e  d e r i v e d .

-15-
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3 . 1  MAGNETIC INTERACTION

A. I n t r o d u c t i o n  t o  M a g n e t i s m 8 ' *

M a g n e t i s m  o r i g i n a t e s  from t h e  m a g n e t i c  moment d u e  t o  t h e  

r o t a t i o n a l  m o t i o n  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s .  T h e  m a g n e t i c  

moment o f  a n  e l e c t r o n  i a  d u e  t o  t w o  t y p e s  o f  m o t i o n ,  

o r b i t a l  and s p i n .  The o r b i t a l  moment i s

u  -  - ( e / 2 m e e )  L ft, ( 3 . 1 )

w h e r e  t h e  a n g u l a r  m om entum  L ,  i s  g i v e n  i n  u n i t s  o f  t h e  

P l a n c k ' s  c o n s t a n t  ft, t h e  m a g n e t i c  m om ent  i s  m e a s u r e d  i n  

u n i t s  o f  t h e  B o h r  m a g n e t o n :

T he  m a g n e t i c  m o m e n t  d u e  t o  t h e  s p i n  o f  a n  e l e c t r o n  

( s p i n e s  ft) i s  g i v e n  b y ,

The f a c t o r  o f  t w o  r e s u l t s  f r o m  D i r a c  r e l a t i v i s t i c  qu antu m  

m e c h a n i c s .  T h e  a b o v e  e q u a t i o n s  a l s o  h o l d  f o r  a  c o l l e c t i o n  

o f  e l e c t r o n s  ( a s  i n  a n  atom] w i t h  L a n d  S now b e i n g  r e p l a c e d  

by t h e  t o t a l  a n g u l a r  momentum a n d  s p i n  r e s p e c t i v e l y .

T h e  t o t a l  m a g n e t i c  d i p o l e  moment o f  a n u c l e u s  i s  t h e  

sum o f  t h e  m om ents  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s p i n  ( 1 / 2 )  o f  t h e

“ (* /2 ® eC )  a -  0 . 9 1 7  x  1 0 " 20 e r g / G ( 3 * 2 )

U ■ - 2  Ujj S ( 3 - 3 )
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TABLE 3 . 1

M a g n e t i c  d i p o l e  m o m en ts  d u e  t o  t h e  s p i n  o f  e , p  and  n 1 0 .

E x p e c t e d  
( C l a s s i c a l  T h e o r y )

E x p e r  i m e n t a l l y

E l e c t r o n -  1 / 2  u B - 1 . 0 0  u B ( D i r a c )

P r o t o n 1 / 2  uH 2 . 7 9  UW QCD

N e u t r o n 0 - 1 . 9 1  uM QCD

p r o t o n s  a n d  n e u t r o n s  ( t a b l e  3 . 1 )  e n d  t h e  m o m en ts  o f  t h e  

o r b i t a l  m o t i o n  o f  t h e  p r o t o n s .  T he  u n i t  o f  n u c l e a r  m a g n e t i c  

moment i s  t h e  N u c l e a r  B o h r  m a g n e t o n , g i v e n  b y

UN -  ( e /2 M p c )  ft ■ 5 , 0 5  x  1 0 " 2 4  • r g / G  ( 3 , 4 )

I n  a n  a t o m  o r  i o n  b o t h  t h e  e l e c t r o n s  a n d  n u c l e u s  

c o n t r i b u t e  t o  m a g n e t i s m .  An i n c o m p l e t e  s h e l l  may h a v e  a n e t  

a n g u l a r  momentum and h o l d  a  s t a b e l  moment ( p a r a m a g n e t i s m )  

g i v e n  b y

u -  - u B ( L + 2S ) ( 3 . 5 )

T h i s  e f f e c t  when p r e s e n t  d o m i n a t e s  o t h e r  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  

m a g n e t i s m  o f  a n  a t o m ,  A c l o s e d  s h e l l  h a s  o n l y  d i a m a g n e t i s m ,  

a m a g n e t i c  m o m e n t  w e a k e r  t h a n  t h e  p a r a m a g n e t i c  m o m en t



i n d u c e d  a n t i p a r a l l e l  t o  an  a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d .

I n  d i a m a g n e t i c  m e t a l a  t h e  v a l e n c e  e l e c t r o n s  a r e  i n  

q u a n t u m  s t a t e s  t h a t  s p r e a d  o v e r  t h e  e n t i r e  c r y s t a l .  T h e r e ­

f o r e  t h e  a n g u l a r  momentum a n d  m a g n e t i c  moment w h i c h  e x i s t s  

f o r  a n  i s o l a t e d  a t o m  a r e  q u e n c h e d  f o r  B l o c h  w a v e s .  A muon 

s t o p p e d  i n  s u c h  a  s a m p l e  i s  s u b j e c t  t o  v a r i o u s  e f f e c t s  fro m  

t h e  s u r r o u n d i n g  n u c l e i ,

B- M u o n - N u c l e i  I n t e r a c t i o n  i n  D i a m a g n e t i c  M e t a l

I n  d i a m a g n e t i c  m e t a l s  t h e  f o l l o w i n g  m u o n - n u c l e u s  

i n t e r a c t i o n s  h a v e  t h e  d o m i n a n t  e f f e c t  o n  t h e  muon d e p o l a ­

r i z a t i o n :

1 -  D i p o l e - d i p o l e  i n t e r a c t i o n  ( I  £ 1 / 2 )

2 -  I n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  n u c l e a r  e l e c t r i c  q u a d r u p o l e  

m o m en t  (Q) ( I  t  1 )  a n d  E l e c t r i c  f i e l d  g r a d i e n t  EFG (q)  

d u e  t o  t h e  p o s i t i v e  muon ( e q Q ) .

T h e  s t a t i c  d e p o l a r i z a t i o n  r a t e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  fro m  

t h e  s e c o n d  m om en t  o f  t h e  random  d i p o l a r  f i e l d  g i v e n  b y  Van 

V l e c k ;  { s e c t i o n s  3 , IE  a n d  3 . I F )  i t  u s u a l l y  c o r r e s p o n d s  t o  a 

m a g n e t i c  f i e l d  o f  s e v e r a l  g a u s s .

C. Muon a s  a  M i c r o s c o p i c  P r o b e  o f  M a g n e t i s m 11

U n l i k e  t h e  c a s e  o f  p a r a -  o r  d i a -  m a g n e t i c  s u b s t a n c e s ,  

s p o n t a n e o u s  m a g n e t i c  o r d e r  o c c u r s  f o r  s o m e  m a t e r i a l s  i n  t h e  

a b s e n c e  o f  a n  e x t e r n a l  f i e l d .  T h i s  m a g n e t i z a t i o n  may n o t  

m a n i f e s t  i t s e l f  i n  a n  o v e r a l l  m a c r o s c o p i c  m a g n e t i z a t i o n  o f  

t h e  s u b s t a n c e .  A s p e c i m e n  may b e  d i v i d e d  I n t o  a  number



o f  m a g n e t i c  d o m a i n s .  The  e x i s t e n c e  o f  s p o n t a n e o u s  m a g n e t i s m  

i m p l i e s  t h a t  t h e  m i c r o s c o p i c  m a g n e t i c  m om en ts  I n  a  dom ain  

a r e  a l i g n e d  i n  o n e  d i r e c t i o n  b y  t h e  m u t u a l  i n t e r a c t i o n s  

b e t w e e n  t h e  c a r r i e r s  o f  t h e  m o m e n t s ,  a n d  a  l o n g  r a n g e  

o r d e r  i s  a c h i e v e d .  A t  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  t h i s  o r d e r  i s  

d e s t r o y e d  a n d  f e r r o m a g n e t i s m  c h a n g e s  i n t o  p a r a m a g n e t i s m .

T h e  e l e c t r o n s  o f  t h e  o u t e r  s h e l l  o f  f e r r o m a g n e t i c  

m e t a l s ,  s u c h  a s  F e ,  N i  a n d  Co a r e  u s u a l l y  4 s  a n d  3d  e l e c t ­

r o n s .  Of t h e s e ,  t h e  e l e c t r o n s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  m a g n e t i s m  

a r e  m o s t l y  t h e  3d e l e c t r o n s ,  a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e y  a r e  

i n  n e a r l y  a t o m i c  s t a t e s .

M uons  w i l l  p r o b e  t h e  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d  Bu a t  a n  

I n t e r s t i t i a l  s i t e .  I n  o r d e r e d  m a g n e t i c  m a t e r i a l s  t h e r e  i s  

o f t e n  a s t r o n g  s p i n  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i o n  

e l e c t r o n s ,  i n d u c e d  by  t h e  l o c a l  m a g n e t i c  m o m e n t s .  T h e r e f o r e  

t h e  l o c a l  f i e l d  may b e  w r i t t e n  a s ,

®u “  Be x t , + Bd i p .  + Bh f .  ( 3 . 6 a )

w h e r e

Bd i p .  "  Bdem. + BL + Bd i p .  ( 3 . 6 b )

Be x t ,  a p p l i e d  e x t e r n a l  f i e l d .  B d e m .“  -  N M i s  t h e

s h a p e  d e p e n d e n t  d e m a g n e t i z a t i o n  f i e l d  ( M- b u l k  m a g n e t i ­

z a t i o n  d e n s i t y )  B l  ■ ( 4 « / 3 > Ms  i s  t h e  l o r e n t z  f i e l d  i n  a 

d o m a i n  ( MB i s  t h e  s a t u r a t i o n  m a g n e t i z a t i o n  d e n s i t y  o f  a 

d o m a i n )  a n d  Bh f , -  ( - 8 i r / 3 )  u Bpe p i n  (Ru ) i s  t h e  h y p e r f i n e  f i e l d  

d u e  t o  t h e  p o l a r i z e d - c o n d u c t i o n - e l e c t r o n  d e n s i t y  a t  t h e
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B e n t

B d e m

Figure 3.1
T he o r i g i n s  o f  B<jeBU e n d  BL a t  a  muon s i t e  i n  a  f e r r o m a g n e t  a r e  
i n d i c a t e d .  T he  d e m a g n e t i s i n g  f i e l d  i s ( s h a p e  d e p e n d e n t  and a r i s e s  
f r o m  d i p o l e s  f a r  f r o m  t h e  muon.  B d i p .  I s  ^ u s  t o  d i p o l e s  w i t h i n  
t h e  l o r e n t z  s p h e r e  w h i l e  B h f ,  r e s u l t s  f r o m  t h e  p o l a r i z e d  c o n d u c ­
t i o n  e l e c t r o n  c l o u d  a t  t h e  muon s i t e .



m u o n  s i t e .  F i n a l l y  B d i p .  t h e  d i p o l a r  f i e l d  f r o m

d i p o l e s  w i t h i n  t h e  l o r e n t z  s p h e r e ,  i t s  v a l u e  f o r  a  s t a t i c  

m uon d e p e n d s  o n  w h e r e  t h e  muon i s  i n  t h e  l a t t i c e ,  i f  t h e  muon 

i s  h o p p i n g  b e t w e e n  m a g n e t i c a l l y  i n e q u i v a l e n t  s i t e s  t h e n  an  

a v e r a g e  d e p e n d i n g  o n  t h e  mean t i m e  o f  s t a y  a t  e a c h  s i t e  m u st  

b e  u s e d .

D. A c t i o n  o f  a  U n i f o r m  F i e l d  o n  t h e  Kuon S p i n

A u n i f o r m  f i e l d  H a p p l i e s  t o r q u e  t o  r o t a t e s  a  d i p o l e  

u  e q u a l  t o  u x  H .  I f  t h e  d i p o l e  r e s u l t s  f r o m  s p i n  a n g u l a r  

momentum (**S *) t h e n  i t  c a n  b e  w r i t t e n  a s ,

u  *  2 u S .  ( 3 . 7 )

U s i n g  N e w t o n 1 s  l a w  w e  c a n  w r i t e  t h e  c h a n g e  i n  t h e  a n g u l a r  

momentum a s ,

A d S / d t  “  T o r q u e  « u x H » w x S f t  ( 3 - 6 )

t h e r e f o r e  t h e  a c t i o n  o f  a  u n i f o r m  f i e l d  on  s u c h  a  d i p o l e  i s  

t o  c a u s e  t h e  m o m e n t  t o  p r o c e s s  a r o u n d  H w i t h  t h e  a n g u l a r  

f r e q u e n c y  (2u /f t )  H ( F i g .  3 . 2 ) .

E .  T r a n s v e r s e  F i e l d  nSR

T h e  H e l m h o l t z  c o i l s ,  f o u r  c r o s s e d  r e c t a n g l e s  i n  

F i g .  2 . 3 ,  p r o d u c e  a  m a g n e t i c  f i e l d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

beam  d i r e c t i o n .  T he  s p i n  o f  t h e  muons s t o p p i n g  i n  t h e
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F i g u r e  3 . 2
T h e  muon a p o s i t i v e  c h a r g e  w i t h  s p i n  6  h a s  a m a g n e t i c  d i p o l e  
m om en t  u .  An e x t e r n a l  f i e l d  H w i l l  c a u s e  t h e  muon s p i n  t o  
p r e c e s s  a r o u n d  H w i t h  t h e  Larmor a n g u l a r  f r e q u e n c y  w.
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s a m p l e  p r o c e s s  I n  t h e  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  t h e  Larmor  

f r e q u e n c y ,

l> « (2u / f t>  B -  2 it 7 B ( 3 . 9 )

w h e r e  y i s  t h e  g y r o m a g n e t i c  r a t i o  -  1 3 . 5 5  kH2 / G .

S i n c e  t h e  muon d e c a y  i s  a s y m m e t r i c ,  more  p o s i t r o n s  

come o u t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s p i n  a t  t h e  t i m e  o f  d e c a y  

( F i g .  2 . 2 ) ,  t h e  t i m e  h i s t o g r a m  ( p o s i t r o n  d e t e c t e d )  h a s  a n  

o s c i l l a t i n g  p a r t  ( F i g ,  3 . 3 a , b ) .  The  f i t t i n g  f u n c t i o n  u s e d  t o  

d e s c r i b e  s u c h  h i s t o g r a m s  i s ,

N ( t ) - N 0 EXP( - t / r ( 1 + P x ( t )  a  COS(ut+*) )+ B k g d .  ( 3 . 1 0 )

T h i s  f u n c t i o n  i s  a s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e  muon d e c a y  p r o b a ­

b i l i t y  a n d  t h e  o s c i l l a t i n g  p a r t  m e n t i o n e d  a b o v e .  T h e  

o s c i  1 l a t l o n e  h a v e  t h e  L a r m o r  f r e g u n c y  b> a n d  a n  I n i t i a l  

a m p l i t u d e  t h a t  r e f l e c t s  t h e  a s y m m e tr y  a .  The  d a m p in g  i s  

d u e  t o  d e p o l a r i z a t i o n  Px ( t )  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  t h e  n o n h o m o -  

g e n e o u e  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  s a m p l e .  The p a r a m e t e r  <t> 

i s  a p h a s e  f a c t o r  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  

muon s p i n  a n d  t h e  p o s i t r o n  d e t e c t o r s  a t  t i m e  z e r o ,  i n  t h e  

s e t u p  a t  BNL ( F i g .  2 . 3 ) ,  ^ i s  0 f o r  t h e  f o r w a r d  ( F i g .  3 . 3 a , b )  

a n d  * f o r  t h e  b a c k w a r d  s p e c t r a .

T h e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  muon e n v i r o n m e n t  i s  

c o n t a i n e d  i n  w a n d  Px ( t ) .  The r a t e  o f  muon p r e c e s s i o n  v ,  

g i v e s  t h e  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d ,  i n c l u d i n g  a n y  e x t e r n a l ,  l o c a l
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Figure 3,3a
A f o r w a r d  p o s i t r o n  s p e c  t r a m  from BNL d a t a  o n  AlHg a t  10K and a 
t r a n s v e r s e  f i e l d  o f  150G .  T h e r e  a r e  1 1 7 . 9  c h a n n e l s  p e r  o n e  jjs. 
The  a s y m m e t r y  i s  (a  ■ 0 . 2 )  and  t h e  dam ping  p a r a m e t e r  ( 0 . 2 0 3
n * - 1 ) .
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F i g u r e  3 . 3 b
A f o r w a r d  s p e c t r u m  f r o m  BNL o n  AlMg a t  295K, 150G. T h e r e
1 1 7 . 9  c h a n n e l s  p e r  t*s. a  »  0 . 2 ,  o -  0 . 0 6 4  /*»“ **

a r e



i n t e r n a l , b u l k  i n t e r n a l  a n d  t e r m s  f r o m  h y p e r f i n e  i n t e r a c t i o n s  

w i t h  e l e c t r o n s .  The  d e c a y  o f  p o l a r i z a t i o n  Px ( t ) ,  d e p e n d s  on  

t w o  f a c t o r s .  ( 1 )  T he  mean s q u a r e  d i p o l e - d i p o l e  i n t e r a c t i o n  

w i t h  n e i g h b o r i n g  m a g n e t i c  m o m e n t s ,  r e p r e s e n t e d  b y  a 2 , t h e  

s t a t i c  s e c o n d  moment o f  random  f i e l d s  d e f i n e d  b y ,

a2/?2 „ <HX2> - <Hy2> - <Hz2> (3-11)

o n  w h i c h  muon s i t e  d e t e r m i n a t i o n  d e p e n d s ,

( 2 )  A c o r r e l a t i o n  t i m e  rc , d e s c r i b i n g  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  

ran d om  f i e l d s ,  w h i c h  c o n t a i n s  d i f f u s i o n  i n f o r m a t i o n .

F r e q u e n c y  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  a l e a s t  s q u a r e  f i t  t o  

E q.  3 , 1 0  o r  b y  a  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  t i m e  h i s t o g r a m s .  

F o r  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  o f t e n  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  i s  

u s e d  i n  E q .  3 . 1 0 ,

Px (t) -EXP <- o2t2) (3.12)

a n d  p l o t s  o f  o ( T ) ,  t h e  d a m p in g  r a t e  a s  a f u n c t i o n  o f  

t e m p e r a t u r e  a r e  m ade.  F o r  a  s t a t i c  muon a 2 -  crv v 2 / 2 , d u e  t o  

m o t i o n a l  n a r r o w i n g  o f  t h e  random d i p o l a r  f i e l d s  a w i l l  b e c o m e  

s m a l l e r  a s  t h e  m uon m o v e s .  T h e r e f o r e  t h e s e  p l o t s  p r o v i d e  

q u a l i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  muon d i f f u s i o n .  A m ore  c o m p l e t e  

e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t r a n s v e r s e  r e l a x a t i o n  f u n c t i o n  i s :

Px (t)- EXP [-A^rgfe’V ^  -l+t/rc ) ] 
- EXP (~A2 t 2/ 2 )  r c  ------> -

( 3 . 1 3 a )

(3.13b)
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-  EXP ( - A 2 rc t )  r c  * 1 ( 3 . 1 3 C )

What I s  a2 ? 1 2 *13 Ths n u c l e a r  d i p o l a r  f i e l d  a t  t h e  o r i g i n  

f r o m  an i - t h  p o i n t  d i p o l e  m  l o c a t e d  a t  i s  g i v e n  b y .

w i t h  r  t a k e n  t o  l i e  i n  t h e  x z - p l a n e  (^ s e t  t o  0 ) t i t s  z 

c o m p o n e n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  ( F i g ,  3 . 4  a n d  APPENDIX A);

Hi z " u i / r ? t < 3 C0S2 Si - l )  C0S=i + 3 COS*! C O S ^

I n  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  c a s e ,  w h e r e  t h e  f o l l o w i n g  t w o  

c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d .

( 1 )  Ths n u c l e a r  Larm or f r e q u e n c y  t j H i s  l a r g e r  t h a n  t h e  w i d t h  

d u e  t o  random  f i e l d s

( 2 )  F or  t h e  c a s e  o f  n u c l e a r  s p i n  a 1 ,  u s e  o f  a l a r g e  e n o u g h  

f i e l d  s o  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  

g r a d i e n t  c r e a t e d  b y  t h e  muon d o  n o t  come i n t o  p l a y .

The Larmor p r e c e s s i o n  o f  a r o u n d  H w h i c h  i s  p a r a l l e l  t o  

z ,  a v e r a g e s  o u t  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  E g .  3 . 1 5  i n c l u d i n g  

COS^i* T h e r e f o r e  t h e  s e c o n d  moment o f  t h e  d i p o l a r  f i e l d  

c o m p o n e n t s  a l o n g  H (Van V l e c k  V a l u e  ) c a n  b e  w r i t t e n  a s ,

A a a  A
H i -  ( u j / r i )  ^ ( u i . r i J r i - u j J ( 3 . 1 4 )

SIN* i  S I N = i ] ( 3 . 1 5 )

evv2 -  1 / 3  7 2 7? 1 ( 1 + 1 )  ^  * i  V r f  ( 3  C 0 S S * i  -  l ) 2

( 3 . 1 6 )
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F i g u r e  3 . 4
A r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a n g l e s  i n  Eq.  3 . 1 5  w h i c h  e x p r e s s e s  t h e  z 
c o m p o n e n t  o f  t h e  n u c l e a r  d i p o l a r  f i e l d  a t  t h e  o r i g i n ,  f r o m  a n  
i - t h  p o i n t  d i p o l e  u  l o c a t e d  a t  r .
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w h o r e  J - I ( l + l ) f t  a n d  <COS2 s >  - { 1 / 2  J g  COS2 s  SINE d z )

-  1 / 3  h a s  b e e n  u s e d *  I t s  p o l y c r y e t a l l i n o  a v e r a g e  [ <(3CQS2 0 

- 1 ) 2 > -  4 / 5  ] i s ,

« w 2 -  4 / 1 5  1 (1 + 1 )  7 i  7^ ft2 r * 6 ( 3*17)

c y v 2 s h o u l d  b e  u s e d  I n  E q .  3 . 1 3  a , b , c  f o r  a2 i f  t h e  tw o  

c o n d i t i o n s  s t a t e d  a b o v e  a r e  s a t i s f i e d .

F .  Z e r o  and  L o n g i t u d i n a l  F i e l d  *iSR

A p a i r  o f  H e l m h o l t z  c o l l s  i n s e r t e d  w i t h  a x i s  a l o n g  t h e  

b e a n  d i r e c t i o n  p r o d u c e  a  m a g n e t i c  f i e l d  p a r a l l e l  t o  t h e  beam 

a n d  i t e  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  c a s e  and  n o  f i e l d  

f o r  z e r o  f i e l d  s t u d i e s .  F o r  e i t h e r  c a s e  Eq. 3 . 1 0  r e d u c e s  t o ,

NF/A(t )"^0F/A EXP(-t/rM) [ l±apyA Pz (t)) + Bkgd.p/A
( 3 *  I B )

T h e  t i m e  h i s t o g r a m  ( F i g .  3 . 5 .  z e r o  f i e l d )  d o e s  n o t  h a v e  a s  

much s t r u c t u r e  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t r a n s v e r s e  f i e l d  d a t a .

D a t a  f r o m  t h e  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  d e t e c t o r s  a r e  

c o m b i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y  t o  e x t r a c t  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d e p o l a r i z a t i o n ,

Pz,exp.(t) - [(NF (t)-Bkgd.F ) - Q (NA (t)-Bkgd.A )] /
[ a A (HF ( t ) - B k g d . F ) + a a F (NA ( t ) - B k g d . A ) ] ( 3 . 1 9 )
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F i g u r e  3 . 5
Z e r o  f i e l d  d a t a  f r o m  BNL o n  A lM g  a t  10K .  T h e r e  a r e  1 1 7 . 9  
c h a n n e l s  p e r  p s .  The f u l l  s t a r s  a r e  t h e  f o r w a r d  s p e c t r u m  w h i l e  
t h e  o p e n  o n e s  a r e  t h e  b a c k w a r d  d e t e c t e d  p o s i t r o n s .
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w h ere  p * , e x p . l o n g i t u d i n a l  r e l a x t i o n  f u n c t i o n  and  a 

i s  t h e  i n s t r u m e n t a l  a s y m m e tr y  -  n o f / n OA’

T h e  l o n g i t u d i n a l  r e l a x a t i o n  c a n  a l s o  b e  d e t e r m i n e d  

f r o m  e a c h  h i s t o g r a m  i n d e p e n d e n t l y  b y  t h e  f o l l o w i n g  

e q u a t i o n .

F ^ e x p . t * )  -  { (NF ( t ) - B k g d . F ) E X F ( t A „ >  -  N0 F ] /

i (NF ( 0 ) - B k g d . F ) -  No f ] ( 3 , 2 0 )

The e x p r e s s i o n  f o r  t h e  b a c k w a r d  s p e c t r u m  i s  s i m i l a r  t o  t h e  

a b o v e  e q u a t i o n  m u l t i p l i e d  b y  a m i n u s  s i g n .

F o r  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  jjSR and f o r  t h e  c a s e  o f  s t a t i c  

muon a n d  random  d i p o l e s ,  t h e  t h e o r e t i c a l  f u n c t i o n  u s e d  

t o  f i t  P ^ e x p . t ^ '  g i v e n  b y  Eq. 3 . 1 9  o r  E q .  3 . 2 0 ,  i s 1 4 :

P2 ^ t h . < t > ■ 1 -  2 A2 / « 2 [1  -  EXP(— A2 t 2/ 2 )  COSwt] +

2 A4/ w 3 EXP( -  A2 r2 / 2 )  SINur d t  < 3 - 2 1 a )

w here

I t s  z e r o  f i e l d  l i m i t  i s

P z t t h . ^ )  •* V 3 + 2 / 3 EXP( '  A2 t 2/ 2 )  ( 3 . 2 1 b )

The i n i t i a l  d e p o l a r i z a t i o n  i s  G a u s s i a n ,

p z , t h . ( t )  -  EXP(- A2 t 2 ) ( t - s h o r t ) ( 3 . 2 l c )



W hat i s  z e r o  f i e l d  t h e  s u r r o u n d i n g  n u c l e i

c a n  p r e c e s s  d u e  t o  q u a d r u p o l e  i n t e r a c t i o n s  p r o d u c e d  by  

t h e  p o s i t i v e  muon.  i f  t h i s  i n t e r a c t i o n  i s  s t r o n g  e n o u g h  i t  

c a n  sm e a r  o u t  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  E g .  3 . 1 5 .  I n  t h i s  c a s e  

t h e  p r e c e s s i o n  i s  a l o n g  r^ a n d  f o r  random  d i s t r i b u t i o n  o f  r ^ ,  

t h e  a v e r a g e  s e c o n d  moment i s ,

aq i 2 -  4 / 9  I f l + l )  n 2 7p 2 *2 E i r X 6 ( 3 . 2 2 )

w h i c h  i s  5 / 3  t i m e s  a s  l a r g e  a s  t h e  V an V l e c k  v a l u e .  T h i s  

v a l u e  s h o u l d  b e  u s e d  i n  E g .  3 , 2 1 a , b  a s  l o n g  a s  eqQ ( s e c t i o n  

3 , IB) i s  s t r o n g .

I n  t h e  c a s e  o f  n o  e x t e r n a l  f i e l d  a n d  n o  e q Q ,  a s  i s  

t h e  c a s e  f o r  1 * 1 / 2  n u c l e i  a t  a e r o  f i e l d ,  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  

E g .  3 . 1 5  d o e s  n o t  d r o p  o u t ;  t h e n

a 2 -  2 / 3  1 ( 1 + 1 )  7 i 2 7^2 ^  Z ir X 6 ( 3 . 2 3 )

T h i s  v a l u e  i s  5 / 2  t i m e s  a s  l a r g e  a s  <?w2 f ®n<1 B h o u l d  b e  

u s e d  i n  E g .  3 , 2 l a , b .

C om pared  t o  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  s e c o n d  m om ent ,  t h e  z e r o  

o r  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  moment i s  l a r g e r  ( E q s . 3 . 2 2  a n d  3 . 2 3 ) ,  

t h i s  r e s u l t s  i n  f a s t e r  d e p o l a r i z a t i o n .  A l s o  f a s t e r  i n i t i a l  

d e p o l a r i z a t i o n  r e s u l t s  f r o m  t w o  c o m p o n e n t s  o f  t h e  random  

f i e l d s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  i n  z e r o  o r  l o n g i t u ­

d i n a l  f i e l d  (E g .  3 . 2 1 c )  c o m p a r e d  t o  o n l y  o n e  i n  t h e  c a s e  o f  

t r a n s v e r s e  f i e l d  ( E g .  3 . 2 1 b ) .  A n o t h e r  u s e f u l  c h a r a c t e r i s t i c



o f  z e r o  a n d  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  s t u d i e s  i s  t h e  m in im a  a n d  

r e c o v e r y  t o  1 / 3  o f  t h e  i n i t i a l  p o l a r i z a t i o n  f o r  s t a t i c  

m u o n s ( E q .  3 . 2 1 a f b ) ,

T h e  d e p o l a r i z a t i o n  f u n c t i o n s  d i s c u s s e d  s o  f a r  a r e  f o r  

s t a t i c  m u o n s .  D i f f u s i o n  i s  s o m e t i m e s  d e s c r i b e d  b y  a  t w o  

s t a t e  m o d e l 1 4 . I n  t h i s  m o d e l  a  muon d i f f u s e s  a n d  i s  

c a p t u r e d  by  a t r a p  i n  a mean t i m e  ( 1 A )  , » i s  t h e  t r a p p i n g  

r a t e ,  t h e n  r e l e a s e d  fr o m  t r a p s  a f t e r  a mean t i m e  ( I / O  , t. i s  

t h e  e s c a p e  r a t e .  The s p i n  r e l a x a t i o n  f u n c t i o n  c a n  b e  

e x p r e s s e d  a s  a n  i n t e g r a l  e q u a t i o n  w h i c h  c a n  b e  s o l v e d  

n u m e r i c a l l y  (APPENDIX B ) .

3 . 2  ELECTRONIC INTERACTION

T h e  p o s i t i v e  m u o n s '  e l e c t r o n i c  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  

m e t a l  i o n s  i s  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  w h e r e  t h e y  g o  i n  t h e  

l a t t i c e .  P o s i t i v e  muons a r e  r e p e l l e d  by  n u c l e i  l o c a t e d  a t  

l a t t i c e  s i t e s ,  t h e r e f o r e  t h e  p o t e n t i a l  m in im a  a r e  s i t u a t e d  

a t  i n t e r s t i t i a l  p o i n t s  w i t h  O c t a h e d r a l  (0 )  o r  l e t r a h e d r a l  

(T )  s y m m e t r y .  I n  E a c e  C e n t e r e d  £ u b i c  (FCC) l a t t i c e s  t h e  O 

s i t e s  fo rm  a n  FCC l a t t i c e  w i t h  t h e  sa m e  l a t t i c e  c o n s t a n t  a 

a s  t h e  h o s t .  T h e  i n t e r s t i t i a l  l a t t i c e  i s  d i s p l a c e d  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  h o s t  by  a / 2  a l o n g  t h e  c u b e  a x i s ,  and  t h e r e  i s  

o n e  0  s i t e  p e r  h o s t  a to m  (F ig *  3 . 6 a ) .  The T s i t e s  f o r m  a 

s i m p l e  c u b i c  l a t t i c e  w i t h  c o n s t a n t  a / 2  w h i c h  i s  d i s p l a c e d  b y  

J 3  a / 4  a l o n g  t h e  c u b i c  d i a g o n a l ,  and  t h e r e  a r e  tw o  T s i t e s  

p e r  h o s t  a to m  ( F i g  3 . 6 b ) .  The i n t e r s t i t i a l  s i t e s  i n  o n  FCC 

l a t t i c e  h a v e  c u b i c  s y m m e t r y .  T he  s i t u a t i o n  i s  m u ch  m o r e



F i g u r e  3 . 6 a - d  (K. S c h r o c d e r  e t  e l . ) 4
V a r i o u s  t y p e s  o f  l a t t i c e s  o f  i n t e r s t i t i a l  s i t e s  ( f u l l  c i r c l e s )  i n  
FCC a n d  BCC l a t t i c e s  ( o p e n  c i r c l e s }  . T h e  b o l d  l i n e s  i n  a  O  
j o i n  t h e  a t o m s  f o r m i n g  o n e  o  and  o n e  T s i t e s .
( a )  0  s i t e s  i n  FCC fo rm  a n  FCC
( b )  T s i t e s  i n  FCC f o r m  a  s i m p l e  c u b i c  l a t t i c e
( c )  0  s i t e s  i n  BCC f o r m  t h r e e  BCC l a t t i c e s
( d )  T s i t e s  i n  BCC form  s i x  BCC l a t t i c e s



c o m p l i c a t e d  i n  £ o d y  C e n t e r e d  C u b i c  (BCC) l a t t i c e s  w h e r e  

t h e r e  a r e  t h r e e  D s i t e s  a n d  s i x  T s i t e s  p e r  h o s t  a to m 4 a s  

o b s e r v e d  i n  f i g s .  3 . 6 c  a n d  d r e s p e c t i v e l y .  The  i n t e r s t i t i a l  

s i t e s  i n  a BCC l a t t i c e  h a v e  t e t r a g o n a l  s y m m e t r y .

M uons  i n  m e t a l s  a r e  s u r r o u n d e d  b y  c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s  

s c  t h a t ,  f r o m  a s h o r t  d i s t a n c e  t h e  c h a r g e d  i m p u r i t y  a p p e a r s  

n e u t r a l .  F o r  a  f r e e  e l e c t r o n  g a s  t h e  mean r a d i u s  o f  t h e  

s c r e e n i n g  c l o u d  ( r s ) i s  r e l a t e d  t o  t h e  d e n s i t y  n E£ o f  t h e  

c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s  a t  t h e  f e r m i  l e v e l  b y 3 ,

r a  -  ( E f /6 « m E £e 2 ) V 2 „ i a  ( 3 . 2 4 )

S e l f  c o n s i s t e n t  e l e c t r o n  d e n s i t y  c a l c u l a t i o n s  a r o u n d  a  

p r o t o n  i n  A l  s h o w s  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  c h a r g e  d e n s i t y  

w i t h i n  f e w  A n g s t r o m s  ( F i g .  3 . 7 ) .  T h e s e  o s c i l l a t i o n s  s h o u l d  

a f f e c t  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  a muon a n d  an i m p u r i t y  i n  

a c r y s t a l 1 ®.

E s t r e i c h e r  a n d  M e i e r 7 h a v e  d o n e  p s e d o p o t e n t i a l  c a l c u l a ­

t i o n s  o n  t h e  p r o b l e m  o f  m uon t r a p p i n g  b y  s u b s t i t u t i o n a l  

i m p u r i t i e s  i n  m e t a l .  T h e y  p r e d i c t  s t r o n g  t r a p p i n g  a t  t h e  

n e a r e s t  a n d  s e c o n d  n e a r e s t  s i t e s  t o  t h e  s u b s t i t u t i o n a l  

i m p u r i t y  i n  A l c u  a n d  A l A g ,  a n d  w e a k e r  t r a p s  i n  AlMg and  

A 1 2 n .  T h e  c h a n g e  i n  e n e r g y  f o r  s i t e s  f u r t h e r  aw ay  i s  v e r y  

s m a l l  ( «  m e V ) .

T h e  c o n c l u s i o n  t o  b e  drawn fr o m  t h e  a b o v e  i s  t h a t  t h e  

r a n g e  o f  t h e  e l e c t r o n i c  i n t e r a c t i o n  i s  on t h e  o r d e r  o f  4A o r  

t h e  n e a r e s t  two s i t e s  t o  t h e  i m p u r i t y .
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F i g u r e  3 . 7  (M, M annin en  e t  a l . ) 15
S e l f  c o n s l a t e n t  e l e c t r o n  d e n s i t y  a r o u n d  a  p r o t o n  i n  A l .  T h e  
s o l i d  l i n e  i s  t h e  d e n s i t y  a t  i n t e r s t i t i a l  s i t e s  a n d  t h e  d a s h e d  
l i n e  i s  f o r  s u b s t i t u t i o n a l  s i t e s .  Rw s  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  
W i g n e r - S e i t t  c e l l  w h i c h  d e f i n e s  a  r e g i o n  o f  s p e c s  a r o u n d  a  
l a t t i c e  p o i n t  t h a t  i s  c l o s e s t  t o  t h a t  p o i n t  t h a n  t o  a n y  o t h e r  
l a t t i c e  p o i n t ,  a . u .  -  0 . 5 2 9  A .
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F i g u r s  3 , 8  ( 8 ,  E s t r e i c h e r  * t  a l . ) ^
Change  i n  t h e  e n e r g y  o f  a muon a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c o r e  r a d i u s
a t  n a a r e s t  a n d  s e c o n d  n e a r e s t  T s i t e s  t o  a s u b s t i t u t i o n a l
i n p u r i t y  w i t h  v a l e n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  a  T s i t e  i n  p u r e  A l .  The
c a l c u l a t i o n s  w e r e  d o n e  u s i n g  t h e  A s h c r o f t  e m p t y - c o r e  p s e u d o ­
p o t e n t i a l  .
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3 . 3  ELASTIC INTERACTION

A. E l a s t i c  C o m p l i a n c e  a n d  S t i f f n e s s  C o n s t a n t s 16

S t r a i n  i s  t h e  m e a s u r e  o f  d e f o r m a t i o n .  Tn s t r a i n  

a n a l y s i s  s i x  c o e f f i c i e n t s  a r e  n e e d e d  t o  d e f i n e  t h e  s t r a i n .  

N e g l e c t i n g  t e r m s  o f  o r d e r  , t h e  f r a c t i o n a l  c h a n g e  In  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  a x e s  a r e  e x x , e y y  a n d  e z z , t h e  o t h e r  s t r a i n  

c o m p o n e n t s  e y 2 , e 2X a n d  e ^ y  a r e  d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c h a n g e  

i n  a n g l e  b e t w e e n  t h e  a x e s .  T he  f o r c e  a c t i n g  o n  a  u n i t  a r e a

i n  a  s o l i d  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s t r e s s .  W i t h  t h e  c o n d i t i o n  t h a t

t h e  a n g u l a r  a c c e l a r a t i o n  v a n i s h ,  a n d  h e n c e  t h e  t o t a l  t o r q u e  

b e  z e r o ,  s i x  i n d e p e n d e n t  s t r e s s  c o m p o n e n t s  Xx , Y y , ZK, Yz t  Zx  

a n d  Xy d e s c r i b e  t h e  s t r e s s .  T h e  c a p i t a l  l e t t e r  i n d i c a t e s  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  f o r c e  a n d  t h e  s u b s c r i p t  I n d i c a t e s  t h e  

n o r m a l  t o  t h e  p l a n e  t o  w h i c h  t h e  f o r c e  i s  a p p l i e d .  H o o k e ’s  

l a w  s t a t e s  t h a t  f o r  s m a l l  d e f o r m a t i o n  t h e  s t r a i n  i s  d i r e c t l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s t r e s s ,

e x x  “  s l l x x  + s 1 2 Yy  + s 1 3 z z + s 1 4 Yz + s 1 5 z x  + s 1 6 x y  ( 3 . 2 5 a )

e y y  -  s 2 1 x x  + s 2 2 Yy  + S 2 3 ZZ + s 2 4 y z + S 2 5 ZX + S 2 6 x y ( 3 . 2 5 b )

o r

Xx  ■ c n * x x  + c i 2 e y y  + c i 3 e z z  + c 1 4 e y z  + c l 5 e z x  + c l 6 e x y

( 3 . 2 6 c )

S i m i l a r  e x p r e s s i o n s  e x i s t  f o r  t h e  o t h e r  c o m p o n e n t s .

T h e  S ’ s  a r e  t h e  e l a s t i c  c o m p l i a n c e  c o n s t a n t s .

T h e  C ' b a r e  t h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s  c o n s t a n t s .
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I n  a  c u b i c  c r y s t a l  t h e r e  a r e  o n l y  t h r e e  I n d e p e n d e n t  

s t i f f n e s s  c o n s t a n t s .

• x x fly y • z z • y z • z x • x y

X* C11 C12 c 12 0 0 0

Yy C12 C11 c 12 0 0 0

Zz C12 C12 C11 0 a 0

0 0 0 <=4 4 0 0

Zx 0 0 0 0 C44 0

x y 0 0 0 0 0 C4 4

B. D i s t o r t i o n s  A ro u n d  a P o i n t  D e f e c t

T h e  d i s t o r t i o n  p r o d u c e d  b y  a  p o s i t i v e  muon i n  t h e  

s u r r o u n d i n g  l a t t i c e  i s  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  i t s  s t a t e  i n  

a p u r e  c r y s t a l ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  p o i n t  d e f e c t s  a s  i n  

t h e  A1 ( I m p u r i t y )  e x p e r i m e n t  o f  c h a p t e r  4 ,  o r  w h e n  a  u n i a x i a l  

s t r e s s  f i e l d s  i s  a p p l i e d  a s  i n  t h e  i r o n  e x p e r i m e n t  o f  c h a p t e r  

5 .  T h e r e f o r e  a  m o d e l  t o  d e s c r i b e  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  a t o m s  

from t h e i r  r e g u l a r  s i t e s  b y  a  p o i n t  d e f e c t  i s  n e e d e d .  T h e s e  

d i s p l a c e m e n t s  c a n  b e  t h o u g h t  o f  t o  r e s u l t  f r o m  t h e  f i c t i t i o u s  

K a n z a k i  f o r c e s 6 i n  a  d e f e c t  f r e e  l a t t i c e  ( F i g ,  3 . 9 ) ,  I n  t h e  

f r a m e w o rk  o f  c o n t i n u u m  t h e o r y ,  f o r c e  d e n s i t i e s  c a n  b e  u s e d ,  

w h i c h  m u s t  h a v e  v a n i s h i n g  t o t a l  f o r c e  and t o r q u e  ( e q u i l i b r i u m  

c o n d i t i o n s ) . T h e r e f o r e  t h e  d o u b l e  f o r c e  t e n s o r  d e f i n e d  b y  

E g .  3 . 2  6 i s  t h e  f i r s t  n o n v a n i s h i n g  t e r m  i n  t h e  m u l t i p o l e  

e x p a n s i o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t  f i e l d ,  a n d  i s  s u f f i c i e n t  t o  

c h a r a c t e r i z e  t h e  m a c r o s c o p i c  s i t u a t i o n .



40

* Uo
I s

o o o * - o O ’

(a) o
4

<b>

1
o*

F i g u r e  3 . 9
T h e  K a n z a k i  f o r c e s .  I n  ( a )  U i s  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  a t o m s  d u e  
t o  t h e  i m p u r i t y  a t o m .  I n  ( b )  t h e  i m p u r i t y  a to m  i s  r e p l a c e d  b y  a 
r e g u l a r  a to m  and u r e s u l t s  from  t h e  K a n z a k i  f o r c e  * .  I n  c o n t i n ­
uum t h e o r y  u  and  k a r e  t h e  d i s p l a c e m e n t  a n d  f o r c e  f i e l d s .
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T h e  d o u b l e  f o r c e  t e n s o r  c a n  b e  d e s c r i b e d  w i t h  t h e  

f o l l o w i n g  p i c t u r e . ®

i f

1

8
T h e  f o r c e  d e n s i t y  f z ( r ) -  * [ £ ( z - a )  -  6 { z + a ) )  s (x)  6 (y )

From e q u a t i o n  3 , 2 6  t h e  d o u b l e  f o r c e  t e n s o r  i s ,

P i j  - 2 * a

I

o

0

o

0

0

0

0 I 
I

1 I

F o r  a  c e n t e r  o f  d i l a t i o n  i n  a c u b i c  c r y s t a l  t h e  d o u b l e  

f o r c e  t e n s o r  p e r  u n i t  v o l u m e  p e r  u n i t  d e f e c t  i s ,

P i j / V  -

0

0

w h e r e  Xx ,Y y  a n d  Zz a r e  t h e  s t r e s s  c o m p o n e n t s .
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A n o t h e r  w ay  t o  c h a r a c t e r i z e  a d e f e c t  and  i t s  d i s t o r t i o n  

f i e l d  i n  a  c r y s t a l  i s  b y  e l a s t i c  d i p o l e s ,  A A - t e n s o r 1 7 *1B, 

w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  s t r a i n  p e r  u n i t  v o l u m e  p e r  u n i t  

d e f e c t .

I ®xx 0 0 \
I !

A i j  -  | 0  B y y  0  |
I I
I 0 0 ®zz I

T h e  c h a n g e  i n  v o l u m e  p e r  u n i t  v o l u m e  a s s o c i a t e d  w i t h  

a d e f e c t  i s  t o  f i r s t  o r d e r ,

AV/V -  T r .  * i j  -  T r .  P i j /  [ V ( C 1:L+ 2 C 1 2 ) ] ( 3 . 2 7 }

T h e  c h a n g e  i n  v o l u m e  c a n  b e  m e a s u r e d  a s  a  c h a n g e  i n  t h e  

l a t t i c e  p a r a m e t e r ,

A a /a  « 1 / 3  aV / v  -  1 / 3  n / N  AVx / n

AVj/O -  3 / a  d a / d c  ( 3 . 2 8 )

Where V i s  t h e  v o l u m e ,  n i s  t h e  num ber  o f  p o i n t  d e f e c t s ,  aVj  

t h e  c h a n g e  i n  v o l u m e  p e r  d e f e c t ,  N number  o f  l a t t i c e  a t o m s ,  fi 

t h e  v o l u m e  p e r  a to m  a n d  d a / d c  i s  t h e  c o n t r a c t i o n  o r  e x p a n s i o n  

o f  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t  w i t h  i n c r e a s e d  s o l u t e  c o n c e n t r a t i o n  

( F i g .  4 . 3 ) .  F o r  a n  i s o t r o p i c  e l a s t i c  c o n t i n u u m  (FCC) P can  

be e x p r e s s e d  a s ,

p -  (C1X+ 2 C 1 2 ) n/ a  d a / d c ( 3 . 2 9 )



C. I n t e r a c t i o n  B e t w e e n  Two P o i n t  D e f e c t s

An i n t e r s t i t i a l  muon i n  a  c r y s t a l  d i s p l a c e s  t h e  s u r r o u n ­

d i n g  a t o m s  a n d  c o u l d  c r e a t e  a d e e p  p o t e n t i a l  w e l l  f o r  s e l f  

t r a p p i n g .  T h e  t r a p p i n g  s i t e  w i l l  b e  o n e  w i t h  o  o r  T s y m m e t r y ,  

b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  a v a i l a b l e  s p a c e  a n d  h e n c e  

l e a s t  d e f o r m a t i o n  and t h e  e l e c t r o s t a t i c  r e p u l s i o n  b y  a t o m s  on  

l a t t i c e  s i t e s .  I f  s e l f  t r a p p i n g  i s  d e l a y e d ,  i m p u r i t i e s  c a n  

i n d u c e  t r a p p i n g .

T h e  i n t e r a c t i o n  e n e r g y  o f  t w o  p o i n t  d e f e c t s  i n  g e n e r a l  

c a n n o t  b e  g i v e n  i n  a  c l o s e d  f o r m  d u e  t o  t h e  c o m p l i c a t e d  

s t r u c t u r e  o f  t h e  l a t t i c e  G r e e n ' s  f u n c t i o n .  F o r  a  q u a l i t a t i v e  

a n a l y s i s  o f  t h e  jhSR d a t a  o n  A1 ( I m p u r i t y )  s y s t e m s  d i s c u s s e d  

i n  c h a p t e r  4 u s e  i s  made o f  t h e  f o l l o w i n g  t w o  r e s u l t s :

( 1 )  T h e  l o n g  r a n g e  i n t e r a c t i o n  e n e r g y  i s  g i v e n  b y  t h e  

r e s u l t s  o f  c o n t i n u u m  t h e o r y 4 , i t  g o e s  a s ,

E(R) -  -  ( C o n s t . / R 3 ) f ( n )  ( 3 - 3 0 )

I t s  m a i n  f e a t u r e  a r e :  

a -  F a l l s  o f f  w i t h  d i s t a n c e  a s  R~3 , s i m i l a r  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  

b e t w e e n  t w o  m a g n e t i c  d i p o l e s ,  

b -  The  i n t e r a c t i o n  a v e r a g e d  o v e r  t h e  s o l i d  a n g l e  i s  z e r o ,

J d f l f ( n ) - 0 ,  t h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e r e  a r e  a l w a y s  a t t r a c t i v e  

a n d  r e p u l s i v e  d i r e c t i o n s  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  l o c a l  

d e f o r m a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  p o i n t  d e f e c t ,  

c -  F o r  FCC c r y s t a l s ,  t o  l o w e s t  o r d e r  i n  t h e  a n i s o t r o p y  

p a r a m e t e r  d  -  C1 1 - C 1 2 - 2 C 44 and  f o r  i s o t r o p i c  d e f e c t s ,



44
E ( R ) -  - 1 5 d / 8 *  [ 5 /  (3 C 1 1 +2C1 2 +4C4 4 ) J2 I^p B /R 3 X

( 3 / 5  -  ZA R j / R 4 ) ( 3 . 3 1 )

w h e r e  A a n d  B a r e  t h e  t w o  p o i n t  d e f e c t s .  For  mast m e t a l s  d 

< 0 , and f o r  I d e n t i c a l  d e f e c t s  (P > 0) t h e  i n t e r a c t i o n  

i s  a t t r a c t i v e  i n  t h e  <1 0 0 > -  and  r e p u l s i v e  i n  t h e  < 1 1 0 >-  

a n d  <1 1 1 > -  d i r e c t i o n s .

2) A t o m i c  d i s p l a c e m e n t s  c l o s e  t o  t h e  i m p u r i t y  can  h e  l a r g e ,  

c h a n g i n g  t h e  c o u p l i n g  b e t w e e n  a t o m s .  The h y d r o g e n - s u b s t i t ­

u t i o n a l  i m p u r i t y  i n t e r a c t i o n  e n e r g i e s  i n  BCC m e t a l s  

(Nb, V, Ta) h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  t h e o r y  o f  l a t t i c e  

s t a t i c s  b y  S h i r l e y  a n d  H a l l 5 . T h e i r  r e s u l t s  show t h a t  t h e  

i n t e r a c t i o n  f o r  s i t e s  o t h e r  t h a n  t h e  n e a r e s t  and  s e c o n d  

n e a r e s t  n e i g h b o r  t o  b e  s e n s i t i v e  t o  d i s t a n c e  and o r i e n t a t i o n  

i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  c o n t in u u m  t h e o r y  summarized  

a b o v e .  w h i l e  f o r  t h e  c l o s e s t  t w o  s i t e s  t h e  I n t e r a c t i o n  

d e p e n d s  o n  d a / d c  o f  t h e  s u b s t i t u t i o n a l  i m p u r i t y .  I f  d a / d c  > 

0 (P > 0) t h e n  t h e  i n t e r a c t i o n  w i l l  be  a t t r a c t i v e ,  b u t  

i f  d a / d c  < 0  (P < 0) i t  w i l l  b e  r e p u l s i v e .

D. M u o n - U n i a x i a l  S t r e s s  I n t e r a c t i o n

A p o i n t  d e f e c t  (m uon)  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  an e l a s t i c  

d i p o l e  ( s e c t i o n  3 . 3 B ) .  I n  a s i m i l a r  way t o  t h e  a l i n e m e n t  o f  

a m a g n e t i c  d i p o l e  i n  a n  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d ,  t h e  e l a s t i c  

d i p o l e  s h o u l d  a l i n e  i n  an e x t e r n a l  s t r e s s  f i e l d .  In c h a p t e r  5 

t h i s  i s  s h o w n  t o  b e  t h e  c a s e  f o r  a muon i n  i r o n  u n d e r  

u n i a x i a l  s t r e s s ,  i n  t h i s  s e c t i o n  t h e  s p l i t  t h e  muon e n e r g y
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b e t w e e n  s t r u c t u r a l l y  e q u i v a l e n t  s i t e s  d u e  t o  u n i a x i a l  s t r e s s  

i e  d e r i v e d .

I n  a  BCC l a t t i c e  t h e  i n t e r s t i t i a l  e i t e e  h a v e  t e t r a g o n a l  

s y m m e t r y .  T h e  f o r  Oj and  0 2  o r  a n d  T2 ( c h a p t e r  5 ,

F i g .  5 . 1 a , b )  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  fo r m  ( e d > e )  ,

e d

0

0

0

e

0

o r  Ai j ( ° i >
I

0

0

« a

0

0

0
I

e  I

Ai j  ( ° 2 >

1 e
1

0 0
1
1 0 1

e 0
1
i 0 0 e d

W i t h  t h e  u n i a x i a l  s t r e s s  a l o n g  t h e  z  a x e s ,  t h e  e n e r g y  

d i f f e r e n c e  f o r  m uons  b e t w e e n  s i t e s  0  ̂ a n d  0 2  fT l  an(* T2 ) c a n  

b e  w r i t t e n  i n  a n a l o g y  t o  m a g n e t i c  d i p o l e s  i n  a  m a g n e t i c  

f i e l d .  T h e r e f o r e ,

AE -  E0 j - E 0 2 « -  p z z  [ ^ 3 3 ( O l ) “  * 3 3 ( 0 2 ) ] “  < ° d  ”  * )  a Z Z

F o r  a  muon i n  a  s i t e  w i t h  t e t r a g o n a l  s y m m e t r y  t h e  d o u b l e  

f o r c e  t e n s o r  h a s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m ,

p i 3

p d  0  0

0 p 0

O O P

t Then
e d " s l l pd + 2 S 1 2 P 

e  -  6 n P + S 1 2 P + S 1 2 Pd

T h e r e f o r e :  AE **■ { ( S 2 1  “  s i 2 ) / s l l )  ( pd " p ) * 0 0 1 ( 3 . 3 2 )



E. C o n c l u s i o n

I n  t h e  a b o v e  s e c t i o n  a  m uon w a s  r e p r e s e n t e d  a s  a n  

e l a s t i c  d i p o l e .  I t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  o t h e r  p o i n t  d e f e c t s  

( e l a s t i c  d i p o l e s )  o r  u n i a x i a l  s t r e s s  f i e l d  w a s  i n v e s t i g a t e d  

a l o n g  t h e  l i n e s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t w o  m a g n e t i c  d i p o l e s  o r  

t h a t  o f  a  d i p o l e  a n d  a m a g n e t i c  f i e l d .  I n  t h e  n e x t  t w o  

c h a p t e r s  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  w i l l  b e  s t u d i e d  b y  t w o  e x p e r i ­

m e n t s .  C h a p t e r  4 w i l l  d e s c r i b e  t h e  A 1 ( I m p u r i t y )  e x p e r i m e n t  

w h e r e  t h e  e l a s t i c  d i p o l s - d i p o l e  i n t e r a c t i o n  w a s  u s e d  t o  g i v e  

a q u a l i t a t i v e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  d a t a .  c h a p t e r  5 w i l l  

d e s c r i b e  t h e  u n i a x i a l  s t r e s s  e x p e r i m e n t  on i r o n  w h e r e  t h e  

e l a s t i c  d i p o l e - u n i a x i a l  s t r e s s  i n t e r a c t i o n  w i l l  b e  u s e d  t o  

e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  s t r a i n  i n d u c e d  muon f r e q u e n c y  s h i f t .



Chapter IV
DIFFUSION AND TRAPPING IN A l  (IMPURITY) ALLOYS

4 . 1  OVERVIEW

The  d a m p i n g  o f  t h e  /jSR s i g n a l  i n  a  p u r e  h o s t  (Eg.  3 . 1 2 ) ,  

i s  e x p e c t e d  t o  c h a n g e  f r o m  a  e m a i l  v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

m o t i o n a l  n a r r o w i n g  o f  t h e  r a n d o m  d i p o l a r  f i e l d s  a t  h i g h  

t e m p e r a t u r e  t o w a r d  a l a r g e r  v a l u e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s t a t i c  

f i e l d s  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  ( F i g .  4 . 1 ) .  A muon i s  c o n s i d e r e d  

s t a t i c  i f  i t  d o e s  n o t  m o v e  d u r i n g  t h e  t i m e  o f  o b s e r v a t i o n  

w h i c h  i s  o n  t h e  o r d e r  o f  1 0 “ ® s .

M a g n e t i c  m e t a l s  w i t h  l a r g e  d i p o l e  f i e l d s  from  

u n p a i r e d  e l e c t r o n s  ( s e c t i o n  3 .1 A )  c a n  b e  u s e d  t o  s t u d y  f a s t  

ju m p  p r o c e s s e s .  F o r  n o n - m a g n e t i c  m e t a l s  t o  b e  s u i t a b l e  f o r  

jjSR s t u d i e s  t h e i r  n u c l e a r  m om ents  s h o u l d  b e  l a r g e  e n o u g h  t o  

g i v e  a r e a s o n a b l e  d e p o l a r i z a t i o n  i n  a  10 n s  t i m e  w in d ow .  BCC 

Nb a n d  V, a n d  FCC Cu a n d  A1 a r e  t h e  n o n - m a g n e t i c  m e t a l s  m o s t  

s t u d i e d  b y  ,iSR3 ' 1 4 . D i f f u s i o n  i n  r e l a t i v e l y  p u r e  c o p p e r  ( < 

2 0 ppm i n t e r s t i t i a l s ,  < 1 ppm s u b s t i t u t i o n a l  I m p u r i t i e s  ) 

r e v e a l s  f o r  o ( T )  t h e  g e n e r a l  s h a p e  i n  F i g , 4 . 1 ,  w i t h  some  

d e v i a t i o n s  o n  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  s i d e .  S i n c e  f o r  m o d e r a t e l y  

p u r e  A1 t h e  d a m p i n g  r a t e  i s  lo w  o v e r  a l l  t e m p e r a t u r e s ,  A1 i s  

i d e a l  t o  s t u d y  I m p u r i t y  e f f e c t s .

A1 ( C u )  ,A 1  (Mg) , A l ( A g )  ,A l(M n)  and  A l ( Z n )  a r e  some o f  t h e  

A1 ( I m p u r i t y ) s y s t e m s  s t u d i e d  b y  t r a n s v e r s e  f i e l d  o v e r  a w i d e
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T i  l O ui

T(K)

F i g u r e  4 * 1
E x p e c t e d  b e h a v i o r  o f  t h e  d a m p i n g  p a r a m e t e r  o f  t h e  p5R s i g n a l  f o r  
m e t a l  a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  rc  1 *  a  c o r r e l a t i o n  t i m e  
d e s c r i b i n g  t h e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  random  f i e l d s .
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TABLE 4 . 1  

A lum inum  ( A l )  d a t a

C r y s t a l  s t r u c t u r e FCC V a l e n c e + 3

L a t t i c e  c o n s t a n t 4 . 0 5  A C11 0 . 7 3 e V / A 3

S p i n 5 / 2  4 C12 0 .  4 OeV/A 1

M a g n e t i c  moment 3 . 6 4  Ujj C44 0 . 1 9 e V / A 3

r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e 1 9 ' 2 0 ' 2 1 . I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  

d a m p in g  r a t e  i s  a  c o m p l i c a t e d  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  w h i c h  

r e s u l t s  f r o m  t r a p p i n g  ( F i g .  4 . 2 a , b , c , d , e ) . T he  f i r s t  p a r t  o f  

t h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  muon d i f f u s i o n  i n  AlCU4 2 o p p m, u s i n g  

t h e  z e r o  a n d  l o w  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  t e c h n i q u e ,  a n a l y z i n g  t h e  

d a t a  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  t r a p p i n g - d e t r a p p i n g  m o d e l  ( s e c t i o n  

3 .  I F ,  APPENDIX B ) 1 4 . The  s e c o n d  p a r t  l o o k s  a t  t r a n s v e r s e ,  

z e r o  a n d  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  e x p e r i m e n t s  o n  AlMg a n d  A lA g  

a l l o y s .  T h e  a i m  i s  f o r  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  

d i f f u s i o n  and t r a p p i n g  m e c h a n i s m s  an d  how t h e y  a r e  r e l a t e d  t o  

t h e  s t r a i n  f i e l d s  i n  t h e s e  s y s t e m s .

T h e  z e r o  a n d  l o w  l o n g i t u d i n a l  f i e l d  e x p e r i m e n t s  a r e  

c o m p l e m e n t a r y  t o  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  m e t h o d  i n  t h e  s t u d y  o f  

d i f f u s i o n  a n d  t r a p p i n g .  Compared t o  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  t h e y  

h a v e  1 } F a s t e r  d e p o l a r i z a t i o n ,  a s  s e e n  i n  s e c t i o n  3 . I F ,  t h i s  

i s  t h e  r e s u l t  o f  t w o  c o m p o n e n t s  o f  t h e  random f i e l d  e a c h
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r e p r e s e n t e d  b y  t h e  z e r o  f i e l d  s e c o n d  moment c o n t r i b u t t i n g  t o  

d e p o l a r i z a t i o n , c o m p a r e d  t o  o n l y  o n e  c o m p o n e n t  r e p r e s e n t e d  

b y  t h e  s m a l l e r  t r a n s v e r s e  s e c o n d  moment.  2} The  m in im a  a t  t  

& / 3  /  az an<* r e c o v e r y  t o  1 / 3  i s  t h e  s i g n  o f  a s t a t i c  f i e l d  

e n v i r o n m e n t  ( 1 / 3  o f  t h e  random f i e l d s  a r e  i n  t h e  d i r e c t i o n  

o f  t h e  muon s p i n  a t  t i m e  z e r o ,  Eq, 3 . 2 1 b ,  F i g .  4 . 8 ) .  To s e e  

t h e  m in im a  a n d  r e c o v e r y  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  l o o X  a t  a  

t i m e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  random f i e l d s ,  o f  & t o  14 

^ s .  Due t o  t h e  e x p o n e n t i a l  d e c a y  f e w  muons l i v e  l o n g  e n o u g h  

t o  g i v e  c o u n t s  a f t e r  10 p s ,  T h e r e f o r e  i t  i s  e s s e n t i a l  f o r  

t h e  d a t a  s p e c t r a  i n  t h i s  k i n d  o f  e x p e r i m e n t  t o  h a v e  many  

e v e n t s  a n d  a  w e l l  d e t e r m i n e d  l o w  b a c k g r o u n d .

4 . 2  SYMMETRY BREAKING

To u n d e r s t a n d  muon d i f f u s i o n  and t r a p p i n g  i n  A l - l m p u r i t y  

s y s t e m s  t h e  e l e c t r o n i c  a n d  e l a s t i c  p e r t u r b a t i o n  i n  t h e  A1 

l a t t i c e  d u e  t o  t h e  p o i n t  d e f e c t s  ( i m p u r i t i e s  a n d  muon) m u s t  

b e  c o n s i d e r e d .  L a t t i c e  d i l a t i o n  i n  A1 d u e  t o  s u b s t i t u t i o n a l  

i m p u r i t i e s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  E g .  3 . 2 8 ,  u s i n g  t h e  c h a n g e  i n  

l a t t i c e  p a r a m e t e r  r e p o r t e d  b y  P e a r s o n * 2 ( t a b l e  4 . 2  £ F i g . 4 . 3 ) .

I n  a c r y s t a l  w i t h  i m p u r i t i e s ,  t h e  p o s s i b l e  s i t e s  f o r  a 

muon a r e  n o  l o n g e r  e q u i v a l e n t ;  t h e r e  a r e  e n e r g y  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  n e i g h b o r i n g  s i t e s .  C l o s e  t o  t h e  I m p u r i t y  (< 4A) , 

b o t h  t h e  e l e c t r o n i c  ( s e c t i o n  3 , 2 )  and e l a s t i c  ( s e c t i o n  3 .3 C )  

i n t e r a c t i o n s  h a v e  t o  b e  c o n s i d e r e d .  F a r t h e r  o u t ,  d u e  t o  

s c r e e n i n g  o f  t h e  c h a r g e  i m p u r i t y  b y  v a l e n c e  e l e c t r o n s ,  o n l y  

t h e  e l a s t i c  p a r t  c o n t r i b u t e s  t o  muon t r a p p i n g .  I n  t h i s  r e g i o n



At X SOLUTE

F i g u r e  4 . 3  ( P e a r s o n  e t  e l . ) 2 2
L a t t i c e  s p a c i n g s  o f  A1 s o l i d  s o l u t i o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  
c o m p o s i t i o n  ( 1 . 0 0 2 0 2  kX ■ 1 A)
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TABLE 4.2

L a t t i c e  d i l a t i o n  i n  A l 3 + d u e  t o  s u b s t i t u t i o n a l  ( S u b . )  and  
i n t e r s t i t i a l  ( I n t . )  I m p u r i t i e s ,  a l s o  l i s t e d  a r e  t h e  
i m p u r i t i e s  s p i n  and  m a g n e t i c  mom ent .

S u b . S p i n  (ft) u ( u K) A a/a  f o r  1 a t o m i c  % AV(A3 )

« g 2+ 0 0 + 0 . 9 3  x  1 0 " 3 + 4 . 6

c u 1+ 3 / 2 2 . 2 8 - 1 . 3  x  1 0 " 3 - 6 . 5

A g 1+ 1 / 2 - 0 . 1 2 < 1 0 " 5 < 0 . 0 5

Zna+ 0 0 - 0 . 1 3  x  1 0 ' 3 - 0 . 6

Mna+ 5 / 2 3 . 4 4 - 1 . 5  X 1 0 " 3 - 7 . 4

I n t . ( r e f e r e n c e  21 )

H l + 1 / 2 2 . 7 9 + 2 . 9

i m p u r i t i e s  t h a t  e x p a n d  o r  c o n t r a c t  t h e  l a t t i c e  w i l l  h a v e  

a t t r a c t i v e  s i t e s  ( s e c t i o n  3 . 3 C ) .  T h e  e s c a p e  r a t e  i s  d e s c r i b e d  

b y  t h e  A r r h e n i u s  law  (Ea  i s  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y )  .

l A c  -  l / r 0  E X F ( - E a /k T )  ( 4 . 1 )

B e y o n d  t h e  t r a p p i n g  r e g i o n  t h e r e  a r e  e n e r g y  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  i n t e r s t i t i a l  s i t e s  d u e  t o  t h e  l o n g  r a n g e  s t r a i n  

f i e l d s .  An e s t i m a t e  o f  t h e  e n e r g y  d i f f e r e n c e  aE i n  t h e  

r e g i o n  f a r  f r o m  t h e  d e f e c t  c a n  b e  o b t a i n e d  fro m  E g .  3 . 3 1 .  

F o r  t h e  e s t i m a t e  ( 3 / 5 -  ( R i / R ) 4 ) -  0 . 5 ,  d^ 0 , 0 5  e V / A 3 ,



[ 5 /  ( 3 C 1 1 + 2C 12  + 4C4 4 ) ] 2 « 1 . 8  (A3 / e V ) 2 , Pc u = 3 . 3  eV and 1 . 5

eV ( E q .  3 . 2 9 ,  t a b l e  4 . 1  a n d  t a b l e  4 . 2 ) .  One f i n d s  E (R )=  

0 , 1 3 / R 3 *v (R i n  A ) .  F o r  5 0 0  ppm Cu i n  Al, R t a k e n  a i d  way  

b e t w e e n  t w o  p o i n t  d e f e c t s -  1 6 A .  E ( 1 6 A )  d u e  t o  o n e  p o i n t

d e f e c t  i s  <= 30  *ieV, t h e r e f o r e  t h e  e n e r g y  d i f f e r e n c e  aE 

b e t w e e n  n e i g h b o r i n g  i n t e r s t i t i a l  s i t e s  (AH * 2 A) i s  a f e w  ^eV.  

When k l  ( a t  10  K « BfiO **eV) » AE, t h e  a b s o r p t i o n  o r  e m i s s i o n  

o f  a  s i n g l e  p h o n o n  c a n  r e s u l t  i n  a  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  s i t e s  

o f  t h e  s a m e  s y m m e t r i e s  ( 0 — >0 o r  T— > T ) . T he  t r a n s i t i o n  r a t e  

i s  g i v e n  b y  (K.W .K ehr e t  a l . ) 2 1 ,

r a b s . - r e m . t *  t (J e f f . p a R ) 2 / ( 1 2  n ? ifi c 7 ) )

( 4 . 2 )

w h e r e  J e f f ,  ^ h e  e f f e c t i v e  t r a n s f e r  m a t r i x  e l e m e n t ,  p i s  

d e n s i t y  o f  h o s t  m e t a l  and  c  i s  t h e  v e l o c i t y  o f  s o u n d .  I f  t h e  

e n e r g y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a  muon i n  a n  0 - s i t e  and  T - s l t e  i s  

aEqx# t h e  o n e  p h o n o n  t r a n s i t i o n  r a t e  b e t w e e n  s i t e s  o f  

d i f f e r e n t  s y m m e t r i e s  ( 0  - - >  T o r  T — > 0 )  i n  t h e  h i g h  

t e m p e r a t u r e  a p p r o x i m a t i o n  i s 2 1 ,

r «  ( J e f f . 2 ( T r . ( P j ) - T r . ( P i ) ] 2 / 2 «  P ft4 c 5 > kT ( 4 . 3 )

p l u s  a  t e r m  e q u i v a l e n t  t o  Eq.  4 . 2 .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  

t h a t  b o t h  t e r m s  o f  t h e  o n e  p h o n o n  p r o c e s s  a r e  l i n e a r  i n  

t e m p e r a t u r e .  A l l  o t h e r  p h o n o n  p r o c e s s e s  h a v e  a m ore  c o m p l i ­

c a t e d  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  (K .W .K eh r  e t  a l . ) 2 1 .
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A. P i t t i n g

A l e a s t  s q u a r e  f i t t i n g  f o r t r a n  r o u t i n e  t h a t  u s e s  an  

a l g o r i t h m  w h i c h  c o m b i n e s  t h e  b e s t  o f  t h e  g r a d i e n t  s e a r c h  w i t h  

t h e  m e t h o d  o f  l i n e a r i z i n g  t h e  f i t t i n g  f u n c t i o n  was  u s e d  

( M a r q u a r d t ) 2 3 ,

B. S a m p l e s

The  a lum inu m  i m p u r i t y  a l l o y s  u s e d  a r e  d e s c r i b e d  b y  

K o s s l e r  e t  a l . 2 0 . T r a n s v e r s e  f i e l d  d a t a  on t h e s e  s a m p l e s  

a r e  show n  i n  F i g .  4 , 2 c , d .  Where a" 2 u2

C. &iCU420ppm

E x p e r i m e n t :  F o u r  3mm t h i c k  s a m p l e  p l a t e s  w e r e  s t a c k e d  

i n s i d e  a  He f l o w  c r y o s t a t ,  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  m e a s u r e d  

w i t h  a  c a r b o n  r e s i s t o r  a n d  c o n t r o l l e d  t o  0 -1 K  . The f i e l d  

w a s  n u l l e d  t o  0 . 1G. T y p i c a l  s t o p p i n g  muon r a t e s  w e r e  

2 0 0 0  b " 1 , w i t h  e v e n t  r a t e s  o f  300 s - 1 . D a t a  w a s  t a k e n  f o r  

a b o u t  a n  h o u r  p e r  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  o n e  m i l l i o n  

e v e n t s .

A n a l y s i s  a n d  r e s u l t s :  T h e  e x p e r i m e n t a l  d e p o l a r i z a t i o n  

w a s  e x t r a c t e d  from  t h e  f o r w a r d  and b a c k w a r d  p o s i t r o n  s p e c t r a  

a c c o r d i n g  t o  Eq, 3 . 1 9 .  A t r a n s v e r s e  f i e l d  r u n  a t  7 . IK and  

15  0G w a s  u s e d  t o  f i n d  t h e  b a c k g r o u n d  r a t i o s  ( B a k . y / N o p  and  

B a k . a / N q a )  a n d  n o r m a l i z a t i o n  p a r a m e t e r  a ,  w h i c h  w e r e  t h e n  

f i x e d  f o r  a l l  z e r o  f i e l d  r u n s .  A l s o  e x t r a c t e d  f r o m  t h e



t r a n s v e r s e  d a t a  and  f i x e d  f o r  a l l  r u n e  w e r e  t h e  a s y m m e t r i e s  

( a F a n d  a * )  * W0F flnd M0A n e e d e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  b a c k ­

g r o u n d s  w e r e  f o u n d  f r o m  f i t t i n g  t h e  d a t a  d i r e c t l y  t o  

Eq- 3 - 1 8 .  T h e  c r y o a t a t  w a s  m o v e d  j u s t  b e f o r e  t h e  1 4 . 2G

r u n s *  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e s e

r u n s ,  a f r o m  f i t t i n g  d i r e c t l y  t o  E q -  3 . IB w a s  s c a l e d  

a c c o r d i n g  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  cr b e t w e e n  z e r o  f i e l d  d a t a  

a n d  t h e  t r a n s v e r s e  r u n .  T h e n  t h e  b a c k g r o u n d  r a t i o s  w e r e  

a d j u s t e d  i n  a manner t o  be  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c h a n g e  i n  a . 

T h e  new s e t  o f  ( * , B k g d . F/N(>p,Bkgd.j^ / N o a )  W* B t h e n  h e l d  

c o n s t a n t  f o r  a l l  t h e  14-2G  r u n s .

The z e r o  and l o n g i t u d i n a l  f i e l d  s p i n  r e l a x a t i o n  s p e c t r a  

P z ^e x t , ( t ) ,  w e r e  f i t t e d  t o  t h e  c a l c u l a t e d  P t h , ( A P P E N D I X  

B1 4 ) c o n s i d e r i n g  o n e  k i n d  o f  t r a p s  w i t h  s e c o n d  moment  

t r a p p i n g  r a t e  v a n d  e s c a p e  r a t s  r.  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  

u n c e r t a i n t y  i n  v ,  w a s  f i x e d  t o  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  i n  t h e  

p r e v i o u s  s t e p  a n d  t h e  d a t a  r e f i t t e d  w i t h  v a n d  e a s  f r e e  

p a r a m e t e r s t t h e  r e s u l t s  a r e  sh ow n  i n  t a b l e  4 . 3 .

A l l  t h e  r u n s  a t  20K and 22K w e r e  f i t t e d  w i t h  az f i x e d  t o  

0 . 3 8  fiS" 1 w h i c h  was f o u n d  t o  i n c r e a s e  x 2 b y  a b o u t  20%. F i g .

4 . 4  s h o w s  t h e  d a t a  a n d  f i t  w i t h  t h e  p a r a m e t e r s  g i v e n  i n

t a b l e  4 . 3 .  I n  F i g .  4 . 5  t h e  t r a p p i n g  v a n d  e s c a p e  < r a t e s  a r e  

p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .

I n t e r p r e t a t i o n :  Even t h o u g h  t h e  maximum i n  t h e  t r a p p i n g  

r a t e  i s  a t  14K ( F i g .  4 . 5 ) ,  d u e  t o  t h e  l o w e r  e s c a p e  r a t e  muons  

a c t u a l l y  s p e n d  m o r e  t i m e  i n  t r a p s  a t  1 0 K .  T h i s  i s  i n  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p e a k  i n  t h e  dam ping  r a t e  F i g .  4 . 3 c .
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O-EIELO H,.<|4?G
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10 K

EOK

t 2  K

6 tO 14 6 10 142
T l M E f m i t r o l t C O n d )

F i g u r e  4 , 4
Muon p o l a r i z a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t i n e  i n  A l C u ^ j O p p z i '  The  
p a r a m e t e r *  o f  t h e  f i t t i n g  f u n c t i o n  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  4 . T .
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F i g u r e  4 . 5
The t r a p p i n g  v  and e s c a p e  t r a t e s  a s  a f u n c t i o n  o f  
t e m p e r a t u r e  f o r  A lC u .
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TABLE 4.3
R e s u l t s  o f  z e r o  a n d  1 4 . 2G e x p e r i m e n t  on AlCU4 2 0 ppia 

F i t  t o  t h e  t w o - s t a t e  m o d e l  (APPENDIX B ) * 4 , v i s  t h e  t r i p p i n g  
r a t e  and c i s  t h e  e s c a p e  r a t e

0 - f i e l d  1 4 . 2G l o n g i t u d i n a l

T(K) A z ^ a - 1 ) ^ U s " 1 ) « (*lS_ 1 ) 11 U s " 1 ) € <^6 _ 1 }

4 . 9 0 .3& 0 . 5 0 + 0 , 1 5 0 . 4 2 1 0 . 1 4 0 . 4 9 + 0 . 0 9 0 . 4 5 + 0 . 2 4

7 , 1 0 . 3 6 0 , 7 2 + 0 . 1 3 0 . 2 4 + 0 . 0 0 0 . 6 2 + 0 . 0 5 0 . 2  5 1 0 . 0 6

10 0 . 36 1 . 0 1 + 0 . IB 0 . 2 5 + 0 . 0 7 1 . 0 7 + 0 . 0 6 0 , 3 9 1 0 . 0 7

14 0 . 4 1 1 . 5 0 + 0 - 3 1 0 . 5 9 1 0 . 1 0 1 . 4 3 1 0 . 1 3 0 . 6 3 + 0 . 1 1

2 0 0 , 4 7 0 . 5 2 + 0 . 0 3 0 . 3 2 1 0 . 0 0

22 0 . 4 7 0 . 4 2 + 0 . 0 8 0 . 1 9 + 0 . 1 2 0 . 5 2 + 0 . 0 4 0 . 3 5 + 0 . 0 9

For  a c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r a p s  i n  a c r y s t a l ,  t h e  

f a s t e r  a muon m o v e s  t h e  s o o n e r  i t  w i l l  f i n d  a  t r a p .  T h e r e ­

f o r e ,  t h e  t r a p p i n g  r a t e  u p  t o  t h e  peaX s h o u l d  h e  p r o p o r t i o n a l  

t o  t h e  t r a n s i t i o n  r a t e ,  w h i c h  i s  l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  

t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  o n e  p h o n o n  p r o c e s s e s  (E q .  4 , 2  o r  Eq,  

4 , 3 ) .  A l e a s t  s q u a r e  f i t  D f  u *= t o  t h e  t r a p p i n g  r a t e s

b e t w e e n  4 . 9 K  and 14K f o r  t h e  o - f i a l d  a n d  1 4 . 2G d a t a  l i s t e d  i n  

t a b l e  3 . 3 ,  g i v e s  a  o f  0 . 9 3  1 0 , 2 6  a n d  1 . 1 6  ± 0 . 1 4  

r e s p e c t i v e l y .  On t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  r e s u l t  t h e  h o p p i n g  

o f  m uons  b e t w e e n  d i f f e r e n t  s i t e s  s e e m s  t o  b e  i n d u c e d  b y  a 

s i n g l e  p h o n o n .  Kehr e t  a l . ^ l  d i d  n o t  o b s e r v e  a n y  d e p e n d e n c e  

o f  t h e  muon h o p p i n g  r a t e  on aE i n  t h e  c a s e  o f  Mn i m p u r i t y  i n
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TABLE 4 , 4

a2 (Q IJ  c a l c u l a t e d  fro m  E q,  3 , 2 2

l a t t i c e  s u m s 24 n e a r e s t  n e i g h b o r s r e l a x a t i o n  N .H .

N .H , AR/R «  10 %

T 0 . 4 8 4 0 .  47 5 0 . 3 6

0 0 . 3 8 7 0 . 3 7 8 0 . 2 8

V 0 . 2 0 3

A l  a n d  a s  a  r e s u l t  p r e d i c t  a  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  c r y s t a l l o g r a -  

p h i c a l l y  i n e q u i v a l e n t  s i t e a  {E q ,  4 . 2  a n d  E q .  4 . 3 )  , [AE «  

aEq t  <<: J tT ] .  T h e r e f o r e  t h e  o n e  p h o n o n  d i f f u s i o n  p r o c e s s  

d o e s  n o t  r e s u l t  f r o m  t h e  l o n g  r a n g e  s t r a i n  f i e l d s  a s s o c i a t e d  

w i t h  i m p u r i t i e s  b u t  f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  i n  e n e r g y  b e t w e e n  O 

a n d  T s i t e s  f o r  muons i n  a  p u r e  c r y s t a l .

To c o m p a r e  t h e  p o s s i b l e  muon t r a p p i n g  s i t e s ,  f o r  a  

s t r o n g  q u a d r u p o l e  i n t e r a c t i o n  c a l c u l a t e d  f r o m  E g .  3 . 2 2 ,  f o r  

t e t r a h e d r a l -  o c t a h e d r a l -  a n d  v a c a n c y -  s i t e s  i n  a r i g i d  A l  

l a t t i c e  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  4 . 4 .

C o m p a r in g  t h e  az t a b l e  4 . 3  a n d  t h o s e  i n  t a b l e  4 . 4  we 

c o n s i d e r  t w o  p o s s i b i l i t i e s  f o r  t h e  t r a p p i n g  s i t e .  I n  t h e  

f i r s t  c a s e  m u o n s  t r a p  i n  a T - s i t e  w i t h  10% r e l a x a t i o n  o f  

N .H .  i o n s .  T h e  m a c r o s c o p i c  v o l u m e  c h a n g e  c a n  b e  c a l c u l a ­

t e d  a s  ( s e c t i o n  3 . 3 B ,  E q .  3 , 2 8  a n d  E q .  3 . 2 9 )  aV« 73 K a



/ ( C1 1 + 2 C1 2 )*  F011 a  c e n t r a l  f o r c e ,  t h e  f o r c e  c o n s t a n t  a l o n g

t h e  < 1 0 0 >  d i r e c t i o n  o n  N.H. i n  a n  FCC l a t t i c e  i s  C ^ a ^ 5 . 

For  a  T - s i t e  v i t h  10% r e l a x a t i o n  t h e  ^+-A 1  f o r c e  I s  K - 6  a  

c 44  c o s ^ ( 3 5 . 3 )  SR - 0 . 5 3  e V / A . T h e r e f o r e  aV» 2 . 4  A3 , i n  

a g r e e m e n t  w i t h  t h e  h y d r o g e n  r e s u l t  l i s t e d  i n  t a b l e  4 . 2 .  T h e  

d e e p e r  t r a p s  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  a r e  p o s s i b l y  c l o s e r  t o  

t h e  d e f e c t  ( 1 4 K t h e  s t a r t  o f  m i x e d  t r a p s ) ,  w h e r e  l a t t i c e  

c o n t r a c t i o n s  d u e  t o  c u  o f f s e t  t h e  r e l a x a t i o n  c a u s e d  b y  m u o n s ,  

l e a d i n g  t o  l a r g e r  a z . T he  s e c o n d  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  

p r e f e r r e d  s i t e  c h a n g e s  from 0 - s i t e  t o  T - s i t e s  a s  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  i s  r a i s e d  w h e r e  i n  b o t h  c a s e s  t h e r e  i s  n o  l a t t i c e  

r e l a x a t i o n .  T h i s  m o d e l  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  

h y d r o g e n  a n d  p r e d i c t s  a p u r e  e l e c t r o s t a t i c  t r a p p i n g  i n  

c o n t r a d i c t i o n  t o  t h e  s t r o n g  t r a p p i n g  peaX  s e e n  n e x t  i n  A lM g .

T h e  c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  o f  ( t a b l e  4 . 3 )  i m p l i e s  a  

c h a n g e  I n  t h e  muon t r a p p i n g  s i t e .  T h i s  c h a n g e  i s  p o s s i b l e  i f  

an e x t e n d e d  t r a p p i n g  r e g i o n  t h a t  c o n t a i n s  many t r a p p i n g  s i t e s  

e x i s t s  a r o u n d  a  p o i n t  d e f e c t .  The  i d e a  o f  e x t e n d e d  t r a p p i n g  

r e g i o n s  a r o u n d  i m p u r i t i e s  w as  i n t r o d u c e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 ,

D. AlHgj.ooQppji,
E x p e r i m e n t :  T h r e e  3mm p l a t e s  w e r e  p l a c e d  i n  a c l o s e d -  

c y c l e  He r e f r i g e r a t o r  ( D i s p l e x ) , t h e  t e m p e r a t u r e  b e t w e e n  10X  

a n d  50K w a s  m e a s u r e d  w i t h  a  t h e r m o c o u p l e  t o  w h i c h  a 

c o r r e c t i o n  ( < 3K ) w a s  a p p l i e d  b e c a u s e  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  

t h e  t h e r m o c o u p l e  r e l a t i v e  t o  t h e  s a m p l e .  H i g h e r  t e m p e r a t u r e s  

w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a  p l a t i n u m  r e s i s t o r  p l a c e d  o n  t h e  c o l d
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Table 4.5

T r a n s v e r s e  f i e l d  r e s u l t s  on AlMg1 0 o 0ppm' aX a n d  rc  t h e  
a v e r a g e  v a l u e s  o n  t h e  p l a t e a u  a n d  Ea i s  f o r  t h e  d r o p  o f f .

R e g i o n T(K) Aĵ juS - 1 ) Ea (meV)

I 1 0  -----60 . 3 1 7 1 . 0 0 7 4 ----- 10 2 0  ± 1

I I 60  ----- 150 . 2 2 1 + . 0 1 3 1 -----  2 29  + 5

I I I 1 5 0  -----  300 . 1 5 0 ± . 0 1 3 6 ----- 10 9 5  ± 34

f i n g e r .  The  muon s t o p p i n g  r a t e  v a s  5 0 0 0  s " 1 , w h i c h  g a v e  a  

c o u n t  r a t e  o f  600 e v e n t s / s .  T r a n s v e r s e  f i e l d  r u n s  w e r e  t a k e n  

f o r  h a l f  a n  h o u r  c o r r e s p o n d i n g  t o  o n e  m i l l i o n  e v e n t s ,  

l o n g i t u d i n a l  r u n s  f o r  o n e  h o u r  o r  t w o  m i l l i o n  e v e n t s  and z e r o  

f i e l d  f o r  t w o  h o u r s  o r  f o u r  m i l l i o n  e v e n t s .

A n a l y s i s  a n d  r e s u l t s t  T h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  r u n s  w e r e  

d o n e  a t  150G .  F i g .  4 . 6  s h o w s  t h e  d a m p in g  p a r a m e t e r  (E g .  3 . 1 2 )  

v e r s u s  t e m p e r a t u r e .  The  f o r w a r d  and  b a c k w a r d  s p e c t r a  w e r e  

f i t t e d  s i m u l t a n e o u s l y  t o  E q .  3 . 1 0  w i t h  t h e  A b ragara ian  fo r m  

f o r  P y f t )  (Eq.  3 . 1 3 a ) .  As a f i r s t  s t e p  a l l  p a r a m e t e r s  w e r e  

l e f t  f r e e ,  t h r e e  r e g i o n s  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  a s  sh o w n  i n  

t a b l e  4 . 5 .  Then t h e  a s y m m e t r i e s  w e r e  f i x e d  t o  t h e  a v e r a g e  

v a l u e ,  was  h e l d  c o n s t a n t  t o  t h e  a v e r a g e  o n  t h e  p l a t e a u

o f  t h e  r e g i o n  a n d  t h e  d a t a  r e f i t t e d .  I n  t a b l e  4 . 5  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  t h e  r e g i o n ,  t h e  a v e r a g e  

v a l u e  o f  Ay and r c  o n  t h e  p l a t e a u  and t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y
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0 2

* AlMg 
o AiAg

1 0 50 300100
T  ( K )

F i g u r e  4 * 6
ff(T) f r o m  BKL, 150G t r a n s v e r s e  f i e l d .
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TABLE 4 . 6  

a x  -  7 ( 3 / 5 )  a z  (From T a b l e  4 . 4 )

aZ (Q I) AjC U s ” 1 )

10 % N.H. r e l a x a t i o n  f o r  TSQ 
s i t e s  p l u s  a  c o r r e c t i o n  t e r m  
f o r  t h e  r e s t  o f  t h e  a t o m s .

s t r o n g  f i e l d

T 0 .  369 0 . 2 B6

0 0 . 2 8 9 0 . 2 2 4

V 0 . 2 0 3 0 . 1 5 7

c a l c u l a t e d  f o r  t h e  d r o p  o f f  ( Eq.  4 . 1 ,  F i g .  4 . 7 )  a r e  l i s t e d .

T h e  z e r o  and l o n g i t u d i n a l  f i e l d  e x p e r i m e n t a l  d e p o l a r i ­

z a t i o n  w e r e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  f o r w a r d  s p e c t r u m  u s i n g  

Eq.  3 . 2 0 .  O n ly  t h e  f o r w a r d  d a t a  w e r e  u s e d  b e c a u s e  o f  t h e  

l o w e r  b a c k g r o u n d .  T h e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  4 . B ,  

a l s o  shown i s  t h e  t h e o r e t i c a l l y  c a l c u l a t e d  d e p o l a r i z a t i o n  

f r o m  s t a t i c  f i e l d s  f o r  z e r o  a n d  7G l o n g i t u d i n a l  f i e l d  

(Eq. 3 , 2 1 b  and  Eq.  3 . 2 1 a  ) .

I n t e r p r e t a t i o n :  T h e  h e i g h t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

d a m p i n g  r a t e s  a t  1 5 0 G  F i g .  4 . 6  a n d  500G F i g .  4 . 2 d  i s  t h e  

r e s u l t  o f  c o n t r i b u t i o n s  t o  d e p o l a r i z a t i o n  f r o m  eqQ a t  150G.  

T a b l e  4 . 6  i s  a l i s t  o f  aZ (q i ) o b t a i n e d  fr o m  t h e  d a t a  i n  t a b l e

4 . 4  b y  a d d i n g  t o  t h e  n e a r e s t  n e i g h b o r s  r e s u l t  w i t h  10% 

r e l a x a t i o n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  c o n s i d e r i n g  

l a t t i c e  sums and t h a t  o f  n e a r e s t  n e i g h b o r s  w i t h  no  r e l a x a -
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10

E a i 2 0 ! 1  m t v5

I

7

1  B2 2

1 / U ( m e v * ‘)

F i g u r e  4 .7
A p l o t  o f  Lnrc  v e r s u s  1/JcT t o r  Kg b e t w e e n  4 2K a n d  60K. T he  e l o p e  
i s  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  £ a *
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F i g u r e  4 . 6
P o l a r i z a t i o n  v e r s u s  t i m e .  T h e  c u r v e s  e r e  c a l c u l a t e d  f o r  a  s t a t i c  
f i e l d  s u r r o u n d i n g  a t  z e r o  a n d  7C, t h e  d a t a  a r e  from BNL on AlMg 
a n d  A lA g .



t i o n .  F i n a l l y  a2 x  *  s t r o n g  t r a n s v e r s e  f i e l d  w a s  c a l c u ­

l a t e d  fro m  ax  -  7 ( 3 / 5 )  a 2 *

A s  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e a  ( c o m p a r e  t a b l e s  4 . 6  a n d  t a b l e  

4 . 5 ) ,  s i g n s  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  t r a p p i n g  s i t e s  a r e  s e e n .  

R e g i o n  I  c o r r e s p o n d s  t o  a  T - s i t e  t r a p p i n g  w h e r e  t h e  l a r g e  ax  

o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  t h e  r e s u l t  o f  u s i n g  

150G w h i c h  w a s  n o t  l a r g e  e n o u g h  t o  c o m p l e t e l y  d e c o u p l e  t h e  

eqQ , R e g i o n  l i  c a n  b e  a n  O - s i t e  t r a p p i n g  w h e r e  t h e  eqQ i s  

w e a k e r  s i n c e  t h e  /i+ - A l  d i s t a n c e  i s  l a r g e r  t h a n  i n  t h e  T - s i t e  

o r  i t  c a n  b e  a T - s i t e  t r a p p i n g  c l o s e  t o  t h e  i m p u r i t y  w h e r e  

l a t t i c e  e x p a n s i o n  r e d u c e s  Aj(. R e g i o n  I I I  i s  v a c a n c y  t r a p ­

p i n g .  T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f r o m  v a c a n c i e s  i n  p u r e  A l  i s  

b e t w e e n  2 3meV a n d  39meV2 6 ' 2 7 . T h e  v a l u e  f o r  AlMg m e a s u r e d  

h e r e  i s  t h r e e  t i m e s  a s  l a r g e  a n d  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  62 

meV r e p o r t e d  b y  H a t a n o  e t  a l . 2 7 . A c c o r d i n g  t o  t h e  a u t h o r s  

t h i s  l a r g e  d i f f e r e n c e  i s  t h e  r e s u l t  o f  M g - i n d u c e d  l o n g  r a n g e  

s t r a i n  f i e l d s  b e i n g  f e l t  a t  t h e  v a c a n c i e s .

The d e p o l a r i z a t i o n  a t  10K o f  t h e  z e r o  f i e l d  d a t a  F i g .

4 . 6  m a t c h e s  w e l l  w i t h  0 . 3 7  ^ s - 1 . T h e  t a l l  s e c t i o n

w i t h  f e w  e v e n t s  i s  s e n s i t i v e  t o  b a c k g r o u n d  a n d  t h e r e f o r e  i t  

s h o u l d  b e  g i v e n  l e s s  w e i g h t .  I n  g e n e r a l  t h e  t a i l  f a l l s  b e l o w  

t h e  f u n c t i o n  w h i l e  t h e  d i p  i s  h i g h e r  a n d  w i d e r ,  i m p l y i n g  

some muon m o t i o n  ( t a b l e  4 . 5 ) .  Z e r o  f i e l d  r u n s  w e r e

a l s o  t a k e n  a t  24K a n d  42K, t h e y  l o o k  t h e  same a s  t h e  10K 

r u n .  The d a t a  a t  53K h a v e  n o  r e c o v e r y ,  w h i c h  i s  a  s i g n  o f  

muon d i f f u s i o n  o u t  o f  t r a p s .  T h e  l o n g i t u d i n a l  d a t a  sh o w  a 

c l e a r  c h a n g e  i n  h e i g h t  w i t h  t e m p e r a t u r e .  I n  a g r e e m e n t  w i t h



c h a n g i n g  t r a p p i n g  s i t e s .  The  r u n  a t  180K i s  l o w e r  t h a n  t h e  

t h e o r e t i c a l  c u r v e  w i t h  0 . 2  s - 1  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e r e

c o u l d  b e  a  m i x t u r e  o f  t w o  s i t e s  a t  t h a t  t e m p e r a t u r e .

E. A1A9i0Q 0p pm

R e s u l t s : T h e  s a m e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a n d  d a t a  

a n a l y s i s  a s  i n  t h e  c a s e  o f  AlHg w e r e  u s e d  h e r e .  The  v a l u e s  o f  

ajt a r o u n d  t h e  t w o  p e a k s  w e r e  o n  t h e  o r d e r  o f  0 . 2 2  tc

w as  o n  t h e  o r d e r  o f  B^s a n d  Ea f o r  t h e  f i r s t  d r o p  o f f  » 6 

meV. Two z e r o  f i e l d  r u n s  d o n e  a t  17K a n d  48K a r e  show n i n  

F i g ,  4 . B .

I n t e r p r e t a t i o n :  T h e  z e r o  f i e l d  d a t a  a t  17K h a v e  som e  

r e c o v e r y  a t  t = e u s  ( F i g .  4 . 8 )  m a t c h i n g  t h e  c u r v e  w i t h  0 . 2 9  

jjs” 1 , t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a n  O - s i t e  t r a p p i n g  i n  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  f i e l d  A b r a g a m i a n  f i t s  

( s e c t i o n  4 . 3 E ) ,  S i n c e  n o  r e c o v e r y  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  z e r o  

f i e l d  d a t a  a t  4SK t h e  m uon  i s  e x p e c t e d  t o  b e  m o v i n g  a t  

t h i s  t e m p e r a t u r e ,  t h i s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  * (T)  p l o t  

( F i g .  4 . 6 ) ,

4 . 4  SUMMARY

To u n d e r s t a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  t r a p p i n g  c e n t e r s  i t  i s  

I m p o r t a n t  t o  know t h e  p e r t u r b a t i o n s  a d e f e c t  c a u s e s  i n  t h e  

c r y s t a l .  T h e  m a c r o s c o p i c  s t r a i n  e f f e c t  o f  i n t r o d u c i n g  Cu 

i n  A l  i s  t o  c o n t r a c t  t h e  l a t t i c e .  Mg w i l l  e x p a n d  i t  w h i l e  

Ag a n d  Zn h a v e  l i t t l e  e f f e c t  ( t a b l e  4 , 2  a n d  F i g ,  4 . 3 ) .  On 

t h e  o t h e r  h a n d  t h e  e l e c t r o n i c  i n t e r a c t i o n  i s  s t r o n g e r  f o r  Cu 

a n d  Ag t h a n  Mg and Zn i n  A l  ( F i g .  3 . 8 ) .



Z n ,  w i t h  v e r y  l i t t l e  o f  b o t h  i n t e r a c t i o n s ,  s h o u l d  a n d  

d o e s  ( F i g .  4 . 2 e )  h a v e  t h e  l e a s t  s t r u c t u r e  i n  t h e  d am ping  r a t e  

t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e .

A g ,  w i t h  o n l y  t h e  e l e c t r o n i c  i n t e r a c t i o n  h a s  a t r a p p i n g  

p e a k  a t  a b o u t  1 7 K w h i c h  i s  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  

p o s i t i o n  o f  t h e  f i r s t  p e a k  d u e  t o  o t h e r  i m p u r i t i e s ;  a l s o  t h e  

t r a p p i n g  s i t e  i s  a n  O - s l t e  c o m p a r e d  t o  a T - s i t e  f o r  Mg a n d  

C u .  T h e r e f o r e  t h e  f i r s t  p e a k  ( 17K) i s  t h e  r e s u l t  o f  t r a p p i n g  

d u e  t o  t h e  s h o r t  r a n g e  e l e c t r o n i c  a t t r a c t i o n .

Mg h a s  a  h i g h  a n d  w i d e  t r a p p i n g  p e a k  s t a r t i n g  a t  a b o u t  

1 0 K ,  t h e  p e a k  f o r  Cu r i s e s  l i k e  Kg b u t  i t  i s  n a r r o w e r .  

T h e r e f o r e  t r a p p i n g  i n  b o t h  c a s e s  r e s u l t s  from t h e  l o n g  r a n g e  

s t r a i n  f i e l d s  a n d  i t  d e p e n d s  o n  t h e  m a g n i t u d e  b u t  n o t  s i g n  o f  

d e f o r m a t i o n .  T h e  l o c a l  c o n t r a c t i o n  d u e  t o  t h e  Cu i m p u r i t y  

y i e l d s  r e p u l s i v e  s i t e s  c l o s e  t o  t h e  i m p u r i t y  r e s u l t i n g  i n  a 

n a r r o w  p e a k ,  w h i l e  t h e  w i d t h  o f  t h e  Hg p e a k  i s  d u e  t o  

p o s s i b l e  t r a p p i n g  c l o s e  t o  t h e  i m p u r i t y  c a u s e d  by  l o c a l  

l a t t i c e  e x p a n s i o n  p r o d u c e d  b y  t h e  Hg a t o m .

T h e  v a c a n c y  p e a k s  ( p e a k s  on t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  s i d e  

o f  F i g .  4 . 2 )  f o r  Zn a n d  d e f o r m e d  Al  a r e  a l m o s t  a t  t h e  same  

t e m p e r a t u r e ,  w h e r e a s  f o r  Kg i t  i s  a t  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e ,  

a n d  f o r  Cu i t  i s  e v e n  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  T h i s  c o r r e ­

l a t e s  v e r y  w e l l  w i t h  t h e  l o n g  r a n g e  s t r a i n  f i e l d s  g i v e n  i n  

( t a b l e  4 . 2 ) .

T h e r e f o r e  i n  a n  A l  l a t t i c e  w i t h  p o i n t  d e f e c t s ,  t w o  

r e g i o n s  c a n  b e  i d e n t i f i e d .  T h e  f i r s t  i s  b e y o n d  t h e  r a n g e  o f



t h e  e x t e n d e d  t r a p p i n g  c e n t e r s ,  w h e r e  muon d i f f u s i o n  r e s u l t s  

f r o m  o n e  p h o n o n  p r o c e s s e s  e n d  r e f l e c t s  t h e  p r o p e r t i e s  o f  a 

p u r e  c r y s t a l .  T h e  s e c o n d  i s  t h e  t r a p p i n g  c e n t e r s  a r o u n d  

i m p u r i t i e s  w h i c h  i n  t u r n  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  r e g i o n s .  

F a r  f r o m  t h e  d e f e c t  t h e  d o m i n a n t  e f f e c t  i s  d u e  t o  s y m m e t r y  

b r e a k i n g  b y  t h e  l o n g  r a n g e  s t r a i n  f i e l d s .  I m p u r i t i e s  t h a t  

e x p a n d  o r  c o n t r a c t  t h e  l a t t i c e  w i l l  h a v e  d i r e c t i o n  d e p e n d e n t  

a t t r a c t i v e  s i t e s  i n  t h i s  r e g i o n .  T he  i d e a  o f  d i r e c t i o n  

d e p e n d e n t  a t t r a c t i v e  s i t e s  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  

o f  c o n t i n u u m  t h e o r y  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t w o  p o i n t  d e f e c t s  

a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 3 C  . C l o s e r  t o  t h e  i m p u r i t y  ( < 

4A) b o t h  i n t e r a c t i o n s  h a v e  t o  b e  c o n s i d e r e d .  E l a s t i c a l l y  t h e  

s i t e s  a r e  a t t r a c t i v e  i f  t h e  i m p u r i t y  e x p a n d s  t h e  l a t t i c e  

l o c a l l y  (K g  i n  A l ) , w h i l e  t h e y  w i l l  b e  r e p u l s i v e  i f  i t  

c o n t r a c t s  t h e  l a t t i c e  (Cu i n  A l ) . T h i s  a g r e e s  w i t h  l a t t i c e  

s t a t i c  c a l c u l a t i o n s  f o r  H - i m p u r i t y  i n t e r a c t i o n s ,  a l s o  

d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 1 C .  T h e  e l a s t i c  i n t e r a c t i o n  i s  t h e  

d o m i n a n t  f o r c e  i n  t h e  c a s e  o f  Kg o r  Cu i n  A l .  T he  e l e c t r o ­

n i c  i n t e r a c t i o n  d e p e n d s  on t h e  v a l e n c e  and c o r e  r a d i u s  o f  t h e  

i m p u r i t y  ( s e c t i o n  3 . 2 ) ,  A g  i n  A l  t r a p s  p o s i t i v e  m u on  a t  

O - s i t e s  b y  t h i s  i n t e r a c t i o n .



C h a p t e r  V

UNIAXIAL STRESS-INDUCED SYMMETRY BREAXING 

OF MUON SITES IN IRON

5 . 1  OVERVIEW

The l o c a l  f i e l d  s e e n  by  a  muon i n  a f e r r o m a g n e t i c  m e t a l  

i s  g i v e n  b y  E g .  3 . 6 a  a n d  Eg .  3 . 6 b  ( s e c t i o n  3 . 1 C ) .  B e c a u s e  

I n t e r s t i t i a l  s i t e s  i n  BCC m e t a l s  h a v e  t e t r a g o n a l  s y m m e t r y  

( s e c t i o n  3 . 2 )  t h e  s t r u c t u r a l l y  e q u i v a l e n t  O(T) s i t e s  a r e  

m a g n e t i c a l l y  i n e q u l v a l e n t  i n  I r o n .  T h e r e  a r e  t w i c e  a s  many O 

s i t e s  w i t h  - 9 . 2  5 kG a s  t h o s e  w i t h  I B - 5 kG, and

t h e  T s i t e s  w i t h  Bd i p a«  2 . 6  kG a r e  t w i c e  a s  many a s  t h o s e  

w i t h  Bd i p . «  - 5 . 2  kG ( F i g ,  5 .  1 ) .  R a p id  muon d i f f u s i o n  b e t w e e n  

t h e  s i t e s  a v e r a g e s  t h e  d i p o l a r  f i e l d  ( l a s t  t e r m  i n  Eq.  3 . 6 b )  

t o  z e r o ,  l e a d i n g  t o  t h e  s i n g l e  muon p r e c e s s i o n  f r e q u e n c y  

o b s e r v e d  i n  /jSR e x p e r i m e n t s .

T h i s  c h a p t e r  i s  a  s t u d y  o f  t h e  muon i n t e r a c t i o n  w i t h  an  

F e  l a t t i c e  i n  w h i c h  u n i a x i a l  s t r e s s  a l o n g  t h e  < 1 0 0 >  d i r e c ­

t i o n ,  a l s o  t h e  a x i s  o f  m a g n e t i z a t i o n ,  s p l i t s  t h e  d e g e n e r a t e  

e n e r g y  s t a t e s  b e t w e e n  0 ( T )  s i t e s  (E g .  3 . 3 2 ,  s e c t i o n  3 . 3 D ) .  

T h i s  r e s u l t s  i n  a s t a t i s t i c a l  p o p u l a t i o n  s h i f t  b e t w e e n  t h e  

m a g n e t i c a l l y  i n e q u l v a l e n t  s i t e s  and  l e a d s  t o  a  c h a n g e  i n  t h e  

a v e r a g e  f i e l d  s e n s e d  b y  t h e  m u ons ,  w h i c h  i s  o b s e r v e d  a s  a  

s h i f t  i n  muon p r e c e s s i o n  f r e q u e n c y .

T h e  c h a n g e  i n  t h e  a v e r a g e  m a g n e t i c  f i e l d  s e e n  b y  t h e

-72-
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F i g u r e  5 * 1
BCC s t r u c t u r e  o f  I r o n .  The a r r o w s  r e p r e s e n t  t h e  m a g n e t i c  d i p o l e  
m o m e n t s  c a r r i e d  b y  t h e  i o n s .  The  d i p o l a r  f i e l d s  a t  0 ^ , 0 2 , T L and  
T 2 a r e  - 9 . 2 6  k G ,  1 8 . 5 2  kG( 2 . 6 3  kG and - 5 . 2 5  kG r e s p e c t i v e l y .  
T h e r e  a r e  t w i c e  a s  many O j J T i ) - s i t e s  a s  t h e r e  a r e  0 2 ( T j ) - s i t e s .



m u o n s  d u e  t o  t h e i r  p o p u l a t i o n  s h i f t  c a n  b e  w r i t t e n  a s ,
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A i y -  [ I  Bd l p # 1 (T) * - E l / k T  + Bd l p . 2 (T) © -E 2 /X T  j

/  [ 2 + e " E2/ KT ] ( 5 . 1 )

w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  1 a n d  2 r e f e r  t o  t h e  t w o  m a g n e t i c a l l y  

i n e q u l v a l e n t  s i t e s  a n d  T i s  t h e  t e m p e r a t u r e .  M u l t i p l y i n g  

t h e  n u m e r a t o r  a n d  d e n o m i n a t o r  b y  e E1/ * T a n d  u s i n g  s e r i e s  

e x p a n s i o n  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t :  Bd i p , ( T )  -  Bd i p . ( ° )

Ms { T ) / M s ( 0 )  a n d  l i £ l "  | E 1 - E 2 |  « kT ,  Eq.  5 . 1  t o  f i r s t  o r d e r

c a n  b e  w r i t t e n  a s ,

A B / -  -  2 / 3  Bd i p t l ( 0 )  Ms (T ) / M b (0)  AE/kT ( 5 . 2 )

T h e  f i r s t  u n i a x i a l  s t r e s s  e x p e r i m e n t  w as  d o n e  a t  ro o m  

t e m p e r a t u r e  o n  a  p u r e  F e  s i n g l e  c r y s t a l  u s i n g  s u r f a c e  m u o n s  

a t  t h e  S w i s s  I n s t i t u t e  f o r  N u c l e a r  r e s e a r c h  ( S I N ) .  T h e  

c h a n g e  i n  t h e  l o c a l  f i e l d  w a s  m e a s u r e d  a n d  a n  o r d e r  o f  

m a g n i t u d e  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t  w as  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  

r e s u l t s  o f  S u g l m o t o  a n d  F u k a i 2 5  o n  m u o n s  i n  Nb a n d  V t o  

e s t i m a t e  aE f o r  Fe (Namkung e t  a l . ) 1 7 . T o  c o n f i r m  t h e  a b o v e  

m o d e l  a d d i t i o n a l  work h a s  b e e n  d o n e  a t  room  t e m p e r a t u r e  a n d  

3 6 OK o n  F e (3 w t .  * S i )  a t  BNL, I n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  e x p e r i ­

m e n t a l  d e t a i l  o f  t h e  w o r k  a t  BNL w i l l  b e  d e s c r i b e d  a n d  t h e  

r e s u l t s  l i s t e d  and d i s c u s s e d .  F o r  c o m p a r i s o n  m e n t i o n  w i l l  b e  

m ade o f  t h e  e x p e r i m e n t  a t  S IN ,  M o st  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h i s  

c h a p t e r  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  i n  a  p a p e r  b y  K o s s l e r  e t  a l . 2 ®
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Table 5. 1
P r o p e r t i e s  a n d  uSR r e s u l t s  o f  I r o n  (Fa)

S t r u c t u r e BCC

L a t t i c e  c o n s t a n t  a ( r o o m  t e m p e r a t u r e J 2 . 8 7  A

C11 a t  room t e m p e r a t u r e 2 . 2 6  1 0 12 d y n e s / c m 2

S a t u r a t i o n  m a g n e t i z a t i o n *

Hs (OK) 1 . 7 5 0  kG

MS (300K) 1 , 6 8 8  kG

Me (360K) 1 . 6 5 8  kG

L o c a l  f i e l d  a t  muon By(OK) - 3 - 6 7  + 0 . 1 0  kG

H y p e r f i n e  f i e l d  p(OK) - 1 1 . 1  ± 0 . 2  kG

C a l c u l a t e d  d i p o l a r  f i e l d s OK)

0 - 9 . 2 6  ( 1 8 . 5 2 )  kG

T 2 . 6 3  ( - 5 . 2 5 )  kG

Muon s i t e O & T s i t e s * *

* F i g ,  5 , 2  s h o w s  MB a s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e

**  s e c t i o n  5 , 3  o f  t h i s  w o r k .
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1750

10 50

3 50

1 0 0 0600200
T(K)

F i g u r e  5 . 2 1 *
T he  s a t u r a t i o n  m a g n e t i z a t i o n  v e r s u s  t e m p e r a t u r e  f o r  p u r e  F e ,  
Hb {OK) *  1 7 5 0  G.



5.2 EXPERIMENT

A. S a m p l e s

T h e  s a m p l e s  w e r e  s u p p l i e d  b y  M o n o c r y s t a l s  C o .  o f  

C l e v e l a n d  O h i o .  The  F e ( 3  w t .  % S i )  s i n g l e  c r y s t a l  w a s  g r o w n  

i n  va cu u m  by  t h e  B r id g m a n  m e t h o d  f r o m  a  p o w d e r  m i x ,  p r e p a r e d  

f r o m  i r o n  ( 9 9 . 5 2  % F e ,  0 . 0 4  % H, 0 . 0 4  \  C a n d  0 . 0 5  \  o t h e r s )  

a n d  S i  p o w d e r .  The  <1D0> a x i s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  x - r a y  a n d  

t h e  s a m p l e  c u t  u s i n g  t h i n  a b r a s i v e  s a w s  a n d  p o i n t  m i l l s .  

C h e m i c a l  e t c h i n g  w a s  u s e d  t o  c l e a n  t h e  s u r f a c e s .  T h e  

d i m e n s i o n s  o f  t h e  s a m p l e  w e r e  2 . 6 x 1 0 x 5 0  mm3 , w i t h  t h e  l o n g  

a x i s  b e i n g  t h e  < 1 0 0 > ,  and  t h e  < 0 1 0 >  a x i s  i s  1 4 °  f r o m  t h e  w i d e  

s u r f a c e  p e r p e n d i c u l a r .  G r o o v e s  2mm w i d e  a n d  1mm d e e p  w e r e  

c u t  i n  t h e  v i d e  s u r f a c e  2mm fro m  t h e  e n d s  u s i n g  a n  e l e c t r o ­

d i s c h a r g e  m i l l i n g  m a c h i n e  a t  BNL. T h e  p u r e  i r o n  s a m p l e  h a d  

t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n s  1 x 4 . 6 x 4 6 . 1 3  mm3 , w i t h  t h e  l o n g  a x i s  

b e i n g  t h e  < 1 0 0 >  d i r e c t i o n .  The  d i f f e r e n c e  i n  t h e  i n t e n s i t i e s  

o f  t h e  t w o  muon b e a m s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  made i t  n e c e s s a r y  t o  

w o r k  w i t h  a  l a r g e r  s a m p l e  a t  BNL.

B. B ea m s

T he  i n - f l i g h t  d e c a y  beam  a t  t h e  AGS o f  BNL w a s  u s e d  t o  

s t u d y  t h e  F e ( 3  w t .  % S i )  s i n g l e  c r y s t a l .  F o r  1 TP o n  t h e  

p r o d u c t i o n  t a r g e t  p e r  AGS c y c l e  t h e  e v e n t  r a t e  w a s  3 5 0  

r e s u l t i n g  f r o m  1 6 0 0  m u o n - s t o p s  i n  t h e  s a m p l e .  One m i l l i o n  

e v e n t s  w e r e  c o l l e c t e d ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a b o u t  t w o  a n d  a  h a l f  

h o u r s  p e r  r u n .  A s u r f a c e  muon beam w a s  u s e d  a t  S I N ,  a n d  t h r e e



m i l l i o n  e v e n t s  w e r e  c o l l e c t e d  p e r  r u n .
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C. P u l l i n g  A p p a r a t u s

I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  m i s a l i g n m e n t  and m i n i m i z e  m e c h a n i c a l  

s t r a i n  a j i g  a n d  s a m p l e  s u p p o r t  v e r e  u s e d  t o  m o u n t  t h e  

s a m p l e .  F i g .  5 . 3  s h o w s  t h e  p u l l e r  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  m a c h i n e  

s h o p  o f  t h e  p h y s i c s  d e p a r t m e n t , C o l l e g e  o f  W i l l i a m  a n d  M ary .  

E p o x y  w a s  u s e d  t o  h o l d  t h e  c r y s t a l  t o  t h e  s a m p l e  h o l d e r s  

w h i c h  w e r e  t h e n  h e l d  b y  s c r e w s  t o  t h e  r o d s  o f  t h e  p u l l e r  ( F i g  

5 . 3 ) .  o n e  o f  t h e  r o d s  w a s  f r e e  t o  s l i d e  i n  a n d  o u t  a c c o r d i n g  

t o  t h e  a p p l i e d  s t r e s s .  The e p o x y  u s e d  s o f t e n e d  a t  3 60K w h i c h  

n e c e s s i t a t e d  t h e  c u t t i n g  o f  g r o o v e s  i n  t h e  s a m p l e  t o  m a t e  

r i d g e s  i n  t h e  h o l d e r s .

D. T e m p e r a t u r e

A l l  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made w i t h  a  P t  r e s i s ­

t o r  h e l d  i n  p l a c e  b e t w e e n  a  p a i r  o f  t h e  s a m p l e  h o l d e r s  by  

c o n d u c t i v e  g r e a s e .  F o r  t h e  F e { 3  w t .  % S i )  a t  3Q0K t h e  

t e m p e r a t u r e  w a s  n e a r l y  c o n s t a n t  w i t h o u t  c o n t r o l .  The  3 60K 

w a s  m a i n t a i n e d  b y  c i r c u l a t i n g  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d  h o t  

w a t e r  t h r o u g h  t h e  c o o l i n g  a n d  h e a t i n g  l i n e s .  Due t o  m e l t i n g  

o f  t h e  c o n d u c t i v e  g r e a s e  a r o u n d  t h e  P t  r e s i s t o r  a t  360K an d  

t h e  m o t i o n  o f  t h e  h o l d e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  maximum s t r e s s  

o n - o f f  p o i n t  a  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o c c u r r e d  b e t w e e n  t h e  P t  

r e s i s t o r  and  t h e  s a m p l e .  T h i s  e r r o r  w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  3K 

a n d  t h e  d a t a  h a s  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  i t .  F o r  t h e  p u r e  Fe  

s a m p l e  3 0 2 K  w a s  m a i n t a i n e d  b y  c i r c u l a t i n g  e t h a n o l  a t  a
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Vacuum jacket

Cooling and heating line

F i g u r e  5 . 3
T h e  p u l l i n g  a p p a r a t u s  ( P u l l e r ) .  T he  s a m p l e  sh ow n  i s  t h e  F e ( 3  
w t .  % S i )  w h i c h  w a s  5 cm l o n g  a n d  l  cm w i d e .



T a b l e  5 . 3

C a l c u l a t i o n  o f  and  S j j , M e g a b a r s -  1 0 12 d y n e s / c m 2

8 0

29BK 373K 360K

C x i 30 (Mb) 2 . 2 6 2 . 2 2 2 . 2 3

CI 2 30 (Mb) 1 . 4 0 1 .  32 1 .  33

S X1* (Kb"1 ) 0 .B 4 O.BO

S 1 2 ** (Mb- 1 ) - 0 . 3 2 - 0 .  30

* s l l 16~  V 3 ( C u + a C i j ) " 1 + 2 / 3 ( C n - c ^ ) " 1

**  Bi a « -  1 / 3 (Ci i +2C1 2 ) - !  -  1 / 3 ( c l l ~ c 1 2 ) - 1

c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e .

E .  S t r a i n

S t r a i n  was  i n d u c e d  i n  t h e  s a m p l e s  b y  u n i a x i a l  s t r e s s  i n  

t h e  <10G> d i r e c t i o n  a p p l i e d  b y  d e a d  w e i g h t s  i n  t h e  c a s e  o f  

F e ( 3  w t .  I  S i )  a n d  b y  a p i s t o n  a n d  c o m p r e s s e d  a i r  f o r  t h e  

p u r e  F e .  At 3O0K and 302K s t r a i n  w as  m e a s u r e d  d i r e c t l y  b y  

u s i n g  s t r a i n  g a u g e s .  A t  360K s t r a i n  was  f o u n d  f o r  a c e r t a i n  

w e i g h t  ( s t r e s s )  b y  s c a l i n g  l i n e a r l y  a n d  C1 2 30 t o  360K

t h e n  c a l c u l a t i n g  S X1(300K) and  5 u  (360K) ( t a b l e  5 . 2 ) ,  and  

f i n a l l y  e v a l u a t i n g  t h e  s t r a i n  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  

• x x ( 3 6 0 K ) - [ S n  ( 3 6 0 K ) / S U ( 3 0 0 )  ] e XJC( 3 0 0 ) .  T a b l e  5 . 3  l i s t s  t h e  

s t r e s s - s t r a i n  c o r r e s p o n d e n c e  u s e d  i n  t h e  c a s e  o f  F e ( 3 w t . $ S i ) ,



SI

T a b l e  5 . 3  

S t r e s s - s t r a l n  i n  < 1 0 0 >  d i r e c t i o n

W e i g h t e x x ( m i c r o s t r a i n )

kg 3 0 OK 360K

2 9 . 5 62 . 4 7 6 . 6

5 9 . 2 1 6 9 . 6 1 6 1 . 9

F. D a ta  A n a l y s i s

The  f o l l o w i n g  f u n c t i o n  w a s  u s e d  t o  f i t  t h e  f o r w a r d  and  

b a c k w a r d  h i s t o g r a m s  s i m u l t a n e o u s l y  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  p u r e  

Fe d a t a .

» F / A < t ) -  N ° F /A  e " V f t  [1  ± p  { F 1 e " V T1 + Ft  * * t / T 2

COS ( u^t+^) ] ) + BkgdpyA, ( 5 . 3 )

I t  i n c l u d e s  t h e  e f f e c t  o f  l o n g i t u d i n a l  a s  w e l l  a s  t h e  

t r a n s v e r s e  d o m a i n  p o l a r i z a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  muon s p i n  

d i r e c t i o n .  When T2 w a s  s h o r t ,  r e p l a c i n g  e " ^ / T 2  b y  e ~ fft 

s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  .

I n - f l i g h t  muons h a v e  h i g h e r  e n e r g y  t h a n  s u r f a c e  m u o n s .  

T h e r e f o r e  t h e y  s t o p  i n  t h e  b u l k  o f  t h e  s a m p l e  a n d  d o  n o t  

i n t e r a c t  w i t h  s u r f a c e  d e f e c t s .  F o r  t h i s  r e a s o n  F t / F ^  w as  

a l w a y s  l a r g e  i n  t h e  c a s e  o f  d a t a  t a k e n  a t  BNL a n d  t h e r e f o r e
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Eq. 5 . 3  c a n  b e  w r i t t e n  a s ,

WF/Â J* koF/A *_t/  ̂U ± a *"<TltlCOS(̂ t+*)+BKgdF/A

( 5 . 4 )

w h i c h  w a s  u s e d  t o  f i t  t h e  Fe(3% w t .  S i )  d a t a .

G. M a g n e t i c  Dom ain  A l i g n m e n t

T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  o r i e n t a ­

t i o n  o f  t h e  d o m a i n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s t r e s s  a x i s .  F i g .  

5 . 4 a , b  i n d i c a t e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  a s  c a n  b e  s e e n

t h e  f i e l d  p e n e t r a t e s  a b o v e  120G f o r  t h e  Fe  and  350G f o r  t h e  

F e { 3  w t .  t  S i )  s a m p l e s ,  i m p l y i n g  s a t u r a t i o n .  The  d r o p  i n  

i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  I n t e r n a l  f i e l d  i s  o p p o s i t e  t o  t h e  

e x t e r n a l l y  a p p l i e d  f i e l d .

I n  t h e  c a s e  o f  t h e  F e ( 3  w t .  % S i )  t h e  u n i f o r m  s t o p p i n g  

beam  o f  t h e  AGS w a s  u s e d ,  t h e r e f o r e  f i t t i n g  w as  d o n e  w i t h  

Eq, 5 . 4 .  The  e x p e r i m e n t  w as  run  a t  325G. A t  h i g h e r  f i e l d s  

t h e  n o n - e l l i p s o i d a l  s h a p e  i n d u c e d  f i e l d  i n h o m o g e n e i t i e s  a n d  

t h e r e f o r e  f a s t e r  d e p o l a r i z a t i o n  ( F i g  5 . 6 ) ,  w h i c h  m e a n s  l e s s  

a c c u r a c y  i n  f r e q u e n c y  d e t e r m i n a t i o n .

F o r  t h e  p u r e  Fe  s a m p l e  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  d o n e  a t  150G  

w i t h  a  s u r f a c e  muon beam . Due t o  t h e  m u o n s '  l o w  e n e r g y  t h e y  

s t o p p e d  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e  w h e r e  t h e  d o m a i n s  w e r e  n a t u r a l l y  

n o t  c o m p l e t e l y  a l i g n e d  a l o n g  t h e  e a s y  a x i s  g i v i n g  r i s e  t o  

f i e l d  i n h o m o g e n e i t i e s  i n  t h i s  r e g i o n .  The  d a t a  w e r e  f i t t e d  

t o  E q .  5 . 3  w h i c h  g i v e s  a  more d i r e c t  m e a s u r e  o f  a l i g n m e n t ,  

Ft / Fl  06  s h o w n  i n  F i g .  5 . 5 .
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F i g u r e  5 . 4
P r e c e s s i o n  f r e q u e n c y  v e r s u s  a p p l i e d  f i e l d  a l o n g  t h e  l o n g  a x i s  o f  
t h e  s a m p l e s ,  ( a )  P u r e  Fe  a t  302K 17 (b> F e ( 3  w t .  « S i )  a t  300K .  
The e x p e r i m e n t  w a s  d o n e  a t  (a )  1 5 0  G (b )  3 2 5  G.
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10. 0

V FL «

5.0
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F i g u r e  5 . 5 * 7
F t / F I  ( m e a s u r e  o f  d o m a in  a l i g n m e n t )  v e r s u s  a p p l i e d  f i e l d  f o r  p u r e  
F e ,
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0.5
100 300 500

Hex'CO* )

F i g u r e  5 . 6
D e p o l a r i z a t i o n  r a t e  f o r  F e ( 3  v t .  % S i }  v e r s u s  a p p l i e d  f i e l d .  
P ( t )  •  EXP ( -A 2 t 2 ) .
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Table 5.4

Change I n  f r e q u e n c y  e n d  f i e l d  w i t h  s t r a i n  a n d  t e m p e r a t u r e

Fe Fe (3 Wt. t  S i )

302X 30QK 360K

d f / d e  (K H z/1 0 0» t ) - 0 . 3 4 + 0 . 0 2 3 - 0 . 3 4 S + D . 0 0 7 - 0 . 2 7 9 1 0 . 0 1 0

dB^/dS (G/10Qfif) 2 5 . 1 ± 1 .6 2 5 , 7 + 0 . 5 2 0 - 6 1 0 . 7

5 . 3  RESULTS and DISCUSSION

F i g .  5 . 7  s h o w s  t h e  muon p r e c e s s i o n  f r e q u e n c y  i n  ( a )  p u r e  

F e  a t  3 0 2 K ,  (b )  a n d  ( c }  F e  ( 3  v t .  \  S i )  a t  3 0 OK a n d  360K

r e s p e c t i v e l y ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  s t r a i n  a l o n g  t h e  < 1 0 0 >  a x i s  

o f  t h e  c r y e t a l .  To c h e c k  t h e  r e v e r s i b i l i t y ,  s t r e s s - o f f  

p o i n t s  w e r e  t a k e n  a f t e r  e a c h  s t r e s s - o n  r u n .  T h e s e  f r e q u e n c i e s  

a r e  c o n s t a n t  a n d  a r e  s h o w n  a l o n g  a  l i n e  p a r a l l e l  t o  t h e  

h o r i z o n t a l .  The r e s u l t s  o f  a  s t r a i g h t  l i n e  f i t  t o  t h e  p o i n t s  

a r e  g i v e n  i n  t a b l e  5 . 4 .

T h e  s i g n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f r e q u e n c y  a n d  f i e l d  

s h i f t s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  B  ̂ and  Be x t .  a r e  a n t i p a r a l l e l . 

T h a t  t h e  s t r e s s - o f f  p o i n t s  c o r r e s p o n d  t o  a  c o n s t a n t  f r e q u e n c y  

i m p l i e s  t h a t  e l a s t i c  h i s t o r y  e f f e c t s  d o  n o t  e n t e r .  T he  

a g r e e m e n t  a t  room t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s h i f t s  o b s e r v e d  f o r  p u r e  

Fe and F e { 3  w t .  % S i )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  e f f e c t s  a r e  

i n t r i n s i c  t o  t h e  p u r e  c r y s t a l  p r o p e r t i e s  and  n o t  i m p u r i t y
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F i g u r e  5 . 7
P r e c e s s i o n  f r e q u e n c y  f o r  ( a )  P u r e  F e  a t  302K^7 , (b) F e ( 3  w t .  %
S i )  a t  3 00K a n d  ( c )  F e ( 3  w t .  % 6 i )  a t  3 6 0 K ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  
s t r a i n .  T h e  p o i n t s  p a r a l l e l  t o  t h e  h o r i z o n t a l  a r e  s t r e s s - o f f  
p o i n t s  a f t e r  e a c h  s t r e s s - o n  p o i n t  ( E l a s t i c  h i s t o r y  d o e s  n o t  
e n t e r ) .



d e p e n d e n t .  The  f r e q u e n c y  A c c u r a c y  f o r  F e ( 3  w t .  % s i )  w i t h  

o n e  m i l l i o n  e v e n t s  p e r  r u n  i s  b e t t e r  t h a n  t h a t  o f  p u r e  Fe  

w i t h  t h r e e  m i l l i o n  e v e n t s  p e r  r u n .  T h i s  i s  a  r e f l e c t i o n  o f  a 

s l o w e r  d e p o l a r i z a t i o n  r a t e ,  w h i c h  r e s u l t s  f r o m :  1)  The  m o r e  

h o m o g e n e o u s  f i e l d s  d e e p e r  i n  t h e  s a m p l e  a n d  2 )  t h e  l e s s  

I n t e r n a l  s t r a i n  r e s u l t i n g  fr o m  t h e  g r e a t e r  e a s e  w i t h  w h i c h  

t h e  a l l o y  c o u l d  b e  a n n e a l e d ,  s i n c e  t h e r e  i e  n o  p h a s e  t r a n s i ­

t i o n  upon c o o l i n g  from t h e  m e l t i n g  p o i n t .

The d e r i v a t i v e  o f  w i t h  r e s p e c t  t o  s t r a i n  i s ,

d B j i / d e 1 0 0  ■ dBe x t . ^ d e 100  + dBd e m - / d e lOO + dBl / d e 1 0 0  +  

dBh f  . / d e 100  + dBd i p . / d* 1 0 0  ( 5 - 5 )

dBe x t . / d e 1 0 0  " d e m a g n e t i z i n g  f i e l d  i s  a b o u t  125G f o r

p u r e  F e  a n d  325G  f o r  t h e  F e { 3  w t . % S i ) ,  i t s  f r a c t i o n a l  

c h a n g e  w i t h  s t r a i n  i s  on  t h e  o r d e r  o f  t h e  s t r a i n ,  f o r  1 0 Opt  

i t  s h o u l d  b e  a b o u t  0 .0 1 G  and c a n  b e  i g n o r e d .

F o r  t h e  l o r e n t z  f i e l d  (B^ -  4 n / 3  Ms ) l e t  u s  c o n s i d e r  

t h e  f o l l o w i n g  t h e r m o d y n a m i c s  e q u a t i o n 31 ( d X g / d H ) ^ ^  " (dMs /

) H, T ' w h e r e  xg i s  t h e  s a t u r a t i o n  m a g n e t o s t r i c t i o n  a l o n g  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  f i e l d ,  (d>s /d H ) h ,< r 3z  “ 2 . 3  x l O ~ 1 0 /G  

a l o n g  t h e  < 1 0 0 >  a x i s  o f  p u r e  Fe c r y s t a l  a t  room t e m p e r a t u r e .  

T h e r e f o r e  (dKB/ d u ) H(T -  2 . 3  x  1 0 " 1 0  G / ( d y n e s /  cm2 ) ,  dffx x / d e x x  

■ C11  “ 2 . 3  x  101= d y n e s / c m 2 f o r  p u r e  F e  a t  room t e m p e r a t u r e .  

F o r  1 0 0  t i t ,  6Ha « 0 . 0 5 G ,  h e n c e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  d B i / d e i o o  

(= 0 . 2  G / 1 0 0 ^ < )  c a n  be  n e g l e c t e d .  J e n a  e t  a l . 33 e s t i m a t e d  

t h e  c h a n g e  i n  B l  from m e a s u r e d  c h a n g e s  i n  m a g n e t i z a t i o n  u n d e r



p r e s s u r e  and c o m p r e s s i b i l i t y  t o  b e  0 . 3  G/100***.

T h e  c h a n g e  i n  t h e  h y p e r  f i n e  f i e l d  i n d u c e d  b y  u n i a x i a l  

s t r a i n  a r i s e s  from  t h e  d e p e n d e n c e  o n  t h e  d i s t a n c e  f r o m  n e a r b y  

F e  a t o m s .  From t h e  h o m o g e n e o u s  p r e s s u r e  r e s u l t s  o f  B u t z  e t  

a l . 34 d(LnBh f  J / d ( L n V )  -  + 0 . 9 2 ( 1 ) ,  ABh f . -  0 . 9 2  a v / v  Bh f > »-3G  

f o r  a p o s i t i v e  v o l u m e  s t r a i n  o f  3 00 x  1 0 - 6 , w h i c h  c o r r e s p o n d s  

t o  1 0 0  tit u n i a x i a l  s t r a i n .  S i n c e  t h e  a t o m s  a l o n g  t h e  s t r e s s  

a x i s  m o v e  o u t  w h i l e  t h o s e  a l o n g  t h e  p e r p e n d i c u l a r  move  i n  

dBh f . / d e x x  (~ - lG /100jU() i s  s m a l l  and  c a n  b e  l e f t  o u t .

d 8 d i p . / d e 10 0  a r i s e s  fro m  t w o  e f f e c t s :  1 )  The  c h a n g e  i n  

t h e  o c c u p a t i o n  p r o b a b i l i t i e s  (E q .  5 . 2 ) .  2) T h e  sum o f  B<jip,  

o v e r  o ( T )  s i t e s  d o e s  n o t  e q u a l  z e r o  a n y  m o r e ,  t h i s  i s  du e  t o  

l o w e r i n g  o f  t h e  s i t e s  s y m m e tr y  b y  u n i a x i a l  s t r e s s .

-  -  2 / 3  B d i p . i f O )  K6 ( T ) /M s ( 0J AE/kT +

1/3 {SBdip.i+Bdi^.j) ( 5 . 6 )

E s t i m a t e s  f o r  B ^ i p . i  a n d  B d i p . 2  a r o  d e p e n d e n t  o n  t h e  l a t t i c e

s i t e s ,  l a t t i c e  d i s t o r t i o n  and  t h e  muon w a v e  f u n c t i o n  ( t a b l e  

5 . 5 ) .  Eq 5 . 6  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m ,

aB / -  AB^ -  1 / 3  ( S B ^ . i + B j j i p . a )

-  -  2 / 3  B d i p . i f O )  M6 (T ) /M s ( 0> AE/kT ( 5 . 7 )

I n  t a b l e  5 . 7  we l i s t  AB^' G /1 0 0 ^ t  a t  room t e m p e r a t u r e

c a l c u l a t e d  f r o m  Eq. 5 . 7  u s i n g  aE m e V /1 0 0 ^ * , o b t a i n e d  f r o m :
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Table 5.5
" V S  Bd i p i 2 ) u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  a t  T-OK

O T

1 - P o i n t - l i k e  muon,  r i g i d  l a t t i c e - 9 . 2 5 2 . 6  kG

2 * * - P o i n t - l i k e  Duon, n e a r e s t  n e i g h b o r s

r e l a x a t i o n  s c a l e d  f r o m  Hb and V - 6 . 7 5 1 . 8 5  kG

3** - S p h e r i c a l  muon w a v e  f u n c t i o n * , ( a -

jfl- 0 . 1 5 ( 0 . 1 9 ) )  and r e l a x a t i o n - 6 . 5 1 . 8 5  kG

4** - O b l a t e  w a v e  f u n c t i o n  t o  m a t c h  muon

i n  O s i t e  Kb o r  V, ( a - 0 . 1 9 ,  0 - 0 .  15 ) - 4  . 6 5
_ * *D - P r o l a t e  w a v e  f u n c t i o n  t o  m a t c h  muon

i n  T s i t e  Nb o r  V, ( q - o . 1 9 f p ~ 0 . 2 5 ) 2 . 4  kG

6 * * * - P o i n t - l i k e  a n d  r e l a x a t i o n - 5 . 6 2 . 2  kG

^ 11 * * - Have f u n c t i o n  a n d  r e l a x a t i o n - 3 . 0 2 . 2  kG

fi*** - 1 / 3  i + 0 d i p . 2 ) /I00#i«

P o i n t  l i k e - 7 . 1 - 2 . 3  G

Wave f u n c t i o n  and  r e l a x a t i o n - 2 - 1  G

* 1 ^ t r ) | 2 -  [ l / a 2 ^ 3/ 2 j  e x p [ - ( x 2 + y 2 } / n 2 -  z 2 / p 2 ]

** Namkung e t  a l . ^ 7 o r  K o s s l e r  e t  a l . 29

*** J e n a  e t  a l , 33
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T a b l e  5 . 6  

®v  ^o r  e x t r a p o l a t e d  f r o m  Nb

3 . 3  A 2 . 8 7 A

o 3 . 4 6 6 3 . 7 3

T -  1 . 0 7 5 -  1 . 2 3

a) The c a l c u l a t i o n s  o f  J e n a  e t  a l . 33

b)  E x t r a p o l a t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  S u g i m o t o  a n d  F u k a i 2 ® o n  Nb t o  

f i n d  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  d o u b l e  f o r c e  t e n s o r  d i a g o n a l  

e l e m e n t s  f o r  F e .  T h ey  r e p o r t  a  l i n e a r  c h a n g e  o f  5 .3%  f o r  O 

a n d  9 .7%  f o r  T s i t e s  u p o n  d e c r e a s i n g  t h e  l a t t i c e  p a r a m e t e r  

f ro m  3 .3 A  t o  3A .  U s i n g  t h e  l a t t i c e  p a r a m e t e r  f o r  F e ,  ( P ^ - P )  

c a n  b e  e s t i m a t e d  ( t a b l e  5 . 6 ) .  aE c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  

fro m  Eq.  3 . 3 2 .

c )  R e v e r s i n g  t h e  aE o f  J e n a  e t  a l .  33 w h i l e  k e e p i n g  t h e  

s i g n s .

I n c l u d e d  i n  t a b l e  5 , 7  a r e  t h e  a v e r a g e  o f  AB^' / lOO^t a s s u m i n g  

e q u a l  o c c u p a t i o n  o f  0 ( T )  s i t e s  w e i g h t i n g  t h e m  w i t h  1 ( 2 ) ,  

( t h e r e  e x i s t  t w i c e  a s  many T s i t e s  a s  t h e r e  a r e  o  s i t e s  i n  a 

BCC l a t t i c e . )  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  a f t e r  a d d i n g  a  

c o r r e c t i o n  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  n e w  a t o m i c  p o s i t i o n s  a s s o c i a t e d  

w i t h  s t r a i n .
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TABLE 5.7

AB„r G/lOOjuf , aE m eV /100  pt  t w e i g h t s  f o r  a v e r a g e  1 ( 2 )  f o r
O(T) s i t e s

O T A v e r a g e

aB  ̂' aE aB  ̂' aE aB^ 1

J e n a  e t  a l . 33 18 0 . 1 9  2 9  -  0 . 5 3  2 5 . 3

aE from  Kb f i e l d  fr o m

t a b l e  5 . 4  < 4 ) t ( 5 )  60  0 . 5 2  1 0 . 1  -  0 . 1 7  2 6 . 7

R e v e r s e  o f  aE

o f  J e n a  e t  a l . 33 50  0 . 5 3  1 0 . 4  -  0 . 1 9  2 3 . 6

E x p e r i m e n t  2 7 * .  5

O u r  room t e m p e r a t u r e  r e s u l t  i s  i n  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  

w i t h  t h e  f i r s t - p r i n c i p l e s  s e l f - c o n s i s t e n t  c a l c u l a t i o n s  o f  

J e n a  e t  a l . 3 3  a n d  w i t h  t h e  e x t r a p o l a t i o n s  t o  F e  from  t h e  

r e s u l t s  o f  S u g i m o t o  a n d  F u k a i ^ 0 f o r  Kb. We h a v e  a s s u m e d  e q u a l  

o c c u p a t i o n  o f  0  a n d  T s i t e s  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

n e a r l y  e q u a l  e n e r g y  r e p o r t e d  b y  J e n a  e t  a l . 33 f o r  t h e  t w o  

s i t e s .

T h e  l e f t  s i d e  o f  E q .  5 . 7  ( t e r m  d u e  t o  t h e  p o p u l a t i o n  

s h i f t )  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  MS ( T ) / T ,  u s i n g  t h e  d a t a  f r o m  t a b l e

5 . 1  t h e  f o l l o w i n g  r a t i o  w i l l  b e  e x p e c t e d :  [Ms ( 3 G 0 ) / 3 0 0 ) / -

[Ms ( 3 6 0 ) / 3 6 0 ] *  1 . 2 2 .  On t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  w e i g h t i n g  t h e  

c o r r e c t i o n  t o  AB  ̂ ( t a b l e  5 . 5 )  b y  1 ( 2 )  f o r  O(T) s i t e s  g i v e s



- 1 . 3 3 ,  t h e r e f o r e  t h e  r a t i o  f r o m  t h e  d a t a  i s  [ 2 5 . 7 + 1 . 3 3 ]  

/  2 0 , 6 + 1 . 3 3 ]  -  1 - 2  3 i n  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e c t a t i o n -

We a t t e m p t e d  t o  m e a s u r e  t h e  f r e q u e n c y  s h i f t  b e l o w  room  

t e m p e r a t u r e ,  b u t  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  v e r y  f a s t  d e p o l a r i z a t i o n  

( c o m p a r e  F i g .  5 . 8 a  & b o r  F i g . 5 . 9 )  t h e  f r e q u e n c y  c o u l d  n o t  

b e  d e t e r m i n e d  w i t h  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y .

5 . 4  SUMMARY

U n i a x i a l  s t r e s s  w a s  a p p l i e d  t o  F e  a n d  F e ( 3 w t .  t S i )  

s i n g l e  c r y s t a l s  a n d  t h e  i n d u c e d  m u o n - p r e c e s s i o n - f r e q u e n c y -  

s h l f t s  w e r e  m e a s u r e d  a s  a f u n c t i o n  o f  s t r a i n .  The  s a m e  s h i f t  

p e r  lDOpc w a s  o b s e r v e d  f o r  b o t h  s a m p l e s  a t  300K,  t h i s  i m p l i e s  

t h a t  t h e s e  e f f e c t s  a r e  i n t r i n s i c  t o  t h e  p u r e  l a t t i c e -  The  

m a g n i t u d e  o f  t h e  s h i f t s  a t  300K a n d  360K a r e  i n  g o o d  a g r e e ­

m e n t  w i t h  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  a n d  e x t r a p o l a t i o n  from  Nb 

a n d  V ,  e s p e c i a l l y  i f  b o t h  O a n d  T s i t e s  a r e  e q u a l l y  p r o b a b l e .  

T h e i r  ( 1 / T )  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  i m p l i e s  t h a t  t h e  d o m i n a n t  

e f f e c t  i s  t h a t  o f  t h e  s t r a i n - i n d u c e d - p o p u l a t i o n - s h i f t  b e t w e e n  

c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y  e q u i v a l e n t ,  b u t  m a g n e t i c a l l y  i n e q u i ­

v a l e n t  s i t e s .
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CONCLUSION

T he i m p o r t a n c e  o f  t h e  e l a s t i c  i n t e r a c t i o n  i n  d e t e r m i n i n g  

t h e  m u on  s t a t e  i n  m e t a l ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  p o i n t  

d e f e c t s  o r  a  m o r e  e x t e n d e d  s t r a i n  f i e l d  l i k e  u n i a x i a l  s t r e s s ,  

h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d .

I n  t h e  c a s e  o f  i m p u r i t i e s  i n  A l u m i n u m  w e  p r o v i d e d  a 

g e n e r a l  q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  i n  w h i c h  t h e  e l a s t i c  i n t e r a c t i o n  

d o m i n a t e s  i n  A lC u  a n d  AlMg b u t  n o t  A lA g .  Ca a n d  t o  a  l e s s e r  

d e g r e e  Ga a n d  Ge i n  A l  e x p a n d  t h e  l a t t i c e  l o c a l l y ,  t h e r e f o r e  

i t  w i l l  b e  v e r y  i n t e r e s t i n g  f o r  f u t u r e  e x p e r i m e n t s  t o  l o o k  

i n  t h e s e  s y s t e m s  f o r  t h e  w i d e  t r a p p i n g  p e a k  o b s e r v e d  i n  

AlM g. I f  s i n g l e  c r y s t a l s  o f  t h e  a b o v e  s y s t e m s  a r e  a v a i l a b l e ,  

t h e n  f i e l d  d e p e n d e n t  s t u d i e s  s h o u l d  b e  d o n e  t o  d e t e r m i n e  t h e  

muon t r a p p i n g  s i t e .

F o r  F e ,  b y  m e a s u r i n g  t h e  s t r a i n  i n d u c e d  f r e q u e n c y  s h i f t  

a t  3 00K  a n d  3 6 OK w e  c o n f i r m e d  i t s  ( l / T )  d e p e n d e n c e ,  w h i c h  

i m p l i e s  t h a t  u n i a x i a l  s t r e s s  i n d u c e s  a muon p o p u l a t i o n  s h i f t  

b e t w e e n  m a g n e t i c a l l y  i n e q u i v a l e n t  s i t e s .  F u t u r e  e x p e r i m e n t s  

s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  f o r  s t r a i n  a l o n g  o t h e r  d i r e c t i o n s  and  f o r  

d i f f e r e n t  m a t e r i a l s ,  f o r  e x a m p l e  F e 3 S i  o r  F e 3A l .
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APPENDIX A 

Z -C o m p o n en t  o f  N u c l e a r  D i p o l a r  F i e l d

T h e  n u c l e a r  d i p o l a r  f i e l d  a t  t h e  o r i g i n  f r o m  an i - t h  

p o i n t  d i p o l e  u l o c a t e d  a t  r  i s  g i v e n  b y  ( F i g  3 . 4 ,  P a g e  2 8 ) ,

/, A A A
H - u / r 3 [ 3 ( u . r ) r - u ]

w h e r e
A  A  A  A
r »  X SIN* COS4 + y  SINff SIN* + Z COS*

A A A A

U« x  SINE COSft + y  SINS SINft + Z COSE 

I t s  z - c o m p o n e n t  c a n  b e  w r i t t e n  a e ,

A

Hz -  H . Z

-  U / r 3 ( (3  COS2 * - 1 )  COSE *► 3 COS* SINE S I N 6 COSfft -* ) ]

* c a n  b e  s e t  t o  z e r o  w i t h o u t  a n y  l o s s  o f  g e n e r a l i t y ,  t h i s  i s  

e q u i v a l e n t  t o  t a k i n g  r  t o  l i e  i n  t h e  x z - p l a n e .  t h e n ,

H2 -  U / r 3 [ ( 3  COS2 * - 1 )  COSE + 3 COS* S IN -  SIN* COS® ]

- 9 8 "



APPENDIX B 

Two S t a t e  M o d e l14

I f  t h e  t r a p p i n g  ( e s c a p e )  r a t e  I s  t h e  p r o b a b i l i t y

o f  t h e  muon s u r v i v i n g  u n t r a p p e d  ( t r a p p e d )  u n t i l  t i m e  t 1 ( t " )  

a n d  t r a p p i n g  ( e s c a p i n g )  d u r i n g  t h e  i n t e r v a l  d t '  ( d t " )  i s  

d t '  ( e ” * * 1 1 e d t ' 1 ) . The  p o l a r i z a t i o n  f u n c t i o n  t h a t  

i n c l u d e  n o - t r a p p i n g ,  o n e - t r a p p i n g — n o - e s c a p e ,  o n e - t r a p p i n g —  

o n e - e s c a p e ,  e t c .  a l l  s t a r t i n g  from t h e  f r e e  s t a t e  i s :

P ( t ) -  P 0 ( t )  +  ̂ d t '  « “* * ’ e"* ( t - t 1)

* 0 < f c t ) + *16 d t ”  " I S ”  d t ' e - ^ *  e - t ( t , f - t ' )

P ( t - t " )  P ^ f ' - t ' )  P 0 ( t ' )

w h e r e  P o ( t )  i s  t h e  p o l a r i z a t i o n  f u n c t i o n  i n  t h e  f r e e  s t a t e .  

A s  l o n g  a s  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  f r e e  s t a t e  i s  s l o w  

c o m p a r e d  t o  t h e  t r a p p e d  s t a t e  we c a n  u s e  P o ( t ) - l  I n  t h e  a b o v e  

e q u a t i o n .

P ( t > -  + e - ( t  v d t 1 e ^ 1 P j J t - t ' )  +

e/ 5  d t "  e - ' t 1 ' P ( t - t " )  * I S "  d t '  e ^ >t 1 P ^ f - t ' )

W h e r e  ^  = y - t  and  P j . ( t )  i s  t h e  p o l a r i z a t i o n  f u n c t i o n  i n  t h e  

t r a p p e d  s t a t e .  E g .  3 . 2 1 a  a n d  Eq.  3 . 2 1 b  a r e  u s e d  f o r  P i ( t )  

f o r  l o n g i t u d i n a l  and z e r o  f i e l d  r e s p e c t i v e l y .
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3 4 .  T . B u t z ,  J . C h a p p e r t ,  J . F . D u f r e n s n e ,  O .H a r tm a n n ,
E . K a r l s s o n ,  B . L i n d g r e n ,  L . O . N o r l i n ,  P . P o d i n i  
and A . Y a o u a n c .
P h y s .  L e t t .  2£A i  321 ( 1 9 0 0 )

3 5 .  A . 5 . N o w i c k  a n d  B .  S .  B e r r y ,  A n e l a s t i c  R e l a x a t i o n  i n  
C r y s t a l l i n e  S o l i d s  ( A c a d e m ic  P r e s s ,  New Y ork 1 9 72)



VITA

BASSAM SALIM HITTI

D a t e  and P l a c e  o f  B i r t h :

S h em la n ,  Lebanon J a n u a r y  25 -  1 9 6 0  

E d u c a t i o n :

B . S .  (J u n e  1 9 81)  A m e r ic a n  U n i v e r s i t y  o f  B e i r u t ,  M .S . ( M a y  
1 9 S 3 )  a n d  P h . D .  (May 1 9 B 6 )  C o l l e g e  o f  W i l l i a m  a n d  M a r y .

P r o f e s s i o n a l  Employment;

A c c e p t e d  a p o s t d o c t o r a l  p o s i t i o n  a t  E i d g e n o s s i s c h e  
T e c h n i s c h e  H o c h s c h u l e  Z u r i c h .

P u b l i c a t i o n :

" U n i a x i a l  S t r e s s - I n d u c e d  s y m m e t r y  B r e a k i n g  f o r  Muon  
S i t e s  i n  Fe"
W . J . K o s s l e r ,  M . N a m k u n g ,  B . H i t t i ,  Y . L i ,  J . K e m p t o n ,
C . E . S t r o n a c h ,  L .R .G o o d e  J r . ,  W . F . L a n k f o r d ,  B . D . B a t t e r s o n  
W.K undig  and R. I . C r y n s r p a n .
PhVS. R e v .  B 3 2 ,  293 (19B 5)

M a n u s c r i p t s :

"Muon D i f f u s i o n  and T r a p p i n g  i n  A l - I m p u r i t y  A l l o y s "  
W . J . K o s s l e r ,  B . H i t t i ,  J . K e m p t o n ,  Y . l i ,  C . E . S t r o n a c h ,  
W .F .L a n k f o r d  and A . T . F i o r y .
( t o  b e  s u b m i t t e d  t o  P h y s .  R e v .  B)

" T r a n s v e r s e  and L o n g i t u d i n a l  d e p o l a r i z a t i o n  o f  Muons i n  
TiHx"
W . J . K o s s l e r ,  H . S c h o n e ,  B . H i t t i ,  J . K e m p t o n ,  Y . L I ,
C . E . S t r o n a c h , W . F . L a n k f o r d ,  J . R e i l l y  a n d  E . S e y m o u r .
( t o  b e  s u b m i t t e d  t o  P h y s .  R e v .  B)


