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7. Jadrovy rezonancny rozptyl

" synchrotronové Ziarenie
o tvorba, vlastnosti
o komponenty optickej trasy
" metody jadrovych rezonancit
o dopredny jadrovy rozptyl — NFS
o nepruzny jadrovy rozptyl — NIS
" XFEL



Tvorba synchrotronoveého ziarenia

1. elektronoveé delo 4. akumulacny prstenec
2. linearny urychlfovaC 5. trasa
3. urychlujuci prstenec 6. experimentalna stanica 2
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Vlastnosti synchrotronového ziarenia

1. Briliancia

2. Koherencia

3. Impulzna emisia
4. Polarizacia

5. Stabilita laca

6. Preladitelnost

Briliancia: fotony/s/0.1%BW/mm?/mrad?

- kombinacia toku, vel'kosti zdroja a divergencie liica

- pocet fotonov za sekundu v urcitom energetickom pasme,
podelené plochou zdroja a priestorovym uhlom kuzela ziarenia
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pocet fotonov

Briliancia (fotony/s/0.1%BW/mm?/mrad?)
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Radiacné pole
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Vkladacie zariadenia

" wiggler
o silné magnety
o siroky luac
nekoherentného ziarenia
o intenzita ~ N

" ondulator

o slabé magnety
o uzky lac

koherentného ziarenia
o intenzita ~ N2

Bending magnet




Intenzita synchrotronoveho ziarenia
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Jadrova rezonanc¢na meracia trasa ID18 v ESRF

= rozmer luca 18.6 x 947 um? s divergenciou 7.5 x 25 urad?
" tri vymenne ondulatory (zakladne 14.4 keV a 7.1 keV)
" energeticky rozsah 7 — 80 keV s 5i (111)

monochromatory monochromator
vysokého vysokého tepelného
rozliSenia zat’azenia
1 CRL CRL l’ CRL (cRL

= ondulator

optické kabiny front end
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Monochromator vysokeho tepelneho zatazenia

high heat load

monochromator

litl
two Si(1 1 1) crystals o

1.5mm x 1.0 mm

e
— |

= velka hustota energie zvazku z ondulatora

" Braggovska reflexia 2d sin(®g) = n.A

" dva kremikové monokrystaly Si(111)

" energeticke rozliSenie 2.8 eV pre 14.41 keV
" energeticka stabilita 0.3 eV za mesiac

" chladenie monokrystalov Si pomocou LN, 12



Monochromatory vysokého rozlisenia

vhorené (nested) Si krystaly rezané
izotop E/keV AE/meV flux@90mA pozdiz rovin kanalovania

Fe 144 6.4  14x101
Fe 144 3.1 4x10°
BIEG 215 16 2x108
49Sm 225 08 8107
195y 23.88 07  6x107
61Dy  25.66 09  5x107
29T 2777 10 9x107

3x109
1.6x1010

styri Si kryétél%
double
monochromator
double

collimator

125Te 3549 0.7  7.7x107 zafirovy krystal
21sp ~ 37.13 0.7 3.9 x107
129%e 3958 0.9 1x107

<7
pri kryogénnej teplote 13



Monochromator s vysokym rozlisenim

" vysoka kvalita monokrystalov Si

"= citlivost na vplyv okolia
o vibracie, pnutia, teplotny gradient na krystaloch, nestability teploty

" AE/E ~1meV pre 14.413 keV
" roviny s velkymi difrakcnymi uhlami

" znizenie intenzity zvazku o niekolko radov

14



Kolimacia a fokusacia zvazku ziarenia

" Compund Refractive Lenses — CRL
" Be (Al) sosovky
o kolimacia:
20 urad - 1.7 purad

o fokusacia:
1x2 mm? - 30x200 pm?

= R/(2N.9)
o &d~10°-10°
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Detektory

" detektor s lavinovou fotodiodou (APD)
o na baze Si (plocha 10x10 mm?, hrabka ~ 110 pm)
o ucinnost (~ 30 % pre 14.4 keV)

nizky sum (0.01 fotonov/s)

velky dynamicky rozsah

linearita (cez niekol'ko radov)

O O O O

Cas zotavenia ~5 ns, casové rozliSenie ~ 1 ns

APDs
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Meranie pri izbovej teplote
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" rozmer zvazku 0.3 mm x 0.7 mm

" nastavenie vzorky do zvazku
" orientacia vzorky voci zvazku v




Kryomagnet George

| S = " teploty 2 K< T < 300K
b ol W g " magnetické poleB,_,<6T

= vysoke tlaky 35 GPa
o DAC

sample rod.
motorized vertical alignment
sample chamber sample diameter max. 48mm
helium gas filled "\
| |
liquid 1 liquid
helium nitrogen
Rty bath
E5RF
- _ _ ~ |1 magnet
capillary from — e
helium bath
to sample chamber |
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Diamantova cela na vysoke tlaky - DAC

" maximalny tlak 35-100 GPa
" meranie tlaku

o fluorescencia rubinovej (Al,0O,+Cr*) dosticky
excitovanej Ar laserom

AMPp) = Mp) [nm] — 694.25 = p [GPa] / 2.746

o tlak sa vytvdara pomocou skrutiek

o meranie pred a po experimente pri 295 K

o kvOli rozdielnej teplotnej roztaznosti pouzitych
materialov rastie tlak so znizujacou sa teplotou

Hole for x-rays

Diamond

\ CuBe

~ Gasket / cylinder |

Sample chamber -

Epoxy - =
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DAC s laserovym ohrevom

Laser Laser

X ray

meV bandwidth, focused

Be-mirror
(transparent for x rays)
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Fokusacia zvizku pomocou K-B zrkadiel

" Kirkpatrick-Baezove zrkadlo
o mnohovrstvove pokrytie
o fokusacna vzdialenost 0.6 — 0.9 m

energia vstupna plocha fokusdcia  priepustnost’
67.4 keV 0.6x1 mm? 13x15 um2 90%
14 4 keV 1x2 mm? 4x10 um? 80%

Incident hard X-ray

Horizontal focusing
mirror

Vertical focusing
mirror

Focal point

Kirkpatrick-Baez



Piecka

rozsah teplot: RT — 600°C
ochranna atmosféra: vakum, N,, Ar, ...

tepelny senzor: Pt termoclanok

moznost externého magnetického
pola do 0.7 T v elektromagnete

22



Jadrovy rezonancny rozptyl

akumulacny prstenec
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Jadrove rezonancie

" NFS = Nuclear Forward Scattering
o vnutorné magnetickeé polia
o gradienty elektrického pola
O izomerny posun
o aplikacie:
* magnetické fazové prechody
* urcenie spinovych & valencnych stavov
* Studie tavenia
® NIS = Nuclear Inelastic Scattering
o hustota lokalnych vibracnych stavov
o aplikacie:
* urcenie rychlosti zvuku
* termodynamické vlastnosti
" SMS = Synchrotron Mossbauer Source
o Mossbauerova spektrometria so synchrotronovym ziarenim
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Jadrovy dopredny rozptyl — NFS

akumulacny prstenec

50 ps 200 ns
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Mod prevadzky synchrotronu

" energia 6.03 GeV
" horizontalna emitancia 4 nm
= vertikalna emitancia 0.025 nm
" frekvencia obehu 352 MHz
" pocet balikov 1-992
" doba medzi balikmi 2.82 az 2 816 ns
200mA 60h  2og i Of 200MAIIN  omA 10n  40mA 6h

OCEHEe



NEFES spektra

neporuseny tvar Ciary, D 4+ =1

jedna ciara
o len izomérny posun
dve Ciary
o gradient elektrického pola
* kvadrupolové stiepenie
o dve pozicie s rozdielnymi
izomérnymi posunmi

vela Ciar
o magnetické pole
o niekolko pozicii s roznymi
polohami ciar

efektivna hrubka
Deff= fLM . GO . NA . dA

rozSirenie ciary, D« = 50
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Hyperjemneé stiepenie jadrovych hladin

\

[ e Ehfz 100 neV
57Fe J
N o
E,~14.4 keV < '~ 9 neV
\ }Ehfz 100 neV

" energeticka Sirka synchrotronového ziarenia (AE ~ 2 meV)
je omnoho vécsia ako hyperjemne stiepenie E;
o vsetky prechody su excitované v tom istom Case

o vysledna casova odozva je koherentnou sumou jednotlivych

prechodov (amplitady sa scitaju) 28



Kvantove zazneje

" casova interferencia amplitud rozptylena z roznych
hyperjemne rozstiepenych prechodov vedie

" velkost hyperjemnych interakcii sa odraza vo frekvencii

V4 )
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kvadrupolove |
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[zomérny posun

" cCasovy signal NRS zavisi len na rozdieloch v energiach
rezonancnych Ciar

o izomerny posun nema vplyv na tvar kvantovych zaznejov

counts

* da sa merat vlozenim jednociarového absorbatora do laca fotonov

10°+

T=4.2K |

T=42K

with reference |

50 100 150

time after excitation / ns

10°+

T=110 K |

™t

T=110K |

with reference |

50 100

time after excitation / ns
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Orientacia vonkajsieho magnetického pola

" orientacia hyperjemného pola sa odraza v intenzitach
komponentov s rozdielnou frekvenciou a hibkou zaznejov

1 2 34 5 6
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=S N N

= bc% ool BANC
= \hj = \m e \m
S &

Intensity (arb. units, log. scale)

0 50 100 150 200
Time after excitation (ns)
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Dynamicke zazneje

energeticka domena casova domeéna

0,324 mm/s

tenkad vzorka

0,727 mm/s

hruba vzorka




Kvantove zazneje

energeticka domeéna casova domeéna
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Krystalografické polohy

" Fe,;O, (magnetit)

Counts
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log (intensity)

(a)

(b)

Jadrovy nepruzny rozptyl — NIS

" Mossbauerova spektrometria v ~km/s rozsahu

Non-resonant scattering (~10 MHz)

Resonant scattering (~10 Hz)
(delayed fluorescence)

lime after excitation

APD APD
sample

DOS (meV')
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Spektrum NIS
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Rychlost zvuku z DOS

" prinizkych energiach je hustota stavov blizka parabolickej
zavislosti urcena Debyeovym modelom

r i A 0.10
2
g(E) = 2 13 3 E .
2 7% 1’ n(v) 0.08 iron |-
G = 4 T
> 0.06
n hustota atomov £
<v> stredna rychlost zvuku 8 0.04
s
r N 0.02
1 1 1 2 | / _
Rl rw sl IR R N
v Vi Vr 0 10 20 30 40 50

r
[

Energy (meV)
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Synchrotron Mdssbauer Source
AE =100 meV AE=1eV

Det. SAMPLE KBM *’FeBO, Deflector
APDs

lonization
chamber

lonization ] lonization
Bicron chamber chamber

AE =10 neV AE =10 meV

Relative absorption
Relative absorption

Velocity (mm/s) Velocity (mm/s)

(Mg,Fe)(S1,Al)O; bridgmanite @ 93 GPa




KTuacovy prvok

= krystal >"FeBO,
" (Cisty jadrovy rozptyl (elektronovy rozptyl je zakazany)
" ohriaty na Néelovu teplotu

" rozptyl zZiarenia s energetickym rozptylom blizkym
prirodzenej Sirke mossbauerovskej rezonancie




Amerika

Synchrotrons
in the world

NORTH AMERICA

Canada
CLS (Saskatoon)

United States

ALS (Berkeley)

APS (Argonne)
CAMD (Baton Rouge)
CHESS (Cornell)
MN5LS (Brookhaven)
SRC (Stoughteon)
SSRL (Stanford)

SURF [(Gaithersburg)

SOUTH AMERICA

Brazil
LNLS (Campinas)
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Azia & Australia

ASIA

CIS

SS5RC (Movosibirsk)

South Korea
PLS (Pohang)

China

IHEP (Beijing)
NSRL (Hefei)

inde
INDUS (Indore)

Japan

HSRC (Hiroshima)

NANO-HANA (Chiba)

NEW SUBARU (Himeiji) |
PHOTON FACTORY (Tsukuba)  *
SPRINGS (Himeji)

UVSOR {Okazaki)

YVEY Malwval

Synchrotrons
in the world

BEOOMERANG




Europa

Synchrotrons
in the world

EUROPE
Germany

ANKA (Karlsruhe)
BESSY (Berlin)
DELTA (Dortmund)
ELSA-Il (Bonn)
HASYLAE (Hamburg)

Denmark

ASTRID (Aarhus)
ited Kingdom

OND (Didcot)
{Daresbury)

Spain
LSE (Barcelona)

France
ESRF (Grenoble)
LURE (Orsay) MAX [Lbitl:l}
SOLEIL

Switzerland
Nty SLS (Villigen)
DAFNE (Frascati)

ELETTRA (Trieste)




XFEL - novy zdroj synchrotronového zZiarenia

35

10
g 10”
=X
o 1 031
E
£
- : “o 10%°
" biliancia .
o 010 radov vyssia ako u - 107 F _
J4 7 e w
synchrotronov 3. generacie S i B
o
£ 25 | -
I:"._'. 10 FEN) SPring-8
" Casova Struktara pulzov S 0
®
o 2.7 kHz na balik E
o 5 MHz v baliku % 10°
o
1019

Energy [eV]



DESY, Hamburg
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European XFEL, GmbH
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Zakladna schéma

0.01 — 20 keV

radiation

2 electron dump
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Casti urychl'ovaca

" Supravodivé kavity z cCisteho Nb
o variant 17.5 GeV - 800 kavit
o variant 14 GeV - 640 kavit

" Kryomoduly - 58 modulov

" RF power coupler — 640ks




Ondulatory

A Ly L P_. (GW
(nm} {mm} {m} peak ( ) Photons
SASE1 0.1-0.15 39 150 10 5101
SASE2 0.1-0.4 47.9 150 20 21012
SASE3 0.4-1.6 64.8 10 20 4-1012
SASE 2
tunable, planar _.E'
~0.15 — 0.4 nm —
electrons
ﬁ
17.5 GeV
SASE 1
planar SASE 3
0.1 nm tunable, planar
0.4-1.6 nm

1.2=4.9 nm (10 GeV)




Casova struktura pulzov fotonov

100 ms 100 ms
< et >

process
X-ray photons

l <100 fs

49



