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o tvorba, vlastnosti

o komponenty optickej trasy

Ámetódy jadrových rezonancií

o dopredný jadrový rozptyl ɬNFS
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1. elektrónové delo 4.akumulaļnĨ prstenec

2. line§rny urĨchŎovaļ5. trasa

3.urĨchŎuj¼ci prstenec 6. experimentálna stanica

3ÝÖÙÉÈɯÚàÕÊÏÙÖÛÙĞÕÖÝõÏÖɯŉÐÈÙÌÕÐÈ
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Základná schéma

akumulaļnĨ prstenec

synchrotrónu

fokusaļn®

zariadenie

monochromátor ondulátor

spektrometer
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Koncová stanica

Optic ká kabína

Experiment álna kabína

RiadiacamiestnosŦ
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elektromagnetic ké vlny
budova bunka molekula/ at óm jadro / quarky

elektr óny

l¼ľe X
Neutr óny

synchrotr ónové
Ĥiarenie

kolaj der y

r ádiové vlny IĽ vditeŔn®
svetlo

UV mäkké
rtg.

tvrdé
rtg.

gama l¼ľe

synchrotr ónovéĤiarenie

2×ÌÒÛÙÜÔɯÚàÕÊÏÙÖÛÙĞÕÖÝõÏÖɯŉÐÈÙÌÕÐÈ
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Briliancia: fotóny /s/0.1%BW/mm2/mrad 2

- kombinácia ÛÖÒÜȮɯÝÌĔÒÖÚÛÐɯáËÙÖÑÈa ËÐÝÌÙÎÌÕÊÐÌɯÓĶðÈ
- ×ÖðÌÛɯÍÖÛĞÕÖÝɯáÈɯÚÌÒÜÕËÜɯÝɯÜÙðÐÛÖÔɯÌÕÌÙÎÌÛÐÊÒÖÔɯ×âÚÔÌȮɯ
×ÖËÌÓÌÕõɯ×ÓÖÊÏÖÜɯáËÙÖÑÈɯÈɯ×ÙÐÌÚÛÖÙÖÝńÔɯÜÏÓÖÔɯÒÜŉÌĔÈɯŉÐÈÙÌÕÐÈ

5ÓÈÚÛÕÖÚÛÐɯÚàÕÊÏÙÖÛÙĞÕÖÝõÏÖɯŉÐÈÙÌÕÐÈ

1. Briliancia 

2. Koherencia

3. Impulzná emisia

4. Polarizácia

ƙȭɯ2ÛÈÉÐÓÐÛÈɯÓĶðÈ

ƚȭɯ/ÙÌÓÈËÐÛÌĔÕÖÚĳ
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Brilianc ia (fotóny /s/0.1%BW/mm2/mrad 2)

Emisiné spektrum
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zrýchlenie

dráha elektrónu

v/c << 1 v/cº1

zrýchlenie

dráha elektrónu

1/c c= E/m0c
2

Polarizácia

E

1ÈËÐÈðÕõɯ×ÖÓÌ

Á×ÙÐÌðÕÌurýchlené elektróny

ohýbací magnet

zväzok
elektr ónov

synchrotr ónové 
Ĥiarenie

elektr óny
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Vkladacie zariadenia

Áohýbací magnet

polia N permanentných magnetov

Áwiggler
o silné magnety

oįÐÙÖÒńɯÓĶð
ÕÌÒÖÏÌÙÌÕÛÕõÏÖɯŉÐÈÙÌÕÐÈ

o intenzita ~ N

Áondul átor
o slabémagnety
oĶáÒàɯÓĶð
ÒÖÏÌÙÌÕÛÕõÏÖɯŉÐÈÙÌÕÐÈ

o intenzita ~ N2
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(ÕÛÌÕáÐÛÈɯÚàÕÊÏÙÖÛÙĞÕÖÝõÏÖɯŉÐÈÙÌÕÐÈ

1 Bending magnet

2 Wiggler

3 Undulator

Brilliance
(photons/s/mm²/mrad²/0.1%BW)

Energy (keV)
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)ÈËÙÖÝâɯÙÌáÖÕÈÕðÕâɯÔÌÙÈÊÐÈɯÛÙÈÚÈɯ(#ƕƜɯÝɯ$21%

ÁÙÖáÔÌÙɯÓĶðÈɯƕƜȭƚɯßɯƝƘƛɯmm2 s divergenciou 7.5 x 25 mrad2

Átri výmenné ondulátory (základné 14.4 keV a 7.1 keV)

Áenergetický rozsah 7 ɬ80 keV s Si (111)

monochromátor 

vysokého tepelného

zaŠaģenia

monochromátory 

vysokého

rozl²ġenia

ondulátor 

CRL CRL CRL CRL 

optické kabínyexperimentálne kabíny front end
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,ÖÕÖÊÏÙÖÔâÛÖÙɯÝàÚÖÒõÏÖɯÛÌ×ÌÓÕõÏÖɯáÈĳÈŉÌÕÐÈ

ÁÝÌĔÒâɯÏÜÚÛÖÛÈɯÌÕÌÙÎÐÌɯáÝåáÒÜɯáɯÖÕËÜÓâÛÖÙÈ

ÁBraggovská reflexia 2d sin(QB) = n.l

ÁËÝÈɯÒÙÌÔąÒÖÝõɯÔÖÕÖÒÙàįÛâÓàɯ2ÐȹƕƕƕȺ

ÁÌÕÌÙÎÌÛÐÊÒõɯÙÖáÓąįÌÕÐÌɯƖȭƜɯÌ5ɯ×ÙÌɯƕƘȭƘƕɯÒÌ5

Áenergetická stabilita 0.3 eV za mesiac

ÁÊÏÓÈËÌÕÐÌɯÔÖÕÖÒÙàįÛâÓÖÝɯ2Ðɯ×ÖÔÖÊÖÜɯ+-2
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57Fe     14.4        6.4    1.4³1010

57Fe     14.4        3.1      4³109

151Eu     21.5         1.6      2³108

149Sm   22.5         0.8      8³107

119Sn 23.88       0.7       6³107

161Dy    25.66       0.9        5³107

129I      27.77       1.0        9³107

125Te     35.49 0.7      7.7³107 

121Sb    37.13  0.7    3.9 ³107

129Xe     39.58     0.9    1³107

izotop    E/keV   DE/meV   flux@90mA

zafírový kryġt§l

vnorené ( nested ) Si kryġt§ly rezan® 

pozdŌģ rov²n kan§lovania

ġtyriSi kryġt§ly

pri kryogénnej teplote .

,ÖÕÖÊÏÙÖÔâÛÖÙàɯÝàÚÖÒõÏÖɯÙÖáÓąįÌÕÐÈ
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ÁÝàÚÖÒâɯÒÝÈÓÐÛÈɯÔÖÕÖÒÙàįÛâÓÖÝɯ2Ð

ÁÊÐÛÓÐÝÖÚĳɯÕÈɯÝ×ÓàÝɯÖÒÖÓÐÈɯ
o ÝÐÉÙâÊÐÌȮɯ×ÕÜÛÐÈȮɯÛÌ×ÓÖÛÕńɯÎÙÈËÐÌÕÛɯÕÈɯÒÙàįÛâÓÖÊÏȮɯÕÌÚÛÈÉÐÓÐÛàɯÛÌ×ÓÖÛà

ÁDE/E ~ 1meV pre 14.413 keV

ÁÙÖÝÐÕàɯÚɯÝÌĔÒńÔÐɯËÐÍÙÈÒðÕńÔÐɯÜÏÓÈÔÐ

ÁáÕąŉÌÕÐÌɯÐÕÛÌÕáÐÛàɯáÝåáÒÜɯÖɯÕÐÌÒÖĔÒÖɯÙâËÖÝ

,ÖÕÖÊÏÙÖÔâÛÖÙɯÚɯÝàÚÖÒńÔɯÙÖáÓąįÌÕąÔ
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Compound refracting lenses

F Ó 4 m

*ÖÓÐÔâÊÐÈɯÈɯÍÖÒÜÚâÊÐÈɯáÝåáÒÜɯŉÐÈÙÌÕÐÈ

ÁCompund Refractive Lenses ɬCRL

Á!Ìɯȹ ÓȺɯįÖįÖÝÒà
o kolimácia: 

20 mrad Ą 1.7 mrad

o fokusácia: 
1x2 mm2

Ą 30x200 mm2

ÁFN = R/(2N.d)
o d~ 10-5ɬ10-6

s®ria konk§vnych ġoġoviek

kruhové otvory

s polomerom R

dopadajúce

ģiarenie

ohnisko 
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Detektory

Ádetektor s lavínovou fotodiódou (APD)
o na báze Si (plocha 10x10 mm2, hrúbka ~ 110 mm)

o ĶðÐÕÕÖÚĳɯȹȃɯƗƔɯǔɯ×ÙÌɯƕƘȭƘɯÒÌ5Ⱥ

o ÕąáÒàɯįÜÔɯȹƔȭƔƕɯÍÖÛĞÕÖÝɤÚȺ

o ÝÌĔÒńɯËàÕÈÔÐÊÒńɯÙÖáÚÈÏ

o ÓÐÕÌÈÙÐÛÈɯȹÊÌáɯÕÐÌÒÖĔÒÖɯÙâËÖÝȺɯ

o ðÈÚɯáÖÛÈÝÌÕÐÈɯȃƙɯÕÚȮɯðÈÚÖÝõɯÙÖáÓąįÌÕÐÌɯȃɯƕɯÕÚ
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Meranie pri izbovej teplote

Ározmer zväzku 0.3 mm x 0.7 mm

Ánastavenie vzorky do zväzku

ÁÖÙÐÌÕÛâÊÐÈɯÝáÖÙÒàɯÝÖðÐɯáÝåáÒÜ
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Áteploty 2 K < T < 300K 

Ámagnetické pole Bext < 6 T

Ávysoké tlaky 35 GPa
o DAC

Kryomagnet George
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Ámaximálny tlak 35 -100 GPa

Ámeranie tlaku
o fluorescencia rubínovej (Al 2O3+Cr+ȺɯËÖįÛÐðÒàɯ

excitovanej Ar laserom

Dl(p) = l(p) [nm] ɬ694.25 ºp [GPa] / 2.746
o tlak sa vytvára pomocou skrutiek

o meranie pred a po experimente pri 295 K

o ÒÝĠÓÐɯÙÖáËÐÌÓÕÌÑɯÛÌ×ÓÖÛÕÌÑɯÙÖáĳÈŉÕÖÚÛÐɯ×ÖÜŉÐÛńÊÏɯ
ÔÈÛÌÙÐâÓÖÝɯÙÈÚÛÐÌɯÛÓÈÒɯÚÖɯáÕÐŉÜÑĶÊÖÜɯÚÈɯÛÌ×ÓÖÛÖÜ

Ta90W10

Diamantová cela na vysoké tlaky ɬDAC
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DAC s laserovým ohrevom
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Fokusácia zväzku pomocou K -B zrkadiel
ÁKirkpatrick -Baezove zrkadlo

o mnohovrstvové pokrytie

o ÍÖÒÜÚÈðÕâɯÝáËÐÈÓÌÕÖÚĳɯƔȭƚɯɬ0.9 m

energia vstupná plocha fo kusácia priepustnosŦ

67.4 keV               0.6 ³1 mm2 13³15 mm2 90%
14.4 keV                  1³2 mm2 4³10 mm2 80%
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Ározsah teplôt: RT ɬ600°C

Áochranná atmosféra: vákum, N2, Ar, ...

ÁÛÌ×ÌÓÕńɯÚÌÕáÖÙȯɯ/ÛɯÛÌÙÔÖðÓâÕÖÒ

ÁÔÖŉÕÖÚĳɯÌßÛÌÙÕõÏÖɯÔÈÎÕÌÛÐÊÒõÏÖɯ
×ÖĔÈɯËÖɯƔȭƛɯ3ɯÝɯÌÓÌÒÛÙÖÔÈÎÕÌÛÌ

Piecka
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)ÈËÙÖÝńɯÙÌáÖÕÈÕðÕńɯÙÖá×ÛàÓ

Dt

ļas

Dt

Dt

ļas

Dt Dt

ED= 0 relatívna energia

ED= 0

ED> 0ED< 0

vzorka

NFS

NIS

l¼ļ
IC

HRM

akumulaļnĨ prstenec

ondulátor

NFS

ļasovanie

merané údaje

NIS

rýchla elektronika

dopredný 

jadrový rozptyl

nepruģnĨ 

jadrový rozptyl
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Jadrové rezonancie

ÁNFS = Nuclear Forward Scattering
o vnútorné magnetické polia

o ÎÙÈËÐÌÕÛàɯÌÓÌÒÛÙÐÊÒõÏÖɯ×ÖĔÈ

o izomérny posun

o aplikácie:
Åmagnetické fázové prechody

ÅÜÙðÌÕÐÌɯÚ×ÐÕÖÝńÊÏɯȫɯÝÈÓÌÕðÕńÊÏɯÚÛÈÝÖÝ
ÅįÛĶËÐÌɯÛÈÝÌÕÐÈ

ÁNIS = Nuclear Inelastic Scattering
o ÏÜÚÛÖÛÈɯÓÖÒâÓÕàÊÏɯÝÐÉÙÈðÕńÊÏɯÚÛÈÝÖÝ

o aplikácie:
ÅÜÙðÌÕÐÌɯÙńÊÏÓÖÚÛÐɯáÝÜÒÜ
Återmodynamické vlastnosti

ÁSMS = Synchrotron Mössbauer Source
o ,ġÚÚÉÈÜÌÙÖÝÈɯÚ×ÌÒÛÙÖÔÌÛÙÐÈɯÚÖɯÚàÕÊÏÙÖÛÙĞÕÖÝńÔɯŉÐÈÙÌÕąÔ



Jadrový dopredný rozptyl ɬNFS

25

energetická

doména

ļasov§

doména nemagnetické

magnetické

akumulaļnĨ prstenec

ondulátor monochromátor

vzorka detektor

200 ns50 ps

time

200 ns50 ps
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7/8+1uniform 16 bunch 4 bunch

200 mA  55 h

4 mA
200 mA  40 h

4 mA  25 h 90 mA  10 h 40 mA  6 h

7/8 + 1

200 mA  60 h

24x8 +1

Mód prevádzky synchrotrónu

Áenergia 6.03 GeV

Áhorizontálna emitancia 4 nm

Ávertikálna emitancia 0.025 nm

Áfrekvencia obehu 352 MHz

Á×ÖðÌÛɯÉÈÓąÒÖÝ 1 ɬ992

Ádoba medzi balíkmi ƖȭƜƖɯÈŉɯƖɯƜƕƚɯÕÚ
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NFS spektrá
neporuġenĨ tvar ļiary, Deff = 1

rozġ²renie ļiary, Deff = 50
ÁÑÌËÕÈɯðÐÈÙÈ

o len izomérny posun

ÁËÝÌɯðÐÈÙà

o ÎÙÈËÐÌÕÛɯÌÓÌÒÛÙÐÊÒõÏÖɯ×ÖĔÈ

ÅÒÝÈËÙÜ×ĞÓÖÝõɯįÛÐÌ×ÌÕÐÌ

o dve pozicie s rozdielnymi 
izomérnymi posunmi

ÁÝÌĔÈɯðÐÈÙ

o magnetické pole

o ÕÐÌÒÖĔÒÖɯ×ÖáąÊÐąɯÚɯÙĠáÕàÔÐɯ
×ÖÓÖÏÈÔÐɯðÐÈÙ

Áefektívna hrúbka

Deff = fLM . s0 . NA . dA
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HyperÑÌÔÕõɯįÛÐÌ×ÌÕÐÌɯÑÈËÙÖÝńÊÏɯÏÓÈËąÕ

ÁÌÕÌÙÎÌÛÐÊÒâɯįąÙÒÈɯÚàÕÊÏÙÖÛÙĞÕÖÝõÏÖɯŉÐÈÙÌÕÐÈɯȹDE ~2 meV) 
ÑÌɯÖÔÕÖÏÖɯÝåðįÐÈɯÈÒÖɯÏà×ÌÙÑÌÔÕõɯįÛÐÌ×ÌÕÐÌɯEhf 

o ÝįÌÛÒàɯ×ÙÌÊÏÖËàɯÚĶɯÌßÊÐÛÖÝÈÕõɯÝɯÛÖÔɯÐÚÛÖÔɯðÈÚÌ

o ÝńÚÓÌËÕâɯðÈÚÖÝâɯÖËÖáÝÈɯÑÌɯkoherentnou sumou jednotlivých 
prechodov (amplitúdy ÚÈɯÚðąÛÈÑĶȺ

Gº5 neV

Ehf º100 neV

Ehf º100 neV

Egº14.4 keV

57Fe
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Kvantové zázneje
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Izomérny posun

ÁðÈÚÖÝńɯÚÐÎÕâÓNRS závisí len na rozdieloch v energiách
ÙÌáÖÕÈÕðÕńÊÏɯðÐÈÙ
o izomérny posun nemá vplyv na tvar kvantových záznejov

ÅËâɯÚÈɯÔÌÙÈĳÝÓÖŉÌÕąÔɯÑÌËÕÖðÐÈÙÖÝõÏÖabsorbátora do ÓĶðÈɯÍÖÛĞÕÖÝ
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Dynamic ké zázneje

energetická doména ðÈÚÖÝâdoména
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Kvantové zázneje
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*ÙàįÛÈÓÖÎÙÈÍÐÊÒõɯ×ÖÓÖÏà
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)ÈËÙÖÝńɯÕÌ×ÙÜŉÕńɯÙÖá×ÛàÓɯɬNIS

ÁMössbauerova spektrometr ia v ~km/s rozsahu
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Spektrum NIS
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Ápri nízkych energiách je hustota stavov blízka parabolickej 
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Synchrotron Mössbauer Source
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(Mg,Fe)(Si,Al)O3 bridgmanite @ 93 GPa
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*ĔĶðÖÝńɯ×ÙÝÖÒ

ÁÒÙàįÛâÓɯ57FeBO3

ÁðÐÚÛńɯÑÈËÙÖÝńɯÙÖá×ÛàÓɯȹÌÓÌÒÛÙĞÕÖÝńɯÙÖá×ÛàÓɯÑÌɯáÈÒâáÈÕńȺ

Áohriaty na Néelovu teplotu

ÁÙÖá×ÛàÓɯŉÐÈÙÌÕÐÈɯÚɯÌÕÌÙÎÌÛÐÊÒńÔɯÙÖá×ÛàÓÖÔɯÉÓąáÒàÔɯ
×ÙÐÙÖËáÌÕÌÑɯįąÙÒÌɯÔġÚÚÉÈÜÌÙÖÝÚÒÌÑɯÙÌáÖÕÈÕÊÐÌ

57FeBO3piecka

magnet
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Ameri ka
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Ázia & Austr ália
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Európa
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XFEL ɬÕÖÝńɯáËÙÖÑɯÚàÕÊÏÙÖÛÙĞÕÖÝõÏÖɯŉÐÈÙÌÕÐÈ

Ábiliancia 
o ÖɯƕƔɯÙâËÖÝɯÝàįįÐÈɯÈÒÖɯÜɯ

synchrotrónov 3. generácie

ÁðÈÚÖÝâɯįÛÙÜÒÛĶÙÈɯ×ÜÓáÖÝ
o 2.7 kHz na balík

o 5 MHz v balíku
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