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Jak mierzymy czas i czestotliwoS¢E? atomowe

jadrowe

astronomiczne mechaniczne elektroniczne/ciato state

a chwile obecng najbardziej precyzyjne
urzgdzenia do pomiaru czasu
Np. zegar atomowy 133Cs (definicja 1s)
lub zegar optyczny 8/Sr, itd.
Rowniez niezbedne dla nawigacji GPS,

udoktadniania wartosci podstawowych
statych fizycznych i podstawowych zasad
fizyki, ...

Poszukujemy oscylatorow o stabilnych czestotliwosciach i duzych wspétczynnikach jakosci (standardach czestotliwosci), aby
poprawi¢ naszg zdolnos¢ Sledzenia czasu z najwyzszg precyzjg. Jednak przyktady pokazane powyzej w réznym stopniu sg
podatne na zakitdcenia przez zmieniajgce sie warunki zewnetrzne.

Poszukiwania doktadniejszych, stabilniejszych i wygodniejszych pscylatoréw referencyjnych trwajs.



Zegary atomowe/optyczne
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Energy (eV)

Zalety rezonanséw jgdrowych nad atomowymi

Wyisze wspotczynniki Q (stosunek energii rezonansu do jego szerokosci: E/SE)
Wysisze czestotliwosci: wieksza stabilnos¢ ze wzgleddw statystycznych (fluktuacje sg usredniane w wiekszej liczbie cykli)

Mniejsza podatnos¢ na zaburzenia zewnetrzne (ze wzgledu na maty rozmiar, mate momenty magnetyczne i ekranowanie
przez otaczajgcg chmure elektrondw, jadra sg znacznie mniej wrazliwe na pola elektromagnetyczne niz elektrony atomowe)

Mozina uzy¢ wiekszej liczby atomow (ze wzgledu na mniejszg wrazliwosé, atomy w zegarze jagdrowym nie muszg by¢
rozdzielane/rozcienczane w gazie ani uwiezione w putapkach jonowych przy bardzo niskich temperaturach)

Energy width I" (eV)
102
T

e Nuclear isomers
107 » Atomic shell
transitions
" Op’gical clock . L, . , . ]
o region I Wiekszo$¢ izomerow jagdrowych (o stabilnych stanach podstawowych) ma
105} g . {1 energie wzbudzenia powyzej 30 keV i dlatego rezonanse nie mogg byc
ol | efektywnie wzbudzane przez wspotczesne koherentne zrodta promieniowania
elektromagnetycznego.
1031 . 7 e 7 229 . e o e . . . 45
1, o, Na szczescie, oprocz 2°MTh istnieje jeszcze jeden godny uwagi wyjatek — *>Sc.
102} 5 soces -
4, 2TAl* 229mTp,
1o g: sy J B - . |
7', "71Yb* d ) 03,‘95‘) 6 . | ] : . van der Wese et al. Nature 533 (2016) 637

10 105 109 105 10 108 1020

van der Wese et al. Nature 533 (2016) 637 Half-life (s)

Jadrowa absorpcja rezonansowa - Efekt Mossbauera z atomaml w ciatach statych pozwolitby ilosci jader w ilosci ciatfa
statego na wykazanie waskiej linii rezonansu w umiarkowanie niskich temperaturach.
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Maossbauer Periodic Table

Efekt Mossbauera ==
e [ _Number of observed

1 Mé&ssbauer transitions 18
HI 5 Number of isotopes in which 13 14 15 18 17 |He

_ the Mossbauer effect

Li | Be has been observed BC|[N|[O|F [Ne
NafMg|l 5 4 5 g 7 8 9 10 11 12|A[Si|P ]S |[Cl|Ar

2
1K1 Ca|Sc|Ti|V |Cr|Mn 1Fe2 Co 1Ni‘ Cu 1Zn1 Ga 1Ge As | Se | Br 1Kr1
) P) P
Ro|sr| Y|z |nNb Mo‘Tc’ZHu Rh [Pd | Ag |cd| In | sn ‘Sb11Te’2I22Xe
1 1 1 4 2 7 1 6 4 2 1 1

Cs|Ba|la|Hf |Ta| W |Re|Os| Ir [Pt|Au|Hg| Tl |Pb| Bi [ Po| At | Rn
\ 1 1 4 1 4 1 4 2 1 1 1

Fr Ra Ac 1 2 1 [} 4 i 6 1 5 1 6 1

Ce | Pr'[ N&| Pm| sm| Eu’| ad’| Tb'| Dy| Ho'| EF| Tm| Yb| Lu
1 1 1 6 2 6 1 4 1 5 1 5 1

Th|Pa'| U°| Np'| Pu'l Am'|Cm| Bk | cf | Es | Fm | Md | No | Lw

1 1 3 1 1 1

PHYSICAL REVIEW
LETTERS

Vorums 4 APRIL 1, 1960 Numsen 7

APPARENT WEIGHT OF PHOTONS"

R. V. Pound and G. A, Rebka, Jr.
Lyman Laboratory of Physics, Harvard University, Cambridge, Massachusetts
(Recelved March 9, 1960)

*1927 - 2011
Odkrycie 1957 (*°1Ir)
Nagroda Nobla 1961

As we proposed a few months ago,' we have now solutely necessary to measure a change in the
measured the effect, originally hypothesized by relative frequency that is produced by the per-
Einstein,” of gravitational potential on the ap- turbation being studled. Observatfon of a fre-
8 parent frequency of electromagnetic radlation by quency difference between a given source and
using the sharply defined energy of recoil -free absorber cannot be uniquely attributed to this
y rays emitted and absorbed In solids, as dis- perturbation. More recently, we have discovered

L= at o ban S Se vt B L ot




3/2" 12.4 keV

a5 A To~470 ms
Rezonans Jadrowy #°Sc (12.4 keV) - FAQ
Y 99%
Jaka jest energia wzbudzenia #°Sc? E = 12.40 £ 0.05 keV [1,2,3,6] 17; K, Kj
Jaki jest czas zycia stanu wzbudzonego? t=0.47 s [1,5,6]
Jaka jest naturalna szerokos¢ przejscia? I = h/t= 1.4 feV 7/ 0.0
Jaka jest jakos¢ rezonansu? Q = E/T = 10%° s stable
Jaki jeSt Wspé’fczynnik konwersji wewnetrznej? a =630 [4'5'6] VOLUME 13, NUMBER 7 PHYSICAL REVIEW LETTERS 17 Aucusr 1964

Jaka jest naturalna abundancja #*Sc? 100%
J J 0 LIFETIMES OF d,,, HOLE STATES IN SCANDIUM ISOTOPES*

Jaki jest wspotczynnik Lamba-Mdossbauera 4°Sc w RT? f,, = 0.8 R. E. Holland, F.J. Lynch, and K.-E. Nystén'
Argonne National Laboratory, Argonne, Illinois
(Received 16 July 1964)

Ze wzgledu na bardzo wysoki wspoétczynnik jakosci, przewyzszajgcy wiekszosé przejs¢ optycznych metastabilnych jonéw i atomdéw stosowanych w
nowoczesnych zegarach i przewyzszajgcy wszystkie mierzalne rezonanse Mossbauerowskie o rzedy wielkosci (w szczegdlnosci o 3-10° rezonansu
>/Fe), oscylator oparty na 4°Sc moze by¢ uzywany do ekstremalnej metrologii, w szczegdélnosci do opracowywania zegara jadrowego.

Niestety, *>Sc nie ma zadnego wygodnego macierzystego izotopu radioaktywnego (jak np. >’Co dla *’Fe) ® . Klasyczna spektroskopia Mdossbauera
jest niemozliwa - Zrddta promieniowania synchrotronowego 3 generacji nie mialy wystarczajgcej jasnosci spektralnej - ale oparte na
akceleratorach, wysoce intensywne, przestrajalne zZrdédta fotondw sg obiecujgcymi urzadzeniami napedowymi do wzbudzania rezonansu
jadrowego.

[4] Jones, K. W. and Schwarzschild, Phys. Rev. 148, 11481150 (1966).

[5] Blaugrund, A. E., Holland, R:“E. & ‘Lynch, F.J., Phys. Rev. 159, 926930 (1967).
[6] Burrows, T. W., Nuclear Data-Sheets 109, 171-296 (2008).

[1] Holland R.E., Lynch F.J., Nysten K.E.,;.PRL 13 (1964) 241-243.
[2] Freedman, M. S., Porter, F. T. & Wagner F.Jr, Phys. Rev. 140, B563-B565 (1965).
[3] Porter, F. T., Freedman, M. S., Wagner F., & Orlandini, K. A., Phys. Rev. 146, 774-780 (1966).



Lasery na swobodnych elektronach (Free Electron Lasers, FEL)
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ST Accel. Beams 10, 034801 (2007) undulator distance >




Lasery na swobodnych elektronach (Free Electron Lasers, FEL)

Samowzmocniona emisja spontaniczna (SASE) wigzki FEL ma

charakter stochastyczny, co powoduje state fluktuacje widma
energii fotonow wigzki.

a 350

—— Seeded 240 pJ

3007 — SASE 300

250 +

200 ~

150

100

Spectrometer intensity (a.u.)

Relative photon energy (eV)

J. Amann, W. Berg, V. Blank, F.-J. Decker, Y. Ding, P. Emma, Y.
Feng, J. Frisch, D. Fritz, J. Hastings, et al., Nature Photonics 6 (2012)



Lasery na swobodnych elektronach (Free Electron Lasers, FEL)

Samowzmocniona emisja spontaniczna (SASE) wigzki FEL ma
charakter stochastyczny, co powoduje state fluktuacje widma
energii fotondw wigzki. Rozwigzaniem jest ,self seeding” -
modulacja wigzki elektronéw za pomocy juz
zmonochromatyzowanego impulsu promieniowania
rentgenowskiego.

a 350

—— Seeded 240 pJ
3007 — SASE 300

250 +

200 ~

150

100

Spectrometer intensity (a.u.)

Relative photon energy (eV)

2.5 mm Gas

14 GeV 1GW detector

X-ray \){
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J. Amann, W. Berg, V. Blank, F.-J. Decker, Y. Ding, P. Emma, Y.

Feng, J. Frisch, D. Fritz, J. Hastings, et al., Nature Photonics 6 (2012)
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* European XFEL to pierwszy HXRSS HRR XFEL (hard-

Self-Seeded Hard X-ray Free Electron Laser

xray self-seeding high repetition rate)

W. Decking i in. Nat. Photonics, 14 (2020) 391

Samowzmocniona emisja spontaniczna (SASE) wigzki FEL ma
charakter stochastyczny, co powoduje state fluktuacje widma .
energii fotonow wigzki. Rozwigzaniem jest ,self seeding”

modulacja wigzki elektronow za pomocy juz
zmonochromatyzowanego impulsu promieniowania
rentgenowskiego.
2.5 mm
14 GeV 1GW /'H‘j 5MW . 4 GW defeiior
_, yd N \ ‘ N /\
X-ray Di d T -
/ ) / , rain 5 MHz
U‘|_U'|5 Chicane, U 3 111711720 I I(\ 2700 pulses
(60 m) (3.2m) 220ns
a 350 <100fs
300 +
§ 2507 ) Pulses
§ 2001 0.1s
é o eoops 10 Hz
“.Sj- 100

J. Amann, W. Berg, V. B
J. Frisch, D. Fritz, J. Has

2875

Sredni natezenie spektralne wiazki przy 13 keV do
10%> ph/s/eV = 1 ph/T, (%°Sc)
G. Geloni (2021) t.b.p.

e Struktura czasowa odpowiednia do poszukiwania
rezonansu “*Sc: ciggi impulséw sub-ms z ,czasem
ciemnym” 100 ms

Tolsl pulse energy
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Eksperyment

=Ky ~4keV —> NFS

sequence 55
- g4 : ‘ )

100 ms 0.2 ms

“oarp-

~1 4 eV 100 ms

::::::\Z/llllllll

Self-seeded XFEL with
wake monochromator

=
453¢ resonance
detection unit

EuXFEL zapewnit:

0.2 ms ciggi impulséw co 100 ms
Ok. 5-:10'* ph/s/eV = 0.7 ph/s/T
(wymagane byto 104 ph/s/eV =
0.1 ph/s/l, aby wykry¢ 1 zdarzenie
rezonansowe o wartosci 1.4 feV w
ciggu 100 s)

Zakres energii fotondw zostat
przeskanowany w zakresie £ 50 eV

12.4-keV
X-rays Sc

Kazdy cigg impulsdw mogt podgrzaé folie Sc
do 450 K co 100 ms - problem musiat zostac
rozwigzany - probka byfta przesuwana po
napromieniowaniu poza wigzke co 100 ms za
pomocg mechanicznej przestony optycznej i
byta chtodzona powietrzem i wodg

Tto detektora Du - Dd wynosito <2
zliczenia/10000 s, poniewaz byly one
zbramkowane podczas napromieniowania i
umieszczone 12 mm od wWigzki XFEL

\q
-

Single-shot Bond
spectrometer spectrometer

Wzgledne energie padajgce 12.4 keV
musiaty zosta¢ zmierzone w kazdym
skanie — wzgledna stabilnosé i
rozdzielczo$s¢ pojedynczego strzatu
wynosity < 50 meV

Wzgledna energia fotondw musiata
by¢ doktadnie powigzana z energig
absolutng - Rozdzielczos¢ absolutna
spektrometru Bonda < 300 meV



Eksperyment

Pulse
sequence 55
< 55 > <—>

—> K, g=4keV —> NFS

»“ =1.4 eV 100 ms
NN } LT
~ \_/llllllll ;2-4-kev
-rays Sc

e
Self-seeded XFEL with %8¢ resonance Single-shot Bond
wake monochromator detection unit spectrometer spectrometer

100 ms 0.2 ms

Probka: 25 um skandowa folia metaliczna.

Staramy sie obserwowac rozpad jagdrowy w sposéb posredni (pamietamy o wysokim wspodtczynniku konwersji wewnetrznej!).
Przy podanym natezeniu spektralnym oczekiwana szybkos¢ zliczania opdznionej w czasie fluorescencji atomowej Ka, KB (=4
keV) w detektorach SDD wynosi 1-5 fotonéw/100 s.

Rozpraszanie jagdrowe do przodu (NFS) nie zostato zoptymalizowane i oczekiwalismy, ze bedzie stabsze niz fluorescencja

atomowa.

15



Eksperyment

' Wigzka XFEL




Eksperyment — Poszukiwanie rezonansu

(a) o5 (b) 4# (c)
Du o
D 12.8 -
4.6
— 20 4
;; K5 12.6 1
i 15 1 ’ “ ) = +41 =
eb e z” :7 :Va iy
5 - . =3 = 12.4 1
- S )
é 10 A +2 , R
£ o | . —oul 12.2
Q (h) K '{‘
- ,"?’ e 4:.0 =
[ -
12.0 -
1 I I 1 I I 1 :3.8 1 I I I I 1
-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 -5.0 0.0 5.0 -5.0 0.0 5.0
Incidence energy F; — Ey [eV] E; — Ey [eV] E; — Ey [eV]

(a) Zliczenia z detektoréw przedstawione jako energia E; wykrytych fotonéw rentgenowskich w funkcji energii padajacych
fotondw E, - E,. Fotony rejestrowano w oknie czasowym okoto 20-80 ms po kazdym wzbudzeniu ciggiem impulsow. Rozdzielczos¢

energetyczna detektora: < 150 eV

(b) Powiekszony obszar zainteresowania wokét 4.3-keV, widoczne dwa skupiska zliczer skupione przy energiach #°Sc K, (4.09
keV) i K; (4.46 keV) fluorescencji. Jest to bezposrednie potwierdzenie wykrycia rezonansu 4>Sc.

(c) Zblizenie na obszar wokét 12.4 keV. Sygnat NFS przy 12.4 keV jest statystycznie nieistotny. NFS jest kolejnym gtéwnym celem.



Eksperyment — wykrycie rezonansu

= ¢ (0.6/-0.2) eV

360 - (0.6/02) eV} 0.4

= $ (0.8/-0.2) eV

D]

5 ¢ (08/02)eV L3

2 407 1.32(12) eV

S a ‘ (.2

2 90 -

= - 0.1

.

o |

£ 0 _.l_'_LL Ll}_*_l_ <+ 0.0
—4 —2 0 2 4

Incidence energy F; — Ej (eV)

Opdiniona w czasie fluorescencja powtoki K 4%Sc zarejestrowana przez detektory
rentgenowskie jako funkcja energii padajagcego fotonu E; w stosunku do energii rezonansowej
E,- Kolorowe punkty pokazujg przyktadowe zbinowane dane. Szerokos¢ spektralna 1.32(12) eV

odzwierciedla szerokos¢ widmowg wigzki promieniowania XFEL.

(Phx/phry)

exp
K

Fluorescence yield X

Energia fotonow XFEL E, zostata zeskanowana
w zakresie 50 eV wokot 12,4 keV

=1020 fotonow o energii 12.4 keV zostato
skierowanych na prébki Sc.

Dwie probki Sc zostaty uszkodzone przez
wigzke XFEL i wymienione.

93 fotony o energii 4 keV zostaty wykryte w
zakresie opdznienia =20-80 ms wokot E,,.
Stosunek sygnatu do szumu =70.
Bezwzgledna energia rezonansowa **Sc E,
zostata okreslona z doktadnoscig sub-eV.

a2 !
! N
. Y
4 =

Te dane (dla intensywnosci fluorescencji wymuszonej rezonansem jgdrowym) pozwolity na damaged ‘.S'c"'rget
ponowng ocene wspoiczynnika konwersji wewnetrznej (=424 w poréwnaniu z 632
raportowanymi wczesniej) i przekroju czynnego rezonansu jqdrov\a/ego.



Eksperyment — Precyzyjny pomiar energii rezonansu

Energia przejscia rezonansu jadrowego #Sc E,, znana H,
wczesniej z niepewnoscig wynoszgcg zaledwie =50 eV,
zostata okreslona z dokfadnoscia ponad stukrotnie
wiekszg, wynoszacg E, = 12389.590 eV, przy uzyciu K n/

metody Bonda. 3 71" oo

L '\'\.‘

0

IS}

Metoda Bonda wykorzystuje dyfrakcje Bragga promieni X z wektorem
falowym K, z ptaszczyzn atomowych z wektorami dyfrakcji (a) H; = (8 0 0) i (a)
(b) H, = (0 8 0) z krysztatu krzemu. Krysztat jest obracany o B = B1 + 32
miedzy potozeniami katowymi odbic¢ (8 0 0) i (0 8 0). Dtugos¢ fali promieni

X N = 2n/K, i energia fotonu E s3 obliczane ze znanego parametru sieci
krystalicznej ag; przy uzyciu zmodyfikowanego prawa Bragga:

X\ — % _ ‘3'451 sin(r/4 + 8/2) W.L. Bond, Acta Crystallogr. 13 (1960) 814.




Nastepne kroki

Blizsza przysztosc

Nie wiemy, jaka jest rzeczywista szerokos¢ widmowa I =
[,+Al rezonansu #°Sc.

Bezposredni pomiar l'=feV stanowi powazne wyzwanie
Pomiar komplementarnych zaleznosci czasowych w skali
milisekundowe] zamiast zaleznosci energetycznych w skali
feV jest prostszym podejsciem.

Wymaga  jednak pomiaru zaleznosci czasowej
koherentnego rozpraszania jagdrowego do przodu (NFS),
aby uzyskac¢ dostep do T.

(Yu. Shvyd'ko i G.V. Smirnov NIM 51 (1990) 452-457)

— 1-5 listopada 2024 r. — drugi eksperyment w EuXFEL w
celu podjecia proby pomiaru NFS na 4>Sc
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Nastepne kroki
Dalsza przysztosc

Realizacja mossbauerowskich zegarow jagdrowych w oparciu o

Blizsza przyszioéé 4>Sc wymaga dalszego zwiekszenia rezonansowego strumienia
spektralnego przy uzyciu ulepszonych waskopasmowych
Nie wiemy, jaka jest rzeczywista szerokos¢ widmowa I =  7rddet promieni rentgenowskich o energii 12.4 keV i (2)
[,+Al rezonansu #°Sc. grzebieni czestotliwosci rozciggajacych sie do tej energii.
Bezposredni pomiar l=feV stanowi powazne wyzwanie Istniejg dwie mozliwe drogi do tego celu: wneka XFELO (1) i

Pomiar komplementarnych zaleznosci czasowych w skali  twardy grzebien rentgenowski generowany przez XFELO
milisekundowej zamiast zaleznosci energetycznych w skali  stabilizowany rezonansem jadrowym [2].

feV jest prostszym podejsciem.

Wymaga  jednak pomiaru zaleznosci czasowej

koherentnego rozpraszania jagdrowego do przodu (NFS), \ undulator )
aby uzyskaé dostep do T. [fee— Ty L. mmm— ey \! XTays
(Yu. Shvyd'ko i G.V. Smirnov NIM 51 (1990) 452-457) D CRL, CRL, A

I =

— 1-5 listopada 2024 r. — drugi eksperyment w EuXFEL w
celu podjecia proby pomiaru NFS na 4>Sc O . 7
B C

[1] K.J. Kim, Yu. Shvyd'ko, S. Reiche PRL 100, 244802 (2008)
21 [2] B Adams and K.J. Kim PRAB 18, 030711 (2015)



Whioski
» Dfugozyciowe przejscie jadrowe “#°Sc zostato rezonansowo wzbudzone ze stanu podstawowego do dtugozyciowego stanu
wzbudzonego 12.4-keV przez promienie rentgenowskie o energii 12.4-keV po raz pierwszy.

* Wysokie srednie natezenie spektralne promieni rentgenowskich i bardzo niskie tto detektora byty krytyczne dla pomysinej
detekcji.

* Energia rezonansowa, ktdra byta znana przed eksperymentem z niepewnoscig 50 eV, zostata okreslona z doktadnoscig sub-eV
do wartosci 12 389,590 * 156t () ey ev

 Waskopasmowy XFEL z wysokg czestotliwoscig powtarzania jest idealng platformg do badania dtugozyciowych rezonanséow
jadrowych przy energiach twardych promieni rentgenowskich.

* Udane rezonansowe wzbudzenie rezonansu %°Sc otwiera nowe horyzonty dla ultraprecyzyjnej spektroskopii, ekstremalnej
metrologii w zakresie twardych promieni rentgenowskich i dla statego wzorca czestotliwosci jgdrowej 4°Sc (Mossbauerowski
zegar jadrowy)

* Dla poréownania: zegar optyczny atomowy 8’Sr — doktadnos¢ 1 s w ciggu 3:10° lat - zegar jadrowy 4°Sc — 1 s w ciggu 300-10°
lat

* To jest pierwszy krok. Nastepne kroki (NFS itp.) bedg rownie ekscytujace, ale nie fatwiejsze.
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SOLARIS Machine Status Portal

Current Energy ID Beamlines BM Beamlines

Gap . State
29.41 mm

Lifetime It product PHELIX 39.18 mm

21h 4.88 Ah = a8 mm

e Ring Status

Operation Mode: se

Next injections: 8:00 am and 8:00 pm during User Operation mode

2024-11-08  08:47:00

https://status.synchrotron.pl/

Synchrotron SOLARIS

1,6 tys. polubienia - 1,9 tys. obserwujacy

SOLARIS is a Polish national research centre
providing scientists with synchrotron
radiation.

il Lubisz to

© Dowiedz sie wiecej

Posty Informacje Zdjecia Wiecej =
Szczegotly
© Sstrona - Nauka, technologia i inzynieria
synchrotronsolaris i jeszcze 1link

Wyswietl informacje o Synchrotron
SOI ARIS

B © & & Q =

+ sociale



