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Spektralni opseg sinhrotronskog 

zraļenja 



Sinhrotronsko zraļenje je 

elektromagnetno zraļenje koje 

emituju naelektrisane ļestice pri 

ubrzanom kretanju po kruģnoj 

putanji. 

Elektroni kruģe u 

skladiġtenom prstenu 

Magnetno 

polje 

Kolimator 

snopa 

Sinhrotronsko zraļenje 



ÅAkceleratori su ureŚŀƧƛ koji ubrzavaju 
naelektrisane őŜǎǘƛŎŜ ǇƻƳƻŏǳ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻƎ i 
magnetnog polja do velikih brzina, őŜǎǘƻ bliskih 
brzini svetlosti. 

ÅbŀƧȊƴŀőŀƧƴƛƧƛ ǘƛǇ ŀƪŎŜƭŜǊŀǘƻǊŀ ς sinhrotron. 

 

ÅSinhrotron je ƪǊǳȌƴƛ akcelerator gde orbite 
ubrzanih naelektrisanih őŜǎǘƛŎŀ imaju ǇǊƛōƭƛȌƴƻ 
konstantan radijus, pri őŜƳǳ se frekvencija 
ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻƎ polja kojim se ubrzavaju ne menja, ali 
se menja intenzitet magnetnog polja koje ƻŘǊȌŀǾŀ 
stabilnost orbite. 



ÅSve naelektrisane őŜǎǘƛŎŜ koje se ƪǊŜŏǳ ubrzano, po krivoj 
putanji, emituju elektromagnetno ȊǊŀőŜƴƧŜ i gube 
energiju. 

 

ÅEnergija koja se emituje na ovaj ƴŀőƛƴ raste sa porastom 
brzine őŜǎǘƛŎŜ i ƻǘŜȌŀǾŀ ubrzavanje őŜǎǘƛŎŜ.  

 

ÅTermin sinhrotronsko ȊǊŀőŜƴƧŜ se koristi kada ubrzanje 
menja pravac a ne brzinu (u magnetnom polju). 

 

ÅPrirodno sinhrotronsko ȊǊŀőŜƴƧŜ je elektromagnetno 
ȊǊŀőŜƴƧŜ koje emituju objekti u svemiru: crne rupe, 
pulsari.  

 



Synchrotron Light 

Visible 

ñThe Crab Nebula, or Messier 1, is one of 

the most spectacular and intensively 

studied objects in the sky. It is the remnant 

of a supernova in AD 1054, observed as a 

"guest star" by the Chinese in today's 

constellation Taurus. It is among the 

brightest remnants across a broad 

wavelength spectrum. The Crab Nebula is 

probably the best-known synchrotron 

emission nebula. The synchrotron light is 

what is primarily seen in the 2MASS 

imageé. ñ   

http://www.ipac.caltech.edu/2mass/gallery/images_snrs.html 



Å½ǊŀőŜƴƧŜ ƎŜƴŜǊƛǎŀƴƻ ǳ ǎƛƴƘǊƻǘǊƻƴǳ je prvi put 
ŘŜǘŜƪǘƻǾŀƴƻ мфптΦ ƎƻŘƛƴŜ ǳ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀőƪƛƳ 
laboratorijama kompanije General Electric u 
Njujorku. 

 

ÅYŀƪƻ ǊŀǎǘŜ ŜƴŜǊƎƛƧŀ őŜǎǘƛŎŀΣ ƳƻǊŀ ǎŜ ƳŜƴƧŀǘƛ 
intenzitet magnetnog polja koje ih usmerava da bi 
ǎŜ őŜǎǘƛŎŜ ƪǊŜǘŀƭŜ po istoj/ǎƭƛőƴƻƧ ǇǳǘŀƴƧƛΦ 
tǊƻƳŜƴŀ ƳŀƎƴŜǘƴƻƎ ǇƻƭƧŀ ƳƻǊŀ ōƛǘƛ ǇŀȌƭƧƛǾƻ 
ǎƛƴƘǊƻƴƛȊƻǾŀƴŀ ǎŀ ǇǊƻƳŜƴƻƳ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ƛƴŀőŜ ŏŜ 
ǎƴƻǇ őŜǎǘƛŎŀ ƴŜǎǘŀǘƛΦ hŘŀǘƭŜ ǇƻǘƛőŜ ƴŀȊƛǾ 
ɝǎƛƴƘǊƻǘǊƻƴɝ.  

 



ÅSinhrotronsko ȊǊŀőŜƴƧŜ je elektromagnetno ȊǊŀőŜƴƧŜ 
koje se emituje kada naelektrisane őŜǎǘƛŎŜΣ ƴŀƧőŜǑŏŜ 
elektroni, koje se ƪǊŜŏǳ brzinama bliskim brzini 
svetlosti, menjaju pravac kretanja pod dejstvom 
magnetnog polja. 

 

 

ÅSinhrotronsko ȊǊŀőŜƴƧŜ ς problem za ŦƛȊƛőŀǊŜ koji se 
bave ispitivanjima elementarnih őŜǎǘƛŎŀΣ ali od 
izuzetnog ȊƴŀőŀƧŀ za ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ u oblasti materijala 
(posebno nanomaterijala), ŦƛȊƛőƪƛƳ i hemijskim 
naukama, metrologiji, geonaukama, ȊŀǑǘƛǘƛ ȌƛǾƻǘƴŜ 
sredine, bionaukama, medicini i farmaciji. 

 



Sinhrotronsko postrojenje 

1. Elektronski piġtolj  

(tu se generiġu elektroni) 

2. Linerani akcelerator  

(inicijalno ubrzanje elektrona) 

3. Pojaļavaļ (booster) 

4. Skladiġteni prsten 

5. Snop zraļenja 

6. Stanica za izvoĽenje  

eksperimenta 

Preuzeto sa: http://www.synchrotron.org.au/synchrotron-science 



Magneti u skladiġtenom prstenu 

Izgled savijajuĺeg magneta 

Preuzeto sa: http://www.esrf.eu/about/synchrotron-science/synchrotron 



Vrste magneta 

Savijajuĺi 

Wiggler 

Undulator 



221

1

cm

E

e

=
-

=
b

g
g je Lorencov faktor, b je normalizovana brzina naelektrisane  

ļestice (v/c). 



WŜŘƛƴǎǘǾŜƴŜ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŜ ǎƛƴƘǊƻǘǊƻƴǎƪƻƎ ȊǊŀőŜƴƧŀ 
su: 
 

  - kontinualni spektar (od mikrotalasa do x-zraka) 

 - visok fluks i osvetljenost 

 - Ǿƛǎƻƪŀ ƪƻƭƛƳƛǎŀƴƻǎǘ ǎƴƻǇŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ 

 - Ǿƛǎƻƪŀ ǇƻƭŀǊƛȊƻǾŀƴƻǎǘ όƳƻȌŜ ōƛǘƛ ƭƛƴŜŀǊƴŀΣ   
   ŎƛǊƪǳƭŀǊƴŀ ƛƭƛ ŜƭƛǇǘƛőƴŀύ 

 - ƳƻƎǳŏŜ ƧŜ Řƻōƛǘƛ ǎƴƻǇ ƳƻƴƻƘǊƻƳŀǘǎƪƻƎ    
   ȊǊŀőŜƴƧŀ ǾƛǎƻƪƻƎ ƛƴǘŜƴȊƛǘŜǘŀ  

 - emituje se u vrlo kratkim pulsevima        
   όǘƛǇƛőƴƻ ƪǊŀŏƛƳ ƻŘ ƴŀƴƻ-sekunde)  



ÅOsvetljenost je definisana kao broj fotona koji su 
emitovani po jednom kvadratnom milimetru izvora 
Ǉƻ ǎŜƪǳƴŘƛ Ǉƻ ǳƎƭǳ ƛ Ǉƻ лΣм ҈ ǑƛǊƛƴŜ ǎƴƻǇŀΦ ¢ƻ ƧŜ 
mera "korisnog " ȊǊŀőŜƴƧŀ ƪƻƧŜ ƴŀǎǘŀƴŜ ǳ ǘƻƪǳ 
ǘƛǇƛőƴƛƘ ǎƛƴƘǊƻǘǊƻƴǎƪƛƘ ŜƪǎǇŜǊƛƳŜƴŀǘŀΦ  

 

 

ÅOsvetljenost zraőenja ƪƻƧŜ ǇǊƻƛȊǾƻŘƛ ǘǊŜŏŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƧŀ 
sinhrotrona iznosi: 

    ~ 1019  

l
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tƻǊŜŚŜƴƧŜ ƛƴǘŜƴȊƛǘŜǘŀ ·-ȊǊŀőŜƴƧŀ ŘƻōƛƧŜƴƻƎ 
ǇƻƳƻŏǳ ƪŀǘƻŘƴŜ ŎŜǾƛ ƛ ǎƛƴƘǊƻǘǊƻƴŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ 

generacija 



Raspored eksperimenta ς sinhrotronsko postrojenje 
Diamond, UK 

Preuzeto sa: http://www.diamond.ac.uk/Beamlines.html 



Stanica za izvoĽenje 

eksperimenta 

Korisnici 

Primer istraģivaļke infrastrukture velikih dimenzija 

Skladiġteni 

prsten 

KORIĠĹENJE 

ÅDosta stanica za eksperimente sa 

naprednim i specifiļnim tehnikama 

ÅOmoguĺava korisnicima eksperimentalno 

vreme  

ÅPristup omoguĺen na osnovu projekata 

koji prolaze proces recenzije 

Å Mali procenat prijavljenih projekata dobije 

vreme na sinhrotronskom postrojenju 

(tipiļno nekoliko dana) 



Tri kategorije eksperimentalnih tehnika se 
ȊŀǎƴƛǾŀƧǳ ƴŀ ǎƛƴƘǊƻǘǊƻƴǎƪƻƳ ȊǊŀőŜƴƧǳ 

üSpektroskopske tehnike 
Koriste se za ǇǊƻǳőŀǾŀƴƧŜ energije őŜǎǘƛŎŀ koje su emitovali ili apsorbovali 
uzorci ƛȊƭƻȌŜƴƛ sinhrotronskom ȊǊŀőŜƴƧǳ; karakterizacija hemijskih veza i 
dinamike elektrona. 

üTehnike bazirane na rasejanju ili 
difrakcione tehnike 

Koriste se za ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ strukture kristala i velikih molekula kao Ǒǘƻ su 
proteini. 

üTehnike oslikavanja (imaging)  
YƻǊƛǎǘŜ ǎƛƴƘǊƻǘǊƻƴǎƪƻ ȊǊŀőŜƴƧŜ Ȋŀ ŘƻōƛƧŀƴƧŜ ǎƭƛƪŀ ƛǎǇƛǘƛǾŀƴƛƘ ǳȊƻǊŀƪŀ ǎŀ ŦƛƴƻƳ 
ǇǊƻǎǘƻǊƴƻƳ ǊŜȊƻƭǳŎƛƧƻƳΤ ƻōƭŀǎǘƛ ǇǊƛƳŜƴŜΥ ōƛƻƭƻƎƛƧŀ ŏŜƭƛƧŜΣ ƭƛǘƻƎǊŀŦƛƧŀΣ L/ 
mikroskopija, radiologija i tomografija x-zracima.  



Spektroskopske tehnike 

Å Nisko-energetske spektroskopske metode (Vakumska ς UV (VUV) 
spektroskopija, IC spektroskopija, terahercna spektroskopija, UV 
fotoelektronska spektroskopija (UPS), foton-jon spektroskopija, itd.) 

 

Å Spektroskopije mekih X-zraka 

     (Apsorpciona rendgenska spektroskopja (XAS), NEXAFS, emisiona       

     ǊŜƴŘƎŜƴǎƪŀ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƧŀ ό{·9{ύΣ ǊŜȊƻƴŀƴǘƴƻ ƴŜŜƭŀǎǘƛőƴƻ ǊŀǎŜƧŀƴƧŜ ·-    

      ȊǊŀőŜƴƧŀ όwL·{ύΣ hȌŜƻǾŀ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƧŀΣ CƻǘƻŜƭŜƪǘǊƻƴǎƪŀ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛƧŀ ·-   

      ȊǊŀőŜƴƧŀ ό·t{ύΣ ƳŀƎƴŜǘƴƛ ŎƛǊƪǳƭŀǊƴƛ ŘƛƘǊƻƛȊŀƳ ·-ȊǊŀőŜƴƧŀ ό·a/5ύ 

 

Å Spektroskopije tvrdih X-zraka 

      (EXAFS, Apsorpciona rendgenska spektroskopja (XAS), NEXAFS, XANES,     

      XMCD) 



FTIC spektroskopija bazirana na 
ǎƛƴƘǊƻǘǊƻƴǎƪƻƳ ȊǊŀőŜƴƧǳ 

ÅSinhrotronsko IC (SR-IR) zraļenje ima 10 ï1000 puta 

veĺu osvetljenost od globara. 

 

 

ÅTo rezultuje u visokom signal/ġum odnosu, kraĺem 

vremenu snimanja i boljoj prostornoj rezoluciji. 
 



Synchrotron-based Infrared Microspectroscopy 
(SIRMS) 

Beamline 
U10B 
National 
Synchrotron  
Light Source 

Reflection  
mode 
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