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Uvod | Piedmluva

Tato prace byla vyhotovena ve spolupraci s Ustavem jaderné fyziky
Akademie véd Ceské republiky (UJF AV CR), ktery poskytl experimentélni zdzemi,
stejné jako program DEIMOS (viz kap. 3.1.), kterym byly naméfené vysledky
zpracovany.

Izotop ¥*Rb se rozpada elektronovym zachytem na vzbuzené stavy jadra **Kr.
Metastabilni stav — *™Kr — je zdrojem intenzivnich monoenergetickych konverznich
elektront jadernych piechodli o energiich 9,4 a 32 keV, coz z néj dé¢la vhodny
kalibra¢ni zdroj pro experimenty, které méfi odpovidajici zafeni gama, nebo
elektrony o podobné energii. Jelikozma tento stav kratkou dobu Zivota, je nutné aby
k jeho produkci dochédzelo az pii samotné kalibraci a tedy jako ,kalibra¢ni zdroj*
bude pouzivano i jeho mateiské jadro ¥Rb s delsim polotasem rozpadu. Tento izotop
se vSak rozpada i na jiné excitatni hladiny *Kr, jejichZz deexcitaci, at’ uz ve formé
gama zareni nebo konverznich elektronii, mohou v kalibrovaném detektoru vznikat
dodatecné signaly, které by ptipadné prispivaly ke statistické nejistoté kalibrace a tim
padem i naslednych méteni, pokud by nebyly spravné odecteny pii kalibraci. K tomu
je potieba piesné znalosti energii gama pfechodt v jadie ¥Kr tak i jejich intenzit, coz
je obsahem této prace. DalSim divodem je také to, ze posledni originalni prace o
intenzitich zafeni gama pozorovanych v rozpadu *Rb vnikla pied vice jak &tyficeti
lety.

Skupina elektronové spektroskopie UJF AV CR, v ramci které byla tato prace
vypracovana je soucasti mezinarodni kolaborace spravujici experiment KATRIN, coz
je primarni divod potfeby zpfesnéni soucasnych hodnot energii a intenzit *Rb.
KATRIN (Karlsruhe Tritium Neutrino experiment) je experiment, ktery zjistuje
hmotnost elektronového antineutrina piesnym proméefenim konce energetického
spektra beta rozpadu tritia. Skupina vyvinula pro tento experiment na bazi rozpada
“Rb/*"Kr dva typy elektronovych kalibra¢nich zdroji. V prvnim piipadé jde o tzv.
pevny zdroj zaloZeny na implantaci ionti ®*Rb do grafitové folie typu HOPG (Highly
Oriented Pyrolitic Graphite) [1], kdy jsou elektrony vyzafovany z rozpadi jader
$mKr obsazenych po rozpadu *Rb ve folii. Ve druhém piipadé se provede depozice
%Rb do zeolitu. Vznikajici ¥"Kr ze zeolitu unika a vytvaii v prostoru plynny zdroj
elektront [2]. Oba typy zdrojt skupina dodava pravidelné pro zajisténi experimentu
KATRIN.

Mimo tento experiment se kalibra¢ni elektrony z rozpadu *™Kr vyuzivaji v
fad¢ jinych experimentd. Jednim z nich Project 8 budovany ve Washingtonové
universit¢ v Seattle, jehoz cilem je rovnéZ stanoveni hmotnosti elektronového
antineutrina [3]. Zdroj *™Kr se rutinné vyuziva pro kalibraci detektoru piechodového
zéaieni v experimentu ALICE (A Large Ion Collider Experiment) v CERN (Conseuil
Europeen pour la Recherche Nucleaire), ktery se zaméfuje na meéfeni interakci
tézkych iontl [4]. V experimentu COHERENT v Oak Ridge v USA, ktery méii
rozptyl neutrin na jadrech se zdroj ¥™Kr vyuziva pro kalibraci scintilaéniho detektoru
na bazi tekutého argonu [5]. Déale se pomoci *™Kr kalibruji detektory uréené k
hledani temné hmoty, jako napiiklad na Yale University [6] nebo v Ustavu fyziky
vysokych energii v Pekingu [7].



1. Dosavadni znalosti rozpadu *Rb/*"Kr

Shrnujici prace o rozpadu ¥Rb [8] vychazi z poslednich méfeni spekter zateni
gama pochazejicich z roku 1964 a 1976. ¥Rb se rozpada elektronovym zachytem s
polocasem rozpadu T, =86,2+0,1 dne [8], jeho meziproduktem je metastabilni
excitovany stav ¥"Kr, ktery ma polocas rozpadu Tk = 1,83+0,02 4 [8]. Pomé&rné
dlouhy poloc¢as rozpadu ¥*Rb umoziiuje provadét dlouhé kalibraéni méfeni zalozena
na ¥"Kr. Relativné kratky polo¢as rozpadu *™Kr zase zpusobuje, Ze se po ukonceni
méteni rychle rozpada a nepfispiva tak k pozadi daného experimentu. Rubidium je
alkalicky kov, coz bylo vyuzito pii pripravé zdroje a krypton je inertni plyn, coz je
vyhodné pro jeho pouziti jako kalibraéniho zdroje, nicméné tato vlastnost umoziiuje
unik ¥"Kr ze zdroje, coz je méfeno v kapitole 3.4.V tabulce 1 niZe jsou pak obsazeny

hodnoty energie a intenzit pfechodll zafeni gama dle [8].

E[keV]  |0(E)[keV] |Ix[%] o(Ir) [%]
9,4057 0,0006 13,1 0,3
32,1516 0,0005 0,080| 0,011
119,32 0,09 0,030| 0,005
128,55 0,12 0,0030|  0,0005
~237,19 - 0,0005|  0,0005
520,3991 0,0005 100 6,7
529,5945 0,0006 65 5
552,5512 0,0007 35,5 2,4
562,17 0,07 0,019| 0,002
648,97 0,05 0,19| 0,013
681,18 0,07 0,069| 0,011
790,15 0,04 1,47 0,09
799,37 0,05 0,53| 0,036

Tab. 1: Dosavadni hodnoty energii a intenzit gama piechodii *Rb [8].




2. Experimentalni metody

2.1. Metody detekce

Pti jaderném rozpadu jakéhokoli jadra, vétSinou dcefiné jadro vznika v
excitovaném stavu, ktery dale pfechédzi na stavy s niz$i energii az do zdkladniho
stavu. To se déje vyzarovanim gama fotond, piipadné elektronli vnitini konverze. V
této praci probihalo méfeni téchto fotonii gama. Zptsob detekce fotonl je zaloZen na
titech procesech probihajicich pfi jejich interakci s hmotou: fotoefektu, Comptonova
rozptylu a maji-li fotony dostatecnou energii, tak i tvorbou paru ¢astice-anticastice.

Pti fotoefektu dochdzi k pohlceni fotonu elektronem z obalu atomu v latce,
ktery je timto uvolnén a piebirda veskerou zbyvajici energii fotonu. V ptipadé
polovodicu, které jsou detekénim materialem detektorti pouzitych v této praci,
dochazi k takzvanému wvnitinimu fotoefektu, kdy jsou elektrony piesunuty z
valen¢niho do vodivostniho pasu.

Obr. 1: Schéma fotoefektu prevzaté z [9].

Pii Comptonové rozptylu dochéazi k nepruzné interakci fotonu s elektronem,
ktery dany foton odchyli od piivodniho sméru a piejme ¢ast jeho energie a hybnosti.

Obr. 2: Schéma Comptonova rozptylu, prevzaté z [10].

K produkci ¢éstice a anticastice dochdzi pokud ma foton energii alespon
dvojndsobek klidové hmotnosti dané cCéastice a nachazi se ve vnéjSim
elektromagnetickém poli, napt. poli jadra. Cast energie fotonu odpovidajici souétu
hmot vzniknuvSich €astic se spotfebuje na jejich tvorbu a zbytek se jim predd ve
formé kinetické energie. Vzhledem k energiim, které vznikaji ve vét§in€ jadernych



rozpadu, vznikaji pary elektron-pozitron.
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Obr. 3: Schéma produkce paru elektron-pozitron prevzaté z [11].

2.2. Princip detektoru

V kapitole 2.1. byl vysvétlen pfenos energie od fotonli zafeni gama na
elektrony a v pfipadé tvorby part i na pozitrony. Tyto Castice ztraceji v detektoru
svoji energii tvorbou part elektron - dira (resp. iont). Sbér naboji téchto part
vysokym napétim vytvaii elektricky impulz, jehoz amplituda je imérna energii
registrovaného fotonu. Impulz se zesili a zkrati v elektronickych obvodech
predzesilovace a tvaruje a dale zesili s pomoci linedrniho zesilovace. Nakonec se v
bloku ADC (Analog Digital Converter) vytvoii celé Cislo umérné amplitudé signalu a
tedy i energii fotonu, které zptisobi pricteni jednicky do buiky elektronické paméti s
timto ¢islem - takzvaného kanalu. Udaje v paméti, sestavajici se z dvojice &isel, kde
jednim je pocet registrovanych fotoni v daném kandlu a druhym je cislo tohoto
kanalu, tak predstavuji spektrum fotoni gama méiené¢ho zdroje.

Ke spravnému zaregistrovani fotonli detektorem musi dojit k takzvanému
uplnému pohlceni, kdy je celd energie deponovana do detekéniho krystalu. V piipadé
fotoefektu k tomuto dojde v jediném kroku. Z vicestupiiovych postupnych pohlceni
lze uvést napiiklad né€kolikanasobny Comptoniv rozptyl uvnitf detektoru
nasledovany fotoefektem a nebo, pro dostatecné energetické fotony, tvorbu positron-
elektronovych part, kdy po anihilaci pozitronu dojde k uplnému pohlceni obou
vzniknuvsich fotond. Pokud nedojde k uUplnému pohlceni, at’ proto, ze foton po
nékolika Comptonovych rozptylech detektor opustil, nebo proto, Ze foton do
detektoru dorazil po Comptonové rozptylu mimo detektor, deponovand energie
pouze pfispéje ke zvySeni pozadi experimentu. Krom¢ toho existuje moznost, ze
detektor opusti jeden nebo oba fotony vzniklé anihilaci pozitronu. Potom jsou ve
spektru vidét dva dodatecné piky s energii o 511 keV resp. 1022 keV nizsi nez mél
pik pGvodni tzv. single resp. double escape peak (SEP a DEP). PtestoZe plochu
téchto pikl lze jednoznaéné piitadit k ptivodni energii a netvoti tak pouze pozadi, z
hlediska statistického zpracovani dat je nejistota souctu téchto tii piki vyssi nez by
byla, kdyby se jednalo o jediny pik. Pfevazna vétSina v této praci meéfenych gama
kvant ma vSak energii niz§i nez 1022 keV, a tak pti detekci k jevu tvorby part
dochazi ztidka.



Dulezitym faktorem pii méfeni je tzv. mrtva doba detektoru. Ta vychdzi z
doby spojené s procesem detekce fotonu, kdy po zaznamenani signalu je cely
detektor necitlivy na dal$i signdly, dokud nedojde ke zpracovani signalu
elektronickymi ¢astmi detektoru. Pokud béhem této doby dojde k interakci zateni s
detektorem, nedojde k jeho zaznamenani do paméti. Pokud by kombinace aktivity
zdroje a jeho vzdalenosti od detektoru (coz snizuje efektivitu detekce viz sekci 3.3.)
byla nevhodné zvolena, doslo by k zahlcovani detektoru signély a vysledné spektrum
by nemohlo byt povazovano za spolehlivé. Z tohoto divodu software detektoru
zaznamenava i tuto mrtvou dobu a lze zadat dobu méfeni v tzv. zivé dobé, ktera tak
vyjadiuje skute¢nou dobu citlivosti detektoru na nové signaly. Obecné vSak plati, Ze
¢im vetSimu toku zareni gama je detektor vystaven, tim méné presné jeho software
stanovuje mrtvou dobu méteni. Méfeni je obecné povazovéano za spolehlivé pokud
mrtva doba detektoru neptesahuje 10 % doby méfeni. Veskeré doby méfeni uvedené
v této praci jsou zivymi dobami méfeni.

2.3. Kalibraé¢ni radioaktivni zdroje a piiprava zdroje ¥Rb

V této praci byly pouzity celkem 4 kalibra¢ni radioaktivni zdroje: *Fe, '**Ba,
2Ey a **'Am. Zdroj *Fe byl zakryty pozlacenou polyethylenovou folii (PE). Zdroje
Ba, "*Eu a *'Am byly ulozeny v pouzdic z PMMA (polymethylmethakrylatu,
znamého také jako plexisklo). Tyto Ctyfi zdroje jsou v této praci oznaCovany jako
kalibrac¢ni, jelikoz byly pouzity ke kalibraci detektorti, a to proto, Ze jejich energie
pfechodl a jim pfislusné intenzity jsou znamy dostate¢né presné (viz tabulka 2) a
jsou rozmisténé dostateCné¢ rovnomérné v oblasti ve které se vyskytuji energie
prechodii ®*Rb. Vyrobu zdrojii samotnych i jejich kalibraci provedla firma Cesky
metrologicky institut (CMI) (viz tabulka 3).



E [keV] o(E) [keV] 1[%] a(l) [%]
3B 53,1622 0,0006 2,14 0,03
80,9979 0,0011 32,9 0,3
276,3989 0,0012 7,16 0,05
302,8508 0,0005 18,34 0,13
356,0126 0,0007 62,05 0,119
383,8485 0,0012 8,94 0,06
152y 121,7817 0,0003 28,41 0,13
244,6974 0,0008 7,55 0,04
344,2785 0,0012 26,59 0,12
411,1165 0,0012 2,238 0,01
443,956 0,003 3,095 0,02
778,9045 0,0024 12,97 0,06
867,380 0,003 4,243 0,023
964,079 0,018 14,5 0,06
1 085,837 0,01 10,13 0,06
1 089,737 0,005 1,73 0,01
1 112,076 0,003 13,41 0,06
1 212,948 0,011 1,416 0,009
1 299,142 0,008 1,633 0,009
1 408,013 0,003 20,85 0,08
2 Am 11,89 0,01 0,837 0,009
13,9443 0,0002 11,6 0,12
17,7504 0,0003 11,83 0,12
20,7850 0,0005 2,94 0,03
26,3446 0,0002 2,31 0,08
33,1964 0,0003 0,126 0,003
43,423 0,10 0,073 0,008
59,5409 0,0001 35,92 0,17
Fe 5,8950 0,0002 25,02 0,30
6,40590 0,00001 3,40 0,07

Tab. 2: Tabulkové hodnoty energii a intenzit prechodii “Fe, Ba, "’Eu a *"'Am
prevzaté z [12][13][14][15][16].




Ao S(Ao) To Tm T]/z [d] T [S] Am NR [106]

[kBq] |[%] [kBq]
13Ba 99,96 0,6 30/12/14 25/11/21 3850 57600 63,48 3656,26
S 518 0,6 05/05/15 24/11/21 4937 57600 370,08 21316,62

*Am 469,8 0,4 30/12/14 23/11/21 158004 86400 464,63 40144,46
(HPGe)

YAm | 4698 04 30/12/14 28/12/21 158004 86400 464,56 40138,3
(SiLi)
SFe 4448 1,8 15/05/06 26/12/21 986 172800 0,81  139.4

Tab. 3: Hodnoty kalibracnich zdrojii [17] a nékteré, z nich spocitané a v této prdci
potrebné, hodnoty. Ay je aktivita v dobé kalibrace, A, je aktivita v dobé méreni, 6(4y),

coz je relativni nejistota Aoy, tvori veétsinu nejistoty A, a tak je brdana také jako
nejistota A, T, je den kalibrace, T, je den meéreni, T, je polocas rozpadu daného
izotopu, T je doba méreni a N je ocekavany pocet rozpadii ve zdroji za dobu méreni.
Hodnoty odvozené z kalibracnich hodnot byly pouzity v sekci 3.3.

Vyroba v této praci méfeného radioaktivniho zdroje *Rb probihala na
cyklotronu UJF TR-24, ktery ozafoval svazkem protonil teréik obsahujici plynny
ptirodni krypton. Energie protont byla 24 MeV a celkovy proud jejich svazku mél
cca 45pA. Tlak kryptonu v ter¢iku byl 10 bar [2]. Prevazujici reakce vedouci ke
vzniku ¥Rb byla **Kr(p,2n)*Rb. JelikoZ pfi tomto postupu samoziejmé vznikla fada
nechténych jinych izotopl s kratsim poloasem rozpadu nez ma ¥Rb, bylo z diivodu
ochrany pracovnikil pfed ionizujicim zafenim dal$i zpracovani naplanovéano tyden po
ozatovani, kdy se vétSina kratce zijicich izotopl rozpadla a poklesla tak aktivita
ter¢iku. Atomy rubidia vznikajici béhem ozafovani se usazovaly na sténach komory
ter¢iku. K vydéleni rubidia z komory ter¢iku bylo vyuzito toho, ze se jedna o
alkalicky kov, ktery reaguje intenzivné s vodou. Z vodného roztoku byl poté ¥*Rb
deponovan do specialni picky z wolframu. Picka byla odeslana na pracovisté
hmotového separatoru v Helmholtzove ustavu zéafeni a jaderné fyziky na Bonnské
univerzité. Zde byl s pomoci hmotnostni separace a nasledné implantace iontu **Rb
do HOPG (Highly Ordered Pyrolytical Graphite) vyroben zdroj proméfovany v této
praci.

2.4. Pouzite piistroje

K méfeni byly pouzity dva polovodicové detektory. Prvnim z nich byl
detektor od firmy Ortec, ktery je v této praci oznacovan jako HPGe, kvili povaze
svého detekéniho krystalu, ktery je vyroben z vysoce Cistého germania (High Purity
Germanium). Detektor je velice citlivy na termélni Sum v krystalu germania a tak ten
musi byt chlazen. V tomto ptipad¢ bylo chlazeni realizovano tak, ze byl detekéni
krystal umistén ve vakuové komote, ve které bylo okno z berillia o tlouStce
0,05 mm, kterym vstupovalo detekované gama zafeni. Samotny krystal byl tepelné
spojen s lazni s tekutym dusikem v Dewarové nddobé. Nejvetsi vyhodou detektorii



zalozenych na tomto krystalu pak je, ze maji velmi vysoké energetické rozliseni a
nepfiispivaji tak tolik k statistické neurcitosti hodnoty energie detekovanych fotont.
Energetické rozliSeni detektoru je 1,9 keV pfi energii zafeni gama 1,33 MeV. Jeho
standardni relativni ucinnost dosahuje 24,1 %. Energetické spektrum, ve kterém
dochazi k dostatecné spolehlivé detekei sice kon¢i daleko za energiemi potiebnymi v
této praci, nicméné zalind cca na 25 keV, coz je nedostatek tohoto detektoru,
vzhledem k existenci piechodu o energii cca 9,4 keV.

Pro potfeby méfeni tohoto ptechodu i pfechodu o energii cca 32 keV, ktery
nasledn¢ poslouzil ke spojeni obou sad dat, byl pouzit detektor s detekénim
krystalem z lithiem dopovaného kiemiku s aktivnim primérem 10,1 mm a tloustkou
5 mm od firmy Canberra, ktery je v této praci oznacovan jako SiLi. Energetické
spektrum tohoto detektoru zacina cca na 3 keV a piesahuje potfebnych 32 keV.
Energetické rozliSeni dosahuje 180 eV pro zafeni gama s energii 5,9 keV. Je vybaven
vstupnim oknem z berillia o tloustce 0,025 mm.

Vzdalenost zdroje od detektoru byla nastavena tak, aby mohlo byt méteni
povazovano za spolehlivé z hlediska mrtvé doby detektoru. Pii kazdém méfeni se
jednalo o vzdalenost radioaktivity ve zdrojich od berilliovych oken detektort HPGE
a Sili 24 cm a 4,6 cm. Elektronicky fetézec obou detektorti byl sestaven z bloka
firmy Canberra: byl pouzit zesilova¢ typu 2025 (Scientific Amplifier)
mnohokandlovy ADC Multiport II fizeny softwarem Genie 2000. Zesileni bloku
ADC bylo nastaveno pro HPGE a SiLi detektor na 8192 a 4096 kanala.



3. Méreni a jeho zpracovani

3.1. Program DEIMOS

Pro potfeby zpracovani zmétenych spekter, tj. pro stanoveni poloh, ploch a
polositek linek zafeni gama vcetné jejich statistickych nejistot, byl pouzit pocitacovy
program DEIMOS [18] vyvinuty v UJF. DEIMOS vyuZiva pro popis zavislosti
cetnosti linky na cisle kanalu Gaussovu funkci, pro popis pozadi Ize zvolit linearni
nebo kvadratickou funkci. Po nacteni vstupni informace a samotného spektra
DEIMOS zobrazuje na monitoru useky spektra, viz obrazek 4. V nich uzivatel
interaktivné oznaci linky zafeni gama potiebné pro zpracovani. V dal§im kroku
oblast spektra s témito linkami program nafituje metodou y?, viz obrazek 5. DEIMOS
umoziuje provadét piedbéznou energetickou kalibraci spektra. Ta se obvykle ziska s
pomoci znamych linek pfitomnych ve spektru z pozadi jako je napf. anihlaéni pik s
energii 511,0 keV a pik o energii 1460,8 keV z rozpadu izotopu K.

Vystupem programu DEIMOS je mnoho parametri daného piku, pro tuto
praci byly podstatné tyto: ¢islo kanalu CH a jeho nejistota 0(CH), energie dané linky
E urcena hrubou kalibraci DEIMOSu, pro potieby kalibra¢nich méfeni se jednd o
dostate¢né& piesnou kalibraci. Pro potfebu uréeni energii pfechodi v ¥Rb byly
pouzity informace o ¢isle kanalu odpovidajicimu poloze sledovaného piku. Déle byly
vyuzity informace o plose daného piku N, s relativni nejistotou 6(N) v jednotkach
procent.



Ll Selection of peaks chn=463.0 en=976 N= 73470

1€

Automat Accept  NewBegChn  Shift- Shift+ |, ChangeScale ConfigAdv Results Close

Obr. 4: Priklad zobrazeni viseku spektra °?Eu programem DEIMOS.

L., Evaluation Chn= 3524 En=742 N= 52375

152Eu .CNF

no change,click

- GoFit or Finish

Obr. 5: Priklad fitovani dvou linek z obrazku 4 gaussovou kiivkou s linedrnim
pozadim.
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3.2. Stinéni zafeni zplisobené pouzdrem zdroje

Kwvili zlepSeni ptesnosti kalibrace detektoru na efektivitu detekce bylo nutné
zapocitat stinéni zafeni gama pii pruchodu obalem kalibra¢nich zdroji z toho
diivodu, ze zdroj *Rb nebyl uzavien v pouzdie tak, jako kalibra¢ni zdroje. Ke
kalibraci SiLi detektoru byly pouzity zdroje *Fe a **'Am, ke kalibraci HPGe
detektoru pak byli pouzity zdroje '**Ba, "Eu a **' Am. Materialy jejich pouzder neni
mozné z hlediska stinéni zanedbat. Z toho diivodu doslo k uréeni poméru ploch piki
dvou spekter stejného zdroje, pfiCemz pti méfeni jednoho z nich byl mezi zdroj a
detektor vloZen tésn¢€ ke zdroji material odpovidajici pouzdru, ve kterém byl tento
zdroj ulozen, vcetné rozméru. Energie piechodll byly pfevzaty z tabulky 2 a [19].
Zdroj **' Am byl pro oba detektory stejny. Parametr stinéni obalem je oznacen jako P,
je vypocitany jako pomér plochy stinéného piku A, ku plose nestinéného piku A4, a
jeho hodnoty pro jednotlivé zdroje jsou v tabulkich 4 a 5 pro zdroje '**Ba, '**Eu a
*'Am na HPGe detektoru (PMMA obal) a *Fe a *'Am na SiLi detektoru (PE a
PMMA obaly) respektive. V grafech 1 a 2 a jsou vynesené hodnoty stinéni pro
detektory HPGe (zptisobené PMMA obalem) a SiLi (zpisobené PMMA a PE obaly)
respektive véetné zavislosti na energii zafeni £ ve tvaru

P=a(1-b-e ") ,

kde a=99,533, =0,019, ¢=609,352 pro HPGe detektor, a kde a=97,429 5=9,412,
¢=2,731 pro *'Am v SiLi detektoru. Relativni nejistota stinéni P byla odhadnuta na
0,3 % pro HPGe detektor a 1 % pro SiLi detektor. Hodnoty relativni nejistoty fitu
byly odhadnuty tak, aby byly co nejmensi a zaroven vétSina prokladanych hodnot
méla niZ§i relativni nejistotu, coZ spolu s rovnomérnym rozdélenim nejistot a faktem,
ze pii fitovani maji veétsi vahu datové body s nizsi nejistotou, zarucuje, ze takto
odhadnutd nejistota bude vy$Si nez realnd nejistota. K pouziti pfi nasledujicich
vypoctech byly u piechodii s nizkou intenzitou brany v potaz hodnoty stinéni
odpovidajici zjisténé zavislosti, coz snizilo nepiesnost. *Fe mé pouze dva dostate¢né
vyrazné a rozliSitelné piechody a proto pro stinéni jeho PE obalem nebyla zjistovana
zavislost v zadném tvaru.
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E[keV] |Ao[10°] |o(Ao) [10°][A.[10°] |0(AL) [10°] | P [%] | o(P) [%]

26,34 1931,2 1,9| 1886,4 1,9| 97,7 0,2

217 33,20 92,6 0,7 89,8 0,6/ 97,1 1,4
(HPGe) 43,42 66,9 1,1 65 1| 97,5 3,2
59,54 29 528 12| 28879 12(97,80 0,06

1%Ba 53,16 242 1 248 1| 97,5 0,8
81,00 37683 3,8 3836,8 3,8| 98,2 0,2

160,61 61,6 0,7 447 1| 97,9 2,3

223,24 34,3 0,6/ 1048,3 1,1| 98,6 3,2

276,40 440,7 09| 3036 3| 98,6 0,4

302,85 1032 1|  405,7 0,8/ 98,5 0,2

356,01 2 996 3 62,9 0,7 98,7 0,2

383,85 398,8 0,8 34,8 0,6/ 98,3 0,4

1S2Ey 121,78 16 442 6,6/ 16100 6,4|97,89 0,06
244,70|  2864,3 2,9| 2814,7 2,8/ 98,3 0,2

344,28|  7349,5 7,4| 72325 7,2| 98,4 0,2

411,12 676,5 1,4 6684 1,3| 98,8 0,4

443,97 124,0 0,7 122,1 0,7| 98,4 1,2

778,90| 16816 1,7| 16629 1,7| 98,9 0,2

867,38 496,6 1,5 493,2 1,5/ 99,3 0,6

964,08| 1573,7 1,6/ 1561,1 1,6/ 99,2 0,2

1 085,84 975 2 973 2| 99,7 0,4

1112,08| 1297,5 1,3| 12849 1,3] 99 0,2

1408,01| 16299 1,6/ 1619,6 1,6| 99,4 0,2

Tab. 4: Zmerené plochy pikii jednotlivych prechodu kalibracnich izotopii a z nich
spocitané stinéni pro HPGe.
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P[]

E [keV] |Ao[10°] |0(A0) [10°] |A.[10°] |o(Al) [10°] |P[%] |o(P) [%]

- 590/  152,1 0,6 142 0,6/ 93,4 0,7
6,49 222 02| 21,2 0,2| 96,0 2,1

11,89| 5707 1,1| 4828 1,5 84,6 0,3

13,94| 9212,0 9,2| 8502,4 8,5/ 92,3 0,1

16,84| 25234 5,1| 2409,0 48| 95,5 0,3

17,75| 10 008,9 10,0| 9527,2 9,5/ 95,2 0,1

z:ﬁ; 20,79| 2 478,0 2,5| 2420,8 24| 97,7 0,1
26,34| 1748,0 1,8| 1683,6 1,7| 96,3 0,1

33,20 63,4 0,4 61,9 0,4| 97,6 1,0

43,42 18,8 04| 18,7 0,4| 99,7 3,0

59,54| 4 306,4 43| 42368 42| 98,4 0,1

Tab. 5: Zmérené plochy pikii jednotlivych prechodu kalibracnich izotopii a z nich
spocitané stineni pro SiLi.
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Graf 1: Graf zmérenych hodnot stinéni a jejich zavislost na energii (plna cara) pro
detektor HPGe (material PMMA)
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Graf stinéni na SiLi detektoru
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Graf 2: Graf zmérenych hodnot stinéni a jejich zavislost na energii (plnd cara pro
PMMA) pro detektor SiLi (materialy PMMA a PE).
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3.3. Efektivita detekce

Efektivita detekce je definovana jako pomér poctu detekovanych fotond vici
poctu vyzatenych fotond. K hodnoté efektivity vyrazné pfispivd geometrické
uspofadani detektoru a zdroje, jelikoz zdroj vyzatuje izotropné, a proto do relativné
malého a n€kolik desitek cm vzdaleného detekéniho krystalu v detektoru dopadne
mnozstvi gama kvant umérné prostorovému thlu. K jejich spravnému zaregistrovani
vSak musi dojit k takzvanému Gplnému pohlceni, kdy je cela energie deponovana do
detekéniho krystalu. Tento proces je vysvétlen v kapitole 2.2.

Efektivita pak bere v potaz 1 ptipady, kdy nedojde k tipInému pohlceni nebo
dokonce foton detektorem projde bez interakce. Jelikoz pouZzivané kalibraéni zdroje
jsou uzavieny v PMMA pouzdie (resp. PE pro *Fe), na rozdil od méfeného **Rb, je
potfeba opravit zmétené plochy pikt o utlumeni, kterou pouzdro zpilisobilo. Byla
prométena efektivita HPGe i SiLi detektoru pomoci zdroji **Ba, '**Eu a *Am v
piipadé HPGe a *Fe a **'Am v ptipadé SiLi. Pfi rozpadu jadra je pravdépodobnost
vyzareni konkrétni energie zafeni gama charakterizovana intenzitou /. Ta je pro
piechody v izotopech ’Ba, '?Eu a *'Am a *Fe piesné zméfena a je uvedena v
tabulce 2. Pro kazdy zdroj byla spocitdna sada hodnot N,, ktera vyjadiuje pocet
vyzarenych fotonii za dobu méfeni v zavislosti na energii gama linky E pomoci
vztahu

N,=A,- I'T ,

kde A, je aktivita v dobé méfeni, T je doba méfeni a / je intenzita dané linky.
Nasledné je efektivita detekce # spocitana jako

Nm
NyP ~’

kde N, je pocet detekovanych fotoni a P je parametr stinéni. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v tabulkach 6 a 7. Ziskané dvojice hodnot (E, n) pak byly proloZeny tzv.
Willettovou formuli [20] pozménénou piidanim parametru xs posouvajiciho energii
ve tvaru:

TI:

n=exp(x,+x,-In(E—x.)+x,- In*( E— x, )+ x,e "))

pro HPGe detektor pro dvé oblasti — oblast energii nizSich nez je 244 keV (v této
praci znacena jako <244 keV) a oblast energii vysSich nez 244 keV (v této praci
znacena jako >244 keV) — a parabolou pro SiLi detektor, jelikoz nizky pocet
proklddanych hodnot by snizil relevanci proloZeni:

_ 2
nN=x,tx; E+x,-E

Urcené parametry byly:

x=-12,79, x,=3,217, x,=-0,3207, x5=-0,3036, x,=-3,797 a x5=0,3236 keV
pro HPGe <244 keV,

x~=-0,1093, x,=-1,370, x,=0,0351, x;=0,02155, x,=-4,756 a x5=-0,851 keV
pro HPGe >244 keV a

x0=0,09220, x,=0,01402 a x,=-0,0003874 pro SiLi.
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Relativni nejistota byla odhadnuta na 2,5 % pro HPGe detektor <244 keV,
0,9% pro HPGe detektor >244 keV a 1,3 % pro SiLi detektor. Hodnoty relativni
nejistoty prolozeni byly opét odhadnuty tak, aby byly co nejmensi a zaroven vétSina
proklddanych hodnot méla nizsi relativni nejistotu, coz spolu s rovnomérnym
rozdélenim nejistot a faktem, ze pfi fitovani maji vétsi vahu datové body s nizsi
nejistotou, zaruCuje, ze takto odhadnutd nejistota bude vyssi nez realnd nejistota.
Meéftené efektivity i stanovené zavislosti jsou pak vynesené na grafu 3 pro HPGe a v
grafu 4 pro SiLi. Z téchto zavislosti pak byly zjisténé hodnoty efektivity pro energie
odpovidajici linkdm ®Rb, které jsou uvedeny v tabulce 8.
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E [keV] |Nw[10°] |o(Nm) [10°] |I[%] [P [N, [10°] |n[%] |o(m) [%]

’Ba 53,1622 167,3 0,8] 2,14/0,98 76,5| 0,219| 0,004
80,9979| 2 655,2 2,7/ 32,91098|1177,07| 0,226 0,003
276,3989| 312,1 09| 7,16/0,98| 257,37\ 0,121 0,001
302,8508| 731,1 1,5| 18,341 0,98| 659,59]0,1108 0,001
356,0126| 2116,3 2,11 62,050,982 233,83(0,0947( 0,0007
383,8485|  283,0 0,8| 8,94(0,99 32210,0879| 0,0009

?Eu | 121,7817|12 328.,6 4,9|28,410,98|5932,57(0,2078| 0,0017
244,6974| 2 145,1 2,11 7,55/0,98|1581,21]0,1357| 0,0012
344,2785| 5 505,7 5,5(126,59(0,98|5 579,78|0,0987| 0,0008
411,1165 391,7 1,2] 2,2410,99| 470,17(0,0833| 0,0007
443,956 505,2 1,0 3,1{0,99| 650,55(0,0777| 0,0007
778,9045| 1259,3 1,31 12,971 0,99| 2 737,08 0,0460| 0,0004

867,38 372,1 1,1| 4,2410,99| 896,06/0,0415| 0,0004

964,079| 1179,2 1,2| 14,510,993 064,29(0,0385| 0,0003

1 085,837| 727,6 1,5/ 10,131 0,99| 2 142,31/ 0,0340| 0,0003

1 089,737 124,0 0,7 1,7310,99| 365,87(0,0339| 0,0004

1 112,076 970,2 1,91 13,411 0,99 2 836,37/ 0,0342| 0,0003

1 212,948 94,7 0,6| 1,42(0,99| 299,64(0,0316| 0,0003

1 299,142 101,2 0,5| 1,6310,99| 345,68/0,0293| 0,0003

1 408,013 12224 1,21 20,851 0,991 4 415,31 0,0277| 0,0002

1 Am 26,3446| 1561,6 1,6/ 2,3110,98| 905,96 0,172 0,006
(HPGe) 33,196 88,3 0,6] 0,126 0,98 49,43 0,179 0,005
43,423 56,7 1,0 0,073| 0,98 28,64| 0,20 0,02
59,5409{30 920,0 12,01 35,9210,98| 14 101,4| 0,219| 0,002

Tab. 6: Zmerené plochy pikii jednotlivych prechodii kalibracnich izotopu a z nich
spocitané efektivity pro HPGe detektor. Neurcitosti energie a intenzity byly z ditvodu
prehlednosti tabulky vynechany. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.
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E [keV] [N, [10°] |o(Nw) [10°]|1[%] [P |No[10°] |n[%] |o(n)[%]

11,89|  570,6 1,1| 0,837] 0,86 287,64 0,198 0,002

13,9443| 9212 9| 11,6] 0,92] 4278,23| 0,215 0,002
17,7504 10008 10| 11,83] 0,96| 4 560,86 0,219 0,002

Miam | 20,7850 2478,0 2,5 2,94] 097| 1144,39| 0,217 0,002
(SiLi) | 26,3446 1 748,0 1,7 2,31 097 902,81| 0,194| 0,003
33,1964 63,4 04| 0,126] 0,97| 49,27/ 0,129 0,003

43,423 18,8 0,4| 0,073]| 0,97| 28,55 0,066| 0,007

59,5409| 4 306,4 43| 3592] 0,97 0| 0,0307| 0,0002

SFe | 5,88769 56,5 03| 25,02| 0,93| 34,74 0,162| 0,004
6,4059 8,5 0,1/ 3,4] 0,96 4,85 0,174 0,005

Tab. 7: Zmerené plochy pikii jednotlivych prechodii kalibracnich izotopu a z nich
spocitané efektivity pro SiLi detektor. Neurcitosti energie a intenzity byly z ditvodu
prehlednosti tabulky vynechany. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

E [keV] n [%o]

SiLi 9,4057 0,194
32,1516 0,144

32,1516 0,176

118,914 0,210

128,476 0,204

227,340 0,145

520,397 0,067

HPGe 529,592 0,066
552,547 0,063

562,002 0,062

648,580 0,055

680,723 0,052

789,165 0,046

798,583 0,045

Tab. 8: Hodnoty efektivity pro energie odpovidajici linkam *Rb.
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Graf 4: Zmerené hodnoty efektivity na detektoru SiLi a z nich spocitana kvadraticka

zavislost.
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3.4. Unik ¥"Kr z**Rb zdroje

Jelikoz byl rubidiovy zdroj deponovan na povrch HOPG a nebyl ani nic¢im
zakryt, tak mohlo dojit k iniku meziproduktu rozpadu — metastabilniho *™Kr — pied
jeho rozpadem mimo oblast méfenou detektorem. Pokud by byl tinik kryptonu 100%,
tak by po hermetickém uzavieni zdroje, aktivita kryptonu rostla az do doby ptiblizné
18 hodin po uzavieni, kdy by zacala exponencialné klesat prakticky s polocasem
rozpadu *Rb. Priib¢h aktivity 4 v Case t odpovida vztahu

__t _t
Ty, ) _ )

A(t): AOW
R Kr

kde Tr» a Tk, jsou polocasy rozpadu ¥Rb a ¥™Kr respektive a 4, je pocatecni aktivita,
ajehoz pribeh je kvalitativné zndzornén v grafu 5.

Prdbéh aktivity Kr-83m po uzavieni zdroje pfi jeho 100% Uniku ze zdroje

1.2+

0.8

0.6

0.4

0.2

0 T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35

t[h]

Graf 5: Tvar prubéhu aktivity po uzavreni zdroje odpovidajici 100% uniku kryptonu
pred jeho uzavienim

Pokud by krypton neunikal vibec, tak by ¢asem uzavieni byl ¢as vyroby
zdroje, a potifebnych 18 hodin by jiz bylo uplynulo. Pokud by dochazelo k
casteCnému uniku, byla by vysledna zavislost propor¢ni kombinaci obou situaci. Ke
zjisténi uniku kryptonu byl zdroj hermeticky uzavien a poté bylo provedeno deset
navazujicich dvouhodinovych méteni na SiLi detektoru.

JelikoZ jedingm meziproduktem, ktery se nerozpada témé&f okamzitg, je *"Kr,
tak staci zméfit zavislost jedné jeho rozpadové linky, a ze statistického hlediska je
nejvyhodnéjsi pouzit nejsilngjsi linku, v tomto ptipadé€ linku s energii okolo 9,4 keV.
Vysledky méfeni jsou vyneseny v tabulce 9 a znazornény v grafu 6. Jak Ize okamzité
vypozorovat tak po celou dobu méteni aktivita (tudiz i plocha za pevnou dobu
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meéfeni tj. 2 hodiny) této linky klesa a pomér ploch linky 9,4 keV na zacatku a na
konci méfeni je 99,6+0,4%, coZ v ramci nejistoty méreni odpovida hodnoté 99,4%,
kterd je spocitana pomoci rozpadového zakona rubidia po dobu méfeni. Nejistota
takto vypoctené hodnoty je vici nejistoté méfené hodnoty zanedbatelnd. Unik
kryptonu ze zdroje lze tedy povaZovat za maly.

t [h] N S(N) [%]
2| 2377397 0,3
4| 2374243 0,3
6|  239014,7 0,3
8| 2377971 0,3
10| 2380783 0,3
12| 2350827 0,3
14| 2378326 0,3
16| 2375507 0,3
18| 236982, 0,3
20| 2368534 0,3

Tab. 9: Plochy N pikii linky 9,4 keV pro ruzné hodnoty casu t konce méreni od

uzavieni zdroje.

Casova zavislost plochy pikd linky 9,4 keV
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Graf 6: Graf casové zavislosti plochy N piku linky 9,4 keV.
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3.5. Zméfené energie zafeni gama v rozpadu *Rb

Jednim z dil¢ich cila této prace je proméfit energie piechodi *Rb. Toho bylo
docileno tak, Ze byl studovany rubidiovy zdroj méfen zaroven s kalibraénim zdrojem
s jasn¢ danymi energiemi prechodu [12]. Nasledné byly pro kazdou energii nélezici
rubidiu nalezeny dvé blizké energie naleZici kalibraénimu zdroji, jedna niZsi a jedna
vy$$i. Jim odpovidajici ¢isla kanalt poté byly proloZeny linearni zavislosti tak, aby
odpovidaly kalibracnim energiim. Nasledn¢ bylo do rovnice této zavislosti dosazeno
Cislo kanalu rubidiové linky. Probéhly téi méfeni s kalibraénimi zdroji: jednou s **Ba
a dvakrat s 'Eu. Pro dodate¢na data byly nejslabsi tfi linky zkalibrovany stejnym
zpiisobem 1 ze spektra samotného rubidia, pfi¢emz jako kalibracni energie byly vzaty
siln&jsi, predtim urcené, linky rubidia. Tento postup byl zvolen z toho divodu, Ze v
kombinovanych spektrech linky rubidia o nizké intenzité a hodnoté energii zanikaly
v pozadi z Comptonovych rozptyli linek o vySSich energiich nejen samotného
rubidia ale i kalibra¢nich zdroji. Hodnoty takto zjisténych energii ptechoda v rubidiu
jsou uvedeny v tabulce 10. Vyjma téchto piechodl dochézi i k vyzafovani fotoni o
energii 9,4057 + 0,0006 keV a 32,1516 + 0,0005 keV. Tyto hodnoty energie byly
meéfeny v relativné blizké minulosti rovnéz z divodt presnosti kalibrace KATRIN, a
to zptisobem, jehoZ opakovani by bylo ndro¢né netimérné moznosti zpresnéni téchto,
jiZz tak dost presnych, hodnot a tak byly pouze prejaty z kompilacnich dat [8]. V
tabulce 10 je zaroven uveden prechod o energii 227,340 + 0,037 keV, ktery se ve
starsi literatufe nevyskytuje, avSak jeho energie odpovida presné prechodu mezi 6. a
4. excitovanym stavem jadra *Kr (viz [8]) a zaroven nebyl nalezen ve spektru
pozadi, z ehoZ vyplyva, Ze prislusi spektru *Rb.

E [keV] o(E) [keV]
118,914 0,021
128,476 0,085
227,340 0,037
520,397 0,007
529,592 0,007
552,547 0,007
562,002 0,038
648,580 0,011
680,723 0,023
789,165 0,022
798,583 0,023

Tab. 10: Tabulka zjisténych energii prechodii *Rb.
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3.6. Zm¢étené intenzity prechodii

Pii radioaktivnim rozpadu malokdy dochazi k pfimému ptfechodu do
zékladniho stavu dcefiné¢ho jadra. Obvykle dojde k ptechodu do excitovaného stavu a
az ten nasledné kaskadou ptrechodii dojde do stavu zakladniho. Z toho diivodu tak na
jeden beta rozpad ¥Rb miize pfipadat n&kolik fotont gama. Zaroven vSak mize
dochazet ke vnitini konverzi, kdy je energie prechodu, spolu s momentem hybnosti,
odnesena elektronem z obalu daného atomu, a neni tak detekovatelnd v této praci
pouzivanou detekéni metodou. Z téchto divodi se v této préaci rozliSuji dva typy
intenzit. Prvnim typem je intenzita relativni Iz, kterd vyjadiuje pomér poctu
vyzarenych fotonli dané energie vii¢i poctu fotonil energie s nejvyssim poctem téchto
fotontl, pro kterou se pfifadi hodnota relativni intenzity 100 %. Vztah pro vypocet
relativni intenzity je:

_N(E)n(E,)
I.(E)= ,
n(E).N(Emax)
kde n je efektivita detekce, N je pocet detekovanych foton a E.. je energie s
nejvétSim poctem detekovanych fotont.

Nasledné byly zjistény konverzni koeficienty Cx pomoci webového nastroje
Brlce, jehoZ princip a ovladani je vysvétleno v [21] (potiebné multipolarity prechodt
a smé&Sovaci pomeéry byly vzaty z [8]) a doSlo k sestaveni soustavy rovnic pomoci
znamé struktury jadernych hladin *Kr podle [8].

K tomu doslo pomoci logického odvozeni, Ze soucet rozpadii dané hladiny na
niz§i hladiny, které jsou indikovany piislusnou relativni intenzitou a odpovidaji
relativni intenzité¢ vynasobené totalnim konverznim koeficientem zvétSenym o
jednic¢ku, musi odpovidat podobné ur¢enému souctu vSech rozpadii z vyssich hladin
na tuto hladinu plus syceni dané hladiny z primarniho beta rozpadu, coz je v dané
rovnici jedind neznama.

Timto zplisobem nelze urcit syceni zékladni hladiny pro které byla piijata
hodnota 2,5 + 2,5 % navrZena v praci [8]. Takto urCena syceni jsou jiZ ve spravném
poméru a v dals$im kroku byla normovana na 100 rozpadi *Rb. Pfislusnym
normovacim faktorem je poté potfeba vynasobit také relativni intenzity zvétSené
koeficientem konverze abychom ziskali intenzity absolutni I, ktera je tim druhym
typem intenzit.

Zéakladni méfeni pro potfeby urceni intenzit probihalo jak na HPGe — dvé
méfeni s rubidiovym zdrojem a jedno méfeni pozadi — tak na SiLi — jedno méfeni se
zdrojem a jedno méfeni pozadi. Na obou detektorech byla méfena energeticka linka
32 keV, pomoci které byla vSechna méfeni propojena. V tabulce 11 je uvedena
relativni i absolutni intenzita a konverzni koeficienty pro danou energii prechodu.

Na obrazku 6 je vynesena Cast spektra ®Rb z detektoru HPGe pokryvajici
vSechny linky pivodem z #Rb. Ty jsou zndzornény Sipkou s pFislusnou energii dané
linky. Pismenem B jsou oznaceny zietelné piky, nebo dvojice pikli prisluSejici
pozadi. Pismena BX pak oznacuji ¢tyfi piky rentgenového zéareni olova ze stinéni
detektoru.
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E[keV] |Ix[%] |o(Ix) [%] |Ck o(Cx)  |Ia[%] |0 [%]
- 9,4095| 13,49 0,18 16,31 0,23 97,3 2,6
Sk 32,1516 0,0899| 0,0015| 1950 30 73,1 2,1
32,1516 0,0899| 10,0028 1950 30 73,1 2,9
118,914  0,032| 0,002 0,28 0,21| 00172 0,0011
128,476|  0,007| 0,004 0,22 0,16| 10,0034 0,0018
227,340| 0,016 0,0019| 0,00081| 0,00012| 0,0068| 0,0008
520,397 100 0,90| 0,00284| 0,00004 41,8 1,1
529,592 65,11 0,59| 0,00191| 0,00003 27,2 0,7
HPGe 552,547| 35,54 0,32]0,000765| 0,000011 14,8 0,4
562,002|  0,021| 0,0032| 0,00499| 0,00007| 0,0088| 0,0013
648,580  0,196| 0,0022| 0,0015|0,000021| 0,0819| 0,0021
680,723|  0,062| 0,0013|0,000474|0,000007| 0,0258| 0,0008
789,165|  1,504|  0,014|0,000884|0,000013|  0,627| 0,016
798,583 0,550/  0,005| 0,00086|0,000012| 0229 0,006

Tab. 11: Relativni i absolutni intenzity a koeficienty vnitrni konverze pro zmérené

vvr

prechody v ®Rb. U prrechodii s nezndmou multipolaritou byla uvaZovana nejnizsi
mozna multipolarita. Konkrétné E1 u linky o energii 227 keV a M2 u linky o energii

562 keV.
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Zavér

V kapitole 3.2. bylo zméfeno stinéni gama zafeni pouzdry kalibracnich zdroji
“Fe, '¥Ba, '"Eu a >’ Am. Tyto zdroje byly vyrobeny a kalibrovany firmou Cesky
metrologicky institut. Tato kalibrace by mohla byt drobnym zdrojem systematickych
nejistot, jelikoz kalibraéni certifikaty mély v dobé meéfeni proSlou dobu platnosti.
Vzhledem k inertnosti radioaktivnich procest k vnéjSim podminkam vsak bylo
rozhodnuto tyto zdroje a certifikaty v této praci pouzit. V kapitole 3.3. byla méfena
efektivita detekce vyzarenych fotonti, do které byl zahrnut jak geometricky faktor,
tak 1 faktor, ktery odpovida pravdépodobnosti uplného pohlceni zafeni v detektoru.
Posledni kalibraéni méfeni urcilo pomér tuniku plynného ¥™Kr ze zdroje **Rb. Ten,
jak lze vidét v kapitole 3.4., byl zanedbatelny.

Nésledné doslo v kapitole 3.5. k nékolika soufasnym méfeni spekter
vybraného kalibraéniho zdroje spolu se zdrojem **Rb. To umoznilo uréit piesné
hodnoty energii prechodti v excitovaném jadie *’Kr, ktery vznikl rozpadem ¥Rb. V
ramci této prace méteny, jelikoz jiz byly proméfovany nedavno za stejnym ucelem
jako zbytek energii v této praci s presnosti presahujici tu, kterd byla dosazitelnd v
této praci, a tak jsou v tabulce pouze uvedeny jejich hodnoty pievzaté z [8]. Oproti
puvodnim naméfenym hodnotam nebyl v této praci vidét piechod o energii ptiblizné
237 keV. Pro tento vysledek existuji dva diivody. Prvni je dany tim, Ze intenzita
ptechodu podle piivodni prace je velmi malé [8]. Ten druhy je dan pfitomnosti linky
se stejnou energii, ktera se vSak nachazi i ve spektru pozadi. Na druhou stranu byl
naméien prechod o energii 227 keV, ktery se v plivodnim méteni nevyskytuje a ktery
podle schématu hladin ¥Kr odpovida pfechodu mezi 6. a 4. excitovanym stavem.
Relativni nejistota urceni téchto energii byla mensi nez 0,018 %, kromé pfechodu o
energii piiblizné 128 keV, kde €inila 0,066 %. V hodnotach absolutnich nejistot se
jednd o 7 eV u nejsilngjsich linek az 38 eV u nejslabsich linek, u linky o energii 128
keV se jednd o 85 eV.

Multipolarita pfechodt i jejich schéma byly ptejaty z [8], jelikoZ ani jedna z
téchto veliCin nebyla v této praci meiena.

Nakonec byly proméfeny samostatné intenzity piechodu, jak relativni tak i
absolutni (viz tabulka 11). Relativni intenzity vychazeji ve shod¢ s [8], jsou ureny
pfimo z méfeni gama zéfeni a jsou normovany tak, aby nejsilngjsi linka méla tuto
intenzitu rovnu 100 %. Tato intenzita pocitd pouze s gama zafenim. Absolutni
intenzity vyjadiuji pravdépodobnost, Ze pii daném rozpadu jadra dojde k piechodu o
dané energii at’ uz vyzafenim gama fotonu nebo konverzniho elektronu. Béhem
vypoctu absolutnich intenzit je mezivysledkem hodnota syceni jednotlivych hladin z
primarniho rozpadu. Absolutni neurcitost relativnich intenzit vychazi primérné 5
krat mens$i nez v [8] a relativni se, dle ofekavani, chovd zhruba jako pfevracena
hodnota relativnich intenzit. K tomu doslo z divodu rozdilného poméru signalu v
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ji maji pies 10 %. Absolutni intenzity pak nemohou mit neurcitosti nizsi, naopak
postup jejich vypocti a ptidani konverznich koeficientd tuto neurcitost zvysuji, coz
Ke zlepseni nejistot obou intenzit by bylo nutné zvysit pomér signalu a Sumu. Toho
by Slo dosahnout bud’ pouzitim zdroji o vyssi aktivité, k ¢emuz by nutné musel byt
vylepSen i detektor, aby mohlo byt méfeni povazovano za validni z hlediska mrtvé
doby detektoru, a nebo zlepSenim stinéni detektoru od pfirozeného pozadi. U
absolutnich intenzit by jeSt¢ pomohlo sniZit nejistoty konverznich koeficientu.
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