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Abstrakt: Cilem této prace je zméfit intenzity gama rozpadt **Rb, které se rozpada na
stabilni **Kr pfes metastabilni *"Kr s monoenergetickym elektronovym spektrem a je
tak velmi vhodny na kalibraci experimentl, napf KATRIN nebo XENON. Soucasti
prace je i kalibrace detektoru pouzitého k meéteni (polovodi¢ovy HPGe tj. High
Purity Germanium) pomoci izotopti **' Am, *Eu a '**Ba se zndmymi intenzitami. V
praci se podafilo zmé&Fit hodnoty intenzit gama ptechodt v jadfe pfi rozpadu **Rb na
K, spolu s kalibraci detektoru a zjisténim zavislosti efektivity detekce na energii.
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Abstract: The aim of this work is to measure the intensities of gamma decays of *Rb,
which decays into stable *Kr through a metastable ¥*"Kr with monoenergetic
electron spectrum and is thus very suitable for calibration of experiments, such as
KATRIN or XENON. Part of the work is also the calibration of the detector used for
measurement (semiconductor HPGe, ie High Purity Germanium) using isotopes

' Am, "?Eu and '**Ba with known intensities. The work managed to measure the
values of the intensities of gamma transitions in the nucleus during the decay of *Rb
to ¥*Kr, together with the detector calibration and finding the dependence of the
detection efficiency on energy.
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Uvod

Rubidium 83 se rozpada elektronovym zachytem na krypton 83 pfechodem pies
metastabilni ¥™Kr, ktery ma monoenergetické spektrum, ¢imZ je vyjimeéné vhodny
pro kalibraci experimentt. Krypton 83m ma ovSem polocas rozpadu 1,83 h, a tak je
pii kalibraci ziskavan rozpadem *Rb, jehoz spektrum je tak potfeba znat podobné
piesné. Ackoli je spektrum ¥*Rb zndmo pomémé pfesné jsou méfeni vice jak 40 let
stard a lze tak ocekavat, ze méfeni moderngjSimi a nejspi§ i presnéjSimi pfistroji
dokaze spektrum upfesnit, a proto tato prace méf intenzity ®Rb, vdetné
piedchézejici kalibrace detektoru pouZitého k méfeni **Rb.

V prvni kapitole je obsazen vypis doposud znamych informaci o ¥*Rb a o zafeni
gama. V druhé kapitole jsou popsany zpiisoby méfeni zafeni gama s dirazem na v
praci pouzitou metodu meéfeni. Zareni gama se nejlépe detekuje s vyuzitim
fotoefektu, ktery v tomto ptipad€ probihd uvnitt kryogenné chlazeného detektoru z
velmi Cistétho germania (HPGe — High Purity Germanium). Ve tieti kapitole je
vysvétlen zplsob kalibrace detektoru, pomoci *'Am, "“Eu a 'Ba se znamymi
aktivitami 1 intenzitami. Ve ctvrté kapitole je pak popsan zpiisob zpracovani dat,
napiiklad odecteni pozadi nebo vypocet intenzit. V paté kapitole jsou obsazeny
vysledky, které jsou diskutované v Sesté kapitole. V zavéru je obsazeno shrnuti téchto
vysledkd.



1 Vlastnosti rubidia a zareni gama

1.1 Rubidium

Rubidium je meékky, stiibrobily alkalicky kov s 37 protony v jadfe. Diky
podobnosti elektronovych obalii sdili mnohé vlastnosti s ostatnimi alkalickymi kovy,
hlavné s draslikem a cesiem. S kyslikem a vodou samovolné reaguje. Hustota rubidia
je 1,532 g/em?, teplota tani je 39,30 °C a teplota varu je 688 °C. Rubidium se
piirozené vyskytuje ve dvou izotopech - ze 75 % stabilni *Rb a z 25 % YRb s
polocasem rozpadu 49 miliard let.

Rubidium bylo objeveno némeckymi chemiky Robertem Bunsenem a Gustavem
Kirchhoffem v roce 1861 metodou zihani, kdy barva plamene zalezi na alkalickém
kovu, jehoZ sl je do plamene vloZena. Zihani lze popsat jako atomovou emisni
spektroskopii ve viditelném svétle s dostatecnou jasnosti, aby byla viditelnd pouhym
okem.

Rubidium se ¢asto pouziva pro manipulaci s atomy pomoci laseri a vytvareni
Bose-Einsteinovych kondenzatl. Pouziva se k barveni ohnostroji fialovou barvou a
je jednim z prvkil, které lze vyuzit v termoelektrickych generatorech. Rubidium
muze byt také pouzito pro konstrukci levnéjSich a tim 1 dostupnéjSich atomovych
hodin. Izotop *Rb se také pouZiva v pozitronové emisni tomografii.

“Rb ma ze viech syntetickych izotopl rubidia nejdelsi polocas rozpadu T a to
86,2 dne a rozpada se pomoci zachytu elektronu na *™Kr, ktery se dale rozpada na
¥Kr a je diky svému monoenergetickému elektronovému spektru velmi vhodny pro
kalibraci experimenti.



1.2 Zadieni gama

vvvvvv

spektra. Bylo objeveno Ernestem Rutherfordem roku 1900 pii studiu radia. Vznika
pii ptechodech v jadrech radioaktivnich atomt, ¢asto spolu s alfa (o) nebo beta ()
rozpadem. Nékteré gama fotony, hlavné v astrofyzice, nemaji piivod v jadernych
procesech, ale do gama oblasti spektra byly zafazeny kviali tomu, Zze maji
dostate¢nou energii, bez ohledu na jejich ptivod. Vzhledem k jeho vysoké energii se
projevuji hlavné Casticové vlastnosti fotond, které také pomérné malo interaguji s
hmotou a tudiz maji vysokou pronikavost. Interakci s hmotou mizeme z vétSiny
rozdélit do tii kategorii:

1) Comptoniv rozptyl (viz obr. 1), pfi kterém dochazi k pruzné interakci s
elektronem, kterému je piedéna ¢ést energie fotonu.

Obr. 1: Schéma Comptonova rozptylu'”

2) Fotoefekt (viz obr. 2), kdy dochazi k excitaci ¢i uvolnéni elektronu
obsazeného v pevné latce po dopadnuti fotonu. V této praci prevazuje vnitini
fotoefekt, ktery nastdva u polovodicl, kdy je elektron ptesunut z valen¢niho do
vodivostniho pasu.
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Obr. 2: Schéma vnitiniho fotoefektu'”
3) Produkce parQ ¢astice-antic¢astice (viz obr. 3). V tomto piipad¢ je ¢ast energie

fotonu vyuzita pro vytvoreni klidové energie Castic a zbytek energie je
vzniknuv§imu paru predana v kinetické podobé

Obr. 3: Schéma produkce paru castice-anticastice. Zde elektron e a pozitron e* ./



2 Detekce

K detekci gama zéafeni se pouziva vhodny a k tomu urCeny material, ktery
zajiStuje spravnou interakci. Ze tii hlavnich zplsobl interakce je nejvhodnéjsi
fotoefekt, jelikoZz pfi ném, z povahy interakce, dochdzi vzdy k detekci celkové
energie gama fotonu. Pfi Comptonové rozptylu miiZe sice dojit k n€kolika rozptyltiim
a nebo k naslednému fotoefektu a energie téchto interakci se pii ¢teni z vhodné
konstruovaného detektoru sectou, ale stejné tak mulze dojit k tomu, ze odklonény
foton opusti s Casti energie detektor a ¢ast energie pfedana elektronu pouze zvysi
pozadi v experimentu. Pfi produkci ¢astic sice vSechna energie pfejde uz pii prvni
interakci na vzniknuvsi Castice, ale ty mohou rovnéz opustit detektor pted jejich
detekci.

Vétsina detektort gama zafeni jsou bud scintilaéni nebo polovodicové.
Scintila¢ni pracuji na principu emise svétla pfi zachyceni gama fotonu. Intenzita
svétla je v obvyklych detektorech imérné zachycené energii a toto svétlo je nasledné
pomoci fotokatody a fotondsobiCe pievedeno na elektricky signal. Materidlem
takovychto detektort byva standartné thaliem dopovany jodid sodny Nal(T1I).

V polovodi¢ovych detektorech dochazi pii interakci gama zafeni k excitaci
valen¢niho elektronu na vodivostni elektron. Ten se spolu s vzniklou dirou
rozpohybuje smérem, ktery jim urcuje elektrické pole, ve kterém je detektor vlozen.
Nejpokrocilejsi detektory tohoto typu pouzivaji jako detek¢éni materidl velice Cisté
germanium (HPGe — High Purity Germanium) a maji vyrazné lepsi energetické
rozliSeni, ovSem zaroven je potieba zajistit jejich chlazeni na nizké teploty, na coz
byva pouzivan tekuty dusik. Tento detektor byl pouzit i pro méfeni dat pouzitych v
této praci.

Detektor ma také po kazdé detekci takzvanou mrtvou dobu, kdy se material
detektoru vraci do zakladniho stavu a béhem niz nedochazi k zaznamenani Castice,
ktera prochazi detektorem. Pii méfeni doby méteni se mrtva doba nezapocitavala.

Vystupem z detektoru je spektrum, které se skldda z pozadi a neckolika
takzvanych pikd v podobé gaussovskych funkci, které mohou byt také nazyvany
cary. Pozadi pochazi ze zdrojl, které nejsou spojeny s testovanym vzorkem a muze
byt z vysledki pomérné jednoduse odstranéno odectenim méteni pozadi od méfeni
vzorku. Takto vzniklé spektrum je mozno pomoci vhodného programu zanalyzovat.
V této praci byl pouzit program DEIMOS™, ktery umozZfiuje vstupni data (viz obr. 4)
fitovat funkci slozenou z linearniho pozadi a gaussovského piku (viz obr. 5). Z tdaji
na vystupu jsou v této praci potfeba energie piku E, plocha piku N, a chyba plochy
piku dn.
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Obr.4: Priklad zobrazeni naméreného spektra programem DEIMOS.
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Obr. 5: Priklad fitovani piku programem DEIMOS.




Jelikoz detektor neobklopuje vzorek zcela a méd konecnou velikost, ptichdzi na
scénu dalsi dva faktory. Jeden je geometrickd akceptance, kdy vétSinova cCast
vzniklého zafeni ze vzorku leti mimo detektor a tento faktor pasobi na vSech
vlnovych délkach stejné. U takzvané efektivity detekce zareni letici do detektoru
nemusi s objemem detektoru interagovat a tento faktor jiz mize byt na energii
zavisly. Jelikoz neni jednoduché od sebe oba tyto faktory oddé¢lit, Jsou shrnuty do
efektivity €, kterd vyjadfuje pomér vyzafenych a detekovanych fotont. Z téchto
davodi je potieba detektor zkalibrovat.



3 Kalibrace

Detektor pouzity v této praci byl zkalibrovan pomoci tf izotopu: **'Am, '*Eu a
'3Ba (viz tab.1), které vyzafuji gama kvanta, jejichz energie pokryvaji $iroky rozsah
hodnot, a zaroven jsou jiz dobie prométeny. U vybranych izotopti byla vedle
polocasti rozpadu”® znama také aktivita 4, vzorki, v nichZ byly obsazeny, v jednom
pevné daném case ¢ a tak bylo mozné pomoci vzorecku

([1_[0)

A=A;2 T M

spocitat skutecnou aktivitu 4, v den méfeni ¢, a pomoci znamych absolutnich intenzit
1, pak ur¢it, kolika kvantim vyslanym ze vzorku N, odpovida pocet detekovanych
N

N,=—2= (2)

Koeficient ¢ urcuje podil vyslanych kvant, ktera byla detekovana, a tak spocitdni N,
podle vztahu

NOt:Al.T (3)

kde =10 h je doba meéfeni, spolu s namétenou plochou piku N, a znadmymi
absolutnimi intenzitami umoziuje urcit pritbéh efektivity ¢ v zavislosti na energii. Je
vhodné zavést si veli¢inu redlného poctu vyslanych kvant o dané energii N,, ktera je
svazana s N, a Ny, vztahy (4) a (5)

N
—_m 4
Nr_T ( )
Mt:l'Ot'IA (5)

Zdroj zateni byl od detektoru vzdaleny 25,9 cm.

ABdl [T [q] t t A, [KBa] N,, [10°]

1338 99,96 3 854| 30.12.2014| 03.12.2020 67,72 2437,95
B2EY 518 4937 05.05.2015| 02.12.2020 389,10 14 007,70
21Am 469,8 158 004| 30.12.2014| 11.12.2020 465,34 16 752,34

Tab. 1: Tabulka izotopu vyuzitych pri kalibraci. Ay je aktivita vzorku v case t, A, je
aktivita v case t,. T je polocas rozpadu prislusnych izotopii a Ny je pocet rozpadii
behem doby méreni



4 Zpracovani dat

Me¢éfteni samotného rubidia 83 probihalo stejné jako méteni kalibracni s tim, ze
bylo métfeno 1 samotné pozadi, které pochédzi ze zdroji mimo samotny testovaci
vzorek (napf. pfirozena radioaktivita nebo ostatni vzorky v laboratofi) a mize byt z
vysledkd pomérné jednoduse odstranéno odectenim meéteni pozadi od méteni vzorku.
Kviili ndhodné povaze méfeni i ne zcela ptesnému fitovani pikti se obvykle dva piky
na stejné pozici (jeden ve spektru a druhy z pozadi) neshodovaly naprosto pfesné v
energii a tak jako energii vysledného piku byl urcen jejich praimér. Nekteré piky vSak
nemély v pozadi sviij protéjSek a u nich bylo povazovano pozadi za nulové a nebyla
tak jejich energie ani plocha ménéna.

Poté, co byl ke kazdému piku ptifazen pomér P plochy pozadi vici plose
naméfené u rubidia, se piky rozpadly na dvé skupiny. Jedna méla tento pomér mensi
nez 5 % a ta byla vzata jako majici ptivod ve vzorku, ta druhd s pomérem nad 90 %
byla povazovana za pozadi. Pomoci soucasnych tabulek zndmych hodnot byly
uréeny piky patiici *¥*Rb. Zbylé piky nepatfily **Rb a nebyly tak dale uvazovany.
Nasledné byla ur¢ena intenzita / pomérem mezi N, u daného piku a z N, u piku o
nejvyssim M.



5 Vysledky

5.1 Kalibrace

Ke kalibraci byly pouzity vzorky **' Am, "*Eu a '*’Ba, jejichZ vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 1. V tabulkéach 2a, 2b a 2¢ jsou naméiené a teoretické hodnoty '**Ba, **Eu a
*'"Am v tomto pofadi. Intenzity, v tomto ptipadé absolutni I, byly pievzaty z
tabulek!®. Relativni chyba Jy pochazi z méfeni N, a plati i pro &. Pomoci vztahu (2)
byla zjisténa efektivita ¢ detektoru pro danou energii. VSechny takto zjiSténé
efektivity byly prolozeny polynomni funkci tfetiho stupné a vznikla tak zavislost

e(E)=-1,9851.10"E°+5,9923.107E*-6,0170.10°E+0,23328

zobrazena v grafu na obrazku 6.

Ekev] [l[%] N, [107] Oy [%] [Ny [10°] e (%]
53,16 2,14 103,4 0,9 0,20
79,61 2,65 - - -
81,00 32,90 1567,9 0,1 0,20
276,40 7,16 185,0 0,4/ 2437,95 0,11
302,85 18,34 424.,6 0,2 0,09
356,01 62,05 1225,0 0,1 0,08
383,85 8,94 164,3 0,4 0,08

Tab. 2a: Zmérené a spocitané hodnoty ’Ba

Ekev] |[%] N,[10°] 0, [%] N, [10°] ¢ [9)
121,78 28,41 7 108,8 0,1 0,18
244,70 7,55 1246,6 0,2 0,12
344,28 26,59 31724 0,1 0,09
411,12 2,24 231,8 0,5 0,07
443,97 2,80 2954 0,4 0,08
778,90 12,97 728,9 0,2 0,04
867,38 4,24 218,7 0,4 0,04
964,08 14,50 678,4 0,2 14007,70 0,03
1 085,84 10,13 429,5 0,2 0,03
1 089,74 1,73 73,7 0,5 0,03
1112,08 13,41 557,5 0,2 0,03
1212,95 1,42 55,0 0,8 0,03
1 299,14 1,63 59,2 0,7 0,03
1408,01 20,85 705,0 0,2 0,02

Tab. 2b: Zmérené a spocitané hodnoty "*Eu

Ekev] |l.[%] N,,[10%] Oy [%] N, [10°] e [96]
26,34 2,31 821,3 0,2 0,21
59,54 35,92 12 161,7 0 1675234 0,20

Tab. 2c: Zméiené a spocitané hodnoty **' Am



€ [%]

Jak lze vidét v tabulce 2a nebylo mozné u '**Ba nafitovat pik o stiedni energii
79,61 keV, jelikoz splyval se sousednim pikem o energii 81 keV, ktery mél vyrazné
vEétsi intenzitu a tak byla nafitovana plocha pfiifcena jemu.

Zavislost efektivity detektoru na energii

0,25
€(E) = - 1,9851E-10 E3 + 5,9923E-07 E2 - 6,0170E-04 E + 2,3328E-01
0,2
¥ B Fitovaci fada
—— Zavislost efektivity na energii
0,15 ¢ Ba-133
vV Eu-152
A Am-241
0,1 PN
L 4
0,05 N
¥ ¥ .
¥ o
¥ ¥=\\\v
0
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 140000 1600,00
E [keV]

Obr. 6. Graf zavislosti efektivity detektoru na energii detekovaného fotonu.
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5.2 Rubidium 83

Vyroba vzorku!”! probihala na cyklotronu TR-24, pomoci svazku protoni, ktery
ozaroval terCik z plynné ptirodni smési kryptonu. Protony mély energii 24 MeV
a proud svazku byl cca 45pA. Krypton v terciku mél tlak 10 atm. Hlavni reakce,
ktera vedla ke vzniku ®*Rb byla **Kr(p,2n)**Rb. Po ukonceni ozafovani se nechal
ter¢ik tyden odstat aby se rozpadly kratce Zijici izotopy. Poté byl vyplachnut vodou,
ve které se rozpustilo rubidium a tato voda se pak nanesla na mylarovou folii, kde se
po vypatfeni vody vytvofil vzorek. Energie E gama spektra, spolu s doposud
métfenymi piisluSnymi intenzitami / jsou uvedeny v tabulce 3 a graficky znazornény
na obr. 7, kde jsou uvedeny absolutni intenzity a ne relativni, které jsou v této praci
mysleny pod pojmem ,intenzita“, neni-li specificky napsané ,,absolutni intenzita®.
Relativni intenzitu daného piku ur¢ime podé€lenim jeho absolutni intenzity absolutni
intenzitou piku s nejvétsi absolutni intenzitou pro dany izotop.

E [keV] o, [keV] | %] o, [%]

9,4057 0,0006 13,1 3,0
32,1516 0,0005 0,08 0,01
119,32 0,09 0,032 0,005
128,55 0,12 0,0030 0,0005
=237,19 1 <0,0011 -
520,3991 0,0005 100 5
529,5945 0,0006 65,6 3,0
552,5512 0,0007 35,7 15
562,17 0,07 0,019 0,002
648,97 0,05 0,19 0,01
681,18 0,07 0,07 0,01
790,15 0,04 1,47 0,04
799,37 0,05 0,53 0,02

Tab. 3: Tabulka zndmych energii rozpadu **Rb a jim pFisluejicich intenzit.™
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Obr. 7: Schéma jadernych hladin ¥ Kr vzniklého z rozpadu ¥ Rb a piechodii mezi nimi
i s prislusnymi absolutnimi intenzitami.”

V tabulce 4 jsou naméfené hodnoty vzorku ¥*Rb a pozadi. V tabulce 5 je rozdil
hodnot pozadi a vzorku. Jejich zpracovani pak v tabulce 6. Pik o energii 511keV patii
fotonim z anihilace elektronu s pozitronem a pik o energii 881,91keV patii ¥Rb
ktery vznikl pfi ozafovani kryptonu spolu s ¥Rb. Ze zbylych hodnot byla spocitana
intenzita podle vztahu (6). Pik o nejvétSim N, byl ten o energii Ey=520,31keV.
Relativni zména 4,/ nové intenzity / oproti predeslym hodnotdm /; je vyjadiena v
poslednim sloupci tabulky 6.

_N.(E)

HE)=N E,)

(6)
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Méreni rubidia 83 Méfeni pozadi
Ekev] [N, S, [%] Ekev] [N, S, [%]
72,452 240937,7 0,5 72,48 9016,1 2,8
74,657 461 218,9 0,3 74,682 18 005,6 1,9
84,49 223 227,1 11 84,522 5576,3 57
87,09 73322,3 2,5 87,017 1168,2 34,8
118,539 6 590,6 16,8
238,538 6 857,0 16,5 238,437 61989 4
511,04 380 728,2 0,5 510,947 5868,5 4,9
520,478 7 196 290,4 0,1 520,743 4447 47,1
529,683 4598 830,2 0,1 529,87 297,2 86,4
542,07 6 620,2 6,7
552,66/ 2418 495,9 0,1
565,013 2051,5 12,2
583,293 4 886,4 4,8 583,311 51130 31
609,45 8760,1 2,8 609,476 88221 2,1
648,769 11831,2 2,2
680,893 3814,7 5,6
727,573 13134 11,9 727,613 1469,0 21,6
768,531 740,1 16,8 768,586 723,8 13,1
789,466 74 819,0 0,6 786,068 198,4 37,5
798,885 28 094,7 15 795,434 805,1 13,6
860,847 690,5 15,3 860,886 866,2 17
881,907 173 692,1 0,4
911,483 4716,9 3,5 911,491 4727,0 3
964,995 788,0 8,4 965,021 822,5 11,3
969,309 2 682,0 4,4 969,321 2862,3 52
1120,804 26515 8,8 1120,862 28559 7,7
1461,659 34 384,5 0,8 1461,666| 35 153,1 0,8
1765,343 2 696,0 3,5 1765,343 2746,3 3,2

Tab. 4: Zmérené hodnoty pri meéreni vzorku rubidia 83 a pozadi. Tabulka obsahuje
vSechny zmérené Cary, nejen ty patrici ®Rb. N, je plocha piku zmérenad s relativni

chybou oy.
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Rozdil namérenych hodnot

Elkev] |oclkeV] N, Oy P [%]
72,466 0,01 231921,6 1230,9 3,74
74,6695 0,01 443213,3 1425,3 3,90
84,506 0,02/ 217650,8 2476,0 2,50
87,0535 0,04/ 721541 1877,6 1,59
118,539 0,00 6590,6 1107,2 0,00
238,4875 0,05 658,1 1158,3 90,40
510,9935 0,05 374859,7 1925,2 1,54
520,6105 0,13| 7195845,7 7199,3 0,01
529,7765 0,09] 4598533 4606,0 0,01
542,07 0,00 6620,2 443,6 0,00
552,66 0,00| 2418495,9 2418,5 0,00
565,013 0,00 2051,5 250,3 0,00
583,302 0,01 -226,6 283,1 104,64
609,463 0,01 -62 307,4 100,71
648,769 0,000 11831,2 260,3 0,00
680,893 0,00 3814,7 213,6 0,00
727,593 0,02 -155,6 353,7 111,85
768,5585 0,03 16,3 156,4 97,80
787,767 1,70, 74620,6 455,0 0,27
797,1595 1,73 27289,6 4354 2,87
860,8665 0,02 -175,7 181,2 125,45
881,907 0,00] 173692,1 694,8 0,00
911,487 0,00 -10,1 217,6 100,21
965,008 0,01 -34,5 1141 104,38
969,315 0,01 -180,3 189,9 106,72
1120,833 0,03 -204,4 320,6 107,71
1461,6625 0,00 -768,6 3934 102,24
1765,343 0,00 -50,3 1289 101,87

Tab. 5:Rozdil hodnot namerenych u vzorku rubidia 83 a pozadi. N, je rozdil ploch
piku se standartni odchylkou on. P je pomeér urcujici, jestli Slo o pozadi, vypocitany
Jjako pomér N,, naméieného u pozadi a N,, naméieného u vzorku *Rb.
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Ekev] |N,[10° |3, [%] N, [107] 0, [%] AN [%]

118,539 66 168 38,76/ 00293 16,80 0032 -84
520,6105 71958 0,1 132202,16 100,0000 0,14 1000 0,0
529,7765 4598,5 0,1 8647264 654094 0,14 656  -0,3
552,66) 24185 0,1 48119,19 36,3982 0,14 35,7 2,0
565,013 21 122 42,04/ 00318 12,20 0019 674
648,769 11,8 22 289,09 0,187 2,20 019 151
680,893 38 56 9848 00745 5,60 0,07 6,4
787,767 746 06/ 218808 1,6551 0,62 147, 12,6
797,1595 273 16 805,97 0,6096 1,60 053 15,0

Tab. 6: Tabulka pikii pFifazenych *Rb, jejich ploch N,, z nich spocitanych intenzit I a
Jejich relativnich zmeén Apl. J; je relativni chyba intenzity 1.
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6 Diskuze

Diky typu pouzit¢ho detektoru byly energie dopadnuvSich kvant méfeny s
vysokou piesnosti a tak data ziskana z detektoru méla malou chybu, jak vypovidaji
zpracovana data ve vystupu programu DEIMOS. Izotopy pouzité pro kalibraci
vhodné pokryvaly interval energii, na kterém byl vzorek méfen vyjma oblasti mezi
500 keV a 700 keV (viz tab. 2a, tab. 2b, tab. 2c a graf na obr. 5). Z tohoto diivodu je
mozné, ze se skutetné hodnoty v této oblasti nezanedbatelné odliSuji od téch
naméfenych, avS§ak mimo tuto oblast by tato nejistota vliv mit neméla. Dobrym
znakem piesnosti detektoru, ale 1 programu DEIMOS je i fakt, Ze na sebe, v grafu
efektivity detektoru na obr. 6, datové fady vSech izotopli navazuji a Ze neni zadna
nijak posunutd. VIliv na vyslednou efektivitu mohl mit 1 plexisklovy
(polymetylmetakrylat) obal, ve kterém byly kalibra¢ni izotopy uloZeny. Jeho vliv
neni v této praci uvazovan, avsak pro dal§i zptfesnovani by bylo vhodné jeji vliv
zmé&fit a odecist. Podle databaze® by pouzitych 1 az 1,3 mm mélo mit stinéni cca
1 % pro 100 keV a 2% pro 500 keV. Presnost urceni energie byla také velice dobra
jak lze vidét v tabulce 5, kde jsou zapsany priméry energii odpovidajicich si pikl z
pozadi a ze vzorku, které se od sebe lisi maximalné o 4 keV, ale vétSinou o dva fady
méné. Pii porovnani vypocitanych a ptivodnich intenzit ¥Rb, zapsanych v tab. 6, Ize
zjistit, ze se intenzita piiblizn€¢ zmeénila tim vice, ¢im niz§i ma hodnotu, coz je
Zaroven, ale se zadna intenzita nezménila fadove. Nepodarilo se vSak identifikovat
intenzity o energiich 9,41 keV, 32,15 keV, 128,55 keV a 237,19 keV. Pro jejich
detekci by bylo potieba zlepsit, bud’ expozi¢ni ¢as nebo stinéni od pozadi/ptirozené

radioaktivity.
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7 Zaver

Pomoci izotopi '**Ba, 'Eu a **'Am byla proméiena efektivita ¢ pouZzitého

germaniového detektoru. Ke zpracovani dat byl pouzit program DEIMOS. Efektivita

m¢éla zavislost na energii £ zapsatelnou

e(E)=-1,9851.10"E°+5,9923.107E>-6,0170.10°E+0,23328

Pomoci stejného detektoru i programu byl poté proméfen vzorek ¥Rb a z tohoto

méteni odvozeny intenzity, které jsou zapsany v tabulce 7. Zaroven se podafilo na

energii 510,99 keV identifikovat pik vznikly anihilaci elektronu s pozitronem a na

energii 881,91 keV piimés *Rb, ktery vznikl pii vyrobé vzorku spoleéné s ¥Rb.

Nepodatilo se vSak identifikovat intenzity **Rb o energiich 9,41 keV, 32,15 keV,

128,55 keV a 237,19 keV.

E [keV] | [%] 0, [%]
119,32 0,0293 16,80
520,3991 100,00 0,14
529,5945 65,409 0,14
552,5512 36,398 0,14
562,17 0,0318 12,20
648,97 0,2187 2,20
681,18 0,0745 5,60
790,15 1,6551 0,62
799,37 0,6096 1,60

Tab. 7: Zjisténé intenzity ¥ Rb pro energie z tabulky [8].

17



Seznam pouzité literatury

[1]Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2021-5-23]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Compton_scattering

[2]Wikiversity [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2007 [cit. 2021-
5-23]. Dostupné z: https://en.wikiversity.org/wiki/File:Photoelectric-E.PNG

[3]Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2021-5-23]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Pair _production

[4] FRANA, J. Program DEIMOS32 for gamma-ray spectra evaluation. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry. 2003, 257(3), 583 - 587.

[5]Live Chart of Nuclides [online]. Vienna, 2009- [cit. 2021-5-23]. Dostupné z:
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

[6]BE, Marie-Martine a Valery P. CHECHEV. Recommended standards for gamma
ray intensities. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A. 2013, (728),
152 -172.

[7] VENOS, D., A. SPALEK, O. LEBEDA a M. FISER. ¥"Kr radioactive source
based on *Rb trapped in cation-exchange paper or in zeolite. Applied Radiation and
Isotopes. 2005, (63), 323 - 327.

[8] MCCUTCHAN, E.A. Nuclear Data Sheets for A = 83. Nuclear Data Sheets.
2015, (125), 201 - 394.

[9] X-Ray Mass Attenuation Coefficients: NIST Standard Reference Database
126 [online]. Gaithersburg, 2004 [cit. 2021-5-23]. Dostupné z: https://www.nist.gov/
pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients

18



Seznam tabulek

1 - Tabulka izotopii vyuzitych pri kalibraci. Ay je aktivita vzorku v case t), A je
aktivita v case t,. T je polocas rozpadu prislusnych izotopu a Ny je pocet rozpadii

béhem doby méreni. . .. ... ... . . . .. 7
2a - Zmérené a spocitané hodnoty "“Ba. . .. ...... ... ... ... ... .. ... ..... ... 9
2b - Zmérené a spocitané hodnoty "Eu. . ... ..... ... ... ... . ... .. ... ... 9
2c - Zméfené a spocitané hodnoty *"Am. . ... ... .. ... .. ... ... ... 9
3 - Tabulka zndmych energii rozpadu **Rb a jim prisluSejicich intenzit. . . . ... . . .. 11

4 - Zmerene hodnoty pri meéreni vzorku rubidia 83 a pozadi. Tabulka obsahuje
vSechny zmérené Cdry, nejen ty patiici ®Rb. N, je plocha piku zmérend s relativni
CRYDOU ON.. . . o o oo e 13

5 - Rozdil hodnot namérenych u vzorku rubidia 83 a pozadi. N,, je rozdil ploch piku
se standartni odchylkou oy. P je pomeér urcujici, jestli Slo o pozadi vypocitany jako
pomér N,, naméieného u pozadi a N,, naméreného u vzorku *Rb.. ... ........... 14

6 - Tabulka pikii prirazenych “Rb, jejich ploch N,, z nich spocitanych intenzit I a
jejich relativnich zmén Apl. 0, je relativni chyba intenzity I. .. ................. 15

19



Seznam pouzitych obrazku

1 - Schéma Comptonova rozptylu. . ........ ... .. . . .. .. . .. 3
2 - Schéma vnitiniho fotoefektu. . . .. ......... . . .. ... 3
3 - Schéma produkce paru Castice-anticastice. Zde elektron e a pozitrone”. . . .. .. 3
4 - Priklad zobrazeni nameéreného spektra programem DEIMOS. . ... ........... 5
5 - Priklad fitovani piku programem DEIMOS. . .. ....... ... ... .. ... ....... 5
6 - Graf zavislosti efektivity detektoru na energii detekovaného fotonu. . . .. ... .. 10

7 - Schéma jadernych hladin ¥ Kr vzniklého z rozpadu ®*Rb a piechodii mezi nimi i s
prislusnymi absolutnimi intenzitami. . . .. ....... .. ... .. .. .. ... 12

20



	Úvod
	1 Vlastnosti rubidia a záření gama
	1.1 Rubidium
	1.2 Záření gama

	2 Detekce
	3 Kalibrace
	4 Zpracování dat
	5 Výsledky
	5.1 Kalibrace
	5.2 Rubidium 83

	6 Diskuze
	7 Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam tabulek
	Seznam použitých obrázků

