Vyjadreni Skolitele k doktorské disertacni praci Mgr. Martina Slezdka
“Monitoring of the energy scale in the KATRIN neutrino experiment*.

Doktorska disertace je logickym vysledkem prace Martina Slezaka ve Skupiné elektronové
spektroskopie UJF dlouhodobé zaméfené na vyzkum z oblasti neutrinové fyziky. Praci ve
skuping zahajil v ramci ¢aste¢ného pracovniho tivazku v roce 2008. Ziskané vysledky uplatnil
Vv bakalafské praci za akademicky rok 2008/2009. Béhem nasledujiciho magisterského studia
pracovni uvazek ve skupiné pokracoval a vyustil ve vypracovani diplomové prace za akad.
rok 2010/2011.

M. Slezak byl piijat do doktorského studia v fijnu 2011. Predkladana disertace predstavuje
ptispévek k mezinarodnimu projektu KATRIN, jehoz cilem je stanoveni hmotnosti
elektronového antineutrina nebo zlepSeni dosavadniho horniho limitu na tuto hmotnost
faktorem deset. Podstatou experimentu je zméfeni tvaru konce beta spektra v rozpadu tritia.
Hmotnost neutrina ptedstavuje fundamentalni pfirodni konstantu, ktera je dalezita pro fyziku
elementarnich ¢astic, astrofyziku a kosmologii. Realizace projektu KATRIN probihajici v KIT
Karlsruhe je naro¢nd, protoze na fadu parametrii systému KATRIN jsou kladeny pozadavky
na hranici moznosti sou¢asnych technologii. Mezi tyto pozadavky patii také zajisténi vysoké
stability energetické stupnice spektrometru KATRIN - jeji nerozpoznana variabilita jiz na
urovni n¢kolika desitek meV snizuje projektovanou citlivost 200 meV na hmotnost neutrina.
Stabilita stupnice zavisi pfimo na analyza¢nim vysokém napéti 20 kV. Obecné je dlouhodobé
pfesné méfeni takového napéti obtizné, a proto bude pouzit vedle klasického zpusobu s
déli¢em napéti a voltmetrem i pfidavny monitorovaci spektrometr (MoS), ktery bude méfit
spektrum monoenergetickych elektront s pouzitim téhoz analyza¢niho napéti. Zména energie
monoenergetickych elektrontt méfena s pomoci MoS bude indikatorem driftu analyza¢niho
napéti. Tomuto ucelu nejlépe vyhovuji konverzni elektrony ze slupky K ptechodu 32 keV (K-
32) z rozpadu izotopu 3MKr s energii 17824 eV. Pro realizaci uvedeného zdméru jsme ve
skupiné navrhli pouzit zdroj zalozeny na implantaci matefského izotopu 3Rb do platinové
folie. Stabilita energie elektronti z uvedené¢ho zdroje na potiebné trovni piedstavuje hlavni
vystup doktorské disertace. Tato stabilita neni zdaleka samoziejma, protoze emise elektronti
piedstavuje atomarné jaderny proces zavisly na stabilité okoli rozpadajicich se jader #MKr ve
folii.

Disertace 0 192 strankach je napsana v anglickém jazyce a oObsahuje 80 obrazku. Text se
sklada z tivodu, sedmi kapitol, zavéru a seznamu literatury v rozsahu 152 citaci.

V prvni kapitole dizertant uvadi soudobé poznatky z oblasti fyziky neutrin zejména
s ohledem na problémy spojené s jejich hmotnosti. Druha kapitola je vénovana popisu
experimentu  KATRIN, ptedevsim jeho spektrometru, ktery se vyznacuje vysokym
energetickym rozliSenim a soufasné 1 vysokou svételnosti, a dale také nejistotdm
systematickych efektli ovlivitujicich vyslednou citlivost na stanoveni hmotnosti neutrina. K
systematickym efektim se fadi 1 eventualni nestabilita energetické stupnice, kterd pfimo
souvisi s nestabilitami analyza¢niho vysokého napéti a i tzv. vystupnich praci jak zdroje
elektrond, tak i spektrometru. V nasledujici kapitole jsou poprvé odvozené teoretické vzorce
umoziujici vypocet vlivu uvedenych nestabilit, pro nékolik jejich riaznych ¢asovych prubéhu
po dobu méfeni KATRIN, na stanovovanou hmotnost neutrina a energii konce beta rozpadu
tritia. Dale jsou zde uvedeny vlastnosti konverznich elektronti z rozpadu ®MKr a je
analyzovano jejich pouziti v MoS, pro energetickou kalibraci v experimentu KATRIN a také
pro studium parazitniho elektrického napéti tritiového zdroje vyvolaného -elektrickym
nabojem vznikajicim v disledku velkého mnozstvi rozpadu beta tritia.

Ctvrta kapitola je vénovéna technice méfeni spekter monoergetickych elektronti na MoS a
metodikam jeho vyhodnocovani. Jsou popsany metody opravy spekter na mrtvou dobu a
stanoveni transmisni funkce spektrometru. V poslednim piipadé disertant vedle obvykle



uvazované nehomogenity elektrického a magnetického pole MoS poprvé zahrnuje i
nehomogenitu plosného rozlozeni aktivity v pouzitém zdroji elektroni. V dalSim nasleduje
podrobna analyza teoretického popisu spekter. Pro popis zakladniho tvaru ¢ary konverznich
elektrond je poprvé zavedena funkce navrzena autory Doniachem a Sunjicem pro spektrum
fotoelektronu. Ukazuje se, Ze tato funkce poskytuje vyrazné lep$i popis ¢ary V porovnani
s dosud uzivanym dubletem Voigtovy funkce. Do celkového popisu spekter jsou zahrnuty i
jevy souvisejici s energetickymi ztratami elektrond jak v atomu (efekty shake up a shake off)
tak i v materialu zdroje (energy loss-electrons). Polohy ¢ar (tj. energie) ziskané fitem postupné
naméfenych experimentalnich spekter ptfedstavuji informaci o stabilit¢ vysokého napéti.
V kapitole je také popséana referencni metoda, pti které se ziskaji polohy cCar relativné vici
jednomu zvolenému spektru.

Pata kapitola je nejrozsahlejsi. Tyka se p¥ipravy zdroji implantaci ionti 8Rb na zafizenich
ISOLDE a BONIS (zde ®Rb poskytuje cyklotron UJF), charakterizace zdroji
spektroskopickymi metodami, a jejich dlouhodoba métfeni s ohledem na stabilitu energie linky
K-32 na MoS. Disertantovi ,,proslo rukama“ 7 zdroju ptipravenych na ISOLDE a 15 zdroji ze
zafizeni BONIS. U zdroji métil jejich aktivitu 8Rb a stupeii retence plynného isotopu &MKr
v nich s pomoci detektortt HPGe, Si(Li) a SDD (silicon drift detector). Rozlozeni radioaktivity
Vv plose stanovoval s pomoci pixelového detektoru Timepix. Pro detektory Timepix a SDD,
noveé zavedené na naSem pracovisti, vypracoval potfebné metodiky méteni. Ve spolupraci
s némeckymi kolegy se zacastnil rizné dlouhych méfeni (az nékolik mésicit) vyse uvedenych
zdrojii na MoS. V oblasti zpracovani namétenych spekter a analyzy a interpretace vysledkil
byl jeho podil rozhodujici. Je popsan pribéh a vysledky méfeni se zdroji z ISOLDE a péti
generacemi zdroji z BONIS. Tato prace byla naro¢na na koordinaci, protoze jak pracovisté
obou implantator tak i vlastni MoS jsou vyuzivany i jinymi fyzikalnimi skupinami.
V ptipadé mieni na MoS bylo nutno pocitat se sdilenim délice vysokého napéti s fyziky na
université¢ v Miinsteru. Jako prvni vysledek disertant ovéfil, Ze energie elektrontt K-32 méfena
na MoS zavisi linearné na Case. Dale prokazal, Ze lze vyrobit reprodukovatelné zdroje
s velikosti driftu energie ~5 meV/mésic. Tato hodnota je minimalné o tad lepsi nez ptipousti
limit KATRIN na systematickou nejistotu vysokého napéti. Poprvé odhalil prakticky linearni
zavislost velikosti driftu na maximalni hustoté ®Rb ve zdroji. Aktivné se t¢astnil i prvniho
nékolikadenniho méfeni, pti kterém spektrometr KATRIN i MoS pracovaly v monitorovacim
rezimu tj. se spole¢nym vysokym napétim.

Nad ramec zadani doktorské prace se disertant zic¢astnil praci spojenych s vyvojem zdroje
plynného #MKr uréeného pro systematickd méfeni elektrického naboje tritiového zdroje a pro
energetickou kalibraci stupnice KATRIN. Uvedeny zdroj je zalozen na depozici Rb do
substratu zeolitu. V Sesté kapitole jsou uvedeny zakladni vlastnosti zdroje, zejména retence
kryptonu ve zdroji v zavislosti na typech zeolitu a prostiedi, do kterého byl zdroj umistén. Byl
zkouman vliv substratu zdroje na kvalitu ultravysokého vakua. V posledni kapitole si
dizertant vS§ima vlastni techniky monitorovani a zabyva se diskusi opatfeni pro snizeni
statistické nejistoty polohy (energie) konverzni linky. Cenny je zejména navrh optimalniho
rozlozeni méfenych bodl ve spektru a/nebo optimalné volenych dob méfeni v bodech spektra.
Pfi soucasném uziti obou optimalizaci dojde ke zmenSeni statistické nejistoty polohy
konverzni ¢ary o 38 % v porovnani piipadem rovnomérného rozloZeni bodii a stejné doby
meéfeni v bodech. Kapitola je zakoncena seznamem doporuceni pro provadéni monitorovani..

Zaver disertace obsahuje kvalitni shrnuti celé prace a také fadu cennych doporuceni pro
budouci méfeni na monitorovacim spektrometru KATRIN zejména s ohledem na
monitorovani analyza¢niho vysokého napéti pfi vlastnim mefeni hmotnosti neutrina.

M. Slezak se dukladné obeznamil s praktickou jadernou spektroskopii zafeni gama i elektronti
zahrnujici pfipravu radioaktivnich zdrojl, zasady bezpe€nosti prace se zdroji véetné jejich
transportu, vlastni méfeni zdrojii s pomoci detektorti, analyzu méfeni i jejich interpretaci. Je
seznameny s technikami ultra vysokého vakua, kryogennimi i vysokého stejnosmérného



napéti i jeho méfeni na urovni jednotek ppm. Velmi dobie zvladal matematické zpracovani
méfeni rizného typu veetné vypracovani potfebného programového vybaveni v jazyce C++.
Uspésné stravil fadu mésict pii dlouhodobych méfenich na monitorovacim spektrometru
v KIT Karlsruhe. V poslednich letech zaujimal rozhodujici pozici pfi planovani dlouhodobych
méieni stability energie elektronti K-32 na MoS.

Vedle autorstvi na Sesti publikacich M. Slezak vystoupil s vysledky své prace prakticky na
vSech zasedani spoluprace KATRIN potadanych dvakrat za rok. Vybrané casti prace
prezentoval na dvou mezinarodnich konferencich, MEDEX v Praze 2013 a Neutrino 2014 v
Bostnu USA, a dale na seminati W. a E. Herausovych v Bad Honnefu 2014, SRN.

Jsem piesvédcen, ze predlozena doktorskd prace ma vysokou uroven a doporucuji, aby po
usp&sné obhajobé byl M. Slezékovi udélen titul PhD.
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