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1 Uvod

Struktira atémového jadra je predmetom vyskumu uz od roku 1911, kedy
bolo jadro objavené E. Rutherfordom [Rut11]. Sticasné teoretické modely po-
pisuju vlastnosti znamych jadier velmi dobre. Mnohé modely st zalozené na
semi-empirickom pristupe a vyuzivaju parametre ziskané z fitovania expe-
rimentalnych déat. Nezriedka sa predpovede roznych modelov vyrazne lisia
pre jadra, ktoré neboli doposial experimentalne studované. Aby bolo mozné
pochopit’ struktiru atémovych jadier a optimalizovat jadrové modely, je ne-
vyhnutné produkovat a studovat nové jadra daleko od linie 3 stability.

V oblasti neutrénovo-deficitnych jadier v okoli proténovej uzavretej vrstvy
7 = 82 je mozné Studovat viaceré fenomény, ktoré dosial nie si dostatocne
pochopené. Ide napriklad o existenciu stavov s roznou deforméciou v ramci
jedného jadra, vyrazné deformacné zmeny medzi susednymi izotopmi, alebo
zriedkavy proces jadrovej premeny — oneskorené Stiepenie po [ premene.
Jadra z danej oblasti maju velmi kratke doby polpremeny a nizke 1c¢inné
prierezy, preto na ich stidium potrebujeme vysoko citlivé experimentélne
zariadenia.

Na separdtore SHIP v GSI, Darmstadt (Nemecko) sme neddvno realizovali
experimenty zamerané na studium jadier z okolia Z = 82 — neutrénovo-
deficitnych izotopov rddia (Z = 88) a francia (Z = 87). Vysledky merani su
témou tejto dizertacnej prace.

2 Ciele prace

Dizertacna praca sa zameriava na Studium rozpadovych vlastnosti neutro-
novo-deficitnych izotopov radia a francia metédami o a v spektroskopie.
Déata pre tieto izotopy boli zberané v dvoch experimentoch realizovanych na
rychlostnom filtri SHIP v GSI, Darmstadt pouzijiic reakcie 5°Fe 4 147149Gm 4
60Ni 4 4'Pr. Konkrétne ciele prace st:

V reakciach "°Fe + 147149Gm:

e Studium rozpadovych vlastnosti izotopov 21-203Ra a 200-202Fy Pre nie-
ktoré z tychto nuklidov (najmé izotopy rddia) je dosial znamych len
velmi malo informécii. Navyse je nesulad medzi niektorymi publiko-
vanymi ddtami (napr. pre izotop 2*’Ra). Vysledky nasich merani by
mali priniest podrobnejsie informaécie o rozpadovych vlastnostiach uve-
denych izotopov.



e Overit produkciu nového izotopu ?*°Ra v reakcii *Fe + 47Sm.
V reakcii ©Ni+ 41 Pr:

e Studium rozpadovych vlastnosti izotopov Pokial vieme, pre
98Er neboli pred nagou stidiou publikované ziadne experimentdlne in-
formécie, a pre *Fr bolo pozorovanych len pit rozpadovych retazcov
[Tag99].

198—199FI.

e Overit produkciu nového izotopu "Fr v danej reakcii.

3 Experimentalny setup
3.1 SHIP

Jadra skiimané v tejto praci boli produkované na rychlostnom filtri SHIP v
GSI, Darmstadt (Nemecko). SHIP je elektromagneticky vakuovy separdtor
navrhnuty na prieletovi separdciu produktov reakcii tplnej fizie [Miin79].
Zvizky su dodavané z linearneho urychlovaca UNILAC, ktory dokéaze po-
skytnit zvazok kazdého stabilného prvku az po urdn s energiou do 20 MeV /u.
Pre nase merania bola typicka intenzita zvazku ~ 500 pnA. Terce st tenké
félie s hribkou ~ 0.4 mg/cm?. Tercovy material je napareny na tenki uh-
likova féliu a je prirkyty dalsou uhlikovou féliou kvoli znizeniu radiaé¢ného
poskodenia a zvySeniu emisivity terca.

3.2 Detektory

Po prelete cez separator su jadra implantované do 16-stripového polohovo-
citlivého kremikového detektora (PSSD) s hribkou 300 ym a aktivnou plo-
chou (80 x 35) mm. Energetické rozlisenie pre « castice je ~30keV (FMHM).
Utinnost registracie « ¢astic s plnou energiou je ~ 54 %. Blizko pred PSSD
(proti smeru zvézku) je umiestnenych Sest kremikovych (tzv. ‘BOx’) detek-
torov. Registruju castice uniktuté z PSSD v spatnom smere s geometrickou
ucinnostou 80 % z 27. Energetické rozlisenie «v castic meranych systémom
PSSD + BOX je ~70keV (FWHM). Na registraciu vy kvant slazi 4-krystélovy
germéniovy detektor umiestneny tesne za PSSD (v smere zvizku). Utinnost
detektie v kvéant s energiou 120keV je ~ 10 %.

4 Vysledky

V préci su prezentované a diskutované vysledky dvoch experimentov rea-
lizovanych na separatore sSHIP v GSI (Darmstadt). Obe merania boli za-
merané na Studium neutrénovo-deficitnych izotopov v oblasti olova (Z =

3
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82). Izotopy boli produkované vo fiizno-vyparnych reakciach 5¢Fe +147149Sm
a ONi+1Pr. Vysledky analyz boli publikované v casopise Phys. Rev. C
[Kall3, Kall4] a st stru¢éne zhrnuté pre jednotlivé izotopy v nasledujicich
sekcidch.

4.1 Reakcia *°Fe 4+ 1471498 m
4.1.1 Izotop **?Ra

Doteraz boli registrované iba dve jadrd izotopu ?*’Ra, pricom kazdé v inom
experimente [Lei96, Uus05]. Energie o rozpadov a doby polpremien z tychto
merani boli vyrazne rozdielne, ¢o viedlo k rozdielnym hodnotdm reduko-
vanych §frok (4307385° keV [Lei96] a 44755 keV [Uus05]). Jedna hodnota na-
znacovala klesajuci trend redukovanych Sirok pre parno-parne izotopy radia
s klesajicim poctom neutrénov, a druhd, naopak, rastuci trend (vid Obr. 1).
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Obr. 1: Systematika redukovanych sirok « rozpadov parno-parnych izotopov od poldénia
(Z = 84) po térium (Z = 90) v blizkosti uzavretej vrstvy N = 126. Hodnoty redukovanych
sfrok okrem hodnot pre 2°?Ra st z Refs. [And13, Her10, nndc|. Pre 2°2Ra, ¢ierne prazdne
Stvorceky reprezentuji predoslé merania [Lei96, Uus05] a ¢ierny plny stvorcéek je hodnota
z nasich dat.

V nasom merani sme v reakcii "°Fe + 9Sm registrovali 16 rozpadov, ktoré
sme na zaklade koreldcii s rozpadmi dcérskych izotopov 1®*Rn a %4 Po priradili
izotopu 2°2Ra. Merana energia a rozpadu pre tento izotop bola 7722(7) keV a
doba polpremeny 3.8733 ms. Maximdlny ti¢inny prierez, 0.2(1) nb, bol name-
rany pri energii zvizku 244 MeV. Redukovand §irka o rozpadu 2“?Ra vyhod-

notend z nasich dat, 210720 keV, potvrdzuje stipajici trend redukovanych
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sirok s klesajicim poc¢tom neutrénov pre parno-parne izotopy radia (vid

Obr. 1).

4.1.2 Izotop *"'Ra

Pred nasou studiou bol identifikovany len jeden rozpadovy retazec priradeny
izotopu 2°'Ra. Event bol registrovany na separdtore RITU na Univerzite v
Jyvéskyld (JYFL) [Uus05]. Rozpad s energiou 7905(20) keV a dobou polpre-
meny 1.6%(7 ms bol priradeny stavu 13/27F.

V nagich meraniach sme v reakcii *Fe + 47Sm pri energii zvizku 249 MeV
registrovali tiez jeden rozpadovy retazec, ktory sme priradili izotopu 2*'Ra.
Merand energia o rozpadu 2°'Ra bola 7842(12) keV a doba polpremeny 87
ms. Alfa rozpad dcérskych jadier "Rn a 1%3Po sme priradili stavom 3/27.
Na zdklade porovnania redukovanych &rok a rozpadu ?°'Ra a okolitych izo-
topov sme pozorovany rozpad 2°’Ra vyhodnotili ako nepotlaceny, a teda
sme ho priradili tiez stavu 3/27. Pripominame, Ze energie a doby polpre-
meny 2'Ra vyhodnotené z nasich dét a z experimentu na RITU [Uus05]
st rozdielne, a kazdy rozpad bol priradeny inej hladine. Hladindm 13/2~
v deérskych jadrach #9Pb, 3Po a TRn bola neddvno priradend hodnota
excitatnej energie [Saul3|, ¢o ndm umoznilo lokalizovat tento stav v 2°'Ra
na 260(30) keV. Ucinny prierez produkcie 2'Ra pri energii zvizku 249 MeV
bol 40750 pb.

Vo vacsine Tahkych parno-neparnych izotopov radia a ich dcérskych pro-
duktov a premeny, izotopov radénu, je spin a parita zakladného stavu 3/2~
(vid Obr.2). Ale stav 13/27 ma klesajuici trend s klesajicim poc¢tom ne-
utrénov, a v najviac neutréonovo-deficitnych oblastiach mozeme ocakavat, ze
tieto hladiny maju velmi blizke energie, pripadne aj vymenené poradie.

4.1.3 Izotop *Ra

Predchéddzajice data pre izotop 2“*Ra boli ziskané v dvoch experimentoch
na RITU v JYFL [Lei96, Uus05]. V prvom experimente bolo registrovanych
sedem rozpadovych retazcov [Lei96] a v druhom niekolko desiatok [Uus05].
V oboch meraniach boli rozpady priradené stavom 3/2~ a 13/2%. Rozpadové
vlastnosti z oboch studii sa zhoduju az na dobu polpremeny stavu 3/27:
1.055 9 ms [Lei96] a 31757 ms [Uus05).

My sme pozorovali v reakcii *Fe + 4°Sm devit rozpadov 2*3Ra, z ¢oho
pét sme priradili stavu 3/27 a styri stavu 13/2%. Maximélny Géinny prierez
produkcie pre stucet oboch stavov je 0.2(1)nb pri energii zviazku 244 MeV.
Pomer rozpadov zo stavov 13/2% a 3/2~ z nasich dat je 0.8(5). Naopak,
v predchadzajicich meraniach bolo pozorovanych viac rozpadov zo stavu
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Obr. 2: Systematika jednocasticovych hladin pre parno-nepérne izotopy (a) radénu (Z =
86) a (b) rddia (Z = 88). Hodnoty excitaénych energii si z Refs. [Saul3, nndc] okrem
hodnoty pre 2°'Ra, ktora je z nasich dat.

13/2%; spominany pomer je ~6 [Lei96] a ~3 [Uus05]. Rozdiel je mozné
pripisat nizkej statistike vo vSetkych meraniach. Poznamenavame, ze poradie
ani energeticky rozdiel medzi stavmi 13/27 a 3/27 nie st zndme ani v 2**Ra,
ani v dcérskych izotopoch '"Rn, 1%Po a 19'Pb.

4.1.4 Izotop *Ra

Dosial nebol zaznamenany rozpad izotopu 2*°Ra. My sme hladali aj o roz-
pad aj emisiu proténu z jadra 2°°Ra v reakcii *Fe + *"Sm pri energii zvizku
263 MeV zodpovedajticej otakdvanému maximu excita¢nej funkcie pre 2°°Ra.
Kedze nebol néjdeny ziaden vyhovujici retazec, urcili sme horny limit pro-
dukcie 2Ra v danej reakcii a pri danej energii zvizku ako 30 pb.

4.1.5 Izotop *Fr

V izotope 2°Fr je znamy stav 3+ rozpadajtici sa o rozpadom. V nagich mera-
niach sme produkovali 2°°Fr v reakcii *°Fe + *"Sm a potvrdili sme rozpadové
vlastnosti stavu 3*. Pre dcérsky izotop YAt okrem zndmeho a prechodu s
energiou 7045(5) keV zo zakladného stavu na zdkladny stav v 192Bi, sme za-
znamenali aj dalsi o prechod s energiou 6732(8) keV. Z rozdielu @, hodnot
pre oba prechody sme urcili energiu stavu populovaného v ?Bi 6732(8)-
keV « ¢iarou na 320(10) keV. Maximalny tc¢inny prierez produkcie 2°°Fr bol
merany pri energii zvizku 263 MeV a dosahoval 1.8(2) nb.



VYSLEDKY 7

Registrovali sme jeden vysokoenergeticky event, ktory sme priradili one-
skorenému $tiepeniu po 3 premene izotopu 2°°Fr. Energia stiepneho eventu
(nekorigovand na nelinedrnu odozvu detektora pre tazké fragmenty, tzv.
‘pulse height defect’) bola 136(30) MeV. Vyhodnotend pravdepodobnost pro-
cesut 3-oneskoreného $tiepenia pre 2°°Fr je viac nez 1.4 %.

V koincidencii s implantovanymi jadrami sme registrovali niekolko fo-
ténov, pricom tieto koincidenéné eventy boli nasledované a rozpadmi 2°Fr.
Energie niektorych fotonov zodpovedali K,5 a K,; RTG kvantam francia. To
znaéf pritomnost kratkozijiceho izoméru v ?°°Fr rozpadajiceho sa vnitorny-
mi prechodmi. Doba polpremeny tohto izoméru je 0.6705 us a jeho excitaé-
na energia musi byt vyssia nez 101.13keV, ¢o predstavuje vazbovu energiu
orbitalneho elektrénu na K vrstve v atéme francia.

4.1.6 Izotop *"'Fr

V jadre *°'Fr st dve zndme dlhozijtice hladiny rozpadajtice sa o rozpadom:
zékladny stav 9/27 a izomérny stav 1/27. Rozpad izoméru bol identifkovany
na zaklade registracie iba troch rozpadovych retazcov [Uus05].

V nasich ddtach sme registrovali vi¢sinu rozpadov 2°'Fr v reakcii 5°Fe +
19Sm a potvrdili sme rozpadové vlastnosti zakladného stavu 9/27. Registro-
vali sme tiez tri rozpadové retazce zo stavu 1/27. Z rozdielu @, hodnot rozpa-
dov zdkladného a izomérneho stavu sme uréili excitacni energiu stavu 1/27F
na 130(14) keV. Izomericky pomer z nasich dét je 0.02(1). Maximélny G¢inny
prierez produkcie 2*'Fr, 4.0(4) nb, bol merany pri energii zviizku 275 MeV.

Podobne ako v pripade 2°Fr, aj pre 2°'Fr sme registrovali fotény v koin-
cidencii s implantovanymi jadrami, ktoré boli nasledované o rozpadmi 2°'Fr.
Energia v piku, 85.7keV, zodpoved4 energii K. RTG kvént francia. Dalsia
slabsia ¢iara bola pozorovana na energii 106.3 keV. Pozorovanie sme interpre-
tovali ako pritomnost kratkozijiiceho izoméru s dobou polpremeny 0.77075 js
v jadre 2°'Fr rozpadajiceho sa vnitornymi prechodmi. Analyzou teoretickych
hodnot konverznych koeficientov a dob polpremeny pre rozne multipolarity
prechodov sme predbezne stanovili charakter prechodu produkujiceho regis-
trované K,; RTG kvantd na M2. Ak predpokladdame, ze M2 prechod deexci-
tuje izomér priamo na zakladny stav 9/27, mézeme predbezne urcit spin a pa-
ritu izomérneho stavu ako 13/2%. Dolny limit pre excitaéni energiu izoméru
sme urcili ako ~ 101 keV, kedze energia musi byt vyssia nez vazbova energia
orbitalneho elektrénu na K vrstve pre francium, ¢o je 101.13keV. Horny li-
mit pre excitacnu energiu izoméru je ~ 300 keV na zaklade klesajuceho trendu
konverzného koeficientu so stupajicou energiou prechodu. Excitacné energia
izoméru v rozsahu ~ (101 — 300) keV potvrdzuje klesajici trend energie hla-
diny 13/27 s klesajicim po¢tom neutrénov pre neparno-parne izotopy francia
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(vid Obr. 3). Podobny trend pre hladinu 13/27 je zrejmy aj pre izotopy astatu
a bizmutu. Uvazujic M2 prechod v ?°'Fr s energiou (101 — 300) keV, jeho
B(M?2) hodnota je (0.2 —1.1) W.u.. To je porovnatelné s B(M2) hodnotami
pre susedné nepdrno-parne izotopy francia: 0.10(2) W.u. pre 2Fr [Jak13],
0.17(4) W.u. pre ?%Fr [Jakl2] a izotopy astdtu: 0.09(1) pre 7At [And08],
0.16(5) W.u. pre At [Jak10], 0.15(1) pre 2**At [Dyb83].
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Obr. 3: Systematika jednocasticovych hladin pre nepdrno-pérne izotopy (a) bizmutu (Z =
83), (b) astatu (Z = 85) a (c) francia (Z = 87). Chybovéa tsecka pre stav 13/2F v 201Fr
(N = 114) zobrazuje mozny energeticky rozsah pre tito hladinu, presnd hodnota nie je
znama. Hodnoty excitacnych energii si z Refs. [Jak13, Jak12, nndc] okrem hodnét pre
201Fy, ktoré st z nagich dét.

4.1.7 Izotop **’Fr

V izotope 2°2Fr st zndme dva stavy rozpadajiice sa o rozpadom: zakladny
stav 3% a izomérny stav 10~. Oba stavy sme registrovali v reakcii *Fe + 14°Sm
a potvrdili sme ich rozpadové vlastnosti. Izomericky pomer z nasich dat je
0.6(1). Maximélny u¢inny prierez pre sumu oboch stavov bol merany pri
energii zvizku 260 MeV a mé hodnotu 25(2) nb.
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4.2 Reakcia ““Ni + *'Pr
4.2.1 Izotop ""Fr

Pred nagou §tidiou bol rozpad izotopu YFr registrovany iba v experimente
na separatore GARIS v inStitute RIKEN, kde bolo registrovanych pat rozpa-
dovych retazcov s energiou « rozpadu 7655(40)keV a dobou polpremeny
1271° ms [Tag99).

V nagich meraniach sme registrovali rozpad '%Fr v reakcii “°Ni+ !Pr.
Zaznamenali sme jednu « ¢iaru z rozpadu '"Fr, avsak korelovani s « roz-
padom dvoch stavov s roznymi spinmi a paritami v dcérskom jadre 'P5At.
Navrhli sme dve interpretdcie nasho pozorovania [Kall3]:

(a) Vidime rozpad stavu 7/27 s energiou 7675(6)keV a dobou polpre-
meny 6.070%9ms populujici izomérnu hladinu 7/2~ v dcérskom jadre
195 At. T4to hladina sa bud rozpada o rozpadom, alebo sa deexcituje
na zékladny stav 1/2%, ktory sa rozpadd o« rozpadom. Preto vidime
koreldcie 'Fr s rozpadom oboch stavov v 5 At.

(b) V 9t existuji dva stavy rozpadajice sa a rozpadom s velmi po-
dobnymi energiami a dobami polpremien: stav 7/2~ s energiou 7676(6)
keV a dobou polpremeny 6.2 & ms populujici stav 7/2 v %At a stav
1/2% s energiou 7664(11) keV a dobou polpremeny 4.57%1 ms populu-
juci stav 1/2% v 199 At

Vzhladom na nizku statistiku nemozeme uprednostnit’ ani jeden zo scenarov.
Maximdlny Géinny prierez produkcie ?Fr bol namerany pri energii zvizku
272 MeV a mal hodnotu 3(1) nb.

Niekolko mesiacov po publikovani nagich vysledkov pre *Fr [Kal13] boli
publikované informécie o rozpade tohto izotopu aj z experimentu na se-
pardtore RITU v JYFL [Uusl3]. Na RITU priradili rozpadu Fr tri o ciary:
E, = 7644(20)keV, T1s = 57ims 7 rozpadu zakladného stavu 1/2% (3
eventy), E, = 7668(15)keV, T}/, = 773 ms z rozpadu stavu 7/2~ (17 even-
tov), a E, = 7808(20)keV, T1, = 1.675¢ms z rozpadu stavu 13/2% (4
eventy).

Nase data potvrdzuji rozpadové vlastnosti *?Fr namerané na separatore
GARIS, a taktiez potvrdzuju dve « ¢iary zaznamenané na RITU. Rozpad s
energiou 7808(20) keV a dobou polpremeny 1.6%58 ms registrovany na RITU
sme pre izotop Fr nepozorovali. Aktivitu s podobnou energiou a dobou
polpremeny sme v datach zaznamenali, avsak priradili sme ju izotopu *®Fr.
Na RITU, naopak, pre *®Fr tito aktivitu nepozorovali.



VYSLEDKY 10

Tazsie neutrénovo-deficitné neparno-pérne izotopy francia maja zékladny
stav 9/27 (vid Obr.3(c)), ktory ma predpokladany sféricky tvar. Pre izo-
top "Fr sme rozpad tohto stavu neregistrovali, ale zaznamenali sme rozpad
stavu 7/27 a pripadne aj 1/2%. Nakol'ko oba tieto stavy maji predpokladany
splosteny tvar, je mozna pocntic A = 199 zmena deformécie zékladného stavu
oproti tazsim franciovym izotopom.

4.2.2 Izotop "°Fr

Pokial vieme, pred nasou stidiou neboli publikované ziadne experimentalne
informécie o rozpade '"¥Fr. V nasich meraniach sme v reakcii ®Ni+ 4!'Pr
registrovali dva stavy rozpadajice sa a rozpadom s dobami polpremeny
1.1(7) a 15(3) ms a energiami v rozsahu (7580 — 7930) a (7470 — 7920) keV.
Na zaklade korelacii tychto rozpadov s dcérskymi rozpadmi, ktoré svojimi
vlastnostami zodpovedali izotopu "*At, sme priradili materské rozpady izo-
topu ¥Fr. Pre 15(3)-ms stav sme registrovali aj indikdciu o piku s energiou
7710 keV, ktory predpokladédme, ze populuje ~ 210-keV excitovant hladinu v
194 At. Maximélny aéinny prierez pre sicet oboch stavov v **®Fr sme namerali
pri energii zvazku 282 MeV, a mal hodnotu 1.3(3) nb.

Kratko po nasej studii rozpadu '®Fr [Kall3] bola publikovand praca po-
pisujica rozpad tohto izotopu na RITU v JYFL [Uusl3]. Na RITU pozorovali
dve « ciary priradené 'Fr s energiami 7613(15) a 7684(15) keV a dobami
polpremeny 15732 a 1671* ms. Pre kazdu ¢iaru bolo registrovanych 5 rozpa-
dovych retazcov. Na RITU nebol pozorovany rozpad 1.1(7)-ms stavu, ktory
sme registrovali v naSom merani. Nepozorovanie tohto stavu na RITU je v
stlade s nasimi vysledkami, nakolko rozpad 1.1(7)-ms stavu sme pozorovali
s relativnou intenzitiou iba 15(5) % oproti 85(5) % pre 15(3)-ms stav.

4.2.3 Izotop "Fr

V reakcii ®Ni+ "'Pr pri energii zvizku 300 MeV sme registrovali rozpad
jedného jadra nového izotopu "Fr. Identifikicia bola urobend na zaklade
koreldcie so znamymi deérskymi a rozpadmi '3 At a %Bi. Meran4 energia o
rozpadu *7Fr bola 7728(15) keV a doba polpremeny 0.6739 ms. Kedze sme
dany prechod vyhodnotili ako nepotlaceny, priradili sme rozpadajicemu sa
stavu v ¥7Fr spin a paritu 7/2~ podla spinu a parity 7/2~ v dcérskom jadre
193 At. Uéinny prierez produkcie 7Fr bol 1841 pb.

Registrovany o rozpad "Fr m4 nezvycajne vysoki redukovani sirku,
6007350" keV, aj ked hodnota je zatazend velkou neistotou. Aj niektoré dalsie
nuklidy v blizkosti '%7Fr maji vysoké redukované &irky o rozpadov, do-
konca vyssie nez rozpady vedice na dvojito-magické jadrd '°°Sn a 2%Pb.



Pre porozumenie tomuto javu je potrebné uskutocnit’ meranie s ovela vyssou
Statistikou.

5 Zaver

V autoreferate st v stru¢nosti prezentované vysledky dizertacnej prace. Hlav-
nym cieflom prace bolo vyhodnotenie rozpadovych vlastnosti neutrénovo-
deficitnych radif a francii. Dédta pre tieto izotopy boli ziskané v dvoch expe-
rimentoch realizovanych na rychlostnom separdtore SHIP v GSI, Darmstadt
a boli analyzované metédami rozpadovej o a v spektroskopie.

Vysledkom analyz bola identifikdcia nového izotopu '9“Fr, identifikdcia
novych izomérnych stavov rozpadajicich sa o rozpadom v izotopoch 2*'Ra
a "8Fr a vyrazné spresnenie rozpadovych vlastnosti pre izotopy 2“’Ra a
Y99Fr Tiez boli identifikované kratkoZijice izomérne stavy rozpadajice sa
vnttornymi prechodmi v izotopoch 2Fr a 2°'Fr a oneskorené stiepenie po
S premene v izotope 2°°Fr. Okrem toho boli potvrdené znidme rozpadové
vlastnosti pre izotopy ?**Ra a 20?Fr.

V izotope ¥9Fr bol registrovany rozpad stavu 7/27, a pripadne aj 1/2%.
Oba stavy maju predpokladany splosteny tvar. Avsak tazsie neparno-parne
izotopy francia maju zakladny stav 9/27, ktory ma predpokladany sféricky
tvar. Je preto mozné, ze pocnic hmotnostnym c¢islom 199 sa v izotopoch
francia meni tvar zakladného stavu na splosteny zo sférického u tazsich izo-
topov.

Vyhodnotens redukovand sirka o rozpadu v 2?Ra ukazuje pokracovanie
narastajucich redukovanych sirok s klesajicim poc¢tom neutrénov pre parno-
parne izotopy radia. Podobny trend bol pozorovany v predoslych meraniach
aj pre susedné parno-parne izotopy téria [Her10] a radénu [And06, Ket01].
Vysokd hodnota redukovanej sirky a rozpadu bola vyhodnotené aj pre nepar-
no-parny izotop 7Fr. Aj ked jej neistota je velka (kedze bol registrovany len
jeden event), izotop ¥7Fr rozsiruje pocet izotopov v tejto oblasti, kde hodnoty
redukovanych sirok « rozpadov st porovnatelné alebo dokonca vyssie nez
redukované sirky prechodov vedicich na dvojito magické jadrd ®°Sn a 28Pb.
Na blizsie preskiimanie tohto javu su potrebné data s vyssou Statistikou.

Vysledky prezentované v dizertacnej praci boli publikované v karento-
vanych casopisoch a prezentované na medzinarodnych konferenciach. Ciel
prace bol splneny.

Summary

The main goal of the Thesis was to investigate decay properties of neutron-
deficient radium and francium isotopes. Data for these isotopes were collected

11
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in two experiments performed at the velocity filter SHIP at GSI, Darmstadt
and were analyzed by the methods of a- and v-decay spectroscopy. Decay
properties of nine isotopes were studied:

o 017268R4 and 2097292k produced in the fusion-evaporation reactions

Fe +119Sm and %%Fe 4 47Sm,
o YT199Fy produced in the fusion-evaporation reaction °Ni 4 4! Pr.

The main results on these isotopes are:

22Ra For 2"?Ra, significantly improved data were collected compared to
previous studies. An a-decay energy of 7722(7) keV and a half-life of
3.87 52 ms were determined. The evaluated reduced a-decay width of
210715 keV presents an increase of reduced a-decay widths with decre-
asing neutron number for even-A radium isotopes. Similar trend was
also observed for neighboring even-A radon [And06, Ket01] and tho-
rium [Her10] isotopes.

20IRa A new a-decaying state in 2°'Ra was identified yielding an a-decay
energy of 7842(12) keV and a half-life of 877 ms. Decay was attributed
to the 3/2 state.

200Ra An upper limit of 30 pb was determined for the production cross sec-
tion of 2°Ra in the reaction *Fe + 47Sm at the expected maximum for
the 2°Ra excitation function.

2lFr Known a-decay data for 2'Fr were confirmed both for the the ground
9/2~ state and the intruder 1/2% state. An indication of a short-lived
isomeric state with a half-life of 0.7705 us decaying by internal trans-
ition(s) was observed for this isotope. A tentative spin and parity of
13/2" was attributed to this state.

200Fr Known a-decay data for 2°°Fr were confirmed. For the a-decay daugh-
ter of 2%Fr, %At a new « line at 6732(8) keV was observed. A hint
for a short-lived isomeric state with a half-life of 0.6705 us in 2°°Fr de-
caying by internal transition(s) was observed. A process of S-delayed

fission in ?°°Fr was identified with the probability of more than 1.4 %.

Y9Fr Improved a-decay data compared to previous studies were collected
for 19Fr . Two possible decay schemes for this isotope were proposed:
one of them considers the existence of two a-decaying states (1/27 and
7/27) in ¥9Fr with similar decay properties:

o £, =T7664(11)keV, T}/, = 4.573 3 ms for the 1/2F state and



o E, =T676(6)keV, T} /2 = 6.27§ ms for the 7/2 state.

The second scenario considers only one o decaying state in *"Fr with
E, = 7675(6) keV and Ty = 6.Of(1)j$ ms. This state would have spin
and parity 7/27. To confirm one of the scenarios, more statistics is ne-
eded. Both the 7/27 and 1/2% states are presumably associated with an
oblate deformation. As decays of the presumably spherical 9/2 state,
which is the ground state in heavier odd-A francium isotopes, were not
observed in %Fr, a possible change in the ground-state deformation
from spherical to oblate may occur in francium isotopes starting from

A =199.

198Fyr The first a-decay data for the '®Fr isotope were published. The mea-
sured a-decay energy range for this isotope was (7470 — 7930) keV. The
energy and time distribution of a decays indicated the presence of two

states in 'Fr with half-lives of 1.1(7) and 15(3) ms.

YTFr A new isotope, TFr, was observed based on one a-decay chain. The
measured a-decay energy for ¥7Fr was 7728(15) keV and a half-life was
0.6759ms. The decay was assumed to originate from the 7/2~ state.
A remarkably high value of reduced a-decay width, 0.6723 MeV, was
evaluated for this transition.

203Ra, 2?Fr For ?Ra, decays of the 3/2~ and 13/27 states were registered
and for 2°?Fr, decays of the 37 and 10~ states were observed. Measured
a-decay energies and half-lives for these states confirmed the known
values.

A high value of reduced a-decay width for 2°2Ra evaluated in this work
shows a further increase of reduced a-decay widths with decreasing neutron-
number for even-A radium isotopes. Similar trend was also observed for ne-
ighboring even-A radon [And06, Ket01] and thorium [Her10] isotopes in pre-
vious measurements. A remarkably high value of reduced a-decay width was
also evaluated for the odd-even 7Fr isotope. Although the uncertainty is
large (as only one event was detected), the 7Fr isotope extends the number
of isotopes in this region, whose reduced a-decay widths are comparable with
or even higher than reduced a-decay widths of transitions leading to regions
of doubly-magic ®Sn and 2°*Pb. To investigate this phenomenon in more
detail, experimental data with higher statistics are necessary.

The results were published in several articles of international journals and
were presented at international conferences. The goal of the Thesis has been

13
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achieved.
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