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Obhajoba dizertačnej práce sa koná ........................ o .................. h
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1 Úvod
Štruktúra atómového jadra je predmetom výskumu už od roku 1911, kedy
bolo jadro objavené E. Rutherfordom [Rut11]. Súčasné teoretické modely po-
pisujú vlastnosti známych jadier vel’mi dobre. Mnohé modely sú založené na
semi-empirickom pŕıstupe a využ́ıvajú parametre źıskané z fitovania expe-
rimentálnych dát. Nezriedka sa predpovede rôznych modelov výrazne ĺı̌sia
pre jadrá, ktoré neboli doposial’ experimentálne študované. Aby bolo možné
pochopit’ štruktúru atómových jadier a optimalizovat’ jadrové modely, je ne-
vyhnutné produkovat’ a študovat’ nové jadrá d’aleko od ĺınie β stability.

V oblasti neutrónovo-deficitných jadier v okoĺı protónovej uzavretej vrstvy
Z = 82 je možné študovat’ viaceré fenomény, ktoré dosial’ nie sú dostatočne
pochopené. Ide napŕıklad o existenciu stavov s rôznou deformáciou v rámci
jedného jadra, výrazné deformačné zmeny medzi susednými izotopmi, alebo
zriedkavý proces jadrovej premeny — oneskorené štiepenie po β premene.
Jadrá z danej oblasti majú vel’mi krátke doby polpremeny a ńızke účinné
prierezy, preto na ich štúdium potrebujeme vysoko citlivé experimentálne
zariadenia.

Na separátore ship v GSI, Darmstadt (Nemecko) sme nedávno realizovali
experimenty zamerané na štúdium jadier z okolia Z = 82 — neutrónovo-
deficitných izotopov rádia (Z = 88) a francia (Z = 87). Výsledky merańı sú
témou tejto dizertačnej práce.

2 Ciele práce
Dizertačná práca sa zameriava na štúdium rozpadových vlastnost́ı neutró-
novo-deficitných izotopov rádia a francia metódami α a γ spektroskopie.
Dáta pre tieto izotopy boli zberané v dvoch experimentoch realizovaných na
rýchlostnom filtri ship v GSI, Darmstadt použijúc reakcie 56Fe+ 147,149Sm a
60Ni+ 141Pr. Konkrétne ciele práce sú:

V reakciách 56Fe+ 147,149Sm:

• Štúdium rozpadových vlastnost́ı izotopov 201−203Ra a 200−202Fr. Pre nie-
ktoré z týchto nuklidov (najmä izotopy rádia) je dosial’ známych len
vel’mi málo informácíı. Navyše je nesúlad medzi niektorými publiko-
vanými dátami (napr. pre izotop 202Ra). Výsledky našich merańı by
mali priniest’ podrobneǰsie informácie o rozpadových vlastnostiach uve-
dených izotopov.
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• Overit’ produkciu nového izotopu 200Ra v reakcii 56Fe+ 147Sm.

V reakcii 60Ni+ 141Pr:

• Štúdium rozpadových vlastnost́ı izotopov 198−199Fr. Pokial’ vieme, pre
198Fr neboli pred našou štúdiou publikované žiadne experimentálne in-
formácie, a pre 199Fr bolo pozorovaných len pät’ rozpadových ret’azcov
[Tag99].

• Overit’ produkciu nového izotopu 197Fr v danej reakcii.

3 Experimentálny setup

3.1 Ship

Jadrá skúmané v tejto práci boli produkované na rýchlostnom filtri ship v
GSI, Darmstadt (Nemecko). Ship je elektromagnetický vákuový separátor
navrhnutý na prieletovú separáciu produktov reakcíı úplnej fúzie [Mün79].
Zväzky sú dodávané z lineárneho urýchl’ovača UNILAC, ktorý dokáže po-
skytnút’ zväzok každého stabilného prvku až po urán s energiou do 20MeV/u.
Pre naše merania bola typická intenzita zväzku ∼ 500 pnA. Terče sú tenké
fólie s hrúbkou ∼ 0.4mg/cm2. Terčový materiál je naparený na tenkú uh-
ĺıkovú fóliu a je prirkytý d’aľsou uhĺıkovou fóliou kvôli zńıženiu radiačného
poškodenia a zvýšeniu emisivity terča.

3.2 Detektory

Po prelete cez separátor sú jadrá implantované do 16-stripového polohovo-
citlivého kremı́kového detektora (pssd) s hrúbkou 300µm a akt́ıvnou plo-
chou (80×35)mm. Energetické rozĺı̌senie pre α častice je ∼ 30 keV (FMHM).
Účinnost’ registrácie α čast́ıc s plnou energiou je ∼ 54%. Bĺızko pred pssd

(proti smeru zväzku) je umiestnených šest’ kremı́kových (tzv. ‘box’) detek-
torov. Registrujú častice uniktuté z pssd v spätnom smere s geometrickou
účinnost’ou 80% z 2π. Energetické rozĺı̌senie α čast́ıc meraných systémom
pssd+box je ∼ 70 keV (FWHM). Na registráciu γ kvánt slúži 4-kryštálový
germániový detektor umiestnený tesne za pssd (v smere zväzku). Účinnost’
detektie γ kvánt s energiou 120 keV je ∼ 10%.

4 Výsledky
V práci sú prezentované a diskutované výsledky dvoch experimentov rea-
lizovaných na separátore ship v GSI (Darmstadt). Obe merania boli za-
merané na štúdium neutrónovo-deficitných izotopov v oblasti olova (Z =
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VÝSLEDKY 4

82). Izotopy boli produkované vo fúzno-výparných reakciách 56Fe+147,149Sm
a 60Ni+ 141Pr. Výsledky analýz boli publikované v časopise Phys. Rev. C

[Kal13, Kal14] a sú stručne zhrnuté pre jednotlivé izotopy v nasledujúcich
sekciách.

4.1 Reakcia 56Fe+ 147,149Sm

4.1.1 Izotop 202Ra

Doteraz boli registrované iba dve jadrá izotopu 202Ra, pričom každé v inom
experimente [Lei96, Uus05]. Energie α rozpadov a doby polpremien z týchto
merańı boli výrazne rozdielne, čo viedlo k rozdielnym hodnotám reduko-
vaných š́ırok (430+2020

−260 keV [Lei96] a 44+83
−20 keV [Uus05]). Jedna hodnota na-

značovala klesajúci trend redukovaných š́ırok pre párno-párne izotopy rádia
s klesajúcim počtom neutrónov, a druhá, naopak, rastúci trend (vid’ Obr. 1).
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Obr. 1: Systematika redukovaných š́ırok α rozpadov párno-párnych izotopov od polónia
(Z = 84) po tórium (Z = 90) v bĺızkosti uzavretej vrstvy N = 126. Hodnoty redukovaných
š́ırok okrem hodnôt pre 202Ra sú z Refs. [And13, Her10, nndc]. Pre 202Ra, čierne prázdne
štvorčeky reprezentujú predošlé merania [Lei96, Uus05] a čierny plný štvorček je hodnota
z našich dát.

V našom merańı sme v reakcii 56Fe+ 149Sm registrovali 16 rozpadov, ktoré
sme na základe korelácíı s rozpadmi dcérskych izotopov 198Rn a 194Po priradili
izotopu 202Ra. Meraná energia α rozpadu pre tento izotop bola 7722(7) keV a
doba polpremeny 3.8+1.3

−0.8ms. Maximálny účinný prierez, 0.2(1) nb, bol name-
raný pri energii zväzku 244MeV. Redukovaná š́ırka α rozpadu 202Ra vyhod-
notená z našich dát, 210+70

−50 keV, potvrdzuje stúpajúci trend redukovaných
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š́ırok s klesajúcim počtom neutrónov pre párno-párne izotopy rádia (vid’
Obr. 1).

4.1.2 Izotop 201Ra

Pred našou štúdiou bol identifikovaný len jeden rozpadový ret’azec priradený
izotopu 201Ra. Event bol registrovaný na separátore ritu na Univerzite v
Jyväskylä (jyfl) [Uus05]. Rozpad s energiou 7905(20) keV a dobou polpre-
meny 1.6+7.7

−0.7ms bol priradený stavu 13/2+.
V našich meraniach sme v reakcii 56Fe+ 147Sm pri energii zväzku 249MeV

registrovali tiež jeden rozpadový ret’azec, ktorý sme priradili izotopu 201Ra.
Meraná energia α rozpadu 201Ra bola 7842(12) keV a doba polpremeny 8+40

−4

ms. Alfa rozpad dcérskych jadier 197Rn a 193Po sme priradili stavom 3/2−.
Na základe porovnania redukovaných š́ırok α rozpadu 201Ra a okolitých izo-
topov sme pozorovaný rozpad 201Ra vyhodnotili ako nepotlačený, a teda
sme ho priradili tiež stavu 3/2−. Pripomı́name, že energie a doby polpre-
meny 201Ra vyhodnotené z našich dát a z experimentu na ritu [Uus05]
sú rozdielne, a každý rozpad bol priradený inej hladine. Hladinám 13/2−

v dcérskych jadrách 189Pb, 193Po a 197Rn bola nedávno priradená hodnota
excitačnej energie [Sau13], čo nám umožnilo lokalizovat’ tento stav v 201Ra
na 260(30) keV. Účinný prierez produkcie 201Ra pri energii zväzku 249MeV
bol 40+80

−30 pb.
Vo väčšine l’ahkých párno-nepárnych izotopov rádia a ich dcérskych pro-

duktov α premeny, izotopov radónu, je spin a parita základného stavu 3/2−

(vid’ Obr. 2). Ale stav 13/2+ má klesajúci trend s klesajúcim počtom ne-
utrónov, a v najviac neutrónovo-deficitných oblastiach môžeme očakávat’, že
tieto hladiny majú vel’mi bĺızke energie, pŕıpadne aj vymenené poradie.

4.1.3 Izotop 203Ra

Predchádzajúce dáta pre izotop 203Ra boli źıskané v dvoch experimentoch
na ritu v jyfl [Lei96, Uus05]. V prvom experimente bolo registrovaných
sedem rozpadových ret’azcov [Lei96] a v druhom niekol’ko desiatok [Uus05].
V oboch meraniach boli rozpady priradené stavom 3/2− a 13/2+. Rozpadové
vlastnosti z oboch štúdíı sa zhodujú až na dobu polpremeny stavu 3/2−:
1.0+5.0

−0.5ms [Lei96] a 31+17
−9 ms [Uus05].

My sme pozorovali v reakcii 56Fe+ 149Sm devät’ rozpadov 203Ra, z čoho
pät’ sme priradili stavu 3/2− a štyri stavu 13/2+. Maximálny účinný prierez
produkcie pre súčet oboch stavov je 0.2(1) nb pri energii zväzku 244MeV.
Pomer rozpadov zo stavov 13/2+ a 3/2− z našich dát je 0.8(5). Naopak,
v predchádzajúcich meraniach bolo pozorovaných viac rozpadov zo stavu
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Obr. 2: Systematika jednočasticových hlad́ın pre párno-nepárne izotopy (a) radónu (Z =
86) a (b) rádia (Z = 88). Hodnoty excitačných energíı sú z Refs. [Sau13, nndc] okrem
hodnoty pre 201Ra, ktorá je z našich dát.

13/2+; spomı́naný pomer je ∼ 6 [Lei96] a ∼ 3 [Uus05]. Rozdiel je možné
priṕısat’ ńızkej štatistike vo všetkých meraniach. Poznamenávame, že poradie
ani energetický rozdiel medzi stavmi 13/2+ a 3/2− nie sú známe ani v 203Ra,
ani v dcérskych izotopoch 199Rn, 195Po a 191Pb.

4.1.4 Izotop 200Ra

Dosial’ nebol zaznamenaný rozpad izotopu 200Ra. My sme hl’adali aj α roz-
pad aj emisiu protónu z jadra 200Ra v reakcii 56Fe+ 147Sm pri energii zväzku
263MeV zodpovedajúcej očakávanému maximu excitačnej funkcie pre 200Ra.
Ked’že nebol nájdený žiaden vyhovujúci ret’azec, určili sme horný limit pro-
dukcie 200Ra v danej reakcii a pri danej energii zväzku ako 30 pb.

4.1.5 Izotop 200Fr

V izotope 200Fr je známy stav 3+ rozpadajúci sa α rozpadom. V našich mera-
niach sme produkovali 200Fr v reakcii 56Fe+ 147Sm a potvrdili sme rozpadové
vlastnosti stavu 3+. Pre dcérsky izotop 196At, okrem známeho α prechodu s
energiou 7045(5) keV zo základného stavu na základný stav v 192Bi, sme za-
znamenali aj d’aľśı α prechod s energiou 6732(8) keV. Z rozdielu Qα hodnôt
pre oba prechody sme určili energiu stavu populovaného v 192Bi 6732(8)-
keV α čiarou na 320(10) keV. Maximálny účinný prierez produkcie 200Fr bol
meraný pri energii zväzku 263MeV a dosahoval 1.8(2) nb.
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Registrovali sme jeden vysokoenergetický event, ktorý sme priradili one-
skorenému štiepeniu po β premene izotopu 200Fr. Energia štiepneho eventu
(nekorigovaná na nelineárnu odozvu detektora pre t’ažké fragmenty, tzv.
‘pulse height defect’) bola 136(30)MeV. Vyhodnotená pravdepodobnost’ pro-
cesu β-oneskoreného štiepenia pre 200Fr je viac než 1.4%.

V koincidencii s implantovanými jadrami sme registrovali niekol’ko fo-
tónov, pričom tieto koincidenčné eventy boli nasledované α rozpadmi 200Fr.
Energie niektorých fotónov zodpovedali Kα2 a Kα1 RTG kvantám francia. To
znač́ı pŕıtomnost’ krátkožijúceho izoméru v 200Fr rozpadajúceho sa vnútorný-
mi prechodmi. Doba polpremeny tohto izoméru je 0.6+0.5

−0.2 µs a jeho excitač-
ná energia muśı byt’ vyššia než 101.13 keV, čo predstavuje väzbovú energiu
orbitálneho elektrónu na K vrstve v atóme francia.

4.1.6 Izotop 201Fr

V jadre 201Fr sú dve známe dlhožijúce hladiny rozpadajúce sa α rozpadom:
základný stav 9/2− a izomérny stav 1/2+. Rozpad izoméru bol identifkovaný
na základe registrácie iba troch rozpadových ret’azcov [Uus05].

V našich dátach sme registrovali väčšinu rozpadov 201Fr v reakcii 56Fe+
149Sm a potvrdili sme rozpadové vlastnosti základného stavu 9/2−. Registro-
vali sme tiež tri rozpadové ret’azce zo stavu 1/2+. Z rozdieluQα hodnôt rozpa-
dov základného a izomérneho stavu sme určili excitačnú energiu stavu 1/2+

na 130(14) keV. Izomerický pomer z našich dát je 0.02(1). Maximálny účinný
prierez produkcie 201Fr, 4.0(4) nb, bol meraný pri energii zväzku 275MeV.

Podobne ako v pŕıpade 200Fr, aj pre 201Fr sme registrovali fotóny v koin-
cidencii s implantovanými jadrami, ktoré boli nasledované α rozpadmi 201Fr.
Energia γ ṕıku, 85.7 keV, zodpovedá energii Kα1 RTG kvánt francia. Ďaľsia
slabšia čiara bola pozorovaná na energii 106.3 keV. Pozorovanie sme interpre-
tovali ako pŕıtomnost’ krátkožijúceho izoméru s dobou polpremeny 0.7+0.5

−0.2 µs
v jadre 201Fr rozpadajúceho sa vnútornými prechodmi. Analýzou teoretických
hodnôt konverzných koeficientov a dôb polpremeny pre rôzne multipolarity
prechodov sme predbežne stanovili charakter prechodu produkujúceho regis-
trované Kα1 RTG kvantá na M2. Ak predpokladáme, že M2 prechod deexci-
tuje izomér priamo na základný stav 9/2−, môžeme predbežne určit’ spin a pa-
ritu izomérneho stavu ako 13/2+. Dolný limit pre excitačnú energiu izoméru
sme určili ako ∼ 101 keV, ked’že energia muśı byt’ vyššia než väzbová energia
orbitálneho elektrónu na K vrstve pre francium, čo je 101.13 keV. Horný li-
mit pre excitačnú energiu izoméru je∼ 300 keV na základe klesajúceho trendu
konverzného koeficientu so stúpajúcou energiou prechodu. Excitačná energia
izoméru v rozsahu ∼ (101− 300) keV potvrdzuje klesajúci trend energie hla-
diny 13/2+ s klesajúcim počtom neutrónov pre nepárno-párne izotopy francia
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(vid’ Obr. 3). Podobný trend pre hladinu 13/2+ je zrejmý aj pre izotopy astátu
a bizmutu. Uvažujúc M2 prechod v 201Fr s energiou (101 − 300) keV, jeho
B(M2) hodnota je (0.2− 1.1)W.u.. To je porovnatel’né s B(M2) hodnotami
pre susedné nepárno-párne izotopy francia: 0.10(2)W.u. pre 203Fr [Jak13],
0.17(4)W.u. pre 205Fr [Jak12] a izotopy astátu: 0.09(1) pre 197At [And08],
0.16(5)W.u. pre 199At [Jak10], 0.15(1) pre 201At [Dyb83].
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Obr. 3: Systematika jednočasticových hlad́ın pre nepárno-párne izotopy (a) bizmutu (Z =
83), (b) astátu (Z = 85) a (c) francia (Z = 87). Chybová úsečka pre stav 13/2+ v 201Fr
(N = 114) zobrazuje možný energetický rozsah pre túto hladinu, presná hodnota nie je
známa. Hodnoty excitačných energíı sú z Refs. [Jak13, Jak12, nndc] okrem hodnôt pre
201Fr, ktoré sú z našich dát.

4.1.7 Izotop 202Fr

V izotope 202Fr sú známe dva stavy rozpadajúce sa α rozpadom: základný
stav 3+ a izomérny stav 10−. Oba stavy sme registrovali v reakcii 56Fe+ 149Sm
a potvrdili sme ich rozpadové vlastnosti. Izomerický pomer z našich dát je
0.6(1). Maximálny účinný prierez pre sumu oboch stavov bol meraný pri
energii zväzku 260MeV a má hodnotu 25(2) nb.
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4.2 Reakcia 60Ni+ 141Pr

4.2.1 Izotop 199Fr

Pred našou štúdiou bol rozpad izotopu 199Fr registrovaný iba v experimente
na separátore garis v inštitúte riken, kde bolo registrovaných pät’ rozpa-
dových ret’azcov s energiou α rozpadu 7655(40) keV a dobou polpremeny
12+10

−4 ms [Tag99].
V našich meraniach sme registrovali rozpad 199Fr v reakcii 60Ni+ 141Pr.

Zaznamenali sme jednu α čiaru z rozpadu 199Fr, avšak korelovanú s α roz-
padom dvoch stavov s rôznymi spinmi a paritami v dcérskom jadre 195At.
Navrhli sme dve interpretácie nášho pozorovania [Kal13]:

(a) Vid́ıme rozpad stavu 7/2− s energiou 7675(6) keV a dobou polpre-
meny 6.0+1.0

−0.7ms populujúci izomérnu hladinu 7/2− v dcérskom jadre
195At. Táto hladina sa bud’ rozpadá α rozpadom, alebo sa deexcituje
na základný stav 1/2+, ktorý sa rozpadá α rozpadom. Preto vid́ıme
korelácie 199Fr s rozpadom oboch stavov v 195At.

(b) V 199Fr existujú dva stavy rozpadajúce sa α rozpadom s vel’mi po-
dobnými energiami a dobami polpremien: stav 7/2− s energiou 7676(6)
keV a dobou polpremeny 6.2+1.1

−0.8ms populujúci stav 7/2− v 195At a stav
1/2+ s energiou 7664(11) keV a dobou polpremeny 4.5+3.1

−1.3ms populu-
júci stav 1/2+ v 195At.

Vzhl’adom na ńızku štatistiku nemôžeme uprednostnit’ ani jeden zo scenárov.
Maximálny účinný prierez produkcie 199Fr bol nameraný pri energii zväzku
272MeV a mal hodnotu 3(1) nb.

Niekol’ko mesiacov po publikovańı našich výsledkov pre 199Fr [Kal13] boli
publikované informácie o rozpade tohto izotopu aj z experimentu na se-
parátore ritu v jyfl [Uus13]. Na ritu priradili rozpadu 199Fr tri α čiary:
Eα = 7644(20) keV, T1/2 = 5+7

−2ms z rozpadu základného stavu 1/2+ (3
eventy), Eα = 7668(15) keV, T1/2 = 7+3

−2ms z rozpadu stavu 7/2− (17 even-
tov), a Eα = 7808(20) keV, T1/2 = 1.6+1.6

−0.6ms z rozpadu stavu 13/2+ (4
eventy).

Naše dáta potvrdzujú rozpadové vlastnosti 199Fr namerané na separátore
garis, a taktiež potvrdzujú dve α čiary zaznamenané na ritu. Rozpad s
energiou 7808(20) keV a dobou polpremeny 1.6+1.6

−0.6ms registrovaný na ritu

sme pre izotop 199Fr nepozorovali. Aktivitu s podobnou energiou a dobou
polpremeny sme v dátach zaznamenali, avšak priradili sme ju izotopu 198Fr.
Na ritu, naopak, pre 198Fr túto aktivitu nepozorovali.
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Ťažšie neutrónovo-deficitné nepárno-párne izotopy francia majú základný
stav 9/2− (vid’ Obr. 3(c)), ktorý má predpokladaný sférický tvar. Pre izo-
top 199Fr sme rozpad tohto stavu neregistrovali, ale zaznamenali sme rozpad
stavu 7/2− a pŕıpadne aj 1/2+. Nakol’ko oba tieto stavy majú predpokladaný
sploštený tvar, je možná počnúc A = 199 zmena deformácie základného stavu
oproti t’ažš́ım franciovým izotopom.

4.2.2 Izotop 198Fr

Pokial’ vieme, pred našou štúdiou neboli publikované žiadne experimentálne
informácie o rozpade 198Fr. V našich meraniach sme v reakcii 60Ni+ 141Pr
registrovali dva stavy rozpadajúce sa α rozpadom s dobami polpremeny
1.1(7) a 15(3)ms a energiami v rozsahu (7580− 7930) a (7470 − 7920) keV.
Na základe korelácíı týchto rozpadov s dcérskymi rozpadmi, ktoré svojimi
vlastnost’ami zodpovedali izotopu 194At, sme priradili materské rozpady izo-
topu 198Fr. Pre 15(3)-ms stav sme registrovali aj indikáciu α ṕıku s energiou
7710 keV, ktorý predpokladáme, že populuje ∼ 210-keV excitovanú hladinu v
194At. Maximálny účinný prierez pre súčet oboch stavov v 198Fr sme namerali
pri energii zväzku 282MeV, a mal hodnotu 1.3(3) nb.

Krátko po našej štúdii rozpadu 198Fr [Kal13] bola publikovaná práca po-
pisujúca rozpad tohto izotopu na ritu v jyfl [Uus13]. Na ritu pozorovali
dve α čiary priradené 198Fr s energiami 7613(15) a 7684(15) keV a dobami
polpremeny 15+12

−5 a 16+13
−5 ms. Pre každú čiaru bolo registrovaných 5 rozpa-

dových ret’azcov. Na ritu nebol pozorovaný rozpad 1.1(7)-ms stavu, ktorý
sme registrovali v našom merańı. Nepozorovanie tohto stavu na ritu je v
súlade s našimi výsledkami, nakol’ko rozpad 1.1(7)-ms stavu sme pozorovali
s relat́ıvnou intenzitiou iba 15(5)% oproti 85(5)% pre 15(3)-ms stav.

4.2.3 Izotop 197Fr

V reakcii 60Ni+ 141Pr pri energii zväzku 300MeV sme registrovali rozpad
jedného jadra nového izotopu 197Fr. Identifikácia bola urobená na základe
korelácie so známymi dcérskymi α rozpadmi 193At a 189Bi. Meraná energia α

rozpadu 197Fr bola 7728(15) keV a doba polpremeny 0.6+3.0
−0.3ms. Ked’že sme

daný prechod vyhodnotili ako nepotlačený, priradili sme rozpadajúcemu sa
stavu v 197Fr spin a paritu 7/2− podl’a spinu a parity 7/2− v dcérskom jadre
193At. Účinný prierez produkcie 197Fr bol 18+41

−15 pb.
Registrovaný α rozpad 197Fr má nezvyčajne vysokú redukovanú š́ırku,

600+2900
−300 keV, aj ked’ hodnota je zat’ažená vel’kou neistotou. Aj niektoré d’aľsie

nuklidy v bĺızkosti 197Fr majú vysoké redukované š́ırky α rozpadov, do-
konca vyššie než rozpady vedúce na dvojito-magické jadrá 100Sn a 208Pb.



Pre porozumenie tomuto javu je potrebné uskutočnit’ meranie s ovel’a vyššou
štatistikou.

5 Záver
V autoreferáte sú v stručnosti prezentované výsledky dizertačnej práce. Hlav-
ným ciel’om práce bolo vyhodnotenie rozpadových vlastnost́ı neutrónovo-
deficitných rádíı a francíı. Dáta pre tieto izotopy boli źıskané v dvoch expe-
rimentoch realizovaných na rýchlostnom separátore ship v GSI, Darmstadt
a boli analyzované metódami rozpadovej α a γ spektroskopie.

Výsledkom analýz bola identifikácia nového izotopu 197Fr, identifikácia
nových izomérnych stavov rozpadajúcich sa α rozpadom v izotopoch 201Ra
a 198Fr a výrazné spresnenie rozpadových vlastnost́ı pre izotopy 202Ra a
199Fr. Tiež boli identifikované krátkožijúce izomérne stavy rozpadajúce sa
vnútornými prechodmi v izotopoch 200Fr a 201Fr a oneskorené štiepenie po
β premene v izotope 200Fr. Okrem toho boli potvrdené známe rozpadové
vlastnosti pre izotopy 203Ra a 202Fr.

V izotope 199Fr bol registrovaný rozpad stavu 7/2−, a pŕıpadne aj 1/2+.
Oba stavy majú predpokladaný sploštený tvar. Avšak t’ažšie nepárno-párne
izotopy francia majú základný stav 9/2−, ktorý má predpokladaný sférický
tvar. Je preto možné, že počnúc hmotnostným č́ıslom 199 sa v izotopoch
francia meńı tvar základného stavu na sploštený zo sférického u t’ažš́ıch izo-
topov.

Vyhodnotená redukovaná š́ırka α rozpadu v 202Ra ukazuje pokračovanie
narastajúcich redukovaných š́ırok s klesajúcim počtom neutrónov pre párno-
párne izotopy rádia. Podobný trend bol pozorovaný v predošlých meraniach
aj pre susedné párno-párne izotopy tória [Her10] a radónu [And06, Ket01].
Vysoká hodnota redukovanej š́ırky α rozpadu bola vyhodnotená aj pre nepár-
no-párny izotop 197Fr. Aj ked’ jej neistota je vel’ká (ked’že bol registrovaný len
jeden event), izotop 197Fr rozširuje počet izotopov v tejto oblasti, kde hodnoty
redukovaných š́ırok α rozpadov sú porovnatel’né alebo dokonca vyššie než
redukované š́ırky prechodov vedúcich na dvojito magické jadrá 100Sn a 208Pb.
Na bližšie preskúmanie tohto javu sú potrebné dáta s vyššou štatistikou.

Výsledky prezentované v dizertačnej práci boli publikované v karento-
vaných časopisoch a prezentované na medzinárodných konferenciách. Ciel’
práce bol splnený.

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 α- and γ-decay spectroscopy. Decay
properties of nine isotopes were studied:

•
201−203Ra and 200−202Fr produced in the fusion-evaporation reactions
56Fe+ 149Sm and 56Fe+ 147Sm,

•
197−199Fr produced in the fusion-evaporation reaction 60Ni+ 141Pr.

The main results on these isotopes are:

202Ra For 202Ra, significantly improved data were collected compared to
previous studies. An α-decay energy of 7722(7) keV and a half-life of
3.8+1.3

−0.8ms were determined. The evaluated reduced α-decay width of
210+70

−50 keV presents an increase of reduced α-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.

201Ra A new α-decaying state in 201Ra was identified yielding an α-decay
energy of 7842(12) keV and a half-life of 8+40

−4 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 200Ra in the reaction 56Fe+ 147Sm at the expected maximum for
the 200Ra excitation function.

201Fr Known α-decay data for 201Fr 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 0.7+0.5

−0.2 µs 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 α-decay data for 200Fr were confirmed. For the α-decay daugh-
ter of 200Fr, 196At, a new α line at 6732(8) keV was observed. A hint
for a short-lived isomeric state with a half-life of 0.6+0.5

−0.2 µs in
200Fr de-

caying by internal transition(s) was observed. A process of β-delayed
fission in 200Fr was identified with the probability of more than 1.4%.

199Fr Improved α-decay data compared to previous studies were collected
for 199Fr . Two possible decay schemes for this isotope were proposed:
one of them considers the existence of two α-decaying states (1/2+ and
7/2−) in 199Fr with similar decay properties:

• Eα = 7664(11) keV, T1/2 = 4.5+3.1
−1.3ms for the 1/2+ state and



• Eα = 7676(6) keV, T1/2 = 6.2+1.1
−0.8ms for the 7/2− state.

The second scenario considers only one α decaying state in 199Fr with
Eα = 7675(6) keV and T1/2 = 6.0+1.0

−0.7ms. This state would have spin
and parity 7/2−. To confirm one of the scenarios, more statistics is ne-
eded. Both the 7/2− 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 199Fr, a possible change in the ground-state deformation
from spherical to oblate may occur in francium isotopes starting from
A = 199.

198Fr The first α-decay data for the 198Fr isotope were published. The mea-
sured α-decay energy range for this isotope was (7470−7930) keV. The
energy and time distribution of α decays indicated the presence of two
states in 198Fr with half-lives of 1.1(7) and 15(3)ms.

197Fr A new isotope, 197Fr, was observed based on one α-decay chain. The
measured α-decay energy for 197Fr was 7728(15) keV and a half-life was
0.6+3.0

−0.3ms. The decay was assumed to originate from the 7/2− state.
A remarkably high value of reduced α-decay width, 0.6+2.9

−0.3MeV, was
evaluated for this transition.

203Ra, 202Fr For 203Ra, decays of the 3/2− and 13/2+ states were registered
and for 202Fr, decays of the 3+ and 10− states were observed. Measured
α-decay energies and half-lives for these states confirmed the known
values.

A high value of reduced α-decay width for 202Ra evaluated in this work
shows a further increase of reduced α-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 α-decay width was
also evaluated for the odd-even 197Fr isotope. Although the uncertainty is
large (as only one event was detected), the 197Fr isotope extends the number
of isotopes in this region, whose reduced α-decay widths are comparable with
or even higher than reduced α-decay widths of transitions leading to regions
of doubly-magic 100Sn and 208Pb. 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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Z. Kalaninová, S. Antalic, A.N. Andreyev, F.P. Heßberger, D. Ackermann, B. An-

del, L. Bianco, S. Hofmann, M. Huyse, B. Kindler, B. Lommel, R. Mann, R.D. Page,

P.J. Sapple, J. Thomson, P. Van Duppen, M. Venhart

Phys. Rev. C 89, 054312 (2014)

• New developments of the in-source spectroscopy method at
RILIS/ISOLDE
B. A. Marsh, B. Andel, A. N. Andreyev, S. Antalic, D. Atanasov, A. E. Bar-

zakh, B. Bastin, Ch. Borgmann, L. Capponi, T. E. Cocolios, T. Day Goodacre,

M. Dehairs, X. Derkx, H. De Witte, D. V. Fedorov, V. N. Fedosseev, G. J. Focker,

D. A. Fink, K. T. Flanagan, S. Franchoo, L. Ghys, M. Huyse, N. Imai, Z. Kalaninova,
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veren, P. Van Duppen, K. Wendt, F. Wienholtz, R. N. Wolf, S. G. Zemlyanoy

Nucl. Instr. and Meth. B 317, 550 (2013)

• β-delayed fission and α decay of 178Tl
V. Liberati, A.N. Andreyev, S. Antalic, A. Barzakh, T.E. Cocolios, J. Elseviers,

D. Fedorov, V.N. Fedoseev, M. Huyse, D.T. Joss, Z. Kalaninová, U. Köster, J.F.W.
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