
Атомни ядра: oсновни градивни 

клетки на материята

Bulgarian Teacher Programme CERN 2017
УЧИТЕЛСКИ КВАЛИФИКАЦИОНЕН КУРС ЦЕРН 2017

Софийски Университет

Св. Климент Охридски

Георги Райновски



Земя Въздух

Огън Вода

Древна алхимия

Древна Персия – 758 пр. Хр.

Месопотамия, Египет, Индия

Япония, Китай

древна Гърция, Рим

средновековна Европа 

Цели:

- да се изнамери метод за 

превръщането оловото в злато

- да се открие еликсира на 

вечната младост

Защо оловото е по-

разпространено от златото? 

От какво е изграден светът?



Какъв е произхода на химичните 

елементите



Какъв е произхода на химичните 

елементите
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Ядрена физика

http://www.lbl.gov/abc/wallchart/index.html



Основни величини и задачи в 

ядрената физика
• Енергия – маса на ядрата, енергия на възбудени ядрени състояния; 

• Пространствено разпределение на ядрената материя – ядрени 

радиуси, моменти и ориентация; 

• Вероятности – за разпад (времена живот  закон за радиоактивното 

разпадане) или реакции (сечения за реакции); 

Права (фундаментална) задача

На базата на експериментално 

изследване на ядрени лъчения се 

определят характеристики на 

ядрени състояния:

• Ядрени модели – ядрен много-

частичен проблем и ядрена 

структура; 

• Параметри за астрофизични и 

космологични модели;

Обратна (приложна) задача

На базата на известни ядрени 

характеристики да се използват 

ядрените лъчения и реакции:

• Радиоекология;

• Ядрена енергетика – реактори и 

батерии;

• Датиране;

• Нуклеарна медицина –

диагностика и терапия;

• …………. 



Единици в ядрената физика - разстояния
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1 eV = 1.602 × 10-19 J

U=1V E=eU 100 W елекрическа крушка, за 1 час ще отдели:

• Температурен еквивалент
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Единици в ядрената физика - енергия

Типичните енергии за  и β разпади са ~ 1MeV, за a  5-6 

MeV

4 5W3.6 10 s 3. 11 .60 J0 0E P t     5 193.6 10 J)/(1.602 10 /eV)( J  
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Large Hadron Collider
протони до 7 TeV

Мравка тежаща 1 g се движи със скорост 5 cm/s 

10 3 kg 5 10 2 m s
2

2
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1.25 10 6 J

1.602 10 19 J eV

Колко нуклеона има в една мравка (от C)?

NA 6.022 10
23

mol g
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1 g

12
6.022 10

23
mol g 5 10

22

# p # n 6 6 # C 5 10
23
u

E нук 1.6 10
9
eV u

7 TeV/u

0.78 10
13
eV 7.8 TeV



Физика на микросвета – разделение 
по енергии  

eV101010510010-5

1K 300 K 107 K
центъра 

на 
Слънцето

1 keV 100 MeV



1932 - Chadwick – открива неутрона – електрически неутрална частица с маса 
mnmp (mp=  938.272 MeV, mn=  939.566 MeV, m=1.293 MeV)

{протон, неутрон}нуклеон

ЯДРО  Z, N, А=N+Z

X
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146
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238

146
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U92 238=146+92

Z – константа – изотопи (112Sn, 114Sn,115Sn,116Sn,118Sn,120Sn)
N – константа – изотони (132Te, 134Xe, 136Ba, 138Ce)

Основни означения

238

92



Ядрена маса и енергия на свързване

Be
i  10 – 100 keV

m(N,Z) = A*1000 MeV
10-6

По дефиниция: 1 u (amu) = 1/12 M(12C) или M(12C) = 12 u

1 u = 1.6605 10-24 g

c2 = 931.494 MeV/u

mp = 1.00782503207(10) u    

mn = 1.0086649157(6) u
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Експериментално определяне на ядрените маси
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Разпространение на изотопите

78Kr 0.356%

80Kr 2.27%

82Kr 11.6%

83Kr 11.5%

84Kr 57.0%

86Kr 17.3%

m(Kr) = 0.00365 m(78Kr) + 0.0227 m(80Kr) ….. = 83.8 u



Лазерен метод за разделяне на изотопи

Източник на 
неутрални атоми
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Енергия на свързване

Енергетичния остатък/излишък от образуването на ядрена свързана система 

B/A  const = 

=8.0(8) MeV 

B  A(A-1)

B  A 

най-близки съседи

D + D  3He + n

Сливане

Ru
Xe

Ядрено делене

2( ( X ) )A

Z Nm A c  



Електронен захват (EC)

• Поглъщане на e- и излъчване  на 

• ZZ-1  NN+1

• A=const

Ядрени разпади

Neutrons

P
ro

to
n
s

a

-
a-разпад:

• излъчване на 4He ядра

• ZZ-2  NN-2

• AA-4

 - разпад

• Z,N,A=const

+- разпад:

• излъчване на e+ и 

• ZZ-1  NN+1

• A=const

+
EC – - разпад:

• излъчване на e- и

• ZZ+1  NN-1

• A=const



Z, N

Спонтанно делене

• А > 230

• AX A1Y+A2Z+#n

Редки разпад

• n или p;

• 8Be, 12C, 16O

Вероятност за разпад за единица време на ядро
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Линия на стабилност

Нечетно А Четно А

56Ba

T1/2=3.5 m

55Cs

T1/2=45 m

T1/2= 16.9 h

54Xe

T1/2= 54 d
53I


+: p  n + e+ + 

T1/2= 12 s

49In

T1/2= 9.52 m

50Sn

51Sb

T1/2= 2.76 y


-: n  p + e- + 

52Te

A = 125

49In

50Sn
51Sb

56Ba

55Cs

54Xe

53I

52Te

57La
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Граници на съществуване ядрената материя

S

S



Карта на нуклидите

• До днес са 
идентифицирани над 
3000 нуклида;

• От тях само 284 са 
стабилни;

• Известни са 118 химични 
елемента (потвърдени до 
Z=116 Lv – Livermorium
Z=117 Ts – Tennessine
Z=118 Og – Oganesson);



Ядрена физика в ЦЕРН - ISOLDE

- Ядрена структура;

- Екзотични разпади;

- Лазерна спектроскопия;

- Измерване на маси;

- Радиуси и моменти;

- Ядрени реакции от 

астрофизичен интерес; 

- Физика на твърдо тяло ;

- Медицинска физика 

(MEDICIS);

• ISOLDE (Isotope Separator On Line DEvice) е установка в ЦЕРН за производство 

на радиоактивни снопове;

• Предлага най-богата селекция от ускорени или ниско-енергетични  снопове от 

радиоактивни ядра в света;

• Отворена е за изследователи от целия свят;



Директно измерване на маси - ISOLTRAP



Директно измерване на маси - ISOLTRAP

ISOLTRAP

proton beam 
E = 1.4 GeV

HRS mass 
separation



Директно измерване на маси - ISOLTRAP

9103 pps, с точност 10-8
isoltrap.web.cern.ch



Измерване на радиуси и моменти - COLLAPS
Колинеарна лазерна спектроскопия на екзотични атоми

J. Papuga et al. PRC 90, 034321, 2014



Ядрени модели – средно поле
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В ядрото отделните нуклеоните се държат като не взаимодействащи частици 

движещи се в потенциал генериран от всички тях!
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Ядрен слоест модел и магични числа
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Нуклеоните последователно запълват енергетични нива в средното поле.
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в ядрото съществува слоеста

структура, която се асоциира със

следните магически числа 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126 (Z?)

Как да се подбере средното поле, 

т.ч. да се възпроизведат 

магическите числа?



Измерване на моменти - COLLAPS

D. T. Yordanov et al., PRL 110, 192501 (2013)

D. T. Yordanov et al., PRL 116, 032501 (2016)
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Възбудени ядрени състояния

Цел: чрез изучаване характеристиките (енергия на възбуждане, спин-четност, 

е-м моменти, времена на живот, модове и характеристики на разпад) на 

възбудените ядрени състояния да се изучи динамиката на ядрената ситема



Възбудени ядрени състояния

D

Ядрени реакции

• Ускорени ядра (сноп)

x (@ Ebeam)

• Мишена

X (mg/cm2 ,  m)

• Продукти на реакцията

y, Y

208Pb(12C,8Be)212Po*
208Pb(12C,2n)217Ra*
208Pb(12C,12C)208Pb*

X(x,y*)Y*



Структура на възбудени състояния – HIE-ISOLDE 



Структура на възбудени състояния - MINIBALL



Структура на възбудени състояния - MINIBALL
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Структура на възбудени състояния - MINIBALL

140Sm

531 keV

140Nd

774 keV

48Ti

984 keV

Laser on

Laser off



Структура на възбудени състояния - MINIBALL

Laser on

Laser off

Laser ionisation

+

Surface ionisation

140Nd

774 keV

140Sm

531 keV



Кулоново възбуждане на ядрата 140Nd и 142Sm

СУ – ТУ Дармщат
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COLLAPS

Prof. Krasimira Marinova (JINR)

Prof. Dimiter Balabanski (ELI-NP) 

Dr. Deyan Yordanov (CSNSM Orsay)

REX(HIE)-ISOLDE, MINIBALL

Prof. Dimiter Balabanski (ELI-NP, Bucharest)

Dr. Georgi Georgiev (CSNSM Orsay)

Dr. Andrej Blazhev (Uni Köln)

Prof. Georgi Rainovski (Uni Sofia)

Assoc. Prof. Kalin Gladnishki (Uni Sofia)

Assist. Prof. Martin Djongolov (Uni Sofia)

ISOLTRAP

Dinko Atanasov

(TU Dresden)

Bulgarian summer students at ISOLDE:

Raostina Zidarova (2017)

Bozidar Dimitrov (2015)

Maria Trichkova (2014, PhD student at Uni Sofia)

Vasil Karayonchev (2013, PhD student at Uni Köln)

Antoaneta Damyanova (2011, PhD student at Uni Geneva)

Mӧssbauer spectroscopy

at ISOLDE:

Dr. Petko Krastev (INRNE Sofia)

Българско участие в експерименти на ISOLDE



Физически факултет на СУ Св. Кл. Охридски



Физически факултет на СУ Св. Кл. Охридски
Катедри

Астрономия

Атомна физика

Квантова електроника

Метеорология и геофизика

Методика на обучението по физика

Обща физика

Оптика и спектроскопия

Радиофизика и електроника

Теоретична физика

Физика на кондензираната материя

Физика на твърдото тяло и микроелектрониката

Ядрена техника и ядрена енергетика

Бакалавърска степен – 12 специалности

Физика, Ядрена техника и енергетика, Медицинска физика

Nuclear and Particle Physics (in English)

Магистърска степен – 24 специалности

Физика на ядрото и елементарните частици

Ядрена енергетика и технологии

Медицинска физика

Докторска степен – всички области на физиката



Атомна физика
(1946 – проф. Елисавета Карамихайлова)



Благодаря за вниманието!


