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Съдържание

1. Ядрена физика с радиоактивни елементи/изотопи:

• Предмет на изследванията в съвременната ядрената физика.

• Кои са основните величини с които работим?.

2. Експериментални установки в ИЗОЛДЕ:

• Експериментални техники за измерване на ядрени величини

• Извадка с последни резултати
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Ядрени разстояния 

Материя Кристали Атом Атомно ядро Нуклеони Кварки

м10-1410-9100 10-10 10-15 10-18

Атомното ядро 

е съставено от комбинация протони и 

неутрони и има харектерен размер от 

няколко фемтометра (10-15 m)

Credits: NIST and Wikipedia

Нуклеони = протони или 

неутрони в атомното ядро
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Основни означения

• Атомно ядро или хим.ел:

• Изотопи = ядра с един и същ брой протони, но 

различен брой неутрони (Z = const)

• Изотони = ядра с един и същ брой неутрони, но 

различен брой протони (N = const)

• Изобари = ядра с еднакво масово число (но различен 

брой протони или неутрони, A = const)

𝑍
𝐴X𝑁

• Z протони  хим. елемент X

• N неутрони

• Масово число A = N + Z
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Сили действащи в ядрата

• Кулонова: отблъскване на 

протоните поради техния заряд

• Силно взаймодействие: сдвоява 

или задържа нуклеоните в 

атомното ядрото 

• Слабо взаймодействие: обясни 

бета разпада

p

e

n ν-

ATTRACTION
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Химични елементи

• Повече от 100 елемента открити до момента

• Периодична система на Менделеев (подреждането става по брой протони)

• Повече от 20 елемента са синтезирани в лаборатории
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Z=116 Lv – Livermorium

Z=117 Ts – Tennessine

Z=118 Og – Oganesson);



Карта на нуклидите

Proton drip-line

neutron drip-line

neutrons

p
ro

to
n

s

Magic 
numbers

stable

+/EC decay

- decay

 decay

p decay

spontaneous fission

- Около 300 стабилни изотопа

- 3000 радиоактивни открити досега

- Над 7000 са предсказани да съществуват
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Карта на нуклидите - ядрени разпади

• В природата  системите се стремят към минимална енергия

• Минималната енегия  масата на ядрото

• При изобари разпадите се случват докато достигнат този с най-малка маса
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Изобари с A = 27

Al е сред най-стабилните изотопи 
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Изследвания с радиоактивни изотопи

Ядрена физика

Силно взаймодействие в многочастични системи

Линии на съществуване на ядрата

Приложения и други

Твърдотелна физика, Медицинска физика

?

= Mean 

field
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2
s-shell

p-shell

sd-shell

fp-shell

34Ne: 

10 protons + 24 neutrons

Does it exist?

mass

re
la

ti
v
e
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Фундаментални изследвания

Физика извън Стандартния Модел

(масата на неутрино, …)

Астрофизика

Нуклеосинтезис, звездна еволюция

Разпространение на елементите
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Отворени въпроси пред съвременната 

ядрена физика

• Колко елемента може да съществуват? Къде 

приключва периодичната система на Менделеев?

• Как ядрената сила зависи от промяната на броя 

протони и неутрони

• Запазват ли се ядрени свойства далеч от линията на 

стабилност
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Ядрени модели – ядрен многочастичен 

проблем и ядрена структура

Атомното ядро се състои от няколко до стотици 

нуклеона 

– Твърде малко за да можем да приложим 

статистически модели които да опишат 

ядрените свойства и в същото време твърде 

много за да приложим аналитично решение

– „Ядрената“ сила в съвременните ядрени 

модели не е фундаментално 

взаймодействие

– Все още се разработва методите на „ab-

initio” изчисления, стартиращи от основни 

положения в квантовата хромодинамика 12



Ядрени модели – ядрен многочастичен 

проблем и ядрена структура

• Едночастичните модели нуклеоните се движат независимо един 
от друг в усредненото поле на общия за всички нуклеони силов 
център.

• Обобщените модели на ядрото го представят като „ядка” с 
движещи се около нея един или няколко външни нуклеона: ядката 
се описва с колективен модел, а външните нуклеони – с 
деформирано осреднено поле.

В ядрото съществува слоеста

структура, която се асоциира със

така наречените магически числа

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

Нуклеоните последователно

запълват енергетични нива в

средното поле (слоест модел).
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Ядрени модели – ядрен многочастичен 

проблем и ядрена структура

• Едночастичните модели нуклеоните се движат независимо един 
от друг в усредненото поле на общия за всички нуклеони силов 
център.

• Обобщените модели на ядрото го представят като „ядка” с 
движещи се около нея един или няколко външни нуклеона: ядката 
се описва с колективен модел, а външните нуклеони – с 
деформирано осреднено поле.
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Всеки модел включва определен брой параметри, но с много параметри може 

да се постигне добро съвпадение само с някои данни, но не могат да се 

предсказват нови свойства.

Нужни са експерименти за

тестване на ядрените модели



Основни величини в ядрената физика

AX

Кулоново възбуждане
3-4 MeV/u

(probe collectivity)

Радиоактивни 

разпади
(, , g, n, p, делене) 

AY

T1/2 Ip

Енергия

A-1X (d,p)

Трансферни реакции
5-10 MeV/u

(probe quantum orbits) 

Ядрени реакции

Гама спектроскопия
(ядрена структура)

Масспектрометрия

Лазерна спектроскопия
(спин, моменти, радиус)

T1/2, angular correlations

Ground state

Изомерно състояние
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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

2 2
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Ядрена маса и енергия на свързване

D + D  3He + n

Синтез

Ru
Xe Ядрено делене

238U

Енергетичния остатък/излишък от образуването на ядрена свързана система 

2( ( X ) )A

Z Nm A c  B/A = const = 8.0(8) MeV 

60Ni притежава

най-висока 

спецфична енергия 

на връзката



ИЗОЛДЕ

Есперименти с ниски енергии



ИЗОЛДЕ в ЦЕРН



Ядрена физика в ЦЕРН - ИЗОЛДЕ

- Ядрена структура;

- Екзотични разпади;

- Лазерна спектроскопия;

- Измерване на маси;

- Радиуси и моменти;

- Ядрени реакции от 

астрофизичен интерес; 

- Физика на твърдо тяло ;

- Медицинска физика 

(MEDICIS);

• ИЗОЛДЕ (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;



 Около 120 материала се тестват/използват за направата на ISOL-тип мишени

 Избора на материал зависи от поставената физичка задача

 Мишените се нагряват между 1500 – 2000 градуса

 Манипулации се извършват от роботизирана ръка

Добив: Мишени

Ions
Radioisotopes
Primary beam

*picture and animation courtesy of M. Delonca



Добив на екзотични ядра

N

Z
Сливане с изпарение: основен метод през 1950’s-1990’s използвайки 

ускорени стабилни снопове (много циклотрони и Van de Graaff ускорители, 

Ebeam = 5 MeV/u)



 Добив на неутронно-бедни ядра!

Example:

Fusion: 60Ni + 4He () = 64Zn

Evaporation of neutrons: -xn (64-x)Zn
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N

Z
Ядрено делене на тежки нуклиди (пример - Уран)

бомбардиране на U мишена с високо ускорени протони

(Ebeam = 600 MeV – 1.4 GeV)

от 1967 на ИЗОЛДЕ! 

Продукти на деленето

 Неутронно-богати ядра локализирани!

235U

Добив на екзотични ядра
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N

Z
In same reaction:

Фрагментация/спалация от 235U със 600 - 1.4 GeV протонен сноп

(ISOLDE от 1967)

235U

Добив от почти цялата карта на 

нуклидите!!

Негативи: 

 Дебела мишена (бавно 

освобождаване )

 Някой елементи не могат да 

бъдат освободени

Добив на екзотични ядра
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Роботизираната ръка



 Радиоактивните изотопи се йонизират по един от следните начина

 Повърхностна йонизация – алкални метали и материали с нисък йонизационен потенциал

 Плазмена йонизация – газове

 Лазерна Йонизация (RILIS) – 48 елемента

Йонизация

 

Повърхностна Плазмена Лазерна (RILIS)



 Resonance Ionization Laser Ion Source

 Uses lasers to selectively ionize a particular element (isotope/isomer)

Йонизация: RILIS



 Всички изотопи се извличат чрез електростатични 

полета (максимум 60kV)

Интересуващите ни йони се разделят по маса с помощта на 
магнитно поле

 Използвайки лоренцова сила, магнитното поле закривява 
йоните в зависимост от специфичното отношение (A/q)

 Тежките елементи се закривяват по-малко от леките

 Така можем да извлечен точно определена маса (A) за 

изследвания

Ускорение и разделяне по маса

Radioactive

isotopes

Magnetic field 

bends ions

Too 

light

Too heavy

Selected mass



Радиоактивни изотопи

 ~7000 изотопа предсказани да съществуват

 ~3000 изотопа са вече открити

 ~1000 изотопа са добити в ИЗОЛДЕ

 74 различни елементи…готови да

бъдат изследвани!

 ИЗОЛДЕ произвежда изотопи с времена на живот между 1 мс и 10
12 години

 Количеството добив бива в рамките на < няколко/час и >10
9 за секунда



Protons (1.4 GeV)

Low energy RIBs (up tp 60 keV)

High energy RIBs (up to 10 MeV/u)

 Pulse protons (1.2 s)

 1.4 GeV

 3.3 x 1013 protons per pulse

Изследвания с радиоактивни изотопи

GPS
General Purpose Separator

HRS
High Resolution Separator

High Energy RIB

Target area

MEDICISRadioactive laboratory

Class A 

Low energy RIB 



Действащи eксперименти

Solid State 

Physics
COLLAPS

CRIS

ISOLTRAP

IDS

VITO

TAS
RILIS

WISARD

NICOLE

HIE-ISOLDE

REX-ISOLDE

Travelling 

setups

HRS
GPS

Separator area

Low energy experiments

High energy experiments

MINIBALL

ISS

Scattering

Chamber



ISOLTRAP

Preparation 

trap

Precision

trap

MCP

50 – 200 ms

50 – 2000 ms

Measured by ISOLTRAP

F. Herfurth et al., NIM A 469, 254 (2001).

R. N. Wolf et al., Int. J. Mass  Spectrom 313, 8 (2012).

G. Savard  et al., Phys. Lett. A 158, 247 (1991). 

M. König et al., Int. J. Mass  Spectrom. 142, 95 (1995).



Маси и ядрена структура

Sudden drop after N 

= 32  signature 

for a new magic 

number at N = 32 !

34

Масите на неутронно богати 

изотопи на Ca: N = 31 до N = 34

 F. Wienholtz et al., Nature 498, 

2013



electrostatic

deflection

Photo 

multiplier
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E
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~60 keV

laser beam

fixed frequency

electrostatic lenses for 

retardation

charge exchange cell (Na)

excitation & 

observation region

COLLAPS



COLLAPS



 Weak Interaction Studies with 
32

Ar Decay

 Цел: Намиране на скаларни членове отлични
от нула в описанието на слабото
взаймодействие, чрез определяне с голяма
точност коефициента на бета-неутрино

 Бета-забавени протони от разпад на 32
Ar, 

Измерване на Доплеровия ефект в енергията
на излъчените протони

WISArD

strong recoil:

strong Doppler effect

weak recoil:

weak Doppler effect

Vector current Scalar current



P

e
+

P

e
+

E
p

E
p

beam

catcher

E
p

E
p

Vector Scalar

B

B

catcherbeam

Съвпадение когато са детектирани в същата полусфера

Съвпадения при детекция в противоположната конфигурация

Доплерово отместване на енергията
на протона

Детекторите са монтирани в средата на свръхпроводящ магнит със силно магнитно поле

 Детектиране на бета-забавените протоните в съвпадение с позитроните

WISArD



RIB from ISOLDE-CERN: the HIE-ISOLDE 

post-accelerator

Radioactive 

beam from 

ISOLDE

2016: max 5 MeV/u (2 superconducting cavities)

2017 (this week): first beams at 7 MeV/u (3 cavities)

2018: max energy reached (10 MeV/u) (4 cavities)

ISOL 

Solenoidal

Spectrometer

Stage 1: REX-ISOLDE

Normal cavities to 2.8 MeV/u

Stage 2: HIE-ISOLDE

Superconducting cavities:

5-10 MeV/u

MINIBALL g-detector 

+ T-REX particle detector

Multipurpose

Scattering 

chamber
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Структура на възбудени състояния - MINIBALL



Кулоново възбуждане

Възбуждане на ускорените радиоактивни изотопи от 

електромагнитното поле на мишената (стабилни ядра)

Observables: Transition energies and 

intensities => Определяне на нови 

възбудени състояния и деформации

HIE ISOLDE (2015)

74Zn

Conflicting data for 

4.0 MeV/u (~ 5 hours)

2.8 MeV/u (~ 16 hours)

74Zn
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Emission Channeling (EC)

Material Science at ISOLDE contact: Juliana Schell juliana.schell@cern.ch

Lattice Location of Mg in GaN:

A Fresh Look at Doping Limitations

U. Wahl et al. PRL 118 (2017) 095501

Courtesy: U. Wahl and L. Pereira

 EC delivers information on:

 Precise probe atom lattice site 

location as function of 

implantation/annealing temperature

 Probe atom - defect interactions

 Diffusion of probe atoms

 Annealing of implantation defects

 Interstitial Mg fraction highest in p-

GaN:Mg

 Lowest in n-GaN:Si

 Site change interstitial  

substitutional MgGa

 Activation energy for migration of 

interstitial Mg: EM » 1.3 - 2.0 eV



 MEDical Isotopes Collected from ISOLDE

 The new MEDICIS facility will provide beam for studies dedicated to medical 

applications of radioisotopes

MEDICIS



 80% of the proton beam goes through the 

ISOLDE target unaffected

 MEDICIS makes use of these (free!) protons to 

create more radioisotopes

 These radioisotopes are dedicated to medical 

applications

 Pure samples can then be sent to hospitals for 

further studies

 ‘Receptor-targeted’radiopharmaceuticals consist 

of a radionuclide attached to a carrier that 

selectively delivers it to tumour cells

 Used in 2 ways:

 Nuclear medical imaging

 Targeted radionuclide therapy

 Collections are performed on promising new 

isotopes e.g. terbium

 Terbium is the ‘swiss-army knife of nuclear 

medicine’ where different isotopes can be used for 

the full range of medical procedures

MEDICIS



COLLAPS

Проф. Красимира Маринова (JINR)

Проф. Димитър Балабански (ELI-NP) 

Д-р Деян Йорданов (CSNSM Orsay)

REX(HIE)-ISOLDE, MINIBALL

Проф. Димитър Балабански (ELI-NP)

Д-р Георги Георгиев (CSNSM Orsay)

Д-р Андрей Блажев (Uni Köln)

Проф. Георги Райновски (Uni Sofia)

Доц. Калин Гладнишки (Uni Sofia)

Доц. Мартин Джонголов (Uni Sofia)

ISOLTRAP & WISArD

Д-р Динко Атанасов

(KU Leuven)
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Божидар Димитров (2015)

Мария Тричкова (2014, PhD student at Uni Sofia)
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Българско участие в експерименти на ISOLDE
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