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Abstrakt

V našem miniprojektu jsme si dali za ćıl vizualizovat tvary orbital̊u nukleon̊u v
atomovém jádře, a to jak ve sféricky symetrickém, tak v deformovaném př́ıpadě. Po-
moćı grafického programu GNUPLOT jsme vygenerovali několik tvar̊u, přesvědčili
se o vlivech jednotlivých parametr̊u a prozkoumali energii těchto orbital̊u.

1 Úvod

V atomovém jádře se nacházej́ı protony a neutrony, které dohromady nazýváme nukleony.
Stejně jako elektrony v atomovém obalu, i nukleony v jádře se chovaj́ı podle zákon̊u
kvantové mechaniky, tedy veličiny, které je popisuj́ı, mohou nabývat pouze konkrétńıch
diskrétńıch hodnot. Jak jsou ale nukleony v jádře rozložené? To nemůžeme ř́ıct přesně,
pouze s jakou pravděpodobnost́ı se nacházej́ı v daném mı́stě. Našim ćılem bylo vykreslovat
tato rozložeńı pravděpodobnosti pomoćı grafického programu GNUPLOT.

2 Teorie

Jádro atomu je objektem mikrosvěta, tedy k jeho popisu muśıme použ́ıt kvantovou me-
chaniku. V této teorii nejsou objekty částicemi ani vlnami, ale d́ıky takzvanému částicově-
vlnovému dualismu oboj́ım zároveň. To znamená, že např́ıklad proton nebo elektron
může interferovat sám se sebou nebo se může nacházet na v́ıce mı́stech zároveň d́ıky
takzvanému principu superpozice. Pravděpodobnou polohu nukleonu popisujeme pomoćı
vlnové funkce, jej́ıž druhá mocnina znamená pravděpodobnost výskytu nukleonu v pro-
storu. V momentě, kdy provedeme měřeńı, vlnová funkce kolabuje a částice se objev́ı
pouze v jednom bodě. V našem př́ıspěvku jsme se zabývali dvěma situacemi, a to sféricky
symetrickým stavem a deformovaným stavem. Ve sféricky symetrickém př́ıpadě popisuje
stav částice v jádře popisuj́ı 4 kvantová č́ısla – hlavńı kvantové č́ıslo n, orbitálńı kvantové
č́ıslo l určuj́ıćı moment hybnosti, magnetické kvantové č́ıslo m určuj́ıćı projekci momentu
hybnosti a spinové č́ıslo sz. Hlavńı kvantové č́ıslo n určuje velikost slupky a nabývá hodnot
přirozených č́ısel, orbitálńı č́ıslo nabývá hodnot 0 až n, magnetické č́ıslo -l až +l a spinové
č́ıslo má hodnoty −1/2 nebo +1/2. Č́ıslo slupky je zde určeno výrazem N = 2n + l. V
deformovaném př́ıpadě popisuj́ı stav částice opět 4 kvantová č́ısla, tentokrát hlavńı kvan-
tové č́ıslo v rovině xy n⊥, hlavńı kvantové č́ıslo v ose z nz obě s hodnotami přirozených



č́ısel, moment hybnosti v rovině xy Λ a spinové č́ıslo sz nabývaj́ıćı hodnot −1/2 nebo
1/2. Č́ıslo slupky N je pak součtem hlavńıch kvantových č́ısel n⊥ a nzv obou směrech.
Deformaćı se rovněž měńı energie částice, proto pro r̊uzné deformace nemuśı množstv́ı
energie odpov́ıdat pořad́ı slupek.

3 Vizualizace

V naš́ı práci jsme vizualizovali jádra pomoćı vykreslováńı ploch se stejnou pravděpodobnost́ı
výskytu nukleonu při r̊uzných hodnotách kvantových č́ısel.

• Vizualizaci jsme realizovali pomoćı programu GNUPLNOT, kam jsme zadávali vypočtené
funkce pravděpodobnosti polohy ve sférických souřadnićıch pro symetrická jádra a
v cylindrických pro defomovaná jádra.

• Ve sféricky symetrickém př́ıpadě jsme vizualizovali pouze 4 podoby orbital̊u dle
vedleǰśıho kvantového č́ısla l. Vykreslili jsme tedy r̊uzné podoby orbital̊u pro vedleǰśı
kvantová č́ısla 0, 1, 2 a 3 s výsledky na obrázku 1.

(a) l = 0 (b) l = 1

(c) l = 2 (d) l = 3

Obrázek 1: Sféricky symetrické orbitaly

V nesymetrickém př́ıpadě kromě kvantových č́ısel ovlivňuje podobu orbitalu i mı́ra
deformace, tedy je mnohem v́ıce možných tvar̊u orbital̊u. U deformace rozlǐsujeme
dva typy, jeden s větš́ım roztažeńım v rovině xy a druhý ve směru osy z. Kromě
toho tvar ovlivňuj́ı i kvantová č́ısla n⊥ a nz. Na obrázku 2 můžete vidět některé
z námi vygenerovaných deformovaných tvar̊u orbital̊u. Na obrázćıch jsou z dobré
viditelnosti r̊uzné rozměry os.

• Různě deformované orbitaly se navzájem lǐśı nejen svým tvarem, ale i svou velikost́ı,
což je zp̊usobeno rozd́ılnou energíı orbital̊u pro daná kvantová č́ısla. Závislost energie
orbitalu na poměru úhlových frekvenćı kmitáńı v ose z a v rovině xy zobrazuje
obrázek 3.



(a) n⊥ = 0, nz = 0, h̄ω⊥ = 5MeV, h̄ωz = 1MeV
(b) n⊥ = 0, nz = 0, h̄ω⊥ = 5MeV, h̄ωz = 10MeV

(c) n⊥ = 1, nz = 1, h̄ω⊥ = 5MeV, h̄ωz = 1MeV (d) n⊥ = 0, nz = 1, h̄ω⊥ = 6MeV, h̄ωz = 10MeV

(e) n⊥ = 1, nz = 2, h̄ω⊥ = 6MeV, h̄ωz = 10MeV (f) n⊥ = 1, nz = 2, h̄ω⊥ = 10MeV, h̄ωz = 6MeV

Obrázek 2: Deformované orbitaly

4 Shrnut́ı

V našem miniprojektu jsme se pokusili vizualizovat sféricky symetrické i deformované
orbitaly nukleon̊u v jádře. Zjistili jsme, že na podobu orbitalu maj́ı kromě kvantových
č́ısel výrazný vliv i deformačńı činitelé.
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Obrázek 3: Závislost energie na mı́̌re deformace
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