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 در ميدان بلورdالگوي شكافتگي اوربيتالهاي

 عليرضا بديعي

 آزمايشگاه تحقيقاتي شيمي معدني، پرديس علوم، دانشكده شيمي، دانشگاه تهران

23/10/86: تاريخ پذيرش4/4/86: تاريخ دريافت

: چكيده

 را بر اساس دافعه ليگاند با اوربيتالهـا در ميـدانهاي متنـوع مـورد بررسـي قـرارdسي دانشجويان مباحث شكافتگي اوربيتالهاي در دورة كارشنا

و تقـارن و كارشناسي ارشد اصول شكافتگي اوربيتالها را بر اسـاس نظريـه گـروه و تعداد محدودي از دانشجويان در دوره كارشناسي مي دهند

را.مطالعه مي كنند در اين مقاله براي تعيين الگوهاي شكافتگي ميدان بلور در مدل يوني بدون استفاده از فرمولهاي نظريه گروه روشي بنياديي

وd1 الكتروني فرمولهاي ارائه شده براي آرايش. معرفي مي كنيم .ر هر نوع آرايش هندسـي مفيـد اسـتددر ميدانهايي شامل هر تعداد ليگاند

باك دانانبراي شيمينتايج حاصل حتي . مكانيك دارند، قابل استفاده است كوانتومه آشنايي كمي

، نظريه ميدان بلوdاربيتال هاي: گان كليديژوا ر، شكافتگي

 مقدمه

در ميدانهاي مختلف در كتابهايي كه اخيراً چاپ شده است، بطور ساده مورد بحث قـرار گرفتـهdشكافتگي اوربيتالهاي

و كتابهايي به زبان فارسيهم.6و1است  و تقارن اين مباحـث را12و9و انگليسي8و7چنين مقاله ها  بر اساس نظريه گروه

. بررسي كرده اند

و ايـن براي اكثر دانشجويان همواره اين سؤال وجود داردكه مفاهيم اصلي شكافتگي ميدان بلور از كجا ناشي مي شـود؟

هـر چنـد كـه نظريـه. مكانيك است كوانتومدر1اختلالر ساده كاربرد نظريهحقيقت مبهم كه نظريه ميدان بلور به طو

و در آن نيازي به فهـم اصـول نظريـه اخـتلال در  گروه وسيله اي فوق العاده قوي براي ساده سازي چنين مسائلي است

. مي شود مكانيك ندارد ولي در مسائلي كه تقارن گروهها پايين باشد، نظريه گروه كاملاً پيچيده كوانتوم

1 . Perturbation theory 
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ازdدر اين مقاله روشي را براي تعيين الگوهاي شكافتگي اوربيتالهاي در ميدان بلور بر اساس مدل يوني بدون اسـتفاده

و آرايشـهايd1فرمولهاي ارائه شده، براي آرايش. فرمول نظريه گروه معرفي مي كنيم در ميدانهايي با چنـدين ليگانـد

ب و نتايج ه دست آمده حتي بـراي كسـانيكه آشـنايي مختصـري بـا كوانتـوم مكانيـك دارنـد، مختلف قابل كاربرد است

. 13سودمند مي باشد

 ميدان بلور نظريه

در ميدان بلور كه ليگاندها به صورت بار نقطه اي در نظر گرفته مي شوند به هنگام نزديكي يه اتم مركـزي، تـراز انـرژي

وdاوربيتال هاي  را به طور جزيي يا كامل بـر هـم مـيdهمترازي پنج گانه اوربيتالهاي اتم مركزي را تغيير مي دهند

و موجب شكافتگي اوربيتالهاي  . بستگي دارد ليگاندهااين مسئله به درجه تقارن يا آرايش. به چند تراز مي شوندdزنند

و نوع شكافتگي بر اساس اولين نظريه اختلال براي سيستمهاي همتراز تعيين مي و هر كدام از اين حالتها 14شود اندازه

 توابـع مـوج الكترونـيراگـ. مربوط به هر ليگاند فرموله كرد)V(2توان بر اساس پتانسيل اختلالي الكتروستاتيك را مي

iψاوربيتالهايdدر اين صورت انرژي اوربيتالها در ايـن تـراز باشدقبل از اختلال ،Ekترمينـاند، بـر اسـاس معادلـه 

. شكل ساده اي از اين معادله در زير داده شده است. قابل محاسبه است3سكولار

)1(oESH kpqpq =− ||

: كه در اينجا

)2(∫== νψψ dVHH qpqppq *

)3(∫= νψψ dS qppq *

شكل واقعي اوربيتالهاي داناناز آنجا كه اكثر شيمي را بـه عنـوانdآشنا هستند، لذا در اينجـا اوربيتالهـاي واقعـيdبا

)(دسته اصلي  iΨدر نظر مي گيريم .

و هارمونيكهاي كروي نرمـاليزه شـده R3d(r)ه شده بر حسب توابع شعاعي نرماليزd3 اوربيتال هاي توابع موج حقيقي

),( φθlmYبه صورت زير است:

*])[/( 22223
22

1 21 YYRydx d +=−=Ψ

*])[/( 212132 21 YYRd dxz +==Ψ

2 . Electrostatic Perturbing potential 
3 . Determinantal Equation 
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)4(2033 2 YRd dz ==Ψ

*])[( 212134 2 YYiRd dyz −−==Ψ

*])[/( 222235 2 YYiRd dxy −−==Ψ

و در بقيه مواردp=qدر حالت Spqمجموعه اي اورتونرمال هستند، انتگرالdاز آنجا كه اوربيتالهاي واقعي برابر يك

: در مي آيد زير به صورت)1معادله( سكولار ترميناندمعادله لذا. صفر است
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در نظريه گروه بررسي بر روي سري اصلي توابع. مي رسيمEkيشه براير5به محاسبهبا5حل معادلهاز بنابراين

سر(موجي  مي) ها قابل بيان استيكه به صورت تركيب خطي از ، كه براي سيستم شيميايي با تقارن ويژه، انجام شود

و5غير صفر در معادله Hpqتعداد عناصر  ميبه پنج معادله كوچكتر5رنتيجه معادلهدمي نيممم شده در. شود ساده

و در صورت لزوم معادلهdاين روش تقارن سيستم را براي مجموعه هاي اصلي اوربيتالهاي به5در نظر نمي گيريم را

. به كمك برنامه هاي رياضي موجود انجام مي گيرد دترمينانحل معادله. روشهاي عددي حل مي كنيم

ازاسو Hpqمسئله با ارزيابي انتگرالهايي از نوع حل استVپتانسيل اختلال تفاده ليگاندراگ. مربوط به ليگاند قابل

مiكننده مختل و الكتروني، كه به صورت بار منفي نقطه اي در نظر گرفته رديون فلزيdلموجود در اوربيتاjشود

: كنار هم قرار گيرند، اثر دافعه ليگاند به صورت زير به دست مي آيد

)6(ijii reZV /2=

وZiكه در اينجا و الكترون است rijبار منفي روي ليگاند ).1-شكل(فاصله بين ليگاند

ijr
1

),(تابع پتانسيلي است كه به سادگي بر حسب هارمونيكهاي كروي φθlmY15(باشد قابل بيان مي. از آنجا)

مي مركزي به وسيله تابع موجي شامل هارمونيكهاي كروي در فلزdكه الكترون  ، لذا اين مسئله مناسبي بيان شود

: رابطه بسط يافته پتانسيل به صورت زير است. باشد براي بسط پتانسيل مي
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ايسيستم كئوردي–1شكل و ليگاند با بار نقطه  نه براي يون فلز

),(از آنجا كه jjlmY φθتمام موقعيتهاي زاويه اي الكترونهايdمي كند، بدين معني است كه قسمت را توصيف

),(در نتيجه تابع. را نمي نويسيمjلذا از اين به بعد زيرنويس. يكسانندdه اي توابع موج الكترونييزاو iilmY φθ

. استiمشخصه اي از ليگاندφوθبا اعداد به دست آمده

و بلندتر متصل از مبداء به ليگاند را نشان مي دهند<rو>rشعاعهاي اگر. به ترتيب فاصله بردارهاي شعاعي كوتاهتر

ممكن است بعضي>rمتغير است، درنتيجه نماد∞تا0ون از چه فاصله ليگاند ثابت است اما فاصله شعاعي الكتر

و گاهي بر الكترون ترجيح داده شود كل. دومين مورد را نشان مي دهد1شكل. اوقات به ليگاند پتانسيل اختلال
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درdاين معادله سهمگين با درنظر گرفتن اين حقيقت كه براي اوربيتالهاي سري فقط جملاتي غير صفراند كه

ميl=0و2و4نامحدود  ، ساده . شود قرار دارند

. ارائه شده است2و1در جدول Hqpمحاسبات انجام شده براي

: خواهيم داشت3Ψبراي4بر اساس معادله. را بررسي مي كنيم H33عنوان نمونههب
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lmGوlmDبر حسبpqHانتگرال–2جدول
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از10در انتگرال معادله هر Y40و Y00  ،Y20دارند، H33كه مقادير غير صفر را براي Ylmتنها توابعي و سهم است

πكدام به ترتيب 
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. باشد مي

:ر معرفي مي كنيمبه منظور سادگي در نوشتار، انتگرال شعاعي را به صورت زي
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*توابع هارمونيك كروي
ooYو*

20Yو*
40Yبه صورت زير هستند :
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iيعني(توان تابع موقعيت ليگاندمي12در معادله13هاي كروي معادله حال با جايگزيني هارمونيك
ooDوiD20و

iD40(د در Hpqهاي، مقادير انتگرال H33بر اساس معادله.تعريف شده اند1اين توابع در جدول. ست آوردرا به

iجا هر يك از توابع در اين. بيان شده است Glmو Dlmبر حسب2جدول
lmDوi

lmGو ويژگي از ليگاند

ميئك و مجموع ورديناسيون آن را . ويژگي كل ليگاندها را در سيستم مورد توجه قرار مي دهد Glmو Dlmدهند
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iهاي شعاعي محاسبة نظريه انتگرال
lαع موج بيان شد، نياز به شناخت كافي از تواب11كه در معادله، به صورتي

مي. را داردd3هاي براي الكترون Rn1شعاعي دو به منظور به دست آوردن توابع موج خودسازگار به راحتي توان از

. دسته توابع ذكر شده در مقاله ها استفاده كرد

).16(4فك با هشت پارامتر واتسون-ع هارتريبتوا) الف

).17(ارانش پيشنهاد شده استو همك5با چهار پارامتر تقريبي كه توسط ريچاردسون)ب

iبه هر حال هر كدام از توابع را كه انتخاب كنيم، روش محاسبه
lαبه صورت زير است :
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: خواهيم داشتRiتا0در فاصله

irrrr == ><

: خواهيم داشتRiو بعد از

irrrr == >>

4 . Watsone eight-parameter Hartree-Fock functions 
5 . Richardson 
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ليگاند به طور محسوس همپوشاني نكنند، در آن صورت–هاي فلز با توجه به اين مسئله اگر فرض كنيم كه اوربيتال

و15ر معادلهدانتگرال دوم  iقابل صرف نظر است
lα1با عكس+lRبايد توجه داشت كه كليه. كند تغيير مي

و الكترون موجود در اوربيتال ذاتاً مثبت هستند، لذا هنگامي15انتگرالها در معادله  بحثdكه بر روي دافعه ليگاند

، مقدار مي . مثبت استlαشود

هاي بسيار كوچك قادر اند معمولاً انتگرال. يي ندارداز نظر نظريه به خوبي كارآlαدر محاسبات ميدان بلور مقادير

42حتي نسبت پيش بيني شده،)18(دنكه شكافتگي را به طور عملي توجيه نماي αα هاي به وسيله انتگرال/

تعيين شده توان از نسبتهاي دريافت، كه مي6براي مثال مك كلر. هميشه با واقعيت سازگار نمي باشد ميدان بلور نظريه

در در مثال. 15عملاً استفاده كرد 342نسبت تقريبي مي شويم بخش متذكراين هاي كه =αα بكار مي رود، كه/

و9و نتايج آزمايشگاهي كه توسط هوكن 18)8و كارلين7توسط پيپر( SCFاين نسبت با نسبت محاسبه شده به روش 

iدر عمل. نزديك است دست آمده است، تقريباًهب 15همكارانش
lαهاي آن معمولاً به صورتو همچنين اكثر نسبت

ميهب الكتروني هاي جذبي كه از مطالعه طيفDsوDq،Dt ليگاندپارامترهاي نظريه  .شود دست مي آيند، تعريف

و كارلينDsوDqبا4αو2αرابطه بين. را توضيح مي دهيمDqو4αدر بخش بعدي در)18(توسط پيپر

. هاي ويژه داده شده است بعضي از سيستم

 ميدان هشت وجهي

شكل.و فاصله يكسان تا مبداء وجود داردzeدر اين ميدان شش ليگاند با بار ليست2زاويه هاي كئوردينه شده در

خواهيم14بنابراين با درنظر گرفتن معادله. را محاسبه مي كنيم Glmو Dlm توابع بالا بر اين اساس. شده است

: داشت

)16(∑= iDD 4040

و زاويه هاي1ه به جدول بنابراين با توج. مشخص شده اندFوA،B،C،D،Eليگاندهايي هستند كه با حروفi كه

: خواهيم داشت2ارائه شده در شكل

6. Mc clure 
7 . Piper 
8. Carlin 
9. Hoygen 
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)cاختلال در اثر ميدان كروي)bيون فلز در حالت آزادdتراز الكترون)a: ميدان هشت وجهي كامل–2شكل

 در ميدان هشت وجهيdشكافتگي اوربيتالهاي

)17(44040 3
8α== BA DD

440404040 α==== FEDC DDDD

iاز آنجا كه ليگاندها فاصله يكساني را تا مبداء دارند، لذا تمام
lαد از اين به بعد بالاوندنشومي1برابرiمي را حذف

: كنيم، بنابراين

)18(440 3
28α=D

:و به طور مشابه خواهيم داشت

)19(444 4α=DوoooD α6=

و همچني و Dlmمقادير1ن معادله هاي داده شده در جدول با درنظر گرفتن زاويه هاي ارائه شده هاي ديگر Glmها

: خواهيم داشت2براين با توجه به جدولابن. صفر خواهد شد

444 3
2

6 αα −= oH411 6 αα += oH
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)20(455 3
2

6 αα −= oH422 3
2

6 αα −= oH

433 6 αα += oH

به طور20مي باشند، در نتيجه عناصر قطري دترمينان با توجه به معادله دترمينان صفريقطر به غير از عناصر

(مي باشندEk مستقيم ريشه هاي معادله گروه بدون در نظر گرفتن چنين محاسباتي بيان نظريه اين مسئله را قبلاً.

و يك سه تايي همتراز را تشكيل مي دهند كه با توابع55Hو44Hو22Hجا مقادير در اين). كرده بود برابر اند

2Ψ4وΨ5وΨ)xydوxzdوyzd(هاي اين توابع همان اوربيتال. توصيف مي شوندgt2هستند كه

مي نيز يكسان33Hو11Hمقادير20چنين در معادلههم.ندكگروه معرفي مي نظريه  اند كه در يك سطح قرار

و با توابع  3Ψ)22و1Ψگيرند yxd
−

2zو
d(هاي ها نيز همان اوربيتال توصيف مي شوند اينgeهستند .

i كه شاملoαهاي از آنجا كه انتگرال
ooDمي باشند، مبداء، مستقل از زاوية قرارگيري ليگاند نسبت به هستند

oα6ها قبل ازشكافته شدن به اندازه يعني داراي تقارن كروي هستند، لذا در ميدان هشت وجهي انرژي اوربيتال

و بار. افزايش مي يابد . شودميdهاي اوربيتالانرژي مثبت هسته باعث تفكيك در اين حالت جاذبه زياد بين ليگاند

oα3برابر∆octپارامتر شكافتگي ميدان هشت وجهي يعني
5

با. خواهد شد ازDq10 يعني∆octپارامتر معادل

: رابطه زير به دست مي آيد

)21(46
1α=Dq

: شودو يا از معادله زير حاصل مي

)22(∫
∞

><=
o d drrrrRZeDq 2542

3
261 ]/[)(/

 ميدان مسطح مربع

شكل شده دينه زاويه هاي كئور.و فاصله يكسان تا مبداء وجود داردZeليگاند با بار چهار در اين ميدان ليست3در

: به دست مي آيد جدول يك محاسبه مي كنيم، نتايج زير را با توجه Glmو Dlmمقادير. شده است

)23(444440220 444 αααα ==−== DDDD ooo

: خواهيم داشت2بنابراين با توجه به جدول. هستندهاي ديگر صفرlmGوlmDتمام
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از5هاي ذكر شده در معادلهpqHبقيه به چهار هاppHلذا. هستند قطر دترمينان صفر عناصر قطري به غير

. نشان داده شده است3دسته تقسيم مي شوند كه در شكل 

شكافتگي)cاختلال ميدان كروي)bيون فلز در حالت آزادdتراز الكترون)a: ميدان چهار وجهي–3شكل

 ميدان خطي،ميدان دو هرمي مثلثي،در ميدان ميدان مثلثيdاوربيتالهاي 

 ميدان دو هرمي مثلثي

مZeبراي اين سيستم بار ليگاند شكل. يدان يكسان استو اثر پنج ليگاند در نشان داده4نحوه كئوردينه شدن در

باZفاصله ليگاند با فلز در روي محور. شده است در- اين فاصله نسبت به فاصله ليگاند. نشان مي دهيمRLرا فلز
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xyRsصفحه Lرا براي دو نوع انتگرالLبنابراين در اينجا. شود بلند تر فرض مي)(
lαو

S
lαبه. خواهيم داشت

: مقادير به دست آمده به صورت زير است. را محاسبه مي كنيمlmGوlmDصورتيكه قبلاً ذكر شد، مقادير

آن–4شكل و ميدانهاي وابسته به اختلال تقارن)bراي يون فلزي آزادبdسطح انرژي الكترون)a: دو هرمي مثلثي

 شكافتگي اجزاء در تقارن مورد نظر)cكروي 
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وlmDتمام و در اينجا تنها عناصر قطري باقي5، در معادله دترمينان هستند هاي ديگر صفرlmGها مي ماند

دوهمترازبا دو سطح انرژيppHبراي  ميي : شودو يك سطح ديگر مشاهده
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را حال بعضي از موارد. بستگي داردlαپايداري اين ترازها به بزرگي انتگرال ميزان . بررسي مي كنيم ويژه

باlαاز آنجا كه
1+lRهم به طور معكوس تغيير مي و Sچنين كند

lαبزرگتر ازL
lαفاصله ليگاند فلز اگر. است

را برداريم در اين صورت انتگرال هايEوDاندهاي بينهايت شود، يعني ليگ،Z(،LRمحور(در موقعيت محوري 

L
lαبه. به صفر نزديك مي شوند و انرژي ترازها)xyدر صفحه(مثلثشكلدر اين صورت ميدان در تبديل مي شود

: به صورت زير استاين حال

)27(
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Sبه بزرگيxzd،yzd اوربيتال هايو جفت2zdظه مي شود كه پايداري ملاح
2αو

S
4αو براي بستگي دارد

2zd42هر دو 4αα 42و= 3αα شكل. اغلب پايدار است= رسم شده4الگوي شكافتگي براي اين حالت در

42مقياس در اينجا تقريباً(است  3αα  .) در نظر گرفته شده است=

26اگر تمام ليگاندها در سيستم اصلي از مبداء فاصلة يكساني داشته باشند، در اين صورت در معادله

l
S
l

L
l ααα و خواهيم داشت== : است
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بيشترين پايداري را بهxzdوyzdكمترين پايداري را دارد وجفت2zdآن چه كه مشهود است در چنين حالتي

42اگر. داده اند خود اختصاص 3αα و اگر= كمي بزرگتر2αباشد دراين صورت عكس مسئله را خواهيم داشت

22وxydباشد4α5/3از  yxd
−

. در پايين ترين سطح قرار مي گيرند

ك Sدر اين صورت. برداشته شودxyه سه ليگاند در صفحه حال تصور كنيد
lαو سطح انرژي براي را نخواهيم داشت

: يك سيستم خطي با دو ليگاند به صورت زير مي شود
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.ن داده شده استنشا3الگوي شكافتگي در اين حالت در شكل

 ميدان هايي با تقارن ديگر

كليه ساختارهاي وابستهو ميدان هاي مكعبي، ضد منشور مكعبيدرdاوربيتال هاي الگوي شكافتگي6و5در شكل

و رسم شده اند شكل. به ضد منشور مثلثي بر اساس فرمول هاي ارائه شده محاسبه جزئيات ساختارهاي گوناگون5در

ق . رار گرفته استمورد بحث

يك هشت وجهي حاصل مي درC3 حول محور در اثر فشردن يا كشيدن بارهاي ليگاند 10تري گونال انحرافميدان

نسبت به زاويه هشتβيعني 11التادر حالت فشردگي، زاويه آزيمو. در اينجا فاصله ليگاند فلز حفظ مي شود. شود

arccos)(وجهي كامل 
3
1

و درحالت كشيدگي زاويه با درنظر6شكل. كوچكتر مي شودβبزرگتر است

42گرفتن تقريب  3αα ْ. تا صفر رسم كرده است90ازβ، الگوي شكافتگي را با تغيير= β=90در حالتي كه

و در حالت و يك شش گوشه اي را تشكيل مي دهند ميداني باβ=0باشد، ليگاند ها در يك صفحه قرار گرفته

. تقارن شش گوشه اي را مي سازند

ستند از آنجا كه توابع اوربيتالي در واقع صفر ني45Hو12Hدرجه، عناصر90و0براي همه انتگرالها به غير از

و تنها اوربيتال5Ψو2Ψ،4Ψو1Ψمخلوط شده  . دست نخورده باقي مي ماند2zdهستند

10 . Trigonal 
11 . Azimuthal 
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ضد–5شكل و .فاصله ليگاندها تا مبداء يكسان است. منشور مكعبيميدانهاي مكعبي

a(انرژي الكترونdبراي يون فلزيb(اختلال تقارن كرويc(شكافتگي اجزاء درتقارن مورد نظر 
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و ميدانهاي وابسته به آن، فاصله ليگاندها تا مبداء يكسان است–6شكل انرژي)a. ميدان ضد منشور مثلثي

تقارن ميدانها به مقادير. شكافتگي اجزاء در تقارن مورد نظر)cاختلال تقارن كروي)bبراي يون فلزيdالكترون 

βبستگي دارد كهβْبرابر است با ْ) مسطح مربع(90: هشت( cosArc/31،)ضد منشور مثلثي(70،

ْ)وجهي ْ) ضد منشور مثلثي(45، ْ) ضد منشور مثلثي(30، .خطي(0و (

، مورد هشت وجهي را در شكل . 14مقدار اين مخلوط شدن به راحتي با روشهاي اختلال محاسبه مي شود 6براي مثال

6الگو شكافتگي كه در شكل. درنظر مي گيريم، در اينجا به اجبار محورهاي دكارتي را بايد درمحاسبات قرار دهيم

و هم از نظر نوع اوربيتالها با الگويي كه در شكل را با سطحdاروبيتالهاي اصلي2مشاهده مي شود هم از نظر انرژي

با6انرژي مرحله به مرحله تشخيص مي دهند اما درشكل  خالص در كنار هم قرار مي2zdاولاً سطوح پايين تر

و ثانياً  و ثالثا5Ψًو4Ψو3Ψگيرند ضرايب براي جملات. نيز مخلوط خواهند شد2Ψو1Ψمخلوط مي شوند

و نتايج زير از جدول  : براي حالت هشت وجهي به دست آمده است2و1هاي محاسبه شده

)30(412422411 9
25

9
4

9
1 ααα +=+=−= HHH
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از2×2معادله ترمينان 43با ريشه هاي Hpqكوچكي
2α−4وα=E1ضرايب. به دست مي آيدC2وC

43براي انرژي پايينتر هستند كه با جايگزيني2Ψو1Ψتوصيف كننده تركيب خطي
2α−=Eدر معادلات زير

. حاصل مي شود22Hو12Hو11Hهمراه با مقادير 

)31(
0

0

222121

122111

=−+
=+−

)(
)(

EHCHC
HCEHC

حل اين معادله خواهيم داشت : با

)32(21 2CC −=

: لازمه اين تركيب خطي نرماليزه بودن است يعني

)33(32311 12
2
2

2
1 /,/ ==⇒=+ CCCC

43با انرژيdبنابر اين تركيب خطي اوربيتالهاي حقيقي
2α−=Eمربوط به

223231 yxxy dd
−

− . توابع ديگر نيز به طريق مشابه محاسبه مي شوند. است//

:نتيجه

نندگان داده اميدواريم كه بخشهاي ارائه شده اطلاعات مختصري را در رابطه با ريشه اصلي الگوي شكافتگي، به خوا

و انگيزه اي را براي فهم دقيقتر مطالب در شما ايجاد كرده باشد اما در اينجا يادآور مي شويم كه هدف اين مقاله. باشد

و ايجاد انگيزه دقيقتر در  ناديده گرفتن قدرت نظريه گروه در ساده سازي مسائل ميدان بلور نيست بلكه مقصود آشنايي

. فهم مطالب است
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