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Ukªady sko«czenie wymiarowe

1. Rozwa»my prosty model zachowania si¦ dwóch elektronów typu π, tworz¡cych podwójne
wi¡zanie w cz¡steczce formaldehydu H2 − C = O. W oparciu o fakt, »e tlen jest bardziej
elektroujemny od w¦gla uzasadnij hamiltonian opisuj¡cy elektron w postaci

Ĥ =

(
EC −A

−A EO

)
, EO < EC

gdzie EC , EO to energie elektronu zlokalizowanego w pobli»u atomów w¦gla, tlenu. Zde�niu-
jmy B = (EC − EB)/2 oraz k¡t θ przez równania B =

√
A2 + B2 cos θ,A =

√
A2 + B2 sin θ.

Oblicz prawdopodobie«stwo znalezienia elektronu typu π zlokalizowanego na atomie w¦gla lub
tlenu, jako funkcj¦ k¡ta θ. (M. Le Bellac, Quantum physics).

2. Cz¡steczka skªada si¦ z trzech jednakowych atomów le»¡cych w wierzchoªkach trójk¡ta równo-
bocznego. Ujemny jon takiej cz¡steczki zawiera dodatkowy elektron, który mo»e przeskakiwa¢
z ka»dego z trzech atomów na dowolny inny.

(a) Przyjmuj¡c, »e element macierzowy hamiltonianu dla takich przeskoków wynosi −A,
oblicz odlegªo±ci pomi¦dzy poziomami energetycznymi jonu.

(b) Jon umieszczono w zewn¦trznym polu elektrycznym, którego kierunek le»y w pªaszczy¹nie
i jest prostopadªy do jednego z boków. Jak zmieni si¦ odlegªo±¢ mi¦dzy poziomami
energetycznymi jonu, je»eli nat¦»enie pola jest takie, »e energia potencjalna elektronu w
�wierzchoªku� trójk¡ta jest wy»sza ni» w pozostaªych wierzchoªkach o εA = 0.01A.

(R. P. Feynman, Wykªady z �zyki)

3. W cz¡steczce metanu cztery atomy wodoru znajduj¡ si¦ w wierzchoªkach czworo±cianu, w
którego ±rodku znajduje si¦ pojedynczy atom w¦gla. W jonie metanu w jednym z czterech
wi¡za« brakuje elektronu. Zamiast niego mamy dziur¦, która mo»e �przeskakiwa¢� z jed-
nego wi¡zania na drugie. Jest to przykªad ukªadu o czterech stanach. Korzystaj¡c z wªas-
no±ci symetrii sprowad¹ liczb¦ ró»nych elementów macierzowych hamiltonianu do minimum i
wyznacz liczb¦ ró»nych poziomów energetycznych zwi¡zanych ze struktur¡ elektronow¡ jonu
metanu. Pomi« oddziaªywania wibracyjne i rotacyjne atomów. Odlegªo±¢ mi¦dzy poziomami
wyra¹ za pomoc¡ jak najmniejszej liczby elementów macierzowych.

(R. P. Feynman, Wykªady z �zyki)


