Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 73, ćżŕ. 6, ś. 306 { 308 © 2001 č. 25 ňăřšă

Łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ śŕěłšřőć ć ďćşţ čřşŕŕăţ űěŋšřăńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć

Č. Ć. Ÿŕăšăłőćśłă£^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ňăšěňăšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŘĂŊ, 125047 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 5 ťěćřăń£ 2001 č.

Ŕřěďńőęěŋ ňěšőď ăŋăńĺğă śŕěłšřőć ć űěŋšřăńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńăţ ŕřĺš£ęěŋĺ£ c łşńőŋőćśłőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ć ŋşńě (ćŋşšřĺăšőňŋżě ŕőšěŋűĺăńż) ĺ łőŋěůŋżţ ć ŋşńě (ŕőšěŋűĺăńż ć śťěřĺůěśłĺţ łńăśšěřăţ, £ďřăţ). Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ śŋ£šĺĺ ćżřőęďěŋĺ£ ŕő őřąĺšăńĳŋőňş łćăŋšőćőňş ůĺśńş ďń£ n-őąőńőůłĺ ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ l řăğŋőśšĳ εnl − εn0 ∼= aε_{n0} (l + 1/2)^2. Ć ăšőňăţ ĺ ĺőŋăţ łő¡ťťĺűĺěŋš aε ćśěčďă ŋěőšřĺűăšěńěŋ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ćőğřăśšăŋĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ć n-őąőńőůłě ś řőśšőň l. Śŕřăćěďńĺćőśšĳ ŕřĺćěďěŋŋőľ ťőřňşńż ďń£ ćŋşšřěŋŋĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋă řăśůěšăňĺ śŕěłšřă ăšőňă řšşšĺ. Ć łńăśšěřŋżţ ŕőšěŋűĺăńăţ, łăł ŕřăćĺńő, ĺňěěš ňěśšő őąřăšŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ: ůěň ąőńĳÿě l, šěň ŋĺęě śőőšćěšśšćş¿źĺľ şřőćěŋĳ (aε < 0). Ŕőłăğăŋő, őďŋăłő, ůšő ć ň£čłĺţ ŕőšěŋűĺăńăţ ć ŋěąőńĳÿĺţ łńăśšěřăţ śőśşźěśšćş¿š őąńăśšĺ śŕěłšřă c řăğŋżňĺ ğŋăłăňĺ aε, ă ć šőľ ůăśšĺ śŕěłšřă, čďě aε = 0, ĺňěěšś£ ćżřőęďěŋŋżľ ŕő l şřőćěŋĳ. Ŋă ŕřĺňěřě łńăśšěřőć ăń¿ňĺŋĺ£ AlN ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőńőęěŋĺ£ őąńăśšĺ ś ćżřőęďěŋŋżň şřőćŋěň őš řăğňěřă łńăśšěřă N ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő şćěńĺůěŋĺě N ŕřĺćőďĺš ł "ćżďăćńĺćăŋĺ¿" ¡šőľ őąńăśšĺ ŋăćěřţ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň őąśşęďăěšś£ śşźěśšćőćăŋĺě ňŋőčőłřăšŋő ĺőŋĺğőćăŋŋżţ łńăśšěřőć AlN śőőšćěšśšćş¿źěčő řăğňěřă ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňě ăń¿ňĺŋĺ£.

PACS: 71.24.+q, 73.61.-r

1. Şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ε_{nrl} ć űěŋšřăńĳŋőň ŕőšěŋűĺăńě ğăćĺś£š őš ďćşţ łćăŋšőćżţ ůĺśěń: řăďĺăńĳŋőčő, n_r, ĺ őřąĺšăńĳŋőčő, l, ĺ ć łćăğĺłńăśśĺůěśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ Ąőřă { Ğőňňěřťěńĳďă^{2)}: S_{ελ} = R_{ελ}∫

R^0_{ελ} drp_{ελ}(r) = π ( n_r + 1 2 ) , (1)

čďě S_{ελ} ĺ p_{ελ}(r) = √ p^2_ε(r) − λ^2/r^2 { śőőšćěšśšćěŋŋő řăďĺăńĳŋőě ďěľśšćĺě ĺ řăďĺăńĳŋżľ ĺňŕşńĳś ¡ńěłšřőŋă ś ¡ŋěřčĺěľ ε ĺ őřąĺšăńĳŋżň ňőňěŋšőň λ = l +1/2, őąńăśšĳ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ őčřăŋĺůěŋă šőůłăňĺ ŕőćőřőšă R0_{ελ} ĺ R_{ελ}. Ććěďěň ťşŋłűĺ¿ ν_ε(λ), ść£ğăŋŋş¿ ś řăďĺăńĳŋżň ďěľśšćĺěň śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

ν_ε(0) = R_ε0∫

0 drp_{ε0}(r)/π, ν_ε(λ) = S_{ελ}/π, λ ≠ 0.

Ćěńĺůĺŋă ν_ε(λ) łăł ťşŋłűĺ£ ŋěŕřěřżćŋőčő ăřčşňěŋšă λ ňőŋőšőŋŋő şążćăěš őš ğŋăůěŋĺ£ ν_ε(0) ďő ν_ε(λ_ε) = = 0, čďě λ_ε { ňăłśĺňăńĳŋżľ őřąĺšăńĳŋżľ ňőňěŋš ďń£ ¡ŋěřčĺĺ ε.

Ĺśśńěďşěň ğăćĺśĺňőśšĳ ťşŋłűĺĺ ν_ε(λ) őš λ ŕřĺ ŋěąőńĳÿĺţ λ:

ν_ε(λ) = ν_ε(0) + ν0_ε(0)λ + 1 2 ν00_ε (0)_λ2 +_{. . .} (2)

1)e-mail: shpat@imamod.ru 2)Ć śšăšĳě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ăšőňŋżě ěďĺŋĺűż.

Ďń£ śťěřĺůěśłőčő čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă U(r) = −V_0 + ω^2r^2/2 ĺ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă U(r) = −Z/r ťşŋłűĺ£ ν_ε(λ) ńĺŋěľŋă ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ λ: Harm. osc. ν_ε(λ) = ν_ε(0) − 1 2 λ, ν0_ε(0) = − 1 2 , (3)

Coul. ν_ε(λ) = ν_ε(0) − λ, ν0_ε(0) = −1. (4)

Ŋěšřşďŋő ŕőłăğăšĳ [1], ůšő ďń£ ňőŋőšőŋŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć ŕřĺš£ęěŋĺ£, łőŋěůŋżţ ć ŋşńě, ŕěřćă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ć (2) řăćŋă −1/2, łăł ďń£ őśűĺńń£šőřă. Őąžěďĺŋĺň šăłĺě (ăŋčăřňőŋĺůěśłĺě) ŕőšěŋűĺăńż ć čřşŕŕş čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă. Ŕřĺňěřőň šăłőčő šĺŕă ŕőšěŋűĺăńă £ćń£ěšś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ć śťěřĺůěśłĺţ łńăśšěřăţ, £ďřăţ.

Ăŋăńőčĺůŋő ňőęŋő ćżďěńĺšĳ łşńőŋőćśłş¿ čřşŕŕş, ć łőšőřőľ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżě ŕőšěŋűĺăńż ĺňě¿š łşńőŋőćśłş¿ őśőąěŋŋőśšĳ ć ŋşńě U(r) → −Z/r, r → 0, ĺ ďń£ łőšőřőľ ν0_ε(0) = −1 [1]. Ł ¡šőľ čřşŕŕě őšŋőś£šś£, ć ůăśšŋőśšĺ, ćŋşšřĺăšőňŋżě (ćŋşšřĺĺőŋŋżě) ŕőšěŋűĺăńż^{3)}.

Ćěńĺůĺŋă ćšőřőľ ŕřőĺğćőďŋőľ ć ŋşńě ν00_ε (0) ć (2) ţăřăłšěřĺğşěš śšěŕěŋĳ ćńĺ£ŋĺ£ ăŋčăřňőŋĺůŋőśšĺ ĺńĺ ¡łřăŋĺřőćłĺ, ŕřĺ ¡šőň ĺňěŋŋő łćăďřăšĺůŋżľ

3)Ŕřĺňěř ĺğ ŕőśńěďŋěľ čřşŕŕż { ŕőšěŋűĺăń ć śćőąőďŋőň ăšőňě ŕő ňőďěńĺ Šőňăśă{Ťěřňĺ { ążń ŕőďřőąŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋ ć řăąőšăţ [2, 3], čďě ćżďěńěŋ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋżľ śńşůăľ ε = 0, ďń£ łőšőřőčő ğŋăůěŋĺě ŕřőĺğćőďŋőľ ν0_ε(0) ğăćĺśĺš őš ążśšřőšż şążćăŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ŋă ąěśłőŋěůŋőśšĺ.

306 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001

Łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ăŋăńĺğ śŕěłšřőć ć ďćşţ čřşŕŕăţ űěŋšřăńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć 307

ůńěŋ ś ν00_ε (0) ≠ 0 ŕřĺćőďĺš ł śŋ£šĺ¿ ćżřőęďěŋĺ£ ŕő l, łőšőřőě ĺňěěšś£ ć śŕěłšřăţ "čńăćŋżţ" ŕőšěŋűĺăńőć (čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă ĺ Łşńőŋă).

2. Ŕřőăŋăńĺğĺřşěň ćĺď śŕěłšřőć ŕřĺ śŋ£šĺĺ ćżřőęďěŋĺ£, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő řěÿĺć ğăďăůş ő ćżůĺśńěŋĺĺ şřőćŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ć \čńăćŋżţ" ŕőšěŋűĺăńăţ.

Ŕřĺ l = 0 ďń£ čăřňőŋĺůěśłőčő őśűĺńń£šőřă şśńőćĺě łćăŋšőćăŋĺ£ (1) ĺňěěš ćĺď

2ν_ε(0) = n0 + 1 2 , (5)

šăł łăł ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęŋő ŕřőţőęďěŋĺě ůăśšĺűż ůěřěğ űěŋšř. Ŕřĺ l ≠ 0

ν_ε(λ) = ν_ε(0) − λ 2 = n_r + 1 2 , n_r = 0, 1, 2, . . . Ŕőďśšăćń££ ν_ε(0) ĺğ ćżřăęěŋĺ£ (5) ĺ őąőğŋăůă£ n0 = = n + 1, ŕőńşůăěň śőőšŋőÿěŋĺě

(n − l)/2 = n_r, (6)

ĺğ łőšőřőčő śńěďşěš şśńőćĺě őďĺŋăłőćőľ ůěšŋőśšĺ čńăćŋőčő n (n = 0, 1, . . . ) ĺ őřąĺšăńĳŋőčő l łćăŋšőćżţ ůĺśěń, ĺ řăćěŋśšćő 2ν_ε(0) = n +^3_2 . Ćżůĺśńěŋĺě ĺŋšěčřăńă ν_ε(0) = (V_0 − |ε|)/2ω ďăěš ďń£ śŕěłšřă ĺğćěśšŋőě ćżřăęěŋĺě: ε_{nrl} = −V_0 + ω(n + 3/2) = = −V_0 + ω (2n_r + l + 3/2).

Ďń£ łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă şśńőćĺě łćăŋšőćăŋĺ£ (1) ś şůěšőň (4) ŕřĺőąřěšăěš ćĺď

ν_ε(λ) = ν_ε(0) − l − 1 2 = n_r + 1 2 , n_r = 0, 1, 2, . . . , čďě ν_ε(0) = Z/ √ 2|ε|. Őšś¿ďă ε_{nrl} = −Z^2/2(n_r + l + + 1)^2 = −Z^2/2n^2, n = 1, 2, . . .

Ć śńşůăě ăŋčăřňőŋĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă s-şřőćěŋĳ ε_{n0} šăłęě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ ćĺďă (5). Řăğńőęĺň ďěľśšćĺě ν_ε(λ) ŕő ¡ŋěřčĺĺ ćąńĺğĺ ¡šőčő şřőćŋ£, šőčďă ńěćă£ ůăśšĳ şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ (1) řăćŋă

ν_ε(λ) ∼= ν_{εn0} (λ) +

∂ν_ε(0) ∂ε | | | |_{εn0} (ε − ε^{n0}) ∼=

∼= ν_{εn0} (0) − λ 2 + 1 2 ν00_{εn0} (0)_λ2 +^τn0_π (_{ε − εn0})_.

Ğďěśĳ ććěďěŋő őąőğŋăůěŋĺě τ_ε = ∂S_ε/∂ε ďń£ łńăśśĺůěśłőčő ćřěňěŋĺ ĺ ĺśŕőńĳğőćăŋő řăğńőęěŋĺě (2)

ś ν0_ε(0) =_− 1_2 . Ğăňěšĺň, ůšő şůěš ć ŕřőĺğćőďŋőľ

∂ν_ε(λ)/∂ε|_{εn0} ğăćĺśĺňőśšĺ őš λ ążń ąż ŕřěćżÿěŋĺěň šőůŋőśšĺ. Ŕřăćş¿ ůăśšĳ şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ (1) (śň. ść£ğĳ (6)) ňőęŋő ŕěřěŕĺśăšĳ ć ćĺďě n_r + 1/2 = = n/2 + 3/4 − λ/2, őšłşďă śńěďşěš śőőšŋőÿěŋĺě ε_{nl} = ε_{n0} − ´ε_n 1 2 ν00_{εn0} (0)_λ2_, (7)

čďě ćěńĺůĺŋă ´ε_n = π/τ_{n0} ěśšĳ řăśśšő£ŋĺě ňěęďş s-şřőćŋ£ňĺ śőśěďŋĺţ n-őąőńőůěł.

Ăŋăńőčĺůŋżě ćżłńăďłĺ ďń£ ŕőšěŋűĺăńőć łşńőŋőćśłőľ čřşŕŕż ŕřĺćőď£š ł šőňş ęě řěğşńĳšăšş (7). Ćżřăęěŋĺě (7) ďăěš łőńĺůěśšćěŋŋş¿ ňěřş śŋ£šĺ£ ćżřőęďěŋĺ£ ć ăŋčăřňőŋĺůěśłőň ĺńĺ ¡łřăŋĺřőćăŋŋőň ŕőšěŋűĺăńě ĺ şłăğżćăěš ŋă łćăďřăšĺůŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śőőšćěšśšćş¿źěčő řăśźěŕńěŋĺ£ őš őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă, ŕřĺůěň ğŋăł őšłńőŋěŋĺ£ őš s-şřőćŋ£ ğăćĺśĺš őš ğŋăłă ŕřőĺğćőďŋőľ ν00_{εn0} (0). Ŕřĺ ŕőńőęĺšěńĳŋőň ğŋăłě şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ ś řőśšőň l ŕőŋĺęă- ¿šś£, ŕřĺ őšřĺűăšěńĳŋőň { ŕőćżÿă¿šś£. Ć ăšőňăţ řěăńĺğşěšś£ ŕőśńěďŋěě, ć łńăśšěřăţ ćőğňőęŋż őąă ćăřĺăŋšă.

3. Ć śćőąőďŋőň ăšőňě (ĺ ć ĺőŋě ć ŕńăğňě) ¡łřăŋĺřőćłă łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ďń£ śăňżţ čńşąőłĺţ şřőćŋěľ śćőďĺšś£ ł śďćĺčş ŋă łőŋśšăŋšş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ ŕőšěŋűĺăńş ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńăłă (ĺ őłřşęěŋĺ£) ŋă £ďřě, ĺ ďń£ ¡šőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ν00_ε (0) = = 0 { śŕěłšř ŕőďőąěŋ łşńőŋőćśłőňş ś šőůŋőśšĳ¿ ďő śďćĺčă ŋă şŕőň£ŋşšş¿ łőŋśšăŋšş. Ďń£ şřőćŋěľ ąőńěě ćżśőłĺţ n-őąőńőůěł ¡łřăŋĺřőćłă śšăŋőćĺšś£ ćśě ąőńěě śşźěśšćěŋŋőľ, ůšő łőńĺůěśšćěŋŋő őšřăęăěšś£ ŋă ćěńĺůĺŋě ν00_ε (0): őŋă őšřĺűăšěńĳŋă (ν00_ε (0) < 0) ĺ řăśšěš ŕő ăąśőń¿šŋőľ ćěńĺůĺŋě (ďń£ ŕńăğňż śň.[4]). Łőčďă ňŋőęĺšěńĳ ŕřĺ ´ε_n ć (7) śšăŋőćĺšś£ ąőńĳÿě ěďĺŋĺűż, śőśěďŋĺě őąőńőůłĺ ŕěřěłřżćă¿šś£, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śŕěłšřăţ ăšőňőć (ĺ ĺőŋőć).

Őąńăśšĳ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ćżřăęěŋĺ£ (7) ŕřőďěňőŋśšřĺřőćăŋă ŋă ŕřĺňěřě řăśůěšă śŕěłšřă ¡ńěłšřőŋőć ć ăšőňě řšşšĺ. Łćăğĺłńăśśĺůěśłĺľ ćŋşšřĺăšőňŋżľ ŕőšěŋűĺăń śőőšćěšśšćşěš ňőďěńĺ Šőňăśă{Ťěřňĺ: U(r) = − Z r ϕ ( r r_0 ) , r_0 = bZ�^{1/3}, (8)

čďě Z { ăšőňŋżľ ŋőňěř, ďń£ ťşŋłűĺĺ ϕ(x) ĺśŕőńĳğőćăńőśĳ ŕřĺąńĺęěŋĺě Šĺšűă [5]: ϕ(x) = (1 + x)�^2, b = 4.5^{1/3}. Ć šăąńĺűě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšă śŕěłšřă ăšőňă řšşšĺ (Z = 80) ŕő ťőřňşńě (7) ĺ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğ şśńőćĺ£ łćăŋšőćăŋĺ£ (1). Ďń£ ćŋşšřěŋŋĺţ p- ĺ d-¡ńěłšřőŋőć ĺňěěšś£ ţőřőÿěě śőćŕăďěŋĺě. Ć šăąńĺűě šăłęě ŕřĺćěďěŋż ćŋşšřěŋŋĺě şřőćŋĺ ¡ŋěřčĺĺ, řăśśůĺšăŋŋżě ŕő ňőďěńĺ Ţăřšřĺ- Ťőłă. Őąřăąőšłă ĺ ¡šĺţ ďăŋŋżţ ŕőďšćěřęďăěš ğăćĺśĺňőśšĳ, ąńĺğłş¿ ł (7), šăł łăł łő¡ťťĺűĺěŋš a_{n0} = = −(ε_{nl} −ε_{n0})/(l+1/2)^2 ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőśšő£ŋěŋ ć řăśśňăšřĺćăěňżţ n-őąőńőůłăţ: a_{30} = 3.95 ± 0.05, a_{40} = = 1.72 ± 0.04.

4. Ąőńěě śńőęŋă£ łăřšĺŋă ćż£ćń£ěšś£ ŕřĺ ăŋăńĺğě śŕěłšřőć ć čřşŕŕě ăŋčăřňőŋĺůěśłĺţ łńăśšěřŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć. Łăł ŕřăćĺńő, ğďěśĳ ĺňěěš ňěśšő őąřăšŋőě ŕőćěďěŋĺě: ůěň ąőńĳÿě l, šěň ŋĺęě śőőšćěšśšćş-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001 5^�

308 Č. Ć. Ÿŕăšăłőćśłă£

Śŕěłšř ăšőňă řšşšĺ (Z = 80)

nl -ε_{nl} (ŢŤ) -ε_{nl} (1) -ε_{nl} (7) nl -ε_{nl} (ŢŤ) -ε_{nl} (1) -ε_{nl} (7) 1s 2778.6 2803.6 2803.6 4s 25.6 23.4 23.4 2s 470.7 477.1 477.1 4p 21.7 19.9 19.6 2p 452.2 464.2 462.7 4d 14.6 13.2 12.7 3s 113.1 110.6 110.6 4f 5.0 3.7 2.3 3p 104.3 102.8 102.2 5s 3.7 3.7 3d 88.1 87.8 87.3 5p 2.34 2.34 6s 0.257 0.257

¿źĺľ şřőćěŋĳ ć őąőńőůłě, ŕřőĺğćőďŋă£ ŕőńőęĺšěńĳŋă (ν00_ε (0) > 0). Őďŋăłő őśőąő śńěďşěš ćżďěńĺšĳ ŕőďčřşŕŕş \ň£čłĺţ" ŕőšěŋűĺăńőć [6], ďń£ łőšőřżţ ć ŋěąőńĳÿĺţ łńăśšěřăţ ś N < N_F ćěńĺůĺŋă ν00_μ (0) < 0 őšřĺűăšěńĳŋă (μ { ţĺňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń, ¡ŋěřčĺ£ Ťěřňĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě). Ć šăłĺţ łńăśšěřăţ ć ćěřţŋěľ ůăśšĺ śŕěłšřă ĺňěěšś£ őąńăśšĳ \ŋěŋőřňăńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£" ś őšřĺűăšěńĳŋőľ ćěńĺůĺŋőľ

ν00_ε (0), ŕřĺůěň ć łńăśšěřě ťĺłśĺřőćăŋŋőčő řăğňěřă ś

ŕőŋĺęěŋĺěň ¡ŋěřčĺĺ ε ŕřőĺğćőďŋă£ ν00_ε (0) şćěńĺůĺćăěšś£ ĺ ŕřĺ ŋěłőšőřőľ ¡ŋěřčĺĺ ňěŋ£ěš ğŋăł. Ć őąńăśšĺ, čďě ν00_ε (0) = 0, ĺňěěšś£ ćżřőęďěŋŋżľ ŕő l şřőćěŋĳ. Şćěńĺůěŋĺě řăğňěřă łńăśšěřă (ůĺśńă ăšőňőć N ć ŋěň) \ŕőďŋĺňăěš" őąńăśšĳ, čďě ν00_ε (0) = 0, šăł ůšő ć łńăśšěřě řăğňěřă N = N_F ćżřőęďěŋŋżľ şřőćěŋĳ őłăğżćăěšś£ śăňżň ćěřţŋĺň (ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ μ). Ďń£ ćśěţ ęě łńăśšěřőć ś N > N_F śŕěłšř ĺňěěš \ŋőřňăńĳŋżľ" ćĺď (c ν00_ε (0) > 0) ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ĺğňěŋěŋĺ£ ε.

Ŕřőćěďěŋŋżě ŋăňĺ řăśůěšż śŕěłšřă ďń£ łńăśšěřőć Al_N ŕő ťőřňşńě (1) ś ŕőšěŋűĺăńőň Ćşďśă-Śăłśőŋă (śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕăřăňěšřż śň., ŋăŕřĺňěř, ć [6]) ŕőďšćěřęďăěš ¡šĺ ćżćőďż. Řĺśşŋőł, ŋă łőšőřőň ŕřěďśšăćńěŋă ůăśšĳ śŕěłšřă ć Al_{33}, ďěňőŋśšřĺřşěš \ŋěŋőřňăńĳŋş¿" őąńăśšĳ śŕěłšřă ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ μ (n = 4), śşźěśšćőćăŋĺě ŕőůšĺ ćżřőęďěŋŋőčő şřőćŋ£ (n = 3) ĺ ŋĺęě ŋěčő \ŋőřňăńĳŋżľ" ţőď ğăćĺśĺňőśšĺ őš l (n = 2). Ŕő ŋăÿĺň řăśůěšăň N_F = 57; ďń£ łńăśšěřă Al_{57} ¡ŋěřčĺĺ şřőćŋěľ ć śăňőľ ćěřţŋěľ, ŕőůšĺ ćżřőęďěŋŋőľ őąőńőůłě ś čńăćŋżň łćăŋšőćżň ůĺśńőň n = 5 řăćŋż: ε_{51} = ε_{53} = −0.126, ε_{55} = −0.127, μ = −0.105.

Ŋăńĺůĺě ćżřőęďěŋŋőčő şřőćŋ£ ćąńĺğĺ ¡ŋěřčĺĺ Ťěřňĺ ś ŕőšěŋűĺăńőň ĺőŋĺğăűĺĺ, ć ∼ 2 řăğă ňěŋĳÿĺň, ůěň ŕěřćżľ ŕőšěŋűĺăń ĺőŋĺğăűĺĺ ăšőňă ăń¿- ňĺŋĺ£ (I_1 = 0.22), őğŋăůăěš ćőğňőęŋőśšĳ ňŋőčőłřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ łńăśšěřőć řăğňěřă N ∼ N_F ďăęě ŕřĺ ŋěćżśőłőľ šěňŕěřăšşřě ĺ ćőğňőęŋőě śşźěśšćőćă-

İńěłšřőŋŋżľ śŕěłšř ć ŕőšěŋűĺăńě Ćşďśă { Śăłśőŋă ďń£ łńăśšěřă Al33

ŋĺě ňŋőčőğăř£ďŋżţ łńăśšěřőć ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ ŕńăğňě ăń¿ňĺŋĺ£.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # 00- 01-00397 ĺ # 96-15-96616).

1. Ď. Ă. Łĺřęŋĺű, Č. Ć. Ÿŕăšăłőćśłă£, ĘİŠŤ 62, 2082 (1972).

2. B. G. Englert and J. Schwinger, Phys. Rev. A32, 26 (1985).

3. B. G. Englert, Semiclassical Theory of Atoms, Lecture Notes in Physics, 300, Springer, 1988.

4. Ď. Ă. Łĺřęŋĺű, Č. Ć. Ÿŕăšăłőćśłă£, Ŕřěŕřĺŋš é33, ŤĹ ŘĂŊ ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă, Ňőśłćă, 1998.

5. T. Tietz, J. Chem. Phys. 22, 2094 (1954). 6. Č. Ć. Ÿŕăšăłőćśłă£, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, 72, 394 (2000);

cond-mat/0011393.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 73 ćżŕ. 5 { 6 2001