
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5 53ÓÄÊ 539.2 �ËÀÄÊÈÉ ÍÅËÎÊÀËÜÍÛÉ ÌÎÄÅËÜÍÛÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÏ�ÎÑÒÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ. �ÀÑ×ÅÒ Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÎ.Â. Êðèñüêî, Â.Ì. Ñèëîíîâ, Ò.Â. Ñêîðîáîãàòîâà, Ä.Ï. Áîêàðåâ(êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà)E-mail: sols333�phys.msu.ruÏðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãëàäêîãî íåëîêàëü-íîãî ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïðîñòûõ ìåòàëëîâ, õàðàêòåðíîé îñîáîííîñòüþ êîòîðîãîÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íå�èçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé åãî �îðì�àêòîðà.Â ðàáîòå [1℄ áûë ïðåäëîæåí ãëàäêèé íåëî-êàëüíûé ìîäåëüíûé ïîòåíöèàë ïðîñòûõ ìåòàëëîâ(�ÍÌÏ), �îðì�àêòîð êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò àíà-ëîãè÷íûõ îòñóòñòâèåì íå�èçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé.Ïàðàìåòðàìè äàííîãî ïîòåíöèàëà ÿâëÿþòñÿ âåëè-÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíûõ ÿìèîíîâ Anl ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ãëàâíîãî è îð-áèòàëüíîãî êâàíòîâûõ ÷èñåë n, l , è çíà÷åíèÿ, õà-ðàêòåðèçóþùèå ðàäèóñû ìîäåëüíûõ ñ�åð Rm . Â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå Anl íàõîäÿòñÿ èç ñïåêòðîñêîïè÷å-ñêèõ äàííûõ çíà÷åíèé òåðìîâ ñâîáîäíûõ èîíîâ [2℄ïðè �èêñèðîâàííûõ Rm . Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîííûõè àòîìíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íåîáõîäèìîðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâäëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïåðåõîä îò ïà-ðàìåòðîâ, íàéäåííûõ èç òåðìîâ ñâîáîäíûõ èîíîâ,ê ïàðàìåòðàì äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðî-èçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êâàíòîâîãî äå-�åêòà [3℄.Îñíîâíûìè âîéñòâàìè ïñåâäîïîòåíöèàëîâ ÿâëÿ-þòñÿ: a) ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ïñåâäîïîòåíöèàëîâèîíîâ ñ ¾êóëîíîâñêèì¿ ïîòåíöèàëîì èîíà Z/r âíåðàäèóñà àòîìíîé ñ�åðû; á) îãðàíè÷åííîñòü çíà÷åíèéïñåâäîïîòåíöèàëà ïðè ìàëûõ r ; â) ðàâåíñòâî çíà-÷åíèé ¾êóëîíîâñêèõ¿ âîëíîâûõ �óíêöèé ïñåâäîâîë-íîâûì �óíêöèÿì ýëåêòðîíîâ âíå ðàäèóñà àòîìíîéñ�åðû; ã) çàâèñèìîñòü ïñåâäîïîòåíöèàëà îò ýíåðãèèýëåêòðîíà [4, 5℄.�àñ÷åò âîëíîâûõ �óíêöèé Êóëîíà ïðîâîäèëñÿñ ïîìîùüþ òàáëèö è ñîîòíîøåíèé ïðåäëîæåííûõâ ðàáîò [6℄. Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà äëÿ ðàäèàëüíîé÷àñòè âîëíîâîé �óíêöèè Rnl(r) öåíòðàëüíî-ñèììåò-ðè÷íîãî ïîòåíöèàëà U (r) èìååò âèä1r2 ��r �r2�Rnl(r)�r ��� l(l + 1)r2 Rnl(r) + (�Enl +U (r))Rnl(r) = 0, (1)ãäå Enl � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà(â ðèäáåðãàõ) â n, l -ñîñòîÿíèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ êóëîíîâñêèì ïî-òåíöèàëîì U (r) = �2Zr (â ðèäáåðãàõ) ïðåäñòàâèìðàäèàëüíóþ ÷àñòü â âèäå Rnl(r)! �nl(r)/r è ïðîèç-âåäåì çàìåíó ïåðåìåííûõ x = Zr , b = Enl/Z2 . Òîãäàèç óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî�nl(x, b)� d2dx2 � l(l + 1)2x2 + 2x � b��nl(x, b) = 0. (2)Âîëíîâóþ �óíêöèþ Êóëîíà �nl(x, b) â [6℄ çà-ïèñûâàþò â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè �óíêöèéPl(x, b) è Ql(x, b)�nl(x, b) == �l �Pl(x, b) os� �pb�+Ql(x, b) sin� �pb�� .�0nl(x, b) == �l �P0l (x, b) os� �pb�+Q0l(x, b) sin� �pb�� , (3)ãäå�l = (�1)l+1��l + 1+ 1Æpb��2pb�l+1�1/pb(2l +1)! ,�(. . .) � ãàììà-�óíêöèÿ.Óðàâíåíèå (2) äëÿ l = 0 ðåøàëîñü ÷èñëåííîìåòîäîì �óíãå�Êóòòà ñ èñïîëüçîâàíèåì íà÷àëüíûõóñëîâèé äëÿ �nl(x, b) è �0nl(x, b) ïðè x = 1, êîòîðûåïîëó÷åíû â [6℄ è ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ b çíà÷åíèÿ P0 , dP0/dx , Q0 ,dQ0/dx ðàññ÷èòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõòàáëèöû è èíòåðïîëÿöèè ïî Ëàãðàíæó. Ôóíêöèè�nl(x, b) è �0nl(x, b) ïðè l > 0 ïîëó÷àëèñü èç �0(x, b)è �00(x, b) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóððåíòíûõ ñîîòíî-øåíèé [6℄ äëÿ Pl , P0l , Ql , Ql :(2L+1)FL�1 =�Lx � 1L�FL�1 + F 0L, (4)� 1L2�b�FL = (2L+1) ��Lx�1L�FL�1�F 0L�1� . (5)



54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ �(x) è �0(x) ïðè x = 1, l = 0b P0(1, b) dP0(1, b)/dx Q0(1, b) dQ0(1, b)/dx�0.6 0.236745 �0.293556 0.214571 0.406202�0.4 0.251779 �0.262870 0.207870 0.415095�0.2 0.267189 �0.230547 0.200725 0.4224680.0 0.282980 �0.196548 0.193124 0.4282870.2 0.299159 �0.160834 0.185039 0.4325270.4 0.315732 �0.123364 0.176451 0.4351380.6 0.332706 �0.084096 0.167343 0.4360670.8 0.350086 �0.042989 0.157701 0.4352511.0 0.367879 0.000000 0.147511 0.4326281.2 0.386092 0.044914 0.136759 0.428129Â ðàâåíñòâàõ (4), (5) ÷åðåç FL îáîçíà÷åíû �óíê-öèè Pl , P0l , Ql , Ql . Ïðåîáðàçóÿ (4), (5), ïîëó÷àåìFL = (2L+1)L21� L2b ��L2� xxL �FL�1� F 0L�1� , (6)F 0L = (2L+ 1)FL�1 + x� L2xL FL. (7)Îêîí÷àòåëüíî äëÿ îðáèòàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë,ðàâíûõ 1, 2, èìååì�1(x, b) = �l 3b� 1 ��1� 1x��0(x, b) + �00(x, b)� , (8)�01(x, b) = �l ��1� 1x��0(x, b) + 3�00(x, b)� , (9)�2(x, b) = �l 104b� 1 ��1� 4x��1(x, b) + 2�01(x, b)� ,(10)�02(x, b) = �l 12 ��1� 4x��1(x, b) + 10�01(x, b)� . (11)Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ (8)�(11) ïîçâîëÿþò ïðè èçâåñòíûõ �0 ðàññ÷èòûâàòü �1è �2 . Â ðàáîòå ýòè ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿðàñ÷åòà âîëíîâûõ �óíêöèé Êóëîíà è èõ ïðîèçâîä-íûõ äëÿ äàííîãî b è l , ðàâíûõ 1, 2.Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà äëÿ ðàäèàëüíîé ÷à-ñòè âîëíîâîé �óíêöèè Rl(r) �ÍÌÏ çàïèñûâàåòñÿâ âèäå1r2 ��r  r2�Rpsnl (r)�r !� l(l + 1)r2 Rpsnl (r) ++ (�Enl +UG(r))Rpsnl (r) = 0, (12)ãäå Rpsnl (r) � ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü ïñåâäîâîëíîâîé�óíêöèè �ÍÌÏ,UG(r) ==��2�Zr �#(r,Rm)�1� 1�+Anl�#(r,Rm)� [Ry℄,(13)

ãäå #(r,Rm) = 1(1 + (r/Rm)2M)K , (14)K,M � íàòóðàëüíûå ÷èñëà. Èç (13) âèäíî, ÷òîUG(r) ! �O �Zr � ïðè r!1 è UG(r) ! �Anl ïðèr! 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïñåâäîâîëíîâàÿ �óíêöèÿ�ÍÌÏ ïðè r , ñòðåìÿùèõñÿ ê íóëþ, è r , ñòðå-ìÿùèõñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, áëèçêà ê ïñåâäîâîëíî-âîé �óíêöèè ïîòåíöèàëà [7℄. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë�ÍÌÏ íå èìååò îñîáåííîñòåé ïðè r = Rm â îòëè-÷èå îò ñòóïåí÷àòûõ ïîòåíöèàëîâ òèïà ïîòåíöèàëàÕåéíå�Àáàðåíêîâà (ÕÀ). Îòìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøåñòåïåíü M , òåì áëèæå �ÍÌÏ ê ñòóïåí÷àòîìóïîòåíöèàëó.Ïàðàìåòðû �ÍÌÏ ñâîáîäíîãî èîíà ðàññ÷èòûâà-ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôèêñèðîâàëîñü çíà÷åíèåRm ïðè çàäàííûõ K,M â USNMP(r) è Enl . Äàëååðåøàëîñü óðàâíåíèå (12) ñ âàðüèðîâàíèåì Anl . Èñ-êîìîå Anl íàõîäèëîñü èç óñëîâèé: 1) ñîâïàäåíèåíóëÿ ïñåâäîâîëíîâîé �óíêöèè �psnl (r0;R0m,A0nl ,E0nl)�ÍÌÏ âíå îáëàñòè ðàäèóñà àòîìà ñ íóëåì âîë-íîâîé �óíêöèè �nl(r) êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà;2) ñîâïàäåíèå íóëÿ ïðîèçâîäíîé ïñåâäîâîëíîâîé�óíêöèè �psnl (r0;R0m,A0nl ,E0nl) �ÍÌÏ âíå îáëàñòè ðà-äèóñà àòîìà ñ íóëåì ïðîèçâîäíîé âîëíîâîé �óíê-öèè �nl(r) êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà; 3) ïðè r� Rañîâïàäåíèå ëîãàðè�ìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ ïñåâäî-âîëíîâîé �óíêöèè �ÍÌÏ è �óíêöèè Êóëîíà. Íàðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà âîëíîâûõ �óíê-öèé Êóëîíà �nl(r) è ïñåâäîâîëíîâûõ �óíêöèé�ÍÌÏ äëÿ ñëó÷àÿ òðåõâàëåíòíîãî èîíà àëþìè-íèÿ. Ïñåâäîâîëíîâûå �óíêöèè �psnl (r0;R0m,A0nl ,E0nl)ðàññ÷èòûâàëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì �óíãå�Êóòòàñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (12) äëÿ ýëåêòðîíà â ïî-ëå òðåõâàëåíòíîãî èîíà àëþìèíèÿ äëÿ ñîñòîÿíèé5s, 3p, 4d ïðè Rm = 1.6 a.e., E5s/Z2 = �0.0596 Ry,E3p/Z2 = �0.177814, E4d/Z2 = �0.064465, M = 1è K = 4. Óñëîâèå ñîâïàäåíèÿ íóëåé �nl(r,Enl) äëÿêóëîíîâñêîãî è �ÍÌÏ âíå ðàäèóñà àòîìíîé ñ�åðààòîìà àëþìèíèÿ âûïîëíÿëîñü ïðè A5s = �4.0003,A3p = �1.2446, A4d = 3.8548 a.e. Âèäíî òàêæå,÷òî â îáëàñòè èîííîãî îñòîâà âîëíîâûå �óíêöèèçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Âîëíîâàÿ �óíêöèÿ Êóëîíàìåíÿåò çíàê â îòëè÷èå îò ïñåâäîâîëíîâîé �óíêöèèãëàäêîãî ïîòåíöèàëà. Ïðè r > Ra (Ra � ðàäèóñàòîìà) âîëíîâûå �óíêöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ãëàâíîãî è îðáèòàëüíîãîêâàíòîâûõ ÷èñåë íàáëþäàëàñü àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà.Â ðàáîòå [3℄ ïðåäëîæåíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ ïñåâäîïîòåíöèàëà èîíà â êðèñòàëëè÷åñêîìñîñòîÿíèè èñïîëüçîâàòü ìåòîä êâàíòîâîãî äå�åêòà.Ýòîò ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû�ÍÌÏ èîíà â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, îïèðà-ÿñü íà õàðàêòåðèñòèêè ïñåâäîïîòåíöèàëà èîíà â ñâî-áîäíîì ñîñòîÿíèè. Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ìåòîäàÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îäíîãî èç
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�èñ. 1. Âîëíîâûå �óíêöèè �nl(r,Enl) êóëîíîâñêî-ãî ïîòåíöèàëà (ïóíêòèð) è ïñåâäîâîëíîâûå �óíê-öèè �psnl (r0;R0m,A0nl ,E0nl) �ÍÌÏ âíåøíåãî ýëåêòðîíàäâóõâàëåíòíîãî èîíà àëþìèíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)

ïàðàìåòðîâ ïñåâäîïîòåíöèàëà îò ýíåðãèè ýëåêòðîíàâ ïîëå ñâîáîäíîãî èîíà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷å-íèè îðáèòàëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà l , ÷òî ïîçâî-ëÿåò ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè ïîëó÷àòü ïàðàìåòðûïñåâäîïîòåíöèàëà èîíà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñî-ñòîÿíèÿ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë âîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êâàíòîâîãî äå�åêòà äëÿ ñëó÷àÿ�ÍÌÏ. Òàê, îêàçàëîñü, ÷òî ïàðàìåòðû Anl , õàðàê-òåðèçóþùèå â �ÍÌÏ ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíûõ ÿì,ïðè Ri 6 Rm 6 Ra (Ri � ðàäèóñ èîíà) ëèíåéíîçàâèñÿò îò Enl (ïðè �èêñèðîâàííûõ l ) â îáëàñòèýíåðãèé âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà â ïîëå èîíà ñ ïîëíî-ñòüþ çàïîëíåííûìè ýëåêòðîííûìè îáîëî÷êàìè äëÿðàçëè÷íûõ ïðîñòûõ ìåòàëëîâ.Ïîëó÷åííûå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè Anl îò Enlèñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâïîòåíöèàëà �ÍÌÏ äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â çîíåïðîâîäèìîñòè, îòñ÷èòàííîé îò ýíåðãèè ðàçäåëåííûõâàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ EexF . Âûðàæåíèå äëÿEexF èìååò âèä [7℄EexF =�jBEEj�jMIEj+E+Eex+0.4K2F+1.2ZRa �V0 [Ry℄,(15)ãäå E = 0.115� 0.031 lnRs, Eex = 0.916Rs ,Rs = � 3
4�Z�1/3 , Ra =�3
4��1/3 ,K2F = �3�2Z
 �2/3 , V0 = ZRa "3� 34 �RmRa �2# ,

�èñ. 2. Ïîòåíöèàë ÕÀÀ àëëþìèíèÿ [7℄ ïðè Rm = 2.0, A0 = 1.38, A1 = 1.64, A2 = 1.92 �ÍÌÏïðè Rm = 1.6 (ïóíêòèð) è A0 = �2.4149, A1 = �0.7346, A2 = 2.3471 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Çíàêè äëÿçíà÷åíèé M = 1 è K = 4



56 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5K2F � ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòèâ ðèäáåðãàõ, BEE � ýíåðãèÿ ñóáëèìàöèè â ðàñ÷åòåíà îäèí ýëåêòðîí, MIE � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè òðåõ-âàëåíòíîãî èîíà â ðàñ÷åòå íà îäèí ýëåêòðîí, E �êîððåëÿöèîííàÿ ýíåðãèÿ ãàçà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-ìîñòè, Eex � îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, V0 �ñðåäíÿÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â ïîëå �ÍÌÏ, 
 �îáúåì, ïðèõîäÿùèéñÿ íà àòîì â ðåøåòêå.Ýêñòðàïîëèðóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Al ê ýíåð-ãèè EexF , ïîëó÷àåì ïàðàìåòðû Al(EF ) �ÍÌÏ íàóðîâíå Ôåðìè äëÿ àëþìèíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ Rm ,à òàêæå èõ ïðîèçâîäíûå ïî ýíåðãèè. Íà ðèñ. 2ïðèâåäåíû ãðà�èêè �ÍÌÏ è ñòóïåí÷àòîãî ïñåâ-äîïîòåíöèàëà ÕÀÀ [7℄ àëþìèíèÿ â çàâèñèìîñòèîò r . Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî �ÍÌÏ ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëîì [7℄ âíå ðàäèóñà àòîìíîéñ�åðû àëþìèíèÿ. Ïîòåíöèàë ÕÀÀ â òî÷êå ïðè r = 2èìååò îñîáåííîñòü. Â òî æå âðåìÿ �ÍÌÏ íå èìååòîñîáåííîñòåé âíóòðè àòîìíîé ñ�åðû è, â îòëè÷èåîò ïîòåíöèàëà ÕÀÀ, ìåíÿåò çíàê ïðè l = 0 è l = 1,à òàêæå íåëèíåéíî çàâèñèò îò r âíóòðè ìîäåëüíîéñ�åðû. Îòìåòèì, ÷òî îáà ïîòåíöèàëà ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà ïðèâîäÿò ê îäíèì è òåìæå ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì òåðìîâ âàëåíò-íûõ ýëåêòðîíîâ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, îòñóòñòâèåîñîáåííîñòåé ó �ÍÌÏ ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìå-íåíèÿì çíà÷åíèé ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè

èîííîãî îñòîâà. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò ñêàçàòüñÿ ïðèàíàëèçå �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íàãëàäêîé çàâèñèìîñòè �ÍÌÏ (13) îò r è ìåòîäåêâàíòîâîãî äå�åêòà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïàðàìåò-ðû ãëàäêîãî ìîäåëüíîãî ïñåâäîïîòåíöèàëà èîíîâïðîñòûõ ìåòàëëîâ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿè îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîãíîçàñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.Ëèòåðàòóðà1. Êðèñüêî Î.Â., Ñèëîíîâ Â.Ì., Ñêîðîáîãàòîâà Ò.Â.,Áîêàðåâ Ä.Ï. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí.2006. � 1. C. 76 (Mosow University Phys. Bull. 2006.N 1. P. 100).2. Moore C.E. Atomi energy levels. National bureau ofstandarts. Washington, D.C., 1949. V. I�III.3. Heine V., Abarenkov I. // Phil. Mag. 1964. 9. P. 451.4. Õàððèñîí Ó. Ïñåâäîïîòåíöèàëû â òåîðèè ìåòàëëîâ.Ì.,1968.5. Õåéíå Ì., Êîýí Ì., Óýéð Ä. Òåîðèÿ ïñåâäîïîòåíöèà-ëà. Ì.,1973.6. Êåðòèñ À. Âîëíîâûå �óíêöèè Êóëîíà. Ì., 1969.7. Animalu A.O.E., Heine V. // Phil. Mag. 1965. 12, N 20.P. 1249. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ21.11.05


