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Zaproponovano prostu shemu vrahuvann� korotkos��nih korel��� u virod�enih siste-

mah z� vzamod�� Kulona, wo �runtut~s� na vikoristann� slabkih dalekos��nih model~-

nih poten��l�v vzamod�Ý tipu kvantovogo paketa. Obmotivovano zastosuvann� model~nih

poten��l�v dl� opisu m��elektronnih � elektron-�onnih korel���. Efektivn�st~ zapro-

ponovanogo metodu dovedeno xl�hom rozrahunku ener�etiqnih, strukturnih � d�elektriqnih

harakteristik model� elektronnoÝ r�dini v xirok�� d�l�n� parametra ne�deal~nosti.
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I. VSTUP

�k v�domo, nabli�enn� haotiqnih faz  un�ver-

sal~nim metodom urahuvann� dalekos��nih korel�-

�� u sistemah ferm�-qastinok, zokrema u virod�e-

nih elektronnih sistemah z� vzamod�� Kulona. Za-

gal~nopri�n�tim metodom urahuvann� korotkos��-

nih korel��� u suqasn�� teor�Ý ferm�-sistem  kon-

ep�� lokal~nogo pol�. Hoq popravka na lokal~ne

pole dl� sistem z� vzamod�� Kulona v zagal~nih

risah dostatn~o vivqena, dos� nema �lkom dostov�r-

nih danih pro � funk�� [1℄. U tak�� situa�Ý sta-

novit~ �nteres poxuk al~ternativnih metod�v urahu-

vann� korel��� na korotkih v�dstan�h m�� qastin-

kami.

Odin �z prostih � perspektivnih p�dhod�v do roz-

v'�zann� �Ý problemi mo�e bazuvatis� na �deÝ mo-

del�vann� vzamod�� u virod�enih ferm�-sistemah

qastinok, wo vzamod��t~ za zakonom Kulona. V�d-

znaqimo, wo pevno� m�ro� e ekv�valentno model�-

vann� popravki na lokal~ne pole abo � ob�run-

tuvann� konep�Ý lokal~nogo pol� ne z formal~-

nogo matematiqnogo, a z qisto f�ziqnogo boku. Efek-

tivni� samouzgod�eni� poten��l vzamod�Ý m�� qas-

tinkami, �ki� viznaqa dvoqastinkovu korel���nu

funk�� (ale ne ener��� sistemi), sl�d vibrati tak,

wob v�n buv slabkim na malih v�dstan�h � mav asim-

ptotiku e

2

r

�1

| na velikih. Ha perxi� pogl�d, ta-

ki� p�dh�d zdat~s� paradoksal~nim, ale ar�umentu-

vann� �Ý �deÝ legko zrobiti za dopomogo� sp�vv�d-

noxenn� neviznaqenoste� Ga�zenber�a. Dl� oznaqe-

nosti budemo rozgl�dati model~ elektronnoÝ r�dini.

Osk�l~ki neviznaqen�st~ �mpul~su okremogo elekt-

rona v sil~no virod�en�� sistem� ma por�dok �hk

F

(de k

F

= (3�

2

N=V )

1=3

| hvil~ove qislo Ferm�, N

| qislo qastinok v ob'm� V ), to neviznaqen�st~

�ogo polo�enn� ma por�dok k

�1

F

. Ko�ni� elektron

mo�na rozgl�dati �k prostorovo rozpod�lenu qas-

tinku, wo za�ma d�l�nku z l�n��nimi rozm�rami k

�1

F

.

Poten��l vzamod�Ý takih qastinok pod�bni� do po-

ten��lu kvantovogo paketa v

ee

(r) =

e

2

r

f1 � e

�rk

F

g,

de parametr  ma por�dok odini�. Varto zauva-

�iti, wo same na takomu efektivnomu poten��l�

vzamod�Ý m�� elektronami pobudovan� d��grami te-

or�Ý zburen~ u modif�kovanomu metod� zm�wen~ [2℄.

U nevirod�en�� sistem� neviznaqen�st~ koordinati

elektrona ma por�dok dov�ini teplovoÝ hvil� de-

Bro�l� �

D

, tomu efektivni� poten��l vzamod�Ý,wo

zobra�at~s� virazom v

ee

(r) =

e

2

r

f1 � e

�

r

�

D

g, ne-

znaqno v�dr�zn�t~s� v�d poten��lu Kulona.

Meto� �Ý roboti  pobudova prostoÝ shemi rozra-

hunku harakteristik virod�enih elektronnih sis-

tem xl�hom vikoristann� slabkogo model~nogo po-

ten��lu vzamod�Ý, wo ma zm�st samouzgod�enogo.

II. HABLI�ENN� HAOTIQNIH FAZ

�Z MODEL^NIM POTENC��LOM

U TEOR�Õ ELEKTRONNOÕ R�DINI

Poten��l �

ee

(r)  slabkim, qerez te v na�prost�-

xomu var��nt� rozrahunku dvoqastinkovoÝ korel���-

noÝ funk�Ý �

2

(r) obme�imos~ nabli�enn�m haotiq-

nih faz:

�

2

(r) = N

�2

�

�1

X

�;q

�

2

(x;�x) e

iqr

; (1)

�

2

(x;�x) = �

0

2

(x;�x)

�

1 +

�

ee

(q)

V

�

0

2

(x;�x)

�

�1

:

Tut �

0

2

(x;�x) | spektral~ne zobra�enn� dvoqastin-

kovoÝ korel���noÝ funk�Ý �deal~noÝ sistemi ferm�-

on�v u zm�nnih x � (q; �), de q | hvil~ovi� vektor,

� = 2�n�

�1

| qastota Maubari, � | obernena tem-

peratura [3℄, �

ee

(q) | zobra�enn� Fur' model~nogo
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poten��lu. U ~omu nabli�enn� mi rozrahuvali ko-

rel���nu ener��� model�

E



= (2�V )

�1

X

q;�

V

q

�

1

Z

0

f�

�

2

(x;�x)� �

0

2

(x;�x)gd�; (2)

de V

q

= 4�e

2

q

�2

| zobra�enn� Fur' poten��lu Ku-

lona, �

�

2

(x;�x) | parna korel���na funk�� model�

z poten��lom vzamod�Ý � � �

ee

(q). Ha ris. 1 poka-

zano zale�n�st~ korel���noÝ ener��Ý v�d parametra

ne�deal~nosti r

s

(parametr V��nera{Braknera) u r�z-

nih nabli�enn�h: kru�eqki v�dpov�da�t~ rezul~ta-

tam metodu Monte-Karlo (MK) [4℄, trikutniki |

na�kraw�� statiqn�� poprav� na lokal~ne pole [5℄,

ni�n� kriva | nabli�enn� haotiqnih faz �z po-

ten��lom Kulona, verhn� punktirna kriva | na-

bli�enn� (1) z poten��lom �

ee

(r) pri  = 1, ni�n�

xtrihpunktirna |  = 1:5. �irna su�l~na kriva,

�ka v oblast� metal�v du�e bliz~ka do rezul~tat�v

metodu MK, v�dpov�da  = 1:25. V oblast� prom��-

nih r

s

vona v�dtvor� rezul~tati MK l�pxe, n�� po-

pravka na lokal~ne pole [5℄. Poved�nku korel���noÝ

ener��Ý v xirx�� oblast� r

s

pereda ris. 2. Z umovi,

wob korel���na ener��� v nabli�enn� (1) toqno zb�-

galas~ �z rezul~tatami MK, vipliva zale�n�st~ pa-

rametra  v�d r

s

(ris. 3), wo sv�dqit~ pro nedostatn~o

visoke nabli�enn�, vikoristane dl� rozrahunku ko-

rel���noÝ ener��Ý.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rs
-0.15

-0.13

-0.11

-0.09

-0.07

-0.05

-0.03

γ = 1.00
γ = 1.25
γ = 1.50
MC
IU

εc(rs), Ry

or
d.

 R
PA

γ = 1.00

γ = 1.50

Ris. 1. Korel���na ener��� osnovnogo stanu model�

elektronnoÝ r�dini u r�znih nabli�enn�h.
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rs
-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

-0.00 εc(rs), Ry

γ = 1.00
γ = 1.25
γ = 1.50
MC

γ = 1.00

γ = 1.50

or
d.

 R
PA

Ris. 2. Korel���na ener��� model� elektronnoÝ r�dini

v d�l�n� parametra ne�deal~nosti 0 < r

s

� 10:0.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

rs
1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6
γ(rs)

Ris. 3. Zale�n�st~ parametra poten��lu , �ki� u na-

bli�enn� (1) zabezpequ zb��n�st~ ener��Ý model� z rezul~-

tatami MK, v�d parametra ne�deal~nosti r

s

.

Ce� visnovok p�dtverd�ut~s� tako� rozrahunkom

�nxih harakteristik. Ha ris. 4 zobra�eno b�narnu

funk�� rozpod�lu F

2

(r) model� elektronnoÝ r�dini v

me�ah 1 � r

s

� 5:0, rozrahovanu v nabli�enn� (1). �k

vidno z risunka, pri post��nomu znaqenn� parametra

 =

5

4

e nabli�enn� zabezpequ dodatn�st~ b�narnoÝ

funk�Ý rozpod�lu lixe v me�ah 0 � r

s

� 3:5.
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0 1 2 3 4 5

r kF
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2 F2(r)

rs = 1

rs = 5

Ris. 4. B�narna funk�� rozpod�lu model� elektronnoÝ

r�dini v nabli�enn� haotiqnih faz (1) z model~nim po-

ten��lom (pri  = 5=4).

U nabli�enn� lokal~nogo pol� standartnoÝ teor�Ý

zburen~

�

2

(x;�x) = �

0

2

(x;�x)

�

�

1 +

V

q

V

�

0

2

(x;�x) [1� G(x)℄

�

�1

; (3)

de G(x) | dinam�qna popravka na lokal~ne pole [1℄.

Habli�enn� (1) ekv�valentne tradi��n�� teor�Ý zbu-

ren~ na poten��l� Kulona �z popravko� na lokal~ne

pole

G

0

(x) � G

0

(q) = q

2

f

2

+ q

2

g

�1

; (4)

de q � jqjk

�1

F

. �k v�domo (div. [1℄), u statiqnomu vi-

padku popravka na lokal~ne pole ma taku dovgohvi-

l~ovu asimptotiku: G(q) ! g � q

2

+ :::; de

1

4

� g �

1

3

.

Ot�e, pri 1:0 �  � 1:5 funk�� G

0

(q) pri�ma za-

viwen� znaqenn� v d�l�n� malih hvil~ovih vektor�v.

Ce privodit~ do nepravil~noÝ poved�nki stislivosti

�, viznaqenoÝ qerez G(x). Osk�l~ki

� = 3V (2N"

F

)

�1

�

1�

6�e

2

N

V "

F

k

2

F

g

�

�1

;

"

F

= �h

2

k

2

F

=2m; (5)

stisliv�st~  dodatno� funk�� parametra r

s

v me-

�ah 0 � r

s

� r

0

s

, de r

0

s

= 3

3=2

(�=4)

4=3



2

. Pri  = 1:5

mamo r

0

s

' 3:4, tod� �k rozrahunki na osnov� sered-

n~oÝ ener��Ý privod�t~ do znaqenn� r

0

s

' 5:25 [6℄.

Wob zabezpeqiti korektn�st~ us�h harakteristik

model� v xirok�� d�l�n� parametra r

s

, vi�d�m za

ramki nabli�enn� haotiqnih faz (1) pri vikoris-

tann� model~nogo poten��lu, zam�n��qi u (3) V

q

na

�

ee

(q), a G(x) | na G

M

(x).

III. HA�PROST�XE NABLI�ENN�

LOKAL^NOGO POL� V TEOR�Õ

ELEKTRONNOÕ R�DINI

Popravku na lokal~ne pole G

M

(x) rozrahu�mo v

na�prost�xomu nabli�enn�| u perxomu por�dku te-

or�Ý zburen~ za model~nim poten��lom:

G

M

1

(x) = �[2��

ee

(q)℄

�1

[�

0

2

(x;�x)℄

�2

�

X

x

1

�

ee

(q

1

)�

0

4

(x;�x; x

1

;�x

1

); (6)

wo v�dpov�da nabli�enn� slabkone�deal~nih sis-

tem. Tut �

0

4

(x;�x; x

1

;�x

1

) | qotiriqastinkova ku-

mul�ntna dinam�qna korel���na funk�� �deal~-

noÝ sistemi [3℄. V�dznaqimo, wo popravka na lo-

kal~ne pole G

M

1

(x) v�dm�nna v�d popravki na lo-

kal~ne pole tradi��noÝ teor�Ý zburen~ na poten�-

�l� Kulona G

1

(x), zokrema voni ma�t~ r�znu korot-

kohvil~ovu asimptotiku: G

1

(x) !

1

3

, a G

M

1

(x) !

1

2

�

1

6

�

1 +

�

q



�

2

�

�  v�d'mno�. C� dv� funk�Ý pov'�-

zan� m�� sobo� takim sp�vv�dnoxenn�m:

G

1

(x) = 1�

�

1 +

�

q



�

2

�

�1

�

h

1� G

M

1

(x)

i

: (7)

Metodika rozrahunku popravki na lokal~ne pole z

dov�l~nim lokal~nim poten��lom v�dxtovhuvann�

navedena v pra�h [1,7℄.Pri vikoristann� il�ndriq-

noÝ sistemi koordinat u vipadku absol�tnogo nul�

temperaturi qisel~ni� rozrahunok G

M

1

(x) zvodit~s�

do obqislenn� bezrozm�rnogo dvokratnogo �nte�rala:

G

M

1

(x) =

1

32

(

2

+ q

2

)q

2



�2

fI

2:0

(q; u)g

�2

�

X

�

1

;�

2

=�1

Z

+1

Z

�1

dz

1

dz

2

�

1

�

2

F

u

�

z

1

+ �

1

q

2

; z

2

+ �

2

q

2

�

(8)

� fA

�

1

;�

2

(s

2

1

; 1� z

2

1

; 1� z

2

2

)� A

�

1

;�

2

(s

2

2

; 1� z

2

1

; 1� z

2

2

)g;

F

u

(z

1

; z

2

) = (z

1

� z

2

) fz

2

1

z

2

� u

2

(2z

1

+ z

2

)g

�(z

2

1

+ u

2

)

�2

(z

2

2

+ u

2

)

�1

;

A

�

1

;�

2

(s

2

; a; b) =

1

2

fW (s

2

; a; b)� s

2

� a� bg

+ a ln

W (s

2

; a; b) + s

2

+ b� a

2s

2

+b ln

W (s

2

; a; b) + s

2

+ a� b

2s

2

:
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Tut I

2:0

(q; u) = 2"

F

(3N )

�1

�

0

2

(x;�x), u =

�

q

, s

2

1

=

f(z

1

+ �

1

q=2)� (z

2

+ �

2

q=2)g

2

, s

2

2

= 

2

+ s

2

1

.

Ris. 5 �l�stru vlastivost� funk�� G

M

1

(x) ta

G

1

(x) u statiqnomu vipadku. Pri znaqenn� parametra

poten��lu  = 2:5 koef��nt g v dovgohvil~ov��

asimptoti� G

1

(x) bliz~ki� do 1/3, wo da r

0

s

' 5:0 �

zabezpequ pravil~nu poved�nku stislivosti. Zale�-

n�st~ korel���noÝ ener��Ý v ~omu nabli�enn� pri

 = 2:5 v�d r

s

�l�stru ris. 6: kru�eqkami pokazan�

rezul~tati MK [4℄, punktirna kriva v�dpov�da na-

bli�enn� (1), �irna kriva | nabli�enn� lokal~-

nogo pol� (2) pri zam�n� V

q

na �

ee

(q), a G(x) | na

G

M

1

(x). Seredn v�dhilenn� v�d rezul~tat�v MK sta-

novit~ 8% v me�ah 0 � r

s

� 10:0, tod� �k seredn

v�dhilenn� v nabli�enn� (1) | 24 %. B�narna funk-

�� rozpod�lu v ~omu nabli�enn� ma korektnu po-

ved�nku v me�ah 0 � r

s

� 5:5 (ris. 7).

1 2 3 4 5 6 7

|q|  / kF

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

G1
M

G1

G0

γ = 2.5

Ris. 5. R�zn� var��nti statiqnoÝ popravki na lokal~ne

pole model� elektronnoÝ r�dini (pri  = 2:5).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

rs

-0.18

-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02 εc(rs), Ry

Ris. 6. Korel���na ener��� model� elektronnoÝ r�-

dini: rezul~tati metodu MK, nabli�enn� haotiqnih faz

�z model~nim poten��lom ta na�prost�xogo nabli�enn�

lokal~nogo pol� z model~nim poten��lom pri  = 2:5.

Takim qinom, zastosuvann� model~nogo poten��lu

vzamod�Ý tipu poten��lu kvantovogo paketa dozvo-

l� rozvinuti prostu � efektivnu shemu rozrahunku

sukupnosti ener�etiqnih, strukturnih � d�elektriq-

nih harakteristik model� elektronnoÝ r�dini.

0 1 2 3 4 5

r kF
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2 F2(r)

rs = 1

rs = 7

Ris. 7. B�narna funk�� model� elektronnoÝ r�dini v

nabli�enn� lokal~nogo pol� v d�l�n� parametra ne�de-

al~nosti 1 < r

s

� 7:0 pri znaqenn� parametra poten��lu

 = 2:5.

IV. MODEL^NI� POTENC��L DL�

ELEKTRON-�ONNIH TA

ELEKTRON-PROTONNIH VZA�MOD��

Model~n� poten��li mo�ut~ buti vikoristan� ta-

ko� u teor�Ý elektron-�onnih ta elektron-protonnih

vzamod�� u metal�qn�� faz� z meto� pol�pxenn� teo-

r�Ý zburen~. He�vno e v�e vikoristovuvali v teor�Ý

metal�v. Poka�emo tut, wo vrahuvann� korotkos��-

nih korel��� u du�e grubomu vigl�d� v�dpov�da po-

ten��l pustogo ostova Axkrofta [8℄

V

A

(r) =

�

�ze

2

r

�1

; pri r � R



;

0; pri r < R



;

(9)

de z | valentn�st~ �ona. Vi�vl�t~s�, wo parametr

~ogo poten��lu R



zviqa�no b�l~xi� za rad�us �ona

�

0

a

0

. Dl� nabli�enogo znahod�enn� ostann~ogo sko-

rista�mos~ metodom pra� [9℄. Rozgl�n~mo obernenu

zadaqu viznaqenn� poten��lu �ona, v pol� �kogo zna-

hodit~s� valentni� elektron, vikoristovu�qi spek-

troskop�qn� znaqenn� ener��� v�dpov�dnih stan�v elek-

trona. Hvil~ovu funk�� osnovnogo stanu valent-

nogo elektrona viber�mo u vigl�d�

	(r) = C�

Æ

exp

�

�

h

p

"

i

� +

�

�

+

�

�

2

i

�

; (10)

de �; �; Æ | nev�dom� parametri, C | post��na nor-

muvann�, a "

i

| ener��� �on�za�Ý. �z r�vn�nn� dl� ra-

d��l~noÝ funk�Ý znahodimo poten��l �ona. Hev�dom�

koef��nti �; �; Æ viznaq�mo z umovi, wob zna�deni�
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poten��l na velikih v�dstan�h v�d �ona pr�muvav

do poten��lu Kulona toqkovogo �ona, a dobavki do

n~ogo mali b korotkos��ni� harakter, tobto mali b

por�dok r

�4

, r

�5

� t. d. Takim qinom, znahodimo po-

ten��l valentnogo elektrona v pol� �ona u vigl�d�

V (r) =

e

2

a

0

(

�

z

�

+

6

X

n=4

C

n

�

n

)

: (11)

Tut � = jrja

�1

0

, de a

0

| rad�us Bora. Koef��nti C

n

| dodatn� funk�Ý, �k� viznaqa�t~s� ener��� �on�-

za�Ý v�dpov�dnogo �ona:

C

4

=

1

8

Æ

2

(1 + Æ) � (5Æ � 1) "

�1

i

;

C

5

=

1

4

Æ

3

(1 + Æ)

2

"

�3=2

i

; (12)

C

6

=

1

8

Æ

4

(1 + Æ)

2

"

�2

i

; Æ = z "

�1=2

i

� 1:

Ener��� "

i

viznaqa�t~s� � koef��nti � ta �:

� =

1

2

Æ (1 + Æ) "

�1=2

i

; � =

1

4

Æ

2

(1 + Æ) "

�1

i

: (13)

Dl� o�nki toqnosti zna�denoÝ hvil~ovoÝ funk�Ý

mi skoristalis� qislovimi rozrahunkami atomnih

funk�� bagatoelektronnih atom�v pra� [10℄. �k

vidno z por�vn�nn� rad��l~noÝ gustini �mov�rnosti

dl� valentnih elektron�v prostih metal�v, zna�dena

aproksima�� (10) da du�e dobru zb��n�st~ �z qis-

lovimi rozrahunkami v xirok�� d�l�n� zm�nnoÝ � |

praktiqno a� do vuzla, wo roztaxovani� poblizu

znaqenn� �

�1

.

Ha ris. 8 navedeno kriv� zna�denogo poten�-

�lu dl� nizki prostih metal�v. U d�l�n� v�d'm-

nih znaqen~ e� poten��l pod�bni� do poten��lu

Axkrofta, ale  b�l~x f�ziqnim � opisut~s� plav-

no� funk��. Bezrozm�rni� rad�us �ona �

0

, vizna-

qeni� umovo� V (�

0

a

0

) = 0, dl� nizki prostih me-

tal�v zobra�eno qornimi trikutnikami na ris. 9.

Qornimi kru�eqkami pokazano znaqenn� �

0

, zna�-

den� za dopomogo� hvil~ovoÝ funk�Ý (10) z umovi,

wob v d�l�n� r > �

0

a

0

znahodilos� 0.985 zar�du

valentnogo elektrona. Sv�tl� kvadratiki v�dpov�da-

�t~ funk�Ý �

0

+ (2k

F

a

0

)

�1

, �ka dor�vn� sum� rad�-

us�v �ona � hvil~ovogo paketa. Sv�tlimi kru�eqkami

poznaqeno na�b�l~x xiroko v�ivan� znaqenn� para-

metra poten��lu Axkrofta nizki prostih metal�v.

Osk�l~ki parametr R



bliz~ki� do �

0

+(2k

F

a

0

)

�1

, to

faktiqno poten��l Axkrofta vrahovu ne t�l~ki

rozm�r �ona, ale � korotkos��nu elektronnu kore-

l���. Z�roqko� poznaqeno veliqinu (2k

F

a

0

)

�1

dl�

metalevoÝ fazi vodn� (r

s

= 1:65), v opis� �koÝ,

zg�dno z �de� naxogo p�dhodu, sl�d bulo b vikoris-

tati model~ni� poten��l elektron-protonnoÝ vza-

mod�Ý �

ei

(r) = �

e

2

r

[1� exp (�2rk

F

)℄, a v g�rxomu vi-

padku | poten��l Axkrofta z v�dpov�dnim para-

metrom R



= (2k

F

a

0

)

�1

, a ne zviqa�ni� poten��l

Kulona, wo pol�pxilo b teor�� zburen~ za stepen�mi

poten��lu elektron-protonnoÝ vzamod�Ý.

0 1 2 3 4

r/a0
-4

-3

-2

-1

0

1

2 Vei(r), Ry

Al

Mg

Li

Na

K Rb

Cs

Ris. 8. Efektivni� poten��l elektron-�onnoÝ vzamo-

d�Ý dl� nizki prostih metal�v.
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Ris. 9. Zale�n�st~ rad�usa �ona, parametra poten�-

�lu Axkrofta � rad�usa lokal�za�Ý elektrona dl� nizki

prostih metal�v v�d parametra ne�deal~nosti r

s

.
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MODEL POTENTIALS APPLICATION IN THE ELECTRON

CORRELATION THEORY

M. V. Vavrukh, S. P. Koval', N. L. Tyshko

Department of Astrophysis, Ivan Franko National University of Lviv,

8 Kyrylo i Mefodii Str., Lviv, UA{79005, Ukraine

A simple sheme for aounting short-range orrelations in degenerated eletron systems falling bak on model

interation potentials suh as the potential of a quantum pakage is o�ered. The eÆieny of the o�ered method is

shown in alulating the energeti, strutural and dieletri harateristis of the eletron liquid model in a wide

range of the oupling parameter.
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