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Устанавливается при 1ени~1ость и указывается перспективность ~1етода самосогласо­
ванноrо поля в теорни кристаллического состояния. 

§ 1. Постановка задачи 

Одним из наиболее эффективных методов статистического изучения 
многочастичных систем является метод корреляционных функций рас-

пределения [1]. F5(q1, q2, ... , qs) (s= 1, 2, ... ) ( -
1 

Fs(q1, ... , qз)dq 1 , , ... dqs 
Vs 

определяет вероятность нахождения данной группы s частиц в малых 
объемах dq 1, dq2, . . . , d·qs возле точек, определяемых векторами q1, q2, .. . , qs, 
(декартовы координаты вектора q обозначаются через qa, где 

a= l , 2, 3)-, N-число частиu системы в объеме V). 
Функции Fs (q 1, q2, ... , q. ) выражаются через координационную часть 

распределения Гиббса D (q1, q2, ... , qN): 

F5 (q1, q2, . .. ,qs) = vs.r .... \ D(qi, ... , qн)dqs+1 •... ,dqн (1) 
v v 

и связаны между собой цепочкой уравнений Боголюбова. Пер вое урав­
нение этой цепочки - уравнение для одночастичной функции распреде­
.1ения F 1 (q) - имеет вид 

8 дFi(q) + _1 (' дФ ( \q-q' \) F2(q , q') dq' = 0 (2) 
дqа v J дqа 

(8 = kT , Т- абсолютная температура, v = ~ , Ф ( / q / ) - потенциал пар­
ного взаимодействия). 

Трудности вычисления многократного интеграла ( 1) при нахожде­
нии Fs заставляют обратиться к уравнениям вида (2) для этих функuий. 
Однако, как непосредственно видно из уравнения (2), его решение не 
представляется возможным, так как оно кроме F1 (q) содержит также не­
известную бинарную функцию распределения F2(q, q'). Это приводит к 

* Работа доложена на Ломоносовских чт~ниях в МГУ. 
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необходимости расцепления цепочки уравнений Боголюбова и получе­
ния, например, в случае (2), замкнутого уравнения для F1 (q). 

Так, если пренебречь парной корреляцией между частицами и по­
ложить 

(3) 

то получим для F 1 (q) замкнутое нелинейное уравнение с самосогласо­
ванным полем 

или 

8 ln cF1 (q) + + s Ф( lq--q'\ )F1 (q')dq' =О 
v 

0 ln Лр (q) + .\ Ф ( \ q - q' 1 ) р (q') dq' =-= О, 
v 

(4) 

(5) 

1 
где р (q) = - F 1 (q) - nлотность числа час1иц, Л и с - нормировоч-

v 
ные постоянные соответственно функций р (q) и F 1 (q) (Л = cv), 
J Ф ( 1 q - q' 1) р (q') dq' = и (q) - самосогласованный потенциал. 

Уравнение (5) было впервые установлено из интуитивных соображе­
ний А. А. Власовым; соответствующее уравнение для одночастичной вре­
менной функции распределения F 1 (q, р, t) называется кинетическим 
уравнением Власова [2, 3], а сам сnособ интегрального учета взаимодей­
ствия носит название метода самосогласованного поля. 

Кинетическое уравнение Власова было предложено для изучения 
плазмы вместо известного газокинетического уравнения Больцмана (учи­
тывающего взаимодействие между частицами только посредством уда­
ра), поскольку в плазме главную роль играют кулоновские (медленно 
спада19щие с расстоянием) силы, действующие на «далеких» дистан­
циях (превышающих среднее расстояние между частицами). 

Применение А. А. Власовым [4] уравнения с самосогласованным 
по.пем (5) к системе частиц с короткодействующими силами взаимодей­
ствия (интеграл от потенциала которых, взятый по бесконечному про­
странству, сходится), и при том для тел в жидком и кристаллическом 
состояниях было встречено резкой критикой [5, 6, 7]. В работе [5] обосно­
вывалась неправомерность применения метода самосогласованного поля 

для короткодействующих сил в случае тел большой плотности пр.и низ­
ких температурах, т. е. в теории твердого тела. В работе {6] доказыва­
Jlась неприменимость этого метода в теории кристаллического состояния 

на основе недопустимости в данном случае условия (3). 
Используя при исследовании точного временного уравнения для 

F1 (q, р, t) разложение по степеням малости энергии взаимодействия, в 
монографии [!] доказано, что в случае, когда можно пренебречь корот­
кодействующими силами отталкивания и принять идеализацию, в· кото­
рой мы отказываемся от учета непроницаемости молекул и сглаживаем 
ход потенци-альной функции в окрестности r=O таким образом, что Ф (r) 
оказываете~ малой по сравнению со средней кинетической энергией 

молекулы Т, уравнением первого приближения является уравнение с 
самосогласованным полем. Этим устанавливалась определенная область 
применимости (возможность пренебрежения силами отталкивания): 

Ф (r) « f (6) 
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уравнения (5), однако отнюдь не доказывалась единственность этой 
области. 

В работе {7] неправомерность применения уравнения (5) к кристал­
лу обосновывалась не выполнением для него критерия (6), что неявно 
предполагает единственность найденной в {I] области применимости 
уравнения (5). 

Нельзя также не отметить , что если в оценке неприменимости урав­
нения с самосогласованным полем в теории твердого тела- · авторы ра­

бот [5] и [7] едины, то в отношении применения этого уравнения к обыч­
ным газам они стоят на совершенно противоположных позициях: в ра­

боте {5] утверждается, что применение уравнения с самосог.1асованным 
полем может быть оправдано для газа, близкого к идеа.1ьному, в ра­
боте же {7], наоборот, говорится о заведомой неприменимости этого 
уравнения к газам. Учитывая также, что в монографии [3] уравне­
ние (5) рассматривается как точное, применимое во всех случаях, мы 
приходим к выводу, что в целом вопрос о применимости уравнения с 

самосогласованным полем (5) не является простым и его решение при­
обретает важное значение . 

В ответ на возражения против применения метода самосогласован­
ного поля к кристаллу в работе [3] была выдви нута концепция нелока­
лизованных частиц, которая, одн ако, не привела к правильному реше­

нию вопроса. Таким образом, несмотря на все эти фундаментальны~ 
работы (2-7] о применении к кристаллу метода самосогласованного 
поля, этот вопрос в настоящее время не является решенным. Между 
тем правильное его решение имеет большое значение в теории твердого 
тел а. 

В этом сообщении мы ставим своей задачей: 1) обсудить и решить 
общий вопрос о применимости уравнения с самосогласованным полем 
к различным системам; 2) установить , что уравнение с самосогласован­
ным полем помимо области п рименимости, установленной Н . Н . Бого ­
любовым PJ и оп редел я емой критер ием (6) , и меет и другую область 
применимости, к которой относятся такие системы, как кристалл, для 

которых критерий (6) не выполняется; 3) указать перспективы правиль­
ного применения метода самосогласованного поля в теории твердого 

тела и вообще в проблеме многих частиц. 

§ 2. О применимости уравнения с самосогласованным полем 

к различным системам 

Как видно из вывода уравнения с самосогласованным полем (5), 
общим условием его применимости является выполнение аппроксима­

ции (3), при которой п ренебрегается парная корреляция между части­
цами. В плазме это условие хорошо выполняется (при расстояниях 
между частицами больше среднего расстояния между ними) благода ря 
дальнодействующему характеру кулоновских сил, при котором поведе­

ние каждой заряженной частицы , в основном оп реде.r~яется одновремен­

ным ее взаимодействием сразу с целым коллективом частиц, а не с 

ка1<ой-либо одной из них; это обусловливает также и выполнение кри­

терия (6). 
Как было показано в[ !] , условие (3) не имеет места в ё.1учае обыч­

ного газа с короткодействующими межмолекулярными с11.1ами взаимо­

действия и поэтому его поведение определяется не кинетическим урав­

нением Власова, а юшетическим уравнением Больцмана. Аппроксима­
цию (3), а следовательно и урав нение (5), нельзя применять и для 
жидкости, так как ее частицы часто сближаются на дистанции меньше 
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среднего расстояния между ними, испытывая все это время значитель­

ные силы отталкивания, и поэтому при короткодействующем характере 
молекулярных сил движение каждой частицы жидкости определяется 

в основном ее взаимодействием с другой отдельной частицей; крите­
рий (6), согласно которому при движении частиц жидкости можно 
пренебречь силами отталкивания, здесь также не выполняется (энер­
гия взаимодействия между частицами жидкости порядка энергии 

теплового движения). 
Что касается кристалла, то хотя в этом случае так же, как и в 

жидкости нельзя пренебречь силами отталкивания и поэтому крите­
рий (6) тоже не выполняется, однако в кристалле это не имеет никакого 
знач ения, так как его частицы при колебаниях в узлах решетки не 
сближаются на такие расстояния, чтобы могли проявиться большие 
отталкивания силы, как бы велики они не были в окрестности r=O. 
Дв11жение частицы кристалла в каждый момент времени определяется 
ее взаимодействием не с какой-либо одной соседней частицей, а одно­
временным коллективным взаимодействием со всеми окружающими 

ее соседями. Это приводит к тому, что хотя критерий (6) для частиц 
кристалла не имеет места, общее условие (3) для всей области их дви­
жения хорошо выполняется и поэтому уравнение самосогласованного 

поля (5) оказьшается хорошим приближением для кристалла. 
Отсюда следует, что уравнение (5) помимо области применимости, 

установленной Н. Н. Боголюбовым [J] и определяемой критерием (6), 
имеет и другую область применимости, к которой относится кристалл, 
для которого критерий (6) не выполняется, но хорошо выполняется 
общее условие (3) мультипликативности бинарной функции распреде­
ления для всей области движения его частиц. 

На чем же тогда основаны возражения о неприменимости метода 
самосогласованного поля в теории твердого тела? 

Возражение о недопустимости в случае кристалла условия (3), как 
видим, не является правильным, неверно и возражение, основанное на 

невыполнении здесь критерия (6), поскольку этот критерий в кристал­
ле «не работает». Что же касается других возражений, то они связаны 
с общим физическим дефектом, к которому приводит уравнение (5) 
и который возникает при его «выводе» из точного уравнения (2) с по­
мощью условия (3). 

Этот общий физический дефект уравнения (5), являющийся свое­
образной «платой» за замену цепочки уравнений для корреляционных 
функций распределения одним замкнутым уравнением для одночастич­
ной функции F1, состоит в следующем. Как известно, входящая в ·урав­
нение (2) бинарная функция распределения определяет вероятность 
положения в фазовом пространстве двух частиц статистической систе­
мы. Для реальных частиц эта вероятность равна нулю при 1q-q'1 < d, 
где d - расстояние, зависящее от скорости относительного движения 
частиц и имеющее порядок величины «диаметра» частиц. Поэтому 
вклад в энергию межчастичного взаимодействия равновесной системы 

И = Ф(/q-q' / )F2 (q,q')dqdq' , N (N - 1)5 
2v2 

(7) 

состояний с 1q- q'1 ::;;;d весьма мал, хотя функция Ф ( lq-q' 1) при этом 
велика. 

В уравнении (5) эта ситуация совершенно не учитывается. Физ·и­
чески это приводит к тому дефекту уравнения (5), что при вычислении 
энергии системы с помощью этого уравнения мы наряду с энергией 
взаимодействия частиц при больших расстояниях между ними 
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(1 q-q' 1 >d) начинаем учитывать на равных условиях энергию взаимо­
действия при произвольно малых значениях разности 1 q-q'I и даже 
собственную энергию частиц. 

1 
В плазме (при Ф (r) ~-) этот дефект уравнения (5) на малых , 

расстояниях между частицами не дает заметного вклада в энергию и, 

следовательно, в этом отношении не существен. Зато для молекулярных 
систем он приводит к нелепому результату - энергия и другие вели­

чины этих систем при вычислении по (7) в приближении самосогласо­
ванного поля существенно зависят от характера взаимодействия при 

бесконечно малом расстоянии между частицами. 
Однако в отличие от жидкости и газа эту трудность с дефектом 

уравнения (5) в случае кристалла удается обойти и развить такой спо­
соб решения этого уравнения для самосогласованного потенциала и(q), 
который при использовании сильно коррелированного пространственно 
периодического расположения частиц кристалла автоматически приво­

дит к правильному (без эффекта собственной энергии частиц) значению 
свободной энергии кристалла. Это оказалось возможным сделать, сведя 
решение уравнения (5) к вариационной задаче о нахождении минимума 
функционала для свободной энергии F{u} и явно учитывая невозмо~<­
ность сближения частиц кристалла на сколь угодно малые расстояния . 
При вычислении энергии кристалла по (7) в приближении самосогласо­
ванного поля решение задачи с помощью функционала F {и} математи­
чески эквивалентно учету условия 1q-q'1 -;;::::d, или обрезанного потен­
циала взаимодействия на малых расстояниях* - от нуля до минималь­
ного сближения d колеблющихся частиц кристалла, точно определяе­
мого уравнением (5) (Ф(r) =0 при O~r <.d). Это, конечно, ни в коей 
мере не означает, что при применении метода самосогласованного поля 

к кристаллу рассматривается модель частиц без отталкивательных сил 
на малых расстояниях, так как параметр обрезания потенциала d нахо­
дится вариационным методом при полном учете этих сил. 

Возможность определения правильного значения термодинаl\lиче­
ских величин кристалла методом самосогласованного поля устанавлп­

вает применимость этого метода в теории твердого тела, вопреки про­

тивоположному выводу (5), сделанному до того, как был предложен 
основанный на вариационном принципе способ решения уравне~ия са­
мосогласованного поля, который, используя явную связь этого уравнения 
с термодинамикой и представление о пространственно периодическом 

расположении частиц 1<ристалла, позволяет в рамках самого метода без 
каких-либо дополнительных предположений автоматически устранить 
для кристалла дефект, связанный с уравнением (5) (точнее с условием 
(3), приводящим к уравнению (5)). С другой стороны, если применять 
к кристаллу уравнение самосогласованного поля без учета особенности 
строго локализованного движения частиц кристалла {3, 4], то легко прий­
ти к абсурдным результатам, резко расходящимся с опытом, как это 

критикуется в работах 1(5, 6, 7]. 
В случае жидкости и газа вариационный способ нахождения тер­

модинамических функций этих систем методом самосогласованного 

поля без собственной энергии частиц невозможен, так как в этом случае 

при использовании (7) метод не позволяет указать величину параметра 
обрезания потенциала в нуле. Однако, беря значение этого параметра 

* Будем называть такую операцию при определении правильного зн ачения энер ­
гии кристалла с помощью (7) в приближении са~юсогласованного поля устранением де­

фекта, связанного с этим приближением. 
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из допол нительных физических соображений, можно использовать метод 
самосогласованного поля и для приближенного описания поведения 
жидкости и газа; получаемые при этом резул ьтаты, как будет показано 
в другой работе, оказываются верными качественно и по порядку вели­

чины*. 

§ 3. Термодинамика в приближении самосогласованного поля 
и теплоемкость кристалл а в этом приближении 

Найдем свободную энергию системы в приближении самосогласо­
ванного поля . Для этого будем исходить из статистического вариацион­

ного принципа Боголюбова. 
Согласно этому принципу, если полную энергию взаимодействия 

между частицами системы 

К = +~ Ф(q,- qi! ) (7а) 

ii=J 

раздел ить на две части Ко и К 1 , то свободная энергия системы равна 

(8) 

где F0 - свободная энергия при энергии Kn, а ( К1 ) 0 - усредненное 
по ансамблю с Ка значение энергии К1 =К-Ко. 

Чтобы не учитывать каждый раз в (7) и (8) условие i=I= j, можно 
выражение для энергии взаимодействия (7а) записать в виде 

N 

К=+ ~Фtq, -qi), (7б) 

i. j 

где при вычислении суммы надо положить* * 

Ф (О) = О. (9) 

Возьмем в качестве Ко аддитивную функцию вида: 

Ко = I: и (q;), ( 10) 
i 

где u(q) - некоторый индивидуа~ный потенциал, в поле которог') 

находится каждая частица. Тогда F будет функционалом u(q): 

F(u) = Fo+ ( K- I: u(q;) )
0

• 

i 

где 

* Исследование жидкости и газа на 'основе уравнения с самосогласованным полем 
с устране1шы~1 дефектом, осуществленным с помощью дополнительных физических пре.J-­
положений, выходя за рамки метода самосогласованн ого поля, представляет собой по 
существу изменен ный метод самосогл асованного поля. Однако и в этом случае можно го­
ворить о методе самосогласован н ого поля, или о модифицированном методе самосогла ­
сованного поля. 

** Заметим, что принимая (9) мы отнюдь не предполагаем, что потенциал взаимо­
действия Ф(r) обращается в нуль при r=O ; ~1ы используем (9) лишь как математиче­
ский прием для того, чтобы в выражении (76) не учитывать того, что в нем , согласно 
(7а), не содержится. 
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1 r - }'о_ ( е r - ~(q!._ N 
Qo = - ,-,, \ е 8 d-т: = - 1 е е dq) , 

Л. и N ~ 

u(q) 

(~ и(qi) )
0 

= N 
i 

Jи(q)e--8-dq 

u(q) S е--е- dq 

(К)о = N (N - 1)_ 
2 

' - }__ (u(q J+u(q')) 
JФ(lq-q'l)e 8 dqdq' 

Таким образом, 
u(q) 

F(и) = -N8ln ~ S e--e-dq+ 

u(q) - _!_ (u(qJ+(u(q')) 
N (N - 1) \ Ф ( 1 q- q' 1) е 8 dq dq' +---· -N 

S u(q) е- -е - dq 

2 u(q) u(q) 

(S е- -в dq)2 s e--e- dq 

( 11) 

6F 
Минимизируя ( 11), из условия = О находим уравнение ( 5). 

6 и (q) 

Та1шм образом, мы пол учаем, что решение уравнения самосогласован­
ного поля (5) эквивалентно вариационной задаче о нахождении мини­
мума функционала свободной энергии ( 11), который, следовательно, 
представляет собой свободную энергию системы в приближении само­
согласованного поля и содержит всю термодинамику в этом приближе­
нии. Это приводит к возможности правильного определения (без эффек­
та собственной энерг"ии частиц) самосогласованного потенциала и (q) 
и других величин кристалла, исходя из ( 11). Такое вычисление харак­
теристик кристалла будет дано в другой работе. Здесь же мы, основы­
ваясь на такого рода возможности устранения дефекта уравнения (5) 
в рамках метода самосогласованного поля, найдем эти величины, решая 
непосредственно уравнение (5). 

Нетрудно убедиться, что уравнение (5) имеет при всех температу­
рах (включая и 8=0) пространственно однородное решение: 

р = !!_, и(q) = !!_ SФ(lq/)dq. 
v v 

( 12) 

Однако хорошо известно, что потенциальная энергия взаимодействия 
двух атомов Ф ( 1q1) при определенном q имеет минимум. Поэтому и 
индивидуальный потенциал u(q) в некоторых условиях тоже мо:>ttет 
11меть минимумы при значениях q, определяемых из уравнений 

ди(q;) = 0, д2и(q;)_>О. 
дqа дq~ дqf3 

(13) 

Но тогда из (5), которое мы за пишем в виде 

p(q) = N[j'exp{- и~q) }dqг1 exp (-и~q)). 

непосредственно видно, .что при 8 =О это уравнение может иметь пери о-
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дическое решение в виде суммы б-фун1щиfi 

Po(q) = Lб(q - q;) , (14) 

соответствующее расположению атомов в узлах пространственной 
решетки. Потенциал u(q) имеет ту же периодичность и равен 

и (q) = J Ф (1q-q'1) Ро (q') dq' = L Ф (1 q - qi 1), (15) 
i 

причем u(q;) =и(qj ) =Uo в силу равноправности всех узлов решетки. 
Потенциальная энергия Ко, определяемая найденным из решения 

уравнения (5) индивидуальным потенциалом ( 15), будет 

К0 = ~u(qj ) = f.: Ф( I qi -qj/) = 2К, 
j i ,j 

что приводит в (9) к равенству. Это означает, что при температуре 
<~бсолютного нуля уравнение с самосогласованным полем (5) является 
для кристалла точным (подобно тому, как оно является точным для 
идеального газа при любых температурах). 

Если решение ( 14) приводит к минимуму потенциальной энергии 
системы, то, следовательно, при данных условиях мы имеем кристалл 

и решение ( 12) должно быть отброшено. 
Для того чтобы п оказать, насколько хорошо применимо уравне­

ние (5) к ·«горячему» кристаллу (0>0), найдем его решение для отлич­
ных от нуля температур. Имея в виду, что атомы в кристалле при 
небольших температурах совершают малые колебания, мы можем при­
нять решение ( 14) за нулевое пр иближение для р (q) при этих темпера­
турах кристалла. Учитывая ( 13), находим, что создаваемый распреде­
лением (14) потенциал u(q) вблизи j-го узла решетки в гармоническом 
приближении равен 

N 
~ 1 ~ д2u(q·) 

и(q) = kJ Ф( l q-qi/ ) = и(q)+2 kJ dqaa:г(qa-qrf)(qf3-q~). 
i= I a.f3 1 1 

( 16) 

Подставляя (16) в (5), получим для p(q) при q, близком к qj, выра­
жение 

р (q) -= Л ' ехр { - _1 [ и (q ·) + _1 ~ a2u (q j)_ (qa - qf!)(qf3- q~ >]} 
8 1 2 kJ дqа дqf3 1 1 ' 

" 1 1 а." 

а при любом q будем иметь 

р(q) = Л' ~ ехр{--1 [ и(q .)+ -1 ~ дZu(qj)_(qa-qa)(qf3-q~)J} kJ 8 1 2 kJ дqа дq~ 1 1 
j а.(3 1 1 

Так как 
д2 и (a j) д2 и (qk) 
дqj дqf = дqg дq~ = F af3. 

то, обозначая q - qj = х и приводя с помощью линейного прео5разования 

ха =- ~ са'' . у" (са'' --ортогональная матрица) квадра1ичную форму 2. F af3Xaxf3 
У а . (3 
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к виду ~ fл!!l (где /л определяются как корни характеристического урав-
Л=J 

нения Det 11 F af3 - Ma13 JI = О), получим 

р (q) = Л' ~ ехр {-+ [ u(qi) + + ~fлу~ ]} 
. j ').. 

(постоянная Л' определяется из условия нормиr;овки). Окончательно полу­
чаем следующее решение уравнения (5) для горячего кристалла 

p(q)= \~~~;.iз ~ ехр {- 2
1

8 LFa13 ·(qa-qj)(qf3-q~)}, (18) 
i а,{3 

а равновесная функция распределения f0 (q, р) атомов кристалла будет 

р' 

f о ( q' р) = В . р ( q )- е - 2т0 (19) 

где В находится из условия нормировки 

s В·ехр {-
2
:

8 
}dp = 1. 

Зная функцию распределения (19), мы можем определить равновесные 
свойства кристалла при его классическом рассмотрении. Найдем, на­
пример, калорическое уравнение состояния одноатомного кристалла, 

т. е. выражение для его внутренней энергии 

Е= SL to(q, p)dqdp+ -
1-5 ф (lq-q' /) р (q) р (q') dqdq' =зNв+к. (20) 

2т 2 

Нетрудно видеть, что (20) приводит к закону Дюленга и Пти для атом­
ной теплоемкости. Этим устанавливается хорошая применимость урав­
нения (5) для горячего кристалла: температурная поправка к внутрен­
ней энергии кристалла ЛЕ=Е-К =3 Ne, даваемая методом самосог,1а­
сованного поля, равна, согласно (20), соответствующей величине, 
вычисленной методом Гиббса. Физической: основой применимости :-.1е­
тода самосогласованного поля к кристаллу является то, что при Т =О 
решение уравнения (5) в виде суммы б-функций является для крнста ,1-
,1а точным, а при Т>О вплоть до температуры плавления «раз:.1азка» 
б-функций, как мы цокажем, относительно мала (0,1 расстояния между 
ближайшими соседями кристалла), так что каждая частица кристалла 
все время движется в поле «далеких» сил, когда на нее одновременно 

действует целый коллектив соседей и поэтому парной 1<0рреляцией с 
большой точностью можно пренебречь. 

§ 4. Перспективы правильного применения метода самосогласованного 
поля в теории твердого тела, жидкости и газа 

Решение принципиального вопроса о применении метода самосо­
гласованного поля в теории твердого тела позволяет решить ряд важ­

нейших вопросов как в теории кристаллического состояния, так и в тео­
рии жидкости и газа. Приведем некоторые из них. 

Построить термодинамику кристалла в приближении самосогласо­
ванного поля. 

Развить теорию ангармонических эффектов в кристаллах. 
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Построить статистическую теорию фазового перехода криста.1л­
жидкость. 

Статистически обосновать при некоторых дополнительных предпо­
;1ожениях ранее известные эмпирические правила и установить новые 

Gакономерности и связи между различными параметрами, характеризу­

ющими твердое тело, жидкость и газ. 

Развить приближенную теорию переходного межфазного слоя и 
поверхностного натяжения. 

Решение этих вопросов будет дано в других работах. 
В заключение выражаю глубокую благодарность акад. Н. Н. Бо­

голюбову за обсуждение настоящей статьи. 
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