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Предложено на основе развитого авторами метода аналитическое выражение 
для уравнения состояния. Анализируется поведение системы частиц с потенциалом 
взаимодействия Ленарда—Джонса вблизи критической точки. 

Для описания однородной фазы, а также фазового перехода газ—жидкость 
предложено много уравнений состояния [1]. Они варьируются от достаточно простых 
до очень сложных, полученных на основе использования различных вариантов тео-
рии возмущений [2]. При этом удается достичь хорошего согласия теории с экспе-
риментом. Правда, для описания поведения вблизи критической точки необходимо 
использовать специальные методы [3]. 

Вместе с тем остается открытым вопрос о получении уравнения однородного 
состояния вещества, справедливого в широкой области изменения термодинамических 
параметров и удовлетворяющего известным асимптотическим соотношениям. Немало-
важной является и возможность представить это уравнение в аналитическом виде,, 
что удобно при технических расчетах [4]. 

Указанным выше свойствам могло бы удовлетворять уравнение состояния, полу-
ченное при разложении свободной энергии по степеням плотности: оно имеет удоб-
ный вид, ясен принцип вычисления коэффициентов разложения, полученные резуль-
таты находятся в согласии с экспериментальными данными. Вместе с тем это уравне-
ние имеет малую скорость сходимости, т. е. для получения достаточно точного урав-
нения состояния необходимо вычислить значительное число коэффициентов разложе-
ния. Для реалистических потенциалов взаимодействия эта задача не всегда выпол-
нима (для потенциала Ленарда—Джонса известно лишь пять первых коэффициентов 
разложения) [5]. 

Возникшую проблему ускорения сходимости рядов теории возмущений предла-
гается решать методом, введенным в работе [6]. В [7] предложено решение этой за-
дачи на основе учета асимптотического поведения статистического интеграла при 
больших температурах. Получено хорошее согласие теории и эксперимента. Вместе 
с тем не удается найти уравнение состояния в достаточно компактном аналитичес-
ком виде. В данной работе в качестве базовой функции (основного, или нулевого^ 
приближения) предлагается взять приближение идеального газа, что, как будет по-
казано ниже, приводит к уравнению состояния, хорошо описывающему эксперимен-
тальные данные. При этом оно имеет простую аналитическую форму. 

Итак, рассмотрим систему N частиц, находящихся в объеме У при температу-
ре Т. Свободная энергия системы будет равна 

F=—в In Q, 

где 

Q = е х р { М d q i
 • • ' d q 

UN — потенциал взаимодействия системы N частиц, Q—kT, k — постоянная Больц-
мана. 

Разложение свободной энергии по степеням плотности представимо в виде 

F = F0 + е ^ В2р -Ь -J- ВзР* + . . . j 

(Bi — вириальные коэффициенты, р — плотность), F0 — свободная энергия идеально-
го газа. 
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Отсюда уравнение состояния имеет вид 

р = вр + в(В2р
2 + Я3р3+ . . . ) • (О 

В предлагаемом подходе [6] свободную энергию ищем в форме 

F = F0 — e m l n ( l — &гр — b3p* — . . . ) • (2) 

где tn—z/2, z — эффективное число ближайших соседей. Имея выражение для сво-
бодной энергии (2), найдем термическое уравнение состояния: 

( d F \ О , А Ь рЧ-г ^ рЧ- . . . . . . 

Коэффициенты разложения bi связаны с В,- соотношениями 

Ь2 — Въ/т, 

Ь3= В3/2т —-у (В2/т)*, 

Уравнение (3) достаточно хорошо описывает поведение вещества уже при уче-
те коэффициентов разложения Ь2 и Ь3 при температурах выше критической. При 

приближении к критической точке и при 
температурах ниже критической, как по-
казали наши расчеты, оно описывает 
фазовый переход жидкость—газ, как и 
уравнение (1), при этом имеет место 
улучшение согласия теории и экспери-
мента. В таблице приведены значения 
параметров критической точки для ксе-
нона, у которого вклад квантовых эф-
фектов по сравнению с остальными 
инертными газами минимален, а также 
рассчитанные значения критических па-
раметров на основе уравнений (1) и 

(3) при учете трех коэффициентов разложения включительно. Здесь 6== (2/3) лег3; 
<т, е — параметры потенциала Ленарда—Джонса 

• « - « • [ ( - т - У Ч т ) ' ] -

т=12/2=6. 
Мы видим, что использование предложенного способа улучшения сходимости 

рядов теории возмущений дает существенное улучшение в соответствии теоретиче-
ских и экспериментальных данных. Тот факт, что уже трех коэффициентов разло-
жения достаточно для описания состояния вещества, имеет особенно важное значение 
для сложных молекул, где расчет последующих коэффициентов разложения сильно 
затруднен. 

Рассмотрение поведения вещества вблизи критической точки традиционным об-
разом мы считаем допустимым в том смысле, что хотя в самой критической точке 
имеет место особенность, характер которой до сих пор не до конца ясен, тем не 
менее вне некоторой малой окрестности этой точки уравнение состояния есть ана-
литическая функция, допускающая разложение в ряд по степеням плотности. При 
этом чем больше членов ряда разложения мы берем, тем меньше область, где име-
ет место значительное расхождение точного и приближенного значений. При улучше-
нии сходимости рядов уже небольшое количество членов разложения приводит к 
значительному сокращению этой области [8]. Следует отметить, что расхождение ка-
сается в основном дифференциальных характеристик высших порядков. Это в прин-
ципе объяснимо: особая точка локальна и ее местонахождение на фазовой диаграм-
ме можно найти и не прибегая к точному решению, хотя правильную асимптотику 
уравнения состояния вблизи этой точки определяют лишь исходя из точного реше-
ния, пусть даже для модельных систем. 

Критические 
параметры Хе (1) (2) 

в/8 1,3 1,4 1,3 

bjv 0,66 0,78 0,64 

р у / 6 0,29 0,33 0,28 
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Найдено точное непрерывное решение для световой оболочки в теории типа РТГ-
Показано, что это решение явно нестатично, как и должно быть для любой теории 
типа РТГ. 

Можно считать, что нестатичность внешнего сферически симметричного грави-
тационного поля в РТГ является установленным фактом [1]. Тем не менее всегда 
интересно проследить на точном непрерывном решении уравнений, как эта нестатич-
ность возникает. В данной работе мы приведем такое точное решение уравнений 
теории типа РТГ (напомним, что теории типа РТГ различаются выбором дополни-
тельного ковариантного векторного уравнения, связывающего метрики пространства 
Минковского у ч и эффективного искривленного пространства gtj). 

Рассмотрим сжимающуюся из бесконечности в первоначально плоском прост-
ранстве-времени сингулярную сферически симметричную световую оболочку. Так как 
никакая информация не может распространяться быстрее скорости света, то внутри 
такой оболочки до достижения ею центра р = 0 гравитационное поле отсутствует и 
метрика в этой области равна метрике плоского пространства-времени: 

dsl = dt2 - dp* - р2 dQ* = yi} (1) dg d t f . 

В координатах пространства Минковского f и р уравнение движения световой 
оболочки есть 

dp/dt=—1, 

что дает 

P=to—t. (1) 

Вне световой оболочки метрика пространства-времени соответствует искривлен-
ному пространству и в переменных т и г может быть приведена к шварцшильдову 
виду: 

ds\ = dtM — dr*/A — г2dQ3 = g..+ (x) dxi dxi, 

A = l—2m/r, tn — полная масса-энергия световой оболочки. 
В переменных т и г уравнение движения оболочки есть 

dr/dx=-—A, 

что дает 

r-\-2m\n\r — 2/п| = т0 — т. 

На границе световой оболочки внутренняя и внешняя метрики должны совпа-
дать (условие сшивки; для световой оболочки оно обсуждается, к примеру, в [2] и 
цитируемых в ней других работах): 

дхт дхп 
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