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Zaproponovano funkc�onal gustini velikogo termodinam�qnogo potenc��lu dl� plinu

dvor�vnevih atom�v u zovn�xn~omu elektriqnomu pol�. Dosl�d�eno odnor�dn� � neodnor�dn�

vlastivost� takogo plinu: pobudovana fazova d��grama gaz{r�dina, zna�deno prof�l� gustini

dl� ploskoÝ � sferiqnoÝ m��faznih poverhon~, obqisleno koef�c�nt poverhnevogo nat�gu �

nukleac��ni� bar'r. Vivqeno vpliv pol� na c� harakteristiki.
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I. VSTUPN� ZAUVA�ENN�

Metod funkc�onala gustini �k aparat dosl�d-

�enn� neodnor�dnih vlastivoste� makroskop�qnih

sistem vinik u 60-h rokah, a z seredini 70-h rok�v

z po�vo� v�dpov�dnoÝ obqisl�val~noÝ tehn�ki poqi-

nat~s� �ogo xiroke zastosuvann� do anal�zu kon-

kretnih klasiqnih � kvantovih sistem [1, 2]. U me�ah

c~ogo p�dhodu vdat~s� rozv'�zati redukc��nu za-

daqu statistiqnoÝ teor�Ý reqovini: otrimati neod-

nor�dn� makroskop�qn� vlastivost� z m��qastinko-

vih vzamod��. Tradic��n� zadaq� teor�Ý neodnor�dnih

vlastivoste� klasiqnih plin�v, �k ot viznaqenn�

prof�l� gustini m��faznoÝ poverhn� gaz{r�dina,

koef�c�nta poverhnevogo nat�gu, kuta zmoquvann�

towo buli rozgl�nut� dl� c�loÝ nizki model~nih

m��qastinkovih potenc��l�v. C� robota stosut~s�

anal�zu neodnor�dnih vlastivoste� atomnogo plinu,

pom�wenogo u zovn�xn odnor�dne elektriqne pole.

U me�ah prostoÝ model� dvor�vnevih atom�v mi spo-

qatku na osnov� kvantovo{mehan�qnih � statistiko{

mehan�qnih rozrahunk�v ob�runtumo vib�r vih�d-

nogo funkc�onala gustini velikogo termodinam�q-

nogo potenc��lu, a pot�m zastosumo standartnu

shemu metodu funkc�onala gustini do anal�zu zale�-

nost� v�d napru�enost� pol� fazovoÝ d�agrami gaz{

r�dina, koef�c�nta poverhnevogo nat�gu, nukleac��-

nogo bar'ru dl� fazovogo perehodu gazu v r�dinu.

II. FUNKC�ONAL VELIKOGO

TERMODINAM�QNOGO POTENC��LU

U c~omu rozd�l� mi rozgl�nemo pobudovu funkc�o-

nala velikogo termodinam�qnogo potenc��lu | vi-

h�dnogo punktu teor�Ý neodnor�dnih vlastivoste� u

metod� funkc�onala gustini. Otrimavxi efektivn�

m��atomn� vzamod�Ý u sistem� dvor�vnevih atom�v

u vipadku na�vnosti elektriqnogo pol�, metodom

grupovih rozvinen~ mi zbudumo v�r��l~ne r�vn�nn�

stanu sistemi atom�v u pol�. Konstru��qi dal� �n-

terpol�c��ne r�vn�nn� stanu tipu Van{der{Vaal~sa,

�ke da zmogu opisati fazovi� pereh�d gaz{r�dina, �

otrimu�qi v�dpov�dnu v�l~nu energ�� Gel~mgol~ca,

mi matimemo nat�k na mo�livu formu velikogo ter-

modinam�qnogo potenc��lu �k funkc�onala gustini

dl� atomnogo plinu u zovn�xn~omu elektriqnomu

pol�. Taki� dewo grom�zdki� p�dh�d da zmogu, od-

nak, proste�iti vpliv atomnih parametr�v na neod-

nor�dn� vlastivost� makroskop�qnoÝ sistemi.

Poqnemo z vivqenn� vplivu na�vnost� elektriq-

nogo pol� na efektivn� dalekos��n� m��atomn�

vzamod�Ý. Gam�l~ton��n elektronnoÝ p�dsistemi N

dvor�vnevih atom�v pri velikih m��atomnih v�dsta-

n�h u dipol~nomu nabli�enn� u psevdosp�novomu zo-

bra�enn� ma vigl�d [3, 4]
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Dl� v�dxukann� efektivnih dalekos��nih vza-

mod�� sl�d obqisliti vlasn� znaqenn� gam�l~ton��na

elektronnoÝ p�dsistemi (2.1). Zrobimo ce dl� N = 1 �
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Rozgl�nemo dal� obqislenn� termodinam�qnih ha-

rakteristik sistemi metodami statistiqnoÝ me-
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Or�ntac��ne userednenn� vikonamo, vikoristovu�qi kumul�ntne rozvinenn�
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Otrimane grupove rozvinenn� dl� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu privodit~ do v�r��l~nogo r�v-
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Zna�dene r�vn�nn� stanu ne da zmogi opisati fazovi� pereh�d gaz{r�dina. Vid�limo vnesok u tisk v�d ko-

rotkos��nih vzamod��, p�dsumuvavxi �ogo u vs�h stepen�h gustini u form� Karnagana{Starl�nga, � vnesok v�d
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dalekos��nih vzamod��, uz�vxi �ogo u pripuwen� Ýhn~oÝ malost�; v rezul~tat� vivodimo take �nterpol�c��ne

r�vn�nn� stanu
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Zapisani� funkc�onal gustini velikogo termodinam�qnogo potenc��lu
[�(R)] (2.26)  vih�dni� punkt teor�Ý

neodnor�dnih vlastivoste� u metod� funkc�onala gustini. R�vnova�nu gustinu viznaqa�t~ z umovi

�
[�(R)]

��(r)

=

1

�

�

ln

�

�

3

�(r)

�

+

8v�(r)� 9v

2

�

2

(r) + 3v

3

�

3

(r)

[1� v�(r)]

3

�

�

12�

3

a

�

Z

jR�rj�2�

dR

�(R)

j R� r j

6

� � = 0; (2.27)

a ÝÝ p�dstanovka u (2.26) da znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu neodnor�dnoÝ sistemi.

Zauva�imo, wo veliki� termodinam�qni� potenc��l mo�na tako� zapisati u vigl�d� odnokratnogo �n-

te�rala. Spravd�, pomno�ivxi (2.27) na �(r), pro�nte�ruvavxi po r, � viluqivxi za dopomogo� otrimanogo

sp�vv�dnoxenn� dodanok z podv��nim �nte�ralom u (2.26), oder�imo
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tut �(R) viznaqat~s� r�vn�nn�m (2.27).

Uvedemo pritamann� dan�� zadaq� odinic� dov�ini �, gustini

1

v

, energ�Ý E

1

�E

0

, temperaturi

E

1

�E

0

k

, napru-

�enost� elektriqnogo pol�

jpj

�

3

, koef�c�nta poverhnevogo nat�gu

E

1

�E

0

�

2

towo, a tako� bezrozm�rni� parametr

@ �

jpj

2

�

3

(E

1

�E

0

)

, �ki� harakterizu atom. Nadal� vikoristovuvatimemo bezrozm�rn� f�ziqn� veliqini, vim�r�n�

u cih odinic�h, dl� zobra�enn� rezul~tat�v qislovih rozrahunk�v.

III. FAZOVA D�AGRAMA GAZ{R�DINA

U c~omu rozd�l� rozgl�nemo odnor�dn� vlastivost� plinu v elektriqnomu pol�, koli �(r) = � [6]. Tod�

funkc�onal velikogo termodinam�qnogo potenc��lu ma vigl�d

�
[�] = �V

�

ln(�

3

�) +

�1 + 6v�� 4v

2

�

2

(1� v�)

2

�

� �a�

2

V � ���V; (3.1)

a r�vn�nn� dl� gustini

ln(�

3

�) +

8v�� 9v

2

�

2

+ 3v

3

�

3

(1� v�)

3

� 2�a�� �� = 0; (3.2)

zna�dena z (3.2) gustina � p�sl� p�dstanovki u (3.1) peretvor� ce� viraz u znaqenn� velikogo termodinam�q-

nogo potenc��lu 
(�; �; V ). �kwo � za dopomogo� (3.2) viluqiti � z (3.1), to ostann�� viraz peretvorit~s� u

r�vn�nn� stanu

�

�
(T; �; V )

V

= �p = �

1 + v�+ v

2

�

2

� v

3

�

3

(1� v�)

3

� �a�

2

: (3.3)

R�vn�nn� (3.2) mo�e mati dva rozv'�zki, �k� da�t~ te same znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu

(3.1). Spravd�, dl� zadanoÝ temperaturi � zaf�ksumo znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu �




V

=

p � rozv'��emo r�vn�nn� (3.3) v�dnosno �. Pri visokih temperaturah vono ma lixe odin rozv'�zok, �ki�

v�dpov�da pevnomu znaqenn� hem�qnogo potenc��lu � u r�vn�nn� (3.2). Pri niz~kih temperaturah r�vn�nn�

(3.3) ma k�l~ka rozv'�zk�v, ko�nomu z �kih v�dpov�da pevne znaqenn� hem�qnogo potenc��lu � u r�vn�nn�

(3.2). Zm�n��qi znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu �




V

= p, zna�demo z (3.3) tak� dv� gustini �

l

� �

v

, �

l

> �

v

, �k� da�t~ odnakov� znaqenn� �, obqislenogo zg�dno z (3.2). Veliqini �, p, �

l

, �

v

, � da�t~ zmogu

zbuduvati toqki fazovoÝ d��grami, de sp�v�snu�t~ dv� fazi plinu | r�dina � gaz.

Dv� fazi mo�ut~ sp�v�snuvati pri temperaturah ni�qih v�d kritiqnoÝ. Kritiqna toqka viznaqat~s� sp�v-

v�dnoxenn�mi (3.3),

�

@p

@�

�

T

= 0,

�

@

2

p

@�

2

�

T

= 0. Tomu r�vn�nn� dl� kritiqnoÝ gustini

v

5

�

5

c

� 5v

4

�

4

c

+ 4v

3

�

3

c

+ 20v

2

�

2

c

+ 5v�

c

� 1 = 0; (3.4)

tod� kritiqna temperatura viznaqat~s� z r�vn�nn�

1

�

c

=

a

v

(1� v�

c

)

5

2(2 + 5v�

c

� v

2

�

2

c

)

; (3.5)

a kritiqni� tisk |

p

s

=

1

�

c

�

c

1 + v�

c

+ v

2

�

2

c

� v

3

�

3

c

(1� v�

c

)

3

� a�

2

c

: (3.6)

Qislovi� rozrahunok da

�

s

� 0:13044; �

c

(E) � 0:00196518@

2

(1 + 2@

2

E

2

); �

c

(E) � 0:00009202@

2

(1 + 2@

2

E

2

): (3.7)
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Ris. 1. �zotermi � = �

�

1

�

�

(3.3) pri � = 0:9�

c

(0) (suc�l~n� l�n�Ý), b�nodal� (xtrihov� l�n�Ý) � sp�nodal� (punktirn�

l�n�Ý), �kwo nema pol� (kriv� 1, 3, 5) ta �kwo na�vne elektriqne pole E = 0:5 (kriv� 2, 4, 6).

Toqki fazovoÝ d��grami, wo nale�at~ sp�nodal�, viznaqa�t~s� sp�vv�dnoxenn�mi (3.3) �

�

@p

@�

�

T

= 0; ostann�

vimoga ma taki� �vni� vigl�d:

1 + 4v�+ 4v

2

�

2

� 4v

3

�

3

+ v

4

�

4

(1� v�)

4

� 2�a� = 0: (3.8)

Na ris. 1 zobra�eno �zotermi � = �

�

1

�

�

(3.3) pri � = 0:9�

c

(0), kriva sp�v�snuvann� dvoh faz | b�nodal~ �

sp�nodal~ dl� E = 0 � E = 0:5; tut � dal� obqislenn� vikonano dl� @ = 1. Nastupn� rozd�li prisv�qen� anal�zu

makroskop�qnih vlastivoste� pri sp�v�snuvann� dvoh faz plinu, tobto u stanah \p�d kupolom" b�nodal�.

IV. PLANARNA M��FAZNA POVERHN�. KOEF�C��NT POVERHNEVOGO NAT�GU

Rozgl�nemo neodnor�dni� plin pri T < T

c

u vigl�d� dvoh faz u r�vnovaz� z plosko� m��fazno� poverhne�

pri tisku p(T ) � hem�qnomu potenc��l� �(T ). Dl� zruqnost� obqislen~ vva�atimemo plin pom�wenim u cil�n-

driqnu posudinu rad�usom R ! 1 � visoto� L, spr�mumo v�s~ z sistemi koordinat uzdov� os� cil�ndra,

viberemo poqatok sistemi koordinat poseredin� visoti � xukatimemo zale�ni� v�d visoti rozv'�zok �(z)

r�vn�nn� (2.27). Rezul~tat �nte�ruvann� po R ne zale�it~ v�d x � y komponent vektora r, a lixe v�d �ogo z

komponenti (�kwo r ne  poblizu st�nki cil�ndra), a tomu viberemo r = (0; 0; z). R�vn�nn� dl� r�vnova�nogo

prof�l� gustini teper matime vigl�d

1

�

�

ln[�

3

�(z)] +

8v�(z)� 9v

2

�

2

(z) + 3v

3

�

3

(z)

[1� v�(z)]

3

�

= 24�

3

a

"

Z

z�2�

�

L

2

dZ�(Z)

Z

R

0

dLL

1

p

L

2

+ (z � Z)

2

6

+

Z

z+2�

z�2�

dZ�(Z)

Z

R

p

4�

2

�(z�Z)

2

dLL

1

p

L

2

+ (z � Z)

2

6

+

Z
L

2

z+2�

dZ�(Z)

Z

R

0

dLL

1

p

L

2

+ (z � Z)

2

6

#

+ �(T ): (4.1)

�nte�ruvann� po L elementarne, znaqenn�m perv�snoÝ pri L = R mo�na znehtuvati; u rezul~tat� ostatoqne

r�vn�nn� dl� �(z) ma vigl�d

1

�

�

ln[�

3

�(z)] +

8v�(z)� 9v

2

�

2

(z) + 3v

3

�

3

(z)

[1� v�(z)]

3

�

= 6�

3

a

"

Z

z�2�

�

L

2

dZ

�(Z)

(z � Z)

4

+

1

16�

4

Z

z+2�

z�2�

dZ�(Z)
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+

Z

L

2

z+2�

dZ

�(Z)

(z � Z)

4

#

+ �(T ): (4.2)

Rozv'�zok (4.2) sl�d p�dstaviti u funkc�onal velikogo termodinam�qnogo potenc��lu (2.26), wob obqisliti

znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu dvofaznogo plinu u cil�ndr�. Zruqno skoristatis� formu-

lo� (2.28), zg�dno z �ko�


(T; �(T ); V ) =

1

2�

�R

2

Z

L

2

�

L

2

dZ�(Z)

�

ln[�

3

�(Z)] +

�2 + 6v�(Z)� 11v

2

�

2

(Z) + 5v

3

�

3

(Z)

[1� v�(Z)]

3

� ��(T )

�

: (4.3)

Koef�c�nt poverhnevogo nat�gu viznaqat~s� sp�vv�dnoxenn�m

(T ) =


(T; �(T ); V )� [�p(T )�R

2

L]

�R

2

; (4.4)

� tomu

(T ) =

1

2�

Z

L

2

�

L

2

dZ�(Z)

�

ln[�

3

�(Z)] +

�2 + 6v�(Z)� 11v

2

�

2

(Z) + 5v

3

�

3

(Z)

[1� v�(Z)]

3

� ��(T )

�

+ p(T )L: (4.5)

Ris. 2. Zm�na prof�l� gustini dl� planarnoÝ m��faznoÝ poverhn� p�d qas uv�mknenn� elektriqnogo pol� pri

� = 0:9�

s

(0) (A) � � = 0:6�

s

(0) (B).

Praktiqno obqislenn� prof�l� gustini � ko-

ef�c�nta poverhnevogo nat�gu vigl�da tak. Spo-

qatku sl�d rozv'�zati r�vn�nn� (4.2) dl� �(z). Dl�

c~ogo pri�memo, napriklad,

L

2�

= 120, v�z~memo

probni� prof�l~, napriklad, �

(0)

(z) = �

v

(T )�(z) +

�

l

(T )�(�z), � obqislimo pravu storonu r�vn�nn� (4.2)

dl� k�l~koh tis�q toqok z u �nterval� �40 �

z

2�

� 40.

Rozv'�zumo otrimane transcedentne r�vn�nn� dl� �,

obqisl��qi takim qinom znaqenn� gustini �

(1)

(z)

u vibranih toqkah z. Dal� zna�deni� prof�l~ vva-

�amo probnim � proceduru povtor�mo. P�d qas �n-

te�ruvann� potr�bno znati �

(1)

(z) � v �nxih toqkah

z; c� znaqenn� obqisl�mo za dopomogo� kub�qnih

spla�n�v. Zviqa�no dek�l~ka des�tk�v �terac�� da�t~

prof�l~ gustini �(

z

2�

), �ki� u ko�n�� toqc�

z

2�

v�dr�z-

n�t~s� v�d rezul~tatu poperedn~oÝ �terac�Ý ne b�l~xe

n��, napriklad, na 10

�5

. Dal� koef�c�nt poverhne-

vogo nat�gu obqisl�mo v rezul~tat� �nte�ruvann� �z

zna�denim prof�lem gustini zg�dno z (4.5).

Ris. 3. Zm�na temperaturnoÝ zale�nost� koef�c�nta

poverhnevogo nat�gu u vipadku na�vnosti elektriqnogo

pol�.
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Na ris. 2A � 2B pokazano �k zm�n�t~s� prof�l~

gustini �(

z

2�

) p�d qas uv�mknenn� pol� E = 0:5 dl�

dvoh temperatur 0:9�

c

(0) � 0:6�

c

(0). Na ris. 3 zobra-

�en� temperaturn� zale�nost� koef�c�nta poverhne-

vogo nat�gu �(�) =

(T )�

2

E

1

�E

0

; �kwo nema elektriqnogo

pol�, � pri E = 0:5. �k � sl�d bulo oq�kuvati zg�dno z�

zm�nami u b�nodal� plinu pri vkl�qenn� elektriq-

nogo pol� granic� m�� fazami z po�vo� pol� sta

r�zk�xo�, a koef�c�nt poverhnevogo nat�gu zb�l~-

xut~s�.

V. SFERIQNA M��FAZNA POVERHN�. NUKLEAC��NI� BAR'�R DL� PEREHODU

GAZ{R�DINA

Rozgl�nemo teper dv� fazi plinu, wo ne perebuva�t~ u r�vnovaz�. Pripustimo, wo mamo spravu z gazovo�

fazo� pri T < T

c

z tiskom p, �ki� u s raz�v b�l~xi� v�d r�vnova�nogo tisku pri c�� temperatur� p(T ),

tobto p = sp(T ), s > 1. Obqisl��qi z r�vn�nn� stanu (3.3) gustinu �, �ka v�dpov�da c~omu tisku, zna�-

demo � v�dpov�dni� hem�qni� potenc��l � zg�dno z (3.2). Neha� teper u sistem� vinika sferiqna kraplinka

r�dini. Zadaqa pol�ga v anal�z� prof�l� gustini � znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu takogo

neodnor�dnogo plinu.

Dl� zruqnost� vva�atimemo, wo sistema m�stit~s� u sferiqn�� posudin� rad�usom R, a kraplina vinikla

v ÝÝ centr�, de pom�weno poqatok sistemi koordinat. Spr�mumo v�s~ z uzdov� vektora r. Tod� r�vn�nn� dl�

prof�l� gustini (2.27) ma vigl�d

1

�

�

ln

�

�

3

�(r)

�

+

8v�(r)� 9v

2

�

2

(r) + 3v

3

�

3

(r)

[1� v�(r)]

3

�

= 24�

3

a

"

Z

r+2�

2��r

dRR

2

�(R)

Z

Y

0

�1

dY

1

p

r

2

+R

2

� 2rRY

6

+

Z

R

r+2�

dRR

2

�(R)

Z

1

�1

dY

1

p

r

2

+R

2

� 2rRY

6

#

+ �; (5.1)

�kwo 0 � r < 2�, �

1

�

�
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�

�

3

�(r)

�

+

8v�(r)� 9v

2

�

2

(r) + 3v

3

�

3

(r)

[1� v�(r)]

3

�

= 24�

3
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Z
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+

Z
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dRR

2
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Z

Y

0

�1

dY

1

p

r

2

+R

2

� 2rRY

6

+

Z

R
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2

�(R)

Z

1

�1

dY

1

p

r

2

+R

2

� 2rRY

6

#

+ �; (5.2)

�kwo 2� � r � R. Tut Y

0

=

4�

2

�r

2

�R

2

2rR

. Vikonu�qi elementarne �nte�ruvann� po Y , matimemo take ostatoqne

r�vn�nn� dl� prof�l� gustini �(r):

1

�

�
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�

�

3

�(r)

�

+

8v�(r) � 9v

2

�

2

(r) + 3v
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�

3

(r)
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3

�

=
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3

a

r

�

Z
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1
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+ �; (5.3)

�kwo 0 � r < 2�, �

1

�

�

ln

�

�

3
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8v�(r)� 9v
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(r +R)
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+ �; (5.4)
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�kwo 2� � r � R.

Dl� obqislenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu neodnor�dnogo plinu u c~omu vipadku formula

(2.28) ne pridatna. R�vn�nn� dl� �(r) (5.3), (5.4) rozv'�zuvatimemo, �k � v poperedn~omu rozd�l�, xl�hom

�terac��, a osk�l~ki �terac��ni� proces u c~omu vipadku, na v�dm�nu v�d poperedn~ogo, ne bude zb��nim, to

viluqiti dodanok z podv��nim �nte�ralom u (2.26) ne mo�na. Veliki� termodinam�qni� potenc��l davatime

sp�vv�dnoxenn� (2.26), �kwo tut vz�ti prof�l~ gustini, zna�deni� zg�dno z (5.3), (5.4). Pri peretvorenn�

dodanka u (2.26), wo m�stit~ podv��ni� �nte�ral, spoqatku �nte�ruvatimemo po R

2

, a pot�m po R

1

; p�d qas

perxogo �nte�ruvann� skoristamos� sferiqno� sistemo� koordinat z v�ss� z, napr�mlenno� vzdov� R

1

;

rezul~tat �nte�ruvann� po R

2

zale�atime lixe v�d R

1

; d��qi �k � p�d qas vivedenn� (5.3), (5.4), obqislimo

znaqenn� velikogo termodinam�qnogo potenc��lu:


(T; �; V ) =
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+
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(5.5)
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:

Zna�qi veliki� termodinam�qni� potenc��l plinu,

wo m�stit~ dv� fazi, �k� ne perebuva�t~ u r�vnovaz�,


(T; �; V ) (5.5), mo�na obqisliti energ��, neobh�dnu

dl� utvorenn� r�dkoÝ krapl� u peresiqen�� par� |

nukleac��ni� bar'r dl� fazovogo perehodu gazu v

r�dinu | za dopomogo� sp�vv�dnoxenn�

A(T; s) = 
(T; �; V )�

�

�p

4

3

�R

3

�

: (5.6)

C� veliqina viznaqa �mov�rn�st~ fl�ktuac�Ý u pe-

resiqen�� par�, v rezul~tat� �koÝ utvor�t~s� krapl�

r�dini, � vona v�d�gra va�livu rol~ p�d qas vivqenn�

zarodkoutvorenn� r�dini v gaz� [7,8].

Praktiqno obqislenn� prof�l� gustini � ener-

g�Ý utvorenn� r�dkoÝ fazi u peresiqen�� par� vi-

gl�da�t~ tak. Pri zadan�� temperatur� T <

T

c

� peresiqenn� s viznaqamo � � xukamo

rozv'�zok r�vn�nn� (5.3), (5.4). Dl� c~ogo v�z~-

memo probni� prof�l~, napriklad, �

(0)

(r) =

�(r)

�

�

l

(T )�

�

r

(0)

� r

�

+ �

v

(T )�

�

r � r

(0)

��

, de r

(0)

|

qislo, bliz~ke do rad�usa krapl� r�dini u peresi-

qen�� par�, �ki� da, ska��mo, r�vn�nn� Tomsona [9]

r

(0)

� r

�

=

2(T )

kT�

l

(T ) ln s

; (5.7)

� poqnemo rozv'�zuvati r�vn�nn� (5.3), (5.4) �te-

rac��mi, obqisl��qi dl� ko�noÝ �terac�Ý znaqenn�

velikogo termodinam�qnogo potenc��lu (5.5). Zvi-

qa�no

R

2�

= 50, a k�l~k�st~ toqok pri �nte�ruvann�

stanovit~ 500{1000 v �nterval� v�d 0 do 2r

(0)

� 100{

200 v �nterval� v�d 2r

(0)

do R. Anal�zu�qi prof�l~

�

(n)

(r), mo�na perekonatis�: �kwo r

(0)

� r

�

, to z�

zb�l~xenn�m k�l~kost� �terac�� n \krapl� poqina

rosti", tod� �, �k u vipadku r

(0)

� r

�

z� zrostann�m

�terac�� \krapl� visiha"; v oboh vipadkah znaqenn�

velikogo termodinam�qnogo potenc��lu z� zb�l~xen-

n�m k�l~kost� �terac�� zmenxut~s�. P�d�bravxi na-

le�nim qinom r

(0)

, domo�emos� nezm�nnost� znaqenn�

velikogo termodinam�qnogo potenc��lu z� zb�l~xen-

n�m k�l~kost� �terac�� n dl� velikoÝ oblast� zm�ni

n (div. ris. 4). Pri c~omu nevelika zm�na u r

(0)

pri

velikih n privodit~ do viparovuvann� krapl� (ris.

4A) abo do ÝÝ rostu (ris. 4B). Prof�l~ gustini dl�

de�koÝ �terac�Ý, wo v�dpov�da toqc� n z oblast�, de

veliki� termodinam�qni� potenc��l 


(n)

(T; �; V ) 

stalim (div. ris. 4), pokazani� na ris. 5. Znaqenn�




(n)

(T; �; V ) \na polic�" v�z~memo dl� obqislenn�

energ�Ý utvorenn� r�dkoÝ krapl� u peresiqen�� par�

A(T; s) (5.6).
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Ris. 4. Znaqenn� energ�Ý utvorenn� r�dkoÝ krapl� u peresiqen�� par� (5.6)

A

(n)

(T;s)

kT

=

[




(n)

(T;�;V )+p

4

3

�R

3

]

kT

=

�

(n)

(�;s)

�

�k funkc�� nomera �terac�Ý n. Tut E = 0, � = 0:6�

c

(0), s = 2 (tak� sam� rezul~tati matimemo dl� E = 0:5, � = 0:6�

c

(0:5),

s = 2). Na risunku A

r

(0)

2�

= 4:65, a na risunku B

r

(0)

2�

= 4:651.

Ris. 5. � �k funkc��

r

2�

dl� znaqen~ termodinam�qnih

parametr�v, vkazanih u p�dpis� do ris. 4; navedeno rezul~-

tat �terac�Ý z oblast�, dl� �koÝ veliki� termodinam�qni�

potenc��l (ris. 4) praktiqno ne zm�n�t~s�.

Na ris. 6 zobra�eno zale�n�st~

A(T;s)

kT

v�d s dl�

� = 0:6�

c

(0) pri E = 0. Taka � zale�n�st~

A(T;s)

kT

v�d s  � pri � = 0:6�

c

(0:5) dl� E = 0:5. Xtriho-

vimi l�n��mi pokazano zale�n�st~ energ�Ý utvorenn�

krapl� r�dini u peresiqen�� par�, �ku da fenomeno-

log�qna teor��, wo �runtut~s� na kap�l�rnomu na-

bli�enn� [10]

A

cl

(T; s) = �

16�

3

�

(T )

kT

�

3

1

�

2

l

(T ) ln

2

s

: (5.8)

Naveden� tut rezul~tati da�t~ u�vu, �k zale�it~

energ�� utvorenn� krapl� r�dini v�d elektriqnogo

pol�, wo mo�e stanoviti �nteres dl� v�dpov�dnih

eksperimental~nih dosl�d�en~. Rezul~tati metodu

funkc�onala gustini, na v�dm�nu v�d fenomenolog�q-

noÝ teor�Ý, da�t~ f�ziqno pravil~nu poved�nku zale�-

nost� A(T; s) v�d s pri velikih peresiqenn�h (A(T; s)

obertat~s� na nul~ pri nabli�enn� do sp�nodal�),

odnak pitann� por�vn�nn� rezul~tat�v cih dvoh p�d-

hod�v pri malih s (poblizu b�nodal�) we potrebu do-

datkovih dosl�d�en~.

Ris. 6. Zale�n�st~

�(�;s)

�

v�d s (suc�l~na l�n��) �

�

cl

(�;s)

�

v�d s (xtrihova l�n��) pri � = 0:6�

c

(E).

VI. OBGOVORENN� REZUL^TAT�V

Naveden� nami rezul~tati dosl�d�enn� neodnor�d-

nih vlastivoste� plinu atom�v v elektriqnomu pol�

vikonan� za shemo�, rozrobleno� D. Okstob� z� sp�-

vrob�tnikami [11{16]. Novi� moment u robot� |
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ob�runtovani� z perxih princip�v funkc�onal ve-

likogo termodinam�qnogo potenc��lu (2.26). Osnovn�

rezul~tati stosu�t~s� vplivu elektriqnogo pol� na

fazovu d��gramu (ris. 1), koef�c�nt poverhnevogo na-

t�gu (ris. 3), energ�� utvorenn� krapl� r�dini u pe-

resiqen�� par� (ris. 6). C� rezul~tati mo�ut~ buti

korisnimi z pogl�du v�dpov�dnih eksperimental~-

nih dosl�d�en~ nukleac�Ý, odnak anal�z mo�livih

vpliv�v na�vnost� elektriqnogo pol� na spostere�u-

van� veliqini u tomu qi �nxomu nukleac��nomu eks-

periment� potrebu okremogo rozgl�du.

Qastina c�Ý roboti bula zroblena uMarburz~komu

un�versitet� (N�meqqina) voseni 1995 roku. Odin z

avtor�v (O.V.D.) d�ku DAAD za stipend�� � G. Uht-

manu za gostinn�st~. Avtori d�ku�t~ �. Kal��-

nomu, �ki� nad�slav kop�Ý dek�l~koh vikoristanih

state�. Voni tako� vd�qn� uqasnikam Novor�qnih

diskus�� za obgovorenn� perxoÝ qastini roboti.
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NONUNIFORM PROPERTIES OF ATOMIC FLUID IN THE ELECTRICAL FIELD
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The density functional of grand thermodynamical potential for a uid of two-level atoms in external electrical

�eld has been suggested. The uniform and nonuniform properties of such a uid have been examined. Namely,

the gas{liquid phase diagram has been constructed, the density pro�les for a planar and spherical interfaces have

been found, the surface tension and nucleation barrier have been calculated. The inuence of the �eld on these

quantities has been studied.
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