ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 1, ˝ 3 (1997) s. 402–412

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 1, No 3 (1997) p. 402–412

NEODNOR�DN� VLASTIVOST� PLINU ATOM�V U ELEKTRIQNOMU POL�

O. V. Derıko^{†,††}, V. M. Migal~^{††} †¨nstitut f˛ziki kondensovanih sistem NAN UkraÝni UkraÝna, UA–290011 L~v˛v, vul. Sv‚nc˛c~kogo, 1 ††L~v˛vs~kiȷ derıavniȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka UkraÝna, UA–290005 L~v˛v, vul. Dragomanova, 12 (Otrimano 14 s˛qnffl 1997)

Zaproponovano funkc˛onal gustini velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu dlffl plinu dvor˛vnevih atom˛v u zovn˛xn~omu elektriqnomu pol˛. Dosl˛dıeno odnor˛dn˛ ˛ neodnor˛dn˛ vlastivost˛ takogo plinu: pobudovana fazova d˛fflgrama gaz–r˛dina, znaȷdeno prof˛l˛ gustini dlffl ploskoÝ ˛ sferiqnoÝ m˛ıfaznih poverhon~, obqisleno koef˛c˛‚nt poverhnevogo natfflgu˛ nukleac˛ȷniȷ bar’‚r. Vivqeno vpliv polffl na c˛ harakteristiki.

Kl¸qovfi slova: metod funkc˛onala gustini, fazova d˛fflgrama gaz–r˛dina, prof˛l~ gustini, poverhneviȷ natfflg, nuleac˛ȷniȷ bar’‚r.

PACS number(s): 64.70.Fx, 82.65.Dp, 62.60Nh, 64.60.Qb

I. VSTUPN� ZAUVAȷENN˚

Metod funkc˛onala gustini fflk aparat dosl˛dıennffl neodnor˛dnih vlastivosteȷ makroskop˛qnih sistem vinik u 60-h rokah, a z seredini 70-h rok˛v z pofflvo v˛dpov˛dnoÝ obqislval~noÝ tehn˛ki poqina‚t~sffl ȷogo xiroke zastosuvannffl do anal˛zu konkretnih klasiqnih ˛ kvantovih sistem [1, 2]. U meıah c~ogo p˛dhodu vda‚t~sffl rozv’fflzati redukc˛ȷnu zadaqu statistiqnoÝ teor˛Ý reqovini: otrimati neodnor˛dn˛ makroskop˛qn˛ vlastivost˛ z m˛ıqastinkovih vza‚mod˛ȷ. Tradic˛ȷn˛ zadaq˛ teor˛Ý neodnor˛dnih vlastivosteȷ klasiqnih plin˛v, fflk ot viznaqennffl prof˛l gustini m˛ıfaznoÝ poverhn˛ gaz–r˛dina, koef˛c˛‚nta poverhnevogo natfflgu, kuta zmoquvannffl towo buli rozglfflnut˛ dlffl c˛loÝ nizki model~nih m˛ıqastinkovih potenc˛ffll˛v. Cffl robota stosu‚t~sffl anal˛zu neodnor˛dnih vlastivosteȷ atomnogo plinu, pom˛wenogo u zovn˛xn‚ odnor˛dne elektriqne pole. U meıah prostoÝ model˛ dvor˛vnevih atom˛v mi spoqatku na osnov˛ kvantovo–mehan˛qnih ˛ statistiko– mehan˛qnih rozrahunk˛v obİruntu‚mo vib˛r vih˛dnogo funkc˛onala gustini velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu, a pot˛m zastosu‚mo standartnu shemu metodu funkc˛onala gustini do anal˛zu zaleınost˛ v˛d napruıenost˛ polffl fazovoÝ d˛agrami gaz– r˛dina, koef˛c˛‚nta poverhnevogo natfflgu, nukleac˛ȷnogo bar’‚ru dlffl fazovogo perehodu gazu v r˛dinu.

II. FUNKC�ONAL VELIKOGO TERMODINAM�QNOGO POTENC�˚LU

U c~omu rozd˛l˛ mi rozglfflnemo pobudovu funkc˛onala velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu — vih˛dnogo punktu teor˛Ý neodnor˛dnih vlastivosteȷ u metod˛ funkc˛onala gustini. Otrimavxi efektivn˛ m˛ıatomn˛ vza‚mod˛Ý u sistem˛ dvor˛vnevih atom˛v u vipadku nafflvnosti elektriqnogo polffl, metodom grupovih rozvinen~ mi zbudu‚mo v˛r˛ffll~ne r˛vnfflnnffl stanu sistemi atom˛v u pol˛. Konstruqi dal˛ ˛nterpolfflc˛ȷne r˛vnfflnnffl stanu tipu Van–der–Vaal~sa, fflke da‚ zmogu opisati fazoviȷ pereh˛d gaz–r˛dina,˛ otrimuqi v˛dpov˛dnu v˛l~nu energ˛ Gel~mgol~ca, mi matimemo natfflk na moılivu formu velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu fflk funkc˛onala gustini dlffl atomnogo plinu u zovn˛xn~omu elektriqnomu pol˛. Takiȷ dewo grom˛zdkiȷ p˛dh˛d da‚ zmogu, odnak, prosteıiti vpliv atomnih parametr˛v na neodnor˛dn˛ vlastivost˛ makroskop˛qnoÝ sistemi.

Poqnemo z vivqennffl vplivu nafflvnost˛ elektriqnogo polffl na efektivn˛ dalekosfflın˛ m˛ıatomn˛ vza‚mod˛Ý. Gam˛l~ton˛ffln elektronnoÝ p˛dsistemi N dvor˛vnevih atom˛v pri velikih m˛ıatomnih v˛dstanfflh u dipol~nomu nabliıenn˛ u psevdosp˛novomu zobraıenn˛ ma‚ viglffld [3, 4]

H = N 2 (E_0 + E_1) + (E_1 − E_0) N∑ i=1 s^z_i

+ 1 2 N∑ i,j=1(i≠j) C^{xx}_{ij} s^x_i s^x_j + N∑ i=1 B^x_i s^x_i . (2.1)

Tut E_0, E_1 — energ˛Ý osnovnogo ˛ zbudıenogo stan˛v atoma. Dal˛,

C^{xx}_{ij} ≡ 4α_{ij} (E_1 − E_0) = 4

| p_i || p_j | R^3_{ij} Φ_{ij} , (2.2)

B^x_i ≡ γ_i(E_1 − E_0) = −2 | p_i || E | χ_i, (2.3)

a Φ_{ij} ˛ χ_i v˛dom˛ u teor˛Ý dipol~nih sistem or˛‚ntac˛ȷn˛ funkc˛Ý

Φ_{ij} = sin θ_{pi} sin θ_{pj} cos(ϕ_{pi} − ϕ_{pj} ) + cos θ_{pi} cos θ_{pj} − 3 [ sin θ_{pi} sin θ_{nij} cos(ϕ_{pi} − ϕ_{nij} ) + cos θ_{pi} cos θ_{nij} ] × [ sin θ_{pj} sin θ_{nij} cos(ϕ_{pj} − ϕ_{nij} ) + cos θ_{pj} cos θ_{nij} ] , (2.4)

χ_i = sin θ_{pi} sin θ_E cos(ϕ_{pi} − ϕ_E) + cos θ_{pi} cos θ_E, (2.5)

θ_{pi} , ϕ_{pi} , θ_{nij} , ϕ_{nij} , θ_E, ϕ_E — kuti, wo viznaqat~ or˛‚ntac˛ dipol~nogo momentu perehodu i-go atoma p_i, odiniqnogo vektora n_{ij} ≡^{Rij}_{Rij} ˛ elektriqnogo polffl E. Narext˛, operatori s^α_i zadovol~nfflt~ vlastivost˛ operator˛v komponent sp˛nu^1_2 . Perx˛ dva dodanki u (2.1) opisut~ sistemu nevza‚mod˛qih atom˛v, tret˛ȷ — m˛ıatomnu dipol~–dipol~nu vza‚mod˛, a qetvertiȷ — vza‚mod˛ atom˛v z polem.

Dlffl v˛dxukannffl efektivnih dalekosfflınih vza‚- mod˛ȷ sl˛d obqisliti vlasn˛ znaqennffl gam˛l~ton˛fflna elektronnoÝ p˛dsistemi (2.1). Zrobimo ce dlffl N = 1˛ N = 2 za dopomogo kvantovo–mehan˛qnoÝ teor˛Ý zburen~, vvaıaqi vza‚mod˛ z polem zburennfflm. Dlffl N = 1 znahodimo, wo perxa neznikaqa popravka do energ˛Ý osnovnogo stanu z’fflvlffl‚t~sffl u drugomu porffldku teor˛Ý zburen~

E_0 − 1 4 γ^2_1 (E_1 − E_0) + . . . . (2.6)

Dlffl N = 2, vikoristovuqi rozv’fflzki nezburenoÝ zadaq˛, naveden˛ u [4], p˛slffl dewo grom˛zdkih obqislen~ znahodimo, wo energ˛ffl osnovnogo stanu ‚

2E_0 − (√ 1 + α^2_{12} − 1 ) (E_1 − E_0) (2.7)

− [ γ^2_1 + γ^2_2 4 1 + 2α^2_{12} √ 1 + α^2_{12}

− γ_1γ_2α_{12} ] (E_1 − E_0) + . . . .

Vvaıaqi nadal˛ α_{12} ≪ 1 (u c~omu raz˛ efektivn˛ dalekosfflın˛ m˛ıatomn˛ vza‚mod˛Ý, fflkwo nema polffl, ‚ Van–der–Vaal~sov˛ vza‚mod˛Ý), znahodimo

2E_0 − [ α^2_{12} 2 + γ^2_1 + γ^2_2 4 ( 1 + 3 2 α^2_{12} )

− γ_1γ_2α_{12}] (E_1 − E_0) + . . . . (2.8)

Rozglfflnemo dal˛ obqislennffl termodinam˛qnih harakteristik sistemi metodami statistiqnoÝ mehan˛ki. U meıah standartnih nabliıen~ veliku statistiqnu sumu plinu atom˛v v elektriqnomu pol˛ zapixemo u viglffld˛

Ξ = ∞∑ N=0 1 N! z^N [ 1 V ∑ k exp ( −β h̄^2k^2 2M )]N × (2.9) ∫ R_{ij} ≥2σ dR_1 . . . dR_N < exp (−βE(E, R_1, . . . , R_N )) > .

Tut efektivne korotkosfflıne m˛ıatomne v˛dxtovhuvannffl vrahovano xlfflhom vvedennffl rad˛usa atoma σ, ˛ vvaıa‚t~sffl, wo vono ne zazna‚ vplivu elektriqnogo polffl. Efektivn˛ dalekosfflın˛ vza‚mod˛Ý u grup˛ N atom˛v u vipadku nafflvnosti polffl, fflk˛ viznaqat~sffl vlasnim znaqennfflm gam˛l~ton˛fflna elektronnoÝ p˛dsistemi (2.1) E(E, R_1, . . . , R_N ), sl˛d obqislvati tak, fflk ce zrobleno viwe dlffl N = 1 ˛ N = 2. Kanon˛qna statistiqna suma m˛stit~ takoı userednennffl za or˛‚ntac˛fflmi dipol~nih perehod˛v atom˛v < (. . .) >= ∫ dΩ_{p1} . . . ∫ dΩ_{pN} (. . .), (2.10) ∫ dΩ_{pi} (. . .) = 1 4π ∫_{2π} 0 dϕ_{pi} ∫_π 0 dθ_{pi} sin θ_{pi} (. . .).

Zastosovuqi metod grupovih rozvinen~ [5], zdobudemo take rozvinennffl za stepenfflmi aktivnost˛ dlffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu − βΩ V = lim_{V →∞} ln Ξ V = zb_1 + z^2b_2 + . . . . (2.11) Tut b_1 = 1 Λ^3

< exp(−βE(E)) >, (2.12)

de vvedena dovıina hvil˛ de Broȷlffl atoma Λ = h √ 2πMkT ,

b_2 = 1 2Λ^6 lim_{V →∞} [∫ R_{12} ≥2σ

dR_{21} < exp (−βE(E, R_{12})) > − ∫ dR_{21} < exp (−2βE(E)) > ] . (2.13)

Or˛‚ntac˛ȷne userednennffl vikona‚mo, vikoristovuqi kumulfflntne rozvinennffl

< exp x >= exp [ < x > + 1 2 ( < x^2 > − < x >^2 ) + . . . ] , (2.14)

zber˛gaqi u rezul~tat˛ qleni O(E^2). Vibiraqi sistemu koordinat z v˛ss z uzdovı polffl, obqislimo tak˛ sutt‚v˛ or˛‚ntac˛ȷn˛ seredn˛

< χ^2_i >= 1 3 , < χ_1χ_2ϕ_{12} >= 1 9 (1 − 3 cos^2 θ_{n12} ),

< ϕ^2_{12} >= 2 3 , < χ^2_i ϕ^2_{12} >= 1 45 (8 + 6 cos^2 θ_{n12} ). (2.15)

U rezul~tat˛ perxiȷ grupoviȷ ˛nteİral

b_1 = exp(−βE_0) Λ^3 exp [ β | p |^2| E |^2 3(E_1 − E_0) + . . . ] , (2.16)

a drugiȷ grupoviȷ ˛nteİral

b_2 = b^2_1 { 2π ∫_∞ 2σ dR_{12}R^2_{12} 1 2 ∫_1 −1 dy [ exp ( β(E_1 − E_0) { 1 3 [ | p |^2 (E_1 − E_0)R^3_{12}

]_2

+ 2(4 + 3y^2) 15 [ | p |^2 (E_1 − E_0)R^3_{12}

]_2

| p |^2| E |^2 (E_1 − E_0)^2 − 4(1 − 3y^2) 9 | p |^2 (E_1 − E_0)R^3_{12}

| p |^2| E |^2 (E_1 − E_0)^2 }

+ β^2(E_1 − E_0)^2

2(3y^2 − 1) 45 [ | p |^2 (E_1 − E_0)R^3_{12}

]_2

| p |^2| E |^2 (E_1 − E_0)^2 + . . .) − 1] − 16πσ^3 3 } . (2.17)

Vnutr˛xn‚ inteİruvannffl po y vikonu‚mo znovu za dopomogo kumulfflntnogo rozkladu z toqn˛st do O(E^2)˛ osk˛l~ki 1 2 ∫_1 −1 dy(4 + 3y^2) = 5, 1 2 ∫_1 −1 dy(1 − 3y^2) = 0, (2.18)

znahodimo

b_2 = b^2_1 [ 2π ∫_∞ 2σ dR_{12}R^2_{12} ( exp { β(E_1 − E_0) 3 [ 1 + 2

| p |^2| E |^2 (E_1 − E_0)^2 ] [ | p |^2 (E_1 − E_0)R^3_{12}

]_2} −1) − 16πσ^3 3 ] . (2.19)

Otrimane grupove rozvinennffl dlffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu privodit~ do v˛r˛ffll~nogo r˛vnfflnnffl stanu z toqn˛st do drugogo v˛r˛ffll~nogo koef˛c˛‚nta

βp = ρ + ρ^2B_2 + . . . , B_2 = − b_2 b^2_1

= 4v − Blr_2 , (2.20)

de v =^4_3 πσ^3, a

Blr_2 = 2π ∫_∞ 2σ dR_{12}R^2_{12} ( exp { β(E_1 − E_0) 3 [ 1 + 2

| p |^2| E |^2 (E_1 − E_0)^2 ] | p |^4 (E_1 − E_0)^2 1 R^6_{12} } − 1 ) . (2.21)

Znaȷdene r˛vnfflnnffl stanu ne da‚ zmogi opisati fazoviȷ pereh˛d gaz–r˛dina. Vid˛limo vnesok u tisk v˛d korotkosfflınih vza‚mod˛ȷ, p˛dsumuvavxi ȷogo u vs˛h stepenfflh gustini u form˛ Karnagana–Starl˛nga, ˛ vnesok v˛d dalekosfflınih vza‚mod˛ȷ, uzfflvxi ȷogo u pripuwen˛ Ýhn~oÝ malost˛; v rezul~tat˛ vivodimo take ˛nterpolfflc˛ȷne r˛vnfflnnffl stanu

βp = ρ 1 + vρ + v^2ρ^2 − v^3ρ^3 (1 − vρ)^3

− ρ^2βa (2.22) z a = 2π ∫_∞ 2σ dR_{12}R^2_{12}

E_1 − E_0 3 [ 1 + 2

| p |^2| E |^2 (E_1 − E_0)^2 ] | p |^4 (E_1 − E_0)^2 1 R^6_{12} = π 36 [ 1 + 2

| p |^2| E |^2 (E_1 − E_0)^2 ] | p |^4 (E_1 − E_0)σ^3

, (2.23)

fflke vıe m˛stit~ fazoviȷ pereh˛d gaz–r˛dina. V˛dpov˛dna v˛l~na energ˛ffl Gel~mgol~ca βF N = ln(Λ^3ρ) +

−1 + 6vρ − 4v^2ρ^2 (1 − vρ)^2 − βaρ, (2.24)

a velikiȷ termodinam˛qniȷ potenc˛ffll βΩ V = ρ [ ln(Λ^3ρ) +

−1 + 6vρ − 4v^2ρ^2

(1 − vρ)^2 ] − βaρ^2 − βμρ, (2.25)

de ρ = ρ(β, μ) potr˛bno viznaqiti z r˛vnfflnnffl βμ =^{βF}_N + ρ^∂_{∂ρ} (_{βF} N ) . Poxirimo (2.25) na neodnor˛dniȷ vipadok, priȷnfflvxi

βΩ[ρ(R)] = ∫ dR_1ρ(R_1) { ln [ Λ^3ρ(R_1) ] + −1 + 6vρ(R_1) − 4v^2ρ^2(R_1) [1 − vρ(R_1)]^2 }

− 1 2 β E_1 − E_0 3 [ 1 + 2

| p |^2| E |^2 (E_1 − E_0)^2 ] | p |^4 (E_1 − E_0)^2 ∫ |R_1−R_2|≥2σ

dR_1dR_2 ρ(R_1)ρ(R_2) | R_1 − R_2 |^6 − βμ ∫ dR_1ρ(R_1)

= ∫ dR_1ρ(R_1) { ln [ Λ^3ρ(R_1) ] + −1 + 6vρ(R_1) − 4v^2ρ^2(R_1) [1 − vρ(R_1)]^2 }

− 6βσ^3a π ∫ |R_1−R_2|≥2σ

dR_1dR_2 ρ(R_1)ρ(R_2) | R_1 − R_2 |^6 − βμ ∫ dR_1ρ(R_1). (2.26)

Zapisaniȷ funkc˛onal gustini velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu Ω[ρ(R)] (2.26) ‚ vih˛dniȷ punkt teor˛Ý neodnor˛dnih vlastivosteȷ u metod˛ funkc˛onala gustini. R˛vnovaınu gustinu viznaqat~ z umovi

δΩ[ρ(R)] δρ(r) = 1 β { ln [ Λ^3ρ(r) ] + 8vρ(r) − 9v^2ρ^2(r) + 3v^3ρ^3(r) [1 − vρ(r)]^3 }

− 12σ^3a π ∫ |R−r|≥2σ dR ρ(R) | R − r |^6

− μ = 0, (2.27)

a ÝÝ p˛dstanovka u (2.26) da‚ znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu neodnor˛dnoÝ sistemi.

Zauvaıimo, wo velikiȷ termodinam˛qniȷ potenc˛ffll moına takoı zapisati u viglffld˛ odnokratnogo ˛nteİrala. Spravd˛, pomnoıivxi (2.27) na ρ(r), pro˛nteİruvavxi po r, ˛ viluqivxi za dopomogo otrimanogo sp˛vv˛dnoxennffl dodanok z podv˛ȷnim ˛nteİralom u (2.26), oderıimo

Ω = 1 2β ∫ dRρ(R) { ln[Λ^3ρ(R)] +

−2 + 6vρ(R) − 11v^2ρ^2(R) + 5v^3ρ^3(R) [1 − vρ(R)]^3 } − μ 2 ∫ dRρ(R); (2.28) tut ρ(R) viznaqa‚t~sffl r˛vnfflnnfflm (2.27).

Uvedemo pritamann˛ dan˛ȷ zadaq˛ odinic˛ dovıini σ, gustini^1_v , energ˛Ý E_1 − E_0, temperaturi^{E1−E0}_k , napruıenost˛ elektriqnogo polffl^{|p|}_{σ3} , koef˛c˛‚nta poverhnevogo natfflgu^{E1−E0}_{σ2} towo, a takoı bezrozm˛rniȷ parametr ℵ ≡^{|p|2} σ^3 (E_1−E_0) , fflkiȷ harakterizu‚ atom. Nadal˛ vikoristovuvatimemo bezrozm˛rn˛ f˛ziqn˛ veliqini, vim˛rffln˛

u cih odinicfflh, dlffl zobraıennffl rezul~tat˛v qislovih rozrahunk˛v.

III. FAZOVA D�AGRAMA GAZ–R�DINA

U c~omu rozd˛l˛ rozglfflnemo odnor˛dn˛ vlastivost˛ plinu v elektriqnomu pol˛, koli ρ(r) = ρ [6]. Tod˛ funkc˛onal velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu ma‚ viglffld

βΩ[ρ] = ρV [ ln(Λ^3ρ) +

−1 + 6vρ − 4v^2ρ^2 (1 − vρ)^2 ] − βaρ^2V − βμρV, (3.1)

a r˛vnfflnnffl dlffl gustini

ln(Λ^3ρ) +

8vρ − 9v^2ρ^2 + 3v^3ρ^3

(1 − vρ)^3

− 2βaρ − βμ = 0; (3.2)

znaȷdena z (3.2) gustina ρ p˛slffl p˛dstanovki u (3.1) peretvor‚ ceȷ viraz u znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu Ω(β, μ, V ). kwo ı za dopomogo (3.2) viluqiti μ z (3.1), to ostann˛ȷ viraz peretvorit~sffl u r˛vnfflnnffl stanu

− βΩ(T, ρ, V ) V = βp = ρ 1 + vρ + v^2ρ^2 − v^3ρ^3 (1 − vρ)^3

− βaρ^2. (3.3)

R˛vnfflnnffl (3.2) moıe mati dva rozv’fflzki, fflk˛ dat~ te same znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu (3.1). Spravd˛, dlffl zadanoÝ temperaturi β zaf˛ksu‚mo znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu −^Ω_V = p ˛ rozv’fflıemo r˛vnfflnnffl (3.3) v˛dnosno ρ. Pri visokih temperaturah vono ma‚ lixe odin rozv’fflzok, fflkiȷ v˛dpov˛da‚ pevnomu znaqenn hem˛qnogo potenc˛ffllu μ u r˛vnfflnn˛ (3.2). Pri niz~kih temperaturah r˛vnfflnnffl (3.3) ma‚ k˛l~ka rozv’fflzk˛v, koınomu z fflkih v˛dpov˛da‚ pevne znaqennffl hem˛qnogo potenc˛ffllu μ u r˛vnfflnn˛ (3.2). Zm˛nqi znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu −^Ω_V = p, znaȷdemo z (3.3) tak˛ dv˛ gustini ρ_l ˛ ρ_v, ρ_l > ρ_v, fflk˛ dat~ odnakov˛ znaqennffl μ, obqislenogo zg˛dno z (3.2). Veliqini β, p, ρ_l, ρ_v , μ dat~ zmogu zbuduvati toqki fazovoÝ d˛fflgrami, de sp˛v˛snut~ dv˛ fazi plinu — r˛dina ˛ gaz.

Dv˛ fazi moıut~ sp˛v˛snuvati pri temperaturah niıqih v˛d kritiqnoÝ. Kritiqna toqka viznaqa‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflmi (3.3), (_{∂p} ∂ρ ) T = 0, (_{∂2p} ∂ρ^2 ) T = 0. Tomu r˛vnfflnnffl dlffl kritiqnoÝ gustini

v^5ρ^5_c − 5v^4ρ^4_c + 4v^3ρ^3_c + 20v^2ρ^2_c + 5vρ_c − 1 = 0; (3.4)

tod˛ kritiqna temperatura viznaqa‚t~sffl z r˛vnfflnnffl 1 β_c = a v (1 − vρ_c)^5 2(2 + 5vρ_c − v^2ρ^2_c )

, (3.5)

a kritiqniȷ tisk —

p_s = 1 β_c ρ_c 1 + vρ_c + v^2ρ^2_c − v^3ρ^3_c (1 − vρ_c)^3

− aρ^2_c . (3.6)

Qisloviȷ rozrahunok da‚

η_s ≈ 0.13044, τ_c(E) ≈ 0.00196518ℵ^2(1 + 2ℵ^2E^2), π_c(E) ≈ 0.00009202ℵ^2(1 + 2ℵ^2E^2). (3.7)

Ris. 1. ¨zotermi π = π

(_1 η ) (3.3) pri τ = 0.9τc(0) (suc˛l~n˛ l˛n˛Ý), b˛nodal˛ (xtrihov˛ l˛n˛Ý) ˛ sp˛nodal˛ (punktirn˛ l˛n˛Ý), fflkwo nema polffl (kriv˛ 1, 3, 5) ta fflkwo nafflvne elektriqne pole E = 0.5 (kriv˛ 2, 4, 6).

Toqki fazovoÝ d˛fflgrami, wo naleıat~ sp˛nodal˛, viznaqat~sffl sp˛vv˛dnoxennfflmi (3.3)˛ (_{∂p} ∂ρ ) T = 0; ostannffl vimoga ma‚ takiȷ fflvniȷ viglffld:

1 + 4vρ + 4v^2ρ^2 − 4v^3ρ^3 + v^4ρ^4 (1 − vρ)^4

− 2βaρ = 0. (3.8)

Na ris. 1 zobraıeno ˛zotermi π = π

(_1 η ) (3.3) pri τ = 0.9τ_c(0), kriva sp˛v˛snuvannffl dvoh faz — b˛nodal~˛ sp˛nodal~ dlffl E = 0 ˛ E = 0.5; tut ˛ dal˛ obqislennffl vikonano dlffl ℵ = 1. Nastupn˛ rozd˛li prisvfflqen˛ anal˛zu makroskop˛qnih vlastivosteȷ pri sp˛v˛snuvann˛ dvoh faz plinu, tobto u stanah “p˛d kupolom” b˛nodal˛.

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

Rozglfflnemo neodnor˛dniȷ plin pri T < T_c u viglffld˛ dvoh faz u r˛vnovaz˛ z plosko m˛ıfazno poverhne pri tisku p(T ) ˛ hem˛qnomu potenc˛ffll˛ μ(T ). Dlffl zruqnost˛ obqislen~ vvaıatimemo plin pom˛wenim u cil˛ndriqnu posudinu rad˛usom R → ∞ ˛ visoto L, sprfflmu‚mo v˛s~ z sistemi koordinat uzdovı os˛ cil˛ndra, viberemo poqatok sistemi koordinat poseredin˛ visoti ˛ xukatimemo zaleıniȷ v˛d visoti rozv’fflzok ρ(z) r˛vnfflnnffl (2.27). Rezul~tat ˛nteİruvannffl po R ne zaleıit~ v˛d x ˛ y komponent vektora r, a lixe v˛d ȷogo z komponenti (fflkwo r ne ‚ poblizu st˛nki cil˛ndra), a tomu viberemo r = (0, 0, z). R˛vnfflnnffl dlffl r˛vnovaınogo prof˛l gustini teper matime viglffld 1 β { ln[Λ^3ρ(z)] +

8vρ(z) − 9v^2ρ^2(z) + 3v^3ρ^3(z) [1 − vρ(z)]^3 } = 24σ^3a [∫_{z−2σ} −^L_2 dZρ(Z) ∫_R 0 dLL 1 √ L^2 + (z − Z)^{26} + ∫_{z+2σ} z−2σ dZρ(Z) ∫_R √_{4σ2 −(z−Z)2} dLL 1 √ L^2 + (z − Z)^{26} + ∫ L_2 z+2σ dZρ(Z) ∫_R 0 dLL 1 √ L^2 + (z − Z)^{26} ] + μ(T ). (4.1)

¨nteİruvannffl po L elementarne, znaqennfflm perv˛snoÝ pri L = R moına znehtuvati; u rezul~tat˛ ostatoqne r˛vnfflnnffl dlffl ρ(z) ma‚ viglffld 1 β { ln[Λ^3ρ(z)] +

8vρ(z) − 9v^2ρ^2(z) + 3v^3ρ^3(z) [1 − vρ(z)]^3 } = 6σ^3a [∫_{z−2σ} −^L_2 dZ ρ(Z) (z − Z)^4 + 1 16σ^4 ∫_{z+2σ} z−2σ dZρ(Z)

+ ∫ L_2 z+2σ dZ ρ(Z) (z − Z)^4 ] + μ(T ). (4.2)

Rozv’fflzok (4.2) sl˛d p˛dstaviti u funkc˛onal velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu (2.26), wob obqisliti znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu dvofaznogo plinu u cil˛ndr˛. Zruqno skoristatisffl formulo (2.28), zg˛dno z fflko

Ω(T, μ(T ), V ) = 1 2β πR^2 ∫ L_2 −^L_2 dZρ(Z) { ln[Λ^3ρ(Z)] +

−2 + 6vρ(Z) − 11v^2ρ^2(Z) + 5v^3ρ^3(Z) [1 − vρ(Z)]^3 − βμ(T ) } . (4.3)

Koef˛c˛‚nt poverhnevogo natfflgu viznaqa‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflm

γ(T ) = Ω(T, μ(T ), V ) − [−p(T )πR^2L] πR^2 , (4.4)

˛ tomu

γ(T ) = 1 2β ∫ L_2 −^L_2 dZρ(Z) { ln[Λ^3ρ(Z)] +

−2 + 6vρ(Z) − 11v^2ρ^2(Z) + 5v^3ρ^3(Z) [1 − vρ(Z)]^3 − βμ(T ) } + p(T )L. (4.5)

Ris. 2. Zm˛na prof˛l gustini dlffl planarnoÝ m˛ıfaznoÝ poverhn˛ p˛d qas uv˛mknennffl elektriqnogo polffl pri τ = 0.9τs(0) (A) ˛ τ = 0.6τs(0) (B).

Praktiqno obqislennffl prof˛l gustini ˛ koef˛c˛‚nta poverhnevogo natfflgu viglfflda‚ tak. Spoqatku sl˛d rozv’fflzati r˛vnfflnnffl (4.2) dlffl ρ(z). Dlffl c~ogo priȷmemo, napriklad,^L_{2σ} = 120, v˛z~memo probniȷ prof˛l~, napriklad, ρ^{(0)}(z) = ρ_v (T )Θ(z) + ρ_l(T )Θ(−z), ˛ obqislimo pravu storonu r˛vnfflnnffl (4.2) dlffl k˛l~koh tisfflq toqok z u ˛nterval˛ −40 ≤^z_{2σ} ≤ 40. Rozv’fflzu‚mo otrimane transcedentne r˛vnfflnnffl dlffl ρ, obqislqi takim qinom znaqennffl gustini ρ^{(1)}(z) u vibranih toqkah z. Dal˛ znaȷdeniȷ prof˛l~ vvaıa‚mo probnim ˛ proceduru povtor‚mo. P˛d qas ˛nteİruvannffl potr˛bno znati ρ^{(1)}(z) ˛ v ˛nxih toqkah z; c˛ znaqennffl obqisl‚mo za dopomogo kub˛qnih splaȷn˛v. Zviqaȷno dek˛l~ka desffltk˛v ˛terac˛ȷ dat~ prof˛l~ gustini η(^z_{2σ} ), fflkiȷ u koın˛ȷ toqc˛^z_{2σ} v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d rezul~tatu poperedn~oÝ ˛terac˛Ý ne b˛l~xe n˛ı, napriklad, na 10^{−5}. Dal˛ koef˛c˛‚nt poverhnevogo natfflgu obqisl‚mo v rezul~tat˛ ˛nteİruvannffl ˛z znaȷdenim prof˛lem gustini zg˛dno z (4.5).

Ris. 3. Zm˛na temperaturnoÝ zaleınost˛ koef˛c˛‚nta poverhnevogo natfflgu u vipadku nafflvnosti elektriqnogo polffl.

Na ris. 2A ˛ 2B pokazano fflk zm˛n‚t~sffl prof˛l~ gustini η(^z_{2σ} ) p˛d qas uv˛mknennffl polffl E = 0.5 dlffl dvoh temperatur 0.9τ_c(0) ˛ 0.6τ_c(0). Na ris. 3 zobraıen˛ temperaturn˛ zaleınost˛ koef˛c˛‚nta poverhnevogo natfflgu Γ(τ) =^{γ(T )σ2}_{E1−E0} , fflkwo nema elektriqnogo polffl, ˛ pri E = 0.5. k ˛ sl˛d bulo oq˛kuvati zg˛dno z˛ zm˛nami u b˛nodal˛ plinu pri vklqenn˛ elektriqnogo polffl granicffl m˛ı fazami z pofflvo polffl sta‚ r˛zk˛xo, a koef˛c˛‚nt poverhnevogo natfflgu zb˛l~- xu‚t~sffl.

V. SFERIQNA M�ȷFAZNA POVERHN˚. NUKLEAC�`NI` BAR’�R DL˚ PEREHODU GAZ–R�DINA

Rozglfflnemo teper dv˛ fazi plinu, wo ne perebuvat~ u r˛vnovaz˛. Pripustimo, wo ma‚mo spravu z gazovo fazo pri T < T_c z tiskom p, fflkiȷ u s raz˛v b˛l~xiȷ v˛d r˛vnovaınogo tisku pri c˛ȷ temperatur˛ p(T ), tobto p = sp(T ), s > 1. Obqislqi z r˛vnfflnnffl stanu (3.3) gustinu ρ, fflka v˛dpov˛da‚ c~omu tisku, znaȷdemo ˛ v˛dpov˛dniȷ hem˛qniȷ potenc˛ffll μ zg˛dno z (3.2). Nehaȷ teper u sistem˛ vinika‚ sferiqna kraplinka r˛dini. Zadaqa polfflga‚ v anal˛z˛ prof˛l gustini ˛ znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu takogo neodnor˛dnogo plinu.

Dlffl zruqnost˛ vvaıatimemo, wo sistema m˛stit~sffl u sferiqn˛ȷ posudin˛ rad˛usom R, a kraplina vinikla v ÝÝ centr˛, de pom˛weno poqatok sistemi koordinat. Sprfflmu‚mo v˛s~ z uzdovı vektora r. Tod˛ r˛vnfflnnffl dlffl prof˛l gustini (2.27) ma‚ viglffld 1 β { ln [ Λ^3ρ(r) ] + 8vρ(r) − 9v^2ρ^2(r) + 3v^3ρ^3(r) [1 − vρ(r)]^3 } = 24σ^3a [∫_{r+2σ} 2σ−r dRR^2ρ(R) ∫_Y 0 −1 dY 1 √ r^2 + R^2 − 2rRY^6 + ∫_R r+2σ dRR^2ρ(R) ∫_1 −1 dY 1 √ r^2 + R^2 − 2rRY^6 ] + μ, (5.1)

fflkwo 0 ≤ r < 2σ,˛ 1 β { ln [ Λ^3ρ(r) ] + 8vρ(r) − 9v^2ρ^2(r) + 3v^3ρ^3(r) [1 − vρ(r)]^3 } = 24σ^3a [∫_{r−2σ} 0 dRR^2ρ(R) ∫_1 −1 dY 1 √ r^2 + R^2 − 2rRY^6 + ∫_{r+2σ} r−2σ dRR^2ρ(R) ∫_Y 0 −1 dY 1 √ r^2 + R^2 − 2rRY^6 + ∫_R r+2σ dRR^2ρ(R) ∫_1 −1 dY 1 √ r^2 + R^2 − 2rRY^6 ] + μ, (5.2)

fflkwo 2σ ≤ r ≤ R. Tut Y^0 =^{4σ2 −r2−R2}_{2rR} . Vikonuqi elementarne ˛nteİruvannffl po Y , matimemo take ostatoqne r˛vnfflnnffl dlffl prof˛l gustini ρ(r): 1 β { ln [ Λ^3ρ(r) ] + 8vρ(r) − 9v^2ρ^2(r) + 3v^3ρ^3(r) [1 − vρ(r)]^3 } = 6σ^3a r {∫_{r+2σ} 2σ−r dRRρ(R) [ 1 16σ^4 − 1 (r + R)^4 ]

+ ∫_R r+2σ dRRρ(R) [ 1 (r − R)^4 − 1 (r + R)^4 ]} + μ, (5.3)

fflkwo 0 ≤ r < 2σ,˛ 1 β { ln [ Λ^3ρ(r) ] + 8vρ(r) − 9v^2ρ^2(r) + 3v^3ρ^3(r) [1 − vρ(r)]^3 } = 6σ^3a r {∫_{r−2σ} 0 dRRρ(R) [ 1 (r − R)^4 − 1 (r + R)^4 ]

+ ∫_{r+2σ} r−2σ dRRρ(R) [ 1 16σ^4 − 1 (r + R)^4 ] + ∫_R r+2σ dRRρ(R) [ 1 (r − R)^4 − 1 (r + R)^4 ]} + μ, (5.4) fflkwo 2σ ≤ r ≤ R.

Dlffl obqislennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu neodnor˛dnogo plinu u c~omu vipadku formula (2.28) ne pridatna. R˛vnfflnnffl dlffl ρ(r) (5.3), (5.4) rozv’fflzuvatimemo, fflk ˛ v poperedn~omu rozd˛l˛, xlfflhom ˛terac˛ȷ, a osk˛l~ki ˛terac˛ȷniȷ proces u c~omu vipadku, na v˛dm˛nu v˛d poperedn~ogo, ne bude zb˛ınim, to viluqiti dodanok z podv˛ȷnim ˛nteİralom u (2.26) ne moına. Velikiȷ termodinam˛qniȷ potenc˛ffll davatime sp˛vv˛dnoxennffl (2.26), fflkwo tut vzfflti prof˛l~ gustini, znaȷdeniȷ zg˛dno z (5.3), (5.4). Pri peretvorenn˛ dodanka u (2.26), wo m˛stit~ podv˛ȷniȷ ˛nteİral, spoqatku ˛nteİruvatimemo po R_2, a pot˛m po R_1; p˛d qas perxogo ˛nteİruvannffl skorista‚mosffl sferiqno sistemo koordinat z v˛ss z, naprfflmlenno vzdovı R_1; rezul~tat ˛nteİruvannffl po R_2 zaleıatime lixe v˛d R_1; d˛qi fflk ˛ p˛d qas vivedennffl (5.3), (5.4), obqislimo znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu:

Ω(T, μ, V ) = 4π β ∫_R 0 dR_1R^2_1ρ(R_1) { ln [ Λ^3ρ(R_1) ] + −1 + 6vρ(R_1) − 4v^2ρ^2(R_1) [1 − vρ(R_1)]^2 − βμ } (5.5)

− 12σ^3aπ (∫_{2σ} 0 dR_1R_1ρ(R_1) {∫_{R1+2σ} 2σ−R_1 dR_2R_2ρ(R_2) [ 1 16σ^4 − 1 (R_1 + R_2)^4 ]

+ ∫_R R_1 +2σ

dR_2R_2ρ(R_2) [ 1 (R_1 − R_2)^4 − 1 (R_1 + R_2)^4 ]}

+ ∫_R 2σ dR_1R_1ρ(R_1) {∫_{R1−2σ} 0 dR_2R_2ρ(R_2) [ 1 (R_1 − R_2)^4 − 1 (R_1 + R_2)^4 ]

+ ∫_{R1 +2σ}

R_1 −2σ

dR_2R_2ρ(R_2) [ 1 16σ^4 − 1 (R_1 + R_2)^4 ] + ∫_R R_1+2σ

dR_2R_2ρ(R_2) [ 1 (R_1 − R_2)^4 − 1 (R_1 + R_2)^4 ]}) .

Znaqi velikiȷ termodinam˛qniȷ potenc˛ffll plinu, wo m˛stit~ dv˛ fazi, fflk˛ ne perebuvat~ u r˛vnovaz˛, Ω(T, μ, V ) (5.5), moına obqisliti energ˛, neobh˛dnu dlffl utvorennffl r˛dkoÝ krapl˛ u peresiqen˛ȷ par˛ — nukleac˛ȷniȷ bar’‚r dlffl fazovogo perehodu gazu v r˛dinu — za dopomogo sp˛vv˛dnoxennffl

A(T, s) = Ω(T, μ, V ) − ( −p 4 3 πR^3 ) . (5.6)

Cffl veliqina viznaqa‚ ȷmov˛rn˛st~ flktuac˛Ý u peresiqen˛ȷ par˛, v rezul~tat˛ fflkoÝ utvor‚t~sffl kraplffl r˛dini, ˛ vona v˛d˛gra‚ vaılivu rol~ p˛d qas vivqennffl zarodkoutvorennffl r˛dini v gaz˛ [7,8].

Praktiqno obqislennffl prof˛l gustini ȷ energ˛Ý utvorennffl r˛dkoÝ fazi u peresiqen˛ȷ par˛ viglffldat~ tak. Pri zadan˛ȷ temperatur˛ T < T_c ˛ peresiqenn˛ s viznaqa‚mo μ ˛ xuka‚mo rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (5.3), (5.4). Dlffl c~ogo v˛z~- memo probniȷ prof˛l~, napriklad, ρ^{(0)}(r) = Θ(r) [ ρ_l(T )Θ ( r^{(0)} − r ) + ρ_v (T )Θ ( r − r^{(0)} )] , de r^{(0)} — qislo, bliz~ke do rad˛usa krapl˛ r˛dini u peresiqen˛ȷ par˛, fflkiȷ da‚, skaı˛mo, r˛vnfflnnffl Tomsona [9] r^{(0)} ≈ r^∗ = 2γ(T ) kT ρ_l(T ) ln s , (5.7)

˛ poqnemo rozv’fflzuvati r˛vnfflnnffl (5.3), (5.4) ˛terac˛fflmi, obqislqi dlffl koınoÝ ˛terac˛Ý znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu (5.5). Zviqaȷno^R_{2σ} = 50, a k˛l~k˛st~ toqok pri ˛nteİruvann˛ stanovit~ 500–1000 v ˛nterval˛ v˛d 0 do 2r^{(0)} ˛ 100– 200 v ˛nterval˛ v˛d 2r^{(0)} do R. Anal˛zuqi prof˛l~ ρ^{(n)}(r), moına perekonatisffl: fflkwo r^{(0)} ≫ r^∗, to z˛ zb˛l~xennfflm k˛l~kost˛ ˛terac˛ȷ n “kraplffl poqina‚ rosti”, tod˛ ı, fflk u vipadku r^{(0)} ≪ r^∗ z˛ zrostannfflm ˛terac˛ȷ “kraplffl visiha‚”; v oboh vipadkah znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu z˛ zb˛l~xennfflm k˛l~kost˛ ˛terac˛ȷ zmenxu‚t~sffl. P˛d˛bravxi naleınim qinom r^{(0)}, domoıemosffl nezm˛nnost˛ znaqennffl velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu z˛ zb˛l~xennfflm k˛l~kost˛ ˛terac˛ȷ n dlffl velikoÝ oblast˛ zm˛ni n (div. ris. 4). Pri c~omu nevelika zm˛na u r^{(0)} pri velikih n privodit~ do viparovuvannffl krapl˛ (ris. 4A) abo do ÝÝ rostu (ris. 4B). Prof˛l~ gustini dlffl defflkoÝ ˛terac˛Ý, wo v˛dpov˛da‚ toqc˛ n z oblast˛, de velikiȷ termodinam˛qniȷ potenc˛ffll Ω^{(n)}(T, μ, V ) ‚ stalim (div. ris. 4), pokazaniȷ na ris. 5. Znaqennffl Ω^{(n)}(T, μ, V ) “na polic˛” v˛z~memo dlffl obqislennffl energ˛Ý utvorennffl r˛dkoÝ krapl˛ u peresiqen˛ȷ par˛ A(T, s) (5.6).

Ris. 4. Znaqennffl energ˛Ý utvorennffl r˛dkoÝ krapl˛ u peresiqen˛ȷ par˛ (5.6)^{A(n) (T,s)}_{kT} = [^{Ω(n) (T,μ,V )+p 43 πR3} ]_{kT} =^{α(n)(τ,s)}_τ fflk funkc˛ffl nomera ˛terac˛Ý n. Tut E = 0, τ = 0.6τc(0), s = 2 (tak˛ sam˛ rezul~tati matimemo dlffl E = 0.5, τ = 0.6τc(0.5), s = 2). Na risunku A^{r(0)}_{2σ} = 4.65, a na risunku B^{r(0)}_{2σ} = 4.651.

Ris. 5. η fflk funkc˛ffl^r_{2σ} dlffl znaqen~ termodinam˛qnih parametr˛v, vkazanih u p˛dpis˛ do ris. 4; navedeno rezul~- tat ˛terac˛Ý z oblast˛, dlffl fflkoÝ velikiȷ termodinam˛qniȷ potenc˛ffll (ris. 4) praktiqno ne zm˛n‚t~sffl.

Na ris. 6 zobraıeno zaleın˛st~^{A(T,s)}_{kT} v˛d s dlffl τ = 0.6τ_c(0) pri E = 0. Taka ı zaleın˛st~^{A(T,s)}_{kT} v˛d s ‚ ˛ pri τ = 0.6τ_c(0.5) dlffl E = 0.5. Xtrihovimi l˛n˛fflmi pokazano zaleın˛st~ energ˛Ý utvorennffl krapl˛ r˛dini u peresiqen˛ȷ par˛, fflku da‚ fenomenolog˛qna teor˛ffl, wo İruntu‚t~sffl na kap˛lfflrnomu nabliıenn˛ [10]

Acl(T, s) = − 16π 3 [ γ(T ) kT ]_3 1 ρ^2_l (T ) ln^2 s

. (5.8)

Naveden˛ tut rezul~tati dat~ ufflvu, fflk zaleıit~ energ˛ffl utvorennffl krapl˛ r˛dini v˛d elektriqnogo polffl, wo moıe stanoviti ˛nteres dlffl v˛dpov˛dnih eksperimental~nih dosl˛dıen~. Rezul~tati metodu funkc˛onala gustini, na v˛dm˛nu v˛d fenomenolog˛qnoÝ teor˛Ý, dat~ f˛ziqno pravil~nu poved˛nku zaleınost˛ A(T, s) v˛d s pri velikih peresiqennfflh (A(T, s) oberta‚t~sffl na nul~ pri nabliıenn˛ do sp˛nodal˛), odnak pitannffl por˛vnfflnnffl rezul~tat˛v cih dvoh p˛dhod˛v pri malih s (poblizu b˛nodal˛) we potrebu‚ dodatkovih dosl˛dıen~.

Ris. 6. Zaleın˛st~^{α(τ,s)}_τ v˛d s (suc˛l~na l˛n˛ffl) ˛^α cl_{(τ,s)} τ v˛d s (xtrihova l˛n˛ffl) pri τ = 0.6τc(E).

VI. OBGOVORENN˚ REZUL^TAT�V

Naveden˛ nami rezul~tati dosl˛dıennffl neodnor˛dnih vlastivosteȷ plinu atom˛v v elektriqnomu pol˛ vikonan˛ za shemo, rozrobleno D. Okstob˛ z˛ sp˛- vrob˛tnikami [11–16]. Noviȷ moment u robot˛ — obİruntovaniȷ z perxih princip˛v funkc˛onal velikogo termodinam˛qnogo potenc˛ffllu (2.26). Osnovn˛ rezul~tati stosut~sffl vplivu elektriqnogo polffl na fazovu d˛fflgramu (ris. 1), koef˛c˛‚nt poverhnevogo natfflgu (ris. 3), energ˛ utvorennffl krapl˛ r˛dini u peresiqen˛ȷ par˛ (ris. 6). C˛ rezul~tati moıut~ buti korisnimi z poglffldu v˛dpov˛dnih eksperimental~- nih dosl˛dıen~ nukleac˛Ý, odnak anal˛z moılivih vpliv˛v nafflvnost˛ elektriqnogo polffl na spostereıuvan˛ veliqini u tomu qi ˛nxomu nukleac˛ȷnomu eksperiment˛ potrebu‚ okremogo rozglffldu.

Qastina c˛‚Ý roboti bula zroblena u Marburz~komu un˛versitet˛ (N˛meqqina) voseni 1995 roku. Odin z avtor˛v (O.V.D.) dfflku‚ DAAD za stipend˛ ˛ G. Uhtmanu za gostinn˛st~. Avtori dfflkut~ “. Kalınomu, fflkiȷ nad˛slav kop˛Ý dek˛l~koh vikoristanih stateȷ. Voni takoı vdfflqn˛ uqasnikam Novor˛qnih diskus˛ȷ za obgovorennffl perxoÝ qastini roboti.

[1] R. Evans, Adv. Phys. 28, 143 (1979).

[2] Dı. Roulinson, B. Uidom, Molekulfflrnaffl teoriffl kapillfflrnosti (Mir, Moskva, 1986).

[3] V. M. Agranoviq, Teoriffl ¸ksitonov (Nauka, Moskva, 1968).

[4] I. R. “hnovskiȷ, R. N. Kadobfflnskiȷ, R. R. Levickiȷ, O. V. Derıko, Ukr. fiz. ıurn. 34, 300 (1989).

[5] K. Hir, Statistiqeskaffl mehanika, kinetiqeskaffl teoriffl i stohastiqeskie processy (Mir, Moskva, 1976).

[6] Pod˛bne dosl˛dıennffl u meıah teor˛Ý Van–der–Vaal~sa div. u prac˛ O. ¨. Qernfflvs~kiȷ, Ukr. f˛z. ıurn. 41, 811 (1996).

[7] M. Fol~mer, Kinetika obrazovaniffl novoȷ fazy (Nauka, Moskva, 1986).

[8] L. D. Landau, E. M. Lifxic, Statistiqeskaffl fizika, qast~ 1 (Nauka, Moskva, 1976).

[9] K. Huang, Statistiqeskaffl mehanika (Mir, Moskva, 1966).

[10] D. W. Oxtoby, J. Phys.: Condens. Matter 4, 7627 (1992). [11] D. W. Oxtoby, R. Evans, J. Chem. Phys. 89, 7521 (1988). [12] X. C. Zeng, D. W. Oxtoby, J. Chem. Phys. 94, 4472 (1991).

[13] X. C. Zeng, D. W. Oxtoby, J. Chem. Phys. 95, 5940 (1991).

[14] V. Talanquer, D. W. Oxtoby, J. Chem. Phys. 99, 4670 (1993).

[15] V. Talanquer, D. W. Oxtoby, J. Chem. Phys. 100, 5190 (1994).

[16] V. Talanquer, D. W. Oxtoby, J. Chem. Phys. 103, 3686 (1995).

NONUNIFORM PROPERTIES OF ATOMIC FLUID IN THE ELECTRICAL FIELD

O. V. Derzhko^{†,††}, V. M. Myhal^{††} †Institute for Condensed Matter Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine 1 Svientsitskii Str., UA–290011 Lviv, Ukraine ††Ivan Franko Lviv State University, Chair of Theoretical Physics 12 Drahomanov Str., Lviv UA–290005, Ukraine

The density functional of grand thermodynamical potential for a fluid of two-level atoms in external electrical field has been suggested. The uniform and nonuniform properties of such a fluid have been examined. Namely, the gas–liquid phase diagram has been constructed, the density profiles for a planar and spherical interfaces have been found, the surface tension and nucleation barrier have been calculated. The influence of the field on these quantities has been studied.