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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ОДНОМЕРНОЙ СИСТЕМЫ 
«КОЛЛАПСИРУЮЩИХ» ТВЁРДЫХ СФЕР 
И.И. Клебанов, П.И. Грицай, Н.Н. Гинчицкий 

Методом Вертхейма получено точное аналитическое решение интегрально­
го уравнения Перкуса-Йевика для одномерной системы частиц с односту­
пенчатым потенциалом отталкивания («коллапсирующие» твердые сферы). 
На основании данного решения построено уравнение состояния одномерной 
системы «коллапсирующих» твердых сфер и установлено, что в приближе­
нии Перкуса-Йевика фазовый переход в такой системе не наблюдается. 

На протяжении последних 20 лет повышенный интерес специалистов в области физики кон­
денсированного состояния вызывает система «коллапсирующих» твердых сфер (collapsing hard 
spheres (CHS)). «Коллапсирующими» твёрдыми сферами называют систему частиц с потенциа­
лом парного взаимодействия вида 
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(1) 

где V0 - положительная постоянная, r - расстояние между частицами, а- диаметр «твердого 

ядра» (hard core diameter), b- диаметр «мягкого ядра» (soft core diameter) [1]. Этот интерес свя­
зан с тем, что системы «коллапсирующих» твердых сфер находят широкое применение при ма­
тематическом моделировании изоморфных фазовых переходов, превращениях в коллоидных сис­
темах, при изучении аномальных кривых плавления и т. д. [2]. В настоящее время проведены 
расчеты термодинамических характеристик системы «коллапсирующих» твердых сфер методом 
молекулярной динамики и термодинамической теории возмущений, а также в рамках спин-
жидкостного подхода (см., например, [3] и цитируемую там литературу). 

Однако в статистической механике существует, как известно, и другой подход к изучению 
систем с взаимодействием - решение приближенных интегральных уравнений для парной корре­
ляционной функции. Авторам неизвестны работы, в которых решались бы интегральные уравне­
ния для парной корреляционной функции системы «коллапсирующих» твердых сфер. В то же 
время такое исследование представляет несомненный интерес, хотя бы с точки зрения изучения 
возможностей метода интегральных уравнений. 

В настоящей работе система CHS изучается в приближении Перкуса-Йевика. Известно, что 
уравнение Перкуса-Йевика допускает точное аналитическое решение в случае потенциала твер­
дых сфер [4]. Это решение на сегодняшний день является единственным аналитическим решени­
ем нелинейного интегрального уравнения для парной корреляционной функции. Мы покажем, 
что методы, развитые в [4], позволяют построить точное аналитическое решение уравнения Пер­
куса-Йевика и для более сложной и «реалистичной» системы CHS. В настоящей работе мы под­
робно изучим одномерную систему CHS. Как и всякая одномерная система с короткодействую­
щим потенциалом взаимодействия частиц, CHS не допускает фазового перехода [5], однако ее 
изучение представляет несомненный методический интерес как для развития математического 
аппарата, так и для уяснения различий с классическим решением Вертхейма-Тьеля [4]. 

Уравнение Перкуса-Йевика в одномерном случае имеет вид: 

(2) 

где - температура, k - постоянная Больцмана, п - плотность частиц, - пар­
ная корреляционная функция, - потенциал взаимодействия частиц. (Рассматривается систе­
ма с постоянным числом частиц при фиксированной температуре). Приведем уравнение (2) к бо­
лее удобному для дальнейшего анализа виду 
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Введем обозначение: 

Тогда уравнение (3) запишется следующим образом 

(4) 

Учитывая вид потенциального взаимодействия (1), имеем 

(5) 

или 

(6) 

(7) 

где 

(8) 

(9) 

(10) 
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Перепишем далее уравнение (4) с учетом (5) 
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(Очевидным условием «физичности» решения является: 

Подставляя далее i в (14) и совершая обратное преобразование Лапласа, найдем парную 

корреляционную функцию для любых значений параметров 
Зная парную корреляционную функцию системы «коллапсирующих» твердых сфер, можно 

найти ее уравнение состояния 

(24) 

где Р - давление. В силу ступенчатости потенциала V{x) 

где - дельта-функция Дирака. Подставляя найденное выражение в (24), получим 

(25) 

Анализ системы (23) и уравнения (25) показывает, что петля Ван-дер-Ваальса на изотермах от­
сутствует. К этому же выводу можно прийти, анализируя уравнение для обратной сжимаемости 

(26) 

Поскольку (9), т.е. зависимость давления от плотности частиц при постоянной 
температуре монотонна. Легко показать также, что полученное нами решение переходит в клас­
сическое решение Вертхейма-Тьёля [4] при а = b или при 

Таким образом, уравнение Перкуса-Йевика допускает аналитическое решение в замкнутой 
форме не только для потенциала твердых сфер, но и для потенциала с одноступенчатым коротко­
действующим отталкиванием. Развитый нами формализм допускает обобщение на трёхмерный 
случай [6], а также на случай потенциала, содержащего более одной ступени, что является пред­
метом отдельного исследования. 
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