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На основе точных соотношений квантовой статистической теории для кулоновских систем и при-
ближения Борна‒Оппенгеймера получено замкнутое интерполяционное уравнение, связывающее
давление и его производную по плотности при фиксированной температуре, для простой квази-
классической жидкости, в которой эффективный парный потенциал межчастичного взаимодей-
ствия имеет фурье-преобразование.
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ВВЕДЕНИЕ

Хотя задача о построении интерполяционного
уравнения состояния простой жидкости имеет
длительную историю, до настоящего времени эта
задача остается актуальной (см. [1‒7] и цитируе-
мую там литературу). В подавляющем большин-
стве случаев теоретической основой для решения
подобной задачи являются результаты примене-
ния к описанию термодинамических свойств
простой жидкости интегральных уравнений для
корреляционных функций, а также теории возму-
щений по отношению к некоторой “основной си-
стеме” (“reference system”), для которой имеются
аналитические выражения как для термодинами-
ческих, так и для корреляционных функций (см.
подробнее [8]). Наиболее часто в качестве основной
системы используется жидкость твердых сфер либо
приближение идеального газа. В последнем слу-
чае существенное значение имеет фурье-преоб-
разование для потенциала межчастичного взаи-
модействия, при наличии которого интегральные
соотношения (уравнения) могут быть “свернуты”
в алгебраические, что позволяет упростить рас-
смотрение задачи.

Однако при описании простой жидкости наи-
большее распространение получили модельные
потенциалы межчастичного взаимодействия, для
которых не существует фурье-преобразования
вследствие расходимости соответствующего ин-
теграла на малых расстояниях между частицами
простой жидкости, в частности потенциал Лен-
нарда‒Джонса (см., например, [9]).

Более того, возникает иллюзия, что фактиче-
ски единственный потенциал, имеющий фурье-
преобразование, описывает кулоновское взаимо-
действие заряженных частиц. Другими словами,
создается впечатление, что постановка вопроса
об использовании фурье-преобразования имеет
смысл только при рассмотрении кулоновских си-
стем (КС), частным случаем которых являются
плазменные системы. Здесь и далее под КС пони-
мается квантовая нерелятивистская модель веще-
ства, в которой заряженные частицы различных
сортов взаимодействуют между собой по закону
Кулона. Эта модель наиболее адекватно описы-
вает реальное вещество в широком диапазоне
термодинамических параметров [10, 11]. Между
тем, при теоретическом исследовании равновес-
ных свойств КС до настоящего момента исполь-
зуются два различных подхода: химическая и фи-
зическая модели, отличающиеся выбором “ис-
ходных частиц” для статистического описания.
В качестве исходных частиц в химической модели
могут выступать “свободные” электроны, атомы,
ионы, молекулы, в то время как в физической мо-
дели в нерелятивистском приближении в каче-
стве исходных частиц выступают электроны и яд-
ра (см., например, [10]).

При этом в физической модели атомы, ионы,
молекулы рассматриваются как связанные состо-
яния электронов и ядер, которые образуются в
результате их сильного взаимодействия. Если та-
кие связанные состояния преобладают, в рамках
химической модели из физических соображений
вещество рассматривается как система взаимо-
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действующих атомов или молекул (нейтральные
газ или жидкость) при условии, что энергия их
взаимодействия мала по сравнению с энергией
связи составных частиц [10]. С ростом температу-
ры возникает необходимость учета несвязанных
состояний электронов (“свободные” электроны)
и ионов, что означает переход нейтрального газа в
плазменное состояние.

Таким образом, a priori полагается, что при
определенных термодинамических параметрах
атомы, ионы, молекулы, являющиеся исходными
частицами в химической модели, могут служить
подходящей основой для описания свойств веще-
ства, как, например, для нейтральных газов (про-
стых жидкостей) или низкотемпературной газо-
вой плазмы. Однако при других условиях, кото-
рые характеризуются высокой температурой или
большой плотностью вещества, такие исходные
частицы практически не играют роли, например в
газовой высокотемпературной полностью иони-
зованной плазме или в сильно сжатом плотном
веществе [11]. В результате пределы применимо-
сти химической модели вещества могут быть опре-
делены только на основе физической модели, в
рамках которой вещество рассматривается как КС.

В этой ситуации как сама концепция, так и вы-
бор модельных потенциалов, описывающих взаи-
модействие исходных частиц в простой жидкости,
включая особенности поведения этих потенциалов
в зависимости от расстояния между частицами,
нуждаются в обсуждении. При этом необходимо
учитывать, что фактически единственным малым
параметром в статистической термодинамике КС
является отношение масс электрона  и ядра 
( ), что позволяет применить приближе-
ние Борна‒Оппенгеймера (адиабатическое при-
ближение) для описания подсистемы ядер. Более
того, само представление об атомах и молекулах
как об исходных частицах возможно только в
приближении Борна‒Оппенгеймера (см., напри-
мер, [12, 13]).

Как показано в [14], равновесные свойства
КС, состоящей из электронов и тождественных
ядер одного сорта в адиабатическом приближе-
нии для подсистемы ядер, определяются термо-
динамическими характеристиками однородной
электронной жидкости в компенсирующем поло-
жительном фоне и подсистемы ядер, взаимодей-
ствующих между собой посредством эффектив-
ного потенциала. В свою очередь этот потенциал,
помимо кулоновского взаимодействия ядер меж-
ду собой, определяется равновесной неоднород-
ной плотностью электронов, находящихся в куло-
новском поле тождественных ядер. Однако такой
эффективный потенциал зависит от простран-
ственных переменных всех ядер КС. По этой при-
чине ввести в рассмотрение эффективный парный
потенциал взаимодействия ядер можно только в

em cm
/ 1e cm m !

двух предельных случаях: для разреженного газа
исходных атомов [15, 16] (см. также [17]) и в слу-
чае сильно сжатого вещества, когда влиянием
связанных электронных состояний можно прене-
бречь (см., например, [18]). При этом в обоих слу-
чаях соответствующий парный потенциал взаи-
модействия имеет фурье-преобразование с уче-
том особенностей такого преобразования для
кулоновского потенциала взаимодействия [15, 16,
18]. Тем не менее даже в указанных случаях полу-
чение явных аналитических выражений для эф-
фективного парного потенциала взаимодействия
ядер не представляется возможным – речь может
идти только о численных расчетах. Таким образом,
согласно сказанному выше, далее будем считать,
что используемые в теории простой жидкости мо-
дельные потенциалы межчастичного взаимодей-
ствия известны, имеют фурье-преобразование, а их
параметры являются подгоночными с точки зрения
сравнения теоретических результатов с имеющи-
мися экспериментальными данными.

Необходимо отметить, что, начиная с работы
[19] и до настоящего времени (см. подробнее
[20‒25]), построение интерполяционного урав-
нения состояния простой жидкости с использо-
ванием модельных потенциалов, имеющих фу-
рье-преобразование, реализуется в рамках клас-
сической статистической теории на основе
канонического распределения Гиббса. Между тем,
как известно (см., например, [26]), энтропия и хи-
мический потенциал, будучи немеханическими ве-
личинами, не имеют классического  преде-
ла. Здесь и далее  – постоянная Планка. Это
означает, что последовательное рассмотрение
термодинамических свойств простой жидкости
необходимо проводить в рамках квантовой стати-
стической теории с последующим использовани-
ем квазиклассического приближения (см. [27, 28]
и цитируемую там литературу).

Более того, как будет показано в настоящей
работе, используемое в [20‒25] для построения
интерполяционного уравнения состояния про-
стой жидкости выражение для свободной энер-
гии имеет область применимости, ограниченную
двумя указанными выше предельными случаями
при введении в рассмотрение модельного парно-
го потенциала межчастичного взаимодействия.
Речь идет о слабонеидеальном разреженном ква-
зиклассическом газе и слабонеидеальном вырож-
денном квантовом газе.

Для выхода за рамки приближения слабоне-
идеального газа при построении интерполяцион-
ного уравнения состояния простой жидкости в
настоящей работе используется ряд точных соот-
ношений квантовой статистической теории. Это
предполагает первоначальное рассмотрение не
свободной энергии, а термодинамического по-
тенциала Гиббса (так называемого Ω-потенциа-

( )0→

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ла) с применением большого канонического рас-
пределения Гиббса и соответствующих результа-
тов диаграммной техники теории возмущений
(см., например, [29]). На этой основе в соответ-
ствующем приближении будет получено замкну-
тое интерполяционное уравнение для давления и
его производной по плотности при фиксирован-
ной температуре с учетом особенностей фурье-
преобразования для парного модельного потен-
циала межчастичного взаимодействия.

ИНТЕРПОЛЯЦИОННОЕ ВЫРАЖЕНИЕ 
ДЛЯ СВОБОДНОЙ ЭНЕРГИИ ПРОСТОЙ 

КВАЗИКЛАССИЧЕСКОЙ ЖИДКОСТИ
Основой для решения задачи о вычислении

свободной энергии  квантовой систе-
мы, находящейся в объеме  при температуре 
(в энергетических единицах) и состоящей из 
частиц c гамильтонианом , который зависит
от некоторого безразмерного параметра , явля-
ется известное соотношение [30]

(1)

где угловые скобки с индексами  обозначают
осреднение с каноническим распределением
Гиббса (индекс ), которое определяется гамиль-
тонианом . С учетом сказанного выше запи-
шем оператор для простой жидкости в виде

(2)

Здесь и далее  – оператор кинетической
энергии для частиц простой жидкости с массой 
и спином ,  – энергия свободной
частицы,  и  – соответственно операторы
рождения и уничтожения частиц простой жидко-
сти с импульсом  и проекцией спина ,  –
гамильтониан взаимодействия частиц простой
жидкости

(3)

где  – фурье-преобразование для парного
модельного потенциала взаимодействия частиц
простой жидкости 

(4)

Очевидно, что при  оператор  (2) со-
ответствует точному гамильтониану простой жид-
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кости. Особенности фурье-преобразования для
кулоновского потенциала взаимодействия рас-
смотрены в [31].

Таким образом, с учетом (1)‒(4) для свобод-
ной энергии простой жидкости

(5)

справедливо равенство

(6)

где  – свободная
энергия идеального газа частиц,  обозначает
процедуру взятия следа соответствующего опера-
тора,

(7)

 – так называемый статический структур-
ный фактор простой жидкости, который непосред-
ственно связан с соответствующей парной корреля-
ционной функцией и может быть измерен в экспе-
риментах по упругому рассеянию нейтронов [8], а
также электронов (в том числе с помощью син-
хротронного излучения) и рентгеновских лучей,

 – средняя плотность числа частиц про-
стой жидкости.

После перехода в (5), (6) к термодинамическо-
му пределу    вели-

чина  для однородной и изотропной жид-
кости является функцией от модуля волнового
вектора , поэтому для удельной свободной
энергии, приходящейся на единицу объема простой
жидкости, которая и имеет физический смысл, на-
ходим

(8)

Обратим внимание, что уже на этапе непо-
средственного определения свободной энергии

 для идеального газа на основе кванто-
вого канонического распределения возникает
вычислительная проблема. Дело в том, что ис-
пользование числа частиц  в рассматриваемой
системе как независимой переменной для сво-
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бодной энергии является ограничивающим усло-
вием на собственные значения оператора полно-
го числа частиц . Это обстоятель-
ство приводит, как известно (см., например,
[32]), к невозможности непосредственного вы-
числения свободной энергии квантового идеаль-
ного газа при использовании канонического рас-
пределения. В результате определение величины

 осуществляется с применением боль-
шого канонического распределения посред-
ством вычисления термодинамического потен-
циала Гиббса для идеального квантового газа

, где  –
химический потенциал для рассматриваемой си-
стемы как независимая переменная (см. подроб-
нее [30, 32]), в частности:

(9)

где   и  – соответственно
давление, средняя плотность числа частиц и
функция распределения по импульсам (Фер-
ми‒Дирака или Бозе‒Эйнштейна) в идеальном
газе как функции независимых переменных  и ,
угловые скобки с индексом  обозначают осред-
нение с большим каноническим распределением.

Далее по определению может быть найдена ве-
личина . Нетруд-
но убедиться, что  [30, 32]. Это

означает, что величина  в
простой жидкости, как и в случае идеального газа,
является однозначной функцией химического
потенциала .

Полагая, что результаты применения различ-
ных распределений приводят к эквивалентным
результатам [30, 32], будем считать, что средняя
плотность числа частиц , заданная в канониче-
ском распределении, равна функции  для
идеального газа с заменой химического потенци-
ала  на функцию . С учетом (9) это озна-
чает, что уравнение для определения функции

 имеет вид

(10)
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Аналитическое решение уравнения (10) воз-
можно только в двух предельных случаях: слабого
и сильного вырождения (см. подробнее [30, 32]). В
частности, в квазиклассическом пределе 
для разреженного идеального газа имеем

(11)

где  – тепловая длина волны
де Бройля. Как сказано выше, химический по-
тенциал идеального газа , будучи немеха-
нической величиной, не имеет классического
предела. Отметим также явную зависимость вели-
чины  от спина частицы . Другими слова-
ми, соответствие между результатами применения
классической и квантовой механики при описа-
нии макроскопического тела имеет место только в
отношении “механических” величин, например
давления.

Перейдем далее к рассмотрению эффектов меж-
частичного взаимодействия в свободной энергии
простой жидкости. Согласно (8) основной про-
блемой является вычисление статического струк-
турного фактора  (7). Оператор  в опре-

делении величины  (7) в “координатном”

представлении имеет вид ,

где  – пространственная переменная -й части-
цы простой жидкости. С этой точки зрения стати-
ческий структурный фактор можно отнести к
“механической” величине, которая имеет класси-
ческий предел. Учитывая связь статического струк-
турного фактора  с фурье-преобразовани-

ем парной корреляционной функции  –

, приходим к выводу, что в
квазиклассическом пределе величина (8) полно-
стью определяется классическим конфигурацион-
ным интегралом , который при задан-
ных величинах  однозначно зависит только
от потенциала межчастичного взаимодействия.

При этом для вычисления конфигурационно-
го интеграла  имеется соответствую-
щая диаграммная техника теории возмущений
(так называемое -разложение), допускающая
использование фурье-преобразования для потен-
циала межчастичного взаимодействия и приводя-
щая, в частности, к вириальному разложению для
термодинамических функций простой классиче-
ской жидкости (см. [32] и цитируемую там лите-
ратуру). В свою очередь применение -разложения
и процедуры частичного суммирования диаграмм
определенного типа приводит к возможности полу-
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чения различных замкнутых интегральных уравне-
ний для парной корреляционной функции, кото-
рые активно используются при исследовании раз-
ных свойств простой классической жидкости (см.
подробнее [8, 26, 32] и цитируемую там литературу).

Однако эти рассуждения находятся в противо-
речии с предшествующим выводом о том, что в
рамках квантовой статистической теории имеют-
ся существенные ограничения в вычислительных
возможностях использования канонического рас-
пределения Гиббса, обусловленные фиксирова-
нием полного числа частиц  простой жидкости
в заданном макроскопическом объеме V. Очевид-
но, эти ограничения не могут быть преодолены
переходом к квазиклассическому пределу. При
этом необходимо учитывать, что исходным распре-
делением равновесной статистической теории яв-
ляется микроканоническое распределение Гибб-
са с заданными значениями N, V, E, где  – полная
энергия рассматриваемой замкнутой системы, со-
стоящей из  тождественных частиц, заключен-
ных в макроскопическом объеме  [26, 30, 32].
Но значение энергии  существенным образом за-
висит от граничных условий для волновой функ-
ции замкнутой системы на “бесконечности” [33].
Это означает нахождение рассматриваемой систе-
мы в весьма экзотическом “самосжатом” состоя-
нии с нулевыми значениями для волновой функ-
ции на бесконечности [34], которое, с одной сто-
роны, не имеет термодинамического предела, а с
другой, не может быть использовано для описания
разреженной системы. С этой точки зрения приме-
няемый в феноменологической термодинамике
подход соответствует понятию замкнутой системы
как системы с заданными значениями числа
тождественных частиц N, макроскопического объ-
ема  и суммарной энергии E, которые фиксиру-
ются неким потенциальным внешним полем с
“бесконечными потенциальными стенками” [30].
В свою очередь рассмотрение малой, но макро-
скопической подсистемы, находящейся в термо-
динамическом равновесии с исходной замкнутой
системой при температуре T, приводит, как при-
нято считать [26, 30, 32], к каноническому рас-
пределению Гиббса. Однако, если объем малой
подсистемы может быть определен посредством
фиксации значений волновой функции на поверх-
ности, ограничивающей объем этой подсистемы, то
задание числа тождественных частиц в малой под-
системе означает, что эта подсистема, согласно
сказанному выше, находится во внешнем поле с
“бесконечными потенциальными стенками”. Тем
самым для описания малой подсистемы, являю-
щейся равновесной частью замкнутой системы,
следует использовать не каноническое распределе-
ние Гиббса, а большое каноническое распределе-
ние Гиббса, в котором фиксируется значение , а
не величина  [35].

N

E

N
V

E

V

μ 
N

Обратим внимание, что задание значений хи-
мического потенциала  и температуры  означа-
ет, что исходная замкнутая система и ее малая
макроскопическая часть находятся в термодина-
мическом равновесии (условия фазового равно-
весия) [30]. При этом “отказ” от канонического
распределения Гиббса не приводит к умалению ре-
зультатов применения понятия свободной энергии

. Речь идет только о том, что свободную
энергию следует вычислять через термодинами-
ческий потенциал Гиббса  по аналогии с
тем, как это сделано выше в отношении идеаль-
ного газа.

В этой связи напомним, что традиционный
вывод классического вириального разложения
основан на использовании большого канониче-
ского распределения Гиббса (см. подробнее [32] и
цитируемую там литературу). Соответствующая
теория квазиклассических неидеальных газов бы-
ла одной из первых теорий, построенных с систе-
матическим применением диаграммной техники
и использованием соответствия между топологи-
ческими свойствами диаграмм и аналитическими
свойствами соответствующих интегралов. Эта идея
позднее была широко распространена в квантовой
теории поля и квантовой статистической теории
(см. подробнее [10, 11, 29] и цитируемую там ли-
тературу). При этом соотношение (1) остается в
силе с точностью до замены свободной энергии

 на термодинамический потенциал
Гиббса  [10, 11]:

(12)

где угловые скобки с индексами  обозначают
осреднение с большим каноническим распреде-
лением Гиббса (индекс ), которое определяет-
ся гамильтонианом  (2)‒(4). Более того, вы-
ражения (2), (3) для гамильтониана  основа-
ны на использовании полного набора плоских
волн, удовлетворяющих периодическим гранич-
ным условиям на поверхности, ограничивающей
объем рассматриваемой системы V, что и соответ-
ствует использованию большого канонического
распределения Гиббса [32]. Таким образом, соот-
ношение (8) с учетом (12) принимает вид

(13)

где  –
термодинамический потенциал Гиббса для иде-
ального газа частиц,  – давление в рассмат-
риваемой системе,
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(14)

(15)

 – средняя плотность
числа частиц в рассматриваемой системе. Учиты-
вая проведенное выше обсуждение, статический
структурный фактор , фигурирующий в
соотношении (14), при использовании большого
канонического распределения Гиббса определя-
ется через так называемую функцию отклика

, описывающую поведение средней
неоднородной плотности в слабом внешнем ска-
лярном поле:

(16)

Из определения (16) непосредственно следует,
что функция отклика  может быть ана-
литически продолжена в верхнюю полуплоскость
комплексных значений частоты . Более
того, в точках  на
мнимой оси совпадает с соответствующей темпе-
ратурной функцией Грина  [10, 11, 29].
При этом, используя спектральные представле-
ния для функций  и , мож-
но показать, что [35] (см. также [36]) имеет вид

(17)

Таким образом, вычисление величины
 (15) сводится к определению статиче-

ской функции Грина . Для вычисления
температурных функций Грина разработана диа-
граммная техника, основанная на методах кван-
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товой теории поля (см. подробнее [10, 11, 29] и ци-
тируемую там литературу). В частности, для функ-
ции Грина  имеет место соотношение

(18)

где  – так называемый поляризацион-
ный оператор (поляризационная функция), кото-
рый является частью функции , непри-
водимой в “ -канале” по одной линии взаимо-
действия . Хотя проблема учета эффектов
межчастичного взаимодействия в различных кор-
реляционных функциях имеет длительную исто-
рию, решение этой задачи остается актуальным
до настоящего времени (см., например, [37–39] и
цитируемую там литературу). По этой причине
наиболее распространенным для поляризацион-
ного оператора является хорошо известное при-
ближение хаотических фаз (random phase approxi-
mation (RPA)):

(19)

Фактически в RPA полностью отсутствует учет
эффектов межчастичного взаимодействия для по-
ляризационного оператора. Другими словами,

 является поляризационным операто-
ром для идеального газа. В свою очередь для функ-
ции Грина , согласно (18), (19), находим

(20)

Соотношение (20) можно считать справедли-
вым при рассмотрении слабонеидеальных газов,
которые характеризуются интегральной мало-
стью межчастичного взаимодействия в силу ма-
лости параметра неидеальности , где

 и  – соответственно характерные значения
для фурье-преобразования парного потенциала
межчастичного взаимодействия и энергии, при-
ходящейся на одну частицу . В частности,
при рассмотрении квазиклассической однокомпо-
нентной плазмы условие  соответствует при-
ближению Дебая‒Хюккеля.

Учитывая (10), (11), (19), (20), нетрудно убе-
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(21)

Подставляя (21) в (15)‒(17), находим

(22)

что соответствует известным результатам (см.,
например, [20, 25]) для поправки, обусловленной
учетом межчастичного взаимодействия, к сво-
бодной энергии простой жидкости. Однако, как
следует из представленного вывода соотношения
(22), его справедливость имеет место только для
значений параметра неидеальности  при усло-
вии, что величина средней плотности числа ча-
стиц  определяется соотношением (10). Это
означает, что равенство (22) может быть исполь-
зовано для описания термодинамических свойств
слабонеидеального квазиклассического газа, ко-
торый характеризуется интегральной малостью
межчастичного взаимодействия, и непригодно в
отношении конденсированного состояния.

ТЕОРЕМА ВИРИАЛА 
И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ 

ПОТЕНЦИАЛ ГИББСА ДЛЯ ПРОСТОЙ 
КВАЗИКЛАССИЧЕСКОЙ ЖИДКОСТИ

Для выхода за рамки приближения слабоне-
идеального газа следует использовать точные со-
отношения квантовой статистической теории, в
частности теорему вириала [32, 40], справедли-
вость которой непосредственно связана с пробле-
мой граничных условий для волновых функций
[41, 42]. Особенности применения теоремы вири-
ала для исследования термодинамических харак-
теристик КС рассмотрены в [43, 44] и цитируемой
там литературе.

Согласно проведенному выше рассмотрению,
используем теорему вириала для простой кванто-
вой жидкости в следующем виде [45]:

(23)

где  – точная средняя кинетическая энер-
гия, определяемая с использованием большого
канонического распределения Гиббса:
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(24)

Здесь  – точная функция распределе-
ния по импульсам как функция независимых пе-
ременных  и , для вычисления которой за рам-
ками модели идеального газа следует использовать
методы квантовой теории поля [10, 11, 29]. В этом
случае, согласно (23), уравнение состояния при са-
мосогласованном определении функций 

и  полностью определяется двухчастич-
ной температурной функцией Грина [46, 47]. Это
означает, что в настоящее время буквальное при-
менение соотношений (23), (24) возможно только
для описания слабонеидеального квантового газа.
Однако, если ограничиться рассмотрением квази-
классической простой жидкости, соотношения
(24) можно существенно упростить [32, 40]:

(25)

При этом в (25) можно считать, что функция
 определяет точную среднюю плотность

числа частиц в простой жидкости в соответ-
ствии с термодинамическим равенством  =

 [32, 40]. В результате, согласно
(24), (25), в квазиклассическом пределе проблема
установления термодинамических функций для
простой жидкости, включая уравнение состоя-
ния, сводится к определению статического струк-
турного фактора  при точном учете эф-
фектов межчастичного взаимодействия.

Далее обратим внимание на следующее обсто-
ятельство: с одной стороны, согласно (19), имеет
место равенство

(26)

С другой стороны, как показано в [48], при
точном учете межчастичного взаимодействия

(27)

так что выполняется хорошо известное предель-
ное соотношение для статического структурного
фактора [32]:
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(28)

где  – изотермическая сжимае-
мость. Равенство (28) следует из (27) в силу справед-
ливости термодинамического соотношения [32]

(29)
Решающее предположение для построения

интерполяционного уравнения состояния для
квазиклассической простой жидкости заключа-
ется в следующем. При выводе равенства (22),
которое справедливо для слабонеидеального га-
за, использовано соотношение (21), которое, со-
гласно (26), эквивалентно утверждению о том,
что для характерных значений волновых векто-
ров  функция  мало изменяется в
рассматриваемой области термодинамических па-
раметров: . С учетом
(24)‒(29) при аналогичном предположении в
отношении точного статического поляризацион-
ного оператора  приходим к замкнутому
интегродифференциальному интерполяционно-
му уравнению состояния для простой квазиклас-
сической жидкости при фиксированном значе-
нии температуры 

(30)

где . Сходимость интегра-
ла по волновым векторам в первом равенстве (30)
обеспечивается условием “быстрого” убывания
модельного парного потенциала  с увеличе-
нием волнового вектора :  (см. (4)).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный в настоящей работе анализ по-

казывает, что на основе кулоновской модели веще-
ства, представляющей собой совокупность взаимо-
действующих по закону Кулона электронов и
ядер одного сорта, в рамках адиабатического при-
ближения для подсистемы ядер простую жид-
кость можно рассматривать как систему ядер, кото-
рые взаимодействуют между собой посредством
эффективного потенциала взаимодействия. Хотя
этот эффективный потенциал не является пар-
ным, с точки зрения построения интерполяцион-
ного уравнения состояния простую жидкость сле-
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дует рассматривать как модель исходных атомов,
взаимодействующих между собой посредством мо-
дельного парного потенциала, имеющего фурье-
преобразование. При этом показано, что полу-
ченные ранее результаты для интерполяционного
уравнения состояния простой квазиклассической
жидкости, которая характеризуется наличием фу-
рье-преобразования для парного межчастичного
потенциала взаимодействия, могут быть примене-
ны только для описания слабонеидеального газа.

Для выхода за рамки приближения слабоне-
идеального газа в настоящей работе использова-
ны точные соотношения для термодинамических
и корреляционных функций с использованием
термодинамического потенциала Гиббса и на
этой основе получено замкнутое интегродиффе-
ренциальное уравнение для давления в простой
квазиклассической жидкости.

Настоящая работа выполнена при финансовой
поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ (соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-
2020-785 от 23 сентября 2020 г.).
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