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На основе дырочной теории Фюрта и известных асимптотик масштабной теории получена форму-

ла для отношения критических амплитуд: 
𝐵𝑠𝑝

𝐵𝑏𝑖
 = (1 −  

1

𝛾+ 𝛽
)

𝛽
 которая удовлетворительно согласует-

ся с экспериментальными данными и теоретическими оценками других авторов, а также непосред-

ственно экстраполируется к «классическому» значению 1/√3 для критических индексов 𝛽 =
1

2
 , 𝛾 = 1. 

Ключевые слова: уравнение состояния, метастабильная область, критическая точка, бинодаль, спи-
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Принятые обозначения: 

 

Индексы верхние: 
𝑙 − насыщенная жидкость;  
𝑣 − насыщенный пар.  

Индексы нижние:  

𝑐 − в критической точке; 
𝑏𝑖 − на бинодали;  

𝑠𝑝 − на спинодали;  

𝜏 − на изотерме; 

𝜔 − на изохоре. 

B – амплитуда плотности;  

Ф – функция Фюрта;  

𝜏 = 𝑇 𝑇𝐶⁄  – приведенная температура;  

𝜔 =
𝜌

𝜌𝑐
⁄  – приведенная плотность;  

𝜋 = 𝑃
𝑃𝑐

⁄ – приведенное давление;  

𝜎 – поверхностное натяжение;  

𝛽, 𝛾, 𝜇 – критические индексы масштабной теории 

 

а термической поверхности жидкога-

зового состояния вещества особую 

роль играют две пограничные кривые: би-

нодаль – граница фазового равновесия 

жидкость-пар и спинодаль – граница тер-

модинамической устойчивости. Их исполь-

зуют в качестве опорных при построении 

непротиворечивых уравнений состояния 

[13], для прогнозирования свойств малоис-

следованных веществ методами термоди-

намического подобия [14; 22], а также для 

оценки реалистичности теоретических   

моделей [10]. 

Данные на бинодали во многих случаях мо-

гут быть получены путем непосредственных 

измерений, например [9; 11; 17]. Для спинода-

ли же условно экспериментальными считаются 

результаты квазилинейной экстраполяции в 

метастабильную область опытных P𝜌T-данных 

или результаты дифференцирования эмпириче-

ских уравнений, полученных для стабильных 

состояний [2; 13; 16]. 

Вместе с тем анализ накопленной даже та-

кими путями информации и достижения мас-

штабной теории позволили предложить для 

плотности жидкостной и паровой ветвей бино-

дали и спинодали сходные по структуре выра-

жения температурных зависимостей [3; 7; 15]. 

В асимптотическом приближении к критиче-

ской точке: 

Н 
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𝜔𝑏𝑖
𝑙,𝑣 = 1 ± 𝐵𝑏𝑖 (1 − 𝜏)𝛽;

𝜔𝑠𝑝
𝑙,𝑣 = 1 ± 𝐵𝑠𝑝 (1 − 𝜏)𝛽. (1) 

Критические амплитуды 𝐵𝑏𝑖 и 𝐵𝑠𝑝 являются 

индивидуальными характеристиками веще-

ства, в частности, амплитуду на бинодали 𝐵𝑏𝑖 

оказывается удобным выбрать в качестве 

определяющего критерия подобия [14]. А вот 

отношение критических амплитуд 𝐵𝑠𝑝 𝐵𝑏𝑖⁄

предполагается величиной универсальной, 

что имеет важное теоретическое и практиче-

ское значение и его оценкам посвящены ра-

боты многих исследователей, результаты ко-

торых, тем не менее, оказываются несколько 

различающимися. 

Представленная нами ниже оценка основы-

вается на выводах дырочной теории Фюрта 

[19], которая, по словам В.П. Скрипова [13], 

дает удивительно правдоподобное и в тоже 

время простое представление спинодали. 

Здесь дырки отожествляются с пузырьками 

пара, спонтанно возникающими в жидкости. 

Каждому равновесному состоянию вещества 

соответствует определенное распределение 

пузырьков по их размерам. Средний размер 

дырок увеличивается по мере перегрева 

жидкости до некоторого предельного значе-

ния, после чего начинается катастрофический 

рост пузырьков. Теория устанавливает связь 

между давлением пара в пузырьках и давлени-

ем на спинодали: 𝑃∗ − 𝑃𝑠𝑝 = C𝜎
1
2 (𝑘𝑇)

1
2⁄ . Ве-

личина C меняется слабо в зависимости от 

числа деформационных степеней свободы 

дырок и в большинстве случаев принимается 

постоянной. 

Важным уточнением Скрипова [13] является 

введение  поправки на  отличие  давления в  пу- 

зырьках конечного радиуса от давления насы-

щенного пара над плоской поверхностью: 

𝑃∗ −  𝑃𝑠𝑝 =  (𝑃𝑏𝑖 − 𝑃𝑠𝑝) (1 −
𝜌𝑣

𝜌𝑙
). 

Улучшенная таким образом формула Фю-

рта вполне удовлетворительно согласуется с 

положением спинодали, восстановленной по 

опытным данным как огибающая семейства 

изохор в переменных P – T.  

В приведенных переменных формула Фюр-

та-Скрипова на изотермах приобретает вид: 

𝜋𝑏𝑖 − 𝜋𝑠𝑝 = Ф ,                                         (2) 

где Ф = 
𝐴𝜎

3
2

√𝜏

𝜔𝑏𝑖
𝑙

(𝜔𝑏𝑖
𝑙 − 𝜔𝑏𝑖

𝑣 )
 , A = const. 

Асимптотическое выражение для поверх-

ностного натяжения: 𝜎 = 𝜎0 .(1 − 𝜏)𝜇 При

этом критический индекс 𝜇 =
2

3
 (2𝛽 + 𝛾) для 

размерности системы d = 3[5]. Тогда, с уче-

том асимптотик (1), в окрестности критиче-

ской точки  

Ф = 𝐴̃(1 − 𝜏)𝛽+𝛾                                        (3)

Подобное выражение для разности давле-

ний на бинодали и спинодали получено        

Л.П. Филипповым как следствие конкретного 

эмпирического уравнения состояния, обоб-

щающее опытные данные в доступной мета-

стабильной области [14]. 

На рисунке в приведенных координатах 

𝜋 − 𝜏 схематично представлены бинодаль 

𝜋𝑏𝑖, жидкостная ветвь спинодали 𝜋𝑠𝑝 и одна 

из изохор 𝜋𝜔 (𝜔 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡).

Спинодаль представляет собой огибаю-

щую семейства изохор, а учитывая слабую 

кривизну последних, для малых конечных 

разностей температур, т. е. вблизи критиче-

ской точки можно записать: 
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Рисунок 1. Схема расположения бинодали, спинодали и одной из изохор 

 

(
𝜕𝜋

𝜕𝜏
)

𝜔
(𝜏𝑏𝑖 − 𝜏𝑠𝑝) =

𝑑𝜋𝑠𝑝

𝑑𝜏
(𝜏𝑏𝑖 − 𝜏𝑠𝑝) =

𝑑𝜋𝑏𝑖

𝑑𝜏
(𝜏𝑏𝑖 − 𝜏𝑠𝑝) + Ф 

или 
𝑑𝜋𝑠𝑝

𝑑𝜏
=  

𝑑𝜋𝑏𝑖

𝑑𝜏
+

Ф

𝜏𝑏𝑖−𝜏𝑠𝑝
                                  (4) 

 другой стороны, в результате дифферен-

цирования уравнения (2) и перестановки 

слагаемых получаем: 
𝑑𝜋𝑠𝑝

𝑑𝜏
=

𝑑𝜋𝑏𝑖

𝑑𝜏
−  

𝑑Ф

𝑑𝜏
                                        (5) 

Из (4) и (5) следует – 
𝑑(𝑙𝑛Ф)

𝑑𝑥
=

1

𝜏𝑏𝑖− 𝜏𝑠𝑝
, 

а с учетом (3) 
𝛽+𝛾

1−𝜏𝑠𝑝
=

1

𝜏𝑏𝑖−𝜏𝑠𝑝
 

или 
1−𝜏𝑏𝑖

1−𝜏𝑠𝑝
= 1 −

1

𝛽+𝛾
                                   (6) 

В точках пересечения изохоры с бинода-

лью и касания спинодали плотности жидко-

сти совпадают, тогда формулы (1) можно 

представить в виде: 

𝜔 = 𝜔𝑏𝑖
𝑙 = 1 + 𝐵𝑏𝑖(1 − 𝜏𝑏𝑖)

𝛽=𝜔𝑠𝑝
𝑙 =1 +

𝐵𝑠𝑝(1 − 𝜏𝑠𝑝)
𝛽

. 

Отсюда: 
𝐵𝑠𝑝

𝐵𝑏𝑖
= (

1−𝜏𝑏𝑖

1−𝜏𝑠𝑝
)

𝛽

                             (7) 

Из (7) и (6) окончательно получаем: 

 
𝐵𝑠𝑝

𝐵𝑏𝑖
= (1 −

1

𝛽+𝛾
)

𝛽

                                      (8) 

Полученное выражение экстраполируется 

к «классическому» значению 
1

√3
 для критиче-

ских индексов 𝛽 =
1

2
 , 𝛾 = 1, а при стандар-

тизированных значениях: 𝛽 = 0.324; 

𝛾 = 1.24 оказывается равным 0.719. 

Наше сравнение с экспериментальными (в 

указанном выше смысле) оценками отноше-



ОБЩЕСТВО, № 1(32) 2024 

29 

ния критических амплитуд базируются в ос-

новном на исследованиях школы В.П. Скри-

пова, в которых для большой группы ве-

ществ дается диапазон 0,65 – 0,75 [19]. 

В обобщениях Л.П. Филиппова [14], по-

лученных практически на том же экспери-

ментальном материале приводится величина 
2

3
≈ 𝟎, 𝟔𝟕. 

В работе Матизена и соавторов [6] спино-

даль отождествляется с линией точек возвра-

та, где изотермическая сжимаемость прини-

мает минимальное (нулевое) значение в от-

личие от действительной спинодали, где изо-

термическая сжимаемость обращается в беско-

нечность. Тем не менее, рассчитанная для жид-

кой фазы линия точек возврата всего на 5% от-

личается от спинодали Филиппова [14]. 
В численном решении трехмерной модели 

Изинга, выполненном Гаунтом и Бэкером 
[20], отношение критических амплитуд со-

ставляет 0,82 ± 0,1. 

Киселевым [8] выполнен учет асимметрии 
реальной жидкости в масштабном уравнении 
с использованием приближенного преобра-
зования Покровского [12]. В итоге получено 
выражение для отношения амплитуд, которое 
можно привести к виду: 

𝐵𝑠𝑝

𝐵𝑏𝑖
= (

𝛾−1

𝛾
)

𝛽

(
𝛾

𝛾−2𝛽
)

1
2

≈ 0,85 

Удобным математическим приемом для 

описания термодинамических свойств в ши-

рокой окрестности критической точки, 

включающей и метастабильные состояния 

стала «псевдоспинодальная» гипотеза [18]. 

Применив скэйлинговые выражения «псев-

доспинодали» в обработке эксперименталь-

ных данных Осман и Соренсен [21] получи-

ли оценку 
𝐵𝑠𝑝

𝐵𝑏𝑖
= 𝟎, 𝟔𝟔 ± 𝟎, 𝟏𝟑. Абдулагато-

вым [1] предложено конкретное выражение: 

𝐵𝑠𝑝

𝐵𝑏𝑖
= [1 − (

𝛾(1 − 2𝛽)

𝛾 − 2𝛽
)

1
2𝛽

]

𝛽

≈ 𝟎, 𝟕𝟑 

Возможной причиной различия в оценках 

является неопределенность самих критиче-

ских показателей. Алехин и Билоус в своем 

обзоре [4] показали, что 0,32< 𝛽 < 0,35; 1,2 <
𝛾 < 1,3. С учетом этой неопределенности, 

можно считать рассмотренные величины от-

ношений критических амплитуд вполне удо-

влетворительно согласующимися между собой 

и предлагаемой нами формулой (8), хотя каж-

дая получена с большими допущениями о 

местоположении спинодали. 
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On the basis of Furth's hole theory and the known asymptotics of the scale theory, a formula for the ratio of 

critical amplitudes is obtained: 
𝐵𝑠𝑝

𝐵𝑏𝑖
 = (1 − 

1

𝛾+ 𝛽
)

𝛽
 which satisfactorily agrees with the experimental data 

and theoretical estimates of other authors, and is also directly extrapolated to the «classical» value of 1/√3 

for critical indices 𝛽 =
1

2
 , 𝛾 = 1. 
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