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Зроблено огляд експериментальних i теоретичних дослiджень просторово неоднорiдних сис-
тем у ґравiтацiйному полi поблизу критичної точки. Основну увагу зосереджено на рiдинних
системах з високими критичними температурами, у яких явище ґравiтацiйного ефекту найяс-
кравiше виражене. Показано, що саме це явище ґравiтацiйного ефекту дає змогу в одному
експериментi дослiдити рiзноманiтнi кореляцiйнi й термодинамiчнi властивостi рiдинних сис-
тем у широкому дiяпазонi термодинамiчних параметрiв, включаючи й саму критичну точку,
побудувати масштабнi рiвняння стану речовини.

Окрему увагу придiлено рiзним експериментальним методам виявлення змiни величини
неоднорiдного молекулярного поля в речовинi поблизу критичної точки. Зроблено висновок,
що ця змiна неоднорiдного молекулярного поля викликана дiєю поля земного тяжiння й може
значно перевищувати польову змiнну ґравiтацiйного поля.
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ВСТУП

Проблема фазових переходiв II роду та критичних
явищ у рiдинах i на сьогоднi є однiєю з актуальних
i фундаментальних проблем фiзики конденсованого
стану речовини [1–10 та iн.]. Вона об’єднує широке
коло таких зовсiм несхожих мiж собою фiзичних об’-
єктiв, як класичнi та квантовi рiдини, феромагнети-
ки й бiнарнi сплави, сеґнетоелектрики, надпровiдни-
ки та iн. При наближеннi до точки фазового переходу
у всiх цих системах однаково зростає внесок коопе-
ративних ефектiв, що зумовлено дуже сильною ко-
реляцiєю флюктуацiй на великих вiдстанях. Необме-
жене зростання радiуса кореляцiї Rc приводить до
появи особливих синґулярних властивостей речови-
ни поблизу критичних точок (КТ) указаних об’єк-
тiв. До них потрiбно вiднести явища надпровiдности
та надплинности, необмежене зростання теплоємнос-
ти та стисливости системи, значне зростання розсi-
яння електромагнетного випромiнювання, практичне
зникнення макродифузiї в речовинi, прямування до
нуля поверхневого натягу рiдини i т. iн.

Указанi унiкальнi властивостi речовини поблизу то-
чок фазових переходiв II роду практично застосову-
ють у рiзних галузях прикладної науки, технiки та
виробництва. Так, до технiчного використання цих
властивостей речовини поблизу критичних точок на-
лежать надкритична екстракцiя, надкритичне вод-
не окислення, альтернативнi методи очищення, про-
цеси нафтохемiї, дегiдрування суспензiй, пiдвищення
концентрацiї бiлкових розчинiв, утворення мембран
iз контрольованою проникливiстю, утворення сенсор-
них систем та багато iнших [11–15 та iн.]. Методи,
розвиненi в сучаснiй теорiї фазових переходiв, засто-
совують у фiзицi ядра та елементарних часток, фiзицi

полiмерiв, бiофiзицi, механiцi, синерґетицi тощо [16–
19 та iн.].

Слiд, однак, зауважити, що успiхи, досягнутi на
сьогоднi в експериментальному й теоретичному до-
слiдженнi критичного стану речовини, в основному,
стосуються систем просторово однорiдних, що пере-
бувають у нульовому чи постiйному зовнiшньому по-
лi. Проте в реальних умовах проведення фiзичного
експерименту при наявностi поля земного тяжiння
справдi рiвноважною системою є система просторово
неоднорiдна [1, 20, 21].

У цьому випадку в рiвноважному станi пiд дiєю ґра-
вiтацiйного поля по висотi системи реалiзується не-
перервний набiр густин ρ(z) (чи концентрацiй x(z)),
що вiдповiдають дiлянкам iзотерм µ–ρ на дiяграмах
ρ(µ, T ). У бiльшостi традицiйних методiв дослiдження
критичних явищ у рiдинах це явище ґравiтацiйного
ефекту штучно усувається механiчним перемiшуван-
ням речовини. Ця операцiя, що приводить до важко
контрольованих впливiв на дослiджувану систему, з
нашого погляду, недоцiльна, бо перемiшана система
в полi земного тяжiння є вже нерiвноважною. Через
певний час (години, доби, тижнi) вона неодмiнно по-
вертається до стану рiвноваги i стає знову просторо-
во неоднорiдною. Слiд наголосити, що саме ця рiвно-
важна просторова неоднорiднiсть дає змогу проводи-
ти в природно виниклих умовах вимiрювання не лише
температурних, а й польових (висотних) залежностей
рiзноманiтних властивостей рiдин поблизу критично-
го стану пароутворення чи розшарування. Таким чи-
ном, використання ґравiтацiйного ефекту робить ука-
занi критичнi стани унiкальним об’єктом для широ-
ких експериментальних дослiджень аномальних влас-
тивостей неоднорiдної речовини у критичнiй дiлянцi.

Унiверсальнiсть поведiнки певних класiв систем

103



О. АЛЬОХIН, Є. РУДНIКОВ

рiзної природи поблизу точок фазового переходу II
роду [3, 7] може надати можливiсть застосувати ви-
явленi особливостi поведiнки неоднорiдних рiдинних
систем у зовнiшньому полi до таких якiсно вiдмiн-
них об’єктiв, як магнетики, сеґнетоелектрики, бiнарнi
сплави та iн. у неоднорiдних магнетних та електрич-
них полях поблизу точок Кюрi та Неєля, де проведен-
ня подiбних експериментiв дуже ускладнене.

Нового значення проблема дослiдження критичних
явищ у земних умовах набуває завдяки сучасним до-
слiдженням просторово неоднорiдних систем в умо-
вах мiкроґравiтацiї космiчного польоту [22–26].

Цi дослiдження вкрай потрiбнi ще й тому, що са-
ме вони можуть дати вiдповiдь на цiлу низку ще не
розв’язаних питань.

1. Чи змiняться вказанi вище унiкальнi властивос-
тi рiдинних систем пiд дiєю значних зовнiшнiх полiв?
2. Чи з’являться новi особливостi поведiнки неодно-
рiдних систем, на вiдмiну вiд систем просторово одно-
рiдних у критичному станi? 3. Чи можна застосувати
до таких просторово неоднорiдних систем у неодно-
рiдниму полi вiдомi наслiдки сучасних теорiй фазових
переходiв систем однорiдних? I таке iнше. Усе це ви-
значає наукову актуальнiсть i практичну значущiсть
вивчення просторово неоднорiдних систем у неодно-
рiдних полях поблизу точок фазового переходу.

Дослiдження в цьому напрямку були розпочатi в
50-х роках минулого сторiччя практично одночасно в
нашiй країнi в Київському нацiональному унiверсите-
тi iм. Т. Шевченка (А. З. Голiк, О. Т. Шиманська,
Ю. I. Шиманський) [27–30] i за кордоном (Пальмер,
Траубе, Шмiдт, Лоренсен та iн.) [31–34]. В останнi
два десятирiччя, в основному, в Українi в Київсько-
му нацiональному унiверситетi iм. Тараса Шевчен-
ка продовжуються i поширюються експерименталь-
нi та теоретичнi дослiдження просторово неоднорiд-
них систем у ґравiтацiйному полi поблизу критич-
них точок рiдина–пара та рiдина–рiдина. При цьому
використовується широкий набiр експериментальних
методiв, особливо чутливих до явища ґравiтацiйного
ефекту: оптичнi — свiтлорозсiяння та рефрактомет-
ричний — метод розсiяння та пропускання повiльних
нейтронiв, флотацiйний. Основний напрямок цих до-
слiджень зосереджений на аналiзi особливостей по-
ведiнки оптичних, термодинамiчних, кiнетичних, ко-
реляцiйних характеристик неоднорiдної речовини в
ґравiтацiйному полi поблизу КТ. На сьогоднi за одер-
жаними експериментальними даними проаналiзовано
масштабнi рiвняння стану високотемпературних неод-
норiдних рiдинних систем у ґравiтацiйному полi в на-
вколокритичному станi; розраховано критичнi показ-
ники та критичнi амплiтуди вздовж рiзних гранич-
них критичних напрямкiв: критичної iзохори, критич-
ної iзотерми, межi подiлу фаз; дослiджено кiнетику
встановлення рiвноваги в таких неоднорiдних систе-

мах i т. iн.
Цi дослiдження вперше виявили цiлу низку но-

вих особливостей поведiнки рiвноважних i кiнетичних
властивостей неоднорiдних систем у ґравiтацiйному
полi, якi не спостерiгаються в системах просторово
однорiдних.

Успiхи, досягнутi в цьому напрямку, певним чином
зобов’язанi розвитковi теорiй ґравiтацiйного ефекту.

I. ОГЛЯД ТЕОРIЙ ҐРАВIТАЦIЙНОГО
ЕФЕКТУ

Уперше на наявнiсть висотного профiлю густини
однокомпонентної рiдини ∆ρ(z, t) в ґравiтацiйному
полi вказував ще Ван-дер-Ваальс на базi термодина-
мiчних уявлень про критичнi явища [20]. Подальший
розвиток теорiї ґравiтацiйного ефекту в iндивiдуаль-
них речовинах на основi класичної теорiї критичних
явищ Ландау [1] проводили в Росiї О. Воронель, М. Гi-
терман, В. Малишенко [35–38 та iн.] та в iнших краї-
нах [39 та iн.].

На кафедрi молекулярної фiзики фiзичного фа-
культету Київського унiверситету цi дослiдження бу-
ли розпочатi в роботах Ю. I. Шиманського, О. В. Ча-
лого, та iн. [40–43 та iн.]. Розрахунки явища ґравi-
тацiйного ефекту з використанням моделi ґратчатого
газу були здiйсненi в працях [44,45]. У роботах [46–48
та iн.] розвинуто термодинамiчну теорiю ґравiтацiй-
ного ефекту i для подвiйних розчинiв.

Послiдовнiшi пiдходи до опису явища ґравiтацiй-
ного ефекту з використанням сучасної флюктуацiй-
ної теорiї фазових переходiв простежуються в статтях
[49–53]. Розрахунки ґравiтацiйного ефекту проведе-
но на основi рiвняння флюктуацiйної частини вiльної
енерґiї системи [2].

∆Fф = CR−3
c . (1.1)

Величину радiуса кореляцiї Rc(∆µ, t) в (1.1) зобра-
жено так [2]:

R−1
c = tνΦ1(Z

∗

1 ) = ∆µξΦ2(Z
∗

2 ). (1.2)

Тут Ф1(Z
∗

1 ) i Ф2(Z
∗

2 ) — масштабнi функцiї мас-
штабних змiнних Z∗

1=(∆µ/tβδ) i Z∗

2 = (Z∗

1 )1/βδ —
флюктуацiйної теорiї фазових переходiв [2]; ∆µ =
(µ − µk)/µk, t = (T − Tk)/Tk; µk, Tk — критичнi зна-
чення хемiчного потенцiялу i температури ; ν, ξ, β, δ
— критичнi показники флюктуацiйної теорiї фазових
переходiв [2]. Уздовж граничних критичних напрям-
кiв, згiдно з [2], радiус кореляцiї є таким: поблизу кри-
тичної iзохори

R−1
c = |t|ν

∞
∑

n=0

anZ∗2n
1 ;

(

Z∗

1 =

∣

∣

∣

∣

∆µ

tβδ

∣

∣

∣

∣

� 1, t > 0

)

, (1.3)
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поблизу межi подiлу фаз

R−1
c = |t|ν

∞
∑

n=0

bnZ∗n
1 ;

(

Z∗

1 =

∣

∣

∣

∣

∆µ

tβδ

∣

∣

∣

∣

� 1, t < 0

)

, (1.4)

поблизу напрямку критичної iзотерми

R−1
c = |∆µ|ξ

∞
∑

n=0

dnZ∗n
2 ;

(

Z∗

2 =

∣

∣

∣

∣

t

∆µ1/βδ

∣

∣

∣

∣

� 1

)

. (1.5)

Рiвняння ґравiтацiйного ефекту утворюються з
(1.1)–(1.5) як похiднi

∆ρ(h, t) = dF/dµ(∆µ, t) = tβ · Φ1(h/tβδ)

i

dρ/dh(h, t) = d2F/dµ2(∆µ, t) = t−γΦ′ · (h/tβδ)

за умови, що в ґравiтацiйному полi виконується рiв-
нiсть |∆µ| = |h| (тут h = ρkg∆z/Pk; ρk, Pk — критичнi

густина та тиск; ∆z — висота, вiдрахована вiд рiвня
з критичною густиною; g — прискорення вiльного па-
дiння).

Саме на основi (1.1)–(1.5) в роботах [51–53] бу-
ли одержанi висотнi профiлi густини, концентра-
цiї, iнтенсивности розсiяного свiтла, стисливости в
iндивiдуальних рiдинах i подвiйних розчинах побли-
зу граничних критичних напрямкiв: в околi критич-
ної iзохори, критичної iзотерми, кривої спiвiснування
вiдповiдно.

Для прикладу в нашiй статтi наведемо лише висот-
нi залежностi параметра порядку, густини чи концен-
трацiї, одержанi на основi (1.1)–(1.4):

а) в околi критичної iзохори (t > 0)

∆ρ (z, t) = −
z

a1tγ



1 − const

(

z

|t|βδ

)2

+ . . .



 sign (z) ; (1.6)

б) в околi кривої спiвiснування (t < 0)

∆ρ (z, t) =
∣

∣tβ
∣

∣

(

1 + const
z

|tβδ|
+ . . .

)

sign (z) ; (1.7)

в) в околi критичної iзотерми (t = 0)

∆ρ (z, t) = −

(

δ |z|

b1

)1/δ
(

1 − const
t

|z|1/βδ
+ . . .

)

sign (z) . (1.8)

Рiвняння ґравiтацiйного ефекту в загальному ви-
глядi були одержанi в [57] на основi параметрич-
ного рiвняння стану речовини [54–56] в припущеннi
справедливости умови рiвности |∆µ| = |h| [1].

Серед сучасних дослiджень ґравiтацiйного ефекту
на основi параметричного рiвняння стану можна вка-
зати також на роботи [58] та iн.

Пiдхiд до опису ґравiтацiйного ефекту можливий
також методом задавання явного вигляду масштабної
функцiї. Цей вигляд знайдений в [43] у межах ренорм-
групового пiдходу [5,7].

Окрiм зазначених вище традицiйних пiдходiв до
розробки рiвняння ґравiтацiйного ефекту на осно-
вi ФТФП, в серiї сучасних праць [59-61] викладено
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альтернативну, якiсну вiдмiнну теорiю ґравiтацiйно-
го ефекту. В основу цих робiт покладено нелокальнi
ефекти в рiдинах, що впливають на висотний профiль
густини в ґравiтацiйному полi поблизу КТ.

Одержано диференцiйне рiвняння для густини ρ як
функцiї висоти z. Диференцiйне рiвняння ґравiтацiй-
ного ефекту, що отримане з використанням праць Ка-
на й Гiлiарда [62], зображено як [59–61].

A
d2ρ

dz2
= µ (ρ (z)) − µ (ρk) + g∆z, (1.9)

тут

A =
R2

c (ρ (z))

βT (ρ (z))
.

Аналiз спiввiдношення (1.9) з позицiй ФТФП [2–9]
приводить до висновку, що його не можна записати в
масштабно iнварiянтному виглядi стосовно масштаб-
них параметрiв Y = ∆ρ/tβ , Z = ∆µ/tβδ, що є необхiд-
ною умовою узагальненої однорiдности, яка випливає
з ФТФП. Ця умова також випливає з ренормгрупо-
вих перетворень при побудовi рiвняння стану систе-
ми у критичнiй дiлянцi [7]. У зв’язку з цим рiвняння
(1.9) та його звичайнi модифiкацiї не узгоджуються з
рiвняннями ґравiтацiйного ефекту (1.2)–(1.7).

Тому в статтi тих же авторiв [61] додатково для
близького околу КТ рiвняння (1.9) було записане в
масштабно-iнварiянтнiй формi й застосовано для ана-
лiзу ґравiтацiйного ефекту. У цих i наступних робо-
тах у модифiкованому варiянтi рiвняння (1.9) висота
∆z при проведеннi операцiї змiщення r ⇒ r/L пере-
масштабовується не так, як “поле” ∆µ(∆z ∼ ∆µ ∼
tβδF ∗(∆ρ/tβ) ⇒ Lν/(βδ) · ∆µ), а як радiус кореля-
цiї Rc(∆z ∼ Rc ∼ t−νG∗(∆ρ/tβ) ⇒ L−1 · Rc). Цей
висновок також суперечить рiвнянням ґравiтацiйно-
го ефекту (1.2)–(1.7).

У працях [63–65 та iн.] О. В. Чалий та iн. дослi-
джували кореляцiйнi функцiї неоднорiдної рiдини по-
близу КТ, висотнi та температурнi залежностi радi-
уса кореляцiї в ґравiтацiйному полi. Теорiю для ко-
реляцiйних властивостей узагальнено для подвiйних
розчинiв поблизу КТ рiдина–пара [66,67]; розвинуто
теорiю критичної опалесценцiї в просторово неодно-
рiдному середовищi в наближеннi однократного роз-
сiяння [68 та iн.]. Роботи [69,70] присвячено питанню
висотної анiзотропiї радiуса кореляцiї й кореляцiйної
функцiї в ґравiтацiйному полi.

У продовженнi цих дослiджень, у статтi [71], було
показано, що, внаслiдок флюктуацiй густини чи кон-
центрацiї, кореляцiйна функцiя G2(r) i радiус кореля-
цiї Rc поблизу КТ просторово неоднорiдного середо-
вища при температурах t ≥ 10−5 в об’ємах з лiнiйни-
ми розмiрами L(t) ≤ 10−4см > Rc(t) є цiлком iзотроп-
ними.

На основi розрахункiв можна стверджувати, що в
малих системах з лiнiйними розмiрами L(t) ≈ 10−4 см
дiя ґравiтацiйного поля не може протидiяти руйнiвнiй

силi теплового флюктуацiйного руху молекул побли-
зу КТ. Тобто в таких системах зовсiм вiдсутнє явище
ґравiтацiйного ефекту. Для утворення просторової не-
однорiдности в таких малих неоднорiдних системах
L(t) ≤ 10−4 потрiбнi поля значно бiльшi вiд ґравiта-
цiйного (|∆µ∗(h)| � |h|).

Наведений вище огляд теорiй ґравiтацiйного ефек-
ту стосується систем зi слабкою просторовою неодно-
рiднiстю ( |∆µ∗(h)| = |h| ). Як буде показано далi,
в реальних неоднорiдних системах висотна змiна хе-
мiчного потенцiялу ∆µ∗(h) у ґравiтацiйному полi за-
лежить вiд критичної температури рiдини Tk. Аналiз
численних експериментальних даних з ґравiтацiйного
ефекту, проведений в [70 та iн.], показав, що для “ви-
сокотемпературних” речовин з критичними темпера-
турами (Tk ≥300 К) висотна змiна хемiчного потенцi-
ялу характеризується вже нерiвнiстю |∆µ∗(h)| � |h|.
Дослiдженню саме таких суттєво неоднорiдних “висо-
котемпературних” рiдин поблизу КТ присвячено на-
шу статтю.

II. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI ДОСЛIДЖЕННЯ
ҐРАВIТАЦIЙНОГО ЕФЕКТУ

У ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНИХ РIДИННИХ
СИСТЕМАХ

У цьому роздiлi, доповнюючи згаданi вище первин-
нi працi [29–34], присвяченi ґравiтацiйному ефекту,
коротко проаналiзуємо експериментальнi данi з ґравi-
тацiйного ефекту, одержанi саме у високотемператур-
них системах [21 та iн.]. У цих працях, в основному,
використано оптичнi й нейтроннi методи дослiджен-
ня.

Ґравiтацiйний ефект ∆ρ(h) в алканах, бензолi та iн-
ших високотемпературних об’єктах (Tk ≥500 K) [72–
75 та iн.] дослiдили О. Т. Шиманська, Ю. I. Шиман-
ський та їхнi учнi за допомогою трьох методiв: оптич-
ного методу Теплера, методу опорних призм, методу
вiльних мiкроплавнiв [50]. Для прикладу на рис. 1–
3 показанi висотнi задежностi показника заломлення
n(z), густини ρ(z), ґрадiєнта густини dρ/dh(z). Аналiз
цих даних показує, що пiд дiєю ґравiтацiйного поля в
камерах висотою L ≈7 см показник заломлення n(z)
змiнюється на 2–3%, густина ρ(z) — на 10–15%; ґра-
дiєнт показника заломлення чи ґрадiєнт густини —
змiнюються з висотою майже на два порядки.

Рис. 1. Висотнi залежностi показника заломлення бен-
золу.
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Рис. 2. Висотнi залежностi густини бензолу.

Рис. 3. Висотнi залежностi ґрадiєнта показника залом-
лення бензолу.

Як продовження цих дослiджень у працях
О. Д. Альохiна, М. П. Крупського [76–80 та iн.] оптич-
ними методами — розсiяння свiтла та рефрактомет-
ричним — також вивчено висотнi та температурнi за-
лежностi ґрадiєнта показника заломлення dn/dz(z, t)
та iнтенсивностi розсiяного свiтла I(z, t) цього кла-
су неоднорiдних високотемпературних (Tk ≥ 500 K)
iндивiдуальних рiдин: н-пентану, циклопентану, дi-
етилового ефiру, фреону-113 та деяких подвiйних
розчинiв н-пентан–циклопентан, н-пентан–бензол та
iн. поблизу КТ рiдина–пара.

Висотнi та температурнi залежностi iнтенсивнос-
ти розсiяного свiтла I(z, t) та коефiцiєнта екстинкцiї
τ(z, t) показано на рисунках 4–7.

Рис. 4. Висотна залежнiсть iнтенсивности розсiяного
свiтла (λ= 546.1 нм) у розчинi 38.6% циклопентану в
н-пентанi для температур t > 0.

Рис. 5. Висотна залежнiсть iнтенсивности розсiяного
свiтла (λ= 546.1 нм) у розчинi 38.6% циклопентану в
н-пентанi для температур t < 0.

Рис. 6. Висотна залежнiсть коефiцiєнта екстинкцiї фре-
ону-113 при рiзних температурах t: 1 — 1.91·10−3 , 2 —
2.46·10−3 , 3 — 3.65·10−3 , 4 — 5.63·10−3 .
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Рис. 7. Висотна залежнiсть коефiцiєнта екстинкцiї в
розчинi н-пентан–бром-бензол (x = 4.2%) в дiлянцi тем-
ператур t < 0: 1 — |t| = 1.7 · 10−3; 2 — 7.4 · 10−4; 3 —
3.8 · 10−4; i t > 0: 4 — t = 8 · 10−4; 5 — 1.5 · 10−3.

Як i з праць [76–80], з одержаних даних I(z, t)
випливає, що в iндивiдуальних речовинах i подвiй-
них розчинах iнтенсивнiсть розсiяного свiтла суттєво
змiнюється з висотою. При цьому висотна залежнiсть
I(z, t) проявляється в широкому iнтервалi температур
щодо критичної (|t| ≤ 10−2). Особливо рiзку висотну
залежнiсть I(z) спостерiгаємо поблизу Tk. Так, при
t ≈ 10−4 − 10−5 в iнтервалi висот z = (0 ÷ 2) см I(z)
змiнюється майже на два порядки. Така рiзка висотна
залежнiсть iнтенсивности розсiяного свiтла є прямим
свiдченням значної просторової неоднорiдности флю-
ктуацiйної структури середовища поблизу КТ.

Аналiз цих i первинних даних з ґравiтацiйного
ефекту [31–34], проведений у [81, 82, 105, 106], упер-
ше показав, що такi значнi висотнi змiни густини ρ(z),
ґрадiєнта густини dρ/dz(z) й iнтенсивности розсiяно-
го свiтла I(z) в об’єктах з високими критичними тем-
пературами Tk = 300÷ 500 K можуть бути викликанi
лише полями ∆µ(h), якi значно перевищують змiну
ґравiтацiйного поля h (∆µ(h) ≥ h). На рис. 4, 6 для
iлюстрацiї цього твердження штриховою лiнiєю по-
казано розрахованi нами висотнi змiни iнтенсивности
розсiяного свiтла у випадку слабкої просторової неод-
норiдности системи за умови |∆µ| = |h|.

Аналiз висотних залежностей I1(z) [76–80] (рис. 4–
7) виявив суттєву висотну асиметрiю iнтенсивности
розсiяного свiтла та стисливости речовини I(z) ∼
βT (z). В iндивiдуальних рiдинах i подвiйних розчи-
нах на висотах |z| ≈ 1 см I(ρ > ρk, z < 0) на 10÷ 15%
перевищує I(ρ < ρk, z > 0).

Паралельно з вивченням I(z, t) рефрактометрич-
ним методом дослiджувалась також висотна та темпе-

ратурна залежнiсть ґрадiєнта показника заломлення
dn/dz(z, t) [81–83] вказаних вище об’єктiв при темпе-
ратурах T > Tk i T < Tk. Одержанi висотнi залежнос-
тi dn/dz(z) (рис. 8) аналогiчнi висотним залежностям
I(z) ∼ dρ/dµ ∼ (dρ/dh)/(dµ/dh) .

Рис. 8. Висотнi залежностi ґрадiєнта густини фрео-
ну-113 в дiлянцi температур t > 0: 1 — t = 0.575 · 10−3,
2 — 1.91 · 10−3, 3 — 3.65 · 10−3.

Однак уперше було показано, що висотна асимет-
рiя похiдної dn/dz(z) ∼ dρ/dh дiяметрально про-
тилежна висотнiй асиметрiї iнтенсивности розсiяно-
го свiтла I(z) ∼ dρ/dµ. Виявилось, що на висотах
z > 0 (ρ < ρk, n < nk), на вiдмiну вiд I(z), зна-
чення dn/dz(z) перевищують значення dn/dz(z) на
висотах z < 0 (ρ > ρk, n > nk). У роботах [83–84]
вперше було показано, що змiна знака висотної аси-
метрiї при переходi вiд стисливости dρ/dµ до ґра-
дiєнта густини dρ/dh = (dρ/dµ) · (dµ/dh) визначає-
ться знаком висотної асиметрiї хемiчного потенцiялу
∆µ(h) = A1h + A2h

2 i похiдної dµ/dh(h).

У статтях [85–89] при дослiдженнi ґравiтацiйно-
го ефекту в iндивiдуальних системах СО2, С2Н6

i подвiйних розчинах 3Не+СО2, 10BF3+СО2 та iн.
Л. А. Булавiн уперше використав метод проходження
повiльних нейтронiв.

Для прикладу, графiки висотних залежностей чи-
сельної густини в СО2 i подвiйних розчинах 3Не+СО2

та 10BF3+СО2 показано на рис. 9–11.
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Рис. 9. Критична iзотерма висотної залежности безроз-
мiрної густини СО2.

Рис. 10. Критична iзотерма висотної залежности чисе-
льної густини 3He у сумiшi 97,54%CO2+2,46%3He : • —
∆N+

1 , ◦ — ∆N−

1 .

Рис. 11. Критична iзотерма висотної залежности чисе-
льної густини 10BF3 у сумiшi 94.81%CO2+5.19% 10BF3 :
• — ∆N+

1 , ◦ — ∆N−

1 .

Цi результати нейтронних дослiджень ґравiтацiй-
ного ефекту узгоджується з даними оптичних вимi-
рювань ґравiтацiйного ефекту рефрактометричними
методами [31–34].

Як було показано вище, використання рiвнянь
ФТФП [2] (1.2)–(1.4) при умовi ∆µ ∼ h [1] дозволяє
зробити перехiд вiд рiвнянь стану однорiдної системи
до рiвнянь ґравiтацiйного ефекту (1.5)–(1.7). Виходя-
чи з цього, данi ґравiтацiйного ефекту: висотнi про-
фiлi густини ∆ρ(h, t), ґрадiєнта густини dρ/dh(h, t),
iнтенсивности розсiяного свiтла, I(h, t) ∼ βT , стис-
ливости βT = dρ/dµ(h, t) речовини вздовж гранич-
них термодинамiчних напрямкiв — критичної iзохори,
критичної iзотерми, межi подiлу фаз можна предста-
вити вiдповiдно у виглядi:

(t > 0, z = 0)
dρ

dµ
= Γ

(+)
1 t−γ ;

dρ

dh
= Γ

(+)
2 t−γ , (2.1a)

(t = 0) ∆µ =
dµ

dh
h = D1∆ρδ; h =

dh

dµ
D1∆ρδ = D2∆ρδ, (2.1b)

(t < 0, z = 0) ∆ρ = B0t
β ,

dρ

dµ
= Γ

(−)
1 t−γ ;

dρ

dh
= Γ

(−)
2 t−γ . (2.1c)

Звiдси виходить, що використання явища ґравiта-
цiйного ефекту дає змогу визначити критичнi iндек-
си γ, β, δ та амлiтуди показаних степеневих спiв-
вiдношень (2.1), що випливають з флюктуацiйної те-
орiї фазових переходiв однорiдних систем [2].

Значення критичних iндексiв γ, β, δ, якi одержанi

за даними ґравiтацiйного ефекту оптичними й нейт-
ронними методами, наведено в таблицi 1. Як видно,
у межах похибок експерименту вони збiгаються для
всiх дослiджених неоднорiдних об’єктiв й угоджую-
ться з їхнiми значеннями для однорiдних систем [10,
90] поблизу КТ рiдина–пара.
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Речовина γ+ γ− δ β
Рефрактометричний

метод [50, 72–75]
Бензол
Пентан
Гептан
Розсiяння свiтла [76-80]
Н-пентан
Циклопентан
Дiетиловий ефiр
Фреон-113
Н-пентан–циклопентан 18.2 %
Н-пентан–бензол 26.8 %
Н-пентан–бромбензол 4.2 %
Нейтронний метод [85-89]
C2H6, густина
CO2, густина
2.46%3He+CO2, густина
3.30%3He+CO2, густина
2.46%3He+CO2, парц. густина
3.30%3He+CO2, парц. густина
2.46%3He+CO2, концентрацiя
полiстирол–дейтероциклогексан
ТМП–D2O

1.30±0.05
1.25±0.05
1.29±0.04

1.25±0.05
1.23±0.05
1.23±0.05
1.25±0.05
1.24±0.05
1.26±0.05
1.2±0.05

1.21±0.03

1.22±0.03

1.25±0.05
1.29±0.06

1.2±0.1
1.2±0.1
1.22±0.08
1.22±0.08
1.2±0.05
1.28±0.06
1.2±0.1

5.00±0.18
4.62±0.16

4.9±0.3
5.0±0.3
4.8±0.3
4.7±0.3
5.0±0.3
5.0±0.3
4.8±0.3

4.56±0.10
4.2±0.10
4.26±0.12
4.25±0.12
4.19±0.12
4.20±0.11

0.35±0.02
0.35±0.02
0.361±0.008

0.338±0.003

0.346±0.05
0.344±0.05
0.345±0.05
0.346±0.05
0.348±0.06
0.33±0.008

Таблиця 1.

III. РАДIУС КОРЕЛЯЦIЇ Й МАСШТАБНЕ
РIВНЯННЯ СТАНУ НЕОДНОРIДНОЇ РIДИНИ

В ҐРАВIТАЦIЙНОМУ ПОЛI

На основi флюктуацiйної теорiї фазових перехо-
дiв [2] всi термодинамiчнi властивостi рiдинної систе-
ми поблизу КТ визначаються флюктуацiйною части-
ною вiльної енерґiї Fф = C0R

−3
c (1.1), що є осно-

вою для знаходження масштабних рiвнянь стану ре-
човини: густини ∆ρ = dFф/dµ, стисливости βT =
d2Fф/dµ2 i т. i. Як видно з (1.1), для знаходження Fф

потрiбнi експериментальнi данi температурних i по-
льових залежностей радiуса кореляцiї Rc(∆µ, t). На
сьогоднi, в основному, обмежуються дослiдженнями
лише температурних залежностей Rc(t) уздовж на-
прямкiв критичної iзохори та межi подiлу фаз [91, 92
та iн.].

Слiд вiдзначити, що саме використання явища ґра-
вiтацiйного ефекту дало змогу в одному експериментi
дослiдити не тiльки температурнi залежностi Rc(t),
але також i польовi висотнi залежностi радiуса ко-
реляцiї Rc(t, ∆µ) в широкому околi критичної точки
в неоднорiдних iндивiдуальних рiдинах та подвiйних
розчинах [93–95 та iн.]. У цих працях iнформацiю про
поведiнку радiуса кореляцiї Rc(z, t) одержано з даних
про висотну та температурну залежнiсть iнтенсивно-
сти розсiяного свiтла I(z, t) (рис. 4–7). На основi цих
даних величину радiуса кореляцiї, згiдно з [96, 97],
розраховували за формулою [93]

Rc (z, t) =
1

q

[

(

I

I (z, t)

)1+ η
2

− 1

]

−
1
2

. (3.1)

Тут Iкр — iнтенсивнiсть розсiяного свiтла пiд кутом
90◦ у критичнiй точцi (t = 0, z = 0); q = 4π/λ sin(θ/2)
— переданий хвильовий вектор; η = 0.06 — критичний
iндекс флюктуацiйної теорiї фазових переходiв [2].

Рис. 12. Поведiнка радiуса кореляцiї на критичнiй iзо-
хорi (2) та межi подiлу фаз (1): | — н-пентан; • — розчин
38.3% бензолу в н-пентанi; ◦ — розчин 26.8 % бензолу в
н-пентанi.
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Рис. 13. Польова залежнiсть радiуса кореляцiї в
н-пентанi: • — λ1 = 546.1 нм; ◦ — λ2 = 435.8 нм вздовж
напрямку критичної iзотерми (t=0).

Рис. 14. Польовi залежностi радiуса кореляцiї розчи-
нiв: • — 26.8% бензолу в н-пентанi; ◦ — 38.3% бензолу в
н-пентанi (λ= 546.1 нм) вздовж напрямку критичної iзо-
терми (t = 0).

Розрахованi висотнi та температурнi залежностi ра-
дiуса кореляцiї Rc(h, t) вздовж напрямкiв - критичної
iзохори, межi подiлу фаз, критичної iзотерми — пока-
занi на рис. 12–14.

Цi данi описано спiввiдношеннями

Rc1 = r1 · t
−ν+

; Rc2 = r2 · |t < 0|−ν−

;

Rc3 = r3 · h
−ξ . (3.2)

Критичнi показники (3.2) для дослiджених об’єктiв
наведено в таблицi 2.

Як видно, критичнi показники ν i ξ для всiх дослi-
джених неоднорiдних iндивiдуальних рiдин i подвiй-
них розчинiв у ґравiтацiйному полi в межах похибок
експерименту збiгаються мiж собою й узгоджуються з
лiтературними даними поведiнки Rc(h, t) вздовж на-
прямкiв критичної iзохори й межi подiлу фаз [91, 92].

Доповнюючи дослiдження радiуса кореляцiї
вздовж граничних критичних напрямкiв у працях
[93–95], за даними висотних i температурних залеж-
ностей iнтенсивности розсiяного свiтла (рис. 15) ви-
вчено тривимiрну поверхню радiуса кореляцiї Rc(h, t)
як функцiю висоти й температури (рис. 16) та повер-
хню флюктуацiйної частини вiльної енерґiї системи
Fф = C0R

−3
c (h, t) (рис. 17) [98].

Речовина ν+ ν− ξ
[76–80]
Н-пентан
Циклопентан
Дiетиловий ефiр
Фреон-113
Розчини:
Н-пентан–циклопентан (18.2%)
Н-пентан–бензол (26.8%)
Н-пентан–фреон-113 (50%)
Н-пентан–бромбензол (4.2%)

0.64±0.03
0.62±0.03
0.63±0.03
0.62±0.02

0.62±0.02
0.64±0.02

0.64±0.03
0.63±0.03
0.63±0.03
0.62±0.02

0.62±0.02
0.64±0.02

0.41±0.02
0.4±0.02
0.41±0.02
0.41±0.02

0.4±0.02
0.41±0.02
0.4±0.03
0.4±0.03

Таблиця 2.

Рис. 15. Поверхня I–z–∆T висотних та температурних залежностей iнтенсивности розсiяного свiтла фреону-113 — а);
температурнi залежностi оберненої iнтенсивности розсiяного свiтла фреону-113 на фiксованих висотах z = 2(n− 1) мм,
де n = 1, 2, . . . , 11(t > 0) — б).
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Рис. 16. Поверхня Rc–z–∆T висотних та температурних залежностей радiуса кореляцiї фреону-113 — а); температурнi
залежностi оберненого радiуса кореляцiї R−1

c фреону-113 на фiксованих висотах z = 2(n−1) мм, де n = 1, 2, . . . , 11(t > 0)
— б).

Рис. 17. Поверхня Fф–z–∆T висотних та температур-
них залежностей флюктуацiйної частини вiльної енерґiї
фреону-113.

Одержанi результати Rc(h, t) (рис. 16) вперше ви-
користано для побудови масштабної функцiї радiуса
кореляцiї неоднорiдної рiдини в ґравiтацiйному полi
поблизу КТ [99–101]

R−1
c = tν · Ψ1(Z

∗

1 ) = ∆µξ · Ψ2(Z
∗

2 ). (3.3)

(Тут (Z∗

1 ) = (Z∗

2 )−1/βδ = h · t−βδ — масштабнi пара-
метри).

Згiдно з ФТФП [2], перехiд вiд звичайних змiнних
∆µ ∼ h, ∆ρ, t до масштабних параметрiв Z∗

1 чи Z∗

2 по-
винен трансформувати поверхню R−1

c (h, t) (рис. 16) в
лiнiю Ψ1(Z

∗

1 ) чи Ψ2(Z
∗

2 ). На рис. 18 показано вигляд
масштабної функцiї Ψ1(Z

∗

1 ), побудованої за експери-
ментальними даними Rc(h, t) в однофазнiй дiлянцi
температур (t > 0).

Рис. 18. Масштабна функцiя радiуса кореляцiї в неод-
норiдному фреонi-113 у ґравiтацiйному полi в дiлянцi тем-
ператур T > Tk.

Як видно, у всьому iнтервалi значень параметра Z∗

1

експериментальнi точки справдi лягають на єдину лi-
нiю, що i є пiдтвердженням справедливости масштаб-
ної гiпотези [2] для суттєво неоднорiдних систем у
ґравiтацiйному полi. Одержанi данi вперше викорис-
тано також [99–101] i для перевiрки вигляду масштаб-
них функцiй Ψ1(Z

∗

1 ) i Ψ2(Z
∗

2 ) неоднорiдної речовини в
ґравiтацiйному полi вздовж граничних критичних на-
прямкiв — критичної iзохори Ψ1(Z

∗

1 ) =
∑

n=0
a2n·(Z

∗

1 )2n;

межi подiлу фаз Ψ1(Z
∗

1 ) =
∑

n=0
bn·(Z

∗

1 )n; критичної iзо-

терми Ψ2(Z
∗

2 ) =
∑

n=0
dn · (Z∗

2 )n. Нашi дослiдження пiд-

твердили, що цi розклади ФТФП [2] однорiдних сис-
тем повнiстю описують просторово неоднорiднi систе-
ми.

Як видно, проведенi експериментальнi дослiджен-
ня дали змогу нам кiлькiсно оцiнити як температурнi,
так i висотнi залежностi радiусiв кореляцiї неоднорiд-
них рiдин у ґравiтацiйному полi не тiльки вздовж рiз-
номанiтних граничних критичних напрямкiв — кри-
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тичної iзохори, критичної iзотерми, межi подiлу фаз,
але й у широкiй дiлянцi змiни термодинамiчних пара-
метрiв поблизу КТ. Це дало змогу кiлькiсно розраху-
вати величину флюктуацiйної частини вiльної енер-
ґiї системи Fф = C0Rc(h, t)−3 (C0 = 10−22 см−3), що
визначає роботу утворення флюктуацiй поблизу КТ.
Цей результат за своєю величиною узгоджується з те-
оретичними розрахунками I. Р. Юхновського та його
учнiв на основi методу колективних змiнних [9 та iн.].

За даними ґравiтацiйного ефекту оптичними мето-
дами в роботах [80, 100 та iн.] вперше також прове-
дено перевiрку придатности термiчного масштабного
рiвняння стану однорiдних систем [2],

∆µ = dF/dρ = tβδ · G(y) = ∆ρδ · f(x) ∼ h, (3.4)

для неоднорiдних iндивiдуальних рiдин i подвiйних
розчинiв у ґравiтацiйному полi. Тут y = ∆ρ/tβ , x =
t/∆ρ1/β масштабнi параметри ФТФП [2].

Для цiєї перевiрки в [80, 100 та iн.] використано ви-
сотнi залежностi iнтенсивности релєєвського розсiян-
ня свiтла I(z) ∼ dρ/dµ ∼ dρ/dz та ґрадiєнта показ-
ника заломлення dn/dz(z) ∼ dρ/dz(z). Iнтеґруючи цi
данi вздовж висоти системи, можна одержати з точ-
нiстю до постiйного множника k залежностi густини
k·∆ρ ∼ ∫ Iре dz ∼ ∫ (dρ/dz)·dz вiд висоти ∆z. Висотну
змiну хемiчного потенцiялу ∆µ(∆z) ∼ h(∆z) ми ви-
значали теж до постiйного множника як висоту ∆z,
вiдраховану вiд рiвня з критичною густиною, де iн-
тенсивнiсть розсiяного свiтла приймала максимальне
значення.

Рис. 19. Вигляд масштабного рiвняння стану неодно-
рiдних iндивiдуальних речовин — н-пентану (IV) та цик-
лопентану (I), подвiйних розчинiв н-пентан–циклопентан
(II, III) в ґравiтацiйному полi поблизу критичної точки
рiдина–пара при t > 0.

На рис. 19 показано залежностi масштабної фун-
кцiї f(x) = h/(k · ∆ρ)

δ вiд масштабного арґументу
x = t/(k · ∆ρ)

1/β для неоднорiдних iндивiдуальних рi-
дин — циклопентану (I), н-пентану (IV) та розчинiв
н-пентан–циклопентан (c1 = 38.6% — II, c2 = 18.2%
— III). Як видно, у повному узгодженнi з масштаб-
ним рiвнянням (4) всi дослiдженi iзотерми k ·∆ρ(z, t)
в масштабних координатах збiгаються, утворюючи в
широкому iнтервалi значень арґументу x єдинi мас-
штабнi кривi f(x). Подiбнi масштабнi функцiї були
побудованi для неоднорiдних циклопентану [102] та
розчинiв н-пентан–бензол рiзних концентрацiй [100].

Пiзнiше термiчне масштабне рiвняння ґравiтацiйно-
го ефекту в неоднорiднiй системi (4) було побудоване
також i за даними проходження повiльних нейтронiв
[103].

Таким чином, проведенi дослiдження показали, що
просторово неоднорiднi системи поблизу КТ описую-
ться масштабними рiвняннями стану однорiдних сис-
тем, що пiдтверджує вигляд рiвнянь ґравiтацiйного
ефекту (3.2)–(3.3).

IV. ҐРАДIЄНТ ХЕМIЧНОГО ПОТЕНЦIЯЛУ
В НЕОДНОРIДНIЙ РЕЧОВИНI ПОБЛИЗУ КТ

ЗА ДАНИМИ IНТЕНСИВНОСТИ
РОЗСIЯНОГО СВIТЛА

Ранiше вже наголошувалось, що, згiдно з теорiєю
ґравiтацiйного ефекту [1, 20], поблизу КТ для нестис-
ливих рiдин, у яких вiдсутнi флюктуацiї, висотна змi-
на хемiчного потенцiялу ∆µ∗ = (µ − µk)/µk, а також
стисливiсть речовини dρ∗/dµ∗ записуються у виглядi
[1]

|∆µ∗(h)| = |h|;
dρ∗

dµ∗
=

dρ∗

dh
. (4.1)

Водночас, згiдно з сучасними теорiями фазових пе-
реходiв [2], всi термодинамiчнi властивостi речовини
поблизу КТ визначаються саме флюктуацiйною час-
тиною вiльної енерґiї системи Fф = C0R

−3
c . Тобто ви-

сотнi змiни рiзних фiзичних властивостей рiдини по-
в’язанi з висотною змiною саме флюктуацiйної части-
ни хемiчного потенцiялу ∆µф(h) = dFф/dρ. Унаслi-
док цього твердження, що в неоднорiднiй речовинi з
великими флюктуацiями виконуються рiвняння (4.1),
є передчасним i вимагає експериментальної перевiр-
ки.

Для проведення такої об’єктивної перевiрки треба
одночасно дослiдити стисливiсть dρ∗/dµ∗ та ґрадiєнт
густини dρ∗/dh в однiй неоднорiднiй рiдинi на однiй
експериментальнiй установцi в однакових умовах. Та-
кi дослiдження вперше проведено на кафедрi моле-
кулярної фiзики Київського унiверситету iменi Та-
раса Шевченка одночасно двома оптичними метода-
ми — розсiяння свiтла та рефрактометричним [104–
106]. Об’єктами дослiдження були н-пентан, дiети-
ловий ефiр, фреон-113. Стисливiсть цих рiдин розра-
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ховано за експериментальними даними для коефiцi-
єнта екстинкцiї τ(z, t) в релєєвськiй гiдродинамiчнiй
дiлянцi (I ∼ τ ∼ λ−4, qRc � 1) за формулою

dρ/dµ(z, t) = τ (z, t)

[

8

3

π3

λ4
kБTk

(

2nk
dn

dρ

)2
]

−1

. (4.2)

Уздовж напрямкiв критичної iзохори (h = 0) i кри-
тичної iзотерми (t = 0) одержанi данi були апрокси-
мованi степеневими спiввiдношеннями вiдповiдно

PkβT =
dp∗

dµ∗
= Γ1t

−γ1 ;

Γ1 = (5 ± 0.5) · 10−2; (4.3)

γ1 = 1.25± 0.05,

i

PkβT =
dp∗

dµ∗
= D1h

1/δ−1;

D1 = (5 ± 0.5) · 10−3; (4.4)

δ = 4.8 ± 0.2.

Ґрадiєнт густини dρ∗/dh розраховано за даними
ґрадiєнта показника заломлення dn/dz [104–106]. Цi
данi вздовж напрямкiв критичної iзохори i критичної
iзотерми зображено у виглядi

dρ∗

dh
=

dρ∗

dn

dn

dh
= Γ2t

−γ2 , (4.5)

Γ2 = 7 ± 0.5, γ2 = 1.15± 0.05;

dρ∗

dh
= D2h

1/δ−1, (4.6)

D2 = (5 ± 0.5) · 10−1, δ = 4.8 ± 0.2.

Одержанi данi dρ/dh(h, t) i dρ/dµ(h, t) показано на
рис. 20, 21.

Як видно з отриманих результатiв, значення стис-
ливости dρ∗/dµ∗ i ґрадiєнта густини dρ∗/dh при од-
накових значеннях h i t, визначенi незалежно з двох
серiй експериментiв, згiдно з формулами (4.5)–(4.6),
вiдрiзняються мiж собою на два порядки.

Звiдcи було знайдено висотну змiну хемiчного по-
тенцiялу неоднорiдної рiдини в ґравiтацiйному полi
полi вздовж напрямкiв критичної iзохори i критичної
iзотерми вiдповiдно.

Рис. 20. Температурнi залежностi стисливости βT (h) =
= dρ∗/dµ∗(h) — 2 та ґрадiєнта густини dρ∗/dh∗(h) — 1
н-пентану — • та фреону-113 — ◦ вздовж напрямку кри-
тичної iзохори.

Рис. 21. Польовi залежностi стисливости βT (h) =
= dρ∗/dµ∗(h) — 1 та ґрадiєнта густини dρ∗/dh∗(h) — 2
н-пентану — • та фреону-113 — ◦ вздовж напрямку кри-
тичної iзотерми.

(dρ∗/dh)/(dρ∗/dµ∗) = dµ/dh(h = 0)

= Γ2/Γ1 ≈ 140, (4.7a)
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dµ/dh(t = 0) = D2/D1 ≈ 102. (4.7b)

На основi цих експериментальних результатiв зроб-
лено висновок, що в неоднорiдному середовищi по-
близу КТ, де визначну роль вiдiграє флюктуацiйна
частина вiльної енерґiї системи Fф = C0R

−3
c , вели-

чина хемiчного потенцiялу ∆µф(h) = dFф/dρ значно
перевищує польову змiнну ґравiтацiйного поля h. На
основi одержаного результату ∆µф(h) = 102h � h в
працях [104–106] зроблено висновок, що в неоднорiд-
ному середовищi з великими флюктуацiями поблизу
КТ пiд дiєю ґравiтацiйного поля виникає внутрiшнє
неоднорiдне поле ∆U(h), змiна якого на два порядки
перевищує змiну ґравiтацiйного поля.

U(h) = ∆µф(h) ≈ 102h � h. (4.8)

Отриманий результат, що ∆µф(h) � h, пiдтвер-
джуються також аналiзом багатьох експерименталь-
них даних [27–34, 84–88, 107 та iн.] з ґравiтацiйно-
го ефекту. Цей аналiз, проведений в [108, 109], по-
казав (рис. 22), що змiна хемiчного потенцiялу зале-
жить вiд критичної температури речовини й описує-
ться емпiричним спiввiдношенням

dµ/dh = 1 + αT 3
k , α ≈ 5 · 10−7град−3. (4.9)

Рис. 22. Залежнiсть похiдної dµ/dh вiд критичної тем-
ператури iндивiдуальних речовин: 1 — СО2; 2 — н-пентан;
3 — гексан; 4 — гептан; 5 — бензол.

Для перевiрки наведених вище висновкiв продов-
жено аналiз сучасних експериментальних даних яви-
ща ґравiтацiйного ефекту поблизу критичної точ-
ки; запропоновано новий метод визначення похiдної
dµ/dh — за даними руху межi подiлу фаз; проведе-
но розрахунки ґрадiєнта внутрiшнього поля dU/dh =
dµ/dh на основi моделi газу флюктуацiй у зовнiшньо-
му полi.

V. ВИЗНАЧЕННЯ ҐРАДIЄНТА ХЕМIЧНОГО
ПОТЕНЦIЯЛУ В НЕОДНОРIДНIЙ РЕЧОВИНI

ПОБЛИЗУ КТ ЗА ДАНИМИ
РЕФРАКТОМЕТРИЧНИХ I НЕЙТРОННИХ

ДОСЛIДЖЕНЬ

Для подальшого аналiзу висотної змiни ∆µ(h) в
неоднорiднiй рiдинi використано сучаснi експеримен-
тальнi данi ґравiтацiйного ефекту, що одержанi на
основi рефрактометричних вимiрювань, а також ме-
тодом пропускання повiльних нейтронiв в iндивiду-
альних системах СО2, С6Н6 та подвiйних розчинах.
Нейтроннi та рефрактометричнi методики вивчення
ґравiтацiйного ефекту докладно описанi в працях [75,
103].

Дослiдження ґравiтацiйного ефекту ∆ρ(h) високо-
температурних об’єктiв гептану, бензолу (рис. 24) та
iн. [50, 75, 110 та iн.] проведено в працях Ю. I. Шиман-
ського, О. Т. Шиманської, Л. М. Артюховської [50, 75]
за допомогою трьох методик: оптичного методу Теп-
лера, методу опорних призм та методу вiльних мiкро-
плавнiв (флотацiйний).

Рис. 23. Висотнi залежностi густини при критичнiй
температурi бензолу (1 — (ρ > ρk), 2 — (ρ < ρk) ) та
гептану (3 — (ρ > ρk), 4 — (ρ < ρk) ).

На основi з цих даних (рис. 23) коефiцiєнти D рiв-
няння критичної iзотерми h = D|∆ρ|δ гептану й бен-
золу, розрахованi за даними [50, 75, 110 та iн.], вiдпо-
вiдно дорiвнюють: для гептану D = 0.077, для бензо-
лу D = 0.034.

Водночас за даними P–V –T -вимiрювань [90], в рiв-
няннi критичної iзотерми ∆µ = dµ/dh · h = D0∆ρδ

коефiцiєнт D0 ≈ 2. Звiдси знаходимо величину похiд-
ної dµ∗/dh = D0/D: для гептану dµ∗/dh ≈ 26 та для
бензолу dµ∗/dh ≈ 59. Як бачимо, для дослiджених
високотемпературних об’єктiв dµ∗/dh � 1.

Для кiлькiсних оцiнок величини змiни хемiчного
потенцiялу ми проаналiзували поведiнку ґрадiєнта
густини dρ∗/dh = Γ1 · t

−γ цих речовин для напрямку
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критичної iзохори [50, 75, 110 та iн.]. За цими даними
розраховано величини амплiтуд Γ1. Цi розрахунки да-
ють: для гептану Γ2 = 2.4, для бензолу Γ2 = 6.7. Вод-
ночас для стисливости речовини dρ∗/dµ∗ = Γ2 ·t

−γ , за
даними P–V –T -вимiрювань [90], значення амплiтуд
Γ1 ≈ 5·10−2. Звiдси випливає, що похiдна dµ∗/dh ≈ 48
для гептану та dµ∗/dh ≈ 134 для бензолу. Тобто це
приводить до такого саме висновку dµ∗/dh � h, що й
у випадку критичної iзотерми.

Нейтроннi дослiдження ґравiтацiйного ефекту в
етанi C2H6 та вуглекислому газi CO2 [85, 87, 89] да-
ли змогу проаналiзувати поведiнку ґрадiєнта густи-
ни dρ/dh вздовж критичної iзохори вказаних об’єктiв
(рис. 24). Значення цiєї похiдної визначено методом
чисельного диференцiювання кривих профiлю густи-
ни ∆ρ(h) за висотою при T > Tk поблизу ρk (h = 0).

dρ∗

dh
=

∆ρ

∆h
= Γ2t

−γ ,

Γ2 = 0.5 ± 0.1, γ = 1.21± 0.1. (5.1)

Рис. 24. Температурна залежнiсть оберненого ґрадiєн-
та густини етану вздовж критичної iзохори (h = 0).

Отримане значення похiдної dρ∗/dh узгоджується з
даними оптичних вимiрювань ґравiтацiйного ефекту
рефрактометричними методами [31–34 та iн.].

З iншого боку, аналiз лiтературних даних P–V –T -
вимiрювань [90] та розсiяння свiтла у вказаних об’-
єктах показує, що стисливiсть CO2 описується спiв-
вiдношенням dρ∗/dµ∗ = ∆ρ/∆µ = Γ1t

−γ , де Γ1 ≈
5·10−2, γ ≈ 5/4. З нього випливає, що похiдна dµ/dh =
Γ2/Γ1 ≈ 10. Тобто в ґравiтацiйному полi поблизу рiв-
ня h = 0 змiна хемiчного потенцiялу ∆µ ≈ 10 · h на
порядок перевищує змiну гiдростатичного тиску h.

Висотнi профiлi густин ∆ρ(h) iндивiдуальних речо-
вин CO2 i C2H6 уздовж напрямку критичної iзотерми,
одержанi нейтронним методом [85, 87, 89] (рис. 9), бу-
ли описанi степеневим спiввiдношенням h = D|∆ρ|δ .
Параметри асимптотичного рiвняння критичної iзо-

терми ∆ρ(h) мають значення δ = 4.54 ± 0.04 та D =
0.157±0.022 для C2H6 та δ = 4.2±0.1, D = 0.2±0.03
для CO2. З iншого боку, форма критичної iзотерми
вказаних об’єктiв, за даними P–V –T -вимiрювань [90],
описується спiввiдношенням ∆µ = D0|∆ρ|δ, де пара-
метри цього рiвняння лежать у межах D0 = 1.7 ÷ 2,
δ ≈ 4.2÷ 4.5. Як показано в [109], iз цих даних випли-
ває, що вiдношення ∆µ/h = D0/D ≈ 10. Тобто, як i
у випадку критичної iзохори (z = 0), при критичнiй
температурi речовини вздовж усiєї висоти ґравiтацiй-
ної кривої ρ(h) змiна хемiчного потенцiялу на поря-
док перевищує польову змiнну гiдростатичного тиску
(∆µ(h) ≈ 10 · h).

Для подвiйних розчинiв 3Не+СО2 [88] парамет-
ри асимптотичних рiвнянь для парцiяльної чисельної
густини гелiю на критичнiй iзотермi мають такi зна-
чення: для 2.46%3Не+СО2 D = −1.85± 0.10 (рис. 10);
для подвiйних розчинiв 10BF3+СО2 [86] параметри
рiвняння для парцiяльної чисельної густини 10BF3:
при 3.56%10BF3 + СО2 D = 0.32± 0.03 (рис. 11).

Порiвняння експериментальних даних [85–89], про-
ведене в [109 та iн.] показує, що для СО2 та С6Н6

вiдношення∆µ/h ≈ 10, для BF3∆µ/h ≈ 6, для Не
∆µ/h ≈ 1. Отож, цi результати узгоджуються з ви-
сновками роботи [107] про зв’язок величини внутрiш-
нього поля з критичною температурою речовини та iз
силами мiжмолекулярної взаємодiї.

Таким чином, проведенi розрахунки також пiдтвер-
джують ранiше зробленi висновки [104–106, 108, 109
та iн.] про те, що величина змiни хемiчного потенцiя-
лу в неоднорiднiй речовинi поблизу критичної точ-
ки значно перевищує польову змiнну ґравiтацiйного
поля. Лише для гелiю змiна хемiчного потенцiялу в
системi збiгається зi змiною гiдростатичного тиску
вiдповiдно до класичної теорiї ґравiтацiйного ефекту
(∆µ/h ≈ 1) [1].

VI. ҐРАДIЄНТ ХЕМIЧНОГО ПОТЕНЦIЯЛУ
РЕЧОВИНИ В ҐРАВIТАЦIЙНОМУ ПОЛI

ЗА ДАНИМИ МЕТОДУ РУХУ МЕЖI
ПОДIЛУ ФАЗ

Докладний опис цього методу викладено в роботах
[111–114].

У цьому методi камера заповнювалася речовиною
з рiзними середнiми густинами ρ. Кожному значенню
ρi при критичнiй температурi речовини вiдповiдало
певне положення по висотi камери рiвня zi з критич-
ною густиною. Якщо середня густина заповнення ка-
мери ρi < ρk, рiвень zi змiщується вниз, якщо ρi > ρk

— зсувається уверх.
За допомогою цього методу, згiдно з теорiєю ґра-

вiтацiйного ефекту [21], можна визначити середню
густину заповнення камери речовиною у випадках
ρн < ρk i ρв > ρk, коли межа подiлу при критич-
нiй температурi речовини зникає вiдповiдно внизу та
вгорi камери [109]:
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ρн = ρk −
δD1

δ + 1
L

1
δ , ρв = ρk +

δD1

δ + 1
L

1
δ . (6.1)

Виходячи з (6.1) i спiввiдношень ∆ρ = D1h
1/δ ,

∆µ = D0|∆ρ|δ , знаходимо, що

ρв − ρн

ρk
=

2δ

δ + 1

D1

ρk
L

1
δ , (6.2)

де

D1 = ρk

(

1

D0

)
1
δ
(

∂µ

∂h

)
1
δ
(

ρkg

Pk

)
1
δ

.

Звiдси на пiдставi (6.2) похiдна dµ/dh має вигляд:

dµ

dh
=

(

ρв − ρн

ρk

)δ (
δ + 1

2δ

)δ

D0
Pk

ρkg
L−1. (6.3)

Для розрахунку dµ/dh у працi [114] проведено
експериментальнi дослiдження висотної залежности
положення межi подiлу фаз неоднорiдних речовин
н-пентану та фреону-113 (F3Cl3C2 — трифтортри-
хлоретан) при критичних температурах для рiзних
середнiх густин заповнення оптичної камери висотою
L = 4 см, яка описана в роботi [82].

Експерименти показали, що межа подiлу фаз зни-
кає в цих об’єктах внизу камери для н-пентану при
ρн = 0.195 г/см3, для фреону-113 — при ρн =
0.45 г/см3. Зверху камери межа подiлу фаз зникає в
н-пентанi при ρв = 0.29 г/см3, у фреонi-113 — при
ρв = 0.73 г/см3. Одержанi результати показанi на
рис. 25, 26.

Рис. 25. Висотнi залежностi положення межi подiлу
фаз неоднорiдної речовини при критичнiй температурi та
рiзних середнiх густинах заповнення оптичної комiрки ви-
сотою L = 4 см для н-пентану.

Виходячи з отриманих результатiв, а також ви-
користовуючи P–V –T -данi вздовж критичної iзотер-
ми (∆µ = D0(∆ρ)δ , D0 = 1, 7 ÷ 2, δ ≈ 4.5) [90],
на основi (6.2) знаходимо величину похiдної dµ/dh
(6.3) вздовж висоти ґравiтацiйної кривої ρ(h). Вико-
нанi розрахунки показали, що в дослiджуваних ре-
човинах (н-пентанi та фреонi-113) величина dµ/dh ≈
102. Отже, вздовж висоти камери з неоднорiдною ре-
човиною величина хемiчного потенцiялу ∆µ(h) змi-
нюється значно сильнiше, нiж гiдростатичний тиск
(∆µ(h) ≈ 102h). Цей результат повнiстю пiдтверджує
висновки, зробленi в попереднiх дослiдженнях [104–
106, 108, 109 та iн.] про змiну хемiчного потенцiялу в
ґравiтацiйному полi ∆µ(h).

Рис. 26. Висотнi залежностi положення межi подiлу
фаз неоднорiдної речовини при критичнiй температурi та
рiзних середнiх густинах заповнення оптичної комiрки ви-
сотою L = 4 см для фреону-113.

VII. ЗМIНА ВНУТРIШНЬОГО ПОЛЯ
РЕЧОВИНИ У ҐРАВIТАЦIЙНОМУ ПОЛI

В МОДЕЛI ГАЗУ ФЛЮКТУАЦIЙ [115]

Висотну змiну величини внутрiшнього неоднорiд-
ного поля в речовинi проаналiзуємо на базi моделi
газу флюктуацiй, що випливає з флюктуацiйної те-
орiї фазових переходiв [1, 2]. Згiдно з цiєю моделлю
речовина поблизу КТ являє собою газ кластерiв флю-
ктуацiй, розмiр яких визначається радiусом кореляцiї
системи. Флюктуацiйна частина вiльної енерґiї такої
системи поблизу КТ записується в такому самому ви-
глядi, як i енерґiя iдеального газу [1, 2]

∆Fф = NkБTk = CR−3
c . (7.1)

Але тут N ≈ V/vф — не число молекул речовини, а
число кластерiв флюктуацiй у дослiджуваному об’ємi
V ; vф = (4/3)πR3

c — об’єм однiєї флюктуацiї густини,
Rc — радiус кореляцiї.
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Цей газ флюктуацiй перебуває у внутрiшньому не-
однорiдному полi ∆U(z). Явище ґравiтацiйного ефек-
ту спостерiгаємо в тому випадку, коли змiна потен-
цiйної енерґiї флюктуацiй у полi ∆U(∆z) на вiдрiзку
висот ∆z перевищуватиме теплову енерґiю kБTk клас-
терiв флюктуацiй (∆U(∆z) � kБTk).

Величину змiни поля ∆U(∆z) будемо розрахову-
вати в одиницях змiни ґравiтацiйного поля ∆G =
mфg∆z. Тобто

∆U(∆z) = dU/dG∆G = C0∆G(∆z)

= C0mфg∆z. (7.2)

Тут C0 = dU/dG — константа, яку необхiдно визна-
чити; mф = Vф ·ρф — маса однiєї флюктуацiї густини;
ρф = (2 ÷ 3)ρk — густина речовини всерединi флюк-
туацiї густини [10, 116]. Поблизу напрямку критичної
iзохори величина радiуса кореляцiї Rc(t) = r1t

−ν(r1 ≈
3Å, ν = 2/3) [93, 95, 116]. Розрахуймо величину змi-
ни поля ∆U(z) (7.2) в конкретнiй речовинi н-пентанi
(Tk = 469.6 K, ρk = 0.232 г/см3, kБT ≈ 6.5 · 10−21 Дж).
Для того, щоб у такiй системi спостерiгалось явище
ґравiтацiйного ефекту, потрiбно, щоб змiна внутрiш-
нього поля ∆U(z) при змiнi висоти ∆z значно пере-
вищувала теплову енергiю kБT ≈ 10−20 Дж, тобто

∆U(z) = C0(4/3)πr3
1t

−3νρфg∆z

≈ 10−19Дж � kБTk. (7.3)

На основi багатьох експериментальних даних [31–
34, 50, 76, 105, 106 та iн.] явище ґравiтацiйного ефек-
ту у високотемпературних об’єктах (н-пентан, гексан,
бензол та iн.) у камерах висотою ∆z ≈ 10 см спосте-
рiгається в дiлянцi температур ∆T = T −Tk = (2÷ 3)
К (t ≈ 10−2). Тодi, згiдно з (7.3), ґрадiєнт внутрiш-
нього поля повинен досягати величини dµ/dh = C0 ≈
102 � 1. Одержаний результат свiдчить про те, що
змiна внутрiшнього поля за висотою неоднорiдної сис-
теми поблизу КТ на два порядки перевищує змiну
ґравiтацiйного поля. Цей результат повнiстю пiдтвер-
джує нашi висновки, зробленi ранiше на основi рiзних
методiв — молекулярного розсiяння свiтла, рефрак-
тометричного, розсiяння повiльних нейтронiв та руху
межi подiлу фаз.

Розгляньмо тепер просторову неоднорiднiсть систе-
ми для критичної температури речовини (t = 0), коли
висотний розподiл радiуса кореляцiї записується як
[95, 116] Rc(h) = r2h

−ξ (r2 = 1 Å, ξ = 0.4). Величина
змiни внутрiшнього поля ∆U(z) в цьому випадку має
вигляд

∆U(z) = C0(4/3)πr3
2h

−3ξρфg∆z

≈ 10−19Дж � kБTk. (7.4)

Аналiз наявних експериментальних даних [50, 105,
106] свiдчить про те, що при критичнiй температурi

речовини явище ґравiтацiйного ефекту ρ(z) чiтко спо-
стерiгається в дiлянцi висот ∆z ≤ 10 см. Тодi на основi
(7.4) знаходимо, що величина C0 ≈ (102 ÷ 103) � 1,
що також пiдтверджує вище отриманий результат та
висновки робiт [76, 82, 105–106].

Перейдiмо тепер до аналiзу поведiнки низькотем-
пературних об’єктiв (He, O2, H2; Tk = (5 ÷ 20) К) у
ґравiтацiйному полi поблизу КТ. Виходячи з величи-
ни теплової енерґiї kБTk = 10−23 Дж, на основi (7.3),
(7.4) знаходимо, що змiна величини внутрiшнього по-
ля ∆U(∆z) визначається ґрадiєнтом C0 ≈ dU/dz =
dµ/dh ≈ 1. Тобто в цих низькотемпературних рiдинах
змiна внутрiшнього поля ∆U(∆z) збiгається зi змiною
ґравiтацiйного поля ∆G(z).

Таким чином, проведенi розрахунки довели, що ви-
сотна змiна величини внутрiшнього неоднорiдного по-
ля в рiдинi поблизу КТ, а отже, i величина про-
сторової неоднорiдности речовини (величина “ґравi-
тацiйного ефекту”) залежать вiд критичної темпе-
ратури речовини. При змiнi критичної температу-
ри речовини вiд Tk ≈ 500 K до Tk ≈ 5 K по-
хiдна ∆U(∆z)/∆G(∆z) = dµ/dh змiнюється вiд 102

до 1. Проведенi розрахунки повнiстю пiдтверджують
результати п. 4, 5, 6 i висновки, зробленi ранiше в
працях [76, 104, 105, 106, 108].

Так, у високомолекулярних рiдинах (бензол, н-
пентан, гептан, дiетиловий ефiр, фреон-113 [104–106
та iн.] Tk ≈ 500 K) dµ/dh = 50 ÷ 100. У СО2, С2Н6,
Xe, SF6 (Tk ≈ 300K) dµ/dh ≈ 10 [85, 87, 89 та iн.] Для
He (Tk ≈ 1÷5 К) [88 та iн.] dµ/dh ≈ 1. Наш аналiз пiд-
тверджує також зроблений ранiше висновок [108, 115],
що величина змiни хемiчного потенцiялу ∆µ ∼ αT 3

k .
Таким чином, дослiдження, представленi в п.п. 4.–

7., показали, що в неоднорiдному середовищi з вели-
кими флюктуацiями поблизу критичної точки, внас-
лiдок необмеженого зростання стисливости речови-
ни, дiя ґравiтацiйного поля приводить до змiни внут-
рiшнього мiжмолекулярного поля в напрямку дiї по-
ля тяжiння. Як показали численнi експерименталь-
нi дослiдження, величина змiни цього поля залежить
вiд критичної температури речовини, тобто вiд сил
мiжмолекулярної взаємодiї, i значно перевищує по-
льову змiнну ґравiтацiйного поля ∆G(z) = ρkg∆z/Pk.

ВИСНОВКИ

Аналiз даних з ґравiтацiйного ефекту поблизу КТ
дає змогу зробити такi висновки.

1. Явище ґравiтацiйного ефекту являє собою на-
дiйний iнструмент для прецизiйних дослiджень рiз-
номанiтних властивостей неоднорiдних рiдин у бли-
зькому околi критичної точки. Саме використання
явища ґравiтацiйного ефекту дає змогу лише при од-
ному заповненнi камери речовиною вивчити власти-
востi рiдинних систем уздовж трьох критичних на-
прямкiв: критичної iзохори, критичної iзотерми, межi
подiлу фаз. Тобто в одному експериментi визначають-
ся критичнi iндекси γ, δ, β й амплiтуди рiвнянь стану
вздовж цих критичних напрямкiв.
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2. Використання явища ґравiтацiйного ефекту дало
змогу вперше побудувати масштабне рiвняння стану
неоднорiдної рiдини в близькому околi критичної точ-
ки; дослiдити не тiльки температурнi, але й польовi
залежностi радiуса кореляцiї та побудувати масштаб-
ну функцiю радiуса кореляцiї.

3. Одночасне застосування двох оптичних методiв
— розсiяння свiтла та рефрактометричного — дало
змогу за даними ґравiтацiйного ефекту дослiдити ви-
сотну змiну хемiчного потенцiялу ∆µ(h) в ґравiтацiй-
ному полi h. Виявлено, що похiдна dµ/dh залежить
вiд критичної температури речовини (dµ/dh ∼ T 3

k )
i змiнюється при переходi вiд низькотемпературних
об’єктiв (Не, О2, Н2) до високотемпературних (СО2,
Хе, алкани, бензол i т.iн.) у межах величин dµ/dh =
1 ÷ 102.

Подальшi дослiдження цих суттєво просторово не-
однорiдних високотемпературних рiдин (Tk ≥ 500 K,
∆µ = 102h) вперше виявили цiлу низку нових особли-
востей поведiнки таких неоднорiдних систем [51, 104,
117–121], якi не спостерiгаються в системах однорiд-
них i не передбачаються сучасними флюктуацiйними
теорiями фазових переходiв, а саме:

1). При пiдходi до критичної температури на ви-
сотах (z 6= 0, ρ 6= ρk) виявлено немонотонну темпе-
ратурну залежнiсть iнтенсивности розсiяного свiтла
I ∼ βt(t, z 6= 0) i стисливости рiдини βt(t, z), градiєнта
густини dρ/dh. Максимальнi значення I(t, z), βt(t, z),
dρ/dh вiдповiдають не критичнiй температурi Tk, а
температурi T > Tk [51, 104, 117].

2). Виявлено немонотонну температурну залеж-
нiсть часу встановлення рiвноваги tp(∆T ) у неодно-
рiднiй системi у ґравiтацiйному полi. Максимальне
значення tp вiдповiдає не критичнiй температурi Tk,
а температурам T > Tk [118, 119].

3). Виявлено немонотонну висотну залежнiсть ча-
су релаксацiї τ(z) ґрадiєнта густини, стисливости не-
однорiдної рiдини при прямуваннi системи до стану
рiвноваги [120, 121]. Максимальне значення τmax вiд-
повiдає не рiвню з критичною густиною (z = 0), а
висотам z ∼ ∆T βδ ≥ 0 i т. iн.

Унiверсальнiсть поведiнки певних класiв систем
рiзної природи поблизу точок фазового переходу II
роду може надати можливiсть застосувати виявле-
нi особливостi поведiнки неоднорiдних систем у зов-
нiшньому полi [51, 104, 117–121] до якiсно iнших сис-
тем, таких, як магнетики, сеґнетоелектрики та iн. в
неоднорiдних магнетних та електричних полях побли-
зу точок Кюрi та Неєля, де проведення подiбних екс-
периментiв дуже ускладнене.

Виявленi особливостi поведiнки неоднорiдних сис-
тем знайдуть своє застосування i при аналiзi сучас-
них експериментальних даних [23–26], одержаних при
дослiдженнi критичних явищ у рiдинах в умовах мiк-
роґравiтацiї космiчного польоту.

У теоретичному планi цi особливостi можна вико-
ристати для розширення сучасних теорiй критичних
явищ для суттєво неоднорiдних систем у зовнiшнiх
неоднорiдних полях.
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EFFECT OF GRAVITY IN HIGH-TEMPERATURE LIQUIDS NEAR
THE CRITICAL POINT

A. D. Alekhin, E. G. Rudnikov
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Faculty of Physics,

2 Glushkov Pr, Kyiv, UA–03022, Ukraine

Experimental and theoretical investigations of spatially inhomogeneous systems under gravity near the critical
point have been reviewed in the work. The main attention has been concentrated on the liquid systems with high
critical temperatures, in which the phenomenon of gravitational effect is the most highly expressed. The presence
of gravity effect gives a possibility for a complex study of different thermodynamic and correlation characteristics
for inhomogeneous system in one experiment in a wide range of the thermodynamic parameters (including the
critical point); as well as to build the scale equations of state of substance.

Special attention in the work has been paid to different experimental methods for establishing the change of
the value of inhomogeneous molecular field in the substance near the critical point. It has been concluded that
this change of the inhomogeneous molecular field is caused by the action of the field of the Earth’s gravity and it
can considerably exceed the gravitational field variable.
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