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На основе флуктуационной теории фазовых переходов и теории гравитационного эффекта

проведены исследования высотной и температурной зависимостей теплоемкости неоднородного

вещества в поле гравитации Земли вблизи критической точки. Полученные результаты свидетельст-

вуют о немонотонных полевых и температурных зависимостях теплоемкости пространственно неодно-
родного вещества, что подтверждается экспериментальными исследованиями теплоемкости в макро-

и ограниченных системах в земных условиях и условиях микрогравитации космического полета.
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В серии работ [1−4] представлены результаты экспериментальных исследова-
ний корреляционных и термодинамических свойств пространственно неоднород-
ных систем в поле гравитации вблизи критической точки (КТ). В этих работах

различными экспериментальными методами: молекулярного рассеяния света,

рефрактометрическим, пропускания медленных нейтронов впервые показано, что

высотное изменение внутреннего поля ( )к кU µ µ µ µ∆ = ∆ = −  в неоднородной

системе в этих условиях значительно превышает высотное изменение гидростати-

ческого давления к

к

g z
h

P

ρ
=  ( )( )2∆ ( ) 10 10 .h hµ = ÷  Здесь к к к, ,pρ µ   соответст-

венно критические значения плотности, давления, химического потенциала, g 
ускорение свободного падения, z  высота, отсчитанная от уровня критической

изохоры.

В этих работах впервые экспериментально обнаружено, что величина неод-
нородного внутреннего поля |∆ | |∆ |U µ=  зависит: от сил межмолекулярного взаи-

модействия и критической температуры вещества ( )3
к к к∆ ( ) ∆ ( ) ~ ,U T T Tµ=  от

линейного размера системы (
const

∆ ( ) ∆ ( ) ~ ~ ,
1

U L L L
L

ξµ
α

−=
+

 ξ  критический
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показатель полевой зависимости радиуса корреляции, от средней плотности

заполнения системы веществом ( )∆ ( ) ∆ ( ) .U ρ µ ρ=  На основании этих фактов

условие равновесия неоднородных систем вблизи критической точки во внешнем

поле h необходимо представить в виде [4]

к к∆ ( , , ) ∆ ( , , ) .T L U T L hµ ρ ρ= >>                                      (1)

Именно реальное наличие такого значительного высотного  изменения внутренне-

го неоднородного поля ∆ ( , , )T L hµ ρ >>  приводит к неожиданной немонотонной

температурной зависимости корреляционных и термодинамических свойств неод-
нородных жидкостей вблизи КТ. Так, в работах [4−6] впервые было показано, что

действие такого неоднородного поля ( )h hµ∆ >>  приводит также к немонотонной

температурной зависимости интенсивности рассеянного света ( ) ~ ( )TI t tβ ~ ( )CR t
2−η

,

сжимаемости ( ),T tβ  радиуса корреляции ( )CR t  и флуктуационной части свобод-

ной энергии Fф(t) = 3
0 ( )cC R t−  [7] неоднородного вещества при постоянных полях

( ) 0.hµ∆ ≠  При этом максимальные значения этих характеристик неоднородной

системы соответствуют не критической температуре вещества ,KT  а температу-

рам .KT T>  Здесь η  критический показатель аномальной размерности корреля-

ционной функции [7].
В качестве примера экспериментальные данные температурной зависимости

интенсивности рассеянного света ( ) ~ ( ),TI t tβ  радиуса корреляции Rc(t), свобод-

ной энергии Fф(t) = 3
0 ( )cС R t−  при постоянных полях ∆µ(h) на высотах z = (0÷10) мм

для неоднородного фреона-113 [3, 4] показаны на рис. 1, а, b, с.
Исходя из представленных выше немонотонных температурных зависимос-

тей корреляционных свойств неоднородного вещества во внешнем поле h можно

предположить, что аналогичная немонотонная температурная зависимость может

характеризовать и такую калорическую характеристику вещества, как теплоем-

кость. Целью настоящей работы является исследование калорической характеристи-

ки системы  изохорной теплоемкости 
2

*
ф2

( )vC F Z
t

∂=
∂

 неоднородного вещества

в гравитационном поле вблизи КТ.

Ранее изучение теплоемкости неоднородного вещества в гравитационном по-
ле проведено в работе [8] на основе классической теории критических явлений [9].

При этом расчеты проводились с использованием классического условия равнове-
сия системы во внешнем поле |∆ | | |,hµ =  которое, согласно работе [9], может быть

использовано только вдали от критической точки для несжимаемых жидкостей,

без учета флуктуаций.

Возвращение к этому вопросу стимулировали современные интенсивные

исследования теплоемкости как в макро-, так и в наноограниченных системах

в земных условиях [10] и условиях микрогравитации космического полета [11−14].
Для решения поставленной задачи на основе флуктуационной теории фазо-

вых переходов (ФТФП) [7] был использован вид поверхности свободной энергии

системы Fф(t, ∆µ(h)) = ( )
33 3

0 0 1, ( ) ( )cС R t h C t Zνµ− ∗ ∆ = Φ   в поле гравитации Земли

[3, 4] (см. рис. 1, с). Здесь 1( )Z∗Φ   масштабная функция масштабного параметра

1Z∗  = ∆µ/t
βδ
 ФТФП [7], ν, β, δ  критические показатели [7].
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Рис. 1. Температурные зависимости неоднородного фреона-113: а  экспериментальные

значения интенсивности рассеянного света I(t) ~ βТ(t) ~ RC(t)
2−η

, b  радиусы корреляции
RC(t), с  флуктуационная часть свободной энергии системы Fф(t) при постоянных полях

∆µ(h) на высотах z = (0 ÷ 10) мм (сплошной линией указаны линии экстремумов

интенсивности рассеянного света I(t) ~ βТ(t), радиуса корреляции RC(t), флуктуационной

                                           части свободной энергии системы Fф(t)).
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Исходя из вида масштабной функции вещества Ф( 1Z∗ ) [7] в гравитационном

поле, найдены уравнения теплоемкости 
2 2( , ) /vC t h d F dt=  неоднородной жидко-

сти вдоль трех предельных критических направлений  границы раздела фаз

( 1Z∗  << 1, t < 0), критической изохоры ( 1Z∗  << 1, t > 0), критической изотермы

( 2Z∗  << 1, t < 0 и t > 0, 2Z∗  = t/∆µ1/βδ
). Асимптотические разложения масштабных

функций ( )*
1ZΦ  [7] вдоль этих направлений соответственно имеют вид:

( ) ( )* *
1 1 1

0

,
n

n
n

Z b Z
∞

=

 
Φ =    

∑  ( ) ( )2* *
1 1 2 1

0

,
n

n
n

Z a Z
∞

=

 
Φ =    

∑ ( ) ( )* *
2 2 2

0

.
n

n
n

Z d Z
∞

=

 
Φ =    

∑  (2)

Здесь 1Z∗  = ( 2Z∗ )
−1/βδ

=∆µ/|t|
βδ   масштабный параметр, t = (T − Tк)/Tк, ∆µ(h) =

= (µ − µк)/µк = dµ/dh⋅h >> h. В асимптотических разложениях (2), согласно ФТФП [7],
параметры b1, a2, d1 положительны. Это связано с тем, что при отходе от критиче-

ской точки обратный радиус корреляции системы 1
cR−  увеличивается.

Как было показано выше, величина химического потенциала µ∆  и производ-

ной / ,d dhµ  согласно (2), зависит от критической температуры вещества, линей-

ных размеров системы и средней плотности ее заполнения к( , , ).T Lµ ρ∆
Тогда на основе (2) теплоемкость неоднородного вещества в этих случаях

имеет вид:

1) 1Z∗  << 1, t < 0,
2 2( , ) ( )vC h t F t µ= ∂ ∂ =

2 3 2
0 0 0 1| | 3( (3 1) ( 3 )( 3 1)( | | ) ...),C b t b b tν βδν ν βδ ν βδ ν µ−= − + − − + ∆ +           (3)

2) 1Z∗  << 1, t > 0,
2 2 2 3 2

0 0 0( , ) ( ) 3( (3 1)vC h t F t C a t aν
µ ν ν−= ∂ ∂ = − +

2
2(3 2 )(3 2 1)( ) ...),a tβδν βδ ν βδ µ+ − − − ∆ +                                (4)

3) 2Z∗  << 1, t < 0 и t > 0,

( )3 22 2 2
0 0 2 0 1( , ) ( ) 6( ( )vC h t F t C d d d dξ βδ

µ µ −= ∂ ∂ = ∆ + +

( )12
1 2 0 1(6 )( ) ...).d d d d t βδµ+ + ∆ +                                       (5)

Схематически вид полевой−высотной зависимости теплоемкости неоднород-
ного вещества в поле гравитации Земли h = ρкgz/Pк при t = const показан на
рис. 2, а, b.

Полученные результаты (3)−(5) (см. рис. 2) приводят к следующим выводам

о поведении теплоемкости неоднородной системы вблизи критической точки:

1) в докритической области температур (t < 0) согласно уравнениям (3) и (5)
при приближении к уровню границы раздела фаз z ⇒ 0 (∆µ ⇒ 0) или
к критической температуре (t ⇒ 0) величина теплоемкости неоднородного вещест-

ва монотонно увеличивается как в случае 1Z∗  = ∆µ/t
βδ << 1, так и в случае 2Z∗  << 1,
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2) в отличие от температур t < 0, в закритической области температур (t > 0)

вблизи термодинамического направления 1Z∗  = ∆µ/t
βδ << 1 при отдалении от уров-

ня критической изохоры (∆µ = dµ/dh⋅h = 0, z = 0) теплоемкость неоднородного
вещества не уменьшается, а наоборот, возрастает (в формуле (4) произведение

(3 2 )(3 2 1)ν βδ ν βδ− − −  > 0). Однако, как видно из (5), вдоль термодинамического

направления Z2
*<<1 при увеличении полевой переменной ∆µ = dµ/dh⋅h теплоем-

кость неоднородного вещества уменьшается. Таким образом, на закритических

изотермах Сv(∆z, t) неоднородного вещества должна наблюдаться немонотонная

полевая−высотная зависимость теплоемкости с максимумом не на уровне крити-
ческой изохоры (∆µ ≠ 0),

3) кроме того, согласно (4) и (5), при t > 0 на постоянных высотах z (∆µ =
= const) теплоемкость неоднородного вещества вблизи различных направлений

1Z∗  << 1 и 1Z∗  >> 1 ведет себя различным образом. Так, при приближении к крити-

ческой температуре t ⇒ 0 в случае 1Z∗  << 1 параметр Сv (∆z, t) возрастает при

уменьшении t, а в случае 1Z∗  >> 1, теплоемкость Сv (∆z, t) наоборот  уменьшается.

Это приводит уже к немонотонной температурной зависимости изобар теплоемко-
сти (∆µ = const) с максимумом в области температур t ≠ 0. Лишь при z ⇒ 0 (∆µ ⇒ 0)
максимум теплоемкости соответствует критической температуре неоднородного

вещества (t = 0).
Вывод о немонотонной температурной зависимости теплоемкости вещества

с максимумами в закритической области температур подтверждается эксперимен-
тальными исследованиями температурных зависимостей теплоемкости неодно-
родного аргона в гравитационном поле вблизи КТ в камерах различной высоты

[15] (рис. 3).
Такая же немонотонная температурная зависимость теплоемкости вещества

следует из результатов исследований двойного раствора 2,6  лутидин−вода в ма-
лых порах при постоянных линейных размерах L этих пор вблизи критической
температуры расслоения (рис. 4) [10].

Рис. 2. Схематический вид полевой−высотной зависимости теплоемкости неоднородного
вещества в поле гравитации Земли при постоянных температурах t: (T < Tк) |t1| < |t2| < |t3| (a),
(T > Tк) t1 < t2 < t3 (b). Сплошные линии  области близкие и далекие по отношению

к критической изохоре или границе раздела фаз, пунктирные линии  примерный ход

                                                  изотерм в промежуточной области.



132

В этом случае, согласно работе [16],
постоянному линейному размеру системы L соответствует постоянное поле

∆µ:  (∆µ(L) ~ L
−1/ξ

, ξ = 0,4).
Исходя из проведенных нами теоретических расчетов Сv(∆z, t) (3)−(5), немоно-

тонные температурные зависимости теплоемкости неоднородного вещества можно

ожидать не только в земных условиях [10, 15] (см. рис. 3, 4), но и в условиях

микрогравитации космического полета [11−14].
Экспериментальные исследования свойств жидкостей на околоземных орби-

тальных станциях [17, 18] свидетельствуют о значительной неоднородности веще-
ства в этих условиях вблизи точек фазового перехода I и II  рода. В работах [11−14]
обнаружены также и немонотонные температурные зависимости теплоемкости

вещества в наносистемах в условиях микрогравитации космического полета.

Действительно, на рис. 5 в качестве примера представлены немонотонные темпера-

турные зависимости теплоемкости 
4
He [11] при постоянных линейных размерах L

системы.

Рис. 3. Немонотонные температурные

зависимости теплоемкости Сv(z, t) [15] для
неоднородного аргона при отсутствии

перемешивания в камере высотой L = 2 см
выше (1) T > Тк и ниже (2) T < Тк, и в камере
высотой L = 8 см выше (3) T > Тк и ниже (4)
T < Тк, сплошные линии  данные при

перемешивании в калориметре высотой

                                L = 8 см.

Рис. 4. Немонотонные температурные зависимости теплоемкости в малых ограниченных

системах вблизи критической температуры (≈ 33,65 С) расслоения двойного раствора

2,6−лутидин−тяжелая вода [10] размера: L = 1000 
o
A  (1), 2500 (2) 

o
A , 3  макроскопичес-

                                                                     кий образец.
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Аналогичные немонотонные зависимости Сv(t) получены для 
3
He и растворов

3He−4He [14].
В работах [12, 13] показано, что для этих ограниченных систем справедлива

модель из работы [16]. Тогда и для этих данных, согласно [16], постоянный линей-

ный размер системы L соответствует постоянному полю ∆µ: ( )1/( ) ~ .ф L L ξµ −∆

Таким образом, на основе проведенных расчетов и полученных результатов

(3)−(5) можно сделать вывод, что теплоемкость неоднородного вещества в поле

гравитации Земли вблизи КТ имеет немонотонные температурную и полевую

(высотную) зависимости в закритической области температур (t > 0) с максимума-
ми на высотах h ≠ 0. Лишь при t ⇒ 0, h ⇒ 0 максимальное значение температур-
ных и высотных зависимостей теплоемкости соответствует критической точке.

Проведенные расчеты полностью подтверждаются экспериментальными

исследованиями теплоемкости неоднородного вещества как в земных условиях,

так и в условиях космоса,  как в макросистемах, так и в нанофлуктуационных сис-
темах вблизи КТ.
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