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ВПЛИВ РАДІАЦІЙНОГО ОПРОМІНЕННЯ 

НА ПАРАМЕТРИ ФАЗОВОЇ РІВНОВАГИ В РІДИНАХ 
 

Досліджено вплив радіаційного опромінення на термодинамічні властивості рідинних систем, які визнача-

ються зміною хімічного потенціалу рідини та її компонентів під дією опромінення. Показано, що радіаційне 

опромінення співіснуючих фаз у стаціонарному стані призводить до зсуву параметрів точок фазових переходів. 

Визначено зміну температури та тиску фазових переходів першого роду під дією радіаційного опромінення 

шляхом урахування як ентропійного, так і енергетичного фактора в хімічному потенціалі системи. Установлено 

закономірності впливу опромінення на зміну параметрів фазової рівноваги системи «тверде тіло - розчин». 
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Вступ 
 

Створення ядерних реакторів четвертого по-

коління вимагає подальшого розвитку радіацій-

ної фізики, у тому числі й радіаційної фізики рі-

дин [1]. Насамперед, це обумовлено фізичними 

процесами, що відбуваються в таких установках, 

і, як наслідок, використанням якісно інших конс-

трукційних матеріалів. Особливе місце серед 

ядерних реакторів четвертого покоління займа-

ють так звані рідкосольові ядерні реактори 

(MSR), паливо яких представляє собою радіоак-

тивний розплав, а саме: хімічні сполуки радіоак-

тивного елемента (урану або плутонію) із фто-

ром, розчинені в розплаві неорганічних солей 

(літію, натрію, фториду калію тощо.) [2]. Роз-

плави фторидних солей, що циркулюють через 

активну зону MSR, піддаються опроміненню по-

токами нейтронів, електронів, γ-квантів й оскол-

ків розпаду. Взаємодія радіаційного випроміню-

вання з атомами розплаву спонукає протіканню 

значної кількості різних процесів, наслідком 

яких є зміна фізичних та фізико-хімічних власти-

востей розплаву, зміна характеру його взаємодії з 

речовиною твердотільных конструкцій ядерної 

енергетичної установки. У результаті таких про-

цесів можуть змінюватися характеристики конс-

трукційних матеріалів та умови їхньої експлуа-

тації [3].  

У MSR тепло генерується безпосередньо в ро-

зплавленій солі, яка одночасно є як паливом, так 

і теплоносієм, тому важливо детально розуміти 

особливості процесів теплопередачі та інших 

процесів переносу в таких системах як у штат-

них, так і в нештатних режимах роботи реактора. 

Також важливо знати тиск парів розплавлених 

солей та їхню радіаційну стабільність. Зрозуміло, 

що для  безпечної  роботи  таких  реакторів  

необхідно виконати низку фундаментальних до-

сліджень, які стосуються зміни фізико-хімічних 

властивостей робочої рідини під дією радіацій-

ного опромінення. 

В останні десятиліття виконана значна кіль-

кість досліджень, присвячених вивченню впливу 

радіаційного опромінення на фізичні системи, що 

знаходяться в різних агрегатних станах [4 - 6]. У 

більшості робіт, в яких описується наслідок такого 

впливу, розглядається утворення дефектів у крис-

талічному стані речовини [7, 8]. Разом з тим кіль-

кість робіт, присвячена зміні структури та термо-

динамічних параметрів речовини в рідкому стані, 

є незначною [9]. В останні роки з’явилися дослі-

дження, присвячені не лише дослідженню утво-

рення радіаційних дефектів на поверхні розділу 

«тверде тіло - рідина» [10], але й дослідженню фа-

зових переходів «рідина - пара» [11]. 

Метою даної роботи є дослідження впливу 

радіаційного опромінення на термодинамічні 

властивості рідин та рідинних систем, що визна-

чаються зміною хімічного потенціалу рідинної 

системи та її компонентів під дією опромінення. 
 

Зміна параметрів фазових переходів 

першого роду під дією опромінення 
 

Радіаційне опромінення рідинного середови-

ща призводить до помітної зміни його рівноваж-

них термодинамічних властивостей, а, як відомо, 

термодинамічні властивості рідин пов’язані з їх-

ньою структурою. Унаслідок радіаційного опро-

мінення в рідинах порушується термодинамічна 

рівновага й відбувається перебудова структури 

рідини. Відновлення рівноважної структури в 

рідинних системах супроводжується різноманіт-

ними релаксаційними процесами, головним чи-

ном структурною релаксацією. Проте  питання 
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детального аналізу релаксаційних процесів та 

визначення їхнього внеску в динамічні значення 

термодинамічних параметрів залишається від-

критим для різних фазових діаграм [12]. 

Розглянемо випадок, коли двофазна система, 

що знаходилась у стані термодинамічної рівнова-

ги із заданими температурою, тиском та кількістю 

частинок, зазнала випливу радіаційного опромі-

нення від джерела постійної потужності. Через 

проміжок часу порядку середнього часу між зітк-

неннями частинок (або характерного часу взаємо-

дії в рідинах) відбувається хаотизація системи 

[13], і подальша еволюція системи визначається 

виключно часовою залежністю температури, тис-

ку та потужності джерела випромінювання, яким 

би не був початковий розподіл молекул у фазово-

му просторі [14, 15]. Згідно з теоремою Пригожи-

на про стаціонарний стан, у такому випадку сис-

тема перейде в стан із мінімумом виробництва ен-

тропії [16]. В області стійкості термодинамічної 

гілки, використовуючи гіпотезу про існування ло-

кальної рівноваги [17], можливо однозначно ввес-

ти локальні термодинамічні функції і розглядати 

фазові переходи в рамках термодинаміки рівнова-

жних процесів. 

Застосовуючи цей підхід, розглянемо вплив 

опромінення на протікання можливих фазових 

переходів першого роду в рідинах. Температура 

0T  та тиск 0p  відповідного фазового переходу 

визначаються розв’язками рівнянь, що відпові-

дають необхідним умовам фазової рівноваги. Зо-

крема, у випадку однокомпонентної системи ці 

рівняння для кипіння та кристалізації мають ви-

гляд [18] 
 

   1 0 0 2 0 0, ,T p T p   ,                    (1) 

 

де  1 0 0,T p  та  2 0 0,T p  – хімічні потенціали 

однокомпонентної речовини в першій та другій 

фазі в точці фазового переходу за температури 

0T  та тиску 0p  (базисні системи). 

Розглянемо випадок, коли під дією постійного 

в часі та однорідного в просторі джерела опромі-

нення в i -ій фазі системи генерується лише один 

вид нових квазічастинок (збуджених молекул 

тощо) з концентрацією ix . Залежність хімічного 

потенціалу  , ,i iT p x
 

незбуджених молекул 

цієї фази від концентрації lx  має вигляд [19] 

 

      0 lni i i i iT,p T,p kT T,p,x x     ,     (2) 

 

де  0 ,i T p  – хімічний потенціал базової систе-

ми;  , ,i lT p x  – коефіцієнт активності підсис-

теми незбуджених молекул. Зв’язок між потуж-

ністю джерела радіаційного опромінення та кон-

центрацією збуджених частинок детально розг-

лянуто в літературі (наприклад, у [12, 20]) і тому 

в даній статті не розглядається.  
Зауважимо, що вираз (2) записано для випад-

ку, коли під дією радіаційного опромінення ге-
нерується лише один вид квазічастинок. Разом з 
тим його можна узагальнити і на більш складні 
випадки. 

Як було зазначено вище, умовою фазової рів-
новаги під час фазового переходу є рівність хімі-
чних потенціалів речовин в обох фазах (1). При 
дії радіаційного опромінення її необхідно пере-
писати у вигляді 

 

     10 1 1 1, ln , 1T p kT T,p x x      
 

     20 2 1 2, ln , 1T p kT T,p x x     .   (3) 
 

Задовольнити цій рівності можна лише у випа-

дку, коли фазовий перехід відбувається при новій 

ефективній температурі refT  фазового переходу (у 

загальному випадку 0refT T ) за умови сталого 

тиску або нового ефективного тиску refp  фазового 

переходу (у загальному випадку 0refp p ) за ста-

лої температури [21]. Легко бачити, що при наяв-

ності збуджених молекул крива температурної або 

баричної залежності хімічного потенціалу рідини 

зсувається на величину, що описує відповідну 

зміну хімічного потенціалу.  
 

Зміна температури фазових переходів 

першого роду під дією опромінення 
 

Розглянемо зміну температури фазових пере-
ходів під дією радіаційного опромінення за умо-
ви сталого тиску. Як було зазначено вище, умо-
вою фазової рівноваги під час фазового переходу 
є рівність хімічних потенціалів речовин в обох 
фазах (1). При дії радіаційного опромінення за 
умови сталого тиску вказану умову слід перепи-
сати у вигляді 

 

     10 1 1 1, ln , 1ref refT p kT T ,p x x      
 

     20 2 1 2, ln , 1 .ref refT p kT T ,p x x       (4) 
 

Оскільки концентрації збуджених молекул є 

незначними [9], очевидно, що відхилення T  

ефективної температури refT  фазового переходу 

від базової температури 0T  будуть також малими 

(
0

1
T

T


), тому, розкладаючи 0i  та i  у виразі 

(3) за ступенями 
0

T

T


 у рід Тейлора до лінійних 

доданків, можна знайти вираз для відносної змі-

ни температури фазового переходу 
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1 2

1 1
0

2 2

0 1 1 2
0 0 1 2

2 2 , ,

1
ln ln

1

1
ln ln ln ln

1 p x p x

x
kT

T x

T x
q kT kT

x T T

  
    

                            

,                             (5) 

 

де q  – прихована питома (на одну частинку) те-

плота фазового переходу. 

Зазначимо, що вираз (5) можна записати лише 

далеко від точок неперервних фазових 

перетворень у фазовому просторі, де ряд для 

хімічного потенціалу збігається [22, 23]. 

Для обчислення величини 
0

T

T


 необхідно мати 

залежність коефіцієнтів активності i  від тиску та 

концентрації, які пов’язані з особливостями рів-

няння стану системи. Явний вигляд цієї залежнос-

ті досить часто визначається моделлю регулярних 

розчинів та емпіричними рівняннями Маргулеса, 

Ван Лаара, Скетчард - Хаммера тощо.  
 

Зміна температури фазового перетворення 

під дією опромінення. Ідеальний розчин 
 

Розглянемо випадок, коли розчин є ідеальним. 

Розчин збуджених та незбуджених частинок для 

багатьох систем з високою точністю можна вва-

жати ідеальним за довільної концентрації збу-

джених частинок, адже компоненти розчину 

(збуджені і незбуджені молекули) є досить схо-

жими як у відношенні взаємодії, так і у відно-

шенні їхньої форми і розміру [24]. Крім того, як 

правило, розчин можна вважати ідеальним за 

умови 1ix . У рамках цієї моделі вважається, 

що внесок ентропійних факторів у термодина-

мічні потенціали при змішуванні збуджених та 

незбуджених молекул домінує над енергетични-

ми, якими тоді можна знехтувати. У цьому випа-

дку коефіцієнт активності тотожно дорівнює 

одиниці, а для відносного зсуву температури 

0 id

T

T

 
 
 

 можна отримати вираз 

 

1
0

2

10 id
0

2

1
ln

1

1
ln

1

x
kT

T x

xT
q kT

x



       


.                  (6) 

 

Аналіз цього виразу вказує на те, що за малих 

концентрацій збуджених частинок залежність 

зсуву температури від 1x  або 2x  є лінійною. Ра-

зом з тим знак T за фіксованих значень 2x  мо-

же змінюватись при зміні концентрації частинок 

в іншій фазі 1.x  

За допомогою виразу (6) можна оцінити вели-

чину 
0 id

T

T

 
 
 

. Так, для рідкого аргону, що 

співіснує із своєю насиченою парою за темпера-

тури 0 87,2KT   та тиску 5
0 1,01 10p    Па 

( 201,1 10 Дж/част.q   ), T  може досягати 0,1 К 

при 2 0,01x  .  

Розглянемо випадок фазової рівноваги «ріди-

на - пара». Нехай у цьому випадку індекс “2”  

відноситься до рідкої фази, а індекс “1” – до па-

ри. Величина концентрації збуджених молекул 

залежить від швидкості їхньої генерації та швид-

кості розпаду, тобто часу їхнього життя. Швид-

кість генерації збуджених молекул пропорційна 

густині речовини та перерізу збудження. 

У випадку фазової рівноваги «рідина - пара» 

густина рідини перевищує густину пари, але час 

життя збудженого стану молекул пари може бути 

значно більшим, ніж час життя збудженого стану 

молекул рідини. Наприклад, якщо цей час визна-

чається зіткненням молекул. Тому для одноком-

понентної речовини у випадку, коли час життя 

збудженого стану молекул пари не перевершує 

час життя збудженого стану молекул рідини, ви-

конується співвідношення 2 1x x , тобто темпе-

ратура кипіння збільшується. 

У випадку багатокомпонентних рідинних сис-

тем переріз збудження частинок різних компоне-

нтів може бути різним. Тому, якщо випарову-

ються в основному частинки, які мають більше 

значення перерізу збудження, може виконува-

тись умова 2 1x x , і температура кипіння буде 

зменшуватись. Зазначимо, що можливе існуван-

ня випадку 0T T , який реалізується за очевид-

ної умови 2 1x x , наприклад, коли опромінення 

не впливає на електронну підсистему частинок 

термодинамічної системи. 

Нарешті, розглянемо випадок фазової рівно-

ваги «газ - тверде тіло». Тепер індекс “2” відпо-

відає твердому тілу, а індекс “1” – газу.  
Перерізи збудження молекул однокомпонент-

ної речовини в газовій і твердій фазах практично 
однакові. Густина твердої фази значно переви-
щує густину газової фази, але час життя збудже-
ного стану молекул твердої фаз зазвичай значно 
менший, ніж час життя збудженого стану моле-
кул газу. Тому для однокомпонентної речовини, 
залежно від конкретних значень швидкості гене-
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рації збуджених молекул та швидкості їхнього 
розпаду в газовій і твердій фазах, можливі різні 
співвідношення між кількістю збуджених моле-
кул у співіснуючих фазах. Якщо 2 1x x , то тем-
пература сублімації буде збільшуватись, а у про-
тилежному випадку – зменшуватись. 

У випадку багатокомпонентних рідинних сис-
тем, що мають різний переріз збудження части-
нок для різних компонент, співвідношення між 
концентраціями збуджених молекул у газовій і 
твердій фазах для різних компонент може бути 
різним. Це дає змогу здійснювати сепарацію 
компонент речовини за допомогою її сублімації 
під опроміненням. 

 

Зміна температури фазового перетворення 

під дією опромінення. Регулярний розчин 
 

Розглянемо випадок, коли розчин є регуляр-

ним. Модель регулярного розчину адекватно опи-

сує термодинамічну поведінку розчинів неелект-

ролітів, разом з тим її застосовують і для твердих 

розчинів металів. Коефіцієнт активності регуляр-

ного розчину можна записати у вигляді [25] 

 

 
    2ln

2

i

i i i

a p
kT T,p,x x  ,                (7) 

 

де коефіцієнт    ia p  за допомогою термодина-

мічної теорії збурень може бути представлений 

шляхом комбінації інтегралів  ,i T p  від ра-

діальної функції розподілу базисної системи 

 20 , ,ig r T p  [26] 
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де  0 ,p T  – чисельна густина базисної систе-
ми;   – потенціал взаємодії частинок сорту 
  та β відповідно; 0  – потенціал взаємодії час-
тинок базисної системи.  

У випадку регулярного розчину для відносно-

го зсуву температури на основі формули (5)   

можна отримати вираз 
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Отже, зсув температури фазового переходу в 

даному випадку розбивається на два доданки, 

перший з яких зумовлений виключно ентропій-

ними ефектами (тобто появою нових частинок у 

розчині, які відрізняються від базових частинок 

навіть будь-якими несиловими характеристика-

ми), а другий – зміною потенціалу взаємодії збу-

джених частинок, причому якщо перший дода-

нок за малих концентрацій є лінійним за концен-

траціями збуджених частинок, то другий доданок 

– квадратичним, що зумовлює його менший 

вплив на зсув температури фазового переходу.  

Для оцінки внеску енергетичних чинників у 

зміщення температури фазового переходу згідно з 

виразами (8) – (10) необхідно, окрім термічного 

рівняння стану базової системи, задати її радіаль-

ну функцію розподілу  20 , ,ig r T p , а також по-

тенціали взаємодії пар «збуджена частинка – збу-

джена частинка» та «збуджена частинка – незбу-

джена частинка». Для знаходження функції роз-

поділу методами молекулярної динаміки було 

проведено комп’ютерне моделювання в рамках 

канонічного ансамблю, детальний опис якого на-

ведено в [27]. Радіальні функції розподілу атомів 

аргону за різних температур наведено на рисунку. 

Для заходження радіальної функції розподілу 

атомів аргону методами молекулярної динаміки 

було проведено моделювання в рамках каноніч-

ного ансамблю. Метод молекулярної динаміки 

було реалізовано за допомогою модифікованого 

програмного пакета DL_POLY_4.05 із часовим 

кроком 1 фc. Кубічна комірка містила 216 взає-

модіючих    частинок.   При   проведенні   дослід- 
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Радіальні функції розподілу атомів аргону за тиску 
5

0 1,01 10p    Па та температур: 1 – 85 К; 2 – 87,2 К. 

 

жень використовувались періодичні граничні 

умови. Обсяг елементарної комірки досліджува-

ної системи розраховувався відповідно до експе-

риментальних значень щільності розчину за не-

обхідної температури. Міжмолекулярна взаємо-

дія в досліджуваній рідинній модельній системі 

описувалась із використанням атом-атомного 

потенціалу Леннард - Джонса [28]. 

Для ілюстрації на рисунку наведено радіальні 
функції розподілу атомів аргону для двох темпе-
ратур. 

Отримані методами молекулярної динаміки 

результати дають змогу встановити, що для ар-

гону за температури 0 87,2T   K, тиску 

5
0 1,01 10p    Па при 7

1 10x   (газ), 2 0,01x   

(рідина) зсув температури фазового переходу 

першого роду становить   0,11
reg

T   K. 

Знайдений зсув температури фазового пере-
ходу вказує на те, що в рамках запропонованого 
підходу ентропійні внески в зміну температури 
фазового переходу при опромінюванні відігра-
ють домінуючу роль, тоді як урахування енерге-
тичних внесків призводить лише до незначного 
зсуву температури фазового переходу в системи.  

 

Зміна тиску фазових переходів першого роду 

під дією опромінення 
 

Розглянемо зміну тиску фазових переходів під 

дією радіаційного опромінення за сталої темпе-

ратури. Повторюючи процедуру, описану вище, 

для відносної зміни тиску фазового переходу за 

умови 
0

1
p

p


 отримаємо вираз 
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,                               (11) 

 

де 20 10v v v    – зміна питомого (на одну час-

тинку) об’єму у фазовому переході.  

Нагадаємо, що вираз (11) можна записати ли-

ше далеко від точок неперервних фазових пере-

творень у термодинамічному просторі, де ряд 

для хімічного потенціалу збігається.  
 

Зміна тиску фазового перетворення 

під дією опромінення. Ідеальний розчин 
 

У випадку ідеального розчину для відносного 

зсуву тиску можна отримати вираз 
 

1
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2

0 0id

1
ln
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x
kT

p x

p p v


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За допомогою цього виразу оцінимо величину 

0 id

p

p

 
 
 

. Так, для рідкого аргону, що співіснує із 

своєю насиченою парою за температури 

0 87,3T   K та тиску 5
0 1,01 10p    Па 

( 27 35,24 10 м /част.v    ),  
id

1200p   Па при 

2 0,005x  .  

Якщо індекс “2” відноситься до твердого тіла, 

а індекс “1” – до рідини (випадок фазової рівно-

ваги «рідина - тверде тіло»), тоді тиск плавлення 

залежності від знака величини 2 1x x , тобто за-

лежно від густини речовини в різних фазах, пе-

рерізу збудження молекул різних фаз та часу їх-

нього життя, може як зменшуватися, так і збіль-

шуватися або залишатись незмінним.  

У випадку фазової рівноваги «рідина - пара» 

індекс “2” відноситься до рідкої фази, а індекс 

“1” – до пари. Тоді, якщо 2 1x x , тиск кипіння 

зменшується, а у протилежному випадку – збі-

льшується. Випадок 0p p  реалізується за умо-

ви 2 1.x x  
 

Зміна тиску фазового перетворення 

під дією опромінення. Регулярний розчин 
 

У випадку регулярного розчину для відносно-

го зсуву температури на основі формули (11) 
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можна отримати вираз 
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(13) 
 

На відміну від попереднього випадку (див. вираз 

(10)) розділити у виразі (13) внесок від ентропій-

них та енергетичних ефектів не можна. 

Обчислення зсуву тиску фазового переходу 

для аргону за температури 0 87,3T   K та тиску 

5
0 1,01 10p    Па вказує на те, що ентропійні 

внески в зміну тиску фазового переходу при 

опромінюванні відіграють домінуючу роль, тоді 

як врахування енергетичних внесків призводить 

лише до незначного зсуву тиску фазового пере-

ходу в системи. За цих умов   1000
reg

p   Па 

при 7
1 10x   (газ), 2 0,005x   (рідина).  

 

Вплив радіаційного опромінення 

на процеси розчинності 
 

Розглянемо вплив радіаційного опромінення 

на процеси розчинності. У випадку розчинення 

твердого тіла в рідині умова термодинамічної 

рівноваги описується також рівнянням (1), в 

якому  1 0 0,T p  – хімічний потенціал молекул 

твердого тіла у кристалічній фазі, а  2 0 0,T p  – 

хімічний потенціал молекул твердого тіла, роз-

чинених у рідкій фазі з концентрацією .x  У цьо-

му випадку розчинність описується рівнянням 

Планка - Ван-Лаара для насиченого розчину 
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,       (14) 

 

де 2,satV  – парціальний об’єм розчиненої 

речовини в рідині; 2,sV  – парціальний об’єм 

розчиненої речовини у твердій фазі, а також 

рівнянням 
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де 2Q  – теплота розчинення твердої речовини в 

насиченому розчині.  

Як зазначалося вище, при радіаційному опро-

міненні системи збуджені молекули в рідині з 

термодинамічної точки зору можна розглядати як 

появу третього компонента в розчині. Очевидно, 

що поява третього компонента повинна впливати 

на процеси розчинності. Ця проблема досліджена 

в роботі [29], де варіація концентрації третього 

компонента пов’язана з варіаціями тиску та тем-

ператури. Результати впливу появи третього ком-

понента суттєво залежать від того, в якій системі 

(рідкій чи твердій) більша концентрація збудже-

них молекул. У випадку, коли концентрація 1x  

збуджених молекул у твердому тілі набагато мен-

ша, ніж концентрація 2x  збуджених молекул у 

рідкому розчині, то легко збагнути, що розчин-

ність твердого тіла в рідині збільшується на вели-

чину x , яка визначається з рівняння 
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Якщо розглядати виключно ентропійні ефекти 

(тобто випадок, коли  3 , , 1T p x  ), то з виразу 

(16) випливає, що 2x x  . Це легко пояснити з 

фізичної точки зору. Як зазначалося вище, радіа-

ційне опромінення спотворює ближній порядок у 

рідинах, утворюючи своєрідні вакансії. Ці вакан-

сії заповнюються надлишковими молекулами 

речовини, що розчиняється. 

У протилежному випадку, коли збуджуються 

виключно молекули твердого тіла, розчинність 

речовини зменшується на величину x , значення 

якої визначається також виразом (16). Цей ефект 

також легко пояснити з фізичної точки зору, як-

що прийняти до уваги, що радіаційне опромінен-

ня спотворює регулярну структуру кристала, 

утворюючи дефекти кристалічної решітки. Зви-

чайно для зменшення значення термодинамічно-

го потенціалу Гіббса атоми речовини, що розчи-

нена, повертаються до кристала.  
 

Висновки 
 

Дія радіаційного опромінення на рідинну сис-

тему призводить до збільшення кофігураційної 

ентропії, що у свою чергу викликає зміни хіміч-

них потенціалів компонентів рідинної системи, а 

також хімічних потенціалів співіснуючих з нею 

фаз.  

Радіаційне опромінення призводить до збу-

дження частини молекул різних фаз. Це викликає 

зменшення хімічних потенціалів, що у свою чер-

гу приводить до зсуву температур фазових пере-

ходів першого роду.  

Показано, що ентропійні внески до зміни тер-

модинамічних потенціалів при опромінюванні 

відіграють домінуючу роль у зсуві параметрів 

фазового переходу в системі, тоді як урахування 
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енергетичних внесків призводить лише до незна-

чних зсувів указаної температури та тиску. Ве-

личини та знаки відповідних змін визначаються 

концентраціями збуджених молекул у співісну-

ючих фазах. 

Установлено певні закономірності впливу 

опромінення на розчинність твердих тіл у рідині. 

Показано, що залежно від властивостей речо-

вини в різних фазах (густини, перерізу розсіяння 

та збудження, часу життя збудженої молекули та 

ін.) і характеристик опромінення (типу опромі-

нення, його спектра, густини потоку та флюенса) 

існує можливість як зсуву температури фазового 

перетворення при сталому тиску, так і зсуву тиску 

фазового перетворення при сталій температурі. 
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ВЛИЯНИЕ РАДИАЦИОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 

НА ПАРАМЕТРЫ ФАЗОВОГО РАВНОВЕСИЯ В ЖИДКОСТЯХ  
 

Проведено исследование влияния радиационного излучения на те термодинамические свойства систем, ко-

торые определяются изменением химического потенциала жидкости и ее компонентов под действием излуче-

ния. Показано, что радиационное облучение сосуществующих фаз в стационарном состоянии приводит к сме-

щению параметров точек фазовых переходов. Определено изменение температуры и давления фазовых перехо-

дов первого рода под действием радиационного облучения путем учета как энтропийного, так и энергетическо-

го факторов в химическом потенциале системы. Установлены закономерности влияния радиационного облуче-

ния на растворимость твердых тел в жидкости. 

Ключевые слова: радиационное облучение, фазовые переходы, многокомпонентная система. 
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Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv 
 

INFLUENCE OF IRRADIATION ON THE PHASE EQUILIBRIUM PARAMETERS IN LIQUIDS 
 

The work is dedicated to the investigation of irradiation influence on those properties of liquid systems, which are 

defined by the change of chemical potential of the liquid and its components under the influence of irradiation. It was 

shown that irradiation of the coexistent phases at the stationary state leads to the shift of phase transition point parame-

ters. The shift of the temperature and pressure of the phase transition was obtained for the first order phase transitions 

under the influence of irradiation. Both entropy and energetic factors were included in chemical potential of the regard-

ed system. The main regularities of irradiation influence on the solubility of solid in liquids were obtained. 

Keywords: irradiation, phase transition, multicomponent system. 
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