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Змiна ентропiї рiдинної системи пiд дiєю радiацiйного
опромiнення

Проведено теоретичне дослiдження впливу радiацiйного опромiнення на особливостi
структурних характеристик рiдинних систем iз застосуванням фундаментальних рiв-
нянь Боголюбова, якi було записано для випадку стацiонарного стану. Стан рiдини пiд
опромiненням, який є нерiвноважним, розглядався як збурення рiвноважного. Одержа-
но динамiчнi представлення, що дозволяють обчислити змiну ентропiї внаслiдок дiї на
систему радiацiйного опромiнювання. Оскiльки вказаний нерiвноважний стан характе-
ризується збуреним розподiлом за iмпульсами, то було отримано систему iнтегро-ди-
ференцiйних рiвнянь для визначення структурної характеристики рiдинних систем —
бiнарної функцiї розподiлу.
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Створення ядерних енергетичних установок четвертого поколiння вимагає подальшого роз-
витку радiацiйної фiзики й радiацiйного матерiалознавства. Насамперед, це зумовлено фi-
зичними процесами, що вiдбуваються в таких установках, i, як наслiдок, використанням
якiсно iнших конструкцiйних матерiалiв. Особливе мiсце серед ядерних реакторiв нового
поколiння займають рiдкосольовi ядернi реактори (MSR), паливом для яких є радiоактив-
ний розплав, а саме: хiмiчнi сполуки радiоактивного елемента (урану або плутонiю) iз фто-
ром, розчиненi в розплавi неорганiчних солей (Li, Na, KF й iн.) [1]. В MSR тепло генерується
безпосередньо в розплавленiй солi, яка водночас є i паливом, i теплоносiєм, тому важливо
детально дослiдити особливостi процесiв теплопередачi та iнших процесiв переносу в таких
системах як у штатних, так i нештатних режимах роботи реактора, адже одною з головних
переваг таких систем повинна бути повiльна реакцiя на зростання їх температури. Також
важливо знати тиск парiв розплавлених солей та їх радiацiйну стабiльнiсть.
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Окрiм того, на практицi радiацiйному опромiненню пiддаються рiзнi бiологiчнi системи.
Протягом багатьох рокiв вивчається вплив iонiзуючого опромiнення як на живi органiзми,
так i на їх тканини, клiтини тощо. Проте в таких дослiдженнях не придiляється достатньої
уваги впливу радiацiйного опромiнення саме на рiдини, якi мiстяться в бiологiчних об’єктах,
хоча цей вплив може бути суттєвим.

Саме тому в останнi десятилiття проведено значну кiлькiсть дослiджень, присвячених
вивченню впливу радiацiйного опромiнення на фiзичнi системи, що знаходяться в рiзних
агрегатних станах [2–5]. У бiльшостi робiт, в яких розглядається наслiдок такого впливу,
вивчаються утворення дефектiв у кристалiчному станi речовини. Разом з тим, кiлькiсть ро-
бiт, присвячена змiнi структури та термодинамiчних параметрiв речовини в рiдкому станi,
є незначною. Крiм того, в останнi роки з’явилися дослiдження, присвяченi не лише вивчен-
ню утворення радiацiйних дефектiв на поверхнi роздiлу “тверде тiло–рiдина”, але й впливу
опромiнення на фазовi переходи рiдина–пара [6].

Наслiдком впливу радiацiйного опромiнення на однокомпонентну рiдинну систему є як
утворення в нiй нових компонентiв, так i змiна кiнетичної частини функцiї розподiлу Гiббса,
а саме — її вiдхилення вiд вигляду рiвноважного розподiлу Максвелла. Навiть за вiдсутностi
змiни потенцiалу мiжмолекулярної взаємодiї у системi, тобто при врахуваннi лише внеску
суто ентропiйного ефекту, змiни макроскопiчних параметрiв в рiдиннiй системi можуть
бути значними. В свою чергу, врахування енергетичних внескiв до змiни макроскопiчних
характеристик системи може призводити до ще бiльшої змiни макроскопiчних параметрiв
системи [1].

Радiацiйне опромiнення рiдинного середовища зумовлює помiтнi змiни його рiвнова-
жних термодинамiчних властивостей. Як вiдомо, термодинамiчнi властивостi речовини по-
в’язанi з їх структурними властивостями. Внаслiдок радiацiйного опромiнення в рiдинах
порушується термодинамiчна рiвновага i вiдбувається перебудова структури рiдини. Вiд-
новлення рiвноважної структури в рiдинах супроводжується рiзноманiтними релаксацiй-
ними процесами, головним чином, структурною релаксацiєю. Рiвноважнi та нерiвноважнi
властивостi рiдини значною мiрою залежать вiд характерiв цих релаксацiйних процесiв.
Проте питання детального аналiзу релаксацiйних процесiв та визначення їх внеску в дина-
мiчнi значення термодинамiчних параметрiв залишається вiдкритим.

Стан рiдинної системи, яка знаходиться пiд опромiненням, не є рiвноважним, внаслi-
док того, що радiацiйне опромiнення викликає систематичне вiдхилення вiд рiвноваги.
В рамках запропонованого пiдходу розглянемо випадок, коли двофазна система (наприк-
лад, рiдина та її насичена пара), що знаходилась в станi термодинамiчної рiвноваги з пев-
ною температурою, тиском та кiлькiстю частинок, зазнала випливу радiацiйного опромi-
нення вiд джерела постiйної потужностi. Через промiжок часу порядку середнього ча-
су мiж зiткненнями структурних елементiв (або характерного часу взаємодiї в рiдинах)
вiдбувається хаотизацiя системи, функцiя розподiлу частинок за швидкостями буде мати
практично стацiонарний вигляд, i подальша еволюцiя системи визначається виключно ча-
совою залежнiстю температури, тиску та потужностi джерела випромiнювання, яким би
не був початковий розподiл молекул у фазовому просторi. Згiдно з теоремою Пригожи-
на про стацiонарний стан, в такому випадку система перейде в стан iз мiнiмумом виро-
бництва ентропiї [7]. В областi стiйкостi термодинамiчної гiлки, використовуючи гiпоте-
зу про iснування локальної рiвноваги, можливо однозначно ввести локальнi термодина-
мiчнi функцiї i розглядати фазовi переходи в рамках термодинамiки рiвноважних про-
цесiв.
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Вiдомо, що макроскопiчнi характеристики термодинамiчної системи можна отримати
шляхом усереднення вiдповiдних мiкроскопiчних величин. Застосовуючи пiдхiд, запропо-
нований I. З. Фiшером [8] для рiдини, встановимо явний вигляд виразу такого типу для
ентропiї у випадку рiдинних систем. Для цього розглянемо мiкроскопiчну величину, яка
є адитивною симетричною величиною S-го порядку, тобто її можна представити у виглядi:

As =

Cs
N∑

i=1

P̂N
i A(

−→r1 ,−→r2 , . . . ,−→rN ), (1)

де P̂N
i — оператор перестановок групи, що мiстить i частинок з усiх N частинок.

В загальному випадку вiдповiдна макроскопiчна характеристика системи ⟨As⟩ може бу-
ти обчислена за допомогою функцiї розподiлу Гiббса канонiчного ансамблю f(−→r1 ,−→r2 , . . . ,−→rN ,
−→p1,−→p2, . . . ,−→pN ):

⟨As⟩ =
∫
d−→r1 · · · · · d−→rNd−→p1 · · · · · d−→pN

Cs
N∑

i=1

(P s
N )iA(

−→r1 , . . . ,−→rs )×

× f(−→r1 ,−→r2 , . . . ,−→rN ,−→p1,−→p2, . . . ,−→pN ). (2)

Для будь-якої статистичної системи в довiльному ансамблi ентропiя за Гiббсом може
бути визначена через вiдповiдну функцiю розподiлу f(Γ):

S = −k⟨ln f(Γ)⟩. (3)

Не обмежуючи загальностi, розглянемо систему у рамках канонiчного ансамблю. За
допомогою N -частинкової функцiї розподiлу вираз (3) можна переписати у наступному
виглядi [3]:

S − S0 = −k⟨lnFN (−→r1 , . . . ,−→rN )⟩, (4)

де S0 — ентропiя iдеального газу.
Представлення виразу (2), в свою чергу, подiляються на двi групи: на тi, що пред-

ставляються адитивною симетричною величиною фiксованого порядку, i на тi, що пред-
ставляються нескiнченним рядом з таких величин. Ентропiя належить саме до величин
другого типу. Вираз (4) у такому виглядi не є придатним для обчислення ентропiї з двох
причин: по-перше, обчислення молекулярних функцiй розподiлу вищих порядкiв за допомо-
гою ланцюга рiвнянь Боголюбова становить велику обчислювальну складнiсть i, по-друге,
встановити вигляд молекулярної функцiї розподiлу системи порядку кiлькостi частинок
у системi принципово неможливо. Тому ряд для визначення ентропiї необхiдно обривати на
кореляцiйнiй функцiї певного порядку, обгрунтовуючи цей обрив наочними фiзичними кри-
терiями. Саме для цього, за Фiшером вводиться поняття кореляцiйного потенцiалу ΨS [2],
так як ΨS у контекстi задачi має бiльш зрозумiлу iнтерпретацiю i фiзичний змiст виразу
для ентропiї у такому випадку є бiльш наочним:

Ψ1(
−→r1) = −kT lnF1(

−→r1),

Ψ2(
−→r1 ,−→r2) = −kT ln

[
F2(

−→r1 ,−→r2)
F1(

−→r1)F1(
−→r2)

]
,

Ψ3(
−→r1 ,−→r2 ,−→r3) = −kT ln

F3(
−→r1 ,−→r2 ,−→r3)F1(

−→r1)F1(
−→r2)F1(

−→r3)
F2(

−→r1 ,−→r2)F2(
−→r1 ,−→r3)F2(

−→r2 ,−→r3)
.

(5)
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Розв’язавши цю систему рiвнянь, вiдносно lnFi можна одержати:

−kT lnFN =
N∑
i=1

Ψ1(
−→ri ) +

N∑
i,j

Ψ2(
−→ri ,−→rj ) +

N∑
i,j,k

Ψ3(
−→ri ,−→rj ,−→rk) + . . . , (6)

що дозволяє записати вираз для ентропiї у виглядi:

S = S0 +

⟨
1

T

N∑
j=1

Cj
N∑
i

(P̂N
j )iΨj(

−→r1 , . . . ,−→rj )

⟩
, (7)

або, враховуючи (5), пiсля усереднення, для ентропiї рiдинної системи остаточно отримуємо:

S = S0 +
1

T

N∑
j=1

Cj
N

V j

∫
. . .

∫
d−→r1 · · · · · d−→rjFj(

−→r1 , . . . ,−→rj )Ψj(
−→r1 , . . . ,−→rj ). (8)

Слiд зазначити, що одержанi для ентропiї вирази, в свою чергу, складно узагальнити на
багатокомпонентну систему. Не обмежуючи загальностi, розглянемо випадок бiнарного роз-
чину в рамках канонiчного ансамблю. Тодi кореляцiйнi потенцiали вводяться аналогiчним
чином:

−kT lnF a
1 (
−→r ) = Ψa

1(
−→r ),

−kT lnF b
1 (
−→r ) = Ψb

1(
−→r ),

−kT lnF ab
2 (−→r1 ,−→r1) = Ψab

2 (−→r1 ,−→r1) + Ψa
1(
−→r1) + Ψb

1(
−→r1),

−kT lnF aa
2 (−→r1 ,−→r2) = Ψaa

2 (−→r1 ,−→r2) + Ψa
1(
−→r1) + Ψa

1(
−→r2),

−kT lnF bb
2 (−→r1 ,−→r2) = Ψbb

2 (
−→r1 ,−→r2) + Ψb

1(
−→r1) + Ψb

1(
−→r2),

−kT lnF aab
3 (−→r1 ,−→r2 ,−→r1) = Ψaab

3 (−→r1 ,−→r2−→r3) + Ψaa
2 (−→r1 ,−→r2) + Ψab

2 (−→r1 ,−→r1) +

+ Ψab
2 (−→r2 ,−→r1) + Ψa

1(
−→r1) + Ψa

1(
−→r2) + Ψb

1(
−→r3),

(9)

де FN — кореляцiйна функцiя, що мiстить N1 аргументiв — координат частинок першого
сорту i N2 — другого сорту. Очевидно, що така функцiя не розпадається на комбiнацiю
функцiй FN1 i FN2 . Введенi кореляцiйнi потенцiали Ψαβγ позначають взаємодiї в групi ча-
стинок, що складається з частинок рiзних сортiв.

Розв’язуючи систему рiвнянь (9) вiдносно Ψ, можна одержати вирази для кореляцiйних
потенцiалiв:

−kT lnF a
1 (
−→r ) = Ψa

1(
−→r ),

−kT lnF b
1 (
−→r ) = Ψb

1(
−→r ),

−kT lnF ab
2 (−→r1 ,−→r1) = Ψab

2 (−→r1 ,−→r1) + Ψa
1(
−→r1) + Ψb

1(
−→r1),

−kT lnF aa
2 (−→r1 ,−→r2) = Ψaa

2 (−→r1 ,−→r2) + Ψa
1(
−→r1) + Ψa

1(
−→r2),

(10)

−kT lnF bb
2 (−→r1 ,−→r2) = Ψbb

2 (
−→r1 ,−→r2) + Ψb

1(
−→r1) + Ψb

1(
−→r2),

−kT lnF aab
3 (−→r1 ,−→r2 ,−→r1) = Ψaab

3 (−→r1 ,−→r2−→r3) + Ψaa
2 (−→r1 ,−→r2) + Ψab

2 (−→r1 ,−→r1) +

+ Ψab
2 (−→r2 ,−→r1) + Ψa

1(
−→r1) + Ψa

1(
−→r2) + Ψb

1(
−→r3).

(11)
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Отже, для обчислення макроскопiчного значення ентропiї багатокомпонентної системи
необхiдно провести усереднення такого виразу з “мiшаними” кореляцiйними функцiями ба-
гатокомпонентної системи.

Порiвнюючи вирази для ентропiї однокомпонентної рiдинної системи (8) з урахуван-
ням (5) та вираз для ентропiї рiдинної системи (8) з урахуванням (10) та (11), можна
одержати величину змiщення ентропiї.

Таким чином, запропонований статистико-механiчний пiдхiд дає можливiсть обчислю-
вати змiну ентропiї системи внаслiдок появи у системi нових компонентiв, а також здiйсню-
вати обрив одержаних нескiнченних рядiв, обриваючи ланцюг ББГКI на певному порядку
за густиною i, вiдповiдно, ряд за кореляцiйними потенцiалами для ентропiї.

Як було зазначено ранiше, дiя радiацiйного опромiнення на термодинамiчну одноком-
понентну систему також зумовлює до змiни iмпульсної частини функцiї розподiлу системи.

Пiд дiєю радiацiйного опромiнення конденсована система переходить в нерiвноважний
стан. Це зокрема пов’язано з тим, що радiацiйне опромiнення порушує розподiл Максвелла
за швидкостями. Це, в свою чергу, призводить до зменшення ентропiї системи, що з точки
зору теорiї iнформацiї, вiдповiдає збiльшенню можливої кiлькостi iнформацiї, закодованої
у мiкроскопiчному станi системи. Зрештою, через певний промiжок часу в результатi проце-
сiв структурної релаксацiї система приходить до стацiонарного стану. При цьому в системi
вiдбувається внутрiшнє виробництво ентропiї, яке дорiвнює зменшенню ентропiї в резуль-
татi процесiв опромiнення.

Для теоретичного розв’язання даної задачi буде застосовано фундаментальний метод
кiнетичних рiвнянь Боголюбова. З цiєю метою використаємо друге рiвняння ланцюжка
Боголюбова для нерiвноважної функцiї розподiлу F2(r⃗1, r⃗2, p⃗1, p⃗2, t), яка залежить вiд про-
сторових координат r⃗1, r⃗2, iмпульсiв p⃗1, p⃗2 та часу t:

∂F2

∂t
+
∂F2

∂r⃗1

p⃗1
m0

+
∂F2

∂r⃗2

p⃗2
m0

− ∂F2

∂p⃗1

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗2|)
∂r⃗1

− ∂F2

∂p⃗2

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗2|)
∂r⃗2

=

= ρ

∫ [
∂F3

∂p⃗1

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗3|)
∂r⃗1

+
∂F3

∂p⃗2

∂ϕ(|r⃗2 − r⃗3|)
∂r⃗2

]
dr⃗3dp⃗3, (12)

де F3(r⃗1, r⃗2, r⃗3, p⃗1, p⃗2, p⃗3, t) — нерiвноважна потрiйна функцiя розподiлу, яка залежить вiд
просторових координат r⃗1, r⃗2, r⃗3, iмпульсiв p⃗1, p⃗2, p⃗3 та часу t, ϕ(|r⃗i− r⃗j |) — потенцiал взаємо-
дiї структурних елементiв, якi знаходяться в точках r⃗i, r⃗j вiдповiдно, ρ = N/V — чисельна
густина рiдини, m0 — маса структурного елемента.

Очевидно, що в рiвноважному випадку рiвняння (12) повинно зводитись до вiдомого
рiвняння для рiвноважної парної функцiї розподiлу F2(r⃗1, r⃗2), за допомогою якої обчислю-
ються рiвноважнi термодинамiчнi властивостi конденсованої системи. Дiйсно, в рiвнова-
жному випадку функцiю F2(r⃗1, r⃗2, p⃗1, p⃗2, t) можна подати у виглядi добутку парної функцiї
розподiлу за координатами g2(r⃗1, r⃗2) та парної функцiї розподiлу за iмпульсами f2(p⃗1, p⃗2).
При цьому очевидно, що f2(p⃗1, p⃗2) = f1(p⃗1)f1(p⃗2), де f1(p⃗) має вигляд функцiї розподiлу
Максвелла за iмпульсами, диференцiальне рiвняння для якої має вигляд

df1
dp⃗

+
p⃗

m0kT
f1 = 0. (13)

Зауважимо, що умовою рiвноваги в даному випадку є не лише умова ∂F2/∂t = 0, але
й умова (13).
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Для доведення цього використаємо рiвняння (12) у рiвноважному випадку, тобто коли
∂F2/∂t = 0, та два рiвняння ланцюжка ББГКI для функцiй g2(r⃗1, r⃗2):

∂g2(r⃗1, r⃗2)

∂r⃗1
+

1

kT
g2(r⃗1, r⃗2)

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗2|)
∂r⃗1

− ρ

kT

∫
dr⃗3g3(r⃗1, r⃗2, r⃗3)

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗3|)
∂r⃗3

= 0, (14)

∂g2(r⃗1, r⃗2)

∂r⃗2
+

1

kT
g2(r⃗1, r⃗2)

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗2|)
∂r⃗2

− ρ

kT

∫
dr⃗3g3(r⃗1, r⃗2, r⃗3)

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗3|)
∂r⃗3

= 0. (15)

Помножимо рiвняння (14) на (p⃗1/m0)f2(p⃗1, p⃗2), а рiвняння (15) на (p⃗2/m0)f2(p⃗1, p⃗2) та
додамо їх, врахувавши, що f2(p⃗1, p⃗2) =

∫
dp⃗3f3(p⃗1, p⃗2, p⃗3). В результатi отримаємо наступне

рiвняння

f2(p⃗1, p⃗2)

m0

(
p⃗1
∂g2(r⃗1, r⃗2)

∂r⃗1
+ p⃗2

∂g2(r⃗1, r⃗2)

∂r⃗2

)
+

+
f2(p⃗1, p⃗2)g2(r⃗1, r⃗2)

m0kT

(
p⃗1
∂ϕ(|r⃗1 − r⃗2|)

∂r⃗1
+ p⃗2

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗2|)
∂r⃗2

)
−

− ρ(p⃗1 + p⃗2)

m0kT

∫
dr⃗3dp⃗3f3(p⃗1, p⃗2, p⃗3)g3(r⃗1, r⃗2, r⃗3)

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗3|)
∂r⃗3

= 0. (16)

Отримане рiвняння (16) з урахуванням факторизацiї рiвноважних функцiй f2(p⃗1, p⃗2) та
f3(p⃗1, p⃗2, p⃗3), а також диференцiального рiвняння (13), збiгається з рiвнянням (12) у випадку
∂F2/∂t = 0 (рiвноважна система).

Розглянемо рiдинну систему, що знаходиться пiд дiєю радiацiйного опромiнювання вiд
джерела з постiйною потужнiстю. В цьому випадку система стає нерiвноважною, тобто роз-
подiл Максвелла за iмпульсами змiнюється на iнший розподiл, який визначається енергети-
чним спектром радiацiйного опромiнення. Зрозумiло, що в загальному випадку для цього
розподiлу спiввiдношення (13) не виконується. З часом, завдяки сталiй величинi флюенсу
радiацiйного випромiнювання, система переходить до стацiонарного стану, в якому похiдна
∂F2/∂t дорiвнює нулю. Разом з тим такий стацiонарний стан не є рiвноважним, тому для
системи в цьому станi iснує виробництво ентропiї. При цьому зовнiшнє радiацiйне опромiне-
ння привносить до системи вiдповiдну вiд’ємну ентропiю, тому, звичайно, згiдно з принци-
пом Ле Шател’є-Брауна, в системi повиннi вiдбуватися структурнi змiни, якi забезпечують
це виробництво ентропiї. Цi структурнi змiни повиннi мати своє вiдображення в термiнах
парної функцiї розподiлу g2(r⃗1, r⃗2).

Легко зрозумiти, що у випадку стацiонарного стану рiвняння (12) перетворюється в суму
двох рiвнянь, кожне з яких є рiвнянням ланцюжка ББГКI у випадку нерiвноважного стану:

p⃗1
m0

f2(p⃗1, p⃗2)
∂g2(r⃗1, r⃗2)

∂r⃗1
− g2(r⃗1, r⃗2)

∂f2(p⃗1, p⃗2)

∂p⃗1

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗2|)
∂r⃗1

−

− ρ

∫
dr⃗3dp⃗3g3(r⃗1, r⃗2, r⃗3)

∂f3(p⃗1, p⃗2, p⃗3)

∂p⃗1

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗3|)
∂r⃗1

= 0, (17)

p⃗2
m0

f2(p⃗1, p⃗2)
∂g2(r⃗1, r⃗2)

∂r⃗2
− g2(r⃗1, r⃗2)

∂f2(p⃗1, p⃗2)

∂p⃗2

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗2|)
∂r⃗2

−

− ρ

∫
dr⃗3dp⃗3g3(r⃗1, r⃗2, r⃗3)

∂f3(p⃗1, p⃗2, p⃗3)

∂p⃗2

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗3|)
∂r⃗1

= 0. (18)
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Iнтегруючи будь-яке з цих рiвнянь, наприклад (17), за p⃗1 та p⃗2, та враховуючи спiввiдно-
шення

∫
dp⃗3f3(p⃗1, p⃗2, p⃗3) = f2(p⃗1, p⃗2), отримаємо модифiковане рiвняння ББГКI у випадку

нерiвноважного стацiонарного стану, яке можна записати, ввiвши ефективну температуру
стацiонарного стану Tref , у виглядi:

kTref
∂g2(r⃗1, r⃗2)

∂r⃗1
+ g2(r⃗1, r⃗2)

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗2|)
∂r⃗1

+ ρ

∫
dr⃗3g3(r⃗1, r⃗2, r⃗3)

∂ϕ(|r⃗1 − r⃗3|)
∂r⃗1

= 0, (19)

де kTref визначається спiввiдношенням [1]:

kTref = −

∫
dp⃗1dp⃗2

p⃗1
m
f2(p⃗1, p⃗2)∫

dp⃗1dp⃗2
∂f2(p⃗1, p⃗2)

∂p⃗1

. (20)

Вираз (20) дозволяє визначити ефективну температуру системи пiд опромiненням в за-
гальному випадку. Разом з тим у випадку, коли джерела випромiнювання неперервно i рiв-
номiрно розподiленi в об’ємi системи, функцiї розподiлу f2(p⃗1, p⃗2) та f3(p⃗1, p⃗2, p⃗3) стають
парними функцiями своїх аргументiв. Тодi визначення ефективної температури за допомо-

гою формули (20) призводить до невизначеностi типу
0

0
. З метою обчислення температури

в цьому випадку, розглянемо наступну процедуру. Спочатку у виразi (20) обчислимо iн-
теграл за p⃗2, використовуючи можливiсть факторизацiї функцiї розподiлу за iмпульсами
f2(p⃗1, p⃗2) = f1(p⃗1)f1(p⃗2):

kTref
∂f1(p⃗1)

∂p⃗1
= − p⃗1

m0
f1(p⃗1), (21)

де f1(p⃗) — унарна функцiя розподiлу за iмпульсами. Беручи до уваги, що f1(p⃗) — парна
функцiя вiд p⃗, тобто f1(p⃗) = ψ(p2), i, вiдповiдно, ∂f1(p⃗)/∂p⃗1 = 2p⃗ψ′(p2), пiсля iнтегрування
за p⃗1 отримаємо вираз, у якому не виникає згаданої вище невизначеностi:

kTref = − 1

2m

∫
dp⃗1ψ(p

2
1)∫

dp⃗1ψ′(p21)
= −

(
2m

∫
dp⃗1ψ

′(p21)

)−1

. (22)

Очевидно, що у випадку, коли ψ(p2) вiдповiдає розподiлу Максвелла за iмпульсами,
kTref = kT .

Таким чином, у стацiонарному станi структурнi характеристики системи, що знаходить-
ся пiд опромiнюванням вiд джерела з постiйною потужнiстю, описуються фундаментальни-
ми iнтегро-диференцiальними рiвняннями статистичної рiвноважної теорiї рiдин при ефе-
ктивнiй температурi Tref , яка в загальному випадку визначається виразом (20), а у випадку
просторо-однорiдного радiацiйного опромiнення сталої потужностi — виразом (22).

Таким чином, отриманi результати дозволяють зробити наступнi висновки.
Дiя радiацiйного опромiнення на рiдинну систему зумовлює до зменшення кофiгура-

цiйної ентропiї, що в свою чергу викликає змiни хiмiчних потенцiалiв компонентiв рiдкої
системи, а також хiмiчних потенцiалiв спiвiснуючих з нею фаз.

Задача знаходження парної функцiї розподiлу в однокомпонентнiй рiдинi в стацiонарно-
му станi зводиться до розв’язку одного iнтегро-диференцiального рiвняння, яке дає змогу
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описати змiну структурних характеристик рiдини у випадку, коли вiдома iнформацiя щодо
змiни функцiї розподiлу Максвелла за швидкостями пiд дiєю радiацiйного опромiнення.

У стацiонарному станi структурнi характеристики системи, що знаходиться пiд опро-
мiнюванням вiд джерела з постiйною потужнiстю, описуються фундаментальними iнте-
гро-диференцiальними рiвняннями статистичної рiвноважної теорiї рiдин при ефективнiй
температурi Tref .
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3. Pálfi T., Wojnárovits L., Takács E. Calculated and measured transient product yields in pulse radiolysis
of aqueous solutions: Concentration dependence // Radiat. Phys. and Chem. – 2010. – 79, No 11. –
P. 1154–1158.

4. Trachenko K.O., Dove M.T., Salje E.K.H. Atomistic modelling of radiation damage in zircon // J. Phys.:
Condensed Matter. – 2001. – 13, No 9. – P. 1947–1960.

5. Trachenko K. et al. Radiation damage effects and percolation theory // J. Phys.: Condensed Matter. –
2004. – 16, No 27. – P. S2623–S2631.

6. Brazhkin V.V. et al. Widom line for the liquid-gas transition in Lennard-Jones system // The J. Phys.
Chem. B. – 2011. – 115, No 48. – P. 14112–14115.

7. Prigogine I. Introduction to thermodynamics of irreversible processes. – New York: Intersci., 1962. – 148 p.
8. Фишер И. З. Статистическая теория жидкостей. – Москва: Физматгиз, 1961. – 288 с.

References

1. Novikov V.M., Ignatiev V.V., Fedulov V. I., Cherednikov V.N. Zhidkosolevye NPP: perspektivy i problemy,
Moscow: Energoatomizdat, 1990 (in Russian).

2. Draganizh I.G. Radiation Physics and Chemistry, 2005, 72, No 2: 181–186.
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Изменение энтропии жидкостной системы под действием
радиационного излучения

Проведено теоретическое исследование влияния радиационного излучения на особенности
структурных характеристик жидкостных систем с использованием фундаментальных
уравнений Боголюбова, которые были записаны для случая стационарного состояния. Со-
стояния жидкости под излучением, которое является неравновесным, рассматривалось
как возмущение равновесного. Получены динамические представления, которые позволяют
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вычислить изменение энтропии вследствие действия на систему радиационного излучения.
Так как указанное неравновесное состояние характеризуется возмущенным распределением
по импульсам, было получено систему интегро-дифференциальных уравнений для определе-
ния структурной характеристики жидкостных систем — бинарной функции распределе-
ния.

Ключевые слова: энтропия, радиационное излучение, жидкостные системы, структура жид-
кости.
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Entropy change of a liquid system under the influence of radiation
emission

The influence of radiation emission on the structure features of liquid systems is studied by means of
the fundamental Bogolyubov chain of equations for the case of stationary state. The non-equilibrium
state of the liquid under the influence of radiation is regarded as the excitation of the equilibrium
state. The dynamical representations which allow one to evaluate the entropy change due to the
radiation emission influence are obtained. Since the mentioned non-equilibrium state is characteri-
zed by the pertubed distribution over momenta, the system of integro-differential equations for the
evaluation of the pair distribution function is obtained.

Keywords: entropy, radiation emission, liquid systems, liquid structure.
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