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Змiщення макроскопiчних характеристик
термодинамiчних систем пiд дiєю радiацiйного
опромiнення
(Представлено академiком НАН України Л.А. Булавiним)

Наслiдком впливу радiацiйного опромiнення на фiзичнi системи є поява у цих систе-
мах нових компонентiв, що вiдрiзняються вiд компонент незбуреної системи як енергi-
єю взаємодiї, так i фiзичними характеристиками частинок системи. Тому формалiзм
функцiй розподiлу є зручним з точки зору наочностi iнтерпретацiї як структурних
змiн, що вiдбулися у системi, так i з точки зору обчислення змiни основних макроско-
пiчних характеристик системи. Одержано ряд виразiв, що встановлюють зв’язок мiж
кореляцiйними функцiями i макроскопiчними параметрами системи.

Ключовi слова: радiацiйне опромiнення, внутрiшня енергiя, статистична сума, динамi-
чнi представлення, кореляцiйнi функцiї.

Як було показано в [1], пiд дiєю радiацiйного опромiнення в однокомпонентнiй термодина-
мiчнiй системi з’являються новi компоненти, поява яких обумовлена низкою процесiв пере-
творення частинок системи, а саме: процес iонiзацiї, процес переходу частинок на збудженi
енергетичнi рiвнi, кожен з яких вiдповiдає новiй компонентi, процес змiни потенцiалу мiж-
частинкової взаємодiї тощо. Тому важливим є дослiдження змiни як макроскопiчних харак-
теристик багатокомпонентної системи, що була утворена внаслiдок дiї на однокомпонентну
систему радiацiйного опромiнення [2], так i мiкроскопiчних характеристик цiєї системи [3].

Динамiчнi представлення, що одержуються у данiй статтi, можуть застосовуватися при
усередненнi з вiдповiдними кореляцiйними функцiями i пiсля усереднення дають значення
макроскопiчних характеристик системи. Кожне з динамiчних представлень, що розгляда-
ються у данiй роботi, є адитивною симетричною величиною певного фiксованого порядку
i має бути усередненим з кореляцiйною функцiєю вiдповiдного порядку.
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Зазначенi динамiчнi представлення, без обмеження загальностi, одержуються в рамках
канонiчного ансамблю. Вiдповiдно усi вирази теорiї, вигляд яких залежить вiд ансамблю,
теж було означено у канонiчному ансамблi.

Чисельна густина n-компонентної системи. Чисельну густину ρ(r⃗) у деякому фi-
зично нескiнченно малому об’ємi, який вiдповiдає околу точки r⃗, можна обчислити, усере-

днюючи вираз
N∑
i=1

δ(r⃗ − r⃗i), де N — загальна кiлькiсть частинок у системi [4]:

ρ(r⃗) =

⟨
N∑
i=1

δ(r⃗ − r⃗i)

⟩
ρ(r⃗) =

=

∫
. . .

∫
dr⃗1 · . . . · dr⃗Ndp⃗1 · . . . · dp⃗Nf(r⃗1, . . . , r⃗N , p⃗1, . . . p⃗N )

N∑
i=1

δ(r⃗ − r⃗i) =

=
(N − 1)

V

∫
F1(r⃗1)δ(r⃗ − r⃗1) dr⃗1 ≈ ρ0 · F1(r⃗), (1)

де f(r⃗1, . . . r⃗N , p⃗1, . . . , p⃗N ) — вiдповiдна функцiя розподiлу канонiчного ансамблю; F1 — коре-
ляцiйна функцiя першого порядку [4]. Таким чином, для того, щоб знайти розподiл густини
у системi необхiдно знати середню густину системи ρ0 = N/V i функцiю розподiлу першого
порядку.

У випадку n-компонентної системи середню густину можна визначити аналогiчним чи-
ном:

ρ(r⃗) =
1

V

n∑
c=1

Nc

∫
F c
1 (r⃗

(c)
1 )δ(r⃗ − r⃗

(c)
1 )dr⃗

(c)
1 =

n∑
c=1

ρcF
c
1 (r⃗), (2)

де iндексом c позначено рiзнi компоненти n-компонентної системи.
Таким чином, для того, щоб знайти локальну густину багатокомпонентної системи ρ(r⃗),

як i слiд було чекати, необхiдно знати молекулярнi функцiї розподiлу першого порядку для
усiх компонентiв багатокомпонентної системи F c

1 (r⃗
(c)
1 ).

Внутрiшня енергiя n-компонентної системи. В загальному випадку внутрiшню
енергiю системи можна подати, як середнє вiд гамiльтонiана системи [5]. Гамiльтонiан сис-
теми, що знаходиться у зовнiшньому полi, можна надати у виглядi (вважається, що повна
енергiя взаємодiї є адитивною до взаємодiй усiх пар частинок мiж собою):

Φ =

N∑
i=1

p⃗2i
2m

+
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1
j ̸=i

ϕ(|r⃗i − p⃗j |), (3)

де p⃗i — iмпульс; m — маса; r⃗i — координата i-ї частинки вiдповiдно; ϕ(|r⃗i−p⃗j |) — енергiя вза-
ємодiї двох частинок системи (для простоти ми розглядаємо лише випадок, коли взаємодiя
кожної пари частинок є центральною i залежить лише вiд вiдстанi мiж їхнiми центрами).
Крiм того, вважатимемо, що зовнiшнє поле призводить лише до незначної неоднорiдностi
системи, принаймнi далеко вiд критичної точки — саме до такого результату призводить
наявнiсть гравiтацiйного поля.
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Тодi для внутрiшньої енергiї системи U можна записати:

U = ⟨Uid⟩+
∫

. . .

∫ ∑
i,j
i̸=j

ϕ(r⃗i, p⃗j)QN (r⃗1, . . . , r⃗N ) dr⃗1 · . . . · dr⃗N =

=
C2
N

V 2

∫∫
F2(r⃗1, r⃗2)ϕ(r⃗1, r⃗2) dr⃗1dr⃗2, (4)

де Uid — внутрiшня енергiя iдеального газу.
У випадку багатокомпонентної системи усереднення необхiдно проводити аналогiчним

чином. Без обмеження загальностi продемонструємо це на прикладi двокомпонентної сис-
теми:

⟨H⟩ = ⟨T ⟩+ ⟨Φ⟩ = ⟨T ⟩+

⟨
N1∑
i,j
i̸=j

ϕaa
ij

⟩
+

⟨
N2∑
i,j
i̸=j

ϕbb
ij

⟩
+

⟨
N1,N2∑
i,j

ϕab
ij

⟩
, (5)

де ϕaa
ij , ϕbb

ij , ϕ
ab
ij — потенцiали мiжчастинкової взаємодiї вiдповiдно для частинок i, j сорту a

мiж собою, сорту b мiж собою i взаємодiї частинок сорту a з частинками сорту b вiдповiдно.
Зважаючи на те, що частинки одного i того ж сорту є нерозрiзненими, бiльшiсть таких
iнтегралiв будуть однаковими:⟨

N1∑
i,j
i̸=j

ϕaa
ij

⟩
=

N2
1

V 2
ρ21

∫∫
F a
2 (r⃗

(a)
1 , r⃗

(a)
2 )ϕα(r⃗

(a)
1 , r⃗

(a)
2 ) dr⃗

(a)
1 dr⃗

(a)
2 , (6)

а для взаємодiї мiж рiзними компонентами системи одержимо:⟨
N1,N2∑
i,j

ϕab(r⃗
(a)
i ,−→r (b)

j )

⟩
= ρ1ρ2

∫∫
F a
1 (r⃗

(a)
1 )F b

1 (r⃗
(b)
1 )ϕab(r⃗

(a)
1 , r⃗

(b)
2 ) dr⃗

(b)
1 dr⃗

(b)
2 , (7)

де ρ1 = N1/V , ρ2 = N2/V — середнi за об’ємом чисельнi густини вiдповiдно першої i другої
компонент розчину неоднорiдної системи.

Таким чином, для обчислення внутрiшньої енергiї необхiдно знати як однокомпонентнi,
так i n-компонентнi кореляцiйнi функцiї другого i першого порядку для усiх компонент,
наявних у системi.

Статистична сума двокомпонентної системи. У випадку, коли H двокомпонентної
системи можна подати у виглядi (6), статистична сума системи факторизується на кiнети-
чну частину i конфiгурацiйний iнтеграл Q, вираз для якого можна подати у виглядi ряду [9]:

QN =

∫
. . .

∫
e
−

∑
i,j

ϕij
kT

dr⃗1 · . . . · dr⃗N =

∫
. . .

∫ ∏
i,j

e−
ϕij
kT dr⃗1 · . . . · dr⃗N =

=

∫
. . .

∫ ∏
i,j

∞∑
nij

(−1)nijϕ
nij

ij

(nij)!
dr⃗1 · . . . · dr⃗N =

∫
. . .

∫
dr⃗1 · . . . · dr⃗N ×
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×

{∑
i,j

[ ∞∑
nij=0

(−1)nij
(ϕij)

nij

nij !

]
︸ ︷︷ ︸

2 iндекси

+
∑
i,j,k

[ ∞∑
nij=0

∞∑
njk=0

(−1)nij+njk(ϕij)
nij (ϕjk)

njk

nij !njk

]
︸ ︷︷ ︸

3 iндекси

+

+
∑
i,j,k,l

[ ∞∑
nij=0

∞∑
nkl=0

(−1)nij+nkl(ϕij)
nij (ϕkl)

nkl

nij !nkl!
+

+

∞∑
nij=0

∞∑
njk=0

∞∑
nkl=0

(−1)nij+njk+nkl(ϕij)
nij (ϕjk)

njk(ϕkl)
nkl

nij !njk!nkl!

]
︸ ︷︷ ︸

4 iндекси

+ . . .

}
. (8)

Тобто для того, щоб обчислити статистичну суму системи необхiдно задати всi кореляцiй-
нi функцiї усiх порядкiв [7], а сама статистична сума в цьому випадку є рядом з величин
симетричного адитивного типу, порядок яких у кожному наступному членi зростає. На-
вiть у випадку двокомпонентної системи обчислення цих функцiй iз задовiльною точнiстю
становить надзвичайно складну задачу i для обчислення таких функцiй застосовують як
дiаграмнi методи, так i методи комп’ютерного моделювання [9].

Вираз (9) можна записати у виглядi [9]:

QN = Q1 ·Q2 ·Q12, (9)

де Q1, Q2 — конфiгурацiйнi iнтеграли для першого i другого компонентiв вiдповiдно, а Q12 —
конфiгурацiйний iнтеграл, що вiдповiдає за взаємодiю мiж рiзними (двома) компонентами.
Перегрупуємо цей ряд, розкладаючи експоненти, що входять до складу iнтегралiв Q1, Q2,
Q12, першим доданком ряду будуть виступати одиницi, другий доданок одержаних рядiв
буде мiстити добуток вигляду ϕa,b

ij ϕa,b
kl i так далi. У випадку наявностi багатьох компонент

у складi ряду, що ми одержуємо, будуть присутнi i вiдповiднi ряди для кожної з компонент
в чистому виглядi.

Таким чином, у кожному доданку, що вiдповiдає n-частинковiй взаємодiї, можна згру-
пувати iндекси, якi вiдповiдають першiй та другiй компонентi системи, а також множник,
що вiдповiдає за наявнiсть взаємодiї мiж компонентами. Наявнiсть у цьому виразi одиниць
забезпечує наявнiсть у загальному рядi тих рядiв, якi вiдповiдають розкладу для кожного
з компонентiв окремо.

Отже, для обчислення статистичної суми багатокомпонентної системи, необхiдно знати
кореляцiйнi функцiї усiх порядкiв для кожної компоненти, а також усi кореляцiйнi функцiї,
що враховують взаємодiї груп частинок рiзних сортiв.

Одержанi мiкроскопiчнi представлення макроскопiчних характеристик системи, як i слiд
було чекати, можуть бути поданi як сума симетричних величин адитивного типу. Так, на-
приклад, величину, що мiстить залежнiсть вiд k1 змiнних першого сорту i k2 другого сорту
не можна усереднювати лише з кореляцiйними функцiями k1 порядку першого компоненту
i k2 порядку другого компоненту. Таке усереднення не включає в себе випадкiв одночасної
взаємодiї мiж собою груп (максимум — одночасної взаємодiї k1+k2) частинок, що належать
рiзним компонентам. Вiдповiднi взаємодiї наведено на рис. 1.

Наприклад, у випадку, коли усереднення виконується при врахуваннi одночасних взає-
модiї до 5 частинок, необхiдно виконати усереднення за багаточастинковими взаємодiями,
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Рис. 1

Рис. 2

якi зображено на рис. 2. Порiвнюючи дiаграми, наведенi на рис. 1 i 2, можна побачити,
що деякi багаточастинковi взаємодiї при усередненнi з двома кореляцiйними функцiями
вiдповiдних однокомпонентних пiдсистем не враховуються взагалi, тому для знаходження
макроскопiчних характеристик багатокомпонентної системи необхiдно застосовувати коре-
ляцiйнi функцiї багатокомпонентних систем.

Проведення аналiзу наслiдкiв впливу радiацiйного опромiнювання. Як зазна-
чалося нами ранiше, аналiз наслiдкiв впливу радiацiйного опромiнення на фiзичну систему
може бути зведений до аналiзу наслiдкiв появи нових компонент у цiй системi. Отже, за
вiдомих кореляцiйних функцiй багатокомпонентної системи цi функцiї можуть бути викори-
станi як для аналiзу структурних перетворень у дослiджуванiй системi, так i для усереднен-
ня динамiчних представлень спостережуваних величин, що були одержанi у попередньому
роздiлi.
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В околi критичної точки користуватися апаратом кореляцiйних функцiй можливо за
умови лише збереження великої кiлькостi доданкiв. Однак, як було нами показано, навiть
процес встановлення кореляцiйних функцiй четвертого порядку є, з математичної точки
зору, надзвичайно складною задачею, в загальному випадку не розв’язаною. Тому суча-
снi пiдходи застосовують виключно методи комп’ютерного моделювання для знаходження
вказаних функцiй розподiлу. Аналогiчним чином розгалуження вiдбувається i у системах
з бiльшою кiлькiстю компонент, з тiєю вiдмiннiстю, що для n-компонентної системи, рiв-
няння для кореляцiйних функцiй порядку s мiстить n кореляцiйних функцiй порядку s+1,
кожна з яких одержується з розглядуваної кореляцiйної функцiї порядку s шляхом дода-
вання до її аргументiв ще одної координати частинки кожного сорту вiдповiдно. Цiлком
очевидно, що така змiна не лише кiлькостi компонент, наявних у дослiджуванiй системi а i,
власне, самого вигляду i положення максимумiв вiдповiдних кореляцiйних функцiй буде
приводити i до змiни вiльної енергiї системи. Це означає, що пiд дiєю радiацiйного опромi-
нення буде вiдбуватися i зсув параметрiв фазової рiвноваги.

Порядок застосування побудованого методу дослiдження є наступним.
1. Для дослiджуваної системи експериментальним чи теоретичним шляхом визначаю-

ться:
кiлькiсть компонент, що з’являються внаслiдок радiацiйного опромiнювання;
характеристики частинки кожного сорту;
потенцiали взаємодiї мiж частинками рiзних сортiв у системi.
2. Шляхом розв’язання рiвноважних рiвнянь ББГКI або методами комп’ютерного мо-

делювання в обраному наближеннi визначаються кореляцiйнi функцiї однокомпонентної
системи.

3. Шляхом розв’язання рiвноважних рiвнянь Боголюбова для багатокомпонентних сис-
тем визначаються необхiднi кореляцiйнi функцiї багатокомпонентної системи.

4. Застосовуючи одержанi динамiчнi представлення основних макроскопiчних характе-
ристик системи у однокомпонентному випадку i у багатокомпонентному випадку здiйсню-
ється аналiз впливу появи нових компонент у дослiджуванiй системi на цi характеристики.

5. Шляхом розрахунку рiзницi мiж кореляцiйними функцiями однокомпонентної сис-
теми i вiдповiдними кореляцiйними функцiями багатокомпонентної системи здiйснюється
аналiз впливу появи нових компонентiв на структурнi перетворення у дослiджуванiй си-
стемi.

Таким чином, одержано основнi мiкроскопiчнi представлення для макроскопiчних ха-
рактеристик термодинамiчних систем як до дiї на систему радiацiйного опромiнення, так i
у багатокомпонентному випадках — пiсля дiї на систему радiацiйного опромiнення. Усере-
днення цих динамiчних представлень з вiдповiдними функцiями розподiлу дає можливiсть
обчислення змiни основних макроскопiчних характеристик системи в результатi дiї на неї
радiацiйного опромiнення. Запропоновано алгоритм проведення аналiзу впливу радiацiйно-
го опромiнення на термодинамiчнi системи
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Смещение макроскопических характеристик термодинамических
систем под действием радиационного излучения

Следствием влияния радиационного излучения на физические системы является появление
в этих системах новых компонент, которые отличаются от компонент невозмущенной
системы как энергией взаимодействия, так и физическими характеристиками частиц сис-
темы. Поэтому формализм функций распределения является удобным с точки зрения на-
глядности интерпретации как структурных изменений, которые произошли в системе,
так и с точки зрения вычисления изменения основных макроскопических характеристик
системы. Получено ряд выражений, которые устанавливают связь между корреляцион-
ными функциями и макроскопическими параметрами системы.

Ключевые слова: радиационное излучение, внутренняя энергия, статистическая сумма, ди-
намические представления, корреляционные функции.
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Shift of the macroscopic characteristics of thermodynamic systems
under the influence of radiation

The influence of radiation emission on the physical systems results in the new components, whi-
ch appear in these systems. These components differ from the initial ones by the interaction
energy, as well as by physicalproperties of particles. For this reason, the correlation function
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formalism appears to be the most convenient. It allows not only to evaluate shifts of the main
macroscopic parameters, but also to clearly interpret the structure changes caused by irradiati-
on. A number of important equations, which represent the macroscopic parameters of the system
through corresponding correlation functions, are obtained.

Keywords: radiation emission, internal energy, statistical integral, dynamical representations,
correlation functions.
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