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Вплив iонiзуючого випромiнювання на явища переносу в

ЛПВМ: врахування механiзмiв радiацiйно-iндукованої тер-

моактивацiї

М.В.Токарчук, В.В.Iгнатюк, Й.А.Гуменюк

Анотацiя. Розглядається природа в’язкої текучостi стекол в контек-
стi валентно-конфiгурацiйної теорiї. На прикладах моделей випадко-
во упроядкованих сфер та локально регулярних кластерiв аналiзу-
ється перебiг процесiв дефектоутворення в стеклах ЛПВМ. Прове-
дено дослiдження температури розм’ягшення ЛПВМ внаслiдок тер-
морадiацiйної активацiї в’язкої текучостi лав на початкових етапах
аварiї на 4-му блоцi ЧАЕС.

The influence of irradiation on transport processes in lava-like

fuel-containing masses: mechanism of radiation induced ter-

moactivation

M.V.Tokarchuk, V.V.Ignatyuk, J.A.Humenyuk

Abstract. One has considered the nature of viscous fluidity of the glass-
es in the context of valence-configuration theory. The processes of defect
creation in the lava-like fuel-containing masses are analyzed on the basis
of the models of random packed spheres and locally regular clusters. In-
vestigation of the softening temperature of lavas due to thermo-radiation
activation of viscous fluidity at the beginning of the disaster on the Unit
4-th of Chornobyl Nuclear Power Plant is carried out.
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1. Вступ

У зв’язку з розвитком ядерної енергетики виникла необхiднiсть ви-
вчення властивостей речовини в умовах агресивного середовища (ви-
сокi поля радiацiї, температури, значнi механiчнi напруження). З
одно боку це дає можливiсть створювати метерiали, якi б забезпечу-
вали надiйну роботу приладiв в усьому дiапазонi згаданих факторiв,
з iншого – появляється можливiсть прогнозування поведiнки конст-
рукцiйних матерiалiв в аномальних умовах, якi є в об’єктi “Укриття“
(ОУ) Чорнобильської АЕС. Слiд зауважити, що дослiдження влас-
тивостей ЛПВМ в умовах, що склались на момент аварiї, а також в
пiсляаварiйний перiод має як прикладний, так i теоретичний аспект.
В першому випадку на основi тих чи iнших модельних уявлень мож-
на оцiнити, наприклад, швидкiсть та iнтенсивнiсть розтiкання гаря-
чих лав в першi днi пiсля аварiї, що в поєднаннi з моделюванням
цього процесу в фiзико-механiчних умовах ОУ (певне розмiщення
конструкцiй, комунiкацiй, поля температури та радiацiї) дасть змогу
передбачити знаходження ЛПВМ певних примiщеннях ОУ, а також
оцiнити їх теперiшнiй стан i дати прогноз щодо ступеня зруйнованос-
тi. Стосовно другого аспекту необхiдно сказати, що накопичення екс-
периментальних даних, в свою чергу, дасть можливiсть краще зро-
зумiти фiзику терморадiацiйного руйнування склоподiбних ЛПВМ.
Звiдси ж виникає цiлий ряд цiкавих задач, пов’язаних з вивченням
структури таких екзотичних об’єктiв, як коричнева та полiхромна
лави ОУ на основi уявлень про терморадiацiйне дефектоутворення.
Вiдомо [1,2], що навiть на 10-15 день пiсля аварiї пониження темпера-
тури розм’ягшення склоподiбних ЛПВМ за рахунок вищезгаданого
ефекту терморадiацiйної в’язкостi становило понад 600 C, тобто те-
кучiсть лав при iнших рiвних температурних умовах бiльш нiж на
порядок перевищувала значення, якi реєструє експеримент на да-
ний час. Саме ця обставина стала тим додатковим фактором, що
обумовив поширення ЛПВМ в ОУ на значнi вiдстанi вiд мiсця їх
формування. Крiм того, добре спостережуванi потоки лави з труб
пароскидних клапанiв вказують на достатньо високу температуру
при аварiї, в той час, як стан вiдповiдних металоконструкцiй дозво-
ляє говорити про порiвняльно невисоку температуру потокiв ЛПВМ.
Очевидно, що бiльш детальнi теоретико-розрахунковi оцiнки ефекту
терморадiацiйної в’язкостi в ЛПВМ можуть дати вихiднi данi для
уточнення мiцностних характеристик конструкцiйних матерiалiв в
ОУ.

Зрозумiло, що в’язкiсть не є єдиним фактором, який би повнiстю
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дозволяв описувати поведiнку ЛПВМ в умовах ОУ. Поряд з нею тер-
морадiацiйна активацiя впливає на такi термодинамiчнi характерис-
тики, як теплопровiднiсть, коефiцiєнт температурного розширення,
температуру кристалiзацiї, а також на ряд динамiчних (кiнетичних)
величин: теплопровiднiсть, коефiцiєнти дифузiї тощо. Саме в комп-
лексi усiх цих характеристик можливе адекватне моделювання ди-
намiки ЛПВМ. Найбiльш пристальна увага саме до в’язких характе-
ристик ЛПВМ пояснюється певною простотою в побудовi теоретич-
них моделей її поведiнки а також безумовною важливiстю вивчен-
ня саме цього коефiцiєнта переносу для прогнозування поширення
ЛПВМ в примiщеннях ОУ.

В наступних роздiлах ми зупинемось бiльш детально на при-
родi в’язкої текучостi склоподiбних ЛПВМ в рамках валентно-
конфiгурацiйної теорiї; далi буде розглянуто основнi моменти радi-
ацiйного дефектоутворення в аморфних матерiалах, яскравим при-
кладом яких служать склоподiбнi ЛПВМ; насамкiнець, на основi мо-
дельних уявлень про терморадiацiйну активацiю дефектоутворень
буде отримано вираз для температури склування ЛПВМ.

2. Природа в’язкої текучостi стекол в контекстi

валентно-конфiгурацiйної теорiї

Вiдомо, що такi невпорядкованi структури як стекла в широкому дi-
апазонi температур можуть описуватись в рамках теорiї Френкеля
[3,4]. Остання стверджує, що ймовiрнiсть перескоку частинки роз-
плаву скла WT в сусiднє положення, зумовлене локальним впоряд-
куванням сусiднiх атомiв, має обернену експоненцiйну залежнiсть
вiд температури:

WT = exp

(

−
Ua

kБT

)

, (1)

де величина Ua має назву енергiї активацiї. Для стекол ЛПВМ ОУ
ця величина є досить значною, порядку 102 ккал/моль. Саме велике
значення Uaвiдрiзняє розплави стекол вiд рiдин, в яких висота ба-
р’єру Ua значно нижча, проте i спостережувальнi температури T є
невисокими.

Постулюючи, що добуток дебаївської частоти коливних збуджень
матрицi скла ΩDна час знаходження частинки в положеннi локальної
рiвноваги є значно бiльшим за одиницю (ΩDτ >> 1), а також виходя-
чи з того, що саме τє обернено пропорцiйним ймовiрностi перескоку
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WT , запишемо вираз для в’язкостi η(T )(остання пропорцiйна часу
локалiзацiї τ):

η(T ) = η0 exp

(

Ua(T )

kБT

)

. (2)

В рiвняннi (2) ми спецiально видiлили температурну залежнiсть
енергiї активацiї Ua(T ), оскiльки остання має рiзну поведiнку нижче
температури склування Tg(при T < Tg скло має структуру замо-
роженого безладу), та в дiапазонi T > Tg (зауважимо також, що
температура склування нижча вiд температури плавлення Tпл; при
T > Tgскло являє собою метастабiльну структуру). Саме стрибок
енергiї активацiї в поєднаннi з багатокомпонентнiстю ЛПВМ обу-
мовлює злам в температурнiй залежностi η(T ) коричневої лави [2] в
околi температури склування Tg = 1040K.

В роботi [5] було зроблено припущення, що ефективне переклю-
чення валентних зв’язкiв, яке вимагає вище Tg постiйної енергiї U0

a ,
можливе лише при додатковому конфiгурацiйному розупорядкуван-
нi структури в околi мiсця переключення, котре, в свою чергу, вима-
гає енергiї Uak(T ). Оцiночно, область переключення валентних зв’яз-
кiв мiстить ∼ 100 атомiв.

Вартує видiлити два випадки, що вiдрiзняються послiдовнiстю
розподiлу енергiї активацiї. В першому з них вся енергiя Ua(T ) =
U0

a +Uak(T ) концентрується в областi з Z атомiв (структурних груп).
Вiдбувається конфiгурацiйна перебудова структури, а переключення
зв’язкiв iде всерединi цiєї областi. Переключення полегшене тим, що
при атомних змiщеннях суттєво мiняються їх координати i потенцiй-
ний бар’єр зменшується до певного мiнiмального рiвня U o

a . В другому
випадку попереднього конфiгурацiйного розрихлення не вiдбуваєть-
ся. Змiщення атома в пружному середовищi збуджує стани елект-
ронiв хiмiчних зв’язкiв оточення i, ймовiрно, приводить до пружної
деформацiї в оточеннi атома. Ця деформацiя пов’язана зi змiною ен-
тропiї. Внаслiдок вiдсутностi попереднього розрихлення структури
скла координати атомiв мiняються незначно, i, вiдповiдно, понижен-
ня енергiї активацiї немає.

В загальному випадку для енергiї активацiї можна записати на-
ступне рiвняння:

Ua(T ) = Uo
a + Uak(T ) = Uo

a + Z ∆Gk(T − T1), (3)

∆Gk(T −T1) - абсолютне значення конфiгурацiйної складової енергiї
в iнтервалi температур T −T1 на один моль структурних ланок зраз-
ка; T1 - температура, при котрiй мiра розвпорядкування така сама,
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як потрiбна для перемикання валентних зв’язкiв, при чому T1 > Tпл.
По мiрi зростання температури значення ∆Gk зменшується. Як пра-
вило, змiна конфiгурацiйної енергiї прив’язана до експериментально
спостережуваного стрибка теплоємностi [6].

Нехай система при постiйному тиску знаходиться в станi мета-
стабiльної рiвноваги. Її теплоємнiсть визначається конфiгурацiйною
складовою Cpk(T )та фононною складовою Cpф(T ). Стану при T = Tg

вiдповiдає рiвноважне значення узагальненого внутрiшнього пара-
метра порядку ξTg . При T > Tg значення ξ(T )також є рiвноважним.

Припустимо, що система переведена в новий стан при T = Ti <
Tg, а параметр порядку залишився на рiвнi ξTg = ξ(Tg). Додатко-
вої релаксацiї теплоємностi, пов’язаної з появою нової метастабiль-
ної структури (з новим значенням параметра ξ) немає, i теплоємнiсть
залишається на рiвнi фононної складової Cpф(Ti), тобто Cpk(T ) = 0
при T < Tg .

Аналогiчним чином можна ввести поняття конфiгурацiйної скла-
дової ентропiї Sk(T ). Було показано [6], що в областi метастабiльних
станiв ∆Gk(T − T 1) зв’язана з приростом конфiгурацiйної ентропiї
∆Sk = Sk(T1) − Sk(T ) посередком спiввiдношення:

∆GI
k(T − T1) =

T1
∫

T

[Sk(T1) − Sk(T ′)] dT ′ =

T1
∫

T

dT ′

T1
∫

T ′

Cpk(T ′′)

T ′′
dT ′′,

(4)
(iндекс I ми прив’язали до першого випадку активацiї, про що
йшлось на попереднiй сторiнцi). В областi нерiвноважного замороже-
ного безладу (T < Tg, другий рiзновид активацiї) змiна ∆GII

k (T −T1)
становить

∆GII
k (T − T1) =

T1
∫

T

Sk(T ′) dT ′ =

T1
∫

T

dT

T
∫

Tg

Cpk(T ′)

T ′
dT ′. (5)

З останнiх трьох спiввiдношень видно, що при температурi склу-
вання Tg рiзко мiняється вклад в енергiю активацiї, обумовлений U 0

a

та Uak(T ). Нижче Tg U0
IIaвелика, Uak(T ) - дуже мала; вище тем-

ператури склування U0
Ia - мала, а Uak(T ) - велика i падає з ростом

температури.
Корисно також оцiнити похiднi вiльної енергiї активацiї за тис-

ком. Оскiльки
(

∂Ua

∂p

)

T
= ∆Va- активацiйний об’єм i

(

∂∆S
∂p

)

T
=
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(

∂∆V
∂T

)

p
, з рiвнянь (3)-(5) отримаємо:

(

∂Ua

∂p

)

T

=
∂U0

a

∂p
+

∂

∂p

T1
∫

T

[Sk(T1) − Sk(T ′)] dT ′ =

∆V 0

I + ∆V крит

k (T − T1) − ∆Vk(T ) (6)

для флуктуацiй I типу та

(

∂Ua

∂p

)

T

=
∂U0

a

∂p
+

∂

∂p

T1
∫

T

Sk(T ′) dT ′ = ∆V 0

II + ∆Vk(T ) (7)

для флуктуацiй II типу.
В (6)-(7) ∆V 0

I та ∆V 0
II - активiзацiйнi прирости об’єму, що вiдповi-

дають безентропiйнiй в’язкостi (∆S = 0); в рiвняннi (6) ∆V крит

k (T −
T1)−∆Vk(T )- флуктуацiйний прирiст конфiгурацiйної складової об’-
єму вiд середньостатистичного рiвня до певного критичного, мi-
нiмально необхiдного значення. Таким чином, при флуктуацiях
∆GI

k(T > Tg), коли переключаються валентнi зв’язки, початково до-
сягається певне критичне розрихлення структури, що потребує до-
даткового критичного об’єму ∆V крит

k (T − T1), а при флуктуацiях
∆GII

k (T < Tg) такого розрихлення немає. Можна допустити, що при
T < Tgпервинною стадiєю активацiї є вiдхилення атома вiд рiвнова-
ги, при цьому середовище залишається пружним. Сприятлива (для
переключення валентних зв’язкiв) змiна форми потенцiйної кривої
при малiй змiнi об’єму проявляється в незначнiй мiрi, що веде до вiд-
носно великих значень U0

IIa. При T > Tg, очевидно, певне критичне
розрихлення вiдбувається до того, перш нiж мiняються зв’язки, i
внаслiдок незначних змiн об’єму U 0

Iaмала.
Таким чином, вдається пояснити вiдхилення поведiнки в’язкос-

тi вiд вiдомого закону Арренiуса [2] з точки зору мiри стабiлiзацiї
структури скла. Принагiдно зауважимо, що ми ще раз повернемось
до поняття активiзацiйного збiльшення об’єму в четвертому роздi-
лi, коли будемо оцiнювати терморадiацiйну в’язкiсть стекол ЛПВМ
в рамках моделi випадково упакованих сфер [7] та моделi вiльного
об’єму [7,8].
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3. Природа радiацiйного дефектоутворення в

аморфному середовищi

Як вже неодноразово зазначалось, склоподiбнi ЛПВМ, що утвори-
лись внаслiдок аварiї на четвертому блоцi ЧАЕС, мають досить
складну хiмiчну та композицiйну структуру [1]. Експериментальнi
данi дозволяють стверджувати, що матрицi вивчених типiв ЛПВМ
не мають кристалiчної структури, а являють собою аморфне скло
або склокристалiчний матерiал з притаманним йому включенням
кристалiчної фази (ситалове скло) [2]. Хоча в останнi роки досягну-
то значних успiхiв у вивченнi радiацiйно стимульованого дефекто-
утворення в таких аморфних середовищах [7,8], загальноприйнятої
картини фiзики радiацiйно активованих процесiв переносу в стеклах
немає.

Як правило, для вивчення динамiки дефектоутворення доводить-
ся вибирати певну iдеалiзовану модель. Однiєю з таких найчастiше
вживаних моделей є випадково упакованi сфери (ВУС) [9]. Особливо
ефективною ця модель є при дослiдженнi стекол, в яких їх складовi
значно вiдрiзняються за розмiрами. Iншою моделлю, яка викорис-
товується при вивченнi бiльш впорядкованих структур, є локально
регулярнi кластери (ЛРК). I хоча фiзика радiацiйного дефектоутво-
рення в обидвох випадках є рiзною, спiльною рисою є двохетапний
механiзм релаксацiї внутрiшнiх пошкоджень.

На першому етапi, який триває ∼10 ps, вiдбувається радiацiйно
активоване “вибивання” певного атома з подальшим непружним змi-
щенням. Пiсля цього настає другий (кiнетичний) етап структурної
релаксацiї утворених дефектiв.

У моделi ВУС стiйкi френкелiвськi пари [3,4] не утворюються,
оскiльки вакансiї та замiщення не мають стабiльної структури. Зга-
данi дефекти мають назву точкових i є стiйкими в полiкластерних
моделях [7]. Щодо ВУС, то єдиними стiйкими дефектами є дефекти
типу “збiднена зона” (т.зв. n-типу) та “локальне збiльшення густини”
(p-тип). Вiдтак, на вiдмiну вiд кристалiчних твердих тiл, структу-
ра ВУС не має чiтко вираженої порогової енергiї атомного змiщен-
ня; непружна структурна перебудова частинок скла є результатом
флуктуацiйного збiльшення об’єму за рахунок накопичення енергiї
деформацiї. В наступному роздiлi ми також розглянемо термоакти-
вований рiст флуктуацiйних об’ємiв.

Зауважимо, що в структурах ВУС можуть формуватись цiлi кас-
кади атомiв змiщення, якщо первинний атом має достатньо велику
енергiю. Кiлькiсть атомiв змiщення всерединi каскаду може бути
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значною, але малоймовiрне утворення “зони збiднення” в оточеннi
дефектiв включення, оскiльки формування направлених дефекто-
творних потокiв є неможливим у випадково впорядкованiй структу-
рi.

На кiнетичнiй стадiї еволюцiї можна прийняти дифузiйну кар-
тину мiграцiї p- та n-дефектiв. Позначивши ñ(r, t) = n(r, t) −
n̄флуктуацiю локальної густини навколо рiвноважного значення n̄,
запишемо

∂ñ(r, t)

∂t
−

∂

∂r
D

∂

∂r
ñ(r, t) = g(r, t). (8)

Функцiя g(r, t)описує утворення флуктуацiй густини пiд дiєю ра-
дiацiї; її максимум досягається на вiдстанях порядку кiлькох мiжа-
томних. Крiм того, g(r, t) пропорцiйна до частоти утворення первин-
них атомiв деформацiї, iншими словами – до активностi розпаду.

Коефiцiєнт дифузiї Dможна визначити в рамках моделi вiльного
об’єму (ВО) [8,10]:

D =
νa2

6
exp

(

−
V ∗

Vf

)

, (9)

тут а − −мiжатомна вiдстань, ν - частота осциляцiй атомiв, Vf−
вiльний об’єм в матрицi скла, V * - об’єм дефектоутворення. Моди-
фiкувавши D замiною Vf → Vf (r, t) = n−1(r, t) − V ∗/N , отримаємо
нелокальний коефiцєнт дифузiї згiдно рiвняння (9). Зрозумiло, що
коли Vf− стає вiд’ємним (n−1(r, t) < V ∗/N), то дифузiя в данiй об-
ластi неможлива.

Загальним пiдсумком вищесказаного є те, що радiацiя може фор-
мувати флуктуацiї густини в стеклах з ВУС структурою. Вона змi-
нює коефiцiєнти переносу (дифузiйнiсть, в’язкiсть), але в загальному
такi стекла є стiйкими по вiдношенню до випромiнювання. Задаю-
чи певний просторово-часовий розподiл g(r, t)(нагадаємо, що функ-
цiя g(r, t)пропорцiйна до активностi випромiнювання), можна роз-
в’язати рiвняння дифузiї (8). Вiдтак, скориставшись рiвнянням (9)
та спiввiдношенням Ейнштейна

D =
kBT

6πηr0

(10)

для зв’язку мiж коефiцiєнтом дифузiї Dта в’язкiстю, можна отри-
мати оцiнку для η. Зрозумiло, що на даному етапi стану ЛПВМ мо-
дель Стокса для в’язкої дифузiї є незастосовною, проте на первинних
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етапах, коли лави були в гарячому розплавi, спiввiдношення (8)-(10)
повиннi давати хорошi результати.

Що стосується структур типу ЛРК, то модельнi кiнетичнi рiв-
няння

∂Ci,v

∂t
− Di,v

∂2

∂r2
Ci,v = K − givCiCv (11)

описуватимуть змiну концентрацiй вакансiй (Сv) або включень (Сi)
шляхом дифузiї вакансiй Dv та включень Di , швидкостi утворен-
ня дефектiв K (пропорцiйна до iнтенсивностi випромiнювання), а
також рекомбiнацiї з швидкiстю giv мiж вакансiями та включення-
ми. Для бiльш детального аналiзу (11) слiд задати енергiї активацiї
точкових дефектiв всерединi координацiйного багатогранника моде-
лi ЛРК (аналога координацiйної сфери в рiдинах), а також гранич-
нi умови, якi в моделi локально регулярного кластера грають роль
“пастки-поглинача” для точкових дефектiв. На даному етапi ми об-
межимось експлуатацiєю ВУС структури, тому подальший аналiз
кiнетики дефекто-утворень в ЛРК проводити не будемо.

4. Терморадiацiйна активацiя в’язкої текучостi

стекол

Розглянемо випадок, коли на склоподiбну матрицю одночасно дi-
ють висока температура та випромiнювання. Будемо вважати, що
склотвiрнi частинки є взаємодiючими сферами однакового радiусу i
вiдрiзняються лише об’ємом мiкропустот vh, якi вони займають. Вiд-
так, їх можна розбити на групи ni, в кожнiй з котрих об’єм мiкропус-
тот становить vi. Тодi для розподiлу частинок за вiльними об’ємами
можна записати:

dn = 1/vf
exp

(

−γ
v

vf

)

dv, (12)

де vf = Vf/N - середнiй вiльний об’єм на одну частинку; v ≥ v0-
об’єм, необхiдний для переходу кiнетичної частинки в метастабiль-
ний стан, а v0 – мiнiмальний вiльний об’єм для переходу; γ - фактор
перекриття вiльних об’ємiв (0.5 ≤ γ ≤ 1) [8], який залежить вiд дис-
персностi скляної матрицi i близький до одиницi у випадку щiльної
упаковки частинок.

Доля частинок з об’ємом бiльшим за критичний v0становить
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Wv =

∞
∫

v0

dn = exp

(

−γ
v0

vf

)

. (13)

При пiдвищеннi температури в склi зростає iнтенсивнiсть теп-
лових коливань атомiв, що веде до росту флуктуацiйного об’єму. В
моделi ВО його пов’язують безпосередньо з фононною функцiєю роз-
подiлу на енергiї утворення флуктуацiйних мiкропустот Eh :

vf

v0

=
1

exp (Eh/kБT ) − 1
. (14)

При високих температурах та помiрних тисках рухливiсть части-
нок визначається механiзмом Френкеля: ймовiрнiстю перескоку кi-
нетичної частинки в створену мiкропустоту, див. рiвняння (1). Отже,
сумарна ймовiрнiсть термоактивацiї

WTA = WvWT = exp {−γ [exp (Eh/kБT ) − 1] } exp
(

−Ua/kБT

)

.

(15)
При радiацiйному опромiненнi частинка перестрибує в готову

мiкропустоту не внаслiдок френкелiвської термоактивацiї, а шля-
хом радiацiйного дефектоутворення (функцiя g(r, t) в правiй части-
нi рiвняння (8)). Вважаючи, що пiдпорогова енергiя дефектоутво-
рення зумовлена безвипромiнювальним розпадом електронних збу-
джень (внаслiдок пружних деформацiй), запишемо вираз для ймо-
вiрностi надання частинцi скла енергiї, достатньої для її перескоку:

WE = P exα E, (16)

де Pex- ймовiрнiсть автолокалiзацiї електронних збуджень, α- ймо-
вiрнiсть утворення дефектоспосiбної конфiгурацiї, E- iнтенсивнiсть
випромiнювання (в розпадах/сек). Таким чином, ймовiрнiсть радi-
ацiйного дефектоутворення запишеться у виглядi спiввiдношення,
подiбного до (15):

WTP = WvWE = WE exp {−γ [exp (Eh/kБT ) − 1] } . (17)

Коли на скло одночасно дiють поля випромiнювання та висока
температура, сумарна ймовiрнiсть терморадiацiйного переходу ста-
новить

WTP = WTA + WE = exp {−γ [exp (Eh/kБT ) − 1] }
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×

[

exp

(

−
Ua

kБЕ

)

+ WE

]

(18)

Беручи до уваги те, що в’язкiсть обернено пропорцiйна ймо-
вiрностi переходу, отримаємо з точнiстю до передекспоненцiйного
множника:

ηTP =
η0

WTA + WP

= η0

exp [γ (exp(Eh/kБT ) − 1)]

exp (−Ua/kБT ) + WE

. (19)

З рiвняння (19) видно, що при збiльшеннi поля випромiнювання
в’язкiсть системи при фiксованiй температурi T∗ буде меншою, нiж
при вiдсутностi радiацiї. З останнього рiвняння можна визначити
пониження температури склування Tg, постулюючи ηTP (Tg −∆T ) =
ηTA(Tg). При умовi високої енергiї активацiї Ua (а для реальних сте-
кол Ua∼10 2ккал/моль) W E >> exp [−Ua/kБ(Tg − ∆T )]; вiдтак з ви-
користанням спiввiдношень (15), (18)-(19) отримаємо:

∆T = Tg −
Eh

kБA
, A = ln

{

1

γ

(

Ua

kБTg

+ ln WE

)

+ exp

(

Eh

kБTg

)}

.

(20)
Беручи в якостi вхiдних даних енергiю активацiї Ua=5 eV, енер-

гiю утворення мiкропустоти Eh=0.43 eV, температуру склування
Tg=11500C, що вiдповiдає результатам експериментальних дослi-
джень [2], ми обчислити температуру розмягшення ∆T в залежностi
вiд iнтенсивностi випромiнювання при рiзних значеннях параметрiв
Pex, α рiвняння (16) та при рiзних значеннях коефiцiєнта перекрит-
тя об’ємiв γ. Результати розрахунку представленi на Рис.1 та 2. Як
уже зазначалось [2], при теперiшнiх полях радiацiї та температурах
зсув ∆T є дуже незначним (∼10С), але на раннiх стадiях розвит-
ку аварiї вiн мiг досягати 600С (див Рис.1), що добре пояснює затi-
кання розплавiв ЛПВМ в нижнi примiщення ОУ. Також зрозумiло,
що температура розм’ягшення буде тим вища, чим менша щiльнiсть
упаковки частинок в ЛПВМ (менше значення γ), що добре видно з
даних Рис.2.

Зауважимо, що в процесi опису терморадiацiйної активацiї кое-
фiцiєнтiв переносу можливе врахування iнших механiзмiв релаксацiї
дефектоутворень. Зокрема, вважаючи, що на часах порядку оберне-
ної дебаївської частоти Ω−1

D усi коливнi моди ще не зрелаксували,
ми можемо ввести поняття динамiчної в’язкостi η(ω). В лiтературi
(див. зокрема [11]) можна знайти вирази для η(ω), проте в реальному
експериментi з ЛПВМ визначення узагальненої в’язкостi навряд чи є
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Рис. 1. Залежнiсть температури розм’ягшення ∆T вiд iнтенсивностi
iонiзуючого випромiнювання при Pexα, що дорiвнюють 10−19×: 1
(крива 1), 1.25 (2), 1.5 (3), 1.75 (4) та 2 (5)

%&'%(' %)'
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Рис. 2. Залежнiсть температури розм’ягшення ∆T вiд iнтенсивностi
iонiзуючого випромiнювання при γ, що дорiвнюють: 0.5 (крива 1),
0.75 (2) та 1 (3)
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можливим. Залишається лише помiтити, що спостережувана статич-
на в’язкiсть η(0) вiдрiзняється вiд динамiчної η(ω) лише множником
порядка одиницi, якщо ми ведемо мову про не дуже високi темпера-
тури.
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