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Запропоновано один із підходів формулювання екстенсивної статистичної механіки нерівно-
важних процесів на основі методу нерівноважного статистичного оператора Д. Зубарєва 
та принципу максимуму ентропії Рені. Для прикладу розглянуто статистичний підхід узго-
дженого опису реакційно-дифузійних процесів у системі «газ–адсорбат–метал» із викорис-
танням методу нерівноважного статистичного оператора в статистиці Рені. 

Ключові слова: нерівноважний статистичний оператор, ентропія Рені рів-
няння переносу, реакційно-дифузійні процеси. 
 

Вступ. Під час дослідження складних фізичних систем та явищ, зокрема, самоор-
ганізаційних і фрактальних структур, субдифузії, турбулентності, хімічних реак-
цій, а також різних економічних, соціальних і біологічних систем розподіл Гіббса 
не забезпечує узгодження з явищами спостережень. Як виявляється у багатьох 
дослідженнях, для таких систем характерні степеневі розподіли [1]. Вони не отриму-
ються з принципу максимуму ентропії Гіббса-Шеннона, на якому ґрунтується як 
рівноважна, так і нерівноважна статистична термодинаміка [2-4]. Це спричинило 
численні спроби побудови узагальненої статистики, яка б забезпечила степеневу 
асимптотику функції розподілу. Таку узагальнену статистику можна будувати на 
основі кількох ентропій. Серед них важливе місце посідають ентропія Рені (Renyi) й 
ентропія Тсалліса (Tsallis). 

У роботах О. Г. Башкірова [5-8] для опису складних систем використову-
ють ентропію Рені [9, 10] як статистичну ентропію, що залежить від параметра 
q (0 < q < 1) і для q = 1 співпадає з ентропією Гіббса-Шеннона. Виходячи із прин-
ципу максимуму ентропії Рені для рівноважного випадку, отримано степеневий 
розподіл Рені, який у разі q = 1 переходить у канонічний розподіл Гіббса. η = 1 – q 
розглядається як параметр порядку, за його росту статистична ентропія Рені 
зростає до свого максимуму, якому відповідає степеневий розподіл Рені. При-
чому для η = 0 похідна від приросту ентропії R GS S S    ( RS  — ентропія Рені, 

GS  — ентропія Гіббса) за параметром   має стрибок, що можна трактувати як 
фазовий перехід системи в упорядкованіший рівноважний стан. Властивості 
ентропії Рені розглянуто у книгах [9, 11, 12]. 
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Іншою відправною точкою для побудови узагальненої статистичної механіки 
є ентропія Тсалліса, введена в [13]. Вона — лінійне наближення ентропії Рені 
у разі розвинення останньої у ряд в околі q = 1. Результатом такої апроксимації є 
важлива особливість — ентропія Тсалліса стає неадитивною. Ентропії Рені та 
Тсалліса можна зв’язати за допомогою простої монотонної функції. Тому екстре-
мізація однієї з них, так само як і «нормованої ентропії Тсалліса» [14, 15], за 
однакових умов призводить до степеневих розподілів одного і того ж вигляду. 
Незважаючи на це, ентропії Рені та Тсалліса суттєво відрізняються, і ці відмін-
ності є важливі під час дослідження термодинамічних систем. Наприклад, ентро-
пія Тсалліса є вгнута функція для всіх q > 0, тоді як ентропія Рені вгнута лише 
для 0 < q < 1. Леше [16] запропонував спосіб дослідження узагальнених ентропій 
на стійкість. Зокрема, він показав, що ентропія Рені є нестійка для всіх 1q  . 
Своєю чергою, Абе [17, 18] показав стійкість ентропії Тсалліса для всіх q > 0 та 
нестійкість «нормованої ентропії Тсалліса». Важливі відмінності та для квантових 
систем. Ентропія Рені є адитивна та не може бути екстенсивна (у термодинаміч-
ному сенсі) для сильно зв’язних квантових систем, наприклад, як у [19]. Тоді як 
неадитивна ентропія Тсалліса є екстенсивна для певних значень q, які залежать 
лише від розміру спінів системи. Хоча автори роботи [20] показали, що ентропія 
Тсалліса у поєднанні з лінійним усередненням є стійка, тоді як у поєднанні 
з ескортним усередненням — нестійка. З огляду на це вони запропонували вико-
ристовувати однорідну ентропію як узагальнення. Запропонована однорідна ент-
ропія є стійка й опукла для всіх значень q у поєднанні з лінійним усередненням. 
При цьому було показано, що ескортні розподіли, які використовують під час 
обчислення середніх, виникають природнім чином як вторинні структури, що 
дають можливість спростити вигляд ентропії. 

У наш час ентропію Тсалліса широко використовують у різних напрямках 
неекстенсивної статистичної механіки [21-26], зокрема у дослідженнях явищ суб-
дифузії [27], турбулентності [28, 29], дослідженнях коефіцієнтів переносу у газах 
і плазмі [30, 31], а також для опису квантових дисипативних систем у статистич-
ній механіці [32]. Про проблеми побудови рівноважної термодинаміки в рамках 
узагальненої статистики йшлося в роботах [33-37]. У межах неекстенсивної ста-
тистики досліджували флуктуації енергії [33], кінетику нерівноважної плазми [38], 
проблеми самогравітаційних систем [39], озонового шару [40], універсальності 
у недебаєвській релаксації [41] і складних систем [42, 43]. Незважаючи на широке 
застосування саме ентропії Тсалліса, як узагальнення ентропії Гіббса-Шеннона, 
ентропія Рені також знаходить своє застосування [44-46]. Зокрема, в разі її викорис-
тання можна встановити зв’язок між індексом q та теплоємністю системи. 

У цій роботі розглядатимемо один із підходів формулювання екстенсивної 
статистичної механіки нерівноважних процесів [47] на основі методу нерівно-
важного статистичного оператора Д. Зубарєва [2-4] та принципу максимуму ент-
ропії Рені. Для прикладу розглянемо статистичний підхід до узгодженого опису 
реакційно-дифузійних процесів у системі «газ–адсорбат–метал» із використан-
ням методу нерівноважного статистичного оператора в статистиці Рені. 
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2. Нерівноважний статистичний оператор і максимум ентропії Рені 
Нерівноважний стан класичних чи квантових систем взаємодіючих частинок пов-
ністю описується нерівноважним статистичним оператором (нерівноважною функ-
цією розподілу)  ;Nx t , який задовольняє класичне чи квантове рівняння Ліувілля 

    ; ; 0N N
Nx t iL x t

t

   


, (1) 

NiL  — оператор Ліувілля системи взаємодіючих частинок, який у класичному 
випадку має вигляд 

  
1 1

1
2

N N
j

N lj
j j j lj l j

iL r
m  

    
          
 

p
r r p p

, 

де  ,j j jx  p r  — сукупність фазових змінних j-ої частинки,  ljr  — енергія 

взаємодії двох частинок, pj — імпульс j-ої частинки, m — її маса, lj l jr  r r  — 

відстань між парою взаємодіючих частинок. Функція  ;Nx t  є симетрична від-

носно перестановок l jx x  фазових змінних будь-якої пари частинок і задо-
вольняє умову нормування 

  ; 1N
Nd x t   ,       

!

N

N
dx

d
N

  ,       dx d d p r . 

Для розв’язку рівняння Ліувілля (1) використовуємо метод нерівноважного 
статистичного оператора Зубарєва [2-4]. Шукаємо такі розв’язки рівняння (1), що 
залежать  від часу тільки  через значення деякого набору спостережуваних змінних 

  ˆ ˆ;
tN

N n nd P x t P   , 

достатнього для опису нерівноважного стану системи, та не залежать від вибору 
початкового моменту часу. Зокрема, для гідродинамічного стану системи класичних 
взаємодіючих частинок такими параметрами скороченого опису є нерівноважні 
середні значення кількості частинок ˆ( ) tn r , їх імпульсу ˆ ( ) tp r  та повної енергії 

ˆ( ) t r , які задовольняють відповідні закони збереження. У методі нерівноважного 
статистичного оператора, якщо вибрані основні параметри скороченого опису, 

 ;Nx t  можна записати в загальній формі з урахуванням проектування [2-4] 

           ( ); ; , 1 ;
t

N N t t N
rel rel N relx t x t e T t t P t iL x t dt 



         . 
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Тут    0 0, exp 1
t

rel N
t

T t t t iL dt


        
  
   — оператор еволюції з урахуванням 

проектування; exp  — експонента впорядкування,  rel t   — узагальнений опе-
ратор проектування Кавасакі-Гантона, структура якого залежить від структури 
релевантного статистичного оператора  ;N

rel x t .  ;N
rel x t  будемо шукати 

з умови максимуму функціонала ентропії Рені системи 

 1( ) ln ( )
1

q
R NS d t

q
   

  , 

де q — параметр Рені. За фіксованих параметрів скороченого опису та збереження 
умови нормування він матиме вигляд 

 1 ˆ( ) ln ( ) ( ) ( ) ( )
1

q q
R N N n N n

n
L d t d t F t d P t

q
         

    , 

( )nF t  — множники Лагранжа. Прирівнявши до нуля функціональну похідну від 

( )RL  : ( ) 0RL 



 і визначивши параметр ˆ( )

1
t

n n
n

q F t P
q

  
  , отримаємо 

релевантний статистичний оператор у вигляді 

 

1
11 1 ˆ( ) 1 ( )

( )
q

rel n n
R n

qt F t P
Z t q

 
    

 
 , (2) 

де 

 

1
11 ˆ( ) 1 ( )

q
R N n n

n

qZ t d F t P
q

 
    

 
  

— його статистична сума, ˆ ˆ ˆ t
n n nP P P   . Множники Лагранжа ( )nF t  визначаємо 

з умов самоузгодження 

 ˆ ˆt t
n n rel

P P . 

Оскільки релевантний статистичний оператор визначено для основного 
набору параметрів скороченого опису, то можемо знайти нерівноважний статис-
тичний оператор, розкривши структуру проекційного оператора 

 ( ) ( )ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ

trel rel
rel rel n N N nt t

n nn n

t tP t t P d d P
P P

 
             

   
   . 
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Варіаційну похідну від релевантного статистичного оператора у проекцій-
ному операторі можна подати у вигляді 

 1( ) ( )1 ˆ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ

rel n
rel m nt t

nm m

t F tt t F t P
qP P


  

          
     

 , 

де  

      ... ... ...
t

rel
   ,     1 ˆ( ) 1 ( )n n

n

qt F t P
q


    . 

Похідну від множників Лагранжа за параметрами скороченого опису роз-
раховуватимемо таким чином 

 

1
ˆ( )
( )ˆ

t
mn

t
nm

PF t
F tP


        

. 

Це можна зробити в загальному випадку. Тому 

 
ˆ ( )ˆ
( ) ( )

t
m rel

N m
n n

P td P
F t F t

 
 

   

й обчисливши ( )
( )

rel

n

t
F t




 у правій частині цього співвідношення, отримаємо рів-

няння для знаходження похідних 

 1 1
ˆ ˆ1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( )
( ) ( )

t tt t
m l

m m n
n nlrel rel

P P
P t P t P

F t q F t q
 

 
      

  . 

Його розв’язок можна подати у матричному вигляді  

 

1

1 1
ˆ 1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
( )

t t t

rel rel

P
I P t F t P t P f t

F t q q



 
 
         

   
, 

де 

 
ˆ ˆ

( )
( ) ( )

t t
m

mn
n

mn

P P
f t

F t F t

       
 

. 

Тоді функціональну похідну запишемо так 

 1 1( ) 1 ˆ( ) ( ) ( )
ˆ

rel
rel m mn nt

nm

t t t F t f P
qP

   
       

   
 . 

Таким чином проекційний оператор Кавасакі-Гантона матиме таку структуру 
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 1 11 ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rel rel N rel m mn n
m n

P t t d t t F t f t P
q

   
              

   
   

 ˆ ˆ t
N m m Nd P P d        

   . (3) 

Розкриємо дію операторів ( )rel NP t iL  на релевантний статистичний опера-
тор. Оскільки  

 11 ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )N rel rel n n rel
n

iL t t t F t P A t t
q

       , 

то 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rel N rel rel rel relP t iL t P t A t t P t A t t     , 

де ( )P t  — проекційний оператор, що діє на динамічні змінні, 

 1 11 ˆ ˆ( )... ... ( ) ( ) ( ) ...
tt

m mn n mrel relm n
P t t F t f t P P

q
   

        
   

  . (4) 

Оскільки 

 11 ˆ( ) ( ) ( )n n
n

A t t F t P
q

     , 

то, розкривши дію операторів ( )rel NP t iL  на релевантний статистичний оператор, 
для  1 ( ) ( )rel N relP t iL t   отримуємо 

    1 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rel N rel N rel n n rel
n

P t iL t P t iL t I t F t t        , (5) 

де )(tIn — узагальнені потоки, означені таким співвідношенням  

   11 ˆ( ) 1 ( ) ( )n nI t P t t P
q

    . 

Тепер, врахувавши (5), можна отримати нерівноважний статистичний оператор 
у явному вигляді 

          ( ); ; ( , ) ;
t

N N t t N
rel n n rel

n
x t x t e T t t I t F t x t dt 



          . (6) 

За допомогою цього оператора для параметрів скороченого опису отримуємо 

узагальнені рівняння переносу для ˆ t
mP  
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    ( )ˆ ˆ ,
ttt t t

m m mn n
rel n

P P e t t F t dt
t

 



     
   , 

де 

        ˆ, ,mn N m n relt t d P T t t I t t         

— узагальнені ядра переносу (функції пам’яті), які описують дисипативні про-
цеси в системі. 

Далі буде запропоновано статистичний підхід узгодженого опису реакційно-
дифузійних процесів у системі «газ–адсорбат–метал» із використанням методу 
нерівноважного статистичного оператора Д. Зубарєва у статистиці Рені. 

3. Нерівноважний статистичний оператор для системи «газ–адсорбат–метал» 
Будемо виходити з гамільтоніану системи «газ–адсорбат–метал», який має 
вигляд [48] 

 reacH H H  ,       int
a aH H H   . 

Тут Ha — гамільтоніан газової підсистеми, атоми якої розглядаються згідно 
класичного підходу; int

aH  — гамільтоніан, який описує взаємодії між атомами 
газу й атомами, адсорбованими на поверхні металу; Hreac — гамільтоніан взаємодії 
для хімічних реакцій між адсорбованими атомами чи молекулами на поверхні 
металу типу 

 
, , ,

*
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,

a b a b
reac reac a reac ab ba b a bH a b a b q q q q a b a b q q q q

 

          
 

      

з амплітудами , , , ,reac reaca b a b a b a b       реакцій між реагентами A, B і 
продуктів реакцій AB, які вважаємо відомими з квантової механіки (ми будемо 
використовувати індекси ,a b  і ,a b   для станів реагентів A, B (атомів чи моле-
кул) і для станів атомів у продуктах реакцій AB). Тут ˆaq

 , ˆbq
 , 


aq̂ , ˆbq  і ˆaq  , ˆbq  , 

ˆaq , ˆbq  є оператори породження та знищення станів атомів ,a b   для молекул AB, 
,a b  для A, B відповідно. 

Для узгодженого опису атомних реакційно-дифузійних процесів у системі 
«газ–адсорбат–метал» за основні параметри скороченого опису виберемо: середні 
значення густин адсорбованих і неадсорбованих на поверхні металу атомів газу [48] 

  ˆ ˆ( ) Sp ( ) ( )
t

a an n t  R R , 

  ˆ ˆ( ) Sp ( ) ( )t
a an n t r r , 

де ˆ ( )an R  — оператор густини атомів газу, адсорбованих у стані   на поверхні 
металу 
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 ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )
ad
aN

a j j
j

n 
   R R R , 

ˆ ˆ( ), ( )j j

  R R  — оператори породження та знищення адсорбованих атомів газу 

у стані ν на поверхні металу, що задовольняють комутаційним співвідношенням 
бозе-типу. Оскільки у цій моделі явно не будемо розглядати поверхню каталіза-
тора, то під станами ν та μ розумітимемо адсорбційні центри, у яких можуть 
перебувати атоми. 

  
1

ˆ ( )
aN

a j
j

n


  r r r  

— мікроскопічна густина числа атомів газу, 

     , ,ˆ ˆ, Sp , ( )
t

ab abG G t     R R R R  

— нерівноважна парна функція розподілу адсорбованих атомів чи молекул на 
поверхні металу, де    ,ˆ ˆ ˆ, ( )aab bG n n    R R R R . 

Таке введення нерівноважних парних функцій розподілу для адсорбованих 
атомів є розширення параметрів скороченого опису з метою опису хімічних 
реакцій і колективних ефектів на поверхні металу. Якщо між адсорбованими ато-
мами виникає хімічний зв’язок, стимульований поверхнею металу, то перейшовши 
від систем координат, пов’язаних із кожним з атомів ˆ ˆ( ), ( )a bn n R R , до системи 
центрів мас, знайдемо координату abL  молекули (кластера), що складається з двох 

атомів у стані   та  . Тоді  ,ˆ ,
t

abG  R R  — середня густина молекул, які утво-

рилися внаслідок хімічної реакції між адсорбованими атомами на поверхні металу. 
І навпаки, молекули, які складаються з двох атомів у стані μ та ν, під дією неодно-
рідного електричного поля поверхні металу можуть спочатку дисоціювати на ато-

ми, які далі адсорбуються поверхнею металу. Тоді  ,ˆ ,
t

abG  R R  — нерівноважна 

функція розподілу адсорбованих атомів на поверхні металу. Для вибраного основ-
ного набору параметрів скороченого опису для атомних реакційно-дифузійних про-
цесів у системі «газ–адсорбат–метал» відповідно до (2), релевантний статистич-
ний оператор буде мати такий вигляд 

 1 1 ˆ( ) 1 ( ) ( ; ) ( ; ) ( ; )
( )rel a a a

R a a

qt H t d t n t d t
Z t q





 
           

 
  r r r R R  

    

1
1

, ,ˆˆ ( ; ) , ; , ;
q

a ab ab
ab

n t d d M t G t


    




 

       


R R R R R R R , (7) 
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 1 ˆ ˆ( ) 1 ( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )R a a a a
a a

qZ t Sp H d t n t d t n t
q

 



 
           

 
  r r r R R R  

    

1
1

, ,ˆ, ; , ;
q

ab ab
ab

d d M t G t


   




    

 R R R R R R  

— статистична сума релевантного статистичного оператора, де Sp( )   

   , ,3
( ) Sp ( )
! 2

N

N
dx

N



   





  


, dx d d r p ,  ,a aN N N  ,  , ,Sp     — усеред-

нене сумування за всіма значеннями спіна та квантових чисел. 
Параметри  ,( ; ), ( ; ), , ;a a abt t M t    r R R R  визначають із відповідних умов 

самоузгоджень 

    , ,ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) , ( ) ( ) , , ,
t tt tt t

a a a a ab abrel rel rel
n n n n G G        r r R R R R R R , 

з яких знаходимо, що ( ; )a t r  має значення локального хімічного потенціалу ато-
мів газу; ( ; )a t R  — локальний хімічний потенціал адсорбованого атома в стані   

на поверхні металу. ( ) tH t H H   , ˆ ˆ ˆ( ; ) ( ) ( ) t
a a an t n n  r r r , ˆ ( ; )an t R  

     , , ,ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) , , ; , ,
tt

a a ab ab abn n G t G G             R R R R R R R R . Відповідно до (6) 

і (7) нерівноважний статистичний оператор системи «газ–адсорбат–метал» матиме 
такий вигляд 

    ( ) ( ) ,
t

t t
rel

a
t t d e T t t 



     r  

            
1

1

0

; ; ,
t

t t
rel a rel a

a
d t I t t t dt d e T t t  

 

 
             

  r r R  

          
1

1

, ,0

; ;
t

t t
rel a rel a

a b
d t I t t t dt d d e     

  

 
             

   R R R R  

          
1

1

0

, , ; , ;
abrel relG abT t t d t I t t M t dt    

             
 R R R R , (8) 

де 

          1 11 1ˆ ˆ; 1 ( ) ( ), ; 1 ( ) ( )a a a aI t P t t n I t P t t n
q q

           r r R R  , 

       1 ,1 ˆ, ; 1 ( ) ,
abG abI t P t t G

q
        R R R R  (9) 
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— узагальнені потоки, які описують реакційно-дифузійні процеси, оператор ево-
люції  ,T t t , у якому проекційні оператори  relP t   і  P t  визначені відповідно 
формулами (3) та (4). При цьому функція ψ(t) визначається співвідношенням 

 1 ˆ( ) 1 ( ) ( ; ) ( ; )a a
a

qt H t d t n t
q


        


 r r r  

    , ,ˆˆ( ; ) ( ; ) , ; , ;a a ab ab
a ab

d t n t d d M t G t     

 


       


  R R R R R R R R R . 

За допомогою нерівноважного статистичного оператора (8) одержуємо 
самоузгоджені узагальнені рівняння переносу для середніх значень густин адсор-
бованих та неадсорбованих атомів і для парної нерівноважної функції розподілу 
адсорбованих атомів (чи молекул). Ця система має вигляд 

    ( )ˆ ˆ( ) ( ) , ; , ;
a b

ttt t t
a a n n brel b

n n d e t t t dt
t

 



          
  r r r r r r  

      , ; , ;
a b

t
t t

n n b
b

d e t t t dt    

 

         R r R R  

      , , ; , , ;
a a b

t
t t

n G a b
a b

d d e t t M t dt


        


    

            R R r R R R R , (10) 

 1 1ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ] [ ( ), ]
t tt

a a a reac
rel rel

n n H n H
t i i

     


R R R
 

 

      , ; , ;
a b

t
t t

n n b
b

d e t t t dt  



         r R r r  

      , ; , ;
a b

t
t t

n n b
b

d e t t t dt    

 

         R R R R  

      , , ; , , ;
a a b

t
t t

n G a b
a b

d d e t t M t dt


        


    

            R R r R R R R , (11) 

      , , ,1 1ˆ ˆ ˆ, , , , ,
t tt

reacab ab ab
rel rel

G G H G H
t i i

                 
R R R R R R

 
 

      , , ; , ;
bab

t
t t

bG n
b

d e t t t dt


  


 

          r R R r r  

      , , ; , ;
ab b

t
t t

G n b
b

d e t t t dt


    

 

          R R R R R  

    ( ) , , ; , , ;
ab a b

t
t t

G G a b
a b

d d e t t M t dt
 

         
 

     

             R R R R R R R R , (12) 
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де , , ,
a b a ab b ab a b

n n n n n n G G
 

           — узагальнені ядра переносу, які описують дисипативні 

процеси в системі. У рівнянні (11) другий доданок  ˆ ( ),
t

a reac rel
n H i 
 R   у правій 

частині визначає середнє значення оператора швидкості хімічних реакцій між адсор-
бованими атомами на поверхні металу. Прямий вклад амплітуд хімічних реакцій міс-

тить також доданок    ,ˆ , ,
t

reacab rel
G H i   R R   у правій частині рівняння (12) 

для парної нерівноважної функції розподілу адсорбованих атомів на поверхні 
металу. Ядра переносу побудовані на узагальнених потоках (9) з урахуванням 
вкладів амплітуд хімічних реакцій у потоках  ;aI t R  та  , ;

abGI t  R R  і мають 

таку структуру 

          
1

1

0

, Sp ( ) ,BB B rel B relt t I t T t t d t I t t 
 

 
          

 . 

Зокрема,  , ; ,
a bn n t t  r r  описує динамічні кореляції дифузійних потоків 

атомів газу, і, як буде показано, зв’язане з неоднорідним коефіцієнтом дифузії 
 , ;abD tr r  атомів газу (чи молекул). Подібно, ядра переносу  , ; ,

a bn n t t   R R  
описують динамічні дисипативні кореляції дифузійних потоків адсорбованих 
атомів у станах   і   (адсорбційних центрах) на поверхні металу та визначають 
неоднорідний коефіцієнт дифузії  , ;abD t R R  адсорбованих атомів на поверхні 

металу. Ядра переносу    , ; , , , ; ,
a b a bn n n nt t t t     R r r R  описують дисипативні коре-

ляції між потоками атомів газу й адсорбованими атомами на поверхні металу та 
визначають неоднорідний коефіцієнт взаємної дифузії  , ;abD t r R  «атом газу–
адсорбований атом». Дослідження цих коефіцієнтів дифузії в адсорбційних про-
цесах дуже важливе. Ядра переносу    , ; , ,

abG p t t p n n   R R  описують дисипа-

тивні кореляції потоків і густини адсорбованих атомів із потоками атомів, моле-
кул та адсорбованих атомів. Функції пам’яті  , , , ; ,

ab a bG G t t


       R R R R  описують 

дифузійно-реакційні процеси на поверхні металу між адсорбованими атомами. 
Вони — вищі функції пам’яті за динамічними змінними abG . Отже, ми отримали 
узагальнені рівняння переносу (10)-(12) для середніх нерівноважних значень гус-
тин неадсорбованих і адсорбованих атомів для узгодженого опису атомних реак-
ційно-дифузійних процесів у системі «газ–адсорбат–метал» у статистиці Рені. 
Для q = 1 ці рівняння співпадають із рівняннями реакційно-дифузійних процесів 
у статистиці Гіббса [48]. Як бачимо, ці рівняння є нелінійні та просторово неодно-
рідні, вони можуть описувати як сильно, так і слабо нерівноважні процеси в системі.  
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Zubarev nonequilibrium statistical operator in the Renyi statistics. 
Reaction-diffusion processes 

Petro Kostrobii, Bohdan Markiv, Rostyslav Tokarchuk, Mykhajlo Tokarchuk 

One of the approaches to formulation of extensive statistical mechanics of nonequilibrium proces-
ses based on the Zubarev nonequilibrium statistical operator method and the principle of Renyi 
entropy is proposed. The statistical approach of a consistent description of reaction-diffusion 
processes in the system «gas-adsorbate-metal» using the method of nonequilibrium statistical 
operator in the Renyi statistics is considered as an example. 

Неравновесный статистический оператор Зубарева  
в статистике Ренъи. Реакционно-диффузионные процессы 

Петр Костробий, Богдан Маркив, Ростислав Токарчук, Михаил Токарчук 

Предложен один из подходов формулирования экстенсивной статистической механики 
неравновесных процессов на основании метода неравновесного статистического оператора 
Зубарева и принципа максимума энтропии Ренъи. В качестве примера рассмотрен статис-
тический подход согласованного описания реакционно-диффузионных процессов в системе 
«газ-адсорбат-металл» с использованием метода неравновесного статистического опера-
тора в статистике Ренъи. 
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