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Обсуждены подходы к определению линеаризованных и нелинейных барнеттовских кинетических коэф-

фициентов в средах с сильным межчастичным взаимодействием. Предложен способ вычисления линеаризо-

ванных барнеттовских кинетических коэффициентов с использованием длинноволновых и низкочастотных

асимптотик для корреляционных функций заряженных неидеальных сред.

Теория отклика является основой для теоретическо-

го исследования теплофизических свойств неидеальных

сред, которые характеризуются сильным межчастичным

взаимодейстием. Функции реакции в данной теории

описывают отклик среды на электрическое и электро-

магнитное поля, градиенты массовой скорости, темпера-

туры, химических потенциалов химических элементов,

концентраций химических элементов и т. п. С помощью

функций реакции исследуются термодинамические, пе-

реносные (реологические) и оптические характеристики

неидеальных сред. Теория отклика формулируется как

относительно механических, так и термических воз-

мущений. Механические возмущения среды возникают

под действием внешних полей, при этом гамильтониан

системы является суммой невозмущенного гамильто-

ниана среды и гамильтониана взаимодействия среды с

внешним полем. Термические возмущения среды (воз-
мущения температуры, массовой скорости, среднее поле

в среде и т. п.), которые не допускают такого описания,

инициируют, как и механические возмущения, процессы

переноса в среде.

Различают теории линейного и нелинейного откли-

ков. Теория линейного отклика (см., например, [1,2]),
используя которую проведены исследования различных

свойств неидеальных сред, достаточно хорошо разра-

ботана. Изучение линейных характеристик выполнено,

в частности, методами компьютерного моделирования

для неидеальных кулоновских и нейтральных систем

(см., например, [3]). В то же время теория нелинейного

отклика развита недостаточно. Для нелинейных функций

реакции, соответствующих корреляционных функций,

по-существу, отсутствуют как теоретические результа-

ты, так и данные компьютерного моделирования. По-

этому исследования по теории нелинейного отклика

являются актуальными.

Рассмотрим подходы к описанию нелинейных пере-

носных процессов. Для расчета линеаризованных и нели-

нейных барнеттовских кинетических коэффициентов [4]
в случае сред со слабым межчастичным взаимодей-

ствием (газа или плазмы) применяются кинетические

уравнения (например, уравнение Больцмана и др.) и хо-

рошо известный метод Чепмена–Энскога [5]. Определе-

ние барнеттовских кинетических коэффициентов неиде-

альной многоэлементной заряженной среды (плазмы)
проведено по варианту теории отклика на термические

возмущения, предложенному в [6–8]. Эти результаты мо-

гут использоваться и для других сплошных заряженных

сред: одно- и двухкомпонентных кулоновских систем,

электролитов, жидких металлов, ядерной материи, а

также для плотных нейтральных сред. Подход [6–8]
заключается в сопоставлении феноменологических урав-

нений сохранения заряженной сплошной среды и урав-

нений движения для операторов соответствующих дина-

мических переменных в форме обобщенных уравнений

Ланжевена. При выводе уравнений движения операторов

динамических переменных использован алгоритм [9,10].
Заметим, что в данном подходе информация о виде

уравнений сохранения и потоков массы, тепла, импульса

и заряда определяет микроскопические выражения для

транспортных коэффициентов в потоках.

В работе обсуждаются подходы к определению ли-

неаризованных и нелинейных (квадратичных) барнет-

товских кинетических коэффициентов. Проведено вы-

числение линеаризованных кинетических коэффициен-

тов через длинноволновый и низкочастотный пределы

соответствующих функций реакции и корреляционных

функций неидеальной заряженной среды (модельной
кулоновской системы).

1. Выпишем систему обобщенных уравнений Ланже-

вена (ОУЛ), т. е. систему операторных уравнений для

неидеальной многоэлементной заряженной среды и для

термических возмущений (см., например, [6–10], B(t) —
вектор операторов динамических переменных в пред-

ставлении Гейзенберга, ρ(t) — матрица плотности, H —

гамильтониан системы, β = 1/kBT , T — температура

среды, kB — константа Больцмана, ex̃p — упорядочен-

ная экспонента [1])

d
dt

B(t) − iωB(t) +

t
∫

t0

dt′ϕ(t − t′; t0)B(t′)

= f (t; t0) + r(t; t0)B(t0),
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ϕ(t; t0) = Trρ(t)

×

β
∫

0

dλeλH f (t; t0)e
−λH f (t0; t0)/〈B(t0);B(t0)〉,

r(t; t0) = Trρ(t)

×

β
∫

0

dλeλHB(t0)e
−λHK(t0) • 6(t0 − t; t0)/〈B(t0);B(t0)〉,

f (t; t0) = V +(t, t0)K(t0)V (t, t0);

V (t, t0) = ex̃p

{

−i(1− P)

t
∫

t0

dt′H(t′)

}

, (1)

r(t; t0) = 0 в линейном случае (когда ρ(t) = ρ0, см., на-

пример, [10]),

Trρ(t)

β
∫

0

dλeλH f (t; t0)e
−λHB(t0) = 0,

〈A(t);B(t0)〉 = Trρ(t0)

β
∫

0

dλeλHA(t)e−λH B(t0). (1′)

Сформулируем определение проекционного операто-

ра (P) и другие определения в ОУЛ

PG(t) =
〈G(t);B(t0)〉
〈B(t0);B(t0)〉

• B(t0),

B(t) =
∑

(t; t0) • B(t0) + B ′(t),

∑

(t; t0) = 〈B(t);B(t0)〉/〈B(t0);B(t0)〉,

B ′(t) = (1− P)B(t), Ḃ(t0) = iωB(t0) + K(t0),

iω =

[

d
dt
6(t; t0)

]

t=t0

, K(t0) = (1− P)Ḃ(t0).

Нелинейность обобщенного уравнения Ланжевена (1)
следует из зависимостей матрицы плотности системы и,

следовательно, „частот“ ω, „транспортных коэффициен-

тов“ ϕ(t; t0), r(t; t0) и „случайных сил“ f (t; t0) в этом

уравнении от операторов динамических переменных

{B(t)}.
Положим, что сумма третьего члена в левой части и

второго в правой части ОУЛ (1) является аналитическим
функционалом. Разложим данный функционал, удержи-

вая два члена разложения и принимая во внимание

координатную зависимость операторов [6–8], подставим
разложение в (1), умножим справа на вектор B(r)
и усредним по матрице плотности. Далее подвергнем

полученное выражение преобразованию Фурье–Лапласа
и получим матричное уравнение для корреляционных

функций второго и третьего порядков (первое уравнение

в (2)). Второе уравнение в (2) следует из соотношения

z B(k, z ) − B(k) = −ik · Jb

zCBB(k, z ) −CBB(k) = S(k)CBB(k, z ) − Ŵ(k, z )CBB(k, z )

− Ŵ2(k, z )CBBB(k, z ),

A
k2JBB

z 2
= −CBB(k, z ) + z−1CBB(k) − z−2S(k)CBB(k).

(2)
Здесь A = V kBT ; V — объем среды; CBBB(k, z ),
CBB(k, z ), CBB(k), JBB(k, z ) — тройные и парные кор-

реляционные функции плотностей и потоков (см. ни-
же (10), (19)); S(k) соответствует iω в (1); Ŵ(k, z ),
Ŵ2(k, z ) — преобразованиям Фурье–Лапласа от первого

и второго членов разложения функционала в ОУЛ.

После исключения CBB(k, z ) из (2) и расцепления по-

лученного уравнения по степеням волнового вектора k
будем иметь

V kBT
k2JBB

z 2
−

[z − S(k)]CBB(k)

z 2
= −

CBB(k)

z − S(k) + Ŵ(k, z )
,

V kBT
k2JBB(∼ k)

z 2
=

Ŵ2(k, z ) : CBBB(k, z )

z − S(k) + Ŵ(k, z )
. (3)

В (3) матрица [z − S(k) + Ŵ(k, z )]−1 является сомножи-

телем слева, корреляционная функция потоков ∼ k0 в

линейном случае и ∼ k в линеаризованном и нелиней-

ном случаях. Первое уравнение в (3) использовано в [2]
для исследования обычных кинетических коэффициен-

тов (линейный случай) и в [6–8] — линеаризованных

барнеттовских кинетических коэффициентов. Последнее

уравнение в (3) применимо для определения нелиней-

ных кинетических коэффициентов [7,8].
2. Согласно подходу [6–8], уравнения (2), (3) со-

поставляются с барнеттовскими феноменологическими

уравнениями сохранения для сплошной среды. Уравне-

ния сохранения формулируются относительно набора

плотностей {B(r, t)}. Уравнение энергии — плотность

Q, уравнения диффузии химических элементов — ρm, ca ,

уравнение неразрывности — ρm, динамические уравне-

ния — v l и v t (продольная и поперечная компоненты

массовой скорости u). Плотности {B(r, t)} соответству-

ют вектору операторов динамических переменных в

ОУЛ, операторные определения плотностей приведены,

например, в [2]. Уравнения сохранения следует записать

при определенном выборе выражений для потоков теп-

ла, массы, заряда и импульса. В этом случае система

уравнений сохранения с использованием локальной ап-

проксимации для нелинейных кинетических коэффици-

ентов после преобразования Фурье–Лапласа сводится к

системе алгебраических уравнений [6–8]:

z B(k, z )−B(k) = − k2M(k, z )X(k, z )− ik3M2(k, z ) : XX ,

tB =
[

Q(k, z ), {ρmca(k, z )}, ρm(k, z ), v l(k, z ), v t(k, z )
]

,

Q(k, z ) = u(k, z ) − ρm(k, z )(u + p)/ρm,

tX =
[

T (k, z ), {ρmca(k, z )}, ρm(k, z ), v l(k, z ), v t(k, z )
]

,

B = RBXX . (4)
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В (4) u — плотность внутренней энергии, p — давление,

ρm — плотность среды, ca — массовая доля химического

элемента a . Квадратная матрица M и кубическая M2

содержат соответственно линейные, линеаризованные

барнеттовские коэффициенты и нелинейные кинетиче-

ские коэффициенты, а также термодинамические про-

изводные. Сопоставление (4) и (2) дает соотношение

между Ŵ(k, z ), Ŵ2(k, z ) и матрицами феноменологиче-

ских кинетических коэффициентов

S(k)CBB(k) + k2M(k, z )R−1CBB(k) = Ŵ(k, z )CBB(k),

ik3M2(k, z ) : [R−1
BX R−1

BX ] = Ŵ2(k, z ).

Данные соотношения и (3) определяют выражения для

кинетических коэффициентов в линейном приближении

и приближении Барнетта через длинноволновый и низ-

кочастотный пределы соответствующих корреляционных

функций (M̃2 = M2 : [R−1R−1], в знаменателе выраже-

ний (5) Ŵ(k, z ) сохранена для удобства) [6–8]

V kBT JBB + S(k)CBB(k)k−2 =
M(k, z )R−1

BXCBB(k)

1 + [Ŵ(k, z ) − S(k)]/z
,

V kBT
k2JBB(∼ k)

z 2
=

ik3M̃2(k, z ) : CBBB(k, z )

z − S(k) + Ŵ(k, z )
. (5)

Слагаемое с S(k) в левой части первой формулы извест-

но (см., например, в [2]). Для конкретных вычислений

кинетических коэффициентов по (5) необходимо исполь-

зовать длинноволновые пределы матриц в знаменателях

выражений (предел 1 + [−S(k) + Ŵ(k, z )]/z найден, на-

пример, в [2]), длинноволновые пределы корреляторов

„плотностей“ {B} CBBB(k, z ),CBB(k, z ),CBB(k) и пото-

ков JBB(k, z ) (которые выражаются через корреляторы

плотностей), а также термодинамические производные.

Первая формула из (5) для линейного случая может

быть переписана в более простом виде, когда в нее

входят только парные корреляционные функции. Опреде-

ления для коэффициентов {α} в векторных потоках (6)
имеют вид [2]

Jαβ(k, z ) = ααβ(k, z ) + (ε−1 − 1)ααραρβ/αρρ .

Здесь ε = 1 + 4πσ/z — диэлектрическая проницае-

мость, σ — электропроводность среды, индекс „ρ“ со-

ответствует объемному заряду в среде, коэффициент αρρ

равен m2
eσ/e2 (e, me — заряд и масса электрона). Для

нейтральных сред и коэффициентов {β} в тензорных

потоках последний (поляризационный) член в правой

части отсутствует.

3. При вычислении линеаризованных и нелинейных

барнеттовских кинетических коэффициентов по выра-

жениям (5) ключевой является информация о длинно-

волновых пределах корреляторов потоков и CBBB(k, z ),
CBB(k, z ). Длинноволновые пределы тройных корреля-

ционных функций не изучены, что ограничивает возмож-

ности вычисления нелинейных коэффициентов. В то же

время разработан аппарат для определения длинновол-

новых асимптотик CBB(k, z ) с помощью соответству-

ющих кинетических уравнений. Данное обстоятельство

делает возможным вычисление линеаризованных бар-

неттовских кинетических коэффициентов из первого

соотношения в (5), по крайней мере, для модельных

систем. Например, для кулоновских систем, термоди-

намические и динамические характеристики которых

известны (см., например, [3]). Выпишем соответствую-

щие выражения для потоков тепла, массы (заряда) и

импульса, которые определяют линеаризованные коэф-

фициенты — αqv , αav , βva , βvq в сплошной многоэле-

ментной заряженной среде. Остальные коэффициенты

в (6) — линейные, нелинейные коэффициенты опущены

(см., например, [5–8])

Jq = −

Na−1
∑

a=1

αqa(La − LNa ) − αqq∇ lnT − αqv∇
2u,

Ja = −

Na−1
∑

a=1

αab(Lb − LNa ) − αaq∇ lnT − αav∇
2u,

π̂ = −

Na−1
∑

a=1

βva〈∇(La − LNa )〉 − βvq〈∇∇〉T − βvv〈∇u〉.

(6)
Здесь Na — число химических элементов, образующих

среду, La = T∇(µa/T ) − Fa , µa(T, ρmca , ρm) — удель-

ный химический потенциал химического элемента „a“;
Fa — сила на единицу массы элемента a , 〈cc〉 означает

неприводимый тензор второго ранга с компонентами

c ick − (1/3)c2δik .

Рассмотрим длинноволновые асимптотики CBB(k, z )
в классическом пределе. Выпишем систему кинетиче-

ских уравнений для корреляционных функций Cab
µν (kz )

(см. подробнее в [2])

∑

a1=1,2

5
∑

λ=1

[

zδµλδaa1
−�

aa1

µλ (kz )
]

Ca1b
λν (kz ) = iCab

µν(k). (7)

Здесь

Cab
µν(kz ) =

∫

dp dp′Ha
µ(p)C

ab(kz , pp′)Hb
ν(p

′),

Cab
µν(k) =

∫

dp dp′Ha
µ(p)C

ab(kpp′)Hb
ν(p

′)

= δµν
[

δab + δµn(na/nb)
1/2hab(k)

]

,

�ab
µν(kz ) = 6ab

µν(kz ) +
∑

a1b1

〈Ha
µ(p)|6

aa1Ra1b16b1b|Hb
ν(p

′)〉.

(8)
Через линейные комбинации Cab

µν(kz ) можно выра-

зить CBB(k, z ) из (5) (см. ниже (19), Na = 2). В (8)
hab(k) — фурье-образ парной корреляционной функции,

R = Q̄(z − Q̄6Q̄)−1Q̄, где 6ab соответствует (9), Q —
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оператор, дополняющий проекционный оператор P , по-
строенный на полиномах набора {Ha

µ(p)}. Набор состоит

из полиномов

n−1/2
a , (β/ρa)

1/2pz , (β/ρa)
1/2px , (β/ρa)py ,

(6na)
−1/2(βp2/ma − 3), 〈Ha

i Ha
j 〉 = δi j ,

и

(β/10ρa )1/2pz (βp2/ma − 5)

P̄ =
∑

a=1,2

5
∑

i=1

|ia〉〈ia |, P̄ + Q̄ = 1, P̄2 = P̄, Q̄2 = Q.

Здесь элемент ia соответствует первым пяти из набора

полиномов. Матричный элемент 6ab
µν (kz ) соответствует

интегралам в (8) от 6ab — суммы выражений в (9)
(mb, nb, ρb — масса, концентрация и плотность частиц

сорта b, px ,y,z — компоненты импульса, 8(p) — распре-

деление Максвелла)

6ab
0 (kpp′) = (kp/ma)δab δ(p− p′),

6ab
S (kpp′) = −(kp/ma)C̃

ab(k)(na nb)
1/28b(p),

6ab
C (kz , pp′) =

(

δ f a(kp)|LQ(z − QLQ)−1QL|δ f b(kp′)
)

×
(

nb8
b(p′)

)−1
. (9)

В (9) L — оператор Лиувилля, Q — оператор, дополня-

ющий проекционный оператор P, Q + P = 1 [2]

P|g) =
∑

a1a2

∫

dp1dp2

×
∑

k

|δ f a1(kp1))Pa1a2
(k, p1, p2)(δ f a2(kp2)|g),

Pa1a2
(k, p1p2) = δa2a1

δ(p1 − p2)
(

na1
8a1

(p1)
)−1

− C̃a1a2(k)/na2
. (9′)

Далее 〈. . .〉0 означает усреднение по равновесному рас-

пределению, ( | ) есть 〈. . .〉0/V , C̃ab(k) — прямая кор-

реляционная функция, связанная с hab(k) соотношением

Орнштейна–Цернике (см., например, [2])

Cab(k, z ; p1p2) =

∞
∫

0

dteiz t
∫

d(r1 − r2)e
−ik(r1−r2)Cab(1, 2t),

Cab(1, 2t) = 〈δ f a
1(t)δ f b

2(0)〉0,

δ f a
1(t) =

Na
∑

i=1

δ
(

r1 − ra i (t)
)

δ
(

p1 − pa i (t)
)

− na8
a(p1).

(10)
Система уравнений для парных корреляционных функ-

ций Cab
µν (kz ) в матричной форме (7) в принципе поз-

воляет найти данные функции и длинноволновые асим-

птотики корреляционных функций CBB(k, z ) из (5). Для

анализа Cab
µν(kz ) используются длинноволновые асим-

птотики матричных элементов �ab
µν (kz ) (см. подробнее,

например, [2]; va = (kBT/ma)
1/2)

�ab
11(kz ) = 0, �ab

12(kz ) = kvaδab, �ab
15(kz ) = 0,

�ab
21(kz ) = kva [δab − (na/nb)

1/2C̃ab(k)],

�ab
22(kz ) = −i[νab

22 (z ) + k2Dab
l (kz )],

�ab
33(44)(kz ) = −i[νab

⊥ (z ) + k2Dab
⊥ (kz )],

�ab
25(kz ) = kDab

25(kz ), �ab
51(kz ) = 0,

�ab
52(kz ) = kDab

52(kz ),

�ab
55(kz ) = −i[νab

55 (z ) + k2Dab
5 (kz )]. (11)

Коэффициенты ν, D в (11) остаются конечными в длин-

новолновом пределе и при z → 0.

4. В предыдущем разделе определена система урав-

нений (7) (и соотношения (8)–(11)) для парных корре-

ляционных функций, длинноволновые и низкочастотные

пределы которых определяют как обычные кинетиче-

ские коэффициенты (см., например, [2]), так и линеа-

ризованные барнеттовские кинетические коэффициенты

из (6) [6–8]. Ниже получим выражения для длинно-

волновых асимптотик парных корреляционных функций

Cab
µν(kz ), необходимых для расчета значений линеари-

зованных барнеттовских кинетических коэффициентов

двухкомпонентных модельных кулоновских систем с

классической статистикой (см., например, [3]) по (5).
С этой целью рассмотрим решения линейной системы

уравнений (7), которые имеют вид

Cab
µν(kz ) = 1ab

µν(kz )/1(kz ), (12)

где 1(kz ) — детерминант системы уравнений (7),
1ab
µν(kz ) — соответствующее алгебраическое дополне-

ние. Прежде чем определить длинноволновые асимпто-

тики Cab
µν(kz ) упростим систему (7), используя инва-

риантность относительно вращений равновесной функ-

ции распределения системы и, следовательно, функ-

ции Cab(kz , p1p2), которая представляет собой сред-

нее по равновесной функции распределения. Поэто-

му функция Cab(kz , p1p2) может зависеть от трех

векторов только через их инвариантные комбина-

ции: Cab(kz , p1p2) = Cab(z , k2, p21, p
2
2, kp1, kp2, p1p2), то-

гда и Cab
µν (kz ) становится равной нулю при условии

µ = 3, 4(ν = 3, 4) 6= ν(µ) и отлична от нуля в про-

тивоположном случае. Согласно тем же аргументам,

остальные матрицы в (7) становятся равными нулю при

условии µ = 3, 4(ν = 3, 4) 6= ν(µ) и отличны от нуля

в противоположном случае. Имеет место факториза-

ция детерминанта 1(kz ) из-за расцепления „попереч-

ных“ компонент (3, 4) с „продольными“ компонента-

ми (1, 2, 5):

1(kz ) ≈ 13(kz )14(kz )1l(kz ). (13)
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Кинетические коэффициенты αρv и βvρ кулоновской системы (межчастичный потенциал [12,13] — vab(r) = z a z b(e2/r)
(1− exp(−r/λab)), λab = ~(2πme kB T )1/2, z a — зарядовое число, параметры системы σ и η взяты из [3,12], a = (3/4πn)1/3 ,
a0 — радиус Бора, 2η = βvv (6))

T ,K ne , cm
−3 r s , a/a0 Г, e2/kB Ta αρv, me/a0 σ, ωp βvρ, me/a0 η, mωpnea2

6.3 · 105 1.6 · 1024 1 0.5 −2.15 1.55 −1.2 1.04± 0.21

1.6 · 105 1.6 · 1024 1 2 −0.54 1.2 −0.43 −

Тогда детерминант можно представить в виде

1(kz ) =

m
∏

i=1

(z − z i). (14)

Набор {z i} представляет собой корни уравнения

1(kz ) = 0, {z i} (см., например, [2]) в длинноволновом

пределе имеет вид (выписаны только „продольные“

корни, ωp — плазменная частота)

z s
± = ±c̃k − ik2Ŵ̃,

z± = ω± + k2Ŵ, ω± = −(i/2)ν± ±
[

ω2
p − (ν±/2)

2
]1/2

,

z ε = −ik2Dε,

z̃ ε = −i(νε + k2D̃ε). (15)

Здесь первая пара корней соответствует звуковым мо-

дам, вторая — релаксационным зарядовым модам. пятый

корень связан с теплопроводностью и последний —

с обменом энергией между компонентами. В (15) —

c̃ — изоэнтропическая скорость звука, {ν} — частоты,

Ŵ, D — квадратичные поправки. Форма (14) позволяет

представить длинноволновой предел (12) как

Cab
µν (kz ) ≈

m
∑

i=1

aab
µν,i

(z − z i)
. (16)

В этом случае задача определения длинноволновых пре-

делов Cab
µν(kz ) сводится к определению {a i}, используя

известный набор {z i}, который выписан выше.

Вычислим с помощью (12)–(16), по первой формуле

из (5) линеаризованные барнеттовские кинетические

коэффициенты, из (6) векторный „вязко-диффузионный“

(αρν ) и тензорный „диффузионно-вязкий“ (βνρ) для двух-
компонентной кулоновской системы. Выпишем выраже-

ния для αρν и βνρ :

αρv = lim
z→0

lim
k→0

V kBTJρv(k, z )C−1
VV (k)ε(ik)−1, (17)

βvρ = lim
z→0

lim
k→0

V kBT Jvρ(k, z )C−1
ρρ (k)

× (µρ
ρ + 4πe2/k2)−1(ik)−1(3ρm/2). (18)

В (18) в правой части в скобках последнее слагаемое

является основным для заряженных сред, при этом в

длинноволновом пределе расходимость в (18) отсутству-
ет из-за компенсации сомножителей (Cρρ(k) ∼ k2), µρ

ρ —

производная химического потенциала. В (17), (18) кор-

реляторы потоков удобно переписать через корреляторы

плотностей, используя второе равенство в (2),

V kBT Jρv(k, z ) = −
z 2

k2
Cρv(k, z ),

V kBTJvρ(k, z ) = −
z 2

k2
Cvρ(k, z ).

Выразим корреляционные функции плотностей через

Cab
µν(kz ) и Cab

µν (k) из (7)

Cvρ(k, z ) =
∑

a,b

Cab
21(k, z )γb(ma kBT )1/2nme/ρm,

Cρv (k, z ) =
∑

a,b

Cab
12 (k, z )γa(mbkBT )1/2nme/ρm. (19)

Фурье-образы корреляционных функций Cρρ(k) и Cvv(k)
из (17), (18) аналогичным образом связаны с Cab

µν (k)
из (8). В (19) γ = ±1 в зависимости от знака заряда

соответствующей компоненты. Для вычисления времен-

ных корреляторов в (19) найдены коэффициенты в

разложении (16) {a i} сравнением решения (7) с данным
разложением. Учтены члены, определяющие конечные

значения кинетических коэффициентов ∼ k3 и выше, а

также соответствующие порядки по z . Принята во вни-

мание мнимая часть корреляционных функций Cρv (k, z ),
Cvρ(k, z ) и в (17) действительная часть диэлектрической
проницаемости, значения элементов �ab

25(kz ), �ab
52(kz ),

матрицы �ab
µν (kz ) предполагаются малыми. Необходи-

мая для расчета векторного коэффициента αρv мни-

мая часть k2Dab
l (kz ) из (11) взята в аппроксимации:

ImDab
l ∼ 2v2

a/ωp,a [11].
Значения кинетических коэффициентов αρv и βvρ при-

ведены в таблице для модельной кулоновской системы,

необходимые для расчетов термодинамические и дина-

мические характеристики которой известны [2,3,12,13].
В таблице для сравнения представлены данные по

электропроводности и вязкости для модельной куло-

новской системы. Если экстраполировать соотношения

между линейными и линеаризованными кинетическими

коэффициентами на экспериментальную реализуемую

кулоновскую систему (например, неидеальную плазму),
то сравнения для данной системы показывают, что

вклады в потоки массы (заряда) и импульса от обычных

и линеаризованных барнеттовских кинетических коэф-

фициентов, которые зависят от градиентов гидродинами-

ческих переменных, различны. В векторном потоке учет
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линеаризованных коэффициентов излишен, за исключе-

нием условий с очень резким изменением параметров,

реализующихся, например, в ударной волне. В то же

время в тензорном потоке вклады от обычных и лине-

аризованных кинетических коэффициентов сравнимы и

в более мягких условиях. Кинетические коэффициенты

„вязко-диффузионный“ (αρν ) и „диффузионно-вязкий“

(βνρ) не связаны соотношением взаимности Онсагера,

так как относятся к потокам различной тензорной раз-

мерности. Исследование пары других линеаризованных

коэффициентов из (6) αqv и βvq может быть проведено

аналогично.

Линеаризованные кинетические коэффициенты обра-

зуют матрицу коэффициентов при старших производных

в системе уравнений сохранения в квадратичном при-

ближении. Свойства этой матрицы не изучены феноме-

нологическими методами (используя соотношения вза-

имности, устойчивость относительно диффузии и т. п.) в

отличие от линейного случая. Данные свойства задают-

ся, по существу, алгоритмом расчета линеаризованных

коэффициентов, который не может быть проконтроли-

рован независимо. Поэтому применение некорректного

алгоритма может привести к неадекватным решениям

соответствующих задач газо- и гидродинамики для плот-

ных сред.

Таким образом, в работе реализован подход [6–8]
на примере вычисления линеаризованных барнеттовских

кинетических коэффициентов для неидеальной модель-

ной кулоновской системы. Такой подход применим и

для нейтральных плотных сред. Данные, полученные для

неидеальной модельной системы, позволяют заключить,

что линейные и барнеттовские кинетические коэффи-

циенты при определенных условиях вносят в потоки

вклады одного порядка. Заметим, что аналогичные вы-

воды имеют место и для разреженных сред (см., на-

пример, [5,14]). Вычисление линеаризованных барнет-

товских кинетических коэффициентов важно, поскольку

линеаризованные коэффициенты определяют множители

при старших производных в системе уравнений сохране-

ния в квадратичном приближении. Использование такого

приближения необходимо при исследовании ряда задач:

распространения звука, структуры слабых ударных волн,

термоконвекции и т. д.
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