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'\/ISTlIACT

In Ibe scbem<> 0l';.e IrQlISport c()('jjic;(,lIts 01 a d("1I.H-gas th('ory il is

shou'Tl tha! Ihe C'xplicit lorm o/lbe llorma/iza/úm nmdithm itljltlCllC('!, 7J(.i/hl'T tbe

BBGKY hierarch)' nor fhe PotN!'T.d(,7lSity expallsio1l of Ihe two-partic/e dL.,tributiorJ

¡une/ion.

l. INTRODUCCION

Hasto hace poco, la mayor parte de los trabajos! a 13 que se relacionaban

con el cálculo de coeficientes de transporte, y que utilizaban el formalismo de

Bogolyubov pora ca Iculor la función de distribución de dos p:ntículas F2, usaban

la condición de normalización para la función de distribución de las N partículas

en la forma sugerida por el propio Bogolyubov14• Recientemente, s in embargo,

Dorfman y Cohen1S han propuesto una condición de normalización diferente, que

es más conveniente en el sentido de que deja a los funciones de distribución paro

los N partículos, ya los funciones reducidas poro las S partículos, con las mismos

dimensiones. El propósito de esta nota es hacer ver que, contrariamente a lo con-

jeturado por algunos autores"ló, aún cuando se utilicen diferentes formos para lo

condición de normalización, la jerarquía HB(;KY
u

que se obtiene es la mismo, y

los desarrollos en la densida~ de la función de distribución l~) no presentan dife-

rencias si se toma en cuenta una u otro condición de normalización. Este resul-

tado hace ver, entonces, que cualquier tentativa para remover las divergencias que

se encuentran en el cálculo de los coeficientes de transporte para un gas denso,

que tengo como base la elección de una forma determinada de lo condición de nor-

malización, no tendrá resultados novedosos.

Ver la excelente y completa bibliografía reunido en esto referencia osí como los comen-
tarios que ahí se vierten sobre este temo .

•.• BIH;KY =- Born, Bogolyubov, Green, Kirkwood, Yvon.
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11. LA JERARQUIA BBGKY

Deduciremos paralelamente la jerarquía de ecuaciones BBGKY utilizando

los dos condiciones de normalización

''s (X:; t) = VS f ... fuNc,t; t)dXf+,

(Bogolyubov)

y

(Dorfman yeohen)

(11-10)

UN (x;~; t)

NV
dX~+l (II-lb)

donde hemos utilizado la notación

dX j ;;: d". , dx , ... , dx.
1 1 2 t

(11-2)

Yo que la evolución en el tiempo de la función de distribución paro las N portícu.

los está dado por lo ecuación de Liouville,

donde
N
~ !'.!..~- ~O

j = 1 m dq i < i IJ
1
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y

siendo rP¡j el potencial intermolecular; si tomemos Ja derivada parcial Con respec-

to al tie mpo de las expres iones (11- 1), y utilizamos e I hecho de que e I operador

Homiltoniono 1/"11' podemos escribirlo como

IIN liS + liS. N -5

S p¡
ta I que lis ¿ a ¿

°iji"" I m cíq¡ j < j

(11-5)

N p¡
,\¡' _ 1 N S N

liS, ¿ a ~ ¿ °ii + :¡: :¡: °i;Y N -S =
cJq¡i = s + 1 m i = S j = S + 1 i'"'" 1 j = S -+- 1

los ecuaciones (11-1) nos quedarán como

+ liS l':, = v'"(N-S) ¿ j. .. JO¡.S+! [)N dX~H
i <. S

(11-60)

al'
_S_+IIF
al S S

Asimismo tendremos

Vs(, ) ~. J JO [)N d Nt, -5 ,,;;., .. . 'S - Xs1, + 1 V + 1i< s N
(1I-6b)

f!FS V
S

(S-S) L J dXS+1 J ... JO;.S+1 f),"idX~ +2
j:::; S
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s f D
N

Nf) l~ = V (N - S ) ¡ dxS +, f ... f e¡. s + ,-- dx S + 2

í( S vN

donde hemos utilizado la notación

(1I-7b)

f)FS

Yo que de (11-10) y (I1-1b) respectivamente se tiene

S+' S+'f f N NF (X ; t)= V ..• D.,(X ; t)dXSS + 1 1 j'l 1 + 2

y
N

F (XS + '. ) _ VS + 'f f DN (X, ; 1) N
5+1 ,1 - ••. --~--dXS+2

1 VN

entonces (11-70) y (U-7b) se reducirán a

(11-80)

(U - 8b)

f)l' _ (N-S)S-~--
V

S + ,
(Ji, S + 1 Ps + 1 (Xl ; t)

lo cual en el límite termodinámico, cuando N .....00, \1 ....• 00, y v = V/,'l = cte., se

reduce o

'1 J dxS + 1

i~ S

Sq
ei.S+l[~+I(Xl ;t)

(11- 9)

que es la ¡erarquía de ecuaciones RHGKY.

Estoes, los dos condiciones de norrr.alización, (11-10) y (lI-lb) noS han

conducido a la ¡erarquío BBGKY.
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1II. SOLUCION FORMAL DE LA JERARQUIA BBGKy16

Escribamos la jerarquía BBGKY en la forma siguiente

a s s S
I's (x,; 1) = - IIsl's (Xl; 1) + {(X,; 1)a,

donde

{("S 1) 1 J " d e /' ("s +, )"1; =;; .¿. '%:5+1 i,5+1 S+l '\1 ; t
,<5

Construyamos uno función u(x:; t) tal que

s (S) S
l's (X,; 1) = S_, 11(.\; t)

donde

-11 I, S

es conocido como el operador de evolución en el tiempo. Entonces

a S (S) S S(S) a Sa, ''s (X, ; 1) = - lis S_ I 11(X, ; 1) + _ I ¡¡¡ 11 (.\ ; 1)

pero de (11I- 3)

Comparond o (111- 5) y (111- 1) tenemos

a S (S) S
__ II(X,;I)= S, {(X,; 1)al
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de donde

s S (' (S) S
,,(X ; t) = ,,(X • O) + J, S f (x ; T) dT

1 1 o r 1

Substituyendo (lII-3) en (1Il-6) se obtiene

(S) S,) S O I' Ses) SS, F
s
(X,' 1 = Fs (X,; ) + o r f (X, ; T) dT

(lII - 6)

~ (1Il-7)

(S)
Y finalmente, aplicando S-t a los dos miembros de la ecuación (111-7) se obtie-

ne

"S (S), ,S 1 (S)
IS (,\; t) = S_I I'S (X, ;0) + vI dT S_(I_ r)

S + 1
¡ ()i.S+l1~+1(Xl ¡T)

í< S

(1Il- 8)
donde el primer térmi no del segundo miembro representa la "influencia" en la evo-

lución de la función de distribución debida a la interacción mutuo de las S partícu-

las, y el segundo término represento la 'finfluencia" de las demás partículas en la

evolución de l~ (X~; 1).

IV. DESARROLLO EN LA DENSIDAD.

Para F.. ,(Xs + 1; t) la ecuación (111- 8) puede escribirse como
.) + t

. )1+1 S(S+I), .5+1 +
I's+'(.\, ;1)= -1 I'S+'(\ ;0)

(IV -1)
1 t (5 + 1)f el" S • f 1,' " e r-,; o' -(t-7) l. 5+2 - i,5+2 'S+2
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Substituyendo (N -1) en (III-8) se obtiene

(5 + 1 ) S + 1
X ¡ (Ji, S + 1 S_ T l~+ 1 (Xl ; O) +
j < S

1 I (S)
+- J dT S Jdxv2 o -(t-7") S+¡

x "(J (S+2,)+
¿,., i.S+2FS+2 Xl ; T -.

i< S
(IV-2)

Similarmente, si substituimos FS+2
en (IV-2), obtendremos

S(S+l) l' (XS+1 O) +
x ¿ (Ji. S + 1 - T S + 1 1 '
i< S

1 I (S) S r
+ J dT S J dx ., (J J d '2 o - (1 - r) S + 1 ..•..• j S + 1 o TtJ J = 1 •

5+1 (5+2) 5+2
X '" (J. S, F (v . O) +;::1 I,S+2 -T 5+2 <'1' ..
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Si continuamos substituyendo indefinidamente, llegaremos al desarrollo en

POtencias de la densidad obtenido por Bogolyubov.

Analizaremos ahCl"aeste desarrollo con respecto a las condíciones de nor.

malización (11-1).

Escribamos lo ecuación (IV -3) como

"s _(1), ,5 1 _(2) , 5+1 1 _(3) 5+2
['S(.\,;I)==. ['s(X;O)+-=. /'s.,(X ;O)+_=. I'S.,(X, ;0)+ ..

I ti 1 v2

(IV -.4)

d d I _U) d d don e os::. s on opero ores efini os como

:;;'" J' SiS) J Si_S: ,)_ = o d-r -(l--r) dx5-+ 1 ~ Oj.S+l ,
j <. S

S(l)

(IV-S)

Substituyendo, ~ralelamente, en (IV-4), los condiciones de nCl"malización (11-1)

obtendremos

+ 1 =:(2) viS. ,II Iv (,N O) d," +r' • •• . t.•' . I ' • s .•.2
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N
+1 =(2) (S+1)J JDN(X,;O)d N +

- - V ••• - - ---- X s + 2
v VN

N
+ 1 =(3) V(S+2)J J DN(X,; O) dxN

-- 0'- N 5+3
V
2 V

y de aquí escribimos

+ •..

[ 1 S _(1) J J N
- FS (X ; t)] =:::. •.. DN dX S +, +
VS 1 B

_(2) J J N .2 _(3) J J N+N=.. .. IJN dX S + 2 + N=.. .. DN dX S + J + •.. (IV - 60)

+ .•. (IV-6b)

Esto es, en ambos casos (para las dos diferentes normalizaciones) existe

un desarrollo en la densidad de la función de distribución de S partículas.

Trivialmente, si substituimos, respectivamente, en (IV-60) y (lV-6b),

las condiciones de normalización (11-10) y (Il-lb), encontraremos que los desa-

rrollos en lo dens ¡dad s on idénticos.
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V. CONCLUSIONES.

Como se hizo notor en lo sección 11, lo formo de lo jerarquía de ecuaciones

BB(;I\Y no depende de lo condición de normalización que se emplee. En efecto,

si utilizamos cualquiera de las siguientes condiciones de normalización,

(S) SJ f S) I N
(1) ":f) '\; t = v .... D,•.•.(XI; t l.XS+ 1

s S
(2)F,(X,;I)= l' J ... J "1J,. (X ; 1) "

, 1 dX
\/ . S .•. 1

(V-l)

Fe (.x"; 1) = \.S J ... J
(,\' + 1)') I

"1J,. (X ; 1) "
. 1 d\

S . S .•. 1
\.

la jerarquía BBCKY que se obtiene de 10 ecuación de Liouville es la mismo. Es-

to es, al menoS formalmente, con respecto o esta jerarquía, hoy ,\' + 1 formas dife~

rentes de normalizor los funciones reducidas /'s.
Por otro parte, como vimos en lo sección IV, el hecho de que las funciO'"

"es I'~~pueden aceptar diferentes formas de normalización, no afecto el desarrolto

en lo densidad de estos funciones.

Evidentemente entonces, el problema de las divergencias que presenta es.

te desarrollo, no depende explícitamente de la condición de normalización impues.

ta sobre F\ •
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