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RESUMEN

Se hace notar que en la teoria de los coeficientes de transporte de gases
densos, la forma explicita de la condicion de normalizacion no influye nien la
jerarquia BBGKY obtenida, ni en el desarrollo en potencias de la densidad de la

funcion de distribucion de dos particulas.

’ Direccion del Reactor, Centro Nuclear de México, CNEN
HBt&'curlo CNEN, Mexico.
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ABSTRACT

In the scheme of the trans port coefficients of a dense-gas theory it is
shown that the explicit form of the normalization condition influences ne ither the
BBGKY hierarchy nor the power-density expansion of the two-particle distribution

function.

I. INTRODUCCION

Hasta hace poco, la mayor parte de los trabajos! ® '* que se relacionaban
con el cdlculo de coeficientes de transporte, y que utilizaban el formalismo de
Bogolyubov para calcular la funcién de distribucion de dos particulas F,, usaban
la condicién de normalizacién para la funcién de distribucion de las N particulas
en la forma sugerida por el propio Bogolyubov!#. Recientemente, sin embargo,
Dorfman y Cohen!® han propuesto una condicion de normalizacion diferente, que
es mds conveniente en el sentido de que deja a las funciones de distribucion para
las N particulas, y a las funciones reducidas para las S particulas, con las mismas
dimensiones. El propésito de esta nota es hacer ver que, contrariamente a lo con-
jeturado por algunos autores’ 1%, adn cuando se utilicen diferentes formas para la
condicion de normalizacién, la jerarquia BBGKY que se obtiene es la misma, y
los desarrollos en la densidad de la funcién de distribucion F no presentan dife-
rencias si se toma en cuenta una u ofra condicién de normalizacion. Este resul-
tado hace ver, entonces, que cualquier tentativa para remover las divergencias que
se encuentran en el cdlculo de los coeficientes de transporte para un gas denso,
que tenga como base la eleccién de una forma determinada de la condicién de nor-

malizacién, no tendrd resultados novedosos.

Ver la excelente y completa bibliografia reunida en esta referencio asi como los comen-
tarios que ahi se vierten sobre este tema.

"“BBGKY = Born, Bogolyubov, Green, Kirkwood, Yvon.
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II. LA JERARQUIA BBGKY

Deduciremos paralelamente la jerarquia de ecuaciones BBGKY utilizando

las dos condiciones de normalizacion

s &S0 = v [ JoyxN;naxg,, (I1-1a)

(Bogolyubov)

(Dorfman y Cohen)

N..B)
re(xS; 0= v [ f .. (I1=1b)
V
donde hemos utilizado la notacion
X: =Xy Xy ' %
(I=-2)
dXi-:dx,dx,. dx
1 1 2

Ya que la evolucién en el tiempo de la funcién de distribucién para las N particu-

las esté dado por la ecuacién de Liouville,

oDy (I1-3)
= =H.D
dt N'N
N p.
donde By F dud_ - RS (I1-4)
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G = ibi i, + Jél] i

dq; dp, Gq]- apf-

siendo ¢:‘j el potencial intermolecular; si tomamos la derivada parcial con respec-
to al tiempo de las expresiones (II-1), y utllizamos el hecho de que el operador

Hamiltoniano H, podemos escribirlo como

Hy = Hg + Hg y - s (I1-5)
S p.
fal que e B 2ad - %8
i=1 m  dq, i<j Y
N o N -1 N 5 N
¥ Bumess 2 —«B =~ % B ¥t E 5 @
i=s+1 m dq, f=% d= % Bl e g
las ecuaciones (II-1) nos quedardn como
dF
s N
-t B Fs= V' (N=5) 2 [ S0, 50 Dy dxg,, (I1 - 6a)
IS
JF, b
)15 * HgFg = V' (N=5) % j L _E axy (- 6b)
0 g
igs VN
Asimismo tendremos
i N
DF; = v*(N-5) % fdxs+1_f...Jrﬁi'S+1DNdX_g+2 (I1-7a)

-
\;\
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N

S N
DE = v (N=-5) = fdxs+1f--~f9i.s+1?/~ ) (IL-7b)
EQS
donde hemos utilizado la notacién
dF,
+ S
DE, = 5 + HgF;
Ya que de (II=-1a)y (Il -1b) respectivamente se tiene
§+1 S+ N N
’E+;(x1+ =¥ [ ok dxg (I - 8a)
y
D (XN' t) N
S+1 S+ I
FSH(X1+ i) =V lf...jL;_de” (I1 - 8b)
|4
entonces (I[-7a) y (Il-7b) se reducirdn a
N=-§ S+,
iQFsz ( ) Z jdx5‘+16=',5‘+:FS+l(X1 it

iL§

lo cual en el limite termodindmico, cuando N = =, V —* =,y v = V/N = cte., se

reduce a

xSty (1-9)

1
DFg= = 2 [dxg, 6, ¢,,F 1

v S +1
1<\:S

que es la jerarquia de ecuaciones BBGKY .
Esto es, las dos condiciones de normalizacion, (II-1a) y (II-1b) nos han

conducido a la jerarquia BBGKY .
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III. SOLUCION FORMAL DE LA JERARQUIA BBGKY16

Escribamos la jerarquia BBGKY en la forma siguiente

L NI e %,
a—tis(xlf‘!)" H\S‘[S(Xlrt)-*_f(xlrt)
donde
s 1 - . S+1
”Xﬁ‘)“t—;jbk‘ de+16i,S+z['S+1(X1 i1)
igs

- 5
Construyamos una funcién u(xl; t) tal que

(8) s
Fy (xf; t) = S-, u(X ;1)

donde

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

S

- (5) S)
J_ Fs(x1;1)= =.Hy S-: u(xls; 1) + S( ) 9 u(XS; t)
at

-1 ot 1

pero de (II1-3)

B g e, i S el s,
S B (0= =HeF (X 0+ S Eral Lt L

Comparando (III=5) y (Ill-1) tenemos
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de donde

5
w5 0= w0+ S 0 dr (i1-6)
Substituyendo (II1~3) en (lll-4) se obtiene
o S £ A8) s
S r ot = B i) tlo Sy P d7 . (I-7)

5
y finalmente, aplicando S(-)r a los dos miembros de la ecuacién (Il -7) se obtie-

ne

sy o] (s) S+1
[S S-z E fd'rS {E=iwr) J""2"“S+1 29: S+1FS+1( i 7
< 8

(Il1 - 8)

donde el primer término del segundo miembro representa la “influencia” en la evo-
lucién de la funcién de distribucién debida a la interaccién mutua de las § particu-

las, y el segundo término representa la “influencia” de las demds particulas en la

s 5
evolucion de Fj (Xl 284

IV. DESARROLLO EN LA DENSIDAD.

T+1

Para F¢ (‘(l 1) la ecuacién (Il - 8) puede escribirse como
. S+1 (S+1) 8 e
Fg o1 (8 S-t Fg o1 (X ;) t
% ) (Iv=-1)
1 f# * 1 3
1_J’0 d'; S_“__'r -J’d‘\S+2 “61',S+2'r—5‘+2
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Substituyendo (IV =1} en (IlI-8) se obtiene

s (5) ) ¥ (8)
F¢ (Xl; t) = S-t FS(XI,‘ 0) + l_fo dT S-(I—T)jdx5+l x

(§+1) S+1
x X 9i,.§'+1 S-'r PS+1(X1 /
il 8

0) +

S - -
1 i () i vl ) (S +1)
+?2~J‘0 d’rs'(f“")fdxs+l i§16£'3+1f° S—(‘r-‘r'}jdx5+2 X
A
x X0 ¢,,F,, K )+ (v -2)

i<§

Similarmente, si substituimos Fg ., en (IV-2), obtendremos
s (s) s ‘ (8)
FS(Xl;t)= S-IFS(X1;0)+];'IO dT'S'(!-'r) fdx.5'+1 X

(§+1) S+1
X 291'.5‘+1 -7 FS+1(X1 i 0) %
2

1 ($) s T i S8 1)
+y‘2jo dr S-(t-'r)fdx5+1 1-5'191'.5‘4-1]0 dr S-(T-T') Idx5+2 x

S+1
(s +2)
x's 0 St B TR

;2 S+ 9=
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Si continvamos substituyendo indefinidamente, |legaremos al desarrollo en
potencias de la densidad obtenido por Bogolyubov.

Analizaremos ahora este desarrollo con respecto a las condiciones de nor-
malizacion (I1=1).

Escribamos la ecuacion (IV=3) como

A N Sl || R

2)
S+ 2(x1 4

. S+1 1]
4S+l(x1 ;0)+*?

I
I

(v -4)
) g
donde los @ son operadores definidos como
(D) (S)
= = S-g

(2) 4 () (S+1)
g =IodTS-(t-f)jde+l ZBE,S+1 S--r
i< 8

(¢} 4 ($) # el (S+2)
E S-J’cpd‘r S‘(I-T)-I-JIS¢1 2_9;’,5‘+1J’0 ar S‘(T"T')-J'dx5+2l§sel:.s+z -
i<$§ i

(IV=-5)

Substituyendo, paralelamente, en (IV=4), las condiciones de normalizacién (II-1)

obtendremos

[rg (X ; f)]H - v(S’j...jDN(xN; 0dxy,, *

T g W) N N
*L BTV Joodpy (x| O dxg, , *
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1 =) _(S+2) N, N
+?E Vv f...fDN(XI,O)dXs+3+...

s wi _ys) Dy (X,
F ; =2 V g et AX %
[Fex5 0] Jood =5

D X
gy g N X, )de
yN

N
1 =3 (S+2) Dy (X, N
WS sl e ) + s
v2 i J I N *
y de aqui escribimos
1 s W N
L B8] o8 [walbudi, .+

+NE(2)I---IDNJX?+2+N2H()I Jp "Xs” (- G)

1 C4 P il N
[TFS(X“I)]C:"W: f...IDNdXS+1+
1

-

Esto es, en ambos casos (para las dos diferentes normalizaciones) existe
un desarrollo en la densidad de la funcién de distribucién de § particulas.

Trivialmente, si substituimos, respectivamente, en (IV=6a) y (IV=6b),
las condiciones de normalizacién (II-1a) y (II-1b), encontraremos que los desa-

rrollos en la densidad son idénticos.
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V. CONCLUSIONES.

Como se hizo notar en la seccison II, la forma de la jerarquia de ecuaciones
BBGKY no depende de la condicién de normalizacion que se emplee. En efecto,

si utilizamos cualquiera de las siguientes condiciones de normalizacion,

;i 5 N o N
W Fs &=V [ oy X naxg,,
D (\’N 1)
- ’S" § N ‘1'; N
i Pl o) = W Visa] S X, |
=1}
" x; 0
7 'S. S N ¥ : N
P i =V [..f L X,

(N +1)

la jerarquia BBGKY que se obtiene de la ecuacion de Liouville es la misma. Es-
to es, al menos formalmente, con respecto a esta jerarquia, hay N +1 formas dife-
rentes de normalizar las funciones reducidas Fg .

Por otra parte, como vimos en la seccion IV, el hecho de que las funcio-
nes I pueden aceptar diferentes formas de normalizacién, no afecta el desarrollto
en la densidad de estas funciones.

Evidentemente entonces, el problema de las divergencias que presenta es-
te desarrollo, no depende explicitamente de la condicion de normalizacion impues-

ta sobre Fe.
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