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En este trabajo se considera un sistema gascoso cn el que las particulas interactian mediante colisiones elasticas y existen
ademds procesos de remocién de particulas. Se derivan las condiciones que tal sistema debe cumplir para que exista una solucién
exacta de la Ecuacién de Boltzmann Extendida, correspondiente al modo BKW.

La Ecuacién de Boltzmann no lincal (EBNL)
describe la evolucién al equilibrio de la dis-
tribucién de velocidades f(x,v,t) de un gas diluido,
en el que las particulas intcractian a través de
colisiones binarias eldsticas. Hace algunos afios,
Krok y Wu', ¢ independientemente Bobylev?, ha-
llaron una solucién analitica exacta (modo BKW)
para csta ecuacion, vélida para sistemas espacial-
mente homogéneos y modelo de moléculas de
Maxwell. En este modelo la scccion cficaz de
colision tienc la forma:

cbx) =Ko@/g @
donde b es el pardmcetro de impacto, x ¢s ¢l 4n-
gulo de deflexién y g es la velocidad rclativa de
las particulas antes dc la colision.

Para una sola espccie gascosa ¢l modo BKW
es:

{(v,t) = 2no)¥? exp(~v¥20,) . (
2)

(P + v QW )

donde o, P, y Q, son funcioncs dcl ticmpo. En el
caso de N componentes pucde hallarse una solu-
cién correspondicnte al modo BKW, si sc impone
la condicién adicional de que todas las especics
tengan igual cncrgia cinética media. En tal caso la
solucion correspondicente a la especic a sc escribe:

f(v,) = 2ro)?? exp(-v’2a,) .
@)
(Pm +v Q)

donde o,, P, y Q, son funciones del tiempo sola-
mente.
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Sin embargo tal solucion existe si ciertos para-
metros que describen el sistema cumplen determi-
nadas relaciones®. Sca n, la densidad de particulas
de la especie a, m, la masa de las particulas a y
K, la frecuencia de colisi6n cntre dos particulas
de especics a y b. Si definimos los siguientes pa-
rdmetros:

A, =n, K / (n, +n)K 4@
p =4mm, / (m, +m,)’ ()
P, Ay — A, (G -2wW

(6)

P, =Xy, _}"12 pG-2w

Ja condicién que dcbe ser satisfecha para todo
ticmpo resulta scr:

el I Y BC)

1 p2

0,y

En afios rccicentes, la EBNL ha sido extendida4
(EBNLE) de modo de considerar una mezcla ga-
scosa en la que tiencn lugar no solo intcracciones
eldsticas sino también procesos de creacién y re-
mocioén de particulas, 1o que permite €l uso de la
EBNL en problemas de cinética quimica, fisica de
reactores nucleares,ctc., donde ¢l ndmero de par-
ticulas no se conscrva. Varios csquemas han sido
propucstos para hallar soluciones de la EBNLE,
especialmente para modelos de moléculas de Max-
well*®,

Consideremos cl caso de dos espccics gaseosas
en las que hay procesos dc colisién elésticos y de
rcmocion de particulas. En cste caso la EBNLE se
escribe:
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|: [ I ‘E
~ donde; 1K'a es la frecucn01a de dcstruccu’)n de una
pamcula a cn una colision a-b.

Proponemos para la distribucién de velocidades

la si gu1ente forma: |

B
[ | Eo f(v,) =n, (1) glv,0)

9)

! | ¢
. de manera que )

Pt ;

e : (10)
ff(v;-t) dv =00 = [ g0 dv =1

e | o
Si reemplazamos la ec. (9) en la ec. (8) e in-

tegramos la ecuacién resultante en la variable v,

» obtehcmos!una ecuamén de evolucién para las
dcnslldades, : h : F
1 [ . ] |
e d ~ g (11
SRR =Y K, nn )

. b

i
Wl

|
' que pucde ser resuelta en fonna cerrada sm nece-

sidad de rcsolver la EBNLE.
A51mlsmo se obtiene la ecuacion que determina

la evolucu’)n de g,(v,1): ] ;
' l

|1 ‘ 1 si

> nb(t) j dw f dn Kb

b

tg(vt)

Sot, (12)

. L
g«w(gw@amﬁ—g@)am))

Adoptamos para g,(v,t) la siguiente forma, e-

. qu1va1ente ala propuesta para el caso sin remo-

01c’>n dlSCUU‘dO antes: fi §

B g(\ t) = (2ro)™? exp(-v*2a,) ., ‘

(13)

l ” ‘|

Lh o (po+veo)
i f

Anélogamente a lo hecho por Krook y Wu,

_ supondremos que ambas especies gascosas poseen
; 1gua1 encrg’a cinética mcdla de modo que
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| mou(t) = (14)

m, o, (t) = C(t)

. i

. i
-
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Definimos

R, = Q) L) / m, as

i I
La conservacién del nimero de particulas y de
la energfa impone |

P,+3R, =1 (a=12) !

oY na(;)(Pa+5Ra)= .
: (16)

”, n)KbT

donde Kj es la constante de Boltzmann y T es la
temperatura del sistema.

Cuando se sustituye la expresién (13) en la
ec.12, las integrales que contiene ¢l segundo
miembro se pueden efectuar explicitamente, y se
obtiene una ecuacién para cada especie que con-
siste en una igualdad’ de expresiones cuadriticas
en v2. Igualando los coeficientes de iguales poten-
cias de v resulta un sistema de scis ecuaciones
diferenciales no lineales para las 5 funciones in-
cognitas { (1), P,(t) y Q,(1t).

En consecuencia es posible encontrar soluciones
de este sistema en tanto sea compatible. Las nue-

- vas condiciones de compatlblhdad que encontra-

mos para este €aso, en que tenemos procesos de

remocién de particulas ademds de colisiones elds- .

ticas, resultan ser:

K.ur T, T
Bl Ky +Kpp +
+K521 uzﬁsz +K§2|J. -0
73S, 2
K y .l' T
B + Ky ,
a7
. K, 0 S, . Fil ko
38, 2 "
donde
Sa =Ku -KhpnG -20 U8

f
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Notamos que las relaciones de la ec.(17)ino
involucran las densidades, cuya evolucion estd
regida por la ec.(11), sino que se'trata de una rela-
cion entre las frecuencias de colisién para los pro-
cesos eldsticos y de remocién. Es posible ademés
recuperar las condiciones originales de Krook 'y
Wu, ec.(7), si elegimos frecuencms de remocién
nulas. " ! .

Una vez establec1das las condxcxoncs que debe
satisfacer el sistema para tener un modo BKW de
evolucién al equilibrio, estamos en condiciones de

derivar la solucion. En efecto, del sistema de ecua- -

ciones diferencialess mencionado anteriormente
surge que '
n(t) S,

RO = oS RO

(19)
La solucién para R,(t) se escribe

‘ 1 . . .o
R,(t) =[ —-é}(p[ —f (B n, +Cn, ] ><
o, .

-+

¢ 1 - 1. s ' -1‘ o
X [ An exp [f(BnﬁCnth}'HK]] R
0 0 L ! P -

donde - -~ - - S et
_ 2 S,
A=~ 3“‘“ Ku + H(3‘2LL) Sl K21
2 : 35Sy s
B=Zin|"-Kj +u-=2K
3 [ u tp 5] 21 ]
C =-2n nu Ky
(21)
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Con las ecuaciones (19) y (20) y las ecuaciones
de conservacion, ec.(16), puéde ser escrita la solu-
cion completa para la funcién de distribucion
f,(v,t), correspondicnte al modo BKW. La tnica
restriccién para esto serd que'las frecuencias de
colisién cumplan la ecuacién (17), y que el sis-
tema de ecuaciones que nge la- evolu016r1 de las
densidades,ec. (11), pueda sér resuelio en forma
explicita.
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