
Boltzmann & transporte

Lectura: K. Huang, Cap. 5; M. Kardar Cap. 3; F. Reif. Cap 12-13.
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» La ecuación de Boltzmann

(
∂

∂t
+ F · ∇p +
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m
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f (r,p, t) =
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d3p2dΩ

dσ
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[
f (p′1)f (p

′
2)− f (p1)f (p2)

]
donde f (r,p, t) es la distribución de 1 partícula, i.e, dN = f (r,p, t)d3r d3p es el
número de partículas con posición entre r y r+dr y momento entre p y p+dp
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» Promedios locales
Sea O(r,p) vamos a trabajar con promedios sobre p

〈Q〉(r, t) =
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» Leyes de Conservación

¿Qué pasa con las magnitudes (χ) que se conservan microscópicamente?

χ(p1, q, t) + χ(p2, q, t) = χ(p′1, q, t) + χ(p′2, q, t)
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» Conservación del número de partículas (χ = 1)

∫
d3p
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Momento lineal χ =
p

m
− u

∂tu + (u · ∇)u =
F

m
− 1

mn
∇ · P

con

Pij(r, t) =∫
(pi/m− ui)(pj −muj) f (r,p, t)d

3p

Energía cinética χ =
m

2
(p/m− u)2

La densidad local de energía cinética,

ε = 〈 (p−mu)2

2m 〉

∂tε+ u · ∇ε = − 1

n
∇ · q − 1

n
Pijuij

con

q =
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m

∫
(p−mu) 1

2m
(p−mu)2 f (r,p, t)d3p

y uij =
1
2

(
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)
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» ¿Cada cuánto choca una partícula?

El No. total de colisiones por unidad de tiempo es

Z =

∫
d3r d3p1d

3p2 σ |v1 − v2|f (r,p1, t)f (r,p2, t) ⇒ τc '
N

2Z

En un sistema uniforme en equilibrio τc =
1

4nσ

√
mπ

kBT
y el camino libre medio

λ = v̄ τc
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» Límite de colisiones muy frecuentes

Si τc � τU

f (r,p, t) = fMB local[u, β,n] = n(r, t)

(
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)3/2

e
−β(r, t)

2m
(p−mu(r, t))2
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local
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∫
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∫
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q = 0

ε=3
2 n(r, t) kBT (r, t)
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∂tn+∇·(nu) = 0, m [∂tu + (u · ∇)u] = F−∇P

n
, [∂tT + u · ∇T ] = −2

3
T∇·u

¿Qué pasa con la ecuación de T (r, t)?

∂tn+ (u ·∇)n = −n∇ · u y − 3
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2
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T
D[T ] = 0 con D[n] = ∂t + (u ·∇)n

0 =
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[
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T
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]
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n

T 3/2
= constante S = −kBH = N

{
ln

[
n

(
β

2πm

)3/2
]
− 3

2

}

Propagación de Ondas
Si u = O(1),n(r, t) = n0(r) + δn(r, t)

∂t +∇ · (nu) = 0 → ∂tδn+∇ · (n0u) = 0

m [∂tu + (u ·∇)u] = −∇P

n
= −∇(nkBT )

n
→

mn0∂tu +
∂P

∂n

∣∣
S
∇δn = 0
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Con lo cual

∂2
t δn− 1

m
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)
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∂t2
δn = c2s∇2δn con cs = n0
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S
(n0) es la velocidad del sonido.
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» Cerca del hidrodinámico – Aproximación del tiempo de relajación

Si f (r,p, t) =

local︷ ︸︸ ︷
f (0)(r,p, t)+g(r,p, t). Así

∂f
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col

=

∫
d3p2dΩ
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dΩ
|v2 − v1|

[
f (p′1)f (p

′
2)− f (p1)f (p2)

]
'
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[
f (0)(p′1)g(p

′
2) + g(p′1)f

(0)(p′2)

−f (0)(p1)g(p2)− g(p1)f
(0)(p2)

]
En la aproximación del tiempo de relajación (τ) tenemos
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(
∂t + F · ∇p +

p

m
· ∇r

)
(f (0) + g) ' −g

τ

Flujo de calor – Conductividad térmica

q =

∫
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p2

2m
f 3p =
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2

τ

m
∇
(
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)
= −κ∇T usando que ∇(P) = ∇(nKBT ) = 0 (u=0)

donde κ define la conductividad térmica.
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