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kde integraci se mini integrace pfes cely rychlostni prostor a pfes objem, ve kterém

Distribution functions
f —_— — t L 0 C al aV e r a g e V al u e je dany systém uzayfen. Potom stfedni|hodnota funkce g(r, v)|je dana vyrazem
(r ) V ) (32)— gr Ig(r, v} f(r, 0, t

of function g(r, v)

Podobné prq lokalni stfedni hodnotu (stfedni hodnotu, kterd se miiZe obecn&

Th e n -u m ber Of pa-rt i C I es Wi ‘th a ménit v prostoru od bodu k bodu) funkce g(r, v) dostavime
coordinates r,v,t indrd 63) T ol 9100, 0a)

f(F,V,t)drdv . A

" je koncentrace &astie’v misté r; a(r, t) dr je potom podel astic v objemu dr kolem
bodu r.*)

g N1 _ Pomnoci definice (3.3) mZeme nyni zavést nékteré dileZité velitiny, které
r V budowpro nas v daldim textu nepostradatelné. .

Tak napiiklad stfedni rxchlost Sastic v bodé {r, 1) vo(r 1} bude podle (3.3)

dina vztahem
1

(3.5) ar ) =2 [orrenas,

Velmi asto by yhodné vztahovat rychlost &stic ke stfedni rychlosti vy(r, 1);

— zavedeme _tedy pojem relativni rxchlosti V vzhledem ke stfedni txchlosti vni r tI
Particle concentration A (r : t) s

P (3.6) V=10v—vfr1).

Potom s ohledem na definici vo(r, f) (3.5) je ziejmsé, Ze
3.7 V==5—10)r,t)=0.

V sys'ému, ktery neni v rovnovaZném stavu, existuje jisty pocet gradientd,
jako napfiklad koncentrace, relativni rychlosti, teploty atd., které zplsobuji pfenos
hmotnosti, impulsu, teploty a dalgich veli¢in, jeZ charakterizuji vlastnosti ¢astic daného
systému. Ozna&ime-li tyto veli&iny jako y(v), pak tok veli¢iny ¥ jednotkovou plochou,

F I ow Of q u antlty \Il th rou g h kterd se pohybuje rychlosti v, **) za jednotku Zasu bude zfeymé roven
unit area moving with velocity v, 9 v=7 =j¢(V) Vrav.

—_— —_ —_
\P - V.I: d V ) Pro jednoduchost z4pisu budeme misto ,,v dr kolem bodu r* fikat ,,v bod& r*,
b W b W ) V dal$im textu budeme vidy uvaZovat tok plochou, kiers je v klida vzhledem ke stfednf

Mean particle velocity RS (F, t)

rychlosti &astic systému,
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Derivation of the Boltzmann equation

3.2 Odvozeni Boltzmannovy rovnice

1.15 - ;
(1.15) Py

Z pfedchozich tvah a z definice rozd&lovaci funkce vyplyva, %e k popisu
systému N &istic pIng postadi, budeme-li znit rozd&lovaci funkci tohoto systému
(ptipadng rozdélovaci funkce f; jednotlivych druhi Estic systému). Budeme tedy

v dal¥im textu sledovat zikony, kterymi je urfeno chovani fi» za pfedpokladu, e
plati nasledujici podminky:

Na pohyb ¢astic systému je mozZno se divat jako na '
kanonické transformace Jakobian transformace je 1 a proto je

1. Liouvilliv teorém a pfedstavy o sra¥kdch &&stic plati podle nafich dosavad-
nich klasickych piedstav;

2. Dhajeratolik deding, 7 mi¥eme uvaZoyat pouze clastické bindrni srazky: Jdr =[drtdpN = const,
3 je spln&n pfedpoklad molekularniho chaosu, tj. stav Gastice 1 v bodéTrl, v5

a tastice 2 v bod& (r,, v,) jsou na sob& nezivislé. Fazovy objem se neméni. Fazovy objem se pohybuje jako nestlacitelna
4, yn&idisila F.. pilisobici na i-ty druh astic, je nezdvisla na rychlosti a je mala kapalina... proto miiZeme napsat ,,rovnici kontinuity*

ve stovnani se silami, které vznikaji v dob& sraZek.

Mg&jme nyni objemovy element u prostoru se stfedem v bod? r, v; o velikosti BBGKY equation appl ication for s=1, s=2

dr dv;; v &ase t obsahuje tento f(r, v,, ¢} dr dv, &astic i-tého druhu, JestliZe zanedbame
sri¥ky mezi Casticemi, pak v &ase ¢ + dt vlivem vn&jii sily viechny tyto &astice budou
v objemovém elementu dr kolem bodu r + v; df a v rychlostnim elementu do, kolem

bodu v; + (F;/m,) dt (ptedpoklidime, Ze sila F, se tém&F nezméni uvnitf dr za ds).
Podle Liouvillova teorému tedy plati

f:(.r + v;dt, v, + (Fi/m) dt, t + dt
S "

Vlivem srd¥ek se viak tvto dva &len ii imeli

(3.32) a—f‘ dr do, dt

jako zmé&nu poétu &4stic i-tého drubu v dr de, E;pﬁsobenou srafkami za as d#, musi

z¥ejmé platit '._
(3.33) Fr +v,dt, v, + (Ff;) d, 1+ de

3, f,-'
— fir v, ¢ ey, dt .
n na levé strané |3.32I da | ﬂxliiiiiﬂ iiiqostaneme

a_fi+v|"vr_l'+£'vu|fi=5ffl-

ot m; dt

Rozvinemeé-!i prvni &le

(334)

G(A+X)=G(A)+ X.V,G

Na pravé stran (3.33) stoji nynf srizkovy &len (8, £i/61), kterému nyni musime dat
explicitni tvar. Clen jec roven podiu &istic i-tého druhu, které se dostanou do
objemového elementyf dr dvvlivem sraZek s ostatnimi druhy &4stic za &as dt (oznadi-




3.2 Odvozeni Boltzmannovy rovnice

Z piedchozich tivah a z definice rozd&lovaci funkee vyplyva, Ze k popisu
systému N &4stic plng postadi, budeme-li znat rozdélovaci funkci tohoto systému
(ptipadng rozd&lovaci funkce fi jednotlivych druhi &astic systému). Budeme tedy

v dal¥im textu sledovat zikony, kterymi je urdeno chovani fi za piedpokladu, ¥e
plati nasledujici podminky:

1. Liouvillliv teorém a pfedstavy o sra¥kdch Sastic plati podle nasich dosavad-
nich klasickych predstay;

2. plyn je natolik zfed&ny, e mii¥eme uvaZovat pouze elastické bindrni srazky;

3. je splnén pfedpoklad molekulirniho chaosu, tj. stav Eastice 1 v bod& (r,, )
a tastice 2 v bod& (r, v,) jsou na sob& nezévislé,

4, yn&isdisila F. phsobici na i-tv druh stic, fe nezavisld na rychlosti a je mala

ve srovnani se silami, které vznikaji v dob& sraZek.

Méjme nyni objemovy element u prostoru se stfedem v bodg r, v; o velikosti
drdv;; v &ase t obsahuje tento f{(r, v,, f} dr do, E4stic i-tého druhn. JestliZe zanedbdme

sraZky mezi Casticemi. pak v &ase t + dt vlivem vn&id cilv vischmy tots $4stice budon

et G(A+X)-G(A)=XA AL A am
Podle Lic

fdr + v de, v, + (F/m)dt, ¢ + df) drde, = f{r. v, ) drde:
Vlivem srdZek se viak-tyto dva Sleny budou lisit, Oznatimeli

(3.33) . %f-‘ dr dv, dt
. t

(3.33) 4 + df) dr do; ~

Al
fi(" + ”idJ‘?i + (F,,mi) dt
— f{r, v, t) dr d'u', 'é~§§—{=‘. drdo; d:.
I ",

Rozvinemeé-li prvni &len na levé strang (3.32) do T Torovy ‘r’a&i,’dos eme
: yorovy taps

?Li+v,-.vr I'+_
ot m

.
a
tea,
tea,
.
Yy

“(3.34)

Na pravé stran (3.33) stoji nynf sri¥kovy &len (5, Sif1), kterému nyef musime dat
explicitni tvar. Clen (3.32) je roven podtu &stic i-tého druhu, které se dostanou do
objemového elementu dr dv, vlivem sraZek s ostatnimi druhy &astic za &as dt {oznadi-

Na pohyb ¢astic systému je mozZno se divat jako na '
kanonické transformace Jakobian transformace je 1 a proto je

[dr =] drNdpN = const,

Fazovy objem se neméni. Fazovy objem se pohybuje jako nestla¢itelna
kapalina... proto miZeme napsat ,,rovnici kontinuity*

BBGKY equations applied to na s=1, s=2

Shrnutim pfedchozich visledkd dostivime konefng pofadovanou rovnici
pro F, v tvaru

lﬂF: .; IH‘: F'] +
b

N

(1.52)

— i I[#r.a+1§ -F.:u] dry s Pesr s
¥ ooa=a

Velmi dileZity a pro fyziku plazmatu nepostradatelny je tvar rovnice (1.52)
pros =1as = 2. Pros = 1 dostaneme .
MEEEEE NN EEEEEEEEEEEENEEEEEEENEENEEENEEEEEEEEEEEE
F
% =V,H .V, F —V,H, .V, F, +

(1.54)

N

+

; ! J.(Vn@lz Vo Fy =V, 5. Van) dr, dp,

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEESR
a pro s = 2 dostaneme

OF.

' , N
6_t1= [H + Hy + &, F,] +

(1.55)

—212
v J.Zl[‘pzs;Fs] drydp; .
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e"NiEEEEEEEEEEERSE L l....
me EAU dr dv, d¢), minus podet Eastic i-tého druhu, které tento objemovy element ‘:
uemgp®

opustl YTivem sTaZek s ostatnimi druhy &4stic za stejny Sasovy interval df (oznatime
3.47; dr de, di). Symbolicky tedy milZeme psat
]

5.1 “volume” element
(3.35) —at—‘ drde dt = — A;)drdy; dt,
I

Vénujme se nejdfive &lenu A;; dr de; df. Nechi. Eistice i-tého druhu je After the collision f|
umisténa v bod# r a nechf se pohybuje rychlosti v;. Spodteme pravdépodobnost toho, leaves the element Num be r Of p arti CI es
#e tato Gastice se za dobu df srazi s Eastici j-tého druhu. Elasticka srdZka dvou Eastic .
je ve valcovych soufadnicich charakterizovina relativni rychlosti t¥ckto Castic g,; = K IN an element
= 9, — v, sta¥kovym parametrem b a ihlem ¢ mezi rovinou trajektorie aJibovolnou
rovinou referenéni (viz kapitolu 2). Polet sraZek Zastice i-tého druhu za tas dt s Casti-

cemi j-tého druhu, jejich? relativni rychlost je g, sraZkovy parametr Eev mezich b,
b + db a tihel v mezich ¢, ¢ + de potom bude roven podtu astic j-tého druhu, které

jsou obsaZeny v objemovém elementu A” SUCh J'th particles

gib dbdaydt hits the i-th particle at the origin
1

kde secitéme pfes viechny druhy &astic.

er‘J. SfAr v t) g;;bdb dedo;

(r, v, 1) dr dv,.
. drdv, je A;; dr dv; dt

Number of collisions
= the number of particles that leave the drdv; element is:

potom zfejm& bude

(3.36) ‘ dt J‘-Ufj(r, v, ) g;;bdb dedy;,

A;; drdv; dt = drdv; dt j'fj(r, v, 1) fr, v, 1) g;;bdb 4:1.1?(:11?_‘F




= \olume element Similarly, for the number of particles,
that enter into the element
g;;b db de dt
Inverse Process

before collision
pied srazkou jsou v; a v}

disledku sraZzky nabyvaji tyto Castice

dt j J. JAr. v 1) g;;b db de dv; pravé rychlosti

(r, v, 1) dr dv,.
drdv;, je A;; dr dv; dt

Number of precipitations
= the number of particles that leave the element dr;dv; is :

LV  Pocet ¢astic v elementu

fj(rs vj: t) gi_,-b db de dt

All such j-th particles
hits the i-th particle at the origin

after collision

Aj;drdv;dt = drdv; dt jjj'fj(r, v;,1) f(r, v, 1) g;;bdb d;}ivj ‘

A;: dr dtli dt = dr dt": dtJ:|‘ f}(r, n;., ‘)f;(i’, IJ:-, 1:) g;jb: db’ de’ dﬁ;



e"NiEEEEEEEEEEERSE L l....
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rovinou referenéni (viz kapitolu 2). Polet sraZek Zastice i-tého druhu za tas dt s Casti-

cemi j-tého druhu, jejich? relativni rychlost je g, sraZkovy parametr Eev mezich b,
b + db a tihel v mezich ¢, ¢ + de potom bude roven podtu astic j-tého druhu, které

jsou obsaZeny v objemovém elementu A” SUCh J'th particles

gib dbdaydt hits the i-th particle at the origin
1

kde secitéme pfes viechny druhy &astic.

er‘J. SfAr v t) g;;bdb dedo;

(r, v, 1) dr dv,.
. drdv, je A;; dr dv; dt

Number of collisions
= the number of particles that leave the drdv; element is:

potom zfejm& bude
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A;; drdv; dt = drdv; dt j'fj(r, v, 1) fr, v, 1) g;;bdb 4:1.1?(:11?_‘F




A;; drdv;dt = drdv; dt ﬂj'fj(r, v;, 1) f{r, v, 1) g;;b db de dv j

A:; dr dv; dt = dr dt?: d? j:[ f}{r} n;.} f)f;(l’, ﬂ:_’ f) g;jb.- dp’ de’ dﬂ;

ProtoZe &astice neopusti b&hem sraZek objem dr (= dr’), dostivame z platnosti
Liouvillova teorému dilezity vysledek, Ze

From Liouvill theorem it folows = dv;dv; = dv; dv;




Full text

me Y A;; dr dv, df), minus polet &istic i-tého druhu, které tento objemovy element
7

opusti vlivem sri%ek s ostatnimi druhy &4stic za stejny Sasovy interval df {ozna¥ime
3.47; dr de, di). Symbolicky tedy mitZeme psat
i

(3.35) ‘5—514 dr v, dt = S(A7, — A;) drdv; dt,
. ; 1

kde secitéme pfes viechny druhy Eastic. .

Vénujme se nejdiive &enu A, dr dv; dt. Necht Eistice i-tého druhu je
umisténa v bodé r a nechf se pohybuje rychlosti v,. Spotteme pravd€podobnost tc’:'h?,
Fe tato Gastice se za dobu d¢ srazi s &Astici j-iého druhu. Elasticka srdZka dvo’u &astic
je ve valcovych soufadnicich charakterizovina relativni .rychlost_i téch'to é{i.stl_c g4ij =
= v, — v,, stazkovym parametrem b a tihlem ¢ mezi rovinou trajektorie a hbovolno.u
rovinou referenéni (viz kapitolu 2). Podet sriZek Eastice i-tého druhu za fasdts ’ééstl-
cemi j-tého druhu, jejichZ relativni rychlost je g,;, sraZkovy par-ametr je v mezich b,
b + db a fihel v mezich ¢, ¢ + dz potom bude roven pottu &stic j-tého druhu, které
jsou obsaZeny v objemovém elementu

1 y

F4

(viz obr. 3.1). Vzhledem k definici f(r, ;. 1) je tento polet Eastic roven vjrazu

flrv,t) g bdbdeds.

Celkovy polet sraZek &astice i-tého druhu se viemi Sasticemi druhu j-tého za &as dt
potom zkejm& bude

(3.36) ‘ dt ijfj(r, v, t) g;;b db dedo;,

kde se integrovini provadi ptes b, ¢ a v;. Abychom zachytili celkovy podet sriZek
viech Zastic i-téhe druhu v objemu dr dv,, je nutno (3.36) vynasobit poétem Eastic
i-tého druhu, které se nachizeji v objemovém elementu drdv,, tj. je nutno (3:36)
vynasobit vyrazem fi(r, v, f) dr dv,. ProtoZe ka’da Zastice i-tého druhu, kterd se
srazi s &dstici j-t€ho druhu za dt, opusti nimi uvaZovany element dr dv;, je A;; dr dv, dt
rovno poftu sraZek, tj.

(3.37) I Ay drde,dt = drde, dt J‘j JAn v, O fr v, 1) g,b dbaaiv; I

Obdobnym zptisobem miiZeme stanovit 4; dr dv, dt, tj. podet Sastic i-téhe
druhu, které se vlivem srdZek s &4sticemi J-tého druhu dostanou za d¢f do nam
uvaZovaného objemu dr dv;. V tomto pfipad® stadi uva¥ovat takové inverzni sraZky
mezi Easticemi i-tého drubu a ¥4sticemi j-tého druhu, kdy rychlosti t&chto &4stic
pfed srazkou jsou v} a v; a kdy v disledku srazky nabyvaji tyto Sastice pravé rychlost
v a0 (p‘r’edpok]édéme, Ze se stdZkové podminky oproti predchazejicimu piipady
nezméni). Potom 1ipIn& analogicky s (3.37) je poget takovych sraZek roven

(3.38) IA; dr de, dt = dr dv] dr'[:[ Tir v} 1) filw, vi, 1) gi;b” db de’ do) I

Ze zékona zachovani energie a impulsu (viz kapitolu 2) déle plyne, 7e

(3'39) Giy=gy, b=1".

Budeme-li dile pfedpokladat, %e interakéni potencia! Sastic je sféricky symetricky,
muZeme poloZit

(3.40) £=¢

ProtoZe Cdstice neopusti bhem sri%ek objem dr (= dr"), dostdvame z platnosti
Liouvillova teorému dille¥ity vysledek, Ze

(3.41) dv, dv; = dv; dv].

Dosadime-li nyni (3.39), (3.40) 2 (3.41) do rovnice (3.38), dostaneme konetng, %o
(342) A} drdo,dt = drdv, dtjjff}(r, v;, 1) fi(r, vi, 1) g,;b db de de; .

Nyni jiz miZeme pfistoupit k explicitnimu vyjadfeni rovnice (3.34). Po
dosazeni (3.37) a (3.42) do (3.34) za pomoci rovnice (3.35) dostancme integrodiferen-
EEEEENEENNEN

DR i P
G4 |Liw.vieFivyoy f j J' (fi1 ~ 11} 9.yb db do d,
ot m; J -

pro vypolet rozdélovaci funkee f, i-tého druhu #4stic — Boltzmannovu rovnici.




5:5f¢ drdv;dr = Y(A4]; — A;;) drdv; dr
4 J

.(“i:; dr dﬂ; dt - dr dui dtjj‘ fJ(r, IJj, t)f,—(r, vi, ‘ gin db dﬁ}iﬂ.;

dv; dv; = dv; dv;

Af; drdy; dt = drdv, drjf fi(r, v}, 1) fi(r, v}, i) g”b db de dv; .

Nyni jiz miZeme pfFistoupit k explicitnimu vyjadrem rovnice (3.34]. Po
dosazeni (3.37) a (3.42) do (3.34) za pomoci rovnice (3.35) dostaneme integrodiferen-
cialni rovnici

Ptvp+ By oy ﬂ j (fifs = £.£) g,;b db de o,
5: m; J

pro vypocet rozd€lovaci funkce f; i-tého druhu ¢astic — Boltzmannovu rovnici.




Collision term — a deterrent example

frightenin
But the result.....( : 9)

fa sll[t

3.3 Ngkteré vlastnosti sra¥kového &lenn.

Srazkové invarianty

UkaZeme si nyni nZkteré symetrické vlastnosti sra¥kového Glenu, které
budeme v daliim textu &asto pou¥ivat. Srd¥kovy ¥len na pravé stran& Boltzmannovy
rovnlcc (3 43) je zfejmé funkc1 t, rawv;, Velmi éasto s vyskytuje tloha provést inte-

prostor v, tj. urdit

(3.53) n,é@,:jﬁbi’s—‘ﬁdv,=]¢(5f‘)dv,+z (‘”‘)a,=
‘ 8t J*i d 1

J.H LFFIY — £.£19) gb db de do{" do; +

+ j; ijj@(ﬂf} — fif) giyb db de de; do; .

Pomoci n&kterych symetrickych vlastnosti srafkového &lenu je moZno (3.53)
pfevést na podstatn¥ vyhodngj¥i formu. UvaZujme nejprve

J-ﬂ J DLfif} — ff)) 9.;b db de dv, dv, .

ZamEnime-li nyni integraéni promé&nné »,, v, baeza vy, 0}, b’ ag, dostaneme integral
Ifiji(ij — fif}) 9,0 db’ de’ de dv;,

kde & = &(v}, r, 1), ktery je &seln¥ roven integralu (3.54). Protoze ale plati rovnice

(3.54)

(3.55)

a ;. Zde je nutno vzit viivahu platnost rovnice (3.63), do které nyni za &, dosadime 8,
a Z,. Potom dostaneme

(3.68)

Z‘j;: 'U-I.Oi{f{fj — fif}) g:;b db de dv; do, = 0

a

(3.69) Dy f H E(fif} = 1:f,) 9 db de dv, dv; = 0.

Obdobné vysledky ziskdme, pfejdeme-li od promé&nnych v, r, ¢t k jejich ekvi-
valeatiim ¥, r, ¢ (respektive od v, r, t k ¥;, r, ). Forma sraZkovych invariantd (3.65)
a (3.67) se nezméni, je nutné pouze ekvivalentni zdm&na v za V respektive v, za ¥,

Some properties of the collision term

Precipitation invariants

na zékiadé platnosti (3.57). Provedeme-li nyni zAim&¥nu i za j, je prava strana (3.61)
rovna také vyrazu

Y mf(q’f — ®) (fif; = /uJ3) gub db de dv, do,,

ktery za pomoci (3.61) diva zaverecny vztah, Fe
.......... ............'

(3.63)m 23 !J.jﬂtp(f,f £f5) 9 db de dv, do; = :
||

by a;l:u' (®: + &; — & — &) (fif; — fif)) 9:;;b dbde dv;dv, . W
i j+i
IJI HEEN BT EEREBREREREERL
Vratime-li se nyni k ndkterym tGvahdm, které se tkaji teorie bindrnich
elastickych sraZek (viz kapitolu 2), vidime, Ze existuje jisty poZet funkci ®,, pro které

plati

(3.64)

Tyto funkce se nazvvaji srdZkové invarianty a budou zfeim# funkcemi hvbnosti
a energie &4stic, nebot tyto velifiny sc béhem sraZek zachovévaii. Jako tieti veliGinu,
ktera spifiuje (3.64), miiZeme p¥ijmout &, = 1, co¥ nam vlastns vyjad¥aje podminku,
Ze b&hem srazky-Castice neopouiti objeimovy element dr. Proto?¢ b&hem binarnich
srazek plati zakon zachovani hmoty, miZeme také jako tfeti“velidinu, kterd spliinje
(3.64), pHijmout @; = m,, coZjev. podstate uplne ekVWalrntm @, = 1.

JestliZe {e systém tyofén steinvmi

dantd Collisional invariants
(3.65) ¥=1,

(3.62)

O =mv, IZ=}Ltmo?,

které, vzhledem k platnosti (3.60), spliiuji (3.64).

Pongkud jind situace nastane, jestliZe systém bude tvofen ngkolika druhy
Castic, Zde musime rozliovat dva piipady:

a} Jestlize ¥; = 1, potom podle rovnice (3.57) plati, Ze

J]JT%UJ} ) gijb dbdedr; do; = 0

a tedy tento ptipad je Gping obdobny ptipadu pfedchozimu.

(3.66)

b) JestliZe ale

3.67) O, =mp, a I,=1imp?,

pak jiZ neni moZno zobecnit (3.66)do t& miry, ¥e bychom nahradili ¥, funkcemi @,



Neékteré vlastnosti srazkového ¢lenu

Collision term — a deterrent example

(fr I g hte n I n g) na zékiadé platnosti (3.57). Provedeme-li nyni zAim&¥nu i za j, je prava strana (3.61)
But the result..... e rovns také virarn

SI[ // ¥ (3.62) ) Hﬂ(qﬁj — B)(fif; — £f) gyb db de d s dor.

Srazkove invarianty

S ktery za pomoci (3.61) diva zivéredny vztah, e
33 INékteré vlastnosti srazkoyého denu. A S SEEEEEEESSEEEEEEEEEE
- e . ~
Srazkové invarianty \\ (3.63)m Zi:jgi JI”@U; 7 — fif}) gi;b db de dv; do; = -
(N |
UkaZeme si nyni nZkteré symetrické vlastﬁos{i srazkového &lenu, kterd ] -
budeme v daléim textu fasto pouZivat, SriZkovy &len na p}&\é stran& Bokzmannovy .= Z Z% I (‘pi + @; — & — 45;) (f if, ;' i j) g:;b db de dv;dy; . W
rovnice (3.43) je zfejm& funkei t, r a v, Velmi fasto se vyskytug uloha provést inte- - .‘ ”.' EEEE T EBEEEEREEEEEREEL

graci srifkového Elenu s n&jakou vahovou funkci &, = o v, r,\t)éﬁ-es rychlostni

prostor ., tj. urdit Vratime-li se nyni k ndkterym tGvahdm, které se tkaji teorie bindrnich
i W 1

- . elastickych sraZek (viz kapitolu 2), vidime, Ze existuje jisty poZet funkci ®,, pro které
(353)  nod, = .[ ®, ’5—5:1’ dv, = J@, (‘;—f‘) dn + Y [, (591 ‘) do = S plati
' )

t Jj*i St \\ i
\\ (364) 5@[ _ 0 .
B Hﬂ i1 — £1) gb db de dolV do, +

Tyto funkce se nazvvaji srdZkové invarianty a budou zfeim# funkcemi hvbnosti

a energie &4stic, nebot tyto velifiny sc béhem sraZek zachovévaii. Jako tieti veliGinu,

. kterd spifuje (3.64), miizeme ptijmout &; = 1, coZ ndm vlastn® vyjadtdje podminku,

\Ee\béhem srazky-Castice neopousti objemovy element dr. Proto?¢ béhem binarnich

sréialg plati zdkon zachovani hmoty,/ miZeme také jako tfetivelidinu, kterd spliiuje
(3.64), B¥ijmout &; = m,, coZ je.v podstatd fiplng ekvivalenini ¢, = 1.

: JediljFe je systém tvofén stejnymi SAsticemi, méme pét srdzkovych inva-

e ~ B .
mant Collisteqal ipvariants
(3.65) Spoq, & = mp, X = imv?

SN

+ j; ijj@(ﬂf} — fif) giyb db de de; do; .

Pomoci n¥kterych symetrickych viastnost! sra¥kového &enu je mo¥no (3.53)
pfevést na podstatn¥ vyhodngj¥i formu. UvaZujme nejprve

(3.54) J'ﬂ J DLfif; —~ fuf}) gusb db de v, dv, .

Zaménime-li nyni integra&ni proménné v, v;, b a 2 za v}, v}, b’ a £, dostaneme integral

(3.55) I JI[Q;UJJ- ~ fif}) gy’ b’ de’ v} d;,

které, vzhledem k platnosti (3:6Q), splituji (3.64).

Pongkud jind situace nastane, jestliZe systém bude tvofen ndkolika druhy
&astic. Zde musime rozliovat dva pi"?pad\y:

kde & = &(v}, r, 1), ktery je &seln¥ roven integralu (3.54). Protoze ale plati rovnice

~
a X,. Zde je nutno vzit v ivahu platnost rovnice (3.63), do které nyni za &; dosadime @, a} Jestlize ¥; = 1, potom podle rovnice (3-5\7‘){13& Ze

a Z,. Potom dostaneme

- N
N
(3.66) .U.” PAfif; - 1:6)) 9ub db de deydo; = 0
. \
(3.68) Ty Hﬂei{f;f; ~ fif}) gu;b db de dv, dv, = 0 o
a LI a tedy tento ptipad je Gping obdobny ptipadu pfedchozimu. \\\
. . \\\
(3.69) Ty m j' S(fif — 1if,) gub db de dv, d; = 0. b) Jestlize ale .
i j*i Y
t367) @.' = m;r; a Zi = %mi”iz » \\\

Obdobné vysledky ziskdme, pfejdeme-li od promé&nnych v, r, ¢t k jejich ekvi-
valeatiim ¥, r, ¢ (respektive od v, r, t k ¥;, r, ). Forma sraZkovych invariantd (3.65)
a (3.67) se nezméni, je nutné pouze ekvivalentni zdm&na v za V respektive v, za ¥,

N
~
pak jiZ neni moZno zobecnit (3.66)do t& miry, #e bychom nahradili ¥, funkcemi &



Boltzmann's H-theorem speclal case

of;
(3.43) —{+v }/%’ Zjﬂ(f‘fj £if ) 9,k db de dv,

pro vypodet rozd&lotme]

Joltzmannovu rovnici.

doby, dokud systém_nedosahnerevnovaZného stavu. Potom/je entropie konstantni,
Qa Case nezavisla.
Abychom si ukdzali vy¥e : ZMannovy rovnice, uva-

Zujme nejprwgjednoduchy ptipad, kdy V, = 0, vnéj§1 sﬂy jsou nulové a systém se skld-

da z jednoho dritwastic. Boltzmannova rovnice ma nyni tvar

(3.70» g_f= H (ff ™ — £ gb db de do™ .
t : .
Sestrojme déle funkcional i i odle definice

(3.71) H() = Jf(u, A1nf(v, 1) do.
Potom M
J‘j]j.ﬁ,{f{f[(” —fiflgl)) gb db de d”i(l) de; =

3.72 =1+ lnf) dv = ﬁ]f(l +1nf) (ff® — ffO) gb db de dv do .

‘[ﬂ (@; + &) — &) — SN (fifiD = fuffV) gb db de defP dr,
Tento vyraz maZeme dale upravit podle (3.60); po kratsich ipravaich miiZeme psét, ¥e

oH N\ 77
(3.73) o = &m (ff“) )(f f‘(l) 1) gb db dedo dv .

Odtud ji? snadno vidime, Ze integrand je vZdy kladny @ tedy 6H/[0t je vidy ziporné.

S

No paradox - entropy is increasing




1.3 Gibbs' H theorem entropy

Reversibility and Irreversibility Procedure

Using Liouville's theorem, we obtaine the expression
dH/dt=0 dS/dt=0

This means that the system does not evolve over time.....
That is, an unequilibrium system can never reach a state of equilibrium.

Paradox - classical mechanics leads to a strictly reversible description, while nature
behaves irreversibly. (?...) ...

Boltzmann's H-theorem speclal case

S=-kH Time evolution — entropion increases ...... System entropion increases, dS/dt>0



equilibrium
Déle 0H/dt = 0 tehdy a jen tehdy, jestlize * &_I O

(3.74) FPw =g ét .

Podle rovnice (3.70) je pak ale 3f/dt =0, a proto podminka (3.74) odpovi&
rovnoviZnému stavu.

Na zékladE roynosti (3.74) mi¥eme nyni uréit tvar rozdélovaci funkce sys-
tétu, ktery je v rovnovize. Podle (3.74) miifeme totiz psat

(3.75) Inf " +lnfM =laf+Inf®,

tj. logaritmus rovnova¥né rozdélovaci funkce je sri¥kovym invari nafeho
systému. Podle naSich pfedchozich dvah (viz str. 80) musi tedy byt In f line4rni kom-
binaci sraZkovych invarianti (3.65), tj.

(3.76) Inf=am+ b, mv+ cime?,
i

kde konstanty a, & a ¢ zavisi na celkovém podtu &astic, celkovém impulsu a celkové
energii systému. Abychom urili tyto kenstanty, pfepisme (3.76) do tvaru

(377} Inf=1na, — cim(v, ~ b,/cf + (v, — bJe)* + (v, — b.jcy].
Polozime-li nyni

(3.78)

dostaneme z (3.77), Ze

(3.79) f = ageap(—cim?).

Z normovaci podminky (3.4) déle mame

(3.80) n= ff dv = a4 Iexp (— g mV'z) av’ = a4 (—

Podobné

(3.81)

(3.82)
a tedy
(3.83)

Maxwel distribution function y_ fﬂ“’f’“" o

) gb db db

Diéle podle {3.80) a (3.83) plati
n szdv=ﬂa0J‘V1exp(—£mV2)dV=%c”.
", 2n 2n 2

4, » ) .
S ohledem na (feﬁnipi. 5’ (3.6) je ale zfejmé, Ze

L 4
o
L
v,

So we introduced T..?

kde k je Bolggmannova konstanta a T kineticka teplota plynu. Spojenim pfedchozich
vysledki dostﬁ: nyﬁi rozd.élovaci funkei f ve tvaru

ApEEEEEEEEEE NN, -
(3.87) : f=,,(2nr:T)f exp(_';C_VT), : {/"V

1 0 N EEEEN [ . .
Tato rozdélgvaci funkce se naz?va. Maxwellovou :ozx% cl funkci a systém, jehoZ

stav je takgvouto funkei popsén, se nazyvd maxweHgvsky systém. _
~ Podle obecné definice rozdélovaci ce je{ f de polet Gastic v jednotkovém
objemuy/jejich? rychlosti leZi v interv. v + do. V nékterych ptipadech je ale vhod-

rychlosti leZi mezi Vi V .+ gVI je Eéi vﬁa}ﬁnh -
- N 1/2 m\372 )

38 2y a2 x

(3.89) () 2 e

AEEEEENEEEEENE .
Pomoci takto zapsaného rozdéleni miiZeme nyni snadno urdit stfedni hodnotu n&jaké

fyzikélni veliCiny, kterd nezévisi na sméru rychlosti.
Tak napf.

1/2 3/2 o ¢ 12
{3.90) v=(2)" (= p3 o-mriinn gy - (36T
T kT 0 wm

a podobné

(3.91)




Maxwel distribution function Potential field

v rovnovaZném stavu, kdy 8,f/6t = O,jcapc:tom z &—y — O In eql_“llb”um — that |S ter”bly Strong
(3.99) , = "(27:21") P _2kVT < &
V.#0, F=0

kde ¥V = v — v,. Velidiny n, vy a Tnyni nezavisi na v a ¢, ale zdvisi na r.

Tuto zdvislost si demonstrujme na jednotuchém ptipadu, kdy v, = 0.

Potom

3z -
3.100 = m —mo2) 2kT(r)
( ) . 7 @(mrkT(r)) ¢

a musi platit

(3.101) e.vif+ Eovr=o.
m

Dosadime-li nyni do této rovnice rozdelovacl funkei (3.100), dostaneme po kratdich
upravach EEEEENERN
[ R
n m \p . F
(3.102) v,,V,(an)+ﬁ}-v.‘v,,T—ﬁ.v:O.
Aby tato rovnice byla splnéna, musi byt &leny pfi stejnVch mocninach ¢ nulové.
Odtud jiZ snadno dostaneme, Ze EEEEEEEEEERN
(3.103) V.T=0 | < This only shows that it does not have an internal contradiction
a balance... thermodynamic equilibrium ??7?
(3.104) v, (ln T%z) - k_l; =0.
kde n, odpovida koncentraci v misté & = 0. Rozd&lovaci funkce (3.100) ma pak tvar
Z rovnice (3.104) dale plyne, Ze ) L\ - .
- 3.108 =n ex
(3.105) = KTV, (m T’;ﬂ) (3.108) f=ng (znkT) p(
Oznacime-li nyni potenciél silového pole Jako @ (F= -V, @), pak _
EEEEEEEEEER
(3.106) ¢ = —kTInn + konst

a pro koncentraci dostavame k AI I th iS i n
0107 --eee(57)|  balance

It is necessary to understand this so
that we can use it???




Maxwell‘s distribution function » Magnetic field

z N~ v D

Sledujme nyni, j -
tického pole. Jak jsme jiZ uvedli, je sila, zplisobena timto po],em‘ *Um&na vyrazu
v X B. V rovnici (3 96) j¢ posledni &len na pravé strang nyn{ nutno nahradit &lenem

A

(3.109) ﬂ‘{-— Viring) - L (o x B). V(flnf)}dvdr

.
.
s

o,
6 Liso v+ 5y fimy f f f (fif; = £.1,) 6,sb db de d,
i J

pro vypolet rozdglovaci funkce f; i-tého druhu &4stic — Boltzmannovu rovnici.
Jak snadno zjistime, je viak tento integral nulovy; vyskytuje se zde integril typu

ot of
(3.110) B, muy £ (fInf)dv,dv,dv, = B, va,,[fln flEztedo,do, =0 ) o H(l +1nf)— dodr =

. o, F
a tedy rovnice (3.98) a (3.99) se nemé&ni. ProtoZe dale plati v.(v x B) = 0, ziistava = If{(l +Inf) (th ~v.V{finf) - —=.V(fInf )} dvdr.
v platnosti i rovnice (3. 102) a platl proto i dal§i disledky této rovnice. "

ad systému, ktery se sklida z nékolika . . . . .
. - Posledni dva &leny pravé strany (3.96) pti integraci vymizi (protofe lim flnf =
druhli £astic. Pro jednoduchost opét predpoklidejme, Ze V, = 0 a vngjsi §i‘ly Jsou yE y (396) p g ¥ o .-.l xmf nf

nulové. Boltzmannova rovnice pro i-ty druh &stic systému ma pak tvar  .* = lim fInf = 0) a miZeme proto psit

&

| 2

(3.111) % = )}:fjj(f:f} — fif)) g,;b db dedv; . i and j
H-funkce systému je nyni definovana rovnici ~

(3.112) H(t) = iji(vi, HInfiv, 1) dv;.

Potom

(3.113) ‘(11—‘;1 = Zﬂﬂ(l + Inf)Y(fif; — fif5) gi;b db de dv; do, ;

tento vyraz lze dale upravit za pamoci (3.63) tak, Ze ) . ) y o
Y rovnovéainém stavu je dH/dt=0 a stejnym zplisobem jako v pfedchozich ptipadech

Guey —, ﬂﬂ(ln”)(f;f, £i5,) gyb db da o, dv, [| ZStime, Ze o
(3.116) fi= ni(znkTi) exp(

(3.115) d_H . ' kde ¥, = v; — v,.

atedy




Maxwel distribution function Potential field

v rovnovzndm stavu, kdy 8.//8t = 0, je potom é]—l O Balance ... that's terribly strong
m \3? VI —

3.99 =n exp| —

N S

kde ¥V = v — v,. Velidiny n, v, 3NCnyni nezavisi na v a ¢, ale zdvisi na r. ‘

Tuto zdvislost si demonsttujme na jednoduchém pFipadu, kd %:
Potom A

3.100 —- m N Mo/ 2T (r)
(3.100) . 1= nle) 2rrkT(r))

a musi platit

(3.101) e.vif+ Eovr=o.
m

n
Dosadime-li nyni do této rovnice rozdélovaei funkci (3.100), dostaneme pd
Gpravach

(3.102) o)V, (

Aby tato rovnice byla splnéna, musi byt &leny pfi stejnVch mocninach ¢ nulové.
Odtud jiZ snadno dostaneme, Ze

(3.103)

a

(3.104)

kde n, odpovida koncentraci v mist&é @
Z rovnice (3.104) dale plyne, Ze

., m 3/2
(3.105) F=kTV, (m T_"IZ) , (3.108) 1o ( anT) exp

Oznatime-li nyni potencidl silového pole jako @ (F = —V,®), pak

(3.106) ¢ = —kTInn + konst

a pro koncentraci dostavame A AI I th i S i n bal an Ce
(3.107) - n = ngexp (;3) ,

kT

This must be understood in suth
way that we can use it???




Maxwel distribution function

v rovnovaZném stavu, kdy 8,f/8t = @, je potom

Potom

(3.100)

a musi platit

(3.101)

Dosadime-li nyni do této rovnice rozdélovaci funkci (3.100), dostaneme pd
Gpravach

n
(3102) . V,. (]n W

Aby tato rovnice byla splnéna, musi byt &leny pfi stejnVch mocninach ¢ nulové.
Odtud jiZ snadno dostaneme, Ze

(3.103)

a

(3.104)

Z rovnice (3.104) dale plyne, Ze

n
(3.105) F=kTYV, (ln Fi) .

Ozna¢ime-li nyni potencial silového pole jako & (F = -V, @), pak
(3.106) ¢ = —kTInn + konst

a pro koncentraci dostavame

(3.107)

Potential field

kde n, odpovida koncentraci v mist¥ @ = 0. Rdozdélovaci funkce (3.100) ma pak tvar

m \3/2 2 —
n ex A
° (2nkT) P ( RS

QpIic movement)




Maxwel distribution function botential field

kde n, odpovida koncentraci v mist& & = 0. Rézdé&lovaci funkce (3.100) ma pak tvar

—

(3.108)

3 J 2 2
F=ny () exp(—%)exm—ﬂ) a5 | n(7) = n, exp(~

27T 2kT




When we were still Barbarians Ked’ my sme este boli Barbari

22-pole trap
10-300 K



The Reality of Everyday Life PFP 3A- 2025

End of story
EVERYDAY REALITY



Maxwel distribution function Potential field

v rovnovéiﬁé’m, stavu, kdy 8,f/8t = @, je potom

(3.99) n(wl)alzexp( m — O vr i O, F i O

2nkT

g
.0

sy ..' r . r v
kde ¥V = v — . Velitiny n, v, &-T nyni nezdvisi na v a 1, ale zivisi na r.
.0

Tuto zavislost si demonsi'mime na jednoduchém pFipadu,
Potom

‘e

(3.100) f= m T mo 2KT(r)
‘ 2nkT(r) kde n, odpovida koncentraci v mist€ @ = 0. Rozd&lovaci funkce (3.100) mé pak tvar

a musi platit .. ) m \32 2 ,,/ —
., 3.108 n ex ol
(3.101) e.vif+ Eovr=o. (3.108) ° (2nkT) p( e
m .

Dosadime-li nyni do této rovnice rozdélovaci funkci (3.100), dostaneme ]S’ngratéich
Gpravach .

o ey mtoer s L= T 1S normalised to n !

T3/2

Aby tato rovnice byla spln&na, musi byt &leny p¥i stejnych mocninich ¢ nulové. _f’~.WaS d e r I Ved u n d e r
Odtud jiZ snadno dostaneme, Ze

- - assumption v,=0!!!

(3.104)

Z rovnice (3.104) dale plyne, Ze

(3.105) F=kTV, (m T—”) .

z s Magnetic field ™. ox=

.

Obdobnym zplisobem miiZeme postupovat pii ;6"5!3 0. Zde je ale nutno
pouZit Boltzmannovy rovnice (3.130) v proménnych ¥, r, t (viz’sl,l:. 89).

*e
‘e
.

Oznatime-li nyni potencidl silového pole jako @ (F = —V,®), pak
E—

(3.106) ¢ = —kTInn + konst

.

. roor ' 313 * ,..

a pro kencentraci dostavime _ m .

(3.107) S n=n, ‘exp(—- L 2nkT, e Li/

kde V., = v, — v continuagion
i = ¥i 0 .




Maxwell‘s distribution function = _Magnetic field

z N~ v D

Sledujme nyni, j -
tického pole. Jak jsme jiZ uvedli, je sila, zplisobena timto polem,'ﬁmémé vyrazu
v X B. 'V rovnici (3.96) je posledni &len na pravé stran¥ nym‘nﬁtno nahradit &lenem

““ f)'
3.109 “F viring) - L x AV nf) doar. ‘ G4 i“ ’f‘+§'v"'f‘=z (1if; = 1i53) 9ub db de s,
(3.109) (fInf) ( (f f) i j :

pro vypolet rozdglovaci funkce f; i-tého druhu &4stic — Boltzmannovu rovnici.
Jak snadno zjistime, je viak tento integrdl nulovy; vyskytuje se zde integril typu

ot of
(3.110) B, muy £ (fInf)dv,dv,dv, = B, va,,[fln flEztedo,do, =0 ) o H(l +1nf)— dodr =

, . a, F
a tedy rovnice (3.98) a (3.99) se nemé&ni. ProtoZe dale plati v.(v x B) = 0, ziistava = If{(l +Inf) (th ~v.V{finf) - —=.V(fInf )} dvdr.
v platnosti i rovnice (3.102) a plati proto i dalsi disledky této rovnice. "
Roziifime nyni na¥e fivahy na pfipad systému, kfery se sklida z n€kolika Posledni dva Sleny pravé v . . -
_ : : ) > L IRRE ¢ strany (3.96) pH integraci vym t 1 Inf=
druhli ¢astic. Pro jednoduchost opét predpoklidejme, Ze ¥, = 0 a vngj3i sily jsoun _ yp y (3.96) p graci vymizi {pro oze' -»linm finf
nulové. Boltzmannova rovnice pro i-ty druh &stic systému ma pak tvar = lim fInf = 0) a miZeme proto psit _

(@.111) %~ Zfﬂ(f;f; — ff) asb dbdeda,

H-funkce systému je nyni definovana rovnici ~

(3.112) H(t) = iji(vi, HInfiv, 1) dv;.
Potom

(3.113) ‘(11—‘;1 = Zﬂﬂ(l + Inf)Y(fif; — fif5) gi;b db de dv; do, ;

tento vyraz lze dale upravit za pamoci (3.63) tak, Ze

(3.114) — = —, fjjj(lﬂ fifJ) (fif; = £i£}) 9.;b db de de; dv,

atedy
V rovnovazném stavu je dH/dt=0 a stejnym zpilisobem jako v pfedchozich ptipadech

Zjistime, Ze

(3.116) fi = ni( hdd

2nkT,

(3.115)

kde V; = v; — v,.




Maxwel distribution function Potential field

v rovnovainém stavu, kdy 8,f/8t = @, je potom

m \3? myy
3.99 =n|——70o exp| - —1}.,
(399) . 4 (2nkT) P ( 2kT)

kde ¥V = v — v,. Velidiny n, vy a Tnyni nezAvisi na v a ¢, ale zdvisi na r.

Tuto zévislost si demonstrujme na jednoduchém p¥ipadu, kd «%4
Potom

(3.100) f= m_ V' mryaire
- 2nkT(r) kde n, odpovida koncentraci v mist¥ @ = 0. Rézd&lovaci funkee (3.100) mé pak tvar

a musi platit

p m \3/2 2 ,,/ '4/
3.108 n ex {
(3.101) e Vf+ L vroo0. (3.108) °(2nkT) P( o U
m

Dosadime-li nyni do této rovnice rozdélovaci funkci (3.100), dostaneme po kratiich
Gpravach

L O -fisnormalisedto n !

T3/2

Aby tato rovnice byla spln&na, musi byt &leny p¥i stejnych mocninich ¢ nulové. _f WaS d e r I Ved u n d er

Odtud jiZ snadno dostaneme, Ze

- ] assumption v,=0!!1!

a

(3.104)

Z rovnice (3.104) dale plyne, Ze

3/2

Ozna¢ime-li nyni potencial silového pole jako & (F = -V, @), pak FO rce F i e I d P Ote nti al

(3.106) ¢ = —kTInn + konst

(3.105) F=kTV, (m T—” ) .

a pro koncentraci dostavame

. ()
(5107 o non(-2) n(r)=n, exp(—k—T)

kT




Maxwel distribution function Potential field

kde n, odpovid4 koncentraci v mist& & = 0. Rozdélovaci funkce (3.100) m4 pak tvar

—

(3.108)

- fje normovanakn
-f byla odvozena za pred

f = >/ exp(——)exp(—%—T> &l n(7) = noexp<——>

FEF0 = (0, F ) +V- f,(v,F,1)




Maxwel distribution function Potential field

Force Field Potential

Density of trapped particles

f=ma >/ exp(——)exp(—%> dv

FEF0 = (0, F ) +V- f(v,F,1)



Maxwel distribution function Potential field

Force Field Potential
Magnetic field????

Density of trapped particles

f=ma >/ exp(——)exp(—%> dv

FEF0 = (0, F ) +V- f(v,F,1)



Quo vadis domine

Maxwell's Transport Equations — Transfer Equations



Maxwell's Transport Equations — Transfer Equations

Integration of B. equation
Relations between guantities

17}
68 Lavviefiv ey f f _[ (fif} ~ £1,) 6.sb db de d,
i 7 .

pro vypoéet rezd&lovaci funkce f; i-tého druhu Sstic — Boltzmannovu rovnici.

3.5 Maxwellovy transpoftm’ rovnice (Rovnice pfenosu)

V piedchozich odstavcich jsme si ukazali, jakym zplisobem lze urdit stfedni
hodnoty n&kterych fyzikalnich veli¢in daného systému p¥i znalosti rozd&lovaci funkce
Castic tohoto systému. UkaZeme si nyni, jakym zplisobem je mo¥no popsat makro-
skopické vlastnosti systému, aniZ jsme nuceni znat rozd&lovaci funkce Jednothvych
druhti &astic tohoto systému,

Necht funkce &, v,, ¢) charak &

(pfesndji fedeno i-tého druhu &4stic). Vynasobime-li nyni touto funkci Boltzmannovu

rovmc} (3.43) a dale provedeme-li integraci takto ziskané rovnice fes rychlostni pro- M u |t| pl icati on Of BO Itzm an
stor i-té Géstice, dostaneme L )
equation by function @ ; and

{260 ) (G * eVt s o= o, S, integration over v,

Levou stranu této rovnice miiZeme déle upravit. Pro prvni len miZeme psét

(3.118) .[di {r, v;, t) dv ‘ J}, p dv,
i 0,
at (ni®) - (a:)’

druhy ¢len je moZno rozepsat, tj.

(3.119) f@iv Y fide, =V, .I@,-vfi do; — I(vi V. 8) fidy; =
= V.. (n @) — nfo;. V) ~etc.




Maxwell's Transport Equations — Transfer Equations

3.5 Maxwellovy transpoftm’ rovnice (Rovnice pfenosu)

V pfedchozich odstavcich jsme si ukazali, jakym zptisobem Ize urdit stfedni
hodnoty n&kterych fyzikalnich velitin daného systému pi¥i znalosti rozdélovaci funkce
&stic tohoto systému. UkéZeme si nyni, jakym zptisobem je moZno popsat makro-
skopick¢ vlastnosti systému, ani¥ jsme nuceni znét rozd&lovaci funkee jednotlivich
druhil &stic tohoto systému.

Necht funkce @ (¢, v, 1) charakterizuje n&jakou vlastnost naleho systému

fesndiji Fedeno i- tého druhu ééstl . Vynasobime-li nyni touto funkei Boltzmannovu

stor i-té Castice, dostaneme

(3.117) H@(rv :)( + 0.V f; +—’ Vf)} z.[(pi%&d”i'

Levou stranu této rovnice miZeme dale upravit, Pro prvni &len miZeme psa

(3.118)

Integration of B. equation

Relations between quantities
a konecné tfeti &len je moZno upravit zcela analogicky, tj.

(3.120) f i— - Vofido; = fthx‘[ 9 do do, dv;, + ... =

Fy,
J‘I ! J‘ (¢ifi) dvix dvi,, dvlz fj J.fi a(pl dU,x dv,-,, dviz + ... ,
Vix

protoZe lim (@) = 0, je moZno déle psat

i+t

F
(3.121) f 2y fidn = — | L ovesdn = —nf(F ve).

m‘ mi

a(3.121) mé pak'tv

(3.122)

\ Rovnice (3.123) je obecnou rovnici pfenosu pro danou veliinu @hnaﬂ}vé

se Maxjvellovou transpnrtni’ rovnici. Sumaci (3. 123] pies viechny druhy ¢astic daného

systémulpak dostaneme rovnici pfenosu pro veli¢inu @ celého systému.

Equation is general equation for @ ; and it is named Maxwell transport equation




Maxwell's Transport Equations — Conservation Laws

Integration of B. equation
Relations between guantities

(3.123) a(" ¢‘) +V, . (ndw) - n,[(a;:‘) +v,.9,9, + Fiv,) K 5@] =0.

m;

Rovnice (3.123) je obecnou rovnici pfenosu pro danou veli€inu @;, nazyva
se Maxwellovou transportni rovnici. Sumaci (3.123) pfes vechny druhy ¢astic daného
systému pa dostapeme rovnici pienosu pro veliinu @ celého systému.

Uvazujme pro

funkce @ 1 rovna ostupné sraZkovym 1nvar1antum (3. 65

% DY¥/Dt = V,¥ =V, ¥ = 6¥ = 0az(3.129) dosta-

2’—1+nV v, =0.
Dt

- Dosadime-li nyni (3.118), (3.119) a (3.121) do (3.117), dostareriie

-(3'123) a(';‘,@)” (n@v)—"\f[gg\mmx]

—+‘?,. nvy) = 0,
ot (1to)

For i-th particles




Maxwell's Transport Equations — Conservation Laws

. Dosadime-li nyni (3.118), (3.119) a (3.121) do (3.117), dostaneme Integration of B. equation

G.129) a(r;;¢)+ Y, . (ni _n\%\mm +\m] Relations between quantities




Maxwell's Transport Equations — Conservation Laws

.- Dosadime-li nyni (3.118), (3.119) a (3.121) do (3.117), dostaneme Integration of B. equation

L — e Relations between quantities
(3.123) 53-("?%") + V,.. (m®p) — n, [(%?) + .V, 0, + F(v) VP, + 5{6,] =0, q

m;
*
]

PoloZime-li dale S poutitim (3.127) mii¥eme tuto rovnici piepsat do tvaru

The law of conservation
dn

(3.132) — +V,. (m)o) =0,

(3.127) % - o of number of particles

coZ je zdkon zachovini po&tu &istic. PoloFime-li ¥ = m, dostaneme z (3.132)zndmou
rovnici kontinuity

Uvazupme pro jednoduchost geutralni d ¢
funkce & je rovna postupnd sréikovy"rr:invariantﬁm(2.65). . ~... .
v % % _
) o=¥=1 N R .,... (3.133) 5 +V,. (ot)) =0,
I I} * . »
Potom ¥ =1, ¥V = D¥[Dr = V,¥ = V, ¥ = P 0 a z(3.129) dosta-
| K b) & =6 =mV

»
neme Yo,
v
v

Dn _ Potom @ = 66 = V,0 = DO/Dt = 0, nOV = p, V,@ = ml (I ic iednot-
— 4+ nV,.1,=0, < + , p. Yy mI (I je jedno
(3.131) Dt ° kovy tenzor);.l’bqnipe (3.127) dava
....
A D,

3.134
(3.134) o

CO7 1e 7ZaKon Zachovani hvbnosti.l
Foroe-:z- 3y,

Fotom DZ/Dt = V.2 = 65 = 0, V,Z = mV, n(V,Z) ¥ = p, podle (3.16)

nZV = g; rovnici (3.129) Ize nyni upravit na tvar
*

(139)

=nF -V,

b - —
B;(n2‘)+nEV,..v(, +V..q+p:Vo, - nFV =0,
%

UvAZzim&Ji nyni, Z&¢ -

.

*

. _

(3.136) Q" FFYVy=0

*
plati i pro ptipad®yn&jsi sily typu (3.49), miZeme dale (s pouZitim rovnice kontinuity
(3.131) ptepsat rovﬁigi (3.135) do tvaru

*
. .
H D
The law of conservation of energy | (3.137) 4 n B? =—(p:Vr + V,.9),

COZ ie zékon zachovani enerﬁie.




Transport equations for

-~ Dosadime-li nyni (3.118), (3.119) a (3.121) do (3.117), dostaneme

én
— + V,.(nty) =0,
ot ( o)

s Plazma assumptions

3.7 Uprava transportnich rovnic pro plazma

Rovnice (3.188), {3.189), (3.191) a (3.192) plati obecnE pro vicesloZkové
plazma. Jsou vSak velmi sloZité, a proto se k praktickému fefeni konkrétnich dloch
piili§ nehedi. Upravime proto tyto rovnice na zéklad& nekterych pfedpokladii na
pfijateln&3i a zndm&jsi tvar. Pfedpokladejme, 7e*):

b)) Hmotnost elektronidi m, je mnohem men$i ve srovnini s hmotnosti
ionta m;"tj.
(3.195) Me 1 ataks LM gy,
L my

c)/Plazma je tém&¥ izotropni a v, je dostatednd malé, tj. elektricky proud j,
v, & tlakové gradienty jsou poruchy prvniho ¥4du a proto &leny, obsahujici tyto veli-
Ciny ve druhé mocning, stejné tak jako gradienty j a v, miiZeme zanedbat.

d}/Plazma nezi daleko od termodynamické rovnovéhy, tj. faarciélni tlaky
elektronil p, a ionth p; jsou téhoZ fadu; podle b) pak taképlati

(3.196) 2y < b,

m;
coZ znamen4, Ze elektrokineticky tenzor iontG je zanedbatelny ve srovndni s elektro-
kinetickym tenzorem elektronil.
¢} Tenzor p nahradime skalarnim tlakem p = p, + p,.

f) Plazma je dvousloZkové; je tvofeno elektrony a iontv.

a) Plazma je kvasineutralni, tj.

Prostorovy ndboj o, miZeme zanedbat v pohybové rovnici (3.187) resp. (3.188)
av rovnici pre proudovou hustotu 7 (3.189). &, viak neni mo¥no zanedbat v Poissono-
vE& rovnici

1
(3.203) e L Zig (ove)+ 1V, .j=4.
[4

at my
Rovnici je n¥kdy moZno je3té zjednodusit pfedpokladem c), tj.
(3.204) -V, .{ovo) = 0;

potom miiZeme psat

(3.203) lv,.ji=o0.

Na zikladg t&hto predpokladt miZeme dale psat, Ze
nizi jas n, = n

Q@ = mgn, + g~ gy,

1. i o
vy = ;(ini + Qeve) = .

J=ZenV; — en ¥V, = Zens; — en,s, ;

Z; 1
n.@ 1,5, = —pv, — <,
m; e
Na zéklad¥ vy§e uvedenych pfedpokladi mdZeme psat:
a) Pro jednotlivé sloZky plazmatu:

1) Rovnici kontinuity

Ty Ly, (er) =0,
ot m;y




Transport equations for Plazma, assumptions

|
- Dosadime-li nyni (3.118), (3.119) a (3.121) do (3.117), dostaneme

o(n 3; A
(3.123) ("f LU (ndiiv)—n,[(t;q:’) v,-.V,cD,-+M.V,,¢,-+555]=

m;

an,

3.203
( ) at-

+EV,.(QvO)+£V,..j=O.
m; e

Rovnici je n¥kdy moZno je3té zjednodusit pfedpokladem c), tj.
(3.204) -V, .{ovo) = 0;
potom miiZeme psat @f = m; Vi .

dn,

3.203
(3.203) ot

2)|Pohybové rovnice (na zaklad¥ (3.161))

(3.205) ; Zﬁi \p; — en(E + #; x B) — mF, = n, 8{mV}),
t

‘ 2%, \ B -
Zn, @) = Zni Y 8,(P) = (3.206) gy T VR en(E + v, x By — nF, = n,8{m,V,).

J¥i

Na pravé strané t&chto rovnic vystupuje &len n; 8 (m,¥V;), resp. n, 5(m.V,).
Podle (3.158) ale plati

The sum of momentum in the centroid, (3.207) n; 8(mV) 4+ n,8{m,V) =0, t.

Juste and i

Zmena hyb nosti pfl zrévke ~ hybnost el V nékterych pfipadech je moZno pfedpokladat, Ze*)

(3.208) :"e §(m.Ve) = — 0, 8(mV;) = Relle (V. —V) = - == (iJ - v)!

[ T, T,
Light ball changes ""relative speed™* .-IIIIIllllllllllllllllllllhdlllll

kdelz,lje stredm doba mezi sraZkami mezi elektronv a iontv resp. mezi &asticemi riz-

nych druhiif 7, )= v]je pak sréZkova frekvence. Pohybové rovnice (3.205) a (3.206)
miZeme za pomoc1 (3 208) psit ve tvaru

llEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

(3:2057) = Q‘?+V,p,“en(E+v,xB)—n'F,_ Bl (5, — ), ™
| ] T u

' R .
(3.206') m QE_?+V,e+en(E+ l_?eXB)—nch=— P om
= 2 T n

| |

e
I IS SN EE S S E EEEEE NN EEE NN EANGSEEEEEEDR
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Transport eguations Plazma, assumptions

- Dosadime-li nyni (3.118), (3.119) a (3.121) do (3.117), dostaneme
6ne+Z¢v (Qv)+1V j=0
PO PR UL L) R SRR Al &n,® o9, Ffv) o
ot m, e (3123) (nf ) + v (n ¢iv) — n‘[(aa¢i) V@ + - ;(IJ;) V d5 + 5@]
t

m;

(3.203)

Rovnici je n¥kdy moZno je3té zjednodusit pfedpokladem c), tj.
(3.204) -V, .{ovo) = 0;

potom miiZeme psat

dn,

3203
(3:203) Py

2) Poliybové rovnice (na zaklad¥ (3.161))

a_

Extreme caution must be exercised (3.209) i ;,. o en(E + 5 % B) — niF, = n,5(mF),
t

In terms of confusion €= =» ion-neutral particle
‘ a5, \ 3 —
(3.158) zn, §®;) = Zni Y 5,(%) = (3.206) e, T Vbt en(E+ o x B) = nF, =n8(mV.,).

J¥i

Na pravé strané t&chto rovnic vystupuje &len n; 8 (m,¥V;), resp. n, 5(m.V,).
Podle (3.158) ale plati

(3.207) n; 8m;V7) + n, 8(m,V,) = 0

The sum of momentum in the centroid, only e and i
Change of momentum during collision

~ momentum of el. : - V n&kterych pfipadech je moZno pfedpoklidat, Ze*)
Light ball changes ""relative speed"”

- = MM 7 oy A "
Change when switching to a neutral gas of (3.208) gn, 8(m.y) = — m 8miVy) = == (Ve = ) = — =7 (5 — 5)s

: - Res F M EEEEEEEEEEEEEEEEEREENEEEEE N S
different concentrations.... But equallty in the kde z, je stfedni doba mezi srtaZkami mezi elektronv a iontv resp. mezi &asticemi rfiz-

change of momentum will remain... It's not nych druhii; 7, ! = v je pak sraZkova frekvence. Pohybové rovnice (3.205) a (3.206)
trivial muZeme za pomoci (3.208) psat ve tvaru TU je Chyb a

IIEI‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.
It is for mean speed values |JCEEREEIE | o : @(ve—v) x
—

We could understand this as particles of the ith (3.206)

H = - Q(Z +V’”+%E+”eXB)_"F=_&(”_”i) :
kind of conservation equation... would apply T L A




Interpretation of the transport equation for plasma

s Movement of electrons in an electric field

Electron/ion plasma

conductivity Electron/ion/neutral plasma

The important thing was that one is heavy and electrons are light. i Extreme caution must be exercised

In terms of confusion, ion-neutral particle



Transport equations for plasma A more consistent

(3:205) u @ ?:Ji + Vep, — en(E + & x B) — n,F; = "—::ff (®.— %), =m b) Pro systém nabitjch Eastic (plazma jako celek}:
(3.206') o. ‘;':e + Vpe + en(E + 5, |% B) — n,F, = — ne:"e o — 5. E 1) Rovnici kontinuity
w g$+vr-(évo)=0»
zdkon zachovani niboje
(3.210) %+V,.j=0.

2) Pohybovou rovnici (zékon zachovani impulsu)

(3.211) Qa—;t—o = -Vp+jxB+YnF.
k




Transport equations for plasma — conductivity — generalized Ohm's law

b) Pro systém nabitjch Sastic {plazma jako celek):

1) Rovnici kontinuity n,

?
(3.209) a—g +V,.(evo) = 0,

-4

zékon zachovani naboje

do, R
(3.210) P V,-j=0.

2) Pohybovou rovnici (zakon zachovéni impulsu)

a rovnice pro proudovou hustotu j(zobecn&ny Ohmilv zikon) ma nyni tvar

(E+v0xB)+iij__e'VrPe_
m, m

tvar pravé stranygrovnice (3,216} je

v . .
(3.211) e=2=-Vp+jixB+ gnka. o b

at

3) Rovaici pro proudovou hustotu j “‘ -

+* (3217) In a mggnetic field

1717 A
— ==L+ .}
19(1,96 ]J.)‘

A4 kde j je sloZka pzoudové hustoty ve sméru magnetickéhopole a j, je sloZka, proudové

aj én e . e _

Y9 _fE+o,x B+ —jxB—-—Vp

ot me( ¢ ) mg" m, k m

Zen; — en — zorng na piikl

= —:n— 5a(miVi) - ==<8(m.V.), Z rovnice (3.2
i

e

, 3.218

protoZe podle (3.199) a (3.201} plati (3.218)

' Z2e2n kde
k k ik =

2
[ne

£
me
2 i Z; a
o £ [—1 + voZn; (1 + _'me)] = .
mel e e (3.220)

(3.213) (3219)

k m;

e

. - r .
Pravou stranu (3.212) mZeme je¥t déle upravit, proto¥e (3.608) miZeme psat jako

R M,

(3214 n,8{mV) = —n8(m¥) = —

Potom ale miZeme psat, Ze

(3215) 2% 5 (m, V) - fn’:— 8(m,V,) = —
e

13

je elekironova cyklotronova I

= - e 5i("ﬂeVe)
",

EZE+ (v x B) +—
n

hustoty ve smérygkelmém na magnetické pole. -
Rozdil mezi (3.217) a (3.215) resp. pravou stranou (3,216}, si ukaZerhe na-
Pfedpoklidejme stacionirni stav, tj. df/0t = 0 a necht F, = 0.
pak dostaneme

E’=_J_+_1_ij’
g n.e

V.p.
e

plasma
CONDUCTIVITY

Elec. Cyklotrone
frequency

KVENCe.

CONDUCTIVITY in mag. field




Transport equation for plasma - conductivity

a rovnice pro proudovou hustotu j {zobecnénv Ohmiv zikon) md n

51’—"(E+v{,xB)+iij—iV,p,—
m m

Zde je oviem nutno poznamenat, ¥¢ zol senény Ohmiv zikon (3.216) je
pouZitelny pro pln& ionizované plazma op&t pouze | prvnim pfibliZeni. Obecng toti¥
miZe pravé strana této rovnice zviset na magnetic ém poli uvnitf plazmatu a gra-
dientu teploty elektronil. Jestlize zanedbime V,T,, 11k je prava strana (3.216) stile
jesté sloZena, ze dvou Cleni; jestliZe systém neni d \eko rovnovéhy, pak presn&j¥
tvar pravé strany rovnice (3 216) je

1/} s
3217 LN P B
(3217) Te(w6 h)

kde j je slozka proudové hustoty ve sm&ra magnetickéh s pole a j; je sloZka proudové y q y’
hustoty ve smé&ru kolmém na magnetické pole. - o~

Rozdil mezi (3.217) a (3.215) resp. pravou stre wou (3.216), si ukéd¥eme n4- I t I S C h a raCte r I S I n g B
zomn& na piikladu. Pfedpokladejme staciondrni stav, tj|87/6t = 0 a nechf F, = Q.
Z rovnice (3.216) pak dostaneme

(3.218) -1+ L, JestliZe nyni pouZijeme na pravé strang (3.216) vyrazu (3.217), dostaneme, Ze
n.e

e

kde . (3.223) =iy L),
(3.219) E=E+ (% B)+ V. oy €

i kde

a

2
(3.220) o= 1o (3.224)
je vodivost plazmatu. Vyjadfime-li z (3.218) j, dostaneme pq yu Jich fipravach, Ze

(3.221) j=oE) + 2- {E[ + w1k x EV},

kde S
Qdtud jiZ vidime, Ze i v tak jednoduchém pFipadég, kdy V,T, = 0 a systém je blizko
rovnovahy, je vodivost plazmatu zavisla na sméru magnetického pole.

je elektronové cyklotronova frekvence V obecném Bi"iaadé ma vodivost Blazmatu tenzorovx’ charakter.*l

Conductivity and we don't even know EEDF..? Is it possible in general...? And what o(v) ?7?

(3.222)

| don't believe it.... But those conditions are probably different than the plasma in our lab....




And Wh at about G(V) 2 Transport equation for plasma - conductivity

mEE

e
-_—
---_--
bl .
L]

collisions and Syclotron frequency

m,

cyclotron frequency

(3.208) n,8{(m.V,) = — n,5,(m;V;) = "<
T

nych druhti; 7, ' = v je pak srdaZkova frekvence.

JestliZe nyni pouZijeme na pravé stran& (3.216) vyrazu (3.217), dostaneme, Ze m Me/ Te

(3.223) =i iy LGen, | Equation for Drift

o) 0L ne

kde

(3.224) : oy =190 a g, =0;

vyloucenim j pak dostaneme

(3.225) j=o,E] ﬁ 1+ ourlh x BV} .
= v = 2anj (1 —cosy) a':x, v) sin y dy

Odtud jiZ vidime, Ze i v tak jednoduchém p¥ipadé€, kdy V,T, = 0 a systém je blizko 0 I
rovnovahy, je vodivost plazmatu zavisla na sméru magnetickeho pole. 1
V obecném piipad€ ma vodivost plazmatu tenzorovy charakter.*

Extreme caution must be exercised |
In terms of confusion, ion € =» neutral particle




And Wh at about G(V) 2 Transport equation for plasma - conductivity

Wee =

m,

cyclotron frequency

e m.Vv./t,
Equation for Drift

T
v = 2anj (1 —cosy) a':x, v) sin y dy
0 I
I

Extreme caution must be exercised |
In terms of confusion, ion €= =» neutral particle
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Maly Kracik.

Solution of B. equation

FQU,F,0) = f, (v, F 1)+~ T, (v, F, 1)
V




Solution of B. equation = Maly a Velky Kracik.

Lorentz approximation for a two-component system consisting
of neutral particles

and system of particles that have an electric charge....

to express particle flows

8Ufy (0t + 2 F (D)) R
- v

ot % m

1

.

. T o, l. T o
5V 00 + 5 L0 F0) + -5V (0 F) + 2 fi ) =S



We are looking for a shape suitable for transport
solutions....

Solution of B. equation

f,r,t)y=f,(v,r t)+ fl(v r,t)

Of, (v,F,1) + %-ﬁ (v 7,1),)
ot

+v, -V (fo(vrt)+: f1 N F (vrt)+— fl(v,r,t))— f

Ofy v Fst) + V7, - fi 0 F, t))

J i




MATHEMATICS will be omitted

Obr. 51,1. Poméry v rychlostnim prostory rychlosti v.

" mie thel ¢ ménit od O do 2, thel 9 od 0 do 7 a jelikoz (¢, . f$c) = (v, . fi)v) =
= f{1 cos 9, vystihne £ smér una¥ivé rychlosti a urtitym zpiisobem i jeji velikost,
Podle obr. 51,1 pak plati

v
L= cos 3,
v

b2 cos (90 — 9) cos (90 — @) = sin Isin ¢,
v

%3 — cos(90 — 8)cos ¢ = sinBcos .
v

Podle oddilu 33 element prostorového Ghlu
dw = sin dddde
a element rychlostniho prostoru

do, dv, dvy = v* dvde.
1

Only mathematics.

me p¥i (51,7):

(51,8a)

'3 ' 2r
f dw=jsin3d8j do = 4m,
(@) 3} )

v
°+-—3e§’)dm=
v

2n
49 + egrsinzsdsf sin o do +
1]

0

T 2
+ € '[ sin? 8 dsj cospde = 0, (51,8b)
° 0

o 4
2n j cos? 8sin §d9 = I , (51.8¢)

[1]

»

x 25
jsin’@dsf sin? ¢ dg =f'§’_‘,

[ 1]

2 T 2n -
(ﬁ) dw =J sin® & dsj cos® pdg = 4n .
(@) \? 0 0 3

. »
. r . o -
Stejnym zpilsobem’\iy;tvonme priméry pfes viechny sméry v rychlostnim prostoru

z dal§ich vyrazi: ‘e

(51,8d)

(51,8¢)

%o

%o
v, v . vy Uy ¥
'f _I_Zdw-:o. _1_3dw='f 234w =0,
( U0 Vv w Vv
73 »

3 £ ’Q % =
I (v—l) do = 2nj cos? 9sin 9 dSQQ,EJ‘ (cos 33 + 3cos 9)sin 9d9 =
(w) \V 2 o

(51,8f)

0

3 3.0
“Jo (o= [ ()0 a,
(@) \V ) \? %
NOR
@ \?/ v

{(51,8g)

0..
*

] Zn
cos? 9 sin? SdSJ. sin @ de = 0.,’0.
*

stejné i

IS
(1)

(51,8b)

L 4




Solution of B. equation We are looking for a shape suitable for
I transport solutions...

f(‘_;al_;at) fo(Vﬂ”:t)"' fl(varat)
oSy v P )+ - [ (v, F,1),) . F f

+v, -V (fo(v,r,t)+— fl(vr H)+—-V (fo(v,r,t)+ fl(vr t))—
ot My

2 i
(5.88) a—af;ﬂ+%div,,f1+§-r éfl'FF fl—JIL(fO)

coZ miZeme jeSté upravit na

(5.89) | (ZO + 3 d WS+ % — (°T. f1) = J1L(fo) -




Solution B. Decomposition into U
two equations Velky Kracik
equations (A) a (B)

tak, Ze budou symetrické a irreducibilni.*) Tyto vypoSty jsou viak pomé&rn& sloZité,
a proto je zde nebudeme uvadat.**)
Shrneme-li pfedchozi vysledky, miiZeme psat, Ze

(5.87) flo,r,0) = folv,r, 0) + v . fi(v,r, ) + (v00)° 1 f5(v, 1, 1) + ...

Rovnici pro f§ stanovime celkem gnadno z (5.50) s uvaZenim rovnic (5.67) a (5.74).
Dostaneme

(5.88) 6—({2+?de +3I‘ 6f1+r.f1=J,_L_(fo), A

coZ miiZeme jeSté\upravit na

0f o ¥ . 1
+ —div, f, +/—
& 3 AT

9

(5.89) S W L) = lfe). A*




Solution B. Second equation Looking for f,a f;

f,r,t)y=f,(v,r t)+ fl(v r,t)

ofy (v, Fst) + ¥/ - fL(n,7,0),) ¥ - F Y . s
++V,.-V,,(fo(v,r,t)+;-f1(v,r,t))+ : -V‘,i(fo(v,r,t)+;-f1(v,r,t))= ;;

i

afo (.7, l‘)+V/ F 0 F0)) .

[2)




Collision term - beyond the reach of our approximation

Tt f‘°’) _:(_) ; (52,22) Search f, a f;
m, ; )

Integration of collision term
Jze stejnych divodi jako u rovnice (52 12) Posledni

ak velmi dobfe pro pruZné srdZky &dstic i-tého druhu s &sticemi
k-tého dru ‘nahrazuje integrdIni vyjdd¥eni (31, 25). Vystihuje tepelny neusporadany
pohyb &istic ®- eho drubu a pro statistickou rovnovahu uddvd 119 Maxwellovou
rozdg&lovaci fu
Zndme-li dlferen&%m vyjédfeni srdZkového &lenu pro &dstice i-tého druhu s funk-
cemi f{® a £, miZeme odvodit vyrazy (14r) [, [8f,/5f] dw z rovnice (51,18)

a (3/4m) (1/0) f ey [Sf,/aﬁ dw z rovnice (51,23). Dosadime do nich za [8f,/51]
ze vzorce (52, 22) a provedeloe‘naznat‘ene tkony:

_ (0) vt _ (1)
if Fﬁdw=l4%i(i&f'+— mvfdm—lj;l[VML
4n) (o | 8t ., dmvto m® év md; @ A A Jw

Podle (51,8a) a (51, 8b) d'd’stavqme ‘ ’

"
o3 ()}
1f o "Xh o 7”“’ ©) I me < my., n, < n, [5223)
4% ] (o | Ot v?év \ md;, v My ,. ‘

*
Stejn& upravime druhy potfebny vyraz: *

*
3 © a
DLy, 3 10 (K g0 gt g
dn v J | 8t 4n 03 v \ mA;, v m,”-’ i
‘s, 31

g — —. veey Yy do . *
..Aﬂ U/{ (m)% B Zf ‘

Podle (51,8b) je prvni &len opét nulbvy, druhy &len podle vzorci (SI,gc)ai (51,8f)
md smysl pouze pro o = §, tj. *




Solution B. Decomposition into two equations = Velky Kracik
v, = 2nNv Jm(l — cos x) oy, v) sin ydy = Rovnice (A) a (B)

Drzime se Velkého Kracika proto:

FEF D= f,(0,F ) +V- f(v,F,1)

(5.95) fo, =0 pro k=2,

redukuje se rozklad (5.55) resp. (5.55") na

Veli¢inu v{v) definovanou rovnici (5.11) resp. (5.12) mitfeme interpretovat
jako relaxa¥ni frekvenci I-tého Fadu pro rizné anisotropie plynu lehkych &istic. (596) f (”s r, t) = f O(U: ¥, t) +v 'f l(v: r, t)
Specidlng b

(514) v = ZWij (1 — cos x) o, v) sin 1 dx a rovnice pro funkce f, a f; maji tvar
4 .

: 2
(597) ??aff 4 %v, it 51—2 S Wr.£) = halfe)

nebo rozepiieme-li pravou stranu podle (5.40)

ofy | 0 ey
Zo 2w, fi+— =
ot 3 St i o

_ Lo, (e 2T
“aawla o a(vz))]

ra v
% +Vfo+"gfvg_ w. X fi) = -vfi.

(5.97) T.f)=

Elec. Cyklotrone frequency




Conservation Laws Vector mean values

V¥imnéme si nyni trochu podrobngji poslednich dvou rovnic, prot . SCaI ar mean \/al ues
pfevazné té&chto budeme v dal¥im textu pouZivat. Z tvaru rozd&lovaci funkce f(v, (A3

(5.96) je zfejmé, ZeTunkce f, a f; musi nutn€ souviset s n¥kterymi parametry né w
uvaZovaného systému &astic.

V kapitole 3 jsme si definovali, Ze stfedni hodnota n&jaké funkce @{v, r, £)
je dana vyrazem

(5.99) § = %J'qo(v, r,)f(e, 7 t)dv,

kde : '
»
(5.100) pre n=J‘f(v,",f)d"- |f(‘—)’,]7,t) = ﬁ)(V,F,f) +17 .]pl(v,]j:,l‘)

Uvakime-li nyni rozvoj (5.96), miiZeme psat

(5.101) n= jf(, dv +Jv fid.

ProtoZe ale dv = v* dv sinfd8 de, je

ff (=27
{ L

4 i Qbr. 51,1, Pomndry ¥ rychlostnim prostory rychlosti ».
A7 7

(5.102) ‘ v.fi(v, r, f)do = itz el o menit od O do 25, Ghel ) od 0 do 7 a jelikot (e, {1%je) = (v, 1) =
= f§* cos 9, vystihne f1'” smér undsivé rychlosti a urtitym zplsobem i jeji velikost.
o x ("2n Padle obry 51,1 pak platt
= J v (sin 3 cos @fy, + sin 9 sin ofy, + cos ¥fy,)dvdSdp =0 P oes
0 0Jo v '
. . ¢ Ny
ViE ST
a tedy

= cos {90 — 3)cos (30 — @) = sin Fsin g,

(5103) . % = cos (90 — B)cos ¢ = sin Jeosg .

. T . , . Podle odiilu 33 element prostorového Ghlu
Podobnym zplsobem bychom celkem snadno zjistifi, Ze bude-H ¢ skalarni funkce v, r

j dw = sin §dd de
at, Je

a element rychlostnibo prostoru

(5104) . Iba na fO do, do; dey, = P dodw .

(5.105)

Potom

o ¢emZ je moZno celkem snadno se pfesvédlit infegraci. |b ana fl
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