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1.1 Mechanika

V této kapitole se hovori o Keplerovych zakonech, jejich vztahu k Newtonovu

gravitacnimu zakonu, a o drahovych elementech pouzivanych k popisu pohybu
kosmickych téles.

Johannes Kepler (1571-1630) odvodil na zakladé pozorovani polohy plane-
ty Mars (Tycho Brahe) tii véty popisujici pohyb télesa (planety) v centralnim
gravitaénim poli (Slunce):[!

1. Privodic¢ vedeny od Slunce k planeté opisuje ve stejnych dobach stejné
plochy.

2. Planety obihaji kolem Slunce v elipsach, v jejichz spole¢ném ohnisku
se nachazi Slunce.

3. Ctverce dob obé&Znych dvou planet maji se k sobé tak jako tieti moc-
niny velkych poloos jejich drah.

Tyto véty byly poprvé otistény v Keplerové knize Astronomia Nova (r. 1609)
a Harmonices Mundi (r. 1619). UkaZzeme si, jak 1ze z uvedenych t¥i vét dospét
k Newtonovu gravitacnimu zakonu.

7 duvodu symetrie uvazovaného problému je pohyb rovinny (to je ostatné
feceno v druhé vété).

Matematické vyjadieni prvniho zakona (zachovani momentu hybnosti):

dS

dS:%rx dr, wEE

=1r X v = const. (1.1)

TudiZ zrychleni (a tedy i odpovidajici sila) lezi na spojnici obou téles, tzn. jsou

centralni:
W i xa=o (1.2)
—_— = =7 a —= .
dt 2
Plati:
lr X v] = |rX(v, +vy)| = |rre X v, + 77, X vy
= |rroxfro+rrerq3¢o| = |r2q3wo| = const = B, (1.3)
kde
dr : . ;
v= =V, + Uy = TP, + 1Py = 1Py + 10D0; (1.4)
d . d -
a= Fj = @+ ay = 7, + 70, + 10, (1.5)

(MHmotnost planety m je mnohem mensi nez hmotnost Slunce Mg, takze ji lze povazovat
za testovaci Castici pohybujici se v pfedem pevné zadaném poli centralniho télesa. Pohyb dvou
téles o srovnatelné hmotnosti (napf. slozky dvojhvézdy) lze popsat rovnicemi stejného tvaru,
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Odtud

d?r de\” dr B
a, = WTO —T (E) T, = (W — r_3 To- (16)
Nyni k tvaru drahy. Rovnici elipsy lze zapsat v obvyklém znaéenil ve tvaru
P e b?
= =—,p=— 1.7
" 1 —ecos¢’ ‘=vPTw (1.7)
. pe¢
r= -
(1 —ecos¢)
= —Erzq'ﬁsin o, (1.8)
p
d%r e | d /5y . 5 %o
i - E(r qﬁ)smqﬁ—l—r ®” cos ¢
————
=0
c B?
=~ cos é. (1.9)
Dosadime z rov. (1.9) do (1.6):
2
a, = —B— (Ecosqﬁ—l— l) r,
rZ2 \p r
2 1 2
= —8—2 [E cosqﬁ—l——(l—ecosqﬁ)] = —B—zro, (1.10)
reLp p pr
tzn. ; C
cons
a, = — = r, = —3 r,. (1.11)

Mezi plochou eliptické drahy S a odpovidajici obéznou dobu T' plati vztah (viz
rov. [1.1]-[1.3])

S =mwab=L1BT =r\/a®p, (1.12)

kde b* = a*(1—€*) = ap. (Hlavni poloosu «a elipsy nezaménovat s velikosti vektoru
zrychleni |a|.) Podle tietiho Keplerova zakona tedy

T?  Arx?p
const = — =

a3 B2 )

[2JExcentricita ¢ a velkd poloosa a drahy souvisi se vzdalenost{ pericentra (t.j. perihélia v p¥i-

(1.13)

padé planet v nasi slunecni soustavé) rper a apocentra (afélia) rar takto: rper = a(l — €),
rar = a(l + €)



To znamend, ze konstanta v rov. (1.11) méa stejnou hodnotu pro vsechny planety
slune¢ni soustavy.

Sila ptisobici od Slunce na planetu je tedy ddna vzorcem F = ma, = mCr =27,
7 hlediska Slunce musi byt sila stejné velka, ale opa¢né orientovana, a tudiz
C = —-GM; (G = const):

M@Tﬂ

F=-G——r, (1.14)

7

Priklad: uréeni C na zdkladé pohybu Mésice (Newtonova metoda).

4 % 107
ar~r = 60R,= Mcm,
27
T = 27,3dne = 2360600s,
4 a
(lm% = 0,27 cm/s?(zrychleni udilené Zemi Mésici);

zrychleni g prepoctené na vzdalenost rovnou R,:
o\ 2 9
=a,| — ] =987cm/s".
e (RZ) /

Mizeme tedy soudit, Zze pohyb Meésice je urcen stejnou pri¢inou jako pad kament
u zemského povrchu.

Zapisme rovnici elipsy v kartézskych souradnicich

ENOR )

kde # = acosw, y = asinw (w oznacuje excentrickou anomalii).
Mezi polarnimi a kartézskymi souradnicemi na elipse plati vztah:

rcos¢ = x—ae = a(cosw — ¢) (1.16)
rsing = y = bsinw (1.17)
Diferencovanim
cospdr —rsingdgd = —asinwdw (1.18)
singdr+rcos¢pd¢ = —bcoswdw (1.19)
Kombinaci rovnic (1.16)x(1.19)—(1.17)x(1.18):
r*d¢ = ab(1l — ccos @) dw. (1.20)
——
Bdt

Integraci s pocatecni podminkou w;=p) = 0 dostaneme Keplerovu rovnici

_5.

=

n ma vyznam stfedniho pohybu planety (leva strana rovnice je Gmérna t).
V astronomické terminologii se zavadi veli¢iny (drahové elementy)

(1.21)

nt =w —esinw, n



veli¢ina vyznam hodnota pro Zemi

Q délka vystupného uzlu —

? sklon drahy —

w argument perihelu —

a velka poloosa drahy 149,6 x 10° km
e excentricita drahy 0,0167

1o okamziku prichodu perihelem & 3. ledna

To je Sest integracnich konstant pohybu. Veli¢iny (), 7 a w se uvadéji k dané epose
(méni se v dusledku precese). V redlném piipadé (s drahovymi poruchami) se
rovnéz vyuzivaji orbitalni parametry, ale v tom pfipadé jsou pomalu se ménicimi
funkcemi casu.

V feci energie F/, momentu hybnosti [, gravitacniho potencialu V' a efektivniho
potencialu V.g lze psat

E = Im (7'“2 + 7“2(;'52) + V(r)

2
1, -2
3 mrT 4+ 52 + V(r) (1.22)
20 Veff(r,l)
Ze vztahu (1.22) pro energii mame
) 2 2
a tedy pro ¢as podél drahy
d
‘= / S— (1.24)
\/% [ o V] o ml27’2
Pro azimutéln{ ithel méame d¢ = I dt/mr?,
Ir~2d
6= i (1.25)

Dosud jsme nijak nespecifikovali tvar potencialu V(r). Lze dokazat, Ze podminku
uzavienosti drahy, ¢ = 27ny/ng (ny 2 pfirozena ¢isla), spliuji pouze dvé zavislosti:
V o ¥, (keplerovsky potencial) a V oc r? (harmonicky oscilétor).

Pro keplerovsky potencial V' = k/r (k = const) dostaneme integraci rov.
(1.25)
Ir=t —mkl™!
¢ = arccos ! m ’ + const. (1.26)
2mE + (mTk)

Literatura k daldimu studiu: V. Trkal: Mechanika hmotného bodu a tuhého
télesa (Ceskoslovenské akademie véd, Praha, 1956).
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1.2 Termodynamika

V této kapitole se hovori o stavové rovnici degenerovaného Fermiho plynu, v as-
trofyzice aplikované predevsim na popis bilych trpaslikt a neutronovych hvézd.
Zavedeme oznaceni: n ... ¢iselna hustota baryont (predpokladame, Ze celkovy
pocet baryont se zachovava); ¢ ...celkova hustota energie (véetné klidové, ¢/n
je pak energie na jeden baryon); N; = n;/n ...abundance i-tého prvku.
Prvni vétu termodynamickou zapiseme ve tvaru

50 = d (%) +Pd (%) ~ S pdN, (1.27)

kde 6@ = T'ds je teplo na jeden baryon vyjadiené pomoci teploty®! a entropie
na jeden baryon, P je tlak, p; je chemicky potencial, a ¢ = e(n, s, N;). Zjevné

de/n , dg/n
n2 2o

P = 91/n = R (1.28)
de/n

o= = (1.29)
de/n Oe

N = S = o (1.30)

Priklad: V rovnovaze plati > p; dN; = 0, a tedy napf. v reakei
e +p=n+r.
je
dNe = de = _dNn — le/e?

a tedy
fe + pp = fin + flu, -

Vztah termodynamickych veli¢in k hustoté N ¢astic a rozdélovaci funkei f
castic ve fazovém prostoru:

dN
dz d®p
(7 = g/h®, g ...statistickd véha stavu, h ... elementarni“ objem). Odtud pro

5 (1.31)

jednotlivé termodynamické veli¢iny

(31 Jisté nehrozi nedorozuméni v disledku stejného oznaceni teploty v této kapitole a obézné
periody v kapitole predchozi.



AN,

dN
e = /Em d’p,  E* =p*c® +mic, (1.33)
dN pc?
_ 1 3 _
P = /3/pv e d3p d"p, v I (1.34)

(mo = m. pro elektrony).
Rozdélovaci funkci 1ze vyjadrit v zavislosti pouze na energii,

1

ME) = o BE =1

B=1/kT. (1.35)

Piiklad: Limitni tvar rozdélovaci funkce pro e™## > 1, t.j. f — e’*~F (Maxwellovo-
Boltzmannovo rozdéleni). V pfipadé idedlniho plynu je

N = /eﬁ(“_p2/2m)4ﬂ'p2 d3z d3p,

a tudiz

- im g —(Bp%/2m) 2
T Wﬁ/e(ﬁp/ )p? dp

= %(ka)3 > 1.

Maxwellova-Boltzmannova limita tedy vyzaduje malou hustotu prostiedi, p = N/V <«
1, a vysokou teplotu 7" > 1

Pro popis kompaktnich hvézd (bily trpaslik, neutronova hvézda) je relevantni
limita zcela degenerovaného Fermiho plynu: (7' — 0, znaménko + v rov. (1.35)).
V tomto pripadé je

1, F<Ep

(E):{o, E > [y,

2
\/ppc? + m2et.

8w 4 1

2 qrr 2 3
Ne = ﬁ/o 47Tp dp == %pF == mw (136)

S~k

kde (pro elektrony) Fp = u
Tak dostavame

(zavedli jsme @ = pp/mec, Ae = h/mec). Analogicky pro elektronovy tlak

12 grrpic?
Po= gk,
8rm? mec?

C5 $4
de = L.
343 /m v = el (137)
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o(x) L {:1;\/1 + 22 (2:1;2/3 — 1) + In {:1; + 1+ :1;2H , (1.38)

- 872

a pro hustotu energie

2

3
Me

PF
/0 (p202 + m§c4) 4rp* dp
2

x(2) L [:1:\/1 + 22 (1 + 2:1;2) —In {:1; + 1+ :1;2H ) (1.40)

~ 82
UZite¢né jsou rozvoje piedchozich vztaht v nerelativistické (@ < 1) a relativis-
tické (z > 1) oblasti:

33 .5_ 3 .7
x 5T 55 T ), <1

:1;4—|—:1;2—%1n(2:1;)...), x> 1.

X(l’)Z{ i

1
472

Celkové hustota prostiedi je i v relativistickém pripadé urcena ionty (neplatilo
by to pouze v extrémné relativistickém pripadé):

po = Z:mmZ = nmyp = nemy, /N, ~ 10%2° g/cm3 (1.41)

(zde mp = n~t Y nym; ~ 107%'g je stiedni baryonova hmotnost, N, = % pro
vodik).

7 vyse uvedenych limitnich rozvoji ¢ a y nalezneme explicitni vyjadreni sta-
vové rovnice, jez ma tvar polytropy:

%, <1 (po < 10° g/cmS),

P=Kpl. kd
ro 67{ 7, x> 1 (po > 106g/cm3).

Vyse uvedené vztahy lze snadno upravit pro pripad degenerovaného plynu neu-
tronti, hrani¢ni pfipad z ~ 1 vsak potom odpovida p ~ 10'¢ g/cm?.

Zminime se jesté o tom, jak se celd situace zméni, uvazime-li smés neutronu,
protonu a elektronti. Podstatnym procesem je rozpad 3, n — p + e + v, ktery
miuZe probihat téZ inverzné: e + p — n + v (elektron musi mit dostatecnou
energii, danou rozdilem (m, — m,)c*=1,29MeV; zélezi téZ na hustoté — pfi
velké hustoté neni primy rozpad mozny, protoze volné stavy elektront jsou jiz
obsazené.) V rovnovaze plati

e + ftp = pn, (pt, = 0). (1.42)



Zavedeme, jako drive,

e ) P
U | S | I (1.43)
mecC m,c myc
Ejp = pe = \/(pfe)* + m2et, .. (1.44)

me 1+:1;z—|—mp,/1—|—:1;]27:mn\/1—|—:1;721. (1.45)

Z podminky elektrické neutralnosti plyne n, = n,, t.j.

1 3 1 3
372A3 Te = 372A3 T
e 2

(1.46)

Mele = MpLy. (1.47)

Pomoci rov. (1.45), (1.47) tedy lze urcit z. — x, — x,. Pro stavové veli¢iny
mame

mec2 m., e 7nnc2

Po= —gmelee) + —5eles) + S5—w(en), (1.48)
€ p n
mec’ m,c? e

e = 3 X(:L’e)—l- \3 X(:zﬁp)—l—)\—Sx(:z;n), (1_49)
€ p n

L 1 3

srixa v T gpe

(1.50)

Nejmensi hustotu, prfi niz se jiz zacinaji objevovat neutrony, lze odhadnout na
zakladé vztahu (1.45) s @, = 0 (protony predpokladame nerelativistické, tzn.
s ¥, < 1). Dostavame

mey/1 + 22 =m, —m, (1.51)
a pomoci rov. (1.46), (1.50) plyne z (1.51)

3/2

1 o — 1) 2
n l(m mp) —1] ~ 10 em™3, (1.52)

Ir2A2 M

po ~ nm, ~ 107g/em”. (1.53)

Literatura k dal$imu studiu: S. L. Shapiro & S. A. Teukolsky: Black Holes,
White Dwarfs and Neutron Stars (Wiley-Interscience, New York, 1983).




1.3 Elektrodynamika

V této kapitole zopakujeme zakladni vztahy klasické elektrodynamiky a zavede-
me Stokesovy parametry. Bude to tedy priprava pro pozdéjsi kapitoly o zareni

v astrofyzice.
V astronomii ziskavame naprostou vétsinu informaci pomoci elektromagnetic-
kého zareni. Vyjdeme proto z Maxwellovych rovnic ve tvaru (fyzikalni jednotky

)
V.FE = 4xp. (Coulombuv zakon), (1.54)
10B
VXE = v (Faradaytv indukéni zakon), (1.55)
c
V.B = 0 (Gilbertova podminka), (1.56)
47, 10F . s e
VXxB = —j.+ o (Maxwelluv-Ampérav zakon). (1.57)
c c

Zde p. a j. zahrnuje veskeré elektrické naboje resp. proudy v systému (vhodné
napf. pro popis plazmatu). Ty jsou svazany rovnici kontinuity,
dpe
ot

Divergencni rovnice predstavuji pocate¢ni podminky, jak je zrejmé z jejich vy-

+V-j.=0. (1.58)

jadfeni ve tvaru

%(V-E—élrpe) = 0, (1.59)
%(V-B) =0 (1.60)

(plus okrajové podminky).
Zbyva zapsat Lorentzovu silu, uréujici pohyb jednotlivych naboju:

F.=q(E+c'vxB). (1.61)

Diusledkem (1.57) je téz zakon zachovani energie v elektromagnetickém poli,

1 OF c
j-F = ——F+ —(V X B)-FE
J\—v—/ 47 Ot + 471'( X B)
~U °F
0 (E* B?
= —|—+—] -V S 1.62
ol (87r + 871') (1.62)
Ve vakuu lze psat
oF
0B



Diferencovanim poslednich dvou rovnic a jejich kombinaci ziskame vlnové rovnice

FPE L,
57 © V‘E = 0, (1.65)
»*B .,
57 ¢ V‘B = 0. (1.66)
Obecné feseni vlnové rovnice lze zapsat ve tvaru retardovaného a advancovaného
pole,
E = E(z—ct)+ E_(z+ct), (1.67)
B = Bi(z—ct)+ B_(z+ct). (1.68)

Z podminky V « E = V - B = 0 plyne, ze vektory E a B jsou transverzalni
(kolmé ke sméru Siteni):

OF, 0By

= 0z - e 0z

— 0. (1.69)
Oba vektory jsou kolmé téz navzajem, protoze z rov. (1.63)—(1.64) plyne
B, =+e. X E.. (170)

Dosud jsme nediskutovali vlastnosti slozek I, a F,. K tomu tcelu vyuzijeme
Fourierovu transformaci polnich vektort.

Pripomenuti Fourierovy transformace: Uvazme funkei f(z) z Lg, t.].

infty
[ e < o

—infty

. Spektralnim rozkladem oznacujeme transformaci

1 . 1 .
k:—/ —keg :—J k)e™ dk
Formalismu spektrdalniho rozkladu vyuZzijeme na popis elektromagnetickych vektort,
pficemz prejdeme ke komplexnim proménnym ey (fyzikalni signél je pak realnou ¢asti
komplexnich proménnych); napf.

E_|_(Z— Ct) _ /6+(l€)€ik(2_d)dk7

kde ke = w = 27v.

Obecny tvar komplexniho signalu lze zapsat ve tvaru

e (k) = Ee e, + Ee'™e, (1.71)
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E,, &, jsou amplitud . odpovidajici faze — ¢tyfl parametry potfebné
) Cy ) P Y, » Py P J yrr p yp
k popisu viny). Realné ¢ast je pak

E, =&, coslk(z — ct) + d,)es + &, cos[k(z — ct) + ¢, ]e,. (1.72)
Predstavme si nyni pozorovatele umisténého v z = 0:
E;, =&, cos(wt — ¢, )e, + &, cos(wt — ¢,)e,. (1.73)

Vektor Ej ziejmé opisuje elipsu. Piejdeme pii jejim popisu od (z,y) k vhodnéjsim
(', y"), které jsou dany otocenim

e \ cosy siny €,
ey, /] \ —siny cosy e, |’
V novych (a/,y") a s vhodnou volbou poéatku t je

E; = F; coswle, + Fy coswie,. (1.74)

Ptitom &2 4 & = Ef + EJ = & = const.

Namisto vyse uvedenych amplitud se zavadéji vhodnéjsi Stokesovy parametry:

I = &+¢& =&, (1.75)
Q o E; = [ cos [Fcos2y, (1.76)
U = 28&, cos(¢py, — b)) = [cos2Fsin2y, (1.77)
Vo = 2&&,sin(¢y, — ¢,) = Isin2f, (1.78)

kde 8 =podil poloos elipsy, I? = Q* + U? + V2,

Specialni tvary vin:

(i) V monochromatické, elipticky polarizované viné vystupuje pouze rozdil fazi, A¢ =

(by - (bx
(ii) V linearné polarizované viné je V = 0.

(iii) V kruhové polarizované viné je Q = U = 0.

Realna méreni poskytuji ustfednéné hodnoty:

I = (&), (1.79)
Q = (&-¢&), (1.80)
U = 2(&.&,)cos Ao, (1.81)
Vo= 2(£,.&,)sin Ag. (1.82)
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> E,(g LR pripadé ne-

Pokud prichéazi zafeni z vétsiho poctu zdroju, pak E = i
koherentniho zéteni je (ze Schwartzovy nerovnosti) 12 > Q% 4+ U? 4 V2. Takové

zéfeni lze rozdélit na ¢ast nepolarizovanou (Q, = U, V = 0) a ¢ast plné
elipticky polarizovanou (I, = ./Qg + Ug + ]5272)
V astronomii se namisto o intenzité casto hovori o magnitudé m mérené za

analyzatorem zareni v urcitém thlu natoceni. Odpovidajici definice lze zapsat
takto:

pe = m(90°) —m(0°), (1.83)
pr = m(135°) — m(45°), (1.84)
pv = m*(135°) — m*(45°) (1.85)

hvézdicka oznacuje vloZeni ctvrtvinné desticky). Vyznam napft. je patrny ze
] y y pPr. pQ Je p y
zfejmého vztahu

1'(90°)
=-2,51 : 1.
0 ,olog (0°) (1.86)
Obdobné se odvodi priblizné vztahy
Q/I = =0.46pg, (1.87)
U/l = =0.46py, (1.88)
VI = =0.46 py, (1.89)

které lze vyuzit pri praktickém stanoveni Stokesovych parametru.
Literatura k dalsimu studiu: M. Born & E. Wolf, Principles of Optics (Per-
gamon Press, Oxford, 1964).

1.4 Hydrodynamika
V této kapitole uvedeme nékolik zakladnich ivah o platnosti hydrodynamického

pribliZeni, které pouzijeme pri popisu struktury hvézd.

Typické ,,pozemska* aplikace hydrodynamickych rovnic: obtékani pevného té-
lesa (lod, turbina, kiidlo. .. ); prostiedi je elektricky neutralni. Typicka ,astrofyzi-
kalni* aplikace: ionizované prostredi s dilezitym vlivem gravitace, zatrivého pole,
velmi nestacionarni.

Zakladni predpoklad hydrodynamiky: stfedni volna draha ¢ mnohem kratsi
nez makroskopicka délkova skala, L. Hydrodynamicky popis prestava byt adekvat-
ni pti ¢ 2 L. Déle lze zavést stiedni (objemovou) rychlost prosttedi uw a do-
plnkovou nahodnou slozku rychlosti w, takZze rychlost individualni ¢astice ¢ini
v=u+w.

Pokud ¢astice prostiedi spolu interaguji jen silami kratkého dosahu (neutralni
atomy ¢i molekuly), mtuZeme psat

(= — (1.90)



kde n je ¢iselna hustota castic a o jejich G¢inny prurez. V pokojovych podminkach
je typicky n &~ 10%cm™3, o ~ 107 %cm?, a tedy £ ~ 10~ *cm.

Jinak je tomu s fotony. Typicka hodnota zafivého Gc¢inného prutezu (Thom-
sonuv vzorec) je

62

8
or = gﬂ'rg ~ 6,7 x107%cm?, r. = " (1.91)

Casto se zavadi zafivy Géinny prifez na jednotku hustoty — opacita k. V pripadé
ionizovaného vodiku je or/m, ~ 0,4cm?/g. (To mizeme porovnat s ,opacitou®
pro rozptyl vodikovych atomt: a/m, &~ 10? cm?*/g. . .stfedni voln4 draha fotoni
byva tudiz ve vétsiné situaci mnohem delsi.)

Stredni volna draha elektricky nabitych castic je urcena jejich efektivnim po-
lomérem (sférou vlivu) reg, ktera pro elektrony éini

~ mew” ~ kT. (1.92)
Teff
Pritom S
1
( N meui , (1.93)
NeTT o Nee

w =~ \/kT/m.. V tomto odhadu oviem nejsou zahrnuty rozptyly do malych thla
(pri velkém srazkovém parametru, b > reg), které ve skutec¢nosti dominuji (sila
dalekého dosahu) faktorem In A & byax/rerr (Coulombuv logaritmus). Pottebuje-
me proto odhadnout hodnotu by,.y.

Uvazme plazma sloZzené z astic s elektrickym nabojem Z;e (ionty ¢-tého dru-
hu) a elektronu. Pozadavek elektrické neutralnosti znamena

Zmi = Ne¢ (194)
(s¢itat pies ¢, pokud je pritomno vice druht iontu soucasné). Uvazme jeden iont:
V20 = —4d7p,, (1.95)

pe = Z;ieb(r) — neeexp(e@/kT) + n; Zieexp(—Z;e®/kT). (1.96)

Pokud je elektrostaticka energie, e®, mnohem mensi nez termalni, k7', rozvineme
exponenty do prvnich dvou ¢lent a uzijeme podminku (1.94). Obé exponenty se
pak redukuji na ¢len

I _, 5 4Are? 9
L, L= (ne + Z2n:) (1.97)

kde Lp oznacuje Debyeovu délku. Rov. (1.96) lze pak prepsat do tvaru
L d[,dey .
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o =" e — 1.99
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které rychle ubyva s rostouci vzdalenosti (Debyeovo stinéni) a spliiuje okrajové
podminky

Z;
lim @ =0, ®p_yor~ —

r—00 r )

(1.100)

To znamena, Ze coulombicky potencial iontu je odstinén na vzdalenosti 2 Lp, a
tedy klademe by & Lp.

Podminkou platnosti vyge pouzitého rozvoje exponencial je n. L}, > 1. To je
patrné ze skutecnosti, ze st¥edni elektrostaticka energie elektront &ni e?nl/?, a

tedy

% ~ (no13) " (1.101)

Vyraz n. L}, oznacuje tzv. plazmovy parametr. Pfedstavu o Debyeové stinéni tedy
nelze pouzit pri malé hustoté castic.

Piiklad: pohyb elektronu pfi malé perturbaci & jeho polohy. Vznika elektrické pole
(jako v kondenzatoru) £ = 4wn.ex a pohybova rovnice elektrony zni

. el 9
I= —— = —w,7,
me

2

kde wg = 4mn.e?m;t. Vznikaji tedy harmonické kmity s plazmovou frekvenci w,. Od-

povidajici frekvence ionta je nepatrnd, nebot se redukuje faktorem \/m;/Z;m.. Typicka
/2

¢iselnd hodnota pro w, je = 6 x 10%n/? sec. Tyto oscilace vyhlazuji perturbace elektront

na frekvencich w < w,.

V situaci, kdy hydrodynamicky rezim neni adekvatni, je tfeba prejit k popi-
su pomoci kinetické teorie. Pohyb ¢astic potom muzeme popsat jednocasticovou
rozdélovaci funkei f(7,p,t). V hamiltonovském formalismu je vyvoj dan hamil-
tonianem H, ktery si v tomto pripadé rozdélime na dva prispévky — hladky ¢len
Hgm a ¢len popisujici (nahodné) srazky Hi,:

H = Hgy + Hi,. (1.102)

Uvazme elementarni objem Vg ve fazovém prostoru s hranici S5. V tom je obsazeno
f dz d®p Eastic. Tok &astic pres sténu Ss kolmou k z; je

a[_Ism
= 1.103
fis = 1220 (1.103)
a podobné pres sténu kolmou ke sméru p; je to
. aH’Sl"l"l
fpi=—f—5 "~ (1.104)
T
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Predstavujeme si, ze nahlé srazky mohou castice presouvat nespojité, a tento
efekt zahrneme do srazkového ¢lenu §, jehoz explicitni tvar zavisi na konkrétnim
podobé interakce. Tak dostaneme rovnici zachovani poctu ¢astic (Boltzmannova
rovnice) ve tvaru

of 0 (,0Hm\ 0 (,0Hm\] 5 &
/VJEJFa_r(f ap)_%(f o )]dxdp—s. (1.105)

Literatura k dalsimu studiu: F. F. Chen: Uvod do fyziky plazmatu (Academia,
Praha, 1984).
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