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abseits des Gleichgewichts
viele Anwendungen in verschiedenen

Bereichen d . Physik
Transport phänomene , Hydrodynamik ,
Kosmologie , Astrophysik , .

. . .

Verteilungsfunktion im Phasenraum
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element d?die am (Eiö) befinden
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Teilchen
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a.) nur eine Teilchensorte

a) keine inneren Freiheitsgrade



⇒ im Gleich gene. wd . das System durch
die Maxwellsdie Geschwindigkeitswert. beschrieben

Normierung : die f Hä, 1) - N

⇒ 1N f (Eiö,t) . . . . Wahrscheinlichkeitsverteilung

Teilchendichte :

9Gt) - /die FH, ö, 1)
mittlere Teilchengeschwindigkeit

ÜA, 1) = /die ö fkii.HN
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mittlere hin
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Teilchenenergie :

EHM - fd: GE ftp.YI



falls Sagst. im therm
. Gleichgewichtgilt :

9¥, 1) = 9 = Wust .
ÜIE , 1) - O

ECE
, 1) - E - KT

verallgemeinerungen für
Nichtgleichgewichtesgesteine :

mittel . kein
. Energie relativ zur mittleren

Geschwindigkeit :
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In Bewegungsgleichung
"
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allg . Uf] - off]
→ T

Liouville -Operator Kollisions operator
Verhalten von f Einfluss der
durch freie Bewegung NW zw

.

Teilchen
d. Teilchen ( Stöße)

•) betrachte vorerst Fall cff] - O
(keine Wechseln. zw.

Teilchen )

Uf) - O
wechselwirkengsfreie Teilchen unter

Wirkung einer Kraft F-

⇒ i - ⇒ Aue F- sei unabh
. von

Ö- Em d. Geschwindigkeit
( konservativ )
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SEI. - 1m37; dt 34g. - sij
Ist -1+0 (dt) ⇒ dir ' dir '=D? also
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SummenKonvention vidt
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Eindt
über wiederholte Indizes
wird summiert

„
Liouville -

dtg - 3¥. vi +3¥ + 3¥ - O Theorem "
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stoobfreie Boltzmanngleicher
Bsp . : Sterne in der Galaxie
dunkle Materie im Universum

integriere über die

Sd: o: 3¥. - ¥. fdbvifkii.tl - N Ii
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3)die f- 3%
Kontinuität -

5. J + 37 - O
-gleichstellenzahlerhaltung

Boltzmann - Ge. :-
dtev . Ef + Ein •If +3ft - off] - Rin - Rau
a--

Effekt von Stößen ,

ahh
. von

physikalischen Prozessen

einfaches Beispiel für oft] :
elastisyse.imverdünnungen
W d- Teilchen : streuquerschnitt T
T- Tl d

'
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„ Größe des Teilchens
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lä - Soko Iül FETT )
% -
1-
Auz

.

d. Stöße pro Zeit
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•) betrachte Korrelator zw.

2 Teilchen :

g (E. ii. Ein , 1) dsxidxzdv, die

Wahrste. gleichzeitig Teilchen 1 bei (Eis)
und Teich

.

2 bei (E) anzutreffen
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Teich
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Konsequenz von d ⇐ l

•) betrachte :
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⇒ Wahrscheiulk

. ,
dass ] Teilchen

gleichzeitig aneinander stoßen es
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.
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Berechnung von off] für dash .

2-Teilchen-toibe.ie
+ in → +ü '

Impulserhalts . : a- +Ü - a-
'
+Ü' - is

Energiereich . : v75- a-14 12

Schwerpunkt.- und .

Relativ geschah :
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.
d. Teich
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die pro Zeiteinheit aus dem

Phasenraumehem
. herausgestreut werden
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d. Teich
.
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Teilchenfluss mit"" %:!::* !
Integral über alle

Strengverschnitt
im Schwerpunkt

sagst
.

einfallenden Geschwidisk
.

r⇒Hä :-&,
Elliot, 0)
Sdr . . . Integral über alle Endzustände ,

erlaubt durch E- Imp . - Erhaltung
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Edie ' in dirdie gestreuten
Teilchen
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→ d?'dir ' in die dir umschreiben

es gilt d?ein - dies dir
die 'dir ' - dies oiioi

weil löst - tötet ⇒ die eiw-d%de.nl G)
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grodiffereutialgleichg für HEFT )



betrachte GdL ,
verwende 4)

,
(2)

,
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für [rechte Seite] - O

⇒ - j + Es -0

dass
.
Stöße erhalten Teilchenzahl

im Allg . , für Teilchenzahl verletzende

Wechselwirkungen ⇒ Quellteuer für
Kontinuitätsgl.


