
FUSIKH PLASMATOS



Kan�rh Q. Ts�gkanoKajhght  Panepisthm�ou Ajhn¸nTm ma Fusik 
FUSIKH PLASMATOS

Aj na - 2010



Perieqìmena
KEFALAIO 1. Eisagwgikè ènnoie thFusik  Pl�smato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.1 SÔntomh istorik  anadrom  . . . . . . . . . . 71.2 Astrofusik� pl�smata . . . . . . . . . . . . 111.2.1 O ′Hlio ma . . . . . . . . . . . . . . 121.3 Ergasthriak� Pl�smata . . . . . . . . . . . . 131.3.1 To energeiakì prìblhma kai h jermop-urhnik  sÔnthxh . . . . . . . . . . . . 131.4 'Alle efarmogè tou pl�smato . . . . . . . 191.5 Orismì pl�smato kai posostì ionismoÔ enìaer�ou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221.5.1 Parade�gmata . . . . . . . . . . . . . . 251.5.2 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 261.6 Basikè par�metroi tou pl�smato . . . . . . 281.6.1 Sullogik  sumperifor� tou pl�s-mato, M ko Debye, yeudo-oudeterìthta 281.6.2 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 321.6.3 Parade�gmata . . . . . . . . . . . . . . 331.6.4 Par�metro Pl�smato g = 1/ND . . . 331.6.5 Par�metro L . . . . . . . . . . . . . 341.7 Taxinìmhsh plasm�twn se di�grammajermokras�a - puknìthto . . . . . . . . . . 353



PERIEQ�OMENA PERIEQ�OMENA1.8 Talant¸sei pl�smato kai h suqnìthta pl�s-mato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371.9 Akt�na kai suqnìthta Larmor . . . . . . . . . 401.9.1 Parade�gmata . . . . . . . . . . . . . . 421.10 Mèsh eleÔjerh diadrom  λ . . . . . . . . . . . 421.10.1 Par�deigma . . . . . . . . . . . . . . . 431.10.2 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 431.10.3 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 441.11 Suqnìthta elastik¸n sked�sewn Coulomb stopl�sma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 441.12 Aplì upologismì th hlektrik  agwgimìth-ta σE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461.13 Aplì upologismì th jermik  agwgimìthta
κ se pl�sma uyhl  T . . . . . . . . . . . . . 471.14 Sqèsh twn qarakthristik¸n suqnot twn pl�s-mato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481.15 SÔnoyh twn basik¸n paramètrwn tou pl�smato 501.15.1 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 511.16 Alla probl mata . . . . . . . . . . . . . . . . 511.17 Foithtik  Ergas�a . . . . . . . . . . . . . . . 54

4



KEFALAIO 1
Eisagwgikè ènnoie th Fusik Pl�smato

Skopì tou pr¸tou autoÔ Kefala�ou e�nai na d¸sei èna sÔntomo per�gramma thFusik  Pl�smato kai twn basik¸n ennoi¸n th. Ep�sh na perigr�yei sÔntomamerikè sÔgqrone efarmogè pou de�qnoun pìso h Fusik  Pl�smato e�nai s meraèna zwntanì kai qr simo kl�do th Fusik .

Sq. 1.1 Pagkosmiìthta th kat�stash tou pl�smato.5



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatoO ìro {pl�sma} eis qjh to 1928 apì ton Amerikanì L�ngkmiouir (Irving Lang-
muir, brabe�o Nobel 1932) gi� na perigr�yei èna reustì pou apotele�tai apì hlektrik�oudètera mìria kai �toma enì aer�ou, iìnta kai hlektrìnia. An kai sÔmfwna me ènaausthrìtero orismì, to pl�sma den prèpei na perilamb�nei oudètera �toma   mìriase analog�a megalÔterh apì 1%, wstìso w pl�sma jewre�tai genik� k�je ionismènoaèrio.Otan èna aèrio jerma�netai se epark¸ uyhlè jermokras�e, ta �toma   ta mìria,apì ta opo�a apotele�tai uf�stantai exairetik� b�aie sugkroÔsei lìgw th jermik - tou k�nhsh. Apotèlesma aut¸n twn sugkroÔsewn e�nai o ionismì tou kai hemf�nish jetik� kur�w fortismènwn iìntwn kai eleÔjerwn hlektron�wn. Kaj¸ oionismì epekte�netai proodeutik�, h dunamik  sumperifor� tou aer�ou elègqetai sediark¸ kai megalÔtero bajmì apì ti hlektromagnhtikè allhlepidr�sei an�mesasta iìnta kai ta eleÔjera hlektrìnia. Etsi, to reustì apokt� qarakthristik� pousaf¸ diafèroun apì aut� tou arqikoÔ, mh ionismènou ulikoÔ. S mera o ìro pl�smaanafèretai se mia meg�lh poikil�a migm�twn oudèterwn mor�wn   atìmwn kai hlektrik�fortismènwn swmatid�wn (jetik¸n   kai arnhtik¸n iìntwn, eleÔjerwn hlektron�wn  kai op¸n, sthn per�ptwsh hmiagwg¸n), ta opoia apantoÔn ìqi mìno sth per�ptwshtwn ionismènwn aer�wn, all� akìmh kai mèsa se ag¸gima ugr�, se orismènou hlek-trolÔte   kai se stere� s¸mata.H kat�stash tou pl�smato e�nai exairetik� diadedomènh sthn fÔsh. P�nw apìto 95% th Ôlh tou oratoÔ SÔmpanto apotele�tai apì pl�sma. Autì apant� s-tou astère, ìpw e�nai o Hlio ma, sti atmìsfaire orismènwn planht¸n, thnan¸terh atmìsfaira, ionìsfaira kai magnhtìsfaira th Gh, ìpou o parathroÔmenoionismì e�nai apotèlesma th dièleush taqÔtatwn swmatid�wn, orismèna apì ta opo�aproèrqontai apì ton Hlio   to mesoastrikì kai mesogalaxiakì q¸ro. PolÔ pio kont�se m�, to pl�sma aneur�sketai sti flìge   dhmiourge�tai kat� thn di�rkeia ekr x-ewn ìpou o ionismì e�nai apotèlesma th aÔxhsh th jermokras�a, stou swl nefjorismoÔ, sta hlektrik� tìxa, sti hlektrikè ekken¸sei sthn atmìsfaira ìpouhlektrìnia epitaqÔnontai lìgw th parous�a hlektrik¸n ped�wn kai akoloÔjw sug-krouìmena me �toma   mìria, prokaloÔn ton ionismì tou, kai ep�sh se hlektrolÔtekai stere� s¸mata (mètalla   hmiagwgoÔ).
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Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smato1.1 SÔntomh istorik  anadrom 

Sq. 1.2 Oi tèssere katast�sei th Ôlh.Prin per�pou 10 disekatommÔria qrìnia, to SÔmpan  tan sthn kat�stash miaupèrpuknh mikr  sfa�ra. H sfa�ra aut   tan astaj  kai exerr�gh b�aia, sthn piogig�ntia èkrhxh pou èqei g�nei potè. Aut  h perigraf  tou prwtìgonou sÔmpantoe�nai gnwst  s mera san to montèlo th Meg�lh ′Ekrhxh (Big Bang).H Ôlh pou apoteloÔse to SÔmpan  tan tìso jerm , ¸ste ta p�nta  tan sthnkat�stash tou pl�smato. ′Etsi, sthn arq   tan ìla pl�sma, pou gi' autì jewre�taih pr¸th kat�stash th Ôlh. Ta jraÔsmata th meg�lh èkrhxh sqhm�tisan tougalax�e kai tou astère tou SÔmpanto, an�mes� tou kai ton ′Hlio ma. Kat� thdi�rkeia th epakìloujh diastol  kai yÔxh tou SÔmpanto, h Ôlh eyÔqjhke kaiètsi to pl�sma metetr�ph se aèrio, to opo�o me perissìterh yÔxh sumpukn¸jhke seugrì kai telik� se stereì.Sthn arq  tou politismoÔ, o �njrwpo  tan exoikeiwmèno me ta petr¸mata kai tonerì, dhl., th stere� kai thn ugr  kat�stash ti opo�e onìmase ant�stoiqa, pr¸th kaideÔterh kat�stash th Ôlh. Prin merikè ekatont�de qrìnia, h epist mh entìpisethn tr�th kat�stash th Ôlh, thn aèria kai o pr¸to nìmo twn aer�wn tou Boyleperiègraye th metabol  th p�esh me ton ìgko enì aer�ou. H suneidhtopo�hshwstìso th Ôparxh th tètarth kat�stash th Ôlh, tou pl�smato èprepe naperimènei èw prìsfata. 7



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatoOi 'Ellhne ′Iwne filìsofoi [Jal  (640-546 p.Q.), Anax�mandro (610-564 p.Q.),Hr�kleito (535 - 475 p.Q.), Anaximènh (500-525 p.Q.), k.a.℄ e�qan entop�sei to  -lektron kai thn hlektrik  dÔnamh kai je¸rhsan w ta basik� sustatik� tou ulikoÔkìsmou ta akìlouja:
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A r z  ton purì j�naton,Ôdwr z  ton aèro j�naton,g  ton Ôdato. (Hr�kleito, 535-475 p.Q.)- O Ellhnikì ìro {pl�sma} (plasma) qrhsimopoi jhke gia pr¸th for� apì ton
Langmuir (1928) gia na perigr�yei to ionismèno aèrio entì lampt rwn hlektrik¸nekken¸sewn. O �dio ìro qrhsimopoie�tai s mera gia na perigr�yei thn kat�stashth Ôlh pou sunant�tai sto eswterikì kai ti atmìsfaire twn astèrwn, to meso-planhtikì, mesoastrikì kai mesogalaxiakì di�sthma, all� kai se di�fore ergasthri-akè kai biomhqanikè suskeuè.Oi kuri¸teroi stajmo� sthn diaqronik  exèlixh th Fusik  pl�smato e�nai oi ex  :

• ∼ 300 p.Q.: O Aristotèlh uiojete� thn �poyh twn I¸nwn filosìfwn ìti oulikì kìsmo apotele�tai apì ta tèssera stoiqe�a, g , Ôdwr, a r kai pÔr.
• ∼ 1820: Arq�zei h peiramatik  jemel�wsh tou hlektromagnhtismoÔ (Oersted

1820), parathroÔntai hlektrik� reÔmata se stere�, ugr� kai aèria, ìpou toreÔma e�nai an�logo th t�sh (nìmo tou Ohm 1826).
• ∼ 1832: O Faraday dhmiourge� hlektrikè ekken¸sei gia na melet sei ta qh-mik� apotelèsmata twn hlektrik¸n reum�twn.
• ∼ 1895: Anak�luyh tou hlektron�ou apì ton J. J. Thomson gia na akolouj seien suneqe�a h atomik  jewr�a twn Bohr, Rutherford k.t.l.
• ∼ 1900: AnaptÔssontai o Hlektromagnhtismì, h Mhqanik  twn Reust¸n,h Statistik  Mhqanik  kai h atomik  Fusik , maz� me th Fusik  Pl�smato8



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smatopou perigr�fei th sullogik  allhlep�drash hlektrik� fortismènwn swmatid�-wn anametaxÔ tou kai me hlektrik��magnhtik� ped�a. H Fusik  Pl�smatojewre�tai ìti perigr�fei {thn 4η kat�stash th Ôlh}.
• ∼ 1902: Oi O. Heaviside (Aggl�a) kai A. Kennelly (HPA) prìteinan ìti up�rqeièna epark¸ ionismèno kai ag¸gimo str¸ma th an¸terh atmìsfaira to opo�oepitrèpei thn an�klash twn hlektromagnhtik¸n radiokum�twn suqnìthta 300

kHz (G. Marconi, Dekèmbrio tou 1901).
• ∼ 1920 − 1950: O Langmuir anakalÔptei ti talant¸sei pl�smato sto er-gast rio en¸ oi Breit kai Tuve melèthsan to Ôyo an�klash twn radiokum�twnsthn ionìsfaira. Sth sunèqeia, oi Appleton kai Barnett diapist¸noun thn Ô-parxh dÔo diaforetik¸n ionismènwn strwm�twn, èna se Ôyo 100 km, to str¸maE, kai èna �llo se Ôyo 250-350 km, str¸ma F (1927). H eisagwg  tou ìrou{ionìsfaira} ègine apì ton Watson-Watt to 1926. Oi pr¸te ionosfairikèradiobol sei arqisan to 1931 sthn Aggl�a, en¸ oi Chapman-Ferraro susqet�-zoun thn pag�deush hliak¸n fortismènwn swmatid�wn me thn {magnhtìsfaira}kai arq�zei h pr¸th katagraf  tou de�kth Kp twn magnhtik¸n kataig�dwn. Sthsunèqeia oi Alfvén, Chandrasekhar, Chapman, Cowling, Saha, Spitzer, jètounti b�sei th Astrofusik  Pl�smato met� apì èreune kai parathr sei thionìsfaira, th hliak  atmìsfaira, tou polikoÔ sèlao, th mesoastrik Ôlh, k.t.l. O Landau anaptÔssei th jewr�a th allhlep�drash kÔmato -swmatid�wn se pl�sma qwr� kroÔsei (1946). Sto �dio di�sthma pollaplasi�-zontai ta peir�mata se lampt re hlektrik¸n ekken¸sewn.
• ∼ 1952: Arq  th neìterh epoq  th Fusik  Pl�smato, me thn ènarxh twnprospajei¸n dèsmeush th jermopurhnik  enèrgeia gia eirhnikoÔ skopoÔ.
• ∼ 1958: AnakalÔptontai apì to dorufìro Explorer I oi z¸ne th akti-nobol�a van Allen sthn magnhtìsfaira th Gh. Ep�sh, to θ-pinch par�geijermokras�e jermpopurhnik  sÔnthxh se uyhlè puknìthte pl�smato, ankai gia qamhlì qrìno pag�deush.
• ∼ 1960: Arq  th diasthmik  epoq , me ep� tìpou mètrhsh twn paramètrwntou HliakoÔ Anèmou sto mesoplanhtikì q¸ro me diasthmìploia.
• 1960�1970: An�ptuxh twn ergasthriak¸n suskeu¸n magnhtik  pag�deush toupl�smato (tokamak) en¸ arq�zoun sunduasmène prosp�jeie gia thn parag-wg  enèrgeia apì jermopurhnik  sÔnthxh, pou suneq�zontai w s mera.
• 1980, 1990: Suneq�zontai epituq¸ oi prosp�jeie gia ergasthriak  sÔnthxhe�te (a) se magnhtik� pagideumèno pl�sma, ìpw p.q. sta tokamaks, e�te (b) seadraneiak� pagideumèno pl�sma me bombardismì tou pro sÔnthxh pl�smato me

Lasers. 1 Par�llhla, parathr sei tou pl�smato tou HliakoÔ Stèmmato apìdorufìrou ma d�noun mia plhrèsterh eikìna gia th jèrmansh kai magnhtik pag�deush tou pl�smato.1Gia perissìtere plhrofor�e p�nw se autoÔ tou dÔo trìpou ergasthriak  sÔnthxh de�te to periodikì PHYSICS TODAY,teÔqh Ianouar�ou kai Septembr�ou 1992. 9



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato
• 1973: To Skylab pa�rnei ti pr¸te eikìne tou hliakoÔ stèmmato sti akt�ne-Q sta m kh kÔmato sta 6-49 Angstrom kai apokalÔptei ti stemmatikè opè(coronal holes), ta lampr� shme�a ekpomp  akt�nwn-Q (X-ray bright points)kai �lle perioqè tou hliakoÔ stèmmato jermokras�a ekatommur�wn bajm¸n.
• 1990: EktoxeÔetai to Hubble Space Telescope to opo�o �llaxe thn eikìna pouèqoume gi� to ploÔsia proikismèno se fainìmena SÔmpan tou Pl�smato me tikalÔterh eukr�neia kai euaisjhs�a parathr sei poÔ èginan potè.
• 1995: EktoxeÔetai to diasthmìploio Odusssèa (Ulysses) poÔ e�nai to pr¸todiasthmìploio pou pa�rnei mèqri s mera dedomèna toÔ hliakoÔ anèmou èxw apì toep�pedo th ekleiptik  kai eur�skei ìti o hliakì �nemo èqei sqedìn dipl�siataqÔthta sta polik� hliografik� pl�th apì ìti sta ishmerin�.
• 1995: EktoxeÔetai to diasthmìploio SoHO to opo�o mèqri s mera ma d�neiexairetik  leptomèreia kai shmas�a metr sei twn paramètrwn tou hliakoÔeswterikoÔ kai th hliak  atmìsfaira.
• 1998: EktoxeÔetai to diasthmìploio TRACE to opo�o ma d�nei ti uyhlìterhan�lush parathr sei twn stemmatik¸n brìqwn th hliak  atmìsfaira.Opw fa�netai apì thn prohgoÔmenh sÔntomh istorik  anadrom , sthn exèlixh thèreuna sth Fusik  Pl�smato sunèbalan shmantik� kai h emf�nish kai an�ptuxhorismènwn nèwn teqnik¸n (p.q., tou exairetik� uyhloÔ kenoÔ), pou epètreyan ìqimìno thn emf�nish nèwn suskeu¸n, all� kai thn an�ptuxh nèwn mejìdwn metr sewn.Argìtera, me thn an�ptuxh kai axiopo�hsh tou rant�r, genn jhke o kl�do th ra-dioastronom�a, o opo�o prosèfere diagnwstikè mejìdou, basismène sthn qr shtwn uy�suqnwn kum�twn, pou epètreyan thn melèth th ionìsfaira. Ep�sh, h an�p-tuxh th teqnik  th sumbolometr�a sunèbale sthn melèth twn ekken¸sewn, poug�nontan se ergasthriak  kl�maka. Met� to 1950, èdwsan ter�stia ¸jhsh tìso sthnpeiramatik  èreuna ìso kai thn emf�nish nèwn teqnik¸n oi èreune pou aforoÔsansth melèth th jermopurhnik  sÔnthxh. 'Omw, anèkuyan meg�le duskol�e ìsonafor� sthn an�ptuxh gia ti an�gke th sÔnthxh enì pl�smato, pou na mpore�na perioriste� kai na e�nai arkoÔntw puknì kai exairetik� jermì. Diapist¸jhkantìte polu�rijmoi tÔpoi ast�jeia oi opo�oi te�noun na prosd¸soun sto pl�sma, apìmagnhto�drodunamik  apìyew, mia mh grammik  sumperifor�. Autì od ghse sthnprìsfath an�ptuxh auxhmènou jewrhtikoÔ endiafèronto gia thn perigraf  aut¸ntwn fainomènwn.Ta arqik� peir�mata perior�zontan sthn melèth twn hlektrik¸n ekken¸sewn stoeswterikì asjen¸ ionismènwn aer�wn kai agnooÔsan pl rw ton sullogikì qarak-t ra tou pl�smato. Oi pr¸te autè melète pou g�nontan sta pla�sia th atomik fusik  e�qan w basikì antike�meno thn diereÔnhsh tou mhqanismoÔ twn sugkroÔsewnkai tou ionismoÔ. Par�llhla, idia�terh prosoq  dinìtan sthn melèth fainomènwn statoiq¸mata twn doqe�wn kai sti epif�neie twn hlektrod�wn, metaxÔ twn opo�wn prag-matopoioÔntai oi ekken¸sei. Wstìso, poll� apì ta peiramatik� apotelèsmata parè-menan asÔndeta metaxÔ tou kai den mporoÔsan suqn� na ermhneujoÔn me k�poia kat�10



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smatoto dunatìn genik  isqÔo jewr�a. Giautì, h qr sh th jewr�a th Magnhtoudro-dunamik  tìso sth melèth tou ergasthriakoÔ pl�smato ìso kai twn astrofusik¸nplasm�twn apotele� shmantikì stajmì sth jewrhtik  katanìhsh th sumperifor�tou pl�smato sto ergast rio kai to di�sthma. Sta epìmena kef�laia ja parousi-asjoÔn me arket  leptomèreia orismèna probl mata th Astrofusik  Pl�smato taopo�a mporoÔme na katano soume me th qr sh th Magnhtoudrodunamik .1.2 Astrofusik� pl�smataH diereÔnhsh th paragwg  enèrgeia sto eswterikì tou Hliou kai twn �llwn astèr-wn od ghse sthn diap�stwsh ìti se autoÔ pragmatopoioÔntai jermopurhnikè an-tidr�sei, pou e�nai oi mìne kat�llhle gi� na exhg soun kat� ikanopoihtikì trìpothn paroq  twn apaitoÔmenwn kolossia�wn phg¸n enèrgeia gia na mporèsoun naepibi¸soun aut� ta sust mata exoudeter¸nonta proswrin� (dhl., gi� merik� ..dis-ekatommÔria qrìnia) th barÔthta. K�tw apì ti sunj ke pou epikratoÔn ston pur natou Hliou kai twn astèrwn, h Ôlh br�sketai se kat�stash pl rou ionismoÔ. Ep�sh,h ekpomp  akt�nwn - Q apì ti atmìsfaire sqedìn ìlwn twn tÔpwn twn astèrwnodhge� sto sumpèrasma ìti oi jermokras�e eke� e�nai ekatommÔria bajmo� kai epomèn-w to aèrio e�nai ep�sh pl rw ionismèno. Parìmoie katast�sei epikratoÔn kaistou d�skou kai tou sqetizìmenou p�dake gÔrw apì GalaxiakoÔ pur ne. Tadedomèna aut� dikaiologoÔn ton kajoristikì rìlo, pou diadramat�zei h Fusik  touPl�smato sthn Astrofusik . PolÔ kont� ma, h an¸terh atmìsfaira th G (ionìsfaira), br�sketai ep�sh se kat�stash sqetik� uyhloÔ ionismoÔ en¸ to g inomagnhtikì ped�o, dr¸nta san magnhtik  fi�lh pagideÔei fortismèna swmat�dia mè-sa se z¸ne, topojethmène se apost�sei pou kuma�nontai apì merikè forè mèqrimerikè dek�de forè thn akt�na th Gh. Etsi, perioqè meg�lou endiafèronto thAstrofusik  Pl�smato e�nai :

• H ionìsfaira th Gh [n ∼ 106 cm−3, T ∼ 103 ◦K℄.
• H magnhtìsfaira th Gh [oi z¸ne th aktinobol�a Van Allen (n ≤ 103 cm−3,

Te ≤ 107 ◦K, Ti ∼ 104 ◦K) kai to polikì sèla℄.
• To eswterikì kai h atmìsfaira tou 'Hliou [H fwtìsfaira me ti hliakè khl�de,h qrwmìsfaira me ti hliakè proexoqè, to stèmma me tou magnhtikoÔ brì-qou kai o hliakì �nemo (n ∼ 5 cm−3, Ti ∼ 105 ◦K , Te ≃ 5 × 105 ◦K)℄.
• H mesoastrik  Ôlh [oi perioqè gènnhsh astèrwn me d�skou kai p�dake, oiperioqè jan�tou astèrwn kai ta planhtik� nefel¸mata, kaj¸ kai to pl�smastou d�skou suss¸reush se dipl� astrik� sust mata℄.
• Oi energo� galaxiako� pur ne [to aèrio twn d�skwn pou perib�lloun ter�stiemelanè opè apì ti opo�e anadÔontai sqetikistiko� p�dake℄.11
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Sq. 1.3 Sqhmatikì di�gramma twn perioq¸n tou eswterikoÔ kai th atmìsfairathu Hliou.1.2.1 O ′Hlio maEna par�deigma idanikoÔ ergasthr�ou th Fusik  Pl�smato apotele� o Hlio maton opo�o ax�zei na melet soume epeid ,
• apotele� klasikì par�deigma jermopurhnik  sÔnthxh sth FÔsh, san th eu-jun  � asfaloÔ � ak�ndunh � periballontik� kajar , paragwg  enèrgeia.
• e�nai to kontinìtero �stro � h Lud�a L�jo � gia thn katanìhsh poll¸n �llwn�strwn.
• h atmìsfair� tou apotele� èna ter�stio fusikì ergast ri fainomènwn ak-tinobol�a kai kbantik /statistik  fusik  (nìmoi tou Kirchoff, grammè

Fraunhoffer, seir� Balmer, anak�luyh stoiqe�ou He, anak�luyh uyhl� ion-ismènwn stoiqe�wn ìpw Fe k.t.l.).
• s mera jètei pro lÔsh orismèna jemelei¸dh probl mata th Fusik  ìpw:1. to prìblhma twn Hliak¸n netr�no,2. to prìblhma th magnhtik  pag�deush pl�smato,3. to prìblhma th paragwg  magnhtik¸n ped�wn,4. to prìblhma th turb¸dou kai qaotik  ro ,12



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smato5. to prìblhma th jèrmansh pl�smato se 106◦K.
• up�rqei isqur  susqètish Hliak¸n � G inwn fainomènwn : (susqètish thmetabol  th mèsh jermokras�a th Gh me thn metabol  th hliak drasthriìthta, ìpw e�nai h emf�nish periìdwn paget¸nwn. Ep�sh susqètishth metabol  G inwn metewrologik¸n sunjhk¸n ìpw th mèsh broqìptwshpou antanakl�tai sto p�qo twn daktul�wn twn dèntrwn, k.t.l. me thn metabol th hliak  drasthriìthta. Oi magnhtikè kataig�de ofe�lontai se hliak� a�-tia kai èqoun epipt¸sei sth Gh, en¸ oi stemmatikè hliakè ekr xei e�naiepik�ndune gia ton �njrwpo kai ta diasthmìploia sto di�sthma, k.a.).1.3 Ergasthriak� Pl�smataSto ergast rio to pl�sma qrhsimopoie�tai se suneq¸ auxanìmenh èktash q�rh stimonadikè tou idiìthte se efarmogè th hlektronik  kai th hlektroteqn�a, ìp-w p.q., gia thn metatrop  th jermìthta se hlektrik  enèrgeia, me thn bo jeiath magnhtoudrodunamik  kai twn jermoðontik¸n metatropèwn, kaj¸ kai gia thniontik  pro¸jhsh. H shmantikìterh, ìmw efarmog , par� ìlo pou akìmh br�sketaise peiramatikì st�dio, e�nai h pragmatopo�hsh elegqìmenwn kai autosunthroÔmenwnjermopurhnik¸n antidr�sewn.1.3.1 To energeiakì prìblhma kai h jermopurhnik sÔnthxhTo energeiakì prìblhma e�nai èna apì ta basikìtera probl mata pou apasqole� thnkoinwn�a ma afoÔ ìla ta anal¸sima kaÔsima arq�zoun na exantloÔntai en¸ h mìlunshtou perib�llonto apì ta up�rqonta kaÔsima arq�zeina pa�rnei dramatikè diast�sei.H pio shmantik  efarmog  tou pl�smato ja  tan, qwr� amfibol�a, h an�ptuxhjermopurhnik¸n antidrast rwn, dhlad  diat�xewn pou ja axiopoioÔsan thn parag-wg  elegqìmenwn kai autosunthroÔmenwn antidr�sewn sÔnthxh gia thn paragwg wfèlimh enèrgeia. Sthn per�ptwsh aut , apaite�tai h dhmiourg�a enì exairetik� jer-moÔ kai puknoÔ pl�smato, gia na e�nai h pijanìthta th pragmatopo�hsh purhnik¸nsunt xewn sto eswterikì tou arket� meg�lh, ¸ste na exasfal�zetai h autosun-t rhs  tou. Ena tètoio pl�sma dhmiourge� shmantik� teqnik� probl mata perior-ismoÔ tou, kaj¸ kanèna apì ta gnwst� ulik� den e�nai dunatìn na antèxei stiter�stie jermokras�e kai pièsei, pou ja anaptÔssontai sto eswterikì tou. Pr�g-mati, gia thn exasf�lish th autosunt rhsh twn jermopurhnik¸n antidr�sewn, topl�sma ja prèpei na qarakthr�zetai apì jermokras�e th t�xh arket¸n dek�d-wn   ekatont�dwn ekatommur�wn bajm¸n Kèlbin (K) kai na prostateÔetai kat� tonapotelesmatikìtero dunatì trìpo apì ti ap¸leie enèrgeia (lìgw aktinobol�a)  swmatid�wn tou (lìgw astajei¸n). H an�ptuxh uyhl¸n jermokrasi¸n e�nai apolÔtwapara�thth, prokeimènou ta swmat�dia tou pl�smato na mporoÔn na upernikoÔn tihlektrostatik  fÔsh (lìgw twn om¸numwn hlektrik¸n fort�wn tou) apwstikèdun�mei kai na pragmatopoioÔn wfèlime metaxÔ tou sugkroÔsei. �Etsi, apaite�tai13



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatoh an�ptuxh jermokrasi¸n th t�xh mèqri twn 45 ekatommur�wn K gia ta pl�sma-ta, sta opo�a pragmatopoioÔntai jermopurhnikè antidr�sei deuter�ou-deuter�ou  deuter�ou- trit�ou. H jèrmansh tou pl�smato, ¸ste na kataste� ikanì gia thn an�p-tuxh jermopurhnik¸n antidr�sewn, e�nai dunatìn na epiteuqje� mèsw tou fainomènou
Joule   me thn bo jeia polÔ isqur¸n diat�xewn lèizer. 'Omw o periorismì tou pl�s-mato exakolouje� na paramènei èna dusep�luto apì teqnik  pleur� prìblhma. Hmèjodo, pou èqei kerd�sei megalÔtero èdafo sqetik� me thn antimet¸pish tou para-p�nw probl mato, bas�zetai sthn axiopo�hsh twn dun�mewn, oi opo�e askoÔntai stopl�sma apì magnhtik� ped�a kat�llhlh morf  (ti magnhtikè fi�le). 'Omw, taped�a aut� e�nai exairetik� astaj  kai o periorismì tou pl�smato den mpore� na di-arkèsei par� mìno gia polÔ sÔntoma qronik� diast mata (th t�xh tou enì dek�kiqiliostoÔ tou deuterolèptou).H jermopurhnik  sÔnthxh apotele� thn phg  apì thn opo�a antloÔn thn enèrgei�tou o Hlio kai ìloi oi astère. Sugqrìnw, apotele� thn phg  enèrgeia th zw p�nw sth Gh. Eme� up�rqoume q�rh sth sÔnthxh, parìlo pou den thn èqoume sto qèrima akìmh � ektì k�tw apì anexèlegkte sunj ke kai gia katastrofikoÔ skopoÔìpw sti bìmbe udrogìnou. Sthn per�ptwsh aut  qrhsimopoie�tai pl�sma deuter�ou  m�gmato deuter�ou-trit�ou, Oi ereunhtikè prosp�jeie, eidik� se aut n thn perioq ,prosèdwsan shmantik  ¸jhsh sthn an�ptuxh th fusik  tou pl�smato.

Sq. 1.4 Sqhmatikì di�gramma th diajèsimh enèrgeia (orukt� kaÔsima,udrohlektrik , purhnik�, klp.) kai apaitoÔmenh enèrgeia gi� ti an�gke thanjrwpìthta san sun�rthsh tou qrìnou.14
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Sq. 1.5 Sqhmatikì di�gramma pou de�qnei ìti ta apojèmata twn orukt¸n kaus�mwntou plan th ma ba�noun pro ex�ntlhs  tou.Pleonekt mata paragwg  enèrgeia apì sÔnthxhH paragwg  enèrgeia apì th sÔnthxh èqei ta poll� pleonekt mata ta opo�a mporoÔnna sunoyisjoÔn w ex  :
• Aperiìristo kai fjhnì kaÔsimo. Me pr¸th Ôlh to Deutèrio (0.2% sto jalass-inì nerì), h paragìmenh enèrgeia apì 10 Km3 jalassinoÔ neroÔ d�nei to isodÔ-namo th enèrgeia ìlwn twn shmerin¸n anal¸simwn kaus�mwn.
• ′Elleiyh radienerg¸n katalo�pwn.
• ′Elleiyh kindÔnou ekr xewn.
• Ap' euje�a metatrop  th Hlektrik  enèrgeia se Jermik .
• Mikrì biologikì k�nduno se per�ptwsh ekr xew.
• El�ttwsh th pijanìthta diafug  ulikoÔ gia kataskeu  purhnik¸n ìplwn.
• Daulì sunt xew: lÔsh tou probl mato twn aporrim�twn.Apait sei gia paragwg  enèrgeia apì sÔnthxhGia thn paragwg  enèrgeia apì jermopurhnik  sÔnthxh apaite�tai :
• h jèrmansh araioÔ aer�ou (puknìthta n ≈ 1014 − 1016 cm−3) se jermokras�eekatont�dwn ekatommur�wn bajm¸n ìpou br�sketai se kat�stash pl�smato.15
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• kai h sugkr�thsh tou pl�smato apì to na èljei se epaf  me ta yuqr� toiq¸-mata th suskeu  gia arketì qrìno t ètsi ¸ste na pa�rnoume perissìterhenèrgeia apì auth pou xodeÔoume (break-even conditions).

Sq. 1.6 H ekpomp  tou dioxeid�ou tou �njraka se pagkìsmia kl�maka.
Jermopurhnikè antidr�sei kai krit rio tou LawsonOi plèon prìsfore gi� sÔnthxh antidr�sei e�nai oi ex ,

D + D → 2He3 + n + 3.2 MeV

D + D → 1H
3 + p + 4 MeV

D + T → 2He4 + n + 17 MeV16
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Sq. 1.7 H jermopurhnik  sÔnthxh pur nwn Deuter�ou kai Trit�ou par�gei ènapur na Hl�ou kai èna energeiakì netrìnio, en¸ to èlleimma m�za metatrèpetai sthnparagìmenh kat� thn ant�drash aut  jermopurhnik  enèrgeia.Sthn teleuta�a ant�drash pou apaite� jermokras�e T ≥ 5 keV , ìtan èna iìnDeuter�ou sugkrousje� me èna iìn Trit�ou èqei meg�lh pijanìthta na sunthqje� meautì kai na par�gei enèrgeia per� ta 17.6 Mev pou thn moir�zontai èna swmat�dio-a (E ∼ 3.5 MeV) kai èna netrìnio (E ∼ 14.1 MeV). Ena trìpo na g�nei aut  hant�drash e�nai na dhmiourghje� pl�sma puknìthta ∼ 1014cm−3 me mèsh enèrgeiaan� swmat�dio merikè dek�de keV. O qarakthristikì qrìno mèsa ston opo�o hant�drash e�nai autosunthroÔmenh e�nai per� ta 5 deuterìlepta. H apa�thsh aut den pragmatopoie�tai eÔkola giat� ta hlektrìnia sth suskeu  diast�sewn per� ta 2
m kinoÔntai me taqÔthte ∼ 108ms−1. S mera par�gontai per� ta 100 MWatt sepl�sma Deuter�ou-Trit�ou jermokras�a 20-40 keV kai gi� qrìnou pag�deush per�to 1 deuterìlepto. Gi� sÔgkrish, per� to 1970 e�qame gÔrw sta sta 10mWatts sejermokras�a ∼ 1keV gi� qrìnou pag�deush ∼ 5msec.Genik�, gia antidr�sei D−T   D−D to pl�sma puknìthto n prèpei na pagideute�gi� qrìnou t pou ikanopoioÔn th sqèsh n · t ≥ 1014−1016. Se tuqoÔsa jermokras�a,
T, n · t ≥ f(T ), f(T ) = 1014 gia T ∼ 15 keV . S mera e�maste kont� se �break-even
conditions�, dhl. pa�rnoume tìsh enèrgeia ìsh dapanoÔme.Magnhtik  pag�deushTo idanikìtero “doqe�o� gia th sugkr�thsh pl�smato se sunj ke sunt xew e�nai tomagnhtikì ped�o kai h magnhtik  pag�deush e�nai o klasikìtero trìpo egklwbismoÔpl�smato. 17
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Sq. 1.8 O Diejn  jermopurhnikì antidrast ra ITER : International
Thermonuclear Experimental Reactor.Pagkìsmia sunergas�a sto ITERTo ITER � to opo�o shma�nei {o drìmo} sta latinik�, International Thermonuclear

Experimental Reactor � e�nai èna diejnè prìgramma èreuna kai an�ptuxh, stì-qo tou opo�ou e�nai na k�nei to epìmeno meg�lo b ma sthn an�ptuxh th enèrgeiasÔnthxh. Basizìmeno sthn kajierwmènh fusik  kai se apodedeigmènh teqnolog�a,to ITER antiproswpeÔei to pr¸to oloklhrwmèno sqèdio mia mhqan  sÔnthxh stomègejo twn sumbatik¸n stajm¸n hlektroparagwg . Kat� ta dèka teleuta�a èth,to ITER exel�qjhke se èna leptomerè mhqanologikì sqèdio ètoimo pro kataskeu ,gia to opo�o paraskeu�sthkan kai dokim�sthkan pl rw apì thn biomhqan�a montèla  prwtìtupa twn basik¸n teqnologik¸n sustatik¸n. Me b�sh aut  thn empeir�a, hbiomhqan�a èqei axiolog sei ta ant�stoiqa èxoda kataskeu .H diejn  sunergas�a pou asqole�tai me thn paragwg  tou sqed�ou gia to ITERprwtopìrhse en¸nonta gewgrafik� di�sparte poluejnikè om�de, ¸ste na sun-ton�soun autì to èrgo, to opo�o apotele� teqnologik  prìklhsh. Autì to axioshme�-18



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smatowto episthmonikì ep�teugma katèsth dunatì me th bo jeia korufa�wn episthmìnwnkai mhqanik¸n pou proèrqontai apì ereunhtik� kèntra, panepist mia kai biomhqanikèetaire�e apì ìlo ton kìsmo, sugkentr¸nonta ètsi mia om�da pou arijme� arketèekatont�de �toma se mia sunergas�a pou esti�zetai pragmatik� sto èrgo autì.To èrgo th kataskeu  kai leitourg�a tou ITER ja apait sei mia pragmatik�pagkìsmia sunergas�a. Oi diapragmateÔsei tou ITER aforoÔn thn kataskeu  kaileitourg�a tou ITER, kai perilamb�noun jèmata ìpw h summetoq  sti dap�ne, hdom  th dieÔjunsh, ta pneumatik� dikai¸mata kai o q¸ro. Bohjhtikè teqnikèdrasthriìthte suneq�zoun na diathroÔn thn akeraiìthta tou èrgou, na epijewroÔnti prosarmogè twn sqed�wn se sugkekrimènou q¸rou kai na analamb�noun tiproetoimas�e org�nwsh twn apara�thtwn eggr�fwn gia th qor ghsh adei¸n.To ITER ja perilamb�nei to megalÔtero mèro th teqnolog�a pou apaite�tai giaèna mellontikì stajmì hlektroparagwg  me sÔnthxh. To tokamak tou ITER meÔyo 24 mètrwn kai pl�to 30 mètrwn ja e�nai mikrìtero apì èna sumbatikì stajmìhlektroparagwg . Ja par�gei èw 500 MW jermik  enèrgeia se èna rabdoeidèpl�sma sÔnthxh ìgkou 800 m3, to opo�o ja sugkrate�tai apì isqur� magnhtik�ped�a. Ja epide�xei mia kat�stash paratetamènh paragwg  enèrgeia, me ap¸terostìqo th stajer  kat�stash leitourg�a.To ITER ja par�gei pènte èw dèka forè perissìterh enèrgeia apì ìsh apaite�-tai gia th diat rhsh tou pl�smato se jermokras�e sÔnthxh (150 ekatommÔria ba-jmoÔ Kels�ou), apodeiknÔonta ètsi thn efiktìthta th enèrgeia sÔnthxh kai thdiathr simh {kaÔsh} kai epitrèponta stou fusikoÔ kai mhqanikoÔ na anaptÔx-oun kai na beltistopoi soun ti teqnolog�e, ta mèrh kai ti strathgikè elègqou giatou metèpeita stajmoÔ hlektroparagwg  me sÔnthxh.Oi ereunhtikè egkatast�sei tou ITER br�skontai sto Cadarache (Gall�a), en¸o ant�stoiqo Organismì sth Barcelona (Ispan�a).1.4 'Alle efarmogè tou pl�smatoOi idiìthte twn hlektrik¸n ekken¸sewn èqoun apì makroÔ axiopoihje� gia tonfwtismì   se orismène hlektronikè   hlektroteqnikè diat�xei, ìpw e�nai oi lamp-t re kenoÔ, natr�ou   udrargÔrou, swl ne nèou   xènou (lampt re analamp¸n),anorjwtè isqÔo, swl ne rÔjmish t�sh, fwtohlektrik� kell�a, aparijmhtè
Geiger-Muller, jermoðontiko� metatrope� k.l.p. MporoÔn na anaferjoÔn ep�sh kaioi akìlouje shmantikè efarmogè:

• H magnhto�drodunamik  metatrop  enèrgeia, h opo�a qrhsimopoie� èna p�dakapl�smato pou kine�tai k�jeta mèsa se èna magnhtikì ped�o. H dÔnamh Lorentz

q~v × ~B prokale� k�nhsh twn iìntwn ant�jeta aut  twn hlektron�wn kai èqeisan apotèlesma thn fìrtish twn dÔo hlektrod�wn pro ta opo�a kinoÔntai tahlektrìnia kai ta iìnta, se diaforetikì dunamikì. Otan sundejoÔn ta dÔo aut�hlektrìdia par�getai hlektrikì reÔma, qwr� tou periorismoÔ pou èqoun sthnapìdos  tou oi jermiko� kÔkloi mhqan¸n. H magnhtoudrodunamik  genn triametatrèpei thn kinhtik  enèrgeia mia dèsmh pl�smato pou ektoxeÔetai k�-19



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatojeta pro èna exwterikì magnhtikì ped�o, se hlektrik  enèrgeia, qwr� touperiorismoÔ th apìdosh twn jermik¸n mhqan¸n.Sugkekrimèna, e�n to exwterikì magnhtikì ped�o e�nai k�jeto sto ep�pedo xy,
B = Boẑ kai to pl�sma e kai p kine�tai sthn orizìntia dieÔjunsh, v = vox̂,tìte h dÔnamh Lorentz p�nw sta hlektrìnia e�nai Fe = qvoBo, en¸ p�nw staprwtìnia e�nai Fp = −qvoBo. Autì èqei w apotèlesma ta men hlektrìnia naolisja�noun pro ta p�nw (ŷ-dieÔjunsh), ta de prwtìnia pro ta k�tw (−ŷ-dieÔjunsh). E�n topojethjoÔn dÔo hlektrìdia k�jeta sth dieÔjunsh ŷ kaisundejoÔn me èna exwterikì kÔklwma, tìte rèei hlektrikì reÔma puknìthta
Jy = σEy = −σvoBo/c ìpou σ e�nai h hlektrik  agwgimìthta tou pl�smato kai
Ey e�nai to hlektrikì ped�o pou dhmiourge�tai entì tou pl�smato. To reÔma
Jy aske� dÔnamh Fx = JyBz = σvoB

2
o/c h opo�a epibradÔnei thn k�nhsh toupl�smato. Me autìn ton trìpo èqoume metatrop  th kinhtik  enèrgeia toupl�smato se hlektrik , H enèrgeia aut  en suneqe�a diat�jetai sto exwterikìkÔklwma.

• H an�ptuxh iontik¸n kinht rwn gia thn exasf�lish th pro¸jhsh diasthmik¸noqhm�twn bas�zetai sthn ant�strofh diadikas�a. Efarmìzonta mi� diafor�dunamikoÔ an�mesa se dÔo hlektrìdia dhmiourge�tai reÔma sto pl�sma. H dÔ-namh Lorentz ~j × ~B sth sunèqeia ektoxeÔei to pl�sma kai apì diat rhsh thorm  o pÔraulo ektoxeÔetai pro thn ant�jeth kateÔjunsh.Sugkekrimèna, to reÔma ~J = −Joŷ = σEoŷ aske� sto pl�sma dÔnamh Fx =
JyBz = σEoBo an� mon�da ìgkou, h opo�a kai epitaqÔnei to pl�sma sth dieÔ-junsh x̂. Lìgw diat rhsh th orm , to diasthmìploio epitaqÔnetai sthnant�jeth kateÔjunsh -x̂.To pleonèkthma th magnhtoudrodunamik  pro¸jhsh se sqèsh me thnpro¸jhsh diasthmoplo�wn me qhmik  kaÔsh e�nai ìti h pro¸jhsh diarke� meg�laqronik� diast mata, se ant�jesh me thn qhmik  h opo�a mpore� na d¸sei meg�le¸sei, diarke� ìmw gia mikr� qronik� diast mata, Sun jw, gia thn arqik apom�krunsh twn diasthmoplo�wn apì to isqurì ped�o barÔthta th Gh sthnepif�nei� th qrhsimopoie�tai qhmik  pro¸jhsh, en¸ sth sunèqeia qrhsimopoie�-tai magnhtoudrodunamik  pro¸jhsh gia meg�la taxe�dia sto mesoplanhtikìq¸ro.

• H an�ptuxh gennhtri¸n   enisqut¸n sthn perioq  twn polÔ uyhl¸nsuqnot twn, bas�zontai sti ast�jeie tou tÔpou dèsmh - pl�smato.
• H an�ptuxh tou tìxou pl�smato, dieurÔnei ti dunatìthte tou hlektrikoÔtìxou gia ti efarmogè th kop    th sugkìllhsh twn met�llwn. Mpore�ep�sh na qrhsimopoihje� kai gia thn dieukìlunsh th kop  twn pur�maqwnmet�llwn: to antike�meno jerma�netai topik� kai epifaneiak� me thn bo jeia toupl�smato prin apì thn dièleush tou kur�w koptikoÔ ergale�ou. Epitugq�non-tai taqÔthte kop , shmantik� an¸tere eke�nwn pou anaptÔssontai me tiklasikè mejìdou. 20
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• Oi fusht re pl�smato, oi opo�oi, q�rh sthn uyhl  jermik  agwgimìthta toupl�smato, epitrèpoun thn apodotikìterh antallag  jermìthta se sÔgkrishme ti klasikè diat�xei.
• H paragwg  met�llwn exairetik� meg�lh qhmik  kajarìthta me th qr shteqnik¸n pl�smato.

21



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato

Sq. 1.9 Oudètera kai ionismèna �toma.1.5 Orismì pl�smato kai posostì ionismoÔenì aer�ouPl�sma e�nai èna aèrio (merik¸   olik¸) ionismèno to opo�o epideiknÔei sullogik sumperifor�. Ta epìmena ja ta afier¸soume sto na epexhg soume autìn ton orismì.Kat' arq n poiì e�nai to posostì ionismoÔ enì aer�ou sunolik  puknìthta n
cm−3 kai jermokras�a T ◦K se sunj ke jermodunamik  isorrop�a ;H ex�swsh Boltzmann th Statistik  Mhqanik  ma d�nei to lìgo tou arij-moÔ twn atìmwn NB se mia energeiak  kat�stash B pro aut� NA se se mi� �llhenergeiak  kat�stash A,

NB

NA
=

gB

gB
e
−EB − EA

kT ,ìpou ta g e�nai oi arijmo� twn katast�sewn sthn ant�stoiqh enèrgeia (ta statistik�b�rh), p.q., gia thn per�ptwsh tou atìmou tou Udrogìnou e�nai o arijmì twn diafìr-wn katast�sewn spin kai stroform  pou èqoun thn �dia enèrgeia Eν , gν = 2ν2.'Otan to aèrio e�nai ionismèno, qreiazìmaste mia parìmoia ex�swsh pou ja ma d�neiton arijmì twn atìmwn se mia diegermènh st�jmh sqetik� me autìn sth jemelei¸dh.Aut  thn ex�swsh h opo�a e�nai ant�stoiqh th ex�swsh Boltzmann th Statistik Mhqanik  ja apode�xoume sth sunèqeia.Gia aplìthta a jewr soume èna pl�sma Udrogìnou ìpou èqoume se jermod-unamik  isorrop�a, Ne hlektrìnia, �son arijmì Np prwtìnia kai Nn oudètera �tomaUdrogìnou, me Ne+Nn = N me arijmhtik  puknìthta twn ionismènwn atìmwn ne = np(arijmì an� cm3), kai arijmhtik  puknìthta twn oudetèrwn atìmwn nn, en¸ h suno-lik  puknìthta e�nai n = nn +ne. H jermokras�a tou aer�ou e�nai T ◦K kai h enèrgeiaionismoÔ, dhl., h enèrgeia pou apaite�tai gi� na afaireje� to exwterikì hlektrìnio touatìmou tou aer�ou e�nai Ei.H sun�rthsh diamerismoÔ gia ta tr�a diaforetik� sustatik� tou aer�ou (e, p kaioudètera H) e�nai, 22
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Ze =

∑

ν

e
−Ee(ν)

kT , Zp =
∑

ν

e
−Ep(ν)

kT , Zn =
∑

ν

e
−En(ν)

kT ,ìpou Ee(ν), Ep(ν) kai En(ν) e�nai oi ant�stoiqe enèrgeie twn tri¸n sunistws¸ntou aer�ou. Jewr¸nta to tr�a aut� sustatik� tou aer�ou statistik� isodÔnama, hsun�rthsh pijanìthto S(Ne, Np, Nn) na èqoume sto sÔsthm� ma Ne hlektrìnia, Npprwtìnia kai Nn oudètera, me Ne = Np kai Ne + Nn = N e�nai,
S(Ne, Np, Nn) =

ZNe
e ZNp

p ZNn
n

Ne! Np! Nn!
,Epeid  ìmw sthn pragmatikìthta ta sustatik� swmat�dia èqoun mia suneq katanom  th orm  tou, ta ajro�smata sti tre� sunart sei diamerismoÔ gia tatr�a diaforetik� sustatik� tou aer�ou e�nai sthn pragmatikìthta oloklhr¸mata. Et-si, katarq n gia ta Ze kai Zp èqoume,

Zi =
∫

gie
−p2/2mi

kT
d3xd3p

h3
,ìpou i = (e, p) kai d3xd3p/h3 h kuyell�da tou q¸rou twn f�sewn. Epeid  d3p =

4πp2dp èqoume,
Zi =

4πgi

h3

∫

d3x

∫ ∞

0

p2e
−p2/2mi

kT dp .Jètonta y2 = p2/2mikT , 2ydy = pdp/mikT , pdp = 2mikTydy, pa�rnoume,
Zi =

4πgiV

h3
(2mikT )1/2

∫ ∞

0

(2mikT )y2e−y2

dy (1.1)
=

4πgiV

h3
(2mikT )3/2

∫ ∞

0

y2e−y2

dy (1.2)
=

4πgiV

h3
(2mikT )3/2

√
π

4
(1.3)

=
giV

h3
(2πmikT )3/2 . (1.4)Epeid  ta hlektrìnia kai prwtìnia e�nai fermiìnia, ge = gp = 2 kai ètsi

Ze =
2V

h3
(2πmekT )3/2 , Zp =

2V

h3
(2πmpkT )3/2 .O upologismì th sun�rthsh diamerismoÔ gia ta oudètera akolouje� akrib¸ ta�dia b mata ektì apì to ìti prèpei na prosteje� kai o ekjetikì par�gonta me thnenèrgeia ionismoÔ tou Udrogìnou, kai na l�boume upìyh ìti h pollaplìthta e�nai

gn = 4,
Zn =

4V

h3
(2πmnkT )3/2e

Ei

kT .23



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatoSth sunèqeia, anazhtoÔme thn piì pijan  kat�stash pou antistoiqe� sto mègisto thsun�rthsh pijanìthta S(Ne, Np, Nn). Epeid  h sun�rthsh ln x e�nai monìtonh, hsun�rthsh ln f(x) ja èqei mègisto sthn �dia tim  tou x me th sun�rthsh f(x). 'Ara,ma boleÔei na anazht soume to mègisto th sun�rthsh ln S. Pa�rnonta loipìn thnpar�gwgo th ln S(Ne, Np, Nn) w pro Ne kai qrhsimopoi¸nta thn proseggistik èkfrash tou Stirling gia to paragontikì, ln N ! ≈ N ln N − N , èqoume,
ln S = Ne ln Ze+Np ln Zp+Nn lnZn−Ne ln Ne+Ne−Np ln Np +Np−Nn lnNn +Nn .Qrhsimopoi¸nta tou orismoÔ Ne = Np kai Ne + Nn = N kai paragwg�zonta thnteleuta�a sqèsh èqoume,

d lnS

dNe

= ln Ze + ln Zp − ln Zn − ln Ne − ln Ne + Np + ln(N − Ne) = 0 .Epomènw,
ZeZp

Zn
=

N2
e

N − Ne
,Sunart sei tou lìgou ionismoÔ

ri =
ni

n
=

ni

nn + nièqoume telik�,
r2
i

1 − ri
=

(2πmekT )3/2

nh3
exp

(

− Ei

kT

)

≃ 2.4 × 1015
T 3/2

n
exp

(

− Ei

kT

)

.Apì aut  thn ex�swsh prokÔptei kai o lìgo tou arijmoÔ twn ionismènwn atìmwnpro ton arijmì twn oudetèrwn,
ni

nn
≃ 2.4 × 1015

T 3/2

ni
exp−

(

Ei

kT

)

.ìpou h jermokras�a T d�detai se ◦ K (1 eV → 11600◦K). O arijmhtikì suntelest sti dÔo prohgoÔmene exis¸sei prokÔptei apì sunduasmì atomik¸n stajer¸n.

24
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Sq. 1.10 Posostì ionismoÔ atìmwn H san sun�rthsh th jermokras�a T gi�di�fore puknìthte n.1.5.1 Parade�gmata
• Ston aèra enì dwmat�ou T ∼ 300◦K, n ∼ 3 × 1019 cm−3. Gi� to �zwto

Ei = 14.5 eV kai ètsi èqoume,
Ei = 14.5 eV = 14.5(eV ) × 11.600(◦K/eV ) ,

Ei

kT
= 560 ,

e−
Ei
kT ≃ 10−244 (10x/2.3 = ex) , ri ≃ 10−122 .

• Sto pl�sma tou swl na mi� hlektrik  ekkènwsh, T ∼ 2 eV, n ∼ 109 cm−3 ,

ni

nn

∼ 1010 .

• Sthn hliak  atmìsfaira (stèmma), T ∼ 106, n ∼ 1010 cm−3 ,

ni

nn
∼ 1012 .E�nai profanè apì thn ex�swsh Saha ìti to posostì ionismoÔ enì aer�ou aux�neikaj¸ aux�nei h jermokras�a tou. Ax�zei na shmei¸soume ep�sh ìti se merikè perip-t¸sei mporoÔme na èqoume uyhlì ionismì se èna aèrio pou den e�nai se jermodunamik isorrop�a, opìte kai den efarmìzetai h ex�swsh Saha. Gi� par�deigma, sti perioqègÔrw apì polÔ jermoÔ astère (perioqè HII), to Udrogìno e�nai ionismèno apì tauperi¸dh fwtìnia twn jerm¸n aut¸n �strwn kai ìqi apì jermikè kroÔsei.25
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KTSq. 1.11 Lìgo ionismoÔ atìmwn H san sun�rthsh th jermokras�a T , giapl�sma puknìthto nn ∼ 108 cm−3. Gia qamhlè T ≤ 7000◦K to H e�nai basik�oudètero all� gia uyhlìtere T ≥ 10000◦K to posostì twn oudetèrwn e�naiamelhtèo.H prohgoÔmenh an�lush exhge� giat� zoÔme sto 1% tou SÔmpanto ìpou to pl�smaden up�rqei mìno tou, ìpw sumba�nei sto upìloipo 99% to opo�o èqonta uyhlèjermokras�e èqei ni/nn >> 1.Mia sÔntomh ex ghsh th ex�rthsh apì ta n, T sthn ex�swsh Saha:

• H ant�strofh ex�rthsh apì thn puknìthta (1/ni) upodhl¸nei thn ex�rthsh tourujmoÔ epanasÔndesh apì ta up�rqonta iìnta (ìso megal¸nei h puknìthta twnionismènwn atìmwn, tìso elatt¸netai o lìgo ionismènwn/oudètera lìgw twnepanasundèsewn).
• H ex�rthsh apì th jermokras�a upodhl¸nei thn ex�rthsh apì ti kroÔseitou ionismoÔ (ìso megalÔterh e�nai h jermokras�a, tìso megalÔterh e�nai hjermik  taqÔthta hlektron�wn kai iìntwn kai ètsi tìso megalÔtero e�nai olìgo ionismènwn/oudètera).1.5.2 PrìblhmaGr�yte èna programma ston upologist  sa kai en suneqe�a fti�xte th grafik  par�s-tash tou lìgou ionismoÔ atìmwn H san sun�rthsh th jermokras�a T , gia pl�smatadiaforetik  puknìthto, p.q., puknìthto n ∼ 1026 cm−3 kai n ∼ 1010 cm−3. Ep�sh-, sumplhr¸ste thn teleuta�a st lh tou epìmenou p�naka.26



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smatoPuknìthte kai jermokras�e se di�fora pl�smataSÔsthma Jermokras�a Puknìthta posostì ionismoÔ
◦K n(cm−3) ri = ni/nhliakì kèntro 107.2 (2 keV ) 1026jermopurhnikìantidrast ra 108 1015peir�matasÔnthxh 107 1013atmìsfaira�strou netron�wn 107 1012hliakìstèmma 106 108hliak qrwmìsfaira 5 × 105 1011 − 1016hliak fwtìsfaira 5 × 103 1016hliakì�nemo 105 (Ti = 10 eV, Te = 50 eV ) 5hlektrikèekken¸sei 2 × 104 (2 eV ) 108 − 1012flìga 103 108Magnhtìsfaira(Z¸ne Van Allen) 107 − 104 (Te = 1 keV, Ti = 1 eV ) 5Ionìsfaira 600 (0.1 eV ) 105mesoastrikìq¸ro - perioqè HI/HII 100/104 10−2/1mesogalaxiak  Ôlh 3 10−6
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Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatoDunamikì ionismoÔ se eVStoiqe�o Dunamikì ionismoÔ diafìrwn atìmwn (eV)
H 13.6
N 14.5
O 13.5
He 24.5
A 15.7
Hg 10.4
Fe 7.8
Na 5.1
Cs 3.91.6 Basikè par�metroi tou pl�smatoSta epìmena ja suzht soume sÔntoma merikè qarakthristikè posìthte tou pl�s-mato, ìpw e�nai to m ko Debye, h par�metro tou pl�smato, oi suqnìthte twnfusik¸n talant¸sewn tou pl�smato, h suqnìthta Larmor k�nhsh fort�wn gÔrwapì ti grammè tou magnhtikoÔ ped�ou kai h suqnìthta twn elastik¸n sked�sewn

Coulomb hlektron�wn kai iìntwn sto pl�sma.1.6.1 Sullogik  sumperifor� tou pl�smato, M ko
Debye, yeudo-oudeterìthtaO kajoristikì rìlo, pou diadramat�zoun oi hlektromagnhtikè dun�mei sthndunamik  tou pl�smato, ègkeitai sthn fÔsh twn dun�mewn allhlep�drash metaxÔtwn fortismènwn swmatid�wn tou. Sthn per�ptwsh twn oudèterwn aer�wn, oi dun�meiallhlep�drash qarakthr�zontai apì exairetik� mikrè akt�ne dr�sh kai h ep�ptwshsti troqiè tou den e�nai aisjht  par� mìno gia polÔ sÔntoma qronik� diast ma-ta (ìtan dÔo swmat�dia tuqa�nei na br�skontai polÔ kont� to èna sto �llo). Kat�ton upìloipo qrìno ta swmat�dia kinoÔntai praktik� eleÔjera. Sthn per�ptwsh aut isqÔei kat� arket� ikanopoihtikì trìpo to prìtupo twn dimer¸n sugkroÔsewn kai hkinhtik  jewr�a twn aer�wn, pou bas�zetai se autè ti upojèsei. Sthn per�ptwshtwn plasm�twn mikroÔ sqetik� bajmoÔ iontismoÔ, uf�stantai ep�sh allhlepidr�seimikr  embèleia metaxÔ oudèterwn   oudèterwn kai fortismènwn swmatid�wn, opìtee�nai akìmh dunat  h efarmog  tou parap�nw dimeroÔ protÔpou. Omw, se pl�s-mata uyhloÔ bajmoÔ ionismoÔ, oi dun�mei allhlep�drash (kur�w hlektrostatik fÔsh) metaxÔ twn fortismènwn swmatid�wn qarakthr�zontai apì polÔ megalÔterhembèleia kai e�nai adÔnaton na perigrafoÔn me ton parap�nw trìpo. H ep�dras  tousthn troqi� enì swmatid�ou sunist� fainìmeno susswreutikì, dhlad  ìla ta �llaswmat�dia allhlepidroÔn kat� sullogikì trìpo, dhmiourg¸nta èna mèso hlektrikìped�o, upì thn ep rreia tou opo�ou kine�tai to k�je èna swmat�dio. O sullogikìautì qarakt ra apotele� ousi¸dh idiìthta tou pl�smato.28
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Sq. 1.12 Jwr�kish Debye gÔrw apì èna jetikì fort�o Q se pl�sma
′Estw ìti topojetoÔme dÔo fortismèna hlektrìdia mèsa se pl�sma. Kajèna hlektrì-dio èlkei ta ant�jeta fort�a kai ètsi èna nèfo tètoiwn ant�jetwn fort�wn dhmiourge�-tai gÔrw tou. An to pl�sma  tan krÔo (T → 0) ètsi ¸ste na mhn e�qame jermikèkin sei, ja e�qame pl rh jwr�kish, dhlad  gÔrw apì k�je hlektrìdio ja up rqe to�so kai ant�jeto fort�o kai mèsa sto q¸ro tou pl�smato to hlektrikì ped�o ja  tanmhdèn, ~E = 0. Epeid  sthn pragmatikìthta ìmw p�nta T 6= 0, ta fort�a pou e�naisti parufè (�kra) tou nèfou gÔrw apì k�je hlektrìdio mporoÔn lìgw jermik¸nkin sewn na diafÔgoun ap' to hlektrostatikì ped�o kai na dhmiourg soun hlektrikìped�o ~E 6= 0 mèsa sto q¸ro tou pl�smato.H akt�na th sfa�ra gÔrw apì k�je hlektrìdio, mèsa sthn opo�a èqoume apokl�-sei apì thn hlektrik  oudeterìthta kai ~E 6= 0, onom�zetai akt�na Debye   m ko
Debye λD.H jewr�a th hlektrik  jwr�kish anaptÔqjhke apo tou Debye kai Huckel (1923).Gi� aploÔsteush, a jewr soume ìti to pl�sma apotele�tai apì jetik� iìnta èkas-to fort�ou e kai arnhtik� hlektrìnia fort�ou −e. Lìgw th sunolik  hlektrik oudeterìthta, oi puknìthte twn iìntwn ni kai twn hlektron�wn ne ikanopoioÔn thsqèsh, ni = ne = n0. ′Estw ìti sthn arq  tou sust mato twn suntetagmènwn topo-jetoÔme èna jetikì hlektrikì fort�o Q = Ne. Kaj¸ to jetikì autì fort�o èlkeita hlektrìnia kai apwje� ta jetik� iìnta, dhmiourge� gÔrw tou mi� anisokatanom  thpuknìthta ètsi ¸ste se tuqìn shme�o tou q¸rou h puknìthta twn fort�wn na e�nai
(ni − ne)e. A upojèsoume ìti to pl�sma e�nai se jermodunamik  isorrop�a kai ètsioi puknìthte twn jetik¸n kai arnhtik¸n fort�wn tou nèfou gÔrw apì to jetikìfort�o Q, ja d�nontai apì thn katanom  Boltzmann,

ne = n0e
eV
kTe , ni = n0e

− eV
kTi ,ìpou k h stajer� tou Boltzmann, Te, Ti, oi jermokras�e twn hlektron�wn kai twniìntwn kai n0 h puknìthta tou pl�smato makri� apì to fort�o Q. Lìgw aut¸n29



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatotwn diaforetik¸n puknot twn twn fort�wn se tuqìn shme�o tou q¸rou gÔrw apì tofort�o Q dhmiourge�tai èna hlektrikì ped�o me dunamikì V tètoio ¸ste na ikanopoie�ton nìmo tou Gauss,   thn ex�swsh tou Poisson:
∇2V (r) = −4πρ(r) ,ìpou

ρ(r) = Qδ(r) + en0

[

e
−

eV (r)
kTi − e

eV (r)
kTe

]

.A upojèsoume ìti mèsa sto pl�sma eV << (kTe, kTi) ètsi ¸ste h jermik  k�nhshna empod�zei thn pl rh epanasÔndesh iìntwn-hlektron�wn. Tìte mporoÔme na anap-tÔxoume ta ekjetik� kat� Taylor, ex ≃ 1+x. Ep�sh, lìgw th sfairik  summetr�ah Laplacian e�nai,
∇2V (r) =

1

r2

d

dr

(

r2
dV (r)

dr

)

.Epomènw èqoume,
1

r2

d

dr

(

r2
dV (r)

dr

)

= −4πQδ(r) +

[

1

λ2
De

+
1

λ2
Di

]

V (r) ,ìpou
1

λ2
Di

=
4πe2n0

kTi
,

1

λ2
De

=
4πe2n0

kTe
,kai λDe

, λDi
e�nai ta m kh Debye gi� ta hlektrìnia kai ta iìnta, ant�stoiqa. Parìmoia,mporoÔme na or�soume to m ko Debye tou pl�smato λD,

1

λ2
D

=
4πn0e

2

k

[

1

Te
+

1

Ti

]

.EÔkola epalhjeÔetai ìti h lÔsh th progoÔmenh diaforik  ex�swsh pou ikanopoie�ti apait sei:
V → Q

r
ìtan r → 0 ,

V → 0 ìtan r → ∞e�nai
V =

Q

r
e
− r

λD .Dhlad , h jwr�kish tou iìnto apì ta perib�llonta hlektrìnia e�nai tètoia ¸ste semeg�la r na elatt¸noun to dunamikì Coulomb kat� ton ekjetikì par�gonta.Parathr sei.
• To dunamikì (Q/r) exp(−r/λD) pèftei polÔ pio gr gora apì to dunamikì

Coulomb gia r >> λD. 30
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Sq. 1.13 Otan to m ko Debye λD e�nai polÔ mikrìtero twn diast�sewn tousust mato L, λD << L, to sÔsthma jewre�tai hlektrik� oudètero kai tohlektrikì ped�o entì tou pl�smato e�nai mhdèn.
• K�je fortismèno swmat�dio mpore� na {dei} hlektrik� mìno mèsa sth sfa�ra

Debye, dhlad , h apìstash λD kajor�zei ton hlektrikì or�zont� tou. Giameg�le jermokras�e T, to fortismèno swmat�dio mpore� na {dei} makri�, en¸gia qamhle T mpore� na {dei} mìno kont�.
• E�n or�soume th mèsh jermokras�a T,

1

T
=

1

Te
+

1

Ti
,tìte se sÔntomh morf  to m ko Debye gr�fetai,

λD = 6.9
(

T

n0

)1/2

cm me thn T se ◦K, kai thn n0 se cm−3 .

• To m ko Debye kajor�zetai apì ta fort�a me th qamhlìterh jermokras�a.
• To λD aux�nei me th jermokras�a kai elatt¸netai ìtan aux�nei h puknìthta.
• K�je fort�o allhlepidr� mìno me fort�a mèsa sth sfa�ra Debye.E�n se k�poio shme�o entì tou ìgkou tou pl�smato diast�sewn L dhmiourghje�k�poia sugkèntrwsh fort�ou, tìte h apìklish apì thn oudeterìthta jwrak�zetai31
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Sq. 1.14 Perioqè sto di�gramma n − T pou antistoiqoÔn se di�fore fusikèsunj ke pl�smato. Oi diakekommène grammè d�noun to m ko Debye.apì th sfa�ra Debye diast�sewn λD. ′Exw apì aut  th sfa�ra, to hlektrostatikìdunamikì e�nai stajerì kai apì to nìmo tou Gauss ni − ne ≃ 0, af nonta ètsi toupìloipo tou pl�smato anephrèasto. Epomènw, an λD << L to pl�sma mpore� najewrhje� makroskopik� oudètero, gia fainìmena th kl�maka tou sust mato L. Hpuknìthta tou yeudo-oudèterou autoÔ pl�smato e�nai tìte
ne ≃ ni = n0 .1.6.2 PrìblhmaEpalhjeÔste ìti h prohgoÔmenh lÔsh Q/r exp(−r/λD) ikanopoie� thn ex�swsh tou

Poisson. 32



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smato1.6.3 Parade�gmata
• Sta peir�mata sÔnthxh (T ∼ 106 ◦K, n ∼ 1014cm−3):

λD ∼ 7 × 10−4cm << L ∼ 1 m .

• Se hlektrik  ekkènwsh (T ∼ 104 ◦K, n ∼ 1010cm−3):
λD ∼ 7 × 10−3cm << L ≃ 1 m .

• Sthn ionìsfaira (T ∼ 103 ◦K, n ∼ 105 cm−3):
λD ∼ 0.7 cm << L ≃ 300 km .

• Sto hliakì stèmma (T ∼ 106 ◦K, n ∼ 108cm−3):
λD ∼ 0.7 cm << L ∼ 100.000 km .

• Ston hliakì �nemo (T ∼ 105 ◦K, n ∼ 7 cm−3):
λD ∼ 10 m << L ≃ 1 AU ∼ 108 km .1.6.4 Par�metro Pl�smato g = 1/NDEktì th sunj kh gia yeudo-oudeterìthta, L >> λD, mia deÔterh sunj kh pousiwphr� paradeqt kame sthn pore�a th suz thsh th jwr�kish Debye,  tan ìtimèsa sth sfa�ra Debye up�rqoun arket� fort�a ètsi ¸ste na isqÔoun oi ènnoie thStatistik  Fusik . E�n or�soume ton arijmì twn hlektron�wn mèsa sth sfa�ra

Debye ND,
ND = n

4π

3
λ3

D =
1

3
√

4π

(

kT

e2

)3/2
1

n1/2
, 

ND = 1.38 × 103
T 3/2

n1/2
,èqoume profan¸ sullogik -statistik  sumperifor� an ND >> 1. To ant�strofotou arijmoÔ ND or�zei thn legìmenh par�metro pl�smato g,

g ≡ 1

ND
= 7.25 × 10−4

n1/2

T 3/2
.

′Ena �llo trìpo na doÔme th sunj kh ND >> 1 e�nai o ex . Otan to dunamikìmetaxÔ twn ant�jetwn fort�wn eV , e�nai mikrìtero apì th jermik  enèrgeia kT , denja èqoume epanasundèsei hlektron�wn-iìntwn kai to pl�sma ja diathre�tai. Epeid 33



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatoh mèsh apìstash an�mesa sta fort�a se pl�sma puknìthta n e�nai n−1/3, h prohgoÔ-menh apa�thsh gr�fetai:
e2

n−1/3
<< kT ⇔ nλ3

D >> 1 .H gramm  nλ3
D = 1 sto di�gramma log T − log n diaqwr�zei thn perioq  tou ideatoÔpl�smato (nλ3

D >> 1,  , g << 1) apì aut n tou mh ideatoÔ pl�smato (nλ3
D << 1, , g >> 1) ìpou oi allhlepidr�sei Coulomb e�nai isqurè kai èqoume suzeugmènoklasikì pl�sma.Gia par�deigma, ston hliakì �nemo, ND ∼ 1010 kai ètsi g ∼ 10−10 en¸ sthnionìsfaira ND ∼ 105 kai ètsi g ∼ 10−5, dhl. kai sti dÔo autè peript¸sei oarijmì twn fort�wn mèsa sth sfa�ra Debye e�nai polÔ meg�lo.Ax�zei na shmeiwje� ìti o lìgo th dunamik  enèrgeia allhlep�drash Coulombtwn fort�wn pro thn kinhtik  tou enèrgeia e�naiDunamik  enèrgeia fort�wnKinhtik  enèrgeia fort�wn =

e2n1/3

kT
∝ g2/3 .Otan h par�metro pl�smato g e�nai polÔ mikr , h allhlep�drash CoulombmetaxÔ twn fort�wn e�nai men asjen , wstìso èna meg�lo arijmì fort�wn allh-lepidroÔn sugqrìnw. Gi� megalÔtere timè tou g, èqoume lig¸tera swmat�dia pouallhlepidroÔn, ìmw h allhlep�drash Coulomb metaxÔ twn fort�wn e�nai isqurìterh.Sto ìrio twn polÔ mikr¸n tim¸n tou g jewre�tai ìti èqoume to ideatì pl�sma.1.6.5 Par�metro L

′Estw r0 h el�qisth apìstash prosèggish twn fort�wn mèsa sto q¸ro tou pl�s-mato. Ena upologismì th t�xew megèjou aut  th el�qisth apìstash rog�netai exis¸nonta thn hlektrostatik  enèrgeia me th jermik ,
e2

r0

∼ kT .Apì to �llo mèro, h mègisth apìstash pou èna hlektrìnio {blèpei} èna prwtìnioe�nai h apìstash Debye λD,
λD =

√

kT

4πne2
.O lìgo twn dÔo aut¸n oriak¸n apost�sewn or�zei th legìmenh par�metro L:

Λ =
λD

r0

=
(

kT

4πne2

)1/2 kT

e2
=
(

kT

4πne2

)3/2

4πn .Etsi,
Λ = 4πnλ3

D = 3ND ,dhl., h par�metro pl�smato e�nai èna meg�lo arijmì. Gia par�deigma, sto HliakìStèmma ìpou T ∼ 106 ◦K, n ∼ 108cm−3, λD = 0.7cm, Λ = 109, ln Λ = 2.3 × 9 ∼ 20.34



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smato1.7 Taxinìmhshplasm�twn se di�gramma jermokras�a -puknìthtoTaxinom¸nta ta ergasthriak� kai astrofusik� pl�smata se di�gramma jermokras�akai puknìthto èqoume ti ex  perioqè:
• Sqetikistikì pl�sma: Oi jermikè taqÔthte twn hlektron�wn e�nai sqetik-istikè. Epeid  1 eV ≡ 11600 ◦ K kai mec

2 = 511 keV, sqetikistikè taqÔthtetwn hlektron�wn èqoume ìtan h jermokras�a tou e�nai TR
e > 5 × 109 ◦K. Anpar�llhla h jermik  taqÔthta twn iìntwn e�nai sqetikistik  (mpc

2 = 938 MeV),
TR

i > 1013 ◦K tìte ta sqetikistik� fainìmena sth melèth th sumperifor�twn iìntwn den mpore� na agnohjoÔn. Gi� par�deigma, sti magnhtìsfairetwn taqÔtata peristrefomènwn astèrwn netron�wn (p�lsar), to hlektroniakìpl�sma e�nai sqetikistikì.
• Mh sqetikistikì pl�sma: H jermokras�a tou pl�smato e�nai qamhlìterh thprohgoÔmenh sqetikistik  tim  kai megalÔterh aut  gi� thn opo�a èqoumeionismì, Ei < kT < kTR. To qamhl  puknìthto pl�sma tou hliakoÔ stèm-mato kai mesoastrikoÔ q¸rou, twn hlektrik¸n ekken¸sewn kai twn mhqan¸njermopurhnik  sÔnthxh, th qamhl  hliak  atmìsfaira all� kai to uyh-l  puknìthto pl�sma ston Hliakì pur na mporoÔn �neta na jewrhjoÔn wm  sqetikistik� pl�smata.
• Mh ionismèna aèria: Se jermokras�e sti opo�e h jermik  enèrgeia e�nai shman-tik� qamhlìterh th enèrgeia ionismoÔ, èqoume aèrio kai ìqi pl�sma, Ei > kT ,ìpw gi� par�deigma sumba�nei sthn atmìsfaira gÔrw ma.
• Se pl�sma puknìthta n kai mèsh kinhtik  enèrgeia 3kT/2 an� swmat�dio,h mèsh apìstash geitonik¸n swmatid�wn e�nai r0 ∼ n−1/3. Epomènw, h mèshdunamik  enèrgeia Coulomb e�nai

V ∼ e2/n−1/3 .H jermik  enèrgeia e�nai shmantik� megalÔterh th V ìtan
kT >> e2/n−1/3 =⇒ n

(

kT

4πne2

)3/2

>> 1 =⇒ nλ3

D >> 1 ,ìpou λD e�nai to qarakthristikì m ko Debye. Tìte èqoume ideatì pl�sma kaisthn ant�jeth per�ptwsh m  ideatì pl�sma. Sto di�gramma T-n h diaqwristik gramm  ideatoÔ kai m  ideatoÔ pl�smato e�nai T ∼ n1/3.35
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Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smato
• Ean h qarakthristik  enèrgeia Fermi EF ∼ h̄2(3π2n2/3)/2me e�nai megalÔterhth mèsh jermik  enèrgeia, EF > kT , tìte ta kbantik� fainìmena e�nai shman-tik�. Dhlad , ìtan h mèsh apìstash an�mesa sta swmat�dia e�nai mikrìter-h apì to m ko kÔmato de Broglie h̄/me(2kT/me)

1/2, tìte èqoume kbantikìpl�sma, ìpw gi� par�deigma sumba�nei sto eswterikì twn met�llwn kai twnleuk¸n n�nwn. Sthn ant�jeth per�ptwsh EF < kT èqoume to klasikì pl�sma.Gi� par�deigma, to qamhl  puknìthto pl�sma tou hliakoÔ stèmmato kai toumesoastrikoÔ q¸rou, to pl�sma twn hlektrik¸n ekken¸sewn kai twn mhqan¸njermopurhnik  sÔnthxh, to pl�sma th qamhl  hliak  atmìsfaira all�kai to uyhl  puknìthto pl�sma tou HliakoÔ pur na mporoÔn �neta na jew-rhjoÔn w klasik� pl�smata, ìpou ta kbantik� fainìmena e�nai amelhtèa. Stodi�gramma T-n h diaqwristik  gramm  klasik¸n kai kbantik¸n plasm�twn e�nai
T ∼ n2/3.

• An h enèrgeia Fermi EF e�nai megalÔterh th dunamik  enèrgeia allh-lep�drash Coulomb V , tìte èqoume to ideatì kbantikì pl�sma, EF > V ,gi� par�deigma to pl�sma tou eswterikoÔ twn leuk¸n n�nwn. To hlektroniakìaèrio tou eswterikoÔ twn met�llwn e�nai m  ideatì kbantikì pl�sma. Sto di�-gramma T-n h diaqwristik  gramm  an�mesa sto ideatì kbantikì pl�sma kai tomh ideatì kbantikì pl�sma e�nai n > 1025.
• Tèlo, ìtan V > kT > EF èqoume to isqur� suzeugmèno (Coulomb) klasikìpl�sma.Ax�zei na parathr soume ìti sto di�gramma T-n èqoume mi� ter�stia metabol  thpuknìthto kat� per�pou 27 t�xei megèjou, en¸ th jermokras�a kat� toul�qiston7 t�xei megèjou e�n periorisjoÔme sta m  sqetikistik� pl�smata. Etsi, en¸ kat�th met�bash apì to mesoplanhtikì q¸ro ston aèra, èqoume aÔxhsh th puknìthto

n kat� 19 t�xei megèjou (1 : 1019), kat� th met�bash apì ton aèra sto nerì èqoumeaÔxhsh th puknìthto n kat� 3 t�xei megèjou (1 : 103) kai kat� th met�bash apìto nerì sto leukì n�no h ant�stoiqh aÔxhsh th puknìthto e�nai 5 t�xei megèjou(1 : 105). Sunolik�, apì to pl�sma th mesoastrik    mesoplanhtik  Ôlh èw topl�sma tou eswterikoÔ twn leuk¸n n�nwn èqoume metabol  th puknìthto kat� 27t�xei megèjou.1.8 Talant¸sei pl�smato kai h suqnìthtapl�smatoMi� shmantik  idiìthta tou pl�smato e�nai ìti ìtan diataraqje� apì th jèsh isor-rop�a tou talant¸netai me mi� qarakthristik  suqnìthta. A doÔme katarq n thnaploÔsterh per�ptwsh enì monodi�statou montèlou pou perigr�fei autè ti ta-lant¸sei. Estw ìti o arijmì twn hlektron�wn an�mesa se dÔo epif�neie em-badoÔ A e�nai N = n0∆xA ìpou n0 e�nai h adiat�rakth puknìthta tou pl�smato.Met� th diataraq , o arijmì twn hlektron�wn an�mesa sti dÔo epif�neie e�nai37
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x

s(x)x

x

A

A
∆

∆ ∆x+ s

nο

n

Sq. 1.16 Sto aplì autì monodi�stato montèlo, h arqik  puknìthta twnhlektron�wn tou pl�smato entì tou ìgkou epif�neia A kai pleur� ∆x e�nai no,en¸ met� thn diataraq  entì tou nèou ìgkou epif�neia A kai pleur� ∆x + ∆s hpuknìthta twn hlektron�wn e�nai n 6= no. Upojètoume ìti ta bari� iìnta paramènounak�nhta.
N

′

= n(∆x + ∆s)A. Epeid  o olikì arijmì twn hlektron�wn paramènei o �dio,
N = N

′ , èqoume,
n =

n0∆x

∆x + ∆s
=

n0

1 + ∆s
∆x

≃ n0

(

1 − ∆s

∆x

)

.Upojètoume ìti ta bari� iìnta de metakinoÔntai kajìlou, ètsi ¸ste h puknìtht� touna paramènei stajer  kai �sh me n0. Etsi, epeid  h sunolik  puknìthta fort�ou sek�je shme�o tou q¸rou e�nai ρ = (n0 − n)e, èqoume
ρ = n0e

ds

dx
.H puknìthta r sundèetai me to ped�o ~E apì to nìmo tou Gauss,

~∇ · ~E = 4πρ .Upojètonta k�nhsh mìno sth dieÔjunsh x̂ èqoume :
∂Ex

∂x
= 4πn0e

∂s

∂x
⇒ Ex = 4πn0es + C ,ìpou C e�nai mia stajer� pou èstw ìtan s = 0, Ex = 0 ⇒ C = 0.H dÔnamh Coulomb p�nw se èna hlektrìnio e�nai

Fx = −eEx = −4πn0e
2s = −ks ,38



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smato�ra h dÔnamh epanafor� e�nai an�logh th metatìpish s kai h ex�swsh k�nhsh touk�je hlektron�ou e�nai,
me

d2s

dt2
= −4πn0e

2s .Antikajist¸nta sth diaforik  aut  ex�swsh s ∼ eiωpt èqoume th gnwst  apl  ar-monik  tal�ntwsh me suqnìthta
ω2

p =
4πn0e

2

me
.Ena deÔtero aplì kai mnhmonikì upologismì twn talant¸sewn pl�smato m-pore� na g�nei apì to m ko Debye λD w ex . Lìgw jermik¸n kroÔsewn mporoÔmena èqoume apokl�sei apì thn oudeterìthta mèsa se mi� di�stash th t�xew tou

λD. Epomènw mporoÔme na èqoume talantwtik  metafor� enèrgeia apì th jermik 
(kT/2) se kinhtik  enèrgeia (mev

2
e/2). Gr�fonta gi� thn taqÔthta twn hlektron�wn

Ve = ωpe
λD, mporoÔme na upolog�soume amèsw thn suqnìthta pl�smato ωp:

1

2
kT =

1

2
meω

2

pλ
2

D ⇒ ωp =

[

kT

meλ
2
D

]1/2

=

[

4πne2

me

]1/2

.Antikajist¸nta ti timè twn stajer¸n èqoume,
ωp =

[

4πn × (4.8 × 10−10)2

9.1 × 10−28

]1/2

= 56400
√

n Hz , , an ωp = 2πfp,
fp ≃ 9

√
n kHz .Gia thn per�ptwsh tou str¸mato E th ionìsfaira ìpou n = 107 cm−3,

ωp =

√

4π × 107 × (4.8 × 10−10)2

10−27
≈ 100 MHz .To ant�stoiqo m ko kÔmato enì H/M kÔmato aut  th suqnìthta e�nai,

λp =
2πc

ωp

≃ 30 m .E�n prospaj soume na diadìsoume mèsa apì thn ionìsfaira èna H/M kÔma mesuqnìthta ω < ωp   λ > λp (makr�) autì anakl�tai kai epistrèfei. Mìno s ma-ta me ω > ωp   λ < λp (braqèa) diapernoÔn thn ionìsfaira, p.q gia epikoinwn�a medorufìrou. Apì to �llo mèro gia epikoinwn�a me stajmoÔ me tou opo�ou o dèk-th den èqei optik  epaf , prèpei na stale� H/M kÔma me qamhl  suqnìthta   meg�lom ko kÔmato, λ > 30 m, dhlad  sta makr� m kh kÔmato th radioepikoinwn�a.Hlektromagnhtik� kÔmata me suqnìthta ω > ωp pou prosp�ptoun sthn ionìsfairaexanagk�zoun to pl�sma se tal�ntwsh taqÔterh apì aut  pou ja èkane mìno tou lìg-w k�poia exwterik  diataraq . To pl�sma ìmw {den prolaba�nei} na antapokrije�se autè ti uy�suqne diataraqè kai ètsi to kÔma diad�detai anephrèasto mèsw au-toÔ. Sthn ant�jeth per�ptwsh, ω < ωp, to pl�sma se k�je kÔklo twn H/M kum�twn{prolaba�nei} na apant sei me mia dik  tou tal�ntwsh pro ìle ti kateujÔnsei kaito prosp�pton kÔma anakl�tai. 39



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato1.9 Akt�na kai suqnìthta Larmor

B

v

v

v

1

2Sq. 1.17 Elikoeid  k�nhsh fort�ou gÔrw apì ti grammè magnhtikoÔ ped�ou B
′Estw ìti èna stajerì kai omogenè magnhtikì ped�o B0ẑ diapern� to pl�sma.Tìte, èna fort�o q me taqÔthta ~v pou sqhmat�zei gwn�a θ me th dieÔjunsh ẑ jakinhje� upì thn ep�drash th dÔnamh Lorentz ~FL pou uf�statai lìgw tou magnhtikoÔped�ou ~B.Sth dieÔjunsh ẑ kine�tai me stajer  taqÔthta v‖ lìgw tou ìti h ~FL den èqeisunist¸sa kat� thn ẑ. Sthn k�jeth ìmw dieÔjunsh ja diagr�yei kuklik  troqi�akt�na rL ètsi ¸ste

qBv⊥
c

=
mv2

⊥

rL
⇒ rL =

mv⊥c

qB
.Ean h k�nhsh e�nai sqetikistik  èqoume parìmoia, rL = γmc2

qB
. H akt�na th kuklik troqi� rL onom�zetai akt�na Larmor. Ant�stoiqa or�zetai kai h suqnìthta Larmor

ωL,
ωL =

qB

mc
.Ena majhmatikìtero upologismì th k�nhsh enì fortismènou swmatid�ou entìomogenoÔ magnhtikoÔ ped�ou e�nai o akìloujo. ′Estw ìti to swmat�dio m�za m kaifort�ou q kine�tai me taqÔthta ~v = vxx̂ + vy ŷ k�jeta sti grammè tou stajeroÔ kaiomogenoÔ magnhtikoÔ ped�ou ~B = Bẑ.P�nw sto fort�o q aske�tai h hlektromagnhtik  dÔnamh Lorentz

~F =
q

c
(~v × ~B) = m~a .40



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smato

Sq. 1.18Epeid  h epit�qunsh ~a e�nai k�jeth sthn taqÔthta, to di�nusma th taqÔthta all�zeimìno dieÔjunsh kai ìqi mètro kai h kentromìlo epit�qunsh ja e�nai,
mv2

⊥

rL
=

qv⊥B

c
.Epomènw to fort�o kine�tai se troqi� akt�no rL me suqnìthta ωL,

rL =
mv⊥c

qB
, ωL =

vL

rL
=

qB

mc
.Oi exis¸sei th kin sew tou swmatid�ou tìte e�nai

dvx

dt
=

qBvy

mc
= ωLvy ,

dvy

dt
= −qB

mc
vx = −ωLvx .Paragwg�zonta w pro to qrìno kai sundu�zonta autè ti dÔo exis¸seipa�rnoume

d2vx

dt2
+ ω2

Lvx = 0 ,

d2vy

dt2
+ ω2

Lvy = 0 .An gia t = 0, vx = v⊥, vy = 0 kai x = x0, y = y0 + v⊥
wL

, tìte,
ux = v⊥ cos ωLt ,

uy = v⊥ sin ωLt ,kai oloklhr¸nonta,
x − x0 =

v⊥
ωL

sin ωLt ,

y − y0 =
v⊥
ωL

cos ωLt .41



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatoDhlad , to swmat�dio ektele� tal�ntwsh sti dieujÔnsei x̂ kai ŷ gÔrw apì th jèsh
x = x0 kai y = y0, me suqnìthta ωL. H akt�na th sunistamènh kuklik  troqi�tou e�nai rL = v⊥/ωL. E�n arqik� to swmat�dio e�qe kai taqÔthta vz, tìte efìsonsth dieÔjunsh ẑ den aske�tai kami� dÔnamh, h taqÔthta aut  paramènei stajer  kai hsunolik  k�nhsh e�nai elikoeid  me b ma èlika h,

h = vz
2π

ωL

=
2πmvzc

qB
.1.9.1 Parade�gmata(a) H akt�na Larmor rL th k�nhsh prwton�ou me taqÔthta 150 km/sec se ped�o

B ≃ 1 Gauss sto hliakì stèmma:
rL =

(1.6 × 10−24) × (1.5 × 107) × (3 × 1010)

(4.8 × 10−10) × 1
≃ 15 m .(b) H akt�na Larmor rL th k�nhsh sqetikistikoÔ hlektron�ou me par�gonta γ = 107se ped�o B ≃ 10−3 Gauss sto mesoastrik  Ôlh,

rL ≃ 15 × 1010m ≃ 1 AU .1.10 Mèsh eleÔjerh diadrom  λ

n
V dA1

Vdt

1

1Sq. 1.19 Dèsmh swmatid�wn puknìthta n1 kai taqÔthta V1 sked�zetai apìswmat�dia puknìthta n. Entì qrìnou dt mìno ta swmat�dia tÔpou 1 poueur�skontai entì ìgkou V1dtdA sked�zontai apì ta swmat�dia tÔpou 2.
′Estw ìti èqoume n �toma (  mìria) an� mon�da ìgkou se èna aèrio kai èstw

σ h diatom  skèdash aut¸n twn atìmwn me dierqìmena �toma puknìthta n1 kai42



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smatotaqÔthta V1. Tìte, o arijmì twn atìmwn 1 pou dièrqontai an� mon�da qrìnou apìthn epif�neia dA e�nai:
n1[dA · (V1dt)]

dA · dt
= n1V1 .E�n sthn epif�neia dA e�qame èna mìno �tomo�skedast , tìte n1V1σ e�nai o ari-jmì twn prospiptìntwn atìmwn 1 pou sked�zontai an� mon�da qrìnou se ìle tidieujÔnsei apì to �tomo autì. AfoÔ ìmw èqoume n �toma an� mon�da ìgkou dV ,o olikì arijmì prospiptìntwn atìmwn 1 pou sked�zontai apì ìla ta �toma thmon�da ìgkou dV, ndV , e�nai,

(n1V1σ) · (ndV ) .Diair¸nta me ton olikì arijmì atìmwn taqÔthta V1 sth mon�da ìgkou dV , n1dV ,pa�rnoume thn pijanìthta sÔgkroush, an� mon�da qrìnou, gia k�je mìrio tÔpou 1:
w =

1

τ
= V1σn ,ìpou τ e�nai o mèso qrìno metaxÔ dÔo diadoqik¸n sugkroÔsewn.H mèsh eleÔjerh diadrom  λ e�nai tìte

λ = V1 · τ =
1

nσ
⇒ nσλ = 1 .1.10.1 Par�deigmaSto dwm�tio pou briskìmaste èqoume puknìthta aer�ou, per�pou,

6.023 × 1023

22.4

mìria
lit

=
6.023

2.24
× 1019

mìria
cm3

≃ 3 × 1019 cm−3 .Gia elastikè sked�sei twn oudetèrwn mor�wn O2, N , klp, h diatom  skèdash e�nai
σ = πr2 ≃ 3.14 × (2A)2 ≃ 10−15 cm2H mèsh eleÔjerh diadrom  tou e�nai,
λ =

1

nσ
=

1

1019 × 10−15

∼= 10−4 cm ,dhl., èna qiliostì tou qiliostomètrou !1.10.2 PrìblhmaUpolog�ste th mèsh eleÔjerh diadrom  λ twn mor�wn tou H2 sta moriak� nefel¸mata(perioqè HI) sth mesoastrik  Ôlh ìpou n ≃ 10 cm−3.43



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato1.10.3 PrìblhmaUpolog�ste thn pijanìthta pou èqei o ′Hlio ma na sugkrousje� me èna �llo �stro.
′Estw ìti h mèsh apìstash twn �strwn sthn perioq  tou ′Hliou e�nai 1 èto fwtì,ètsi ¸ste n ≃ 1 (e.f.−3). Gia ton upologismì th diatom  skèdash σ, jewre�steìti h apìstash mèsa sthn opo�a o ′Hlio ja �aisjanje�� barutik� to pèrasma enì�llou �strou e�nai per�pou 1 AU . EpalhjeÔste ètsi ìti,

λ ∼ 1010 e.f.Oi diast�sei tou galax�a e�nai ∼ 100.000 e.f., en¸ tou SÔmpanto, ∼ 1010 e.f. Ap'autì ti sumpera�nete gia to �aèrio� twn �strwn; Se poiè puknìthte ja e�qame suqnèsugkroÔsei ;1.11 Suqnìthta elastik¸n sked�sewn
Coulomb sto pl�sma
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Sq. 1.20 Di�gramma th elastik  hlektrostatik  skèdash Coulomb enìhlektron�ou apì èna barÔ (ak�nhto) iìn pou èqei san apotèlesma th metabol  toudianÔsmato th taqÔthta kai orm  tou hlektron�ou.
′Estw ìti èna hlektrìnio me arqik  taqÔthta v0 sto ∞ plhsi�zei èna se pr¸thprosèggish ak�nhto iìn m�za mi me par�metro kroÔsew b, ìpw sto sq ma. Jaupolog�soume proseggistik� thn diatom  th hlektrostatik  skèdash Coulomb σ,kaj¸ ep�sh kai th mèsh eleÔjerh diadrom  λ lìgw tètoiwn sked�sewn e − i mèsasto pl�sma.
• Katarq n parathroÔme ìti h hlektrostatik  dÔnamh an�mesa sta e − p e�nait�xew,

F (b) ≃ e2

b2
.44



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smato
• DeÔteron, o qrìno skèdash t0, dhlad , o qrìno mèsa ston opo�o g�netai hallhlep�drash Coulomb e�nai t�xew,t0(b) ≃

b

v0

.

• H metabol  th orm  tou hlektron�ou mèsa s' autì to qrìno e�nai,
∆skp ≃ mev0 = F · t0 =

e2

v0b
⇒ b =

e2

mev2
0

.

• H diatom  th allhlep�drash e�nai,
σ ≃ πb2 =

πe4

m2
ev

4
0

.

• Epeid  h ro  twn fort�wn e�nai �sh me nv0 (hlektrìnia an� mon�da qrìnoukai epif�neia), pollaplasi�zonta me thn stoiqei¸dh diatom  tou daktul�ouskèdash 2πbdb pa�rnome to diaforikì rujmì   thn diaforik  suqnìthta twnsked�sewn:
dν = 2πbdbnv0 .

• Estw ∆sk~p h metabol  th orm  tou hlektron�ou lìgw th skèdash me ènaprwtìnio. H sunolik  metabol  th orm  lìgw twn alep�llhlwn sked�sewnja e�nai,
∆~p =

∑sked�sei ∆sk~p .Tìte h mèsh tim  tou rujmoÔ metabol  th orm  lìgw twn sked�sewn e�nai,
d

dt
< (∆~p)2 > =

λD
∫

ro

(∆sk~p)2dν =

λD
∫

ro

(

e2

bvo

)2

2πbdbnvo =
2πne4

v0

ℓn

(

λD

r0

)

=
2πne4

v0

lnΛ .Sthn teleuta�a olokl rwsh jewr same ìti h el�qisth apìstash e�nai ro kai hmègisth e�nai �sh me to m ko Debye λD.
• O qrìno t an�mesa se diadoqikè kroÔsei e�nai tìte,t =

(∆skp)2

d
dt

< ∆~p2 >
=

m2
ev

3
0

2πne4

1

lnΛ
.To ant�strofo tou qrìnou autoÔ τ isoÔtai me th suqnìthta kroÔsewn Coulomb,

νe−i
c = ωe−i

c /2π,
νe−i

c =
2πne4

m2
ev

3
0

lnΛ .45



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato
• Epeid  lìgw tou jewr mato th isokatanom  th enèrgeia e�nai 3kT/2 =

mev
2
o/2, antikajist¸nta v0 ≃

√

3kT/me, h suqnìthta twn sked�sewn
Coulomb e�nai,

νe−i
c ≃ 2πne4

m2
ev

3
0

lnΛ =
2πne4lnΛ

33/2m
1/2
e (kT )3/2

≃ 26
n

T 3/2
Hz ,upojètonta ln Λ = 20.

• H mèsh eleÔjerh diadrom  λ lìgw sked�sewn Coulomb e�nai,
λ =

vo

νe−i
c

=
m2

ev
4
0

2πe4nℓnΛ
≃ 1.24 × 10−19

v4
0

n
cm .Gia par�deigma, sto Hliakì Stèmma, an v0 = 200 km/sec, n ∼ 108cm−3 ⇒ λ ∼

200 km.1.12 Aplì upologismì th hlektrik  ag-wgimìthta σESta epìmena d�netai èna aplì upologismì th hlektrik  agwgimìthto σE jew-r¸nta monodi�stath k�nhsh twn hlektron�wn kat� th dieÔjunsh x. H puknìthta touhlektrikoÔ reÔmato tìte e�nai,
Jx = neẋ .Gr�fonta se pr¸th prosèggish ẋ = ẍ/νe−i

c , ìpou νe−i
c e�nai h suqnìthta twnsked�sewn Coulomb twn hlektron�wn me ta iìnta, èqoume

Jx =
neẍ

νc
=

ne

νe−i
c

eEx

me
= σE · Ex .Epomènw, h hlektrik  agwgimìthta σE e�nai,

σE =
ne2

me

1

νe−i
c

.Epeid  ìmw
νe−i

c =
2πne4

m2
ev

3
0

lnΛ .èqoume
σE =

e2

2πme

m2
ev

3
0

e4lnΛ
=

me(3kT/me)
3/2

2πe2lnΛ
,ìpou antikatast same gia thn taqÔthta thn jermik  taqÔthta, v0 ≃ (3kT/me)

1/2 gia
Maxwellian katanom  twn taqut twn. Epomènw,

σE =
(

27

4π2

)1/2 (kT )3/2

e2
√

melnΛ
.46



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smatoPiì akrib  upologismì d�nei,
σE = A

(kT )3/2

√
meZe2 ln Λ

, A =
(

32

π3

)1/2 1

γE

γE = 0.58, 0.68, 0.79 gia Z = 1, 2, 3, ln Λ ≃ 20 Antikajist¸nta ti timè twnstajer¸n èqoume,
σE ≃ 107 T 3/2 sec−1 .Sqìlia:

• Gia uyhlè jermokras�e, T ∼ 106 ◦K èqoume σE ≃ 1016 sec−1, dhl., timèpolÔ kont� sthn agwgimìthta enì polÔ kaloÔ agwgoÔ ìpw o qalkì, σCu
E ∼

1017 sec−1.
• Sti atmìsfaire twn astèrwn h uyhl  hlektrik  agwgimìthta σE èqei sansunèpeia to gegonì ìti gia na jermanjoÔn autè oi atmìsfaire wmik� qrei�-zontai meg�le puknìthte hlektrikoÔ reÔmato ~J .
• H σE e�nai anex�rthth th puknìthta, giat� upojèsame ìti ta oudètera denpa�zoun kanèna rìlo. ′Etsi, to J ∼ n all� kai h suqnìthta twn sugkroÔsewn

Coulomb e�nai νe−i
c ∼ n kai epomènw σE ∼ J

νe−i
c

e�nai anex�rthto th puknìthta
n.1.13 Aplì upologismì th jermik  ag-wgimìthta κ se pl�sma uyhl  T

′Estw ìti h jermokras�a tou aer�ou e�nai sun�rthsh tou x. H jermik  agwgimìthta
κ or�zetai apì thn

~q = −κ~∇T , q ∼ κ
∆T

∆x
,ìpou q e�nai h ro  th jermik  enèrgeia (ergs/cm2 sec)E�n n h hlektronik  puknìthta, λ h mèsh eleÔjerh diadrom  twn e pou metafèrounth jermik  enèrgeia (ta prwtìnia e�nai arket� barÔtera) tìte,

q ∼ nv∆E ∼ nv0λ · ∆(kT )

∆x
,Epomènw,

κ ≃ knv0λ .All� h mèsh eleÔjerh diadrom  lìgw sked�sewn Coulomb e�nai,
λ =

v0

νe−i
c

=
m2

ev
4
0

2πne4 ln Λ
, v0 ∼

√

3kT

me
.47



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smatoSunep¸,
κ ≃ k

m2
ev

5
0

2πe4 ln Λ
≃ km2

0

2πe4 ln Λ

(

3kT

me

)5/2

.Antikajist¸nta ti timè twn stajer¸n,
κ ∼ 6 × 10−6 T 5/2 (erg/cm · ◦K · sec) .Gi� qalkì sth jermokras�a dwmat�ou èqoume,

κ ≃ 1
cal

cm◦K · sec ≃ 4 × 107
erg

cm · ◦K · sec .Gi� pl�sma jermokras�a T ∼ 106◦K,
κ ∼ 6 × 109

erg

cm · ◦K · sec .Epomènw, parìmoia me thn hlektrik  agwgimìthta, kai h jermik  agwgimìthta sepl�smata uyhl  jermokras�a e�nai polÔ meg�lh, th �dia t�xh megèjou me aut ntwn polÔ kal¸n jermik¸n agwg¸n ìpw o qalkì.1.14 Sqèsh twn qarakthristik¸n suqnot twnpl�smatoKatarq n, a sugkr�noume th suqnìthta sked�sewn Coulomb me th suqnìthta twntalant¸sewn tou pl�smato.
νe−i

c =
ne4lnΛ

33/2m
1/2
e (kT )3/2

=
1

3

ωe
p

ND

lnΛ ,

⇒ ωe−i
c

ωe
p

=
2πlnΛ

3

1

ND

<< 1 (ND >> 1) .Sunep¸, se pl�sma ìpou ND >> 1 h suqnìthta sked�sewn e−i e�nai polÔ mikrìterhth suqnìthta tou pl�smato,   o qrìno metaxÔ diadoqik¸n sked�sewn Coulombe�nai polÔ megalÔtero th periìdou twn talant¸sewn pl�smato. Arijmhtik�, olìgo twn dÔo suqnot twn e�nai,
ωe−i

c

ωe
p

≃ 7

33/2
× 10−5

n1/2

T 3/2
.Parade�gmataa) Sthn Hliak  atmìsfaira, n ∼ 108cm−3, T ∼ 106K ⇒ ωe−i

c /ωe
p ∼ 10−10.b) Se èna antidrast ra, n ∼ 1015cm−3, T ∼ 108K ⇒ ωe−i

c /ωe
p ∼ 10−4.48



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smatoO lìgo th suqnìthta twn sked�sewn Coulomb pro th suqnìthta Larmor e�-nai,
ωe−i

c

ωe
L

= 2 × 10−7
n

BT 3/2
.Par�deigma:Sthn Hliak  atmìsfaira n ∼ 108cm−3, T ∼ 106, B ∼ 10 Gauss

ωe−i
c

ωe
L

≃ 10−9 .Epomènw, sthn Hliak  atmìsfaira:
ωe−i

c << ωe
L << ωe

p ,dhl., h suqnìthta sked�sewn Coulomb hlektron�wn-iìntwn sto pl�sma th hli-ak  atmìsfaira e�nai polÔ mikrìterh th suqnìthta Larmor kai amelhtèa sug-krinìmenh me thn suqnìthta twn talant¸sewn tou pl�smato. Me �lla lìgia (epeid mikr  suqnìthta sked�sewn Coulomb shma�nei kai mikr  hlektrik  ant�stash), h ag-wgimìthta tou pl�smato ìpw ja doÔme kai argìtera e�nai polÔ uyhl  sthn hliak atmìsfaira kaj¸ kai se �lla pl�smata uyhl  jermokras�a. Autì e�nai èna polÔshmantikì apotèlesma kai ja to suzht soume diexodik� argìtera.
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Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato1.15 SÔnoyh twn basik¸n paramètrwn toupl�smatoJermik  taqÔthta hlektron�wn : ve =

(

kTe

me

)1/2

3.9 × 105T 1/2
e cm/secJermik  taqÔthta prwton�wn : vp =

(

kTp

mp

)1/2

9.1 × 103T 1/2
p cm/secM ko Debye: λD =

(

kT

4πne2

)1/2

6.9
(

T

n

)1/2

cmSuqnìthta Pl�smato hlektron�wn : ωe
p =

(

4πne2

me

)1/2

56400n1/2 HzSuqnìthta Pl�smato prwton�wn : ωp
p =

(

4πne2

mp

)1/2

1316n1/2 HzSuqnìthta Larmor hlektron�wn : ωe
L =

eB

mec
1.76 × 107B HzSuqnìthta Larmor prwton�wn : ωp

L =
eB

mpc
9.58 × 103B HzSuqnìthta sugkroÔsewn e − i: ωe−i

c =
2πne4

m
1/2
e (kTe)3/2

ln Λ 3.4 lnΛ
n

T
3/2
e

HzSuqnìthta sugkroÔsewn i − i: ωi−i
c =

πne4

m
1/2
p (kTp)3/2

ln Λ 8 × 10−2 ln Λ
n

T
3/2
p

HzPar�metro Pl�smato: ND = n
4π

3
λ3

D 1.38 × 103
T 3/2

n1/2Akt�na Larmor hlektron�wn : re
L =

mev
e
⊥c

eB
5.7 × 10−8

v⊥
B

cmAkt�na Larmor prwton�wn : rp
L =

mpv
p
⊥c

eB
10−4

v⊥
B

cmTupikè par�metroi plasm�twn
SÔsthma Puknìthta Jermokras�a M ko Debye Suqnìthta pl�smato

n cm−3 T ◦K cm MHzHliakì pur na 1027 3 × 107 3 × 10−9 3 × 1011Peir�mata sÔnthxh 1014 107 10−3 105Hliakì Stèmma 109 107 0.7 3 × 102Hliak  Fwtìsfaira 1017 104 10−6 3 × 106Hlektrikè Ekken¸sei 109 104 2 × 10−2 3 × 102Ionìsfaira 105 102 0.2 3Mesoastrik  Ulh 1 3 × 10 300 10−250



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smato1.15.1 PrìblhmaSumplhr¸ste ton prohgoÔmeno p�naka me ti suqnìthte Larmor hlektron�wn kaiprwton�wn, ti suqnìthte sugkroÔsewn hlektron�wn-iìntwn kai iìntwn-iìntwn kaiti suqnìthte pl�smato hlektron�wn kai prwton�wn. Ep�sh, me thn akt�na Lar-
mor hlektron�wn kai prwton�wn, to m ko Debye hlektron�wn kai prwton�wn kai timèse eleÔjere diadromè sugkroÔsewn hlektron�wn-iìntwn kai iìntwn-iìntwn. T�sumpèrasma bg�zete apì thn sÔgkrish twn suqnot twn aut¸n all� kai twn prohgoÔ-menwn qarakthristik¸n mhk¸n me ti diast�sei tou kajenì pl�smato;1.16 Alla probl mata1. Qrhsimopoi ste thn ex�swsh Saha pou d�dei ton bajmì ionismoÔ enì aer�ou sejermodunamik  isorrop�a gia na upolog�sete to posostì ionismoÔ tou aèra toudwmat�ou sa, puknìthto n ∼ 3 × 1019 cm−3, ìpou gia to �zwto h enèrgeiaionismoÔ e�nai Ei = 14.5 eV , gia ti akìlouje jermokras�e:(α) T = 300 o K(β) T = 1000 oK(γ) T = 10000 oK.D¸ste mia grafik  par�stash tou posostoÔ ionismoÔ tou aèra san sun�rthshth jermokras�a. Sugkr�nete me thn grafik  par�stash tou posostoÔ ion-ismoÔ tou aèra san sun�rthsh th jermokras�a e�n h puknìthta e�nai polÔqamhl¸terh, n = 1010 cm−3.2. Se èna logarijmikì di�gramma puknìthta - jermokras�a, me thn puknìthta apì

1−1030 cm−3 kai th jermokras�a apì 10−4−1016 eV na qar�xete ti akìloujegrammè :(i) ND = 1, 105, 1010, 1015, 1020(ii) λD = 104, 102, 1, 10−2, 10−4, 10−6 10−8 cm(iii) nλ3
D = 1(iv) kT = EF = h̄2(3π2n2/3)/2me(v) kT = eΦSto �dio di�gramma topojet ste ti akìlouje perioqè:(α) mesoastrikì q¸ro, n ∼ 10−2 − 10 cm−3 , T = 100 − 104 oK,(β) mesoplanhtikì q¸ro, n ∼ 1 − 103 cm−3, T = 103 − 105 oK,(γ) ionìsfaira, n ∼ 104 − 106 cm−3, T = 300 − 3000 oK,(δ) hliakì stèmma, n ∼ 106 − 108 cm−3, T = 106 − 107 oK,(ǫ) flìge, n ∼ 107 − 109 cm−3, T = 103 − 104 oK,(στ) hlektrikè ekken¸sei, n ∼ 108 − 1012 cm−3, T = 104 − 105 oK,(ζ) peir�mata jermopurhnik  sÔnthxh, n ∼ 1012 − 1018 cm−3, T = 106 −

109 oK, 51



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato(η) hliakì pur na, n ∼ 1025 − 1027 cm−3, T = 107 − 108 oK,(θ) atmìsfaira �strou netron�wn, n ∼ 1011 − 1013 cm−3, T = 106 − 107 oK,(ι) Magnhtoudrodunamikè genn trie, n ∼ 1014−1017 cm−3, T = 103−105 oK,3. Oi endoatomikè/endomoriakè dun�mei van der Waals mporoÔn na jewrhjoÔnìti proèrqontai apì to dunamikì
V (r) = −C

(

ao

r

)6

Ry ,ìpou C e�nai mia stajer� pou exart�tai apì ton tÔpo tou atìmou, ao = 0.5 Å hakt�na Bohr kai Ry = 13.6 eV . Upolog�ste thn elktik  dÔnamh an�mesa se dÔo�toma udrogìnou gia ta opo�a C=24 kai sugkr�netè thn me thn elktik  dÔnamh
Coulomb an�mesa se èna e kai èna p se apìstash r = Nao , N >> 1.4. Kat� thn k�nhsh puraÔlou me taqÔthta v(t), me ektìxeush kaus�mwn me taqÔth-ta vk kai arqik  m�za puraÔlou kai kaus�mwn m(to), h taqÔtht� tou d�detai (bl.Eisagwg  sth Jewrhtik  Mhqanik , K. Ts�gkano, sel. 311),

v(t) = v(to) + vkln
m(to)

m(t)H epit�qunsh tou puraÔlou gia èna qronikì di�sthma δt = t− t0 , e�n m(t) <<
m(to), e�nai

dv

dt
=

vk

m(to)

m(to) − m(t)

δt
≈ vk

δtUpolog�ste arijmhtik� to dv/dt kai to v(t) gia thn per�ptwsh th qhmik - pro¸jhsh ìpou vk = 1km/s kai δt = 10sec, kaj¸ ep�sh kai giathn per�ptwsh th magnhtoudrodunamik  pro¸jhsh ìpou vk = 10km/s kai
δt = 100 hmère. Jewre�ste ìti v(to) = 0, m(to) = 10m(t).5. Opw pijan¸ gnwr�zete, o Diejn  Diasthmikì Stajmì (DDS) eur�sketaise troqi� gÔrw apì th Gh, ìpw kai �lla diasthmìploia. Jewre�ste ìti k�poiastigm  diasq�zei èna hlektrik� oudètero nèfo pl�smato pou pro lje apì mi�èkrhxh ston 'Hliio kai to opo�o apotele�tai apì hlektrìnia kai iìnta fort�ou eta opo�a kinoÔntai me mèse taqÔthte ~Ve kai ~Vi, ant�stoiqa, en¸ h jermokras�atwn jerm¸n hlektron�wn e�nai T. Exhge�ste giat� o DDS ja fortisje� (jetik�  arnhtik� ;) kai upolog�ste to dunamikì tou Vo = Vo(T, Ve, Vi, e) lìgw aut th hlektrik  fìrtish.6. Mia apì ti upojèsei th Magnhtoudrodunamik  e�nai h yeudoojdeterìthta,dhl., ìti sto pl�sma isqÔei ne ≈ ni me arket� meg�lh akr�beia. Qrhsimopoi¸n-ta diastatik  an�lush stou nìmou Gauss kai Faraday de�xte ìti h mikr diafor� metaxÔ ne kai ni ikanopoie� th sqèsh

ne − ni

ne
∼ ωe

L

ωe
p

1

ωe
pτ

,52



Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato Fusik  Pl�smatoìpou ωe
L = eB/mec e�nai h suqnìthta Larmor gia ta hlektrìnia, ωe

p ≡
(4πnee

2/me)
1/2 h suqnìthta pl�smato gia ta hlektrìnia kai τ k�poio qarak-thristikì qrìno mèsa ston opo�o metab�lletai to sÔsthma pou exet�zoume.7. Jewre�ste dÔo �peire pl�ke, par�llhle kai se apìstash x = ±2L pouèqoun geiwje� ètsi ¸ste na èqoun dunamikì V = 0. O metaxÔ tou q¸ro e�naiomoiìmorfa gem�to me aèrio puknìthta n kai fort�ou q.(α) Qrhsimopoi¸ntathn ex�swsh tou Poisson, ∇2V (x, y, z) = −4πqn(x, y, z), upolog�ste todunamikì metaxÔ twn plak¸n.(β) De�xte ìti gia L >> λD ìpou λD to m ko Debye, h enèrgeia pou apaite�taigia na metaferje� èna fort�o apì mi� pl�ka sto kèntro (x = 0) e�naimegalÔterh apì th mèsh kinhtik  enèrgeia twn fort�wn.8. Upolog�ste th mèsh eleÔjerh diadrom  lìgw sked�sewn:(α) twn mor�wn tou aèra sto dwm�tio pou br�skesje.(β) twn oudetèrwn atìmwn -H sta mesoastrik� nefel¸mata(γ) twn prwton�wn tou hliakoÔ stèmmato(γ) twn prwton�wn se èna jerm/nikì antidrast ra Tokamak9. (α) Se èna logarijmikì di�gramma arijmhtik  puknìthto n kai jermokras�aT na topojet sete ti perioqè pou antistoiqoÔn sto pl�sma : (1) twnhlektron�wn entì met�llwn, (2) twn hlektron�wn ento swl nwn hlek-trik¸n ekken¸sewn, (3) th ionìsfaira th Gh, (4) tou hliakoÔ anèmousthn apìstash 1 AU , (6) tou hliakoÔ stèmmato, (7) twn magnhtosfair¸ntwn pulsars, (8) twn peiram�twn elegqìmenh jermopurhnik  sÔnthxh,(5) tou mesoastrikoÔ q¸rou, (10) tou eswterikoÔ twn leuk¸n n�nwn.(β) Sto �dio di�gramma na qar�xete thn kampÔlh nλ3

D = 1 kai na exhg setep¸ diaqwr�zei apì fusik  skopi� to ep�pedo n − T ekatèrwjen aut .(γ) Me ti isoÔtai o lìgo kinhtik  kai hlektrik  dunamik  enèrgeia twnfort�wn sto pl�sma item[(δ)℄ 'Otan topojet soume èna fort�o Q mèsa sepl�sma, poi� e�nai h èkfrash tou hlektrostatikoÔ dunamikoÔ se apìstash
r apì autì ; Exhge�ste th fusik  shmas�a tou m kou Debye.(ǫ) E�n ste�loume èna H/M kÔma sthn ionìsfaira me squqnìthta ω pìte autìepistrèfei se ma kai pìte thn diapern� ;(ζ) Upolog�ste pìsa �toma èqete se 1 cm3 tou aèra gÔrw sa kaj¸ kaith mèsh eleÔjerh diadrom  tou gia elastikè sked�sei anametaxÔ tou.Pìsh e�nai h mèsh eleÔjerh diadrom  twn hlektron�wn se mesoastrik�nefel¸mata udrogìnou ìpou n ∼ 10 cm−3 ;.10. Se èna makrunì galax�a up�rqei èna aèrio apì prwtìnia kai antiprwtìnia mepuknìthta n = 1 cm−3 kai jermokras�a 100 K. Upolog�ste to m ko Debye.53



Fusik  Pl�smato Eisagwgikè ènnoie th Fusik  Pl�smato11. Efarmìste thn ex�swsh Saha gia na upolog�sete thn p�esh tou aer�ou u-drogìnou mèsa se èna lampt ra ìpou to 80% twn atìmwn e�nai ionismèno, an hjermokras�a tou paramènei stajer  kai �sh me 12000 K.1.17 Foithtik  Ergas�aH shmerin  kat�stash sth jermopurhnik  sÔnthxh kai o ITER : International Ther-
monuclear Experimental Reactor.
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