
FUSIKH PLASMATOS



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

Aj na - 2010



Perieqìmena
KEFALAIO 2. K�nhsh Fort�wn se Exw-terik� Magnhtik� Ped�a . . . . . . . . . . . . . . . . 72.1 Meriko� Shmantiko� Qroniko� Stajmo� sthn Ex-ereÔnhsh th G inh Magn htìsfaira . . . . 82.2 K�nhsh Larmor fort�ou entì omogenoÔ magn-htikoÔ ped�ou . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.2.1 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 122.2.2 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 132.2.3 Magnhtik  Rop  kai ReÔma Magn tish 132.2.4 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 142.3 K�nhsh fort�ou se stajer� hlektrik� kai magn-htik� ped�a amoiba�a k�jeta: ol�sjhsh lìgwhlektrikoÔ ped�ou . . . . . . . . . . . . . . . 142.3.1 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 162.4 H genik  per�ptwsh th ol�sjhsh fort�ou . 162.5 Ol�sjhsh fort�ou lìgw anomoiogèneia toumagnhtikoÔ ped�ou k�jeta sti magnhtikègrammè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.6 Ol�sjhsh fort�ou lìgw kampulìthta twnmagnhtik¸n gramm¸n . . . . . . . . . . . . . . 182.7 O Magnhtikì Kajrèpth . . . . . . . . . . . 192.8 H stajerìthta th magnhtik  rop  µ . . . . 203



PERIEQ�OMENA PERIEQ�OMENA2.9 Pag�deush fort�wn sth Magnhtìsfaira - Po-likì Sèla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.10 Adiabatikè Anallo�wte . . . . . . . . . . . 212.10.1 Par�deigma. Monodi�stath k�nhsh kon-t� se shme�o isorrop�a . . . . . . . . 212.10.2 Sust mata pou e�nai kont� sthn peri-odikìthta . . . . . . . . . . . . . . . . 232.10.3 Periodik  k�nhsh fort�ou se arg� meta-ballìmeno magnhtikì ped�o. Pr¸th a-diabatik  anallo�wth . . . . . . . . . . 242.10.4 H deÔterh adiabatik  anallo�wth . . . 252.10.5 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 262.10.6 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 262.11 H Magnhtìsfaira th Gh . . . . . . . . . . . 272.11.1 Ex�swsh mia magnhtik  gramm  . . . 292.11.2 Upologismì th apìstash th Magn-htìpaush . . . . . . . . . . . . . . . 302.11.3 Oi z¸ne aktinobol�a Van Allen . . . 312.11.4 Gwn�a k-l�sh enì fortismènou swmatid�ou setuqìn gewmagnhtikì pl�to l . . . . . 312.11.5 Posostì hlektron�wn pou fj�nounsthn ionìsfaira . . . . . . . . . . . . 322.11.6 Per�odo metaxÔ dÔo diadoqik¸nanakl�sewn enì fortismènou swmatid�ou 332.11.7 To daktulioeidè reÔma th magnhtìs-faira . . . . . . . . . . . . . . . . . 344



PERIEQ�OMENA PERIEQ�OMENA2.11.8 Qarakthristiko� qrìnoi k�nhsh- swmatid�wn sth Magnhtìsfaira thGh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362.12 Diasthmikì Kairì . . . . . . . . . . . . . . 362.13 Magnhtìsfaire twn �llwn planht¸n . . . . 392.13.1 Exwteriko� plan te . . . . . . . . . . 392.13.2 Eswteriko� plan te . . . . . . . . . . 402.14 Kosmikè Akt�ne (K.A.) . . . . . . . . . . . 412.14.1 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 442.14.2 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 452.15 To prìblhma th epit�qunsh twn Kosmik¸nAkt�nwn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.15.1 Mhqanismì Fermi epit�qunsh mhsqetikistik¸n Kosmik¸n Akt�nwn . . . 462.15.2 Epit�qunsh m  sqetikistikoÔ fort�ouse magnhtik  fi�lh . . . . . . . . . . . 482.15.3 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 492.15.4 Prìblhma . . . . . . . . . . . . . . . . 502.16 Epit�qunsh sqetikistik¸n fortismènwnswmatid�wn se magnhtik  fi�lh . . . . . . . . 502.17 Alla Probl mata . . . . . . . . . . . . . . . 52

5



PERIEQ�OMENA PERIEQ�OMENA

6



KEFALAIO 2
K�nhsh fortismènwn swmatid�wn entìexwterik¸n hlektrik¸n kai magnhtik¸nped�wn me kÔrie efarmogè stimagnhtikè fi�le, ti Magnhtìsfairetwn planht¸n kai thn epit�qunsh twnkosmik¸n akt�nwn

Sq. 2.1: Sqhmatik  eikìna th ep�drash hliak¸n ekr xewn sto Diasthmikì Kairì.Se aut  thn enìthta ja suzhthjoÔn oi basikìtere peript¸sei th ol�sjhshfortismènwn swmatid�wn se exwterik� hlektrik� kai magnhtik� ped�a kai oi adia-batikè anallo�wte posìthte. Efarmogè pou ja suzhthjoÔn perilamb�noun th7



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�amagnhtik  pag�deush fort�wn se magnhtikè fi�le sto ergast rio kai to di�sthmasti z¸ne aktinobol�a Van Allen sth magnhtìsfaira th G  kai twn �llwn plan-ht¸n. Ena sunafè prìblhma pou ja suzhthje� e�nai kai h epit�qunsh twn kosmik¸nakt�nwn.2.1 Meriko� Shmantiko� Qroniko� Stajmo�sthn ExereÔnhsh th G inh Magn htìs-fairaA doÔme ìmw katarq n merik� istorik� stoiqe�a sqetik� me thn exereÔnhsh thMagnhtìsfaira th G , thnteleuta�a qiliet�a kai idia�tera tou 4 teleuta�ouai¸ne:
• ∼ 1000 Anak�luyh th magnhtik  pux�da sthn K�na.
• 1600 O William Gilbert dhmosieÔei sto Lond�no thn ergas�a tou {De Magnete}me thn opo�a exhge� thn apìklish th magnhtik  belìna th pux�da jewr¸ntaìti h Gh sumperifèretai san èna ter�stio magn th. To magnhtikì ped�oanagnwr�zetai gi� pr¸th for� san mia fusik  ontìthta mèsa sto q¸ro gÔrwapì èna magn th.
• 1724 O George Graham anakalÔptei sto Lond�no ti magnhtikè kataig�de tiopo�e par�llhla entop�zei kai o Celsius sth Souhd�a, me ton opo�o �llwsteallhlografoÔn.
• 1754 O de Mairan prìteine ìti to sèla dhmiourge�tai apì thn e�sodo swmatid�wnsth g inh magnhtìsfaira apì ton 'Hlio.
• 1759 O Canton eis gage thn pr¸th parathrhsiak  sÔndesh me ton 'Hlio, epish-ma�nonta ìti oi gewmagnhtikè diakum�nsei  remwn periìdwn e�nai isqurìtereto kaloka�ri ìtan to hmisfa�rio kl�nei pro ton 'Hlio.
• 1777 O Wilcke diapist¸nei ìti h aktinobol�a tou sèlao e�nai prosanatolismènhkat� m ko tou magnhtikoÔ dipìlou tou Gilbert.
• 1820 O Hans Christian Oersted k�nei thn peiramatik  sÔndesh hlektrismoÔ kaimagnhtismoÔ.
• 1851 O Samuel Schwabe, èna erasitèqnh Germanì astronìmo, anakalÔpteiton 11/et  kÔklo twn hliak¸n khl�dwn.
• 1859 O Richard Carrington sthn Aggl�a sundu�zei thn parat rhsh m�a ter�s-tia èkrhxh kont� se mia hliak  khl�da me thn emf�nish m�a magnhtik  kataig�-da sth Gh 17 ¸re argìtera. 8



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smato
• 1900-3 O Kristian Birkeland diapist¸nei thn apìklish pou prokale� entì kenoÔmia magnhtismènh sfa�ra (terrella) se dèsmh hlektron�wn. To gegonì ìti tahlektrìnia aut� kateujÔnontai pro tou pìlou, ton odhge� sto sumpèrasmaìti to polikì sèla proèrqetai apì dèsme hlektron�wn pou èrqontai apì ton'Hlio.
• 1902 O Marconi stèlnei epituq¸ radios mata sthn �llh pleur� tou At-lantikoÔ. O O. Heaviside exhge� thn di�dosh aut¸n twn radiokum�twn wapotelèsmata th an�klash aut¸n apì èna hlektrik� ag¸gimo str¸ma than¸terh atmìsfaira, thn ionìsfaira.
• 1926 O Gregory Breit kai o Merle Tuve upolog�zoun to Ôyo th ionìsfairametr¸nta to qrìno pou apaite�tai se radiokÔmata na diadojoÔn w thn ionìs-faira kai afoÔ anaklastoÔn eke� na epistrèyoun sto èdafo.
• 1930-1 'Otan h jewr�a th {dèsmh - hlektron�wn} tou Birkeland katarr�pte-tai, oi Sydney Chapman kai Vincent Ferraro sthn Aggl�a prote�noun ìti oimagnhtikè kataig�de prokaloÔntai apì nèfh pl�smato pou proèrqontai apìton 'Hlio kai perib�lloun th Gh.
• 1949 M�a apìtomh aÔxhsh th èntash twn kosmik¸n akt�nwn susqet�zetaime m�a èkrhxh ston 'Hlio. 'Ena isqurìtero parìmoio fainìmeno sumba�nei tonFebrou�rio tou 1953. O Owen Storey apodeiknÔei ìti ta radiokÔmata {whistler}par�gontai apì keraunoÔ kai diad�dontai kat� m ko twn gramm¸n tou G inoumagnhtikoÔ ped�ou se meg�le apost�sei.
• 1955 AniqneÔontai radiokÔmata apì ton plan th D�a, mi� parat rhsh pou ek-pl ssei tou parathrhtè.
• 1957 O pr¸to teqnhtì dorufìro th Gh, Sputnik I, ektoxeÔetai apì thSobietik  'Enwsh.
• 1958 O Dorufìro Explorer I pou ektoxeÔoun oi HPA anakalÔptei ti z¸neaktinobol�a Van Allen, ti opo�e parathre� me megalÔterh leptomèreia o Ex-

plorer 3.O Eugene Parker (Pan. Chicago) prote�nei th jewr�a tou HliakoÔ Anèmou.O Pioneer 3 parathre� thn exwterik  z¸nh aktinobol�a Van Allen.
• 1961 O James Dungey sthn Aggl�a prote�nei èna mhqanismì gia th metafor�th enèrgeia tou hliakoÔ anèmou sth magnhtìsfaira diamèsou m�a magnhtik sÔndesh hliakoÔ anèmou kai magnhtìsfaira.Oi Ian Axford kai Colin Hines prote�noun m�a diaforetik  je¸rhsh ìpou henergopo�hsh g�netai apì thn trib  tou reustoÔ an�mesa ston hliakì �nemo kaith magnhtìsfaira.
• 1962 O Explorer 12 parathre� thn magnhtìpaush, to oriakì str¸ma metaxÔ touhliakoÔ anèmou kai th Magnhtìsfaira.9



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a
• 1964 O IMP-1 (Interplanetary Monitoring Platform 1) parathre� èna meg�lokroustikì kÔma pou sqhmat�zetai ìtan o Hliakì 'Anemo sunant� to pros liotm ma th magnhtìsfaira kai m�a makri� magnhtoour� sth nukterin  ski� thGh.Oi Syun-Ichi Akasofu kai Sydney Chapman epanadiatup¸noun kai epekte�nounthn jewr�a tou Birkeland gia ti polikè magnhtikè kataig�de pou onom�zontait¸ra {magnhtosfairikè upokataig�de}
• 1971 Iìnta IonosfairikoÔ O ta opo�a aneur�skontai an�mesa sta uyhl enèrgeia swmat�dia pou e�nai pagideumèna sto G ino magnhtikì ped�o, parèqounèndeixh ìti ta O+ antloÔntai kai epitaqÔnontai apì thn ionìsfaira.
• 1974 O Amerikanikì Dorufìro Triad entop�zei meg�lh kl�maka sqhma-tismoÔ hlektrik¸n reum�twn pou rèoun apì to di�sthma stou pìlou thGh kai antistrìfw.
• 1977 O Amerikanikì dorufìro S3-3 parathre� anodik  k�nhsh iìntwn O+ poususqet�zontai me thn kajodik  epit�qunsh hlektron�wn sto polikì sèla
• 1981 O dorufìro Dynamics Explorer lamb�nei eikìne uyhl  eukr�neia toupolikoÔ sèlao.
• 1983 O ISEE-3 (International Sun-Earth Explorer 3) exereune� thn makrin magnhtoour� prin kateujunje� pro ton Kom th Giacobini-Zinner.
• 1985 Dhmiourge�tai èna {Teqnhtì Kom th} apì iìnta bar�ou pou af nei stomesoplanhtikì q¸ro o Germanikì dorufìro IRM Ion Release Module).
• 1990 Sti 16 Ioul�ou kai 19 AugoÔstou 2000 ektoxeÔontai ta dÔo zeÔgh twndorufìrwn Cluster apì to Baikonur tou Kazakhstan me RwsikoÔ puraÔlou

Soyuz oi opo�oi ma d�doun mi� tridi�stath leptomer  eikìna th ep�drash touhliakoÔ anèmou sth G inh Magnhtìsfaira.
• 1991 'Ena isqurì kroustikì kÔma hliak  proèleush proskroÔei sthn G inhmagnhtìsfaira dhmiourg¸nta m�a proswrin  nèa z¸nh aktinobol�a.
• 1993-4 Sti 29 Dekembr�ou 2003 kai 25 Ioul�ou 2004 ektoxeÔontai apì thn

Xichang kai Taiyuan th K�na oi d�dumoi dorufìroi Double Star, mi� suner-gas�a th Eur¸ph (ESA) kai th K�na, gia thn parat rhsh th ep�drash touhliakoÔ anèmou sth G inh Magnhtìsfaira.
• 1995 EktoxeÔetai o dorufìro SoHO (SOlar Heliospheric Observatory) poustajmeÔei sto shme�o Lagrange L1, se apìstash 1.5 ekatommur�wn km apo thGh pro ton 'Hlio kai o opo�o mèqri s mera exakolouje� na parathre� suneq¸ton 'Hlio kai na ma d�dei exairetik  poiìthta Hliak� dedomèna kai eikìne.
• 2005 Fj�nei ston Krìno to Eurwpaikì sk�fo Cassini. Aposp�tai apo tomhtrikì sk�fo h suskeu  Huygens h opo�a kai prosedaf�zetai exereun¸ntaton dorufìro tou Krìnou Tit�na. 10



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smato2.2 K�nhsh Larmor fort�ou entì omogenoÔmagnhtikoÔ ped�ouEstw ìti èna fort�o q (jetikì   arnhtikì) kine�tai entì enì omogenoÔ magnhtikoÔped�ou ~B = B0ẑ. H ex�swsh k�nhsh tou fort�ou autoÔ e�nai:
m

d~v

dt
= ±|q|~v × ~B

c
,me to jetikì prìshmo na antistoiqe� se jetik� fort�a kai to arnhtikì se arnhtik�.Oi tre� sunist¸se th ex�swsh aut  e�nai,

mv̇x = ±|q|vyB0

c
⇒ v̈x = ±|q|B0

mc
v̇y = −

(

|q|B0

mc

)2

vx ,

mv̇y = ∓|q|vxB0

c
⇒ v̈y = ∓|q|B0

mc
v̇x = −

(

|q|B0

mc

)2

vy ,

mv̇z = 0 .Apì ti exis¸sei twn vx kai vy parathroÔme ìti èqoume talantwtik  metabol  thtaqÔthta k�jeta sth dieÔjunsh ẑ tou magnhtikoÔ ped�ou sth suqnìthta Larmor,
ωL = |q|B/mc, en¸ anephrèasth paramènei h z-sunist¸sa th taqÔthta.

+

−

B

Οδηγο Κεντρο

e

p
(x , y )o o

. .

Sq. 2.2: Ant�jeth for� k�nhsh jetik¸n kai arnhtik¸n fort�wn gÔrw apì ti gram-mè tou magnhtikoÔ ped�ou. Ta prwtìnia kinoÔntai aristerìstrofa en� ta hlektrìniadexiìstrofa.Mi� lÔsh tou prohgoÔmenou sust mato e�nai,
vx,y = v⊥ exp i(ωLt + φx,y) ,ìpou v⊥ e�nai h taqÔthta tou fort�ou sto ep�pedo pou e�nai k�jeto sto ~B.Me kat�llhlh epilog  th f�sh φx,y èqoume,

vx = ẋ = v⊥ cos ωLt ⇒ x − x0 =
v⊥
ωL

sin ωLt = rL sin ωLt ,11



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a
vy = ẏ = ± v̇x

ωL
= ∓v⊥ sin ωLt ⇒ y − y0 = ±v⊥

ωL
cos ωLt = ±rL cos ωLt ,sunart sei th akt�na Larmor,

rL =
v⊥
ωL

=
mv⊥c

|q|B .Epeid , vz = stajerì, èqoume,
⇒ Elikoeid  troqi� ∣

∣

∣

∣

∣

∣

x − x0 = rL sin ωLt,
y − y0 = ±rL cos ωLt,
z − z0 = vzt.Ax�zei na shmei¸soume thn ant�jeth for� k�nhsh twn jetik¸n apì ta arnhtik� fort�-a. To (kinoÔmeno) kèntro sto shme�o (x0, y0) th kuklik  troqi� tou fort�ou jaonom�soume odhgì kèntro (guiding center).2.2.1 PrìblhmaNa upologisje� h akt�na Larmor rL, (a) gi� hlektrìnia E = 10 keV pou kinoÔntaisto magnhtikì ped�o th Gh, (b) gi� prwtìnia tou HliakoÔ anèmou prin fj�sounsth Magnhtìsfaira th G , (g) gi� He+ sti hliakè khl�de kai (d) gi� He++ seantidrast ra. D�dontai oi enèrgeiè tou kai to mègejo tou ant�stoiqou magnhtikoÔped�ou :a) E = 10 keV , B = 0.5 Gauss ,b) v = 300 km/sec , B = 5 × 10−5 Gauss ,g) E = 1 keV , B ≃ 1500 Gauss ,d) E = 3.5 MeV , B = 8 × 104 Gauss .LÔsh:H taqÔthta kai h akt�na Larmor upolog�zontai apì ti ekfr�sei,

E ≃ 1

2
mv2

⊥ ⇒ v⊥ =

√

2E

m
, r⊥ =

mv⊥c

|q|B .Etsi èqoume,a)
v⊥ =

(

2 × 104 × 1.6 × 10−12

9.1 × 10−28

)1/2

= 0.59 × 1010 cm/sec ≃ 0.2c (γ = 1.02) ,

rL =
mv⊥c

qB
=

9.1 × 10−28 × 0.59 × 1010 × 3 × 1010

4.8 × 10−10 × 0.5
= 6.7 m ≪ L = 6.370 km .b)

v⊥ = 3 × 107 cm/sec ≃ 0.001c (γ ≃ 1) ,12



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smato
rL =

1.67 × 10−24 × 3 × 107 × 3 × 1010

4.8 × 10−10 × 5 × 10−5
≃ 600 km ≪ L = 10 × 6.360 km .g)

v⊥ = 2.18 × 107 cm/sec , rL ≃ 6 cm ≪ L ∼ 10.000 km .d)
v⊥ =

(

2 × 3.5 × 106 × 1.6 × 10−12

4 × 1.67 × 10−24

)1/2

= 1.3 × 109 cm/sec (γ ≃ 1.09) ,

rL =
1.3 × 109 × 4 × 1.67 × 10−24 × 3 × 1010

2 × 4.8 × 10−10 × 8 × 104
≃ 3.4 cm ≪ L ∼ 1 m .Oi taqÔthte tou fort�ou v‖ kai v⊥ paramènoun stajerè sth di�rkeia th k�nhsh,ìpw kai oi ant�stoiqe kinhtikè enèrgeie,

T‖ =
1

2
mv2

‖ = stajerì , T⊥ =
1

2
mv2

⊥ = T − T‖ = stajerì.2.2.2 PrìblhmaDe�xte ìti h kinhtik  enèrgeia fort�ou pou antistoiqe� sthn k�jeth sunist¸sa thtaqÔtht� tou e�nai stajer , T⊥ = stajerì.2.2.3 Magnhtik  Rop  kai ReÔma Magn tishH k�nhsh tou fort�ou sthn kuklik  troqi� Larmor antistoiqe� se magnhtik  rop  µ(=reÔma × epif�neia/c).
µ =

q

τc
× πr2

L =
mv2

⊥

2B
=

T⊥

B
, τ =

2πrL

v⊥
.Etsi,

~µ = −T⊥

B2
~B ,dhlad  to pl�sma sumperifèretai diamagnhtik� epeid  h magnhtik  rop  èqei ant�jethdieÔjunsh apì aut  tou magnhtikoÔ ped�ou.

′Estw ìti èqoume n magnhtikoÔ brìqou an� mon�da ìgkou, kajèna epif�neia
~A. Tìte, to reÔma In pou diapern� thn epif�neia S e�nai:

In =
∮

C

nI ~A · d~ℓ = c
∮

C

~M · d~ℓ = c
∫

S

~∇× ~M · d~S ,ìpou ~M e�nai h magn tish pou or�zetai w h magnhtik  rop  ~µ an� mon�da ìgkou,
~M = n~µ = nI ~A/c. 13



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a
dl
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S
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Sq. 2.3: ReÔma magn tish.An In =
∫

S

~Jm · d~S, tìte ~Jm = c~∇× ~M kai
~∇× ~B =

4π

c
( ~Jcond + ~Jm) +

1

c

∂ ~E

∂t
,ìpou ~Jcond, ~Jm e�nai oi epifaneiakè puknìthte tou reÔmato agwgimìthto kai mag-n tish, ant�stoiqa. Etsi, o nìmo tou Ampere gr�fetai,

~∇× ( ~B − 4π ~M) =
4π

c
~Jcond +

1

c

∂ ~E

∂t
= ~∇× ~H , ~H = ~B − 4π ~M .2.2.4 PrìblhmaExhge�ste to arnhtikì prìshmo sthn ex�swsh pou sundèei thn magn tish me to magn-htikì ped�o.2.3 K�nhsh fort�ou se stajer� hlektrik�kai magnhtik� ped�a amoiba�a k�jeta:ol�sjhsh lìgw hlektrikoÔ ped�ouEpiprìsjeta sto omogenè magnhtikì ped�o ~B, èstw ìti èqoume kai èna k�jeto kaistajerì hlektrikì ped�o ~E, dhl., ~E · ~B = 0, p.q., ~E = Ey ŷ, ~B = Bz ẑ. S' aut  thnper�ptwsh, h ex�swsh k�nhsh tou fort�ou e�nai:

m
d~v

dt
= q

(

~E +
~v

c
× ~B

)

.A or�soume ti taqÔthte ~vE = c ~E × ~B/B2 kai ~v1 = ~v −~vE. Epeid  ~vE × ~B = −c ~Eèqoume,
m

d~v1

dt
= q



 ~E − ~E +
~v1 × ~B

c



 =
q

c
~v1 × ~B .14



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smatoEpomènw, h taqÔthta ~v th k�nhsh tou fort�ou e�nai h sunistamènh th taqÔthta
~v1 th kuklik  k�nhsh gÔrw apì ti grammè tou magnhtikoÔ ped�ou kai th taqÔth-ta hlektrik  ol�sjhsh ~vE. Sthn sugkekrimènh per�ptwsh ìpou ~E = Eyŷ, ~B =
Bz ẑ, ~vE = (cE/B)x̂. A shmeiwje� ìti h hlektrik  ol�sjhsh e�nai anex�rthth tou

x

y

+q

−q

E

B

.

.

.

Sq. 2.4: Hlektrik  ol�sjhsh fort�ou k�jeta sti dÔo amoiba�a k�jete dieujÔnseitou hlektrikoÔ kai tou magnhtikoÔ ped�ou.fort�ou kai epomènw h ol�sjhsh aut  den prokale� th ro  hlektrikoÔ reÔmatodiìti ~JE = ne(~v+
E − ~v−

E) = 0 . A doÔme sth sunèqeia th genik¸terh per�ptwshìpou to hlektrikì ped�o èqei kai sunist¸sa kat� m ko tou magnhtikoÔ ped�ou,
~B = B0ẑ, ~E = Ey ŷ + Ez ẑ. H ex�swsh th k�nhsh,

m
d~v

dt
= q

(

~E +
~v

c
× ~B

)

,èqei sunist¸se,
ẑ : m

dvz

dt
= qEz ⇒ vz =

qEz

m
t + vz0

,

x̂ : m
dvx

dt
= q

(

vy

c
Bz

)

⇒ v̇x = ±ωLvy ,

ŷ : m
dvy

dt
= q

(

Ey −
vxBz

c

)

⇒ v̇y = ∓ωLvx +
q

m
Ey , ,

v̈y = −ω2
Lvy ,

v̈x = ±ωL

(

q

m
Ey ∓ ωLvx

)

= −ω2
L

(

−cEy

B
+ vx

)

.Epomènw,
d2

dt2

(

vx −
cEy

B

)

= −ω2
L

(

vx −
cEy

B

)

,kai
∣

∣

∣

∣

∣

vy = v⊥eiωLt ,

vx = ±iv⊥eiωLt + cEy

B
.Dhl. èqoume ol�sjhsh kat� m ko tou x̂ me taqÔthta cEy/B, kuklik  k�nhsh gÔrwapì ton �xona ẑ kai stajer  epitaqunìmenh k�nhsh sth dieÔjunsh ẑ.15



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a2.3.1 Prìblhma
• Se èna oudètero pl�sma h ~vE par�gei hlektrikì reÔma ;

• ′Eqoume p�nta thn prohgoÔmenh hlektrik  ol�sjhsh, anex�rthta apì to sqetikìmègejo twn E, B;

• Sto sÔsthma anafor� pou kine�tai me vE , to hlektrikì ped�o e�nai 0 ;2.4 H genik  per�ptwsh th ol�sjhsh fort�ou
x B

−q

+q
y

x

B = B z

g = −g y

q xmgcB=v

^

^

^
g

XSq. 2.5: H genik  per�ptwsh th ol�sjhsh fort�ou lìgw exwterik  dÔnamh ~Xk�jeta sth dieÔjunsh tou magnhtikoÔ ped�ou Bẑ.An ant� tou hlektrikoÔ ped�ou èqome mia exwterik  dÔnamh ~X pou dr� stoswmat�dio, h ex�swsh k�nhsh e�nai:
m

d~v

dt
= ~X +

q

c
~v × ~B = q





~X

q
+

~v × B

c



 .Epomènw h ol�sjhsh lìgw th exwterik  dÔnamh ~X e�nai:
~v ~X =

c

q

~X × ~B

B2
( ~X ⊥ ~B) .Gia par�deigma, an ~X = m~g,

~v~g =
mc

qB2
~g × ~B .E�nai profanè ìti h barutik  ol�sjhsh èqei san apotèlesma thn emf�nish ro  h-lektrikoÔ reÔmato puknìthta,

~Jg = ne(~v+
~g − ~v−

~g ) , 
~Jg =

nc(me + mp)

B2
~g × ~B ,gia pl�sma puknìthta n apoteloÔmeno apì hlektrìnia m�za me kai prwtìnia m�za

mp. 16



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smato2.5 Ol�sjhsh fort�ou lìgw anomoiogèneiatou magnhtikoÔ ped�ou k�jeta sti magn-htikè grammè
x B

−q

+q

x

y

B

. . .

. . . .

. . . . . .

. . . . . . ..

B
B

z Sq. 2.6: Ol�sjhsh fort�ou lìgw anomoiogèneia tou magnhtikoÔ ped�ou. To magn-htikì ped�o e�nai sth dieÔjunsh Bẑ kai h anomoiogènei� tou e�nai sth dieÔjunsh ŷ,k�jeta sti magnhtikè grammè.Gi� èna magnhtikì ped�o sth dieÔjunsh ẑ pou ìmw metab�lletai me to y, se pr¸thprosèggish mporoÔme na gr�youme,
Bz ≈ B0 + y

∂Bz

∂y
.

′Estw L h kl�maka mèsa sthn opo�a all�zei shmantik� to mègejo tou magnhtikoÔped�ou. Tìte, gia apost�sei y ≃ rL ≪ L mporoÔme na anaptÔxoume se seir� krat¸n-ta mìno ìrou pr¸th t�xh, Bz ≃ B0 +y ∂Bz

∂y
. Jewr¸nta ìti o ìro y∂Bz/∂y e�naimikrì se sqesh me to Bo mèsa se mia akt�na Larmor, kai

Fy = −q
vx

c
Bz(y) = −qv⊥

c
cos ωLt

[

B0 ± rL cos ωLt
∂Bz

∂y

]

.Pa�rnonta th mèsh tim  th dÔnamh mèsa se mia kuklik  troqi� èqoume,
< Fy >= ∓qv⊥rL

c

1

2

∂Bz

∂y
.Epomènw, h taqÔthta ol�sjhsh e�nai

~V ~X =
c

qB2
~X × ~B =

c

q|B| < Fy > x̂ = ∓v⊥rL

B

1

2

∂B

∂y
x̂ ,kai sth genikìterh per�ptwsh,

~B ≃ ~B0 + (~r · ~∇) ~B ,

~V~∇B = ±1

2
v⊥rL

~B × ~∇B

B2
.ParathroÔme loipìn ìti : 17



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a
• H metabol  tou Bz sth dieÔjunsh ŷ prokale� ol�sjhsh sthn dieÔjunsh x̂ epeid h troqi� Larmor èqei megalÔterh akt�na sta asjenèstera ~B (se mikrìtera y).
• H taqÔthta ol�sjhsh ~v~∇B e�nai ant�jeth gia hlektrìnia kai iìnta, �ra prokalèihlektrikì reÔma.2.6 Ol�sjhsh fort�ou lìgw kampulìthta twnmagnhtik¸n gramm¸n

X

r
B

φ

r

Sq. 2.7: Ol�sjhsh fort�ou lìgw kampulìthta twn gramm¸n tou magnhtikoÔped�ou. To magnhtikì ped�o e�nai sth dieÔjunsh ~Bẑ kai h anomoigènei� tou sthnaktinik  dieÔjunsh, k�jeta sti magnhtikè grammè.
′Estw ìti k�je gramm  tou magnhtikoÔ ped�ou ~B e�nai kampulomènh me akt�nakampulìthta r. E�n ta fort�a èqoun m�a sunist¸sa th taqÔtht� tou kat� m kotwn kampulomènwn gramm¸n tou magnhtikoÔ ped�ou ~B, v‖, aisj�nontai fugìkentrodÔnamh,

~F =
mv2

‖

r
r̂ ,kai epomènw olisja�noun k�jeta sthn ~F kai to ~B me taqÔthta,

~V~r =
c

q

~F × ~B

B2
=

cmv2
‖

qB2

r̂ × ~B

r
.Apì to �llo mèro, èna kampulomèno ped�o ~B = B(r)φ̂ sto kenì èqei kaianomoiogèneia sth dieÔjunsh tou ~∇B. Sugkekrimèna, apì to nìmo tou Ampere,e�n to reÔma z = 0 èqoume,

(~∇× ~B)z =
1

r

∂

∂r
(rBφ) = 0 → Bφ =

B0r0

r
,18



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smatoìpou ta Bo, ro e�nai stajerè. Sunep¸,
~∇B

B
= − r̂

r
.H taqÔthta ol�sjhsh pou antistoiqe� sthn ~∇B e�nai:

~V~∇B = ±1

2
v⊥rL

~B × ~∇B

B2
= ∓1

2

mv2
⊥c

qB2

~B × r̂

r
=

1

2

mc

q

r̂ × ~B

rB2
v2
⊥ .Prosjètonta ti dÔo taqÔthte ol�sjhsh èqoume :

~V~r + ~V~∇B =
mc

q

r̂ × ~B

rB2

(

v2
‖ +

1

2
v2
⊥

)

.2.7 O Magnhtikì Kajrèpth
z

φ̂

B+q

Sq. 2.8: Sqhmatikì di�gramma magnhtikoÔ kajrèpth.
′Estw èna magnhtikì ped�o pou èqei axonik  summetr�a, ∂/∂φ = 0 kai to mègejìtou metab�lletai kat•am ko th kentrik  magnhtik  gramm . Apì thn ex�swshdiat rhsh th magnhtik  ro  ~∇ · ~B = 0 se kulindrikè suntetagmène (r, φ, z)èqoume ìti:

1

r

∂

∂r
(rBr) +

∂Bz

∂z
= 0 .A upojèsoume ìti h posìthta ∂Bz/∂z den metab�lletai me to r, ¸ste se pr¸thprosèggish na èqoume,

∂Bz

∂z
= αB0 = stajerì, Bz = B0(1 + αz) .Tìte,

Br =
f(z)

r
− 1

2
B0αr .An gia r = 0, Br = 0 ⇒ f(z) = 0 kai

Br = −1

2
r

(

∂Bz

∂z

)

r=0

= −1

2
rB0α .19



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�aP¸ kinoÔntai ta fortismèna swmat�dia mèsa sto anomoiogenè autì magnhtikì ped�o
Br(r), Bz(z); H ex�swsh k�nhsh sth dieÔjunsh ẑ e�nai: (vφ = ∓vL),

v̇z = −qvφ

mc
Br =

qvL

mc
Br = −qvL

mc

1

2
rLB0α ,kai epeid  qB0/mc = ωL, ωLrL = vL,

v̇z = −1

2
v2

Lα ⇒ vz = v0 −
1

2
v2

Lαt ,dhl., èqoume epibr�dunsh th k�nhsh tou fort�ou kaj¸ autì kine�tai pro th dieÔ-junsh tou isquroÔ ped�ou.2.8 H stajerìthta th magnhtik  rop  µSthn par�grafo (2.2.3) de�xame ìti h magnhtik  rop  µ sthn k�nhsh Larmor gr�fetai,
µ =

1/2 mv2
⊥

B
.Sthn prohgoÔmenh par�grafo (2.7) de�xame ìti h dÔnamh Fz pou aske�tai sto fort�omèsa se mia per�odo e�nai

Fz = −qvφBr

c
= −qvLrLBoα

2c
= −1/2mv2

L

Bo

∂Bz

∂z
= −µ

∂Bz

∂z
.

′Estw s h dieÔjunsh kat� m ko tou magnhtikoÔ ped�ou. MporoÔme ètsi na gr�youmethn prohgoÔmenh èkfrash,
F‖ = −µ

∂B

∂s
= m

dv‖
dt

,

mv‖
dv‖
dt

= −µ · ds

dt

∂B

∂s
= −µ

dB

dt
,  , d

dt

(

1

2
mv2

‖

)

= −µ
dB

dt
, ,

d

dt

(

1

2
mv2

‖ + µB
)

− B
dµ

dt
= 0 .All�, µB = mv2

⊥/2 kai ef' ìson h olik  kinhtik  enèrgeia diathre�tai:
dµ

dt
= 0 , ⇒ µ = stajer .Epomènw, kaj¸ to fort�o kine�tai se perioq  isquroÔ magnhtikoÔ ped�ou ~B, h k�jethsunist¸sa th taqÔtht� tou v⊥ aux�nei ef' ìson h µ e�nai stajer . AÔxhsh ìmwth v⊥ sunep�getai me�wsh th v‖ lìgw diat rhsh th olik  enèrgeia. Apotèlesmaloipìn th stajerìthta th magnhtik  rop  µ e�nai h pag�deush twn fort�wn mèsase magnhtikè fi�le,  , h an�klas  tou apì magnhtikoÔ kajrèpte.20



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smato2.9 Pag�deush fort�wn sth Magnhtìsfaira -Polikì Sèla
′Estw ìti èna fortismèno swmat�dio br�sketai arqik� p�nw sto ishmerinì ep�pedo thGh, ìpou to magnhtikì ped�o èqei mia el�qisth tim  Bmin. Kaj¸ to fort�o kine�taielikoeid¸ gÔrw apì ti magnhtikè grammè diathre� th magnhtik  rop  tou µ kaiepomènw o lìgo mv2

⊥/B paramènei stajerì. 'Estw ìti v‖ = v cos α, v⊥ = v sin αìpou α e�nai h gwn�a kl�sh (pitch angle). Tìte, epeid  h olik  kinhtik  enèrgeia touswmatid�ou diathre�tai (v = vo),
mv2

⊥ ,0

Bmin
=

mv2
⊥

B
⇒ sin2 α = sin2 α0

B

Bmin
.To fort�o anakl�tai sto shme�o eke�no ìpou α = 90 kai to ped�o eke� e�nai,

B =
Bmin

sin2 α0

,Fort�a me megalÔterh gwn�a kl�sh, α > α0 anakl¸ntai se perioqè ìpou to ped�o e�-nai asjenèstero, en¸ eke�na me mikrìterh gwn�a kl�sh α < α0, anakl¸ntai makrÔteraìpou to ped�o e�nai isqurìtero. An h α0 e�nai polÔ mikr , ta fort�a den anakl¸ntaikai diafeÔgoun. ′Etsi an Bmin, Bmax e�nai oi timè tou ped�ou ston ishmerinì kai thnionìsfaira, tìte,
Bmin

Bmax
= sin2 α0 .Fort�a me α < α0 eisèrqontai sthn ionìsfaira kai par�goun to Polikì Sèla seÔyh 80�160 km.2.10 Adiabatikè Anallo�wteH k�nhsh enì swmatid�ou mpore� na perigrafe� apì ti genikeumène suntetagmène

(pi, qi). Sth jewr�a Hamilton apodeiknÔetai ìti gia k�je kuklik  genikeumènh sun-tetagmènh qi to ant�stoiqo olokl rwma dr�sew
Ji =

∮

C

pidqi ,oloklhroÔmeno se èna pl rh kÔklo C th metablht  qi apotele� mia stajer� thkin sew. Otan to sÔsthma den e�nai akrib¸ periodikì, all� parousi�zei mi� mikr apìklish apì thn periodikìthta, to olokl rwma th dr�sew paramènei se pr¸thprosèggish stajerì kai onom�zetai adiabatik  anallo�wth.2.10.1 Par�deigma. Monodi�stath k�nhsh kont� seshme�o isorrop�aEstw ìti èna swmat�dio kine�tai entì dunamikoÔ V (r) kont� sth jèsh isorrop�a tou
ro. W èna antiproswpeutikì par�deigma, a jewr soume thn kampÔlh th dunamik -21



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a enèrgeia allhlep�drash dÔo atìmwn udrogìnou sto mìrio tou udrogìnou H2 hopo�a èqei thn morf  tou sq mato. ′Otan to èna �tomo udrogìnou e�nai sto �peiro

Sq. 2.9: KampÔlh dunamik  enèrgeia allhlep�drash dÔo atìmwn udrogìnou stomìrio tou udrogìnou.en sqèsei me to �llo tou mor�ou tou H2, to k�je hlektrìnio ek�stou atìmou eur�ske-tai sthn jemeli¸dh energeiak  st�jmh tou atìmou tou udrogìnou E0. ′Otan ta dÔo�toma e�nai se peperasmènh apìstash r metaxÔ tou, lìgw th allhlep�drash twndÔo atìmwn, to kajèna apì ta dÔo hlektrìnia eur�sketai se qamhlìterh energeiak st�jmh apo eke�nh pou ja e�qe �n ta dÔo �toma  tan sto �peiro kai den allhlepidroÔ-san. Dhl., to k�je hlektrìnio br�sketai t¸ra sthn energeiak  st�jmh E0−ǫ(r), ènja
ǫ(r) e�nai to dunamikì allhlep�drash (pou exart�tai apo thn sqetik  apìstash twndÔo atìmwn). Epomènw, h enèrgeia sthn opo�a eur�skontai ta dÔo hlektrìnia me an-tipar�llhlo spin (h qamhloenergeiak  st�jmh) e�nai qamhlìterh kat� 2ǫ(r) aut  pouja e�qan e�n ta �toma  tan se �peirh apìstash anametaxÔ tou. Epomènw, tì k�je h-lektrìnio aisj�netai fainomenik� èna elktikì dunamikì gia meg�le apost�sei r sthnkampÔlh V (r). Apì to �llo mèro, sti mikrìtere apost�sei uperisqÔei h hlektro-statik  �pwsh twn dÔo pur nwn en¸ ìtan oi pur ne eurejoÔn entì th embèleiatwn purhnik¸n dun�mewn, èlkontai. Dhl., to apwstikì dunamikì ofe�letai sthn h-lektrostatik  �pwsh twn dÔo pur nwn, en¸ to elktikì dunamikì sti polÔ mikrèapost�sei ofe�letai sti mikr  embèleia elktikè purhnikè dun�mei. To el�qistotou dunamikoÔ sth jèsh r0 antistoiqe� sthn apìstash isorrop�a twn dÔo prwton�wnsto mìrio tou udrogìnou H2 ìpou h energì èlxh pou proèrqetai apì to �plwmath kumatosun�rthsh twn dÔo hlektron�wn se ìlo to mìrio, exisorrope�tai apo thnhlektrostatik  �pwsh twn dÔo pur nwn. Etsi, gia kampÔle dunamikoÔ th morf tou Sq. 2.9, kai ìtan h enèrgeia e�nai E, to epitreptì di�sthma twn apost�sewn poumpore� na breje� to hlektrìnio e�nai (rmin, rmax) ìpou E = V (rmax) = V (rmin) kaigia rmin < r < rmax èqoume E − V (r) = 1

2
mv2 > 0.Mi� tuqoÔsa diataraq  tou swmatid�ou gÔrw apì th jèsh isorrop�a tou peri-22



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smatogr�fetai apì thn ex�swsh
mr̈ +

dV

dr
= 0 .Apì to olokl rwma th enèrgeia, to opo�o prokÔptei pollaplasi�zonta thn pro-hgoÔmenh ex�swsh me ṙ kai oloklhr¸nonta èqoume,

E = V (r) +
1

2
mṙ2 .H taqÔthta tou swmatid�ou e�nai

dr

dt
=

√

2(E − V )

m
.H per�odo T twn mikr¸n talant¸sewn tou s¸mato gÔrw apì th jèsh th isorrop�atou e�nai,

T =
∫ T

0
dt = 2

∫ rmax

rmin

dr
√

2(E − V )/m
.H dr�sh J e�nai,

J =
∮

C

pdq =
∮

C

m

(

dr

dt

)

dr = 2
∫ rmax

rmin

√

2m(E − V )dr ,kat� m ko th kleist  kampÔlh C apì to rmin sto rmax kai p�li sto rmin.H par�gwgo th dr�sew J e�nai,
1

2

dJ

dt
=
√

2m(E − V )
dr

dt

∣

∣

∣

∣

rmax

rmin

+
∫ rmax

rmin

∂

∂t

(

√

2m(E − V )
)

dr =

∫ rmax

rmin

√
2m

2
√

(E − V )

(

∂E

∂t
− ∂V

∂t

)

dr =
∫ rmax

rmin

m
√

2m(E − V )
(mṙ)r̈dr = −

∫ rmax

rmin

dV = 0 ,dhl., h dr�sh J e�nai mi� stajer� th kin sew.Gr�fonta th metatìpish r(t) = Ao cos ωt, to olokl rwma th dr�sew J e�nai,
J =

∫ T

0
mA2

oω
2 sin2 ωtdt =

E

ω

∫ 2π

0
2 sin2 φdφ =

(

E

ω

)

2π = staj. .Sthn per�ptwsh autoÔ tou periodikoÔ sust mato, to olokl rwma th dr�sew Je�nai mi� stajer� th kin sew.2.10.2 Sust mata pou e�nai kont� sthn periodikìthtaE�n diataraqje� elafr� h periodikìthta tou sust mato ètsi ¸ste to sÔsthma na mhne�nai akrib¸ periodikì, apodeiknÔetai ìti h posìthta th kin sew J paramènei pros-eggistik� ep�sh stajer . Elafr� diataraq  shma�nei ìti h di�rkeia th diataraq 23



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a
δt e�nai polÔ mikrìterh th periìdou tou sust mato, δt ≪ T . Gi� par�deigma, èstwìti oi talant¸sei tou prohgoÔmenou sust mato èqoun èna arg� meioÔmeno pl�to,

r(t) = A(t) cos ωt , A(t) = Aoe
− t

τ ,ìpou τ e�nai h arg  per�odo th metabol  tou pl�tou,
τ >> T =

2π

ω
.Tìte, to olokl rwma th dr�sew J e�nai,

J =
∫ 2π

0

mA2

ω





(

1

A

dA

dt

)2

cos2 φ + ω2 sin2 φ



 dφ .Epeid  upojèsame ìti entì mi� periìdou to pl�to A(t) all�zei el�qista, mporoÔmena to bg�loume èxw apì to olokl rwma,
J ≈ mA2ω2

2ω

[

1

ω2τ 2
+ 1

]

2π ≈ mA2ω2

2ω
2π =

E

ω
2π .Epomènw, se pr¸th prosèggish to J e�nai stajerì, dhl., e�nai m�a adiabatik  anal-lo�wth.2.10.3 Periodik  k�nhsh fort�ou se arg� metabal-lìmeno magnhtikì ped�o. Pr¸th adiabatik anallo�wthThn pr¸th adiabatik  anallo�wth thn èqoume  dh sunant sei kai e�nai h magnhtik rop  ~µ pou sundèetai me thn k�nhsh Larmor tou fortismènou swmatid�ou gÔrw apì tigrammè enì magnhtikoÔ ped�ou. Se èna magnhtikì ped�o pou metab�lletai qronik�antistoiqe� èna qwrik� metaballìmeno hlektrikì ped�o, sÔmfwna me to nìmo tou Fara-

day,
~∇× ~E = −1

c

∂ ~B

∂t
.Autì to hlektrikì ped�o metab�llei en suneqe�a thn kinhtik  enèrgeia tou swmatid�ou

T⊥ mèsa se mia per�odo kat� to posì,
< ∆T⊥ >=

∮

C

q ~E · ~dℓ = q
∫ ∫

S

~∇× ~E · d~S = −q

c

∫ ∫

S

∂ ~B

∂t
d~Sìpou h olokl rwsh e�nai sthn epif�neia S pou perikle�ei h troqi� C tou swmatid�ou.An to magnhtikì ped�o den metab�lletai shmantik� mèsa se mia troqi� Larmor(∂ ~B/∂t ≃ stajerì) èqoume,

< ∆T⊥ >≃ q

c

∆B

∆t
πr2

L =
q

c
∆B

ωL

2π
πr2

L ≃ T⊥
∆B

B
.24



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smatoEpomènw,
∆
(

T⊥

B

)

= 0 , =⇒ µ =
T⊥

B
≃ stajerì.

′Ena �llo trìpo na de�xoume th stajerìthta th ~µ e�nai pa�rnonta ti suzuge�metablhtè p = mv⊥r, q = φ kai na upolog�soume to olokl rwma J⊥ se mia kleist troqi� Larmor,
J⊥ =

∮

C

p · dq =
∮

C

mv⊥rLdφ = 2πrLmv⊥ = 2π
mv2

⊥

ωL
= 4π

mc

|q| µ .ApodeiknÔetai ìti h µ paramènei stajer  se ìle ti t�xei se èna an�ptugma sedun�mei tou ω/ωL. Otan h suqnìthta metabol  tou ped�ou ω den e�nai mikr  ensqèsei me thn suqnìthta Larmor ωL, h magnhtik  rop  µ den e�nai adiabatik  anal-lo�wth.2.10.4 H deÔterh adiabatik  anallo�wthSth diam kh k�nhsh twn fort�wn kat� m ko twn magnhtik¸n gramm¸n èqoume kai toolokl rwma,
J‖ =

∫

mv‖ds .Prin apode�xoume ìti h posìthta J‖ e�nai adiabatik  anallo�wth, a jewr soumeto mhqanikì an�logo enì swmatid�ou to opo�o anakl�tai apì dÔo toiq¸mata pousuneq¸ prosegg�zoun to èna to �llo me taqÔthta V. H arqik  orm  tou swmatid�ouprin thn an�klash kai h telik  met� e�nai,
Parq = mv‖ , P tel = m(v‖ + V ) .Epomènw, h metabol  th orm  tou met� th sÔgkrous  tou kai me ta dÔo toiq¸matae�nai,

∆p‖ = 2mV .O qrìno (per�odo) metaxÔ twn sugkroÔsewn e�nai ∆t = D/v‖ kai epomènw o mèsorujmì metabol  th orm  tou e�nai,
∆p‖
∆t

=
2mV v‖

D
.All�,

2V = −dD

dt
, p‖ = mv‖ ,kai epomènw,

dp‖
dt

= −p‖
D

dD

dt
, =⇒ d

dt
(p‖D) = 0 .Epomènw, h posìthta p‖D paramènei stajer  kai e�n elatt¸netai h D(t) aux�neih v‖(t). Gia par�deigma, qtup¸nta me mia rakèta èna mpal�ki p�nw se èna to�qomporoÔme na aux�noume suneq¸ thn enèrgei� tou!25



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�aEn suneqe�a ja d¸soume mi� apìdeixh tou ìti h J‖ e�nai mi� adiabatik  anallo�wth.
′Estw T h olik  kinhtik  enèrgeia tou swmatid�ou,

T =
1

2
mv2

‖ +
1

2
mv2

⊥ =
1

2
mv2

‖ + µB .H J e�nai sun�rthsh twn T, s, t,

J =

s
∫

s1

[

2

m
(T − µB)

]1/2

ds , B = B(s, t) ,
ds

dt
= v‖ .Epomènw,

dJ

dt
=

(

∂J

∂t

)

s,T

+

(

∂J

∂T

)

s,t

dT

dt
+

(

∂J

∂s

)

T,t

ds

dt

(

∂J

∂t

)

s,T

=

s
∫

s1

[

2

m
(T − µB)

]−1/2
[

− µ

m

∂B

∂t

]

ds

(

∂J

∂T

)

s,t

∂T

∂t
=

[

v‖v̇‖ +
µ

m

∂B

∂t
+

µv‖
m

∂B

∂s

] s
∫

s1

[

2

m
(T − µB)

]−1/2

ds

−v‖

s
∫

s1

[

2

m
(T − µB)

]−1/2 µ

m

∂B

∂s
ds

(

∂J

∂s

)

T,t

v‖ = v‖

[

2

m
(T − µB)

]1/2Sta �toiq¸mata� tou anaklast ra v‖ = 0 kai
dJ

dt
= −

s2
∫

s1

µ

m

[

2

m
(T − µB)

]−1/2 ∂B

∂t
ds +

∂B

∂t

s2
∫

s1

µ

m

[

2

m
(T − µB)

]−1/2

ds .An to ∂B
∂t

metab�lletai arg�, ¸ste na mporoÔme na to p�roume èxw apì to olokl rw-ma,
dJ

dt
= 0 kai epomènw J = stajerì .2.10.5 PrìblhmaDe�xte ìti h magnhtik  ro  Φ diamèsou th troqi� Larmor e�nai stajer .2.10.6 PrìblhmaSth jewr�a Hamilton apodeiknÔetai ìti h posìthta ∮ pidqi e�nai mia adiabatik  sta-jer� ìtan h genikeumènh suntetagmènh qi kai h ant�stoiqh genikeumènh orm  pi e�nai26



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smatoperiodikè me thn �dia suqnìthta. To olokl rwma e�nai se pl rh kÔklo th qi. H
Lagrangian enì fort�ou sto e/m ped�o e�nai:

L =
1

2
m~̇r

2 − eφ(~r, t) +
e

c
~̇r · ~A(~r, t) ,ìpou

pi =
∂L

∂q̇i

,kai
~E = −~∇φ − 1

c

∂ ~A

∂t
, ~B = ~∇× ~A .De�xte ìti oi adiabatikè stajerè µ kai J⊥ mporoÔn na exaqjoÔn apì ta akìloujaoloklhr¸mata dr�sew,

∮

~p⊥ d~r⊥ kai ∮

p‖ dr‖ .2.11 H Magnhtìsfaira th Gh

Sq. 2.10: Sqhmatikì di�gramma th G inh magnhtìsfaira.H magnhtìsfaira e�nai h perioq  tou q¸rou gÔrw apì th Gh,   gÔrw apì k�poio�llo our�nio s¸ma, mèsa sthn opo�a kuriarqe� to magnhtikì ped�o th Gh,   k�poiou�llou our�niou s¸mato. Ekte�netai p�nw apì thn ionìsfaira, apì Ôyo per� ta 100
km mèqri apìstash per�pou 10 g inwn akt�nwn pro th pleur� tou 'Hliou. Pro thnant�jeth pleur� ft�nei se apìstash perik¸n ekatont�dwn akt�nwn Gh. H morf  th27



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�amagnhtìsfaira dhmiourge�tai apì thn p�esh tou hliakoÔ anèmou sto mesoplanhtikìdi�sthma. An den up rqe o hliakì �nemo, to gewmagnhtikì ped�o ja e�qe dipolik morf . Epeid  ìmw o hliakì �nemo paramorf¸nei kai sumpièzei to magnhtikì ped�oth Gh, h magnhtìsfaira pa�rnei to sq ma stagìna pou pèftei sthn epif�neia thgh. Pro th skotein  pleur� th Gh, h perioq  pou all�zei h polikìthta tougewmagnhtikoÔ ped�ou lègetai fÔllo pl�smato   plasmìstrwsh.Ta kÔria morfologik� qarakthristik� th G inh magnhtìsfaira e�nai:
• To kroustikì kÔma (bow shock), h perioq  ìpou arq�zei h allhlep�drash hli-akoÔ anèmou-gewmagnhtikoÔ ped�ou. Kaj¸ o hliakì �nemo plhsi�zei th ghme uperhqhtik  taqÔthta, sunant� to {empìdio} tou gewmagnhtikoÔ ped�ou kaito parak�mptei san reustì gÔrw apì kurt  epif�neia.
• H magnhtìpaush (magnetopause), to ìrio th perioq  pou kuriarqe� to magn-htikì ped�o th Gh. H magnhtìpaush e�nai m�a mh idanik  asp�da h opo�aepitrèpei na thn diapern� pl�sma qamhl  taqÔthta kai ètsi dhmiourge�tai ènaleptì floiì pou ef�ptetai kat� m ko th magnhtìpaush
• H magnhtoj kh (magnetosheath) e�nai èna paqÔ str¸ma pl�smato me p�qoper�pou 3-6 R⊕ gÔrw apì ton ishmerinì, puknìthto 0.3-0.5 iìnta/cm3 kaienèrgeia gia ta iìnta 3-5 keV . Se antijesh me t n eswterik  magnhtìsfairapou perilamb�nei ti z¸ne V anAllen, h perioq  aut  einai arketa dunamik :to p�qo kai h puknìthta enèrgeia poik�loun se meg�lo bajmì, kai to pl�smasuqn� rèei gr gora se di�fore kateujÔnsei, kuriw pro thn pleur� th Gh-. Sti {magnhtikè upokataig�de} tm mata th magnhtoj kh {sumpièzonta}pro thn pleur� th Gh kai thn magnhtour�. Ta kinoÔmena iìnta pro thnpleur� th Gh kerd�zoun enèrgeia en¸ aut� pou kinoÔntai ant�jeta q�nontaisto di�sthma.
• O mandÔa Pl�smato (plasma mantle) H magnhtìpaush perib�lletai apì miaperioq  taragmènou pl�smato pou lègetai magnhtofloiì.
• H polik  qo�nh (polar oval) e�nai h perioq  gÔrw apì tou magnhtikoÔ pìlouìpou to magnhtikì ped�o e�nai proseggistik� aktinikì.
• H plasmìsfaira (plasmasphere) kai plasmìpaush (plasmapause). To tm math ionismènh atmìsfaira th Gh pou peristrèfetai maz� me th Gh lègetaiplasmìsfaira kai to ìriì th plasmìpaush.
• To daktulioeidè reÔma (ring current) mi� daktulioeid  perioq  gÔrw apì thG  se apìstash 3-5 R⊕, me to kèntro th p�nw ston ishmerinì. Kine�tai kat�th for� twn deikt¸n tou rologioÔ ìtan to doÔme apì to bìreio pìlo. Tafortismèna swmat�dia aut  th perioq  par�goun magnhtikì ped�o ant�jeto meuatì th Gh kai ètsi èna parathrht  sth Gh parathre� meiwmènh èntash toumagnhtikoÔ th ped�ou se aut  thn perioq . Oi kÔrioi fore� tou daktulioeidoÔreÔmato e�nai iìnta, w epi to ple�ston prwtìnia.
• To fÔllo Pl�smato (plasmasheet)28



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smato
• Oi z¸ne aktinobol�a Van Allen (Van Allen belts)

• H magnhtoour� (magnetic tail) e�nai h proèktash tou magnhtikoÔ ped�ou proth skotein  pleur� th Gh.
• O polikì �nemo (polar wind). H uperhqhtik  ekro  th hliak  atmìsfairaston mesoplanhtikì q¸ro.Me arket� kal  prosèggish, to magnhtikì ped�o th Gh ~B, mpore� na jewrhje� ìtie�nai autì enì magnhtikoÔ dipìlou B ∼ µ/r3, magnhtik  rop  µ = 7.9×1015 Tm3 =

1025.9Gauss cm3,
~B(~r) =

3(~µ · ~r)~r − ~r

|~r|5 , Br = −2µ sin λ

r3
, Bλ =

µ cos λ

r3
,ìpou l e�nai to gewmagnhtikì pl�to kai m to mègejo th magnhtik  dipolik rop  th Gh me dieÔjunsh apì Borr� pro Nìto. O gewmagnhtikì �xona thGh sqhmat�zei mi� gwn�a per�pou 11o me ton �xona peristrof  th Gh, dhl., ogewmagnhtikì nìto apèqei per� ti 11o apì to gewgrafikì Borr�, pou sqhmat�zeigwn�a per�pou 11o me ton �xona peristrof  th Gh kai èqei per�odo anastrof  per�ta 700.000 èth,. To mègejo tou magnhtikoÔ ped�ou th Gh sto Ishmerinì ep�pedoe�nai

B(r) = B⊕

(

R⊕

r

)3

,me tim  th èntash tou magnhtikoÔ ped�ou th Gh ston ishmerinì, R⊕ = 6500 km,
B⊕ = 0.32 Gauss.2.11.1 Ex�swsh mia magnhtik  gramm A jewr soume mi� tuqoÔsa magnhtik  gramm  pou tèmnei thn epif�neia th Gh setìpo gewgrafikoÔ pl�tou λo, p.q., th magnhtik  gramm  pou tèmnei thn epif�neiath Gh se tìpo gewgrafikoÔ pl�tou λo = 800.Oloklhr¸nonta th diaforik  ex�swsh pou or�zei ti magnhtikè grammè,

Br

Bλ
=

dr

rdλ
,prokÔptei h polik  ex�swsh th magnhtik  aut  gramm  pou tèmnei thn epif�neiath Gh r = R⊕ se tìpo gewmagnhtikoÔ pl�tou λo,

r

R⊕
=

cos2 λ

cos2 λo
.E�nai eÔkolo na upologisje� h mègisth kai el�qisth tim  tou magnhtikoÔ ped�oukat� m ko k�poia gramm  kai se poiè timè aktinik  apìstash kai gewmagn-htikoÔ pl�tou l aut  antistoiqe�. 29



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a2.11.2 Upologismì th apìstash thMagnhtìpaushGia na katano soume thn allhlep�drash th ro  fortismènwn swmatid�wn se mi�perioq  ìpou up�rqei isqurì magnhtikì ped�o kai th dhmiourg�a th magnhtìpaushsth g inh magnhtìsfaira, mporoÔme na jewr soume to ex  aplopoihmèno par�deigma(fÔllo reÔmato Chapman-Ferraro). Se èna orjog¸nio sÔsthma suntetagmènwn
Oxyz èstw ìti up�rqei èna omogenè magnhtikì ped�o Bz ẑ sthn perioq  y < 0. 'Estwìti èqoume mi� ro  fortismènwn swmatid�wn, prwton�wn kai hlektron�wn pou prosp�p-toun sth dieÔjunsh −ŷ sto ep�pedo y = 0. 'Otan èna prwtìnio   èna hlektrìnioeisèrqetai me taqÔthta ~v = −vŷ sthn perioq  y < 0 uf�statai mia dÔnamh Lorentz,
~v× ~B h opo�a kai to exanagk�zei se kuklik  troqi� me akt�na rL, aristerìstrofa giato prwtìnio, dexiìstrofa gia to hlektrìnio. 'Etsi, to prwtìnio kai to hlektrìnioafoÔ diagr�youn èna hmikÔklio Larmor me ant�jete forè exèrqontai me taqÔthta
~v = vŷ, p�li sthn perioq  y > 0 apì ìpou pro ljan. H k�nhsh ìmw twn prwton�wnkai hlektron�wn sti dieujÔnsei x̂ kai−x̂, ant�stoiqa, dhmiourge� èna hlektrikì reÔmasth dieÔjunsh x̂. Sugkekrimèna, mporoÔme na upolog�soume ton arijmì twn prwton�-wn pou {kìboun} to ep�pedo x−z, p.q., to ep�pedo y = yo an� mon�da qrìnou. Epeid 
nev e�nai o arijmì twn prwton�wn pou dièrqontai apì th mon�da th epif�neia δzδy,tìte 2rLnev e�nai o arijmì twn prwton�wn pou dièrqontai an� mon�da m kou δz prothn dieÔjunsh x̂. Autì antistoiqe� se èna reÔma sth dieÔjunsh -x̂, me èntash δIx an�mon�da m kou δz,

δIx

δz
= 2rLnev =

2nmpc

Bz

v2 ,epeid  rL = mvc/eB. Efarmìzonta to nìmo tou Ampere, autì to reÔma antistoiqe�sto ped�o,
Bz =

4π

c

δIx

δz
.Antikajist¸nta thn tim  tou δIx/δz, èqoume,

nmpv
2 =

B2
z

8π
.Me �lla lìgia, h apìstash th magnhtìpaush Rmp upolog�zetai exis¸nontathn p�esh tou magnhtikoÔ ped�ou th Gh me th dunamik  p�esh tou hliakoÔ anèmou,

(1/2)ρswV 2
sw, ìpou 2ρsw ≈ nswmp kai Vsw e�nai h puknìthta kai taqÔthta tou hliakoÔanèmou sthn apìstash th magnhtìpaush, ant�stoiqa. Etsi,

Rmp

R⊕
=

(

B2
⊕

4πρswV 2
sw

)1/6

.Apì aut  th sqèsh, mporoÔme na de�xoume ìti gi� ti tupikè timè th puknìthta
n = nsw = 7 cm−3 kai taqÔthta tou HliakoÔ anèmou,v = Vsw = 400 km/sec, h akt�nath Magnhtìpaush e�nai Rmp ≈ 9.4 R⊕. 30



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smato2.11.3 Oi z¸ne aktinobol�a Van AllenOi perioqè th g inh magnhtìsfaira ìpou eur�skontai pagideumène meg�lepuknìthte energeiak¸n fortismènwn swmatid�wn onom�zontai z¸ne Van Allen. Hproèleush aut¸n twn swmatid�wn e�nai e�te o Hliakì ′Anemo, e�te h ionìsfaira. Henèrgei� tou kuma�netai apì eV èw MeV (tupik  enèrgeia twnprwton�wn e�nai per�ta 50 keV gia ta prwtìnia kai k�pw qamhl;oterh gia ta hlektrìnia) kai oi tupikèpuknìthte e�nai per�pou 1swmat�dio an� cm3. Ta uyhlìterh enèrgeia swmat�diaproèrqontai apì pagideumène kosmikè akt�ne (K.A.) kaj¸ kai ta proðìnta di�s-pash netron�wn pou par�goun oi K. A. kaj¸ allhlepidroÔn me thn atmìsfaira.H eswterik  z¸nh van Allen epikentr¸netai se apìstash per� ti 2R⊕ kai h exw-terik  per� ti 4R⊕. AnakalÔfjhsan apì thn ereunhtik  om�da tou van Allen hopo�a anèlue dedomèna parathr sewn pou el fjhsan me aniqneutè Geiger p�nw stodorufìro Explorer I to 1958.
2 3 4 52345

s

θ

Γεωµαγνητικο  Αξϖν

Εσωτερικη Ζωνη

Εξωτερικη ΖωνηSq. 2.11: Sqhmatikì di�gramma twn zwn¸n aktinobol�a van Allen.2.11.4 Gwn�a kl�sh enì fortismènou swmatid�ou setuqìn gewmagnhtikì pl�to lEan h gwn�a kl�sh enì fortismènou swmatid�ou ston ishmerinì e�nai ao, mporoÔmena upolog�soume th gwn�a kl�sh tou a(λ) se k�poio gewmagnhtikì pl�to l kat�m ko mi� tuqoÔsa magnhtik  gramm  pou tèmnei thn epif�neia th Gh se tìpogewmagnhikoÔ pl�tou λo. Epeid  to mègejo tou magnhtikoÔ ped�ou e�nai,
B(r, λ) =

µ

r3
(1 + 3 sin2 λ)1/2 ,31



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�atìte, kat� m ko mi� magnhtik  gramm  pou tèmnei thn epif�neia th Gh se tìpogewmagnhikoÔ pl�tou λo èqoume, r/R⊕ = cos2 λ/cos2 λo, opìte
B(λ) =

µ

R3
⊕

cos6 λo

cos6 λ
(1 + 3 sin2 λ)1/2 ,

Bmin = B(λ = 0) =
µ

R3
⊕

cos6 λo ,

Bmax = B(λo) =
µ

R3
⊕

(1 + 3 sin2 λo)
1/2 ,kai qrhsimopoi¸nta thn ex�swsh tou magnhtikoÔ kajrèpth èqoume,

sin2 a(λ) = sin2 ao
B(λ)

Bmin

, sin2 a(λ) = sin2 ao
(1 + 3 sin2 λ)1/2

cos6 λ
.Sth dedomènh magnhtik  gramm  pou tèmnei thn epif�neia th Gh se tìpo gew-grafikoÔ pl�tou λ = λo, p�nw ston ishmerinì h arqik  gwn�a kl�sh twn hlektron�-wn pou telik� fj�noun sthn ionìsfaira sth sugkekrimènh gramm  λ = λo prèpei nae�nai metaxÔ 0 kai mi� mègisth tim  αmax,

sin2 amax =
Bmin

Bmax

=
cos6 λo

(1 + 3 sin2 λo)1/2
.'Ola ta fortismèna swmat�dia pou xekinoÔn apì ton ishmerinì me gwn�a kl�sh α tètoia

0 < α < αmax eisèrqontai sthn ionìsfaira kai par�goun to Polikì Sèla.2.11.5 Posostì hlektron�wn pou fj�noun sthn ionìs-faira'A upojèsoume ìti ta prosp�ptonta hlektrìnia ston gewmagnhtikì ishmerinì èqounisotropik  katanom  taqÔthta, dhl., to di�nusma th taqÔtht� ~v eur�sketai p�nwse tuqìn shme�o th sfa�ra akt�na v sto q¸ro twn taqut twn. T� posostì apìaut� olisjènonta kat� m ko twn gramm¸n ja fj�sei sthn ionìsfaira gi� na d¸seieke� to Polikì Sèla ;To posostì P twn hlektron�wn pou fj�nei sthn ionìsfaira antistoiqe� mìnose eke�na pou sto q¸ro twn taqut twn èqoun to di�nusma th taqÔtht� tou naeur�skontai mèsa se stere� gwn�a Ω gÔrw apì th dieÔjunsh th magnhtik  gramm ,ano�gmato amax gÔrw apì ton �xona z, dhl., èqoun gwn�a kl�sh metaxÔ 0 kai amax.Epeid  h stoiqei¸dh stere� gwn�a dΩ e�nai �sh me dΩ = 2π(v sin a)(vda)/v2, èqoume
P =

Ω

4π
=

2

4π

∫ αmax

0
2π sin ada = 1 − cos αmax = 1 − (1 − sin2 αmax)

1/2
,ìpou to sin2 αmax d�detai apì thn prohgoÔmenh sqèsh.32
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Tail Current

Magnetopause Current

Field−Aligned Currents
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Ring Current

Sq. 2.12: Tridi�stath anapar�stash twn diafìrwn reum�twn th g inh magnhtìs-faira.2.11.6 Per�odo metaxÔ dÔo diadoqik¸n anakl�sewnenì fortismènou swmatid�ouH per�odo T2 metaxÔ dÔo anakl�sewn enì fortismènou swmatid�ou sto magnhtikìkajrèpth tou ped�ou th Gh e�nai,
T2 = 4

∫ λm

0

1

v‖

(

ds

dλ

)

dλ =
4

v

∫ λm

0

ds/dλ

cos α(λ)
dλ .Antikajist¸nta sthn oloklhrwtèa sun�rthsh,

ds =
√

dr2 + r2dλ2 ,
r

R⊕
=

cos2 λ

cos2 λo
,èqoume

ds

dλ
=

R⊕

cos2 λo
cos λ(1 + 3 sin2 λ)1/2dλ .Ep�sh,

cos α(λ) = [1 − sin2 α(λ)]
1/2

, sin2 a(λ) = sin2 ao
(1 + 3 sin2 λ)1/2

cos6 λ
.Ta fortismèna swmat�dia apì ton ishmerinì (λ = 0) fj�noun mèqri pl�to λmax ìpoukai anakl¸ntai, α(λ) = π/2,

sin2 a(λ) = 1 = sin2 ao
(1 + 3 sin2 λmax)

1/2

cos6 λmax
,33
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=⇒ cos6 λmax − sin2 ao(1 + 3 sin2 λmax)

1/2 = 0 .H ex�swsh aut  ma prosdior�zei to λmax gia dedomèno ao ston ishmerinì.Oloklhr¸nonta apì 0 mèqri λmax, èqoume telik�,
T2 =

4R⊕

v cos2 λo
I , I =

∫ λmax

0

cos λ(1 + 3 sin2 λ)1/2dλ

[1 − sin2 ao
(1+3 sin2 λ)1/2

cos6 λ
]
.To olokl rwma I upolog�zetai arijmhtik�, I ≈ 1.30 − 0.56 sin ao. 'Etsi, èqoumetelik�,

T2 ≈
4R⊕

v cos2 λ0
(1.30 − 0.56 sin ao) .Proseggistik�, o qrìno T2 e�nai,

T2 =
2Lb

< v‖ >
≈ (5 min)

(

Lb

10 R⊕

)(

m

mp

)1/2 (
1 keV

E‖

)1/2

,ìpou Lb e�nai h apìstash an�mesa sta shme�a an�klash, kat� m ko th magnhtik gramm .2.11.7 To daktulioeidè reÔma th magnhtìsfaira
′Estw ìti èqoume prwtìnia enèrgeia E = 1 eV kai hlektrìnia enèrgeia E = 30
keV me puknìthta n = 10 cm−3 sto g ino magnhtikì ped�o B = 0.3/R3 Gauss sthnapìstash R = 5R⊕. Ja upolog�soume thn taqÔthta ol�sjhsh ~v~∇B, th dieÔjunshol�sjhsh, to qrìno gi� mi� pl rh perifor� gÔrw apì th G  kaj¸ kai thn puknìthtatou ant�stoiqou reÔmato.Kat' arq n, to mètro th taqÔthta ol�sjhsh e�nai:

~v~∇B = ±1

2
v⊥rL

| ~B × ~∇B|
B2

≃ 1

2
v⊥rL

∣

∣

∣

∣

∣

∣

~∇B

B

∣

∣

∣

∣

∣

∣

,

∣

∣

∣

∣

∣

∣

~∇B

B

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=
3

5R⊕
,

1

2
v⊥rL =

1

2

v2
⊥

ωL
=

1

2

2kT/m

qB/mc
.Epomènw,

|~v~∇B| = c
kT

qB

3

5R⊕
=

3 × 1010(kT )eV × 1.6 × 10−12

4.8 × 10−10 × 0.3
125

3

5 × 6.4 × 108
,

|~v~∇B| = 39(kT )eV cm/sec .Gia ta prwtìnia, vp
~∇B

= 39 cm/sec me dieÔjunsh k�nhsh apì anatolik� pro ta du-tik�, en¸ gi� ta hlektrìnia, v e
~∇B

= −1.17 × 106 cm/sec me dieÔjunsh k�nhsh apìdutik� pro ta anatolik�. 34



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smatoO qrìno T gia mia perifor� gÔrw apì th Gh e�nai gia ta hlektrìnia,
Te =

2πr

|~v~∇B|
=

π×6.4×109

1.17 × 106
≃ 1.72 × 104sec ⇒ Te ∼ 4.8¸re ,en¸ gia ta prwtìnia,

Tp = Te
|~v e

∇B|
|~v p

∇B|
= 3 × 104Te ≃ 16.4 èth .To reÔma pou antistoiqe� sthn k�nhsh twn hlektron�wn me taqÔthta ~v e

~∇B
èqei puknìth-ta,

| ~Je| = ne|~v e
~∇B

| = 107 × 1.6 × 10−19 × 1.17 × 104 A/m2 = 1.87 × 10−8 A/m2 .en¸ to reÔma lìgw th k�nhsh twn prwton�wn me taqÔthta ~v p
~∇B

e�nai amelhtèo:
| ~Jp| = ne|~v p

~∇B
| = 107 × 1.6 × 10−19 × 0.39 =

1

30000
| ~Je| .Ax�zei na shmeiwje� ìti kat� th di�rkeia twn magnhtik¸n kataig�dwn, to daktulioeidèreÔma aux�nei shmantik� kai meg�lo mèro th enèrgei� tou katanal�sketai sthnpolik  qo�nh kai to polikì sèla.

Sq. 2.13: Sqhmatik  anapar�stash th Magnhtìsfaira th G  me to daktulioei-dè reÔma. 35



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a2.11.8 Qarakthristiko� qrìnoi k�nhsh swmatid�wn sthMagnhtìsfaira th GhAx�zei na upolog�soume tou qarakthristikoÔ qrìnou twn periodik¸n kin sewn twnfort�wn sth G inh magnhtìsfaira : O qrìno T1 gia mia pl rh peristrof  sthntroqi� Larmor e�nai,
T1 =

2π

ωL

=
2πγmc

qB
≈ (0.66 sec)

100 nT

B

m

mp

,ìpou m/mp e�nai o lìgo th m�za tou swmatid�ou pro thn m�za tou prwton�ou(=1/1836 gi� to hlektrìnio) kai 1 nanotesla (nT) = 10−9Tesla = 10−5Gauss.H akt�na Larmor e�nai,
rL =

mv⊥
|q|B ≈ (46 km)

(

m

mp

)1/2 (
E⊥

1 keV

)1/2 100 nT

B
.'Hdh èqoume upolog�sei to qrìno T2 th anaklash sto g ino kajrèpth,

T2 =
2Lb

< v‖ >
≈ (5 min)

(

Lb

10 R⊕

)(

m

mp

)1/2 (
1 keV

E‖

)1/2

,ìpou Lb e�nai h apìstash an�mesa sta shme�a an�klash, kat� m ko th magnhtik gramm Tèlo, o qrìno T3 gia mia pl rh perifor� tou fort�ou gÔrw apì th Gh e�nai,
T3 =

2πr

|v~∇B|
≈ (56 h)

(

r

5R⊕

)2
B

100 nT

1 keV

E
.Ston akìloujo p�naka d�dontai oi prohgoÔmenoi qarakthristiko� qrìnoi se Ôyo 2000

km ston Ishmerinì.Enèrgeia Fort�o rL(cm) T1(sec) T2(sec) T3(min)
50keV e± 5 × 103 2 × 10−6 0.25 690
1MeV e± 3 × 104 7 × 10−6 0.10 53
1MeV p 1 × 106 4 × 10−3 2.2 32
10MeV p 3 × 106 4 × 10−3 0.65 3

500MeV p 3 × 107 6 × 10−3 0.11 0.08ParathroÔme ìti T1 ≪ 1 sec, T2 < 1 sec, en¸ h per�odo mi� pl rou peristrof gÔrw apì th Gh T3 e�nai th t�xew twn wr¸n.2.12 Diasthmikì KairìTo mesoplanhtikì di�sthma perièqei qamhl  enèrgeia fortismèna swmat�dia, fwtì-nia, hlektrik� kai magnhtik� ped�a, skình kai kosmikè akt�ne. An kai h puknìthta36
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Sq. 2.14: Sqhmatik  sÔnoyh twn diafìrwn epidr�sewn th hliak  drasthriìthtosth magnhtìsfaira th Gh. Aposp¸mena nèfh hliakoÔ pl�smato diatar�ssoun tomesoplanhtikì di�sthma kai prokaloÔn magnhtikè kataig�de kai �lle diataraqèsth magnhtìsfaira th Gh, oi magnhtikè grammè th opo�a sumpièzontai apì tonhliakì �nemo sthn fwtizìmenh pleur� th Gh. Oi magnhtikè autè diataraqè sthmagnhtìsfaira parakoloujoÔntai apì to diasthmìploio SOHO pou eur�sketai stoshme�o tou Langrange L1.aut¸n e�nai qamhl  se sÔgkrish me thn atmosfairik  puknìthta sthn epif�neia thGh (1019 cm−3), e�nai wstìso shmantik  gia na epidr�sei se diasthmìploia kai as-tronaÔte, ektì th ep�drash pou prokale� sti anjr¸pine drasthriìthte sth Gh.Merikè forè ep�sh sumba�noun kataigistik� fainìmena sto diaplanhtikì di�sthma,pou emfan�zontai sti polikè perioqè th Gh w èntono polikì sèla. ′Ola aut�ta fainìmena apart�zoun autì pou onom�zoume Diasthmikì Kairì.S mera, perissìteroi apì 200 thlepikoinwniako� dorufìroi eur�skontai se troqi�gÔrw apì th Gh kai energhtik� iìnta kai hlektrìnia sto mesoplanhtikì di�sthmamporoÔn na tou dhmiourg soun shmantik� probl mata. Gi� par�deigma, èna sÔn-hje prìblhma e�nai h isqur  fìrtish dorufìrwn, sun jw arnhtik , th t�xew twn
500 V olts. E�n h fìrtish aut  e�nai omogen , apl� epidr� sth katamètrhsh for-tismènwn swmatid�wn pou endeqomènw ekteloÔn di�fora episthmonik� ìrgana toudorufìrou (p.q. apwj¸nta hlektrìnia), en¸ an h fìrtish aut  e�nai diaforetik  sedi�fora tm mata tou dorufìrou, ta epagìmena hlektrik� reÔmata mporoÔn na èqounkatastreptikè sunèpeie sta ìrgana tou dorufìrou.Fortismèna swmat�dia me uyhl  enèrgeia mporoÔn kai katastrèfoun ta fwtokÔt-tara twn dorufìrwn,  , akìma mporoÔn na diaper�soun ta hlektrik� kukl¸mata kaina proxen soun katastrofè,  , na d¸soun lanjasmèna s mata.

′Ena apì ta apotelèsmata twn magnhtik¸n kataig�dwn kai upokataig�dwn e�nai hdhmiourg�a polÔ isqur¸n reum�twn pou rèoun metaxÔ th Gh kai tou diaplanhtikoÔ37
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Sq. 2.15: Sqhmatik  sÔnoyh twn diafìrwn epidr�sewn th hliak  drasthriìthtosth Gh.q¸rou. Aut� ta reÔmata sundèontai me thn emf�nish tou polikoÔ sèlao kai ka-teujÔnontai sthn polik  qo�nh apì th magnhtoour� th g inh magnhtìsfaira kaiantistrìfw. Kat� th di�rkeia magnhtik¸n kataig�dwn ta reÔmata exapl¸nontai proton ishmerinì opìte kai to polikì sèla fj�nei se qamhl� gewgrafik� pl�th kai piopuknokatoikhmène perioqè tou plan th ma.Oi magnhtikè kataig�de kai upokataig�de ep�goun hlektrik� reÔmata se grammèmetafor� hlektrik  isqÔo ti opo�e uperfort¸noun kai èqoun san apotèlesmamerikè forè th diakop  tou kai ètsi thn ektetamènh hlektrik  suskìtish perioq¸n.Gia thn parakoloÔjhsh ìlwn aut¸n twn fainomènwn èqei dhmiourghje� èna ek-tetamèno d�ktuo dorufìrwn pollo� apì tou opo�ou eur�skontai se gewsÔgqronhtroqi� (apìgeio 6.6 R⊕) kai parakoloujoÔn di�fora hliak� fainìmena poll� apìta opo�a e�nai upeÔjuna gia shmantikè diataraqè th magnhtìsfaira. Mia stem-matik  ekt�naxh m�za dhmiourge� kroustik� kÔmata ta opo�a fj�noun sth Gh se 5-6hmère kai dhmiourgoÔn ti magnhtikè kataig�de. Gi' autì to lìgo e�nai apara�thth hsuneq  parakoloÔjhsh tou ′Hliou o opo�o e�nai telik� kai upeÔjuno gia ìla aut�ta magnhtik� fainìmena sth Gh.Ep�sh, dorufìroi sthn apìstash Lagrange L1 (4RSel nh = 4 × 384.000 km)parakoloujoÔn suneq¸ ton Hlio kai mporoÔn na problèyoun eperqìmene magnhtikèkataig�de kai uyhl  enèrgeia fortismèna swmat�dia pou fj�noun apì ton Hlio sthGh entì per�pou mi� ¸ra kai e�nai epik�nduna gia astronaÔte pou eur�skontai stodi�sthma. E�nai loipìn safè giat� h suneq  parakoloÔjhsh tou diasthmikoÔ kairoÔ38
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Sq. 2.16: Sqhmatikì di�gramma th magnhtìsfaira tou Krìnou.apotele� mi� idia�tera qr simh drasthriìthta sthn hlektronik  kai diasthmik  epoq ma.2.13 Magnhtìsfaire twn �llwn planht¸n2.13.1 Exwteriko� plan teOi meg�loi plan te (D�a - Krìno - Ouranì - Poseid¸n) èqoun isqur� magnhtik�ped�a ta opo�a pa�zoun shmantikì rìlo sthn allhlep�drash tou HliakoÔ Anèmou meton plan th. Ta ped�a aut� den e�nai akrib¸ dipolik� kai genik� den e�nai eujugram-mismèna me ton �xona peristrof  tou plan th. To magnhtikì ped�o tou D�a kai touKrìnou e�nai parìmoio me autì th Gh, en¸ tou OuranoÔ kai tou Poseid¸na e�naiarket� pio per�ploka kai metablht�.H magnhtìsfaira tou D�a ekte�netai se meg�le apost�sei kai h akt�na th magn-htìpaush e�nai RJ
mp ≃ 50−100 RJ , dhlad , prìkeitai gia mia ter�stia magnhtìsfaira(gi� sÔgkrish, RJ = 12 R⊕ en¸ R⊕

mp ≃ 10 R⊕). Gia ton Krìno RS
mp ≃ 20 RS, gi�ton Ouranì RU

mp ≃ 18 RU kai ton Poseid¸na RN
mp ≃ 25 RN . Ta magnhtik� ped�a stiepif�neie twn planht¸n aut¸n e�nai ant�stoiqa : BJ ≃ 40000 Gauss, BS ≃ 2 × 104

Gauss, BU ≃ 2.5 × 10−4 Gauss kai BN ≃ 0.14 Gauss.Sthn plasmìsfaira (perioq  th magnhtìsfaira pou èqei thn �dia gwniak taqÔthta me ton plan th) oi puknìthte tou pl�smato e�nai:
n⊕ ≃ 1000 − 5000 cm3 ∼ nJ , nS ∼ 100 cm−3 , nU ≃ nN ≃ 3 cm−3 .Sth G inh magnhtìsfaira, autì to pl�sma trofodote�tai apì ton Hliakì ′Anemo kaithn Ionìsfaira. Stou exwterikoÔ plan te ìmw epiplèon pl�sma proèrqetai apì39
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Sq. 2.17: To magnhtikì ped�o twn planht¸n OuranoÔ kai Poseid¸no.tou dikoÔ tou dorufìrou oi opo�oi kinoÔntai mèsa sth dik  tou magnhtìsfaira.Etsi, ston D�a, h I¸ (rI = 5.9 RJ) èqei hfaisteiak  drasthriìthta kai atmìsfaira
SO2, ston Krìno o dorufìro tou Tit�na kai ston Poseid¸na o dorufìro touTr�twn èqoun atmìsfaira me N2. Ax�zei na shmeiwje� ìti h èntash tou daktulioeidoÔreÔmato sto D�a e�nai ter�stia, me èntash IJ ∼ 20 × 106 A.2.13.2 Eswteriko� plan teO plan th Erm  èqei èna asjenè magnhtikì dipolikì ped�o. To diasthmìplio
Mariner 10 mètrhse magnhtik  rop  µM = 4×10−4m⊕, en¸ èqei ep�sh magnhtìpaushkai toxoeidè kroustikì kÔma parìmoio me autì th Gh. O Erm  den èqei atmìs-faira   ionìsfaira kai h apìstash th magnhtìpaush e�nai RM

mp ≃ 1.3RM , arket�mikr  lìgw th isqur  p�esh tou HliakoÔ Anèmou. O plan th ′Arh ep�sh èqeipolÔ adÔnato magnhtikì ped�o kai h ionìsfair� tou èqei ionismèno H, O kai CO2. O'Arh, dièjete kai autì magnhtìsfaira sto xek�nhma th zw  tou. Fa�netai ìmw ìtièqase th magnhtìsfair� tou ed¸ kai per�pou 4 ekat. èth, ìpw èqei diapistwje� apìmagnhtismèna br�qia pou èqoun breje� kai qronologhje�. 'Oso  tan arket� zestìo pur na tou ¸ste na apotele�tai apì ugrì s�dhro (Fe) kai nikèlio (Ni), h magn-40
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Sq. 2.18: To magnhtikì ped�o tou plan th D�a.htìsfaira leitourgoÔse kai prost�teue thn atmìsfair� tou apì ton hliakì �nemokai ti foberè ekl�myei tou  liou. 'Otan ìmw o pur na tou yÔqjhke tìso ¸steo ugrì s�dhro na stereopoihje�, èpaye na leitourge� to dunamì tou kai na par�geito magnhtikì tou ped�o. Autì e�qe san apotelèsma oi udratmo� sthn atmìsfaira touna diasp¸ntai apì ta energhtik� iìnta se aèrio udrogìnia kai oxugìno. Sthn sunè-qeia to elafrÔ aèrio udrogìno dièfuge sto di�sthma exait�a th qamhl  taqÔthtadiafug  ston 'Arh. H barutik  èlxh ston 'Arh, h opo�a e�nai to misì th g inh, dene�nai arket  gia na krat sei to udrogìno p�nw ston plan th. To oxugìno oxe�dwseta perissìtera ulik� tou ed�fou, en¸ to udrogìno kai �lla elafr� aèria dièfuganaf nonta p�sw basik� kur�w to dioxe�dio tou �njraka.O plan th Afrod�th èqei èna polÔ adÔnato magnhtikì ped�o kai o Hliakì ′Anemoallhlepidr� mìno me thn ionìsfair� th, pou termat�zetai sthn ionìpaush. Sthn dik th per�ptwsh ìmw oi lìgoi gia thn èlleiyh e�nai diaforetiko� apì ton �rh. HAfrod�th den apèkthse potè magnhtìsfaira diìti an kai diajètei ugrì s�dero kainikèlio ston pur na th, h taqÔthta peristrof  gÔrw apì ton eautì th e�nai polÔmikr , 243 hmère.2.14 Kosmikè Akt�ne (K.A.)Ta �toma kai ta mìria tou aèra tou dwmat�ou ma (T ∼ 300 oK) èqoun mikr  enèrgeia
E ∼ 1/40 eV. To pl�sma th hliak  atmìsfaira èqei uyhlìtere jermokras�ekai enèrgeia, apo E ∼ 1 eV sth fwtìsfaira (T ∼ 5500 oK) èw E ∼ 1000 eV stostèmma (T ∼ 106 oK). Ta hlektrìnia sto polikì sèla kai ta prwtìnia sthn our�th g inh magnhtìsfaira èqoun akìmh uyhlìtere enèrgeie E ∼ 1000 − 10000
eV. Ta prwtìnia tou daktuloeidoÔ reÔmato th magnhtìsfaira èqoun enèrgeie
E ∼ 20000 − 100000 eV. Ta prwtìnia sthn eswterik  z¸nh Van Allen th magn-htìsfaira èqoun enèrgeie E ∼ 10 − 100 MeV. Prwtìnia uyhlìterh enèrgeia41
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Sq. 2.19: To magnhtikì ped�o tou plan th Erm .kaj¸ kai �lla iìnta me enèrgeie 107 < E < 1020 eV èqoun proèleush ektì touhliakoÔ ma sust mato. Ant�jeta me ti hliakè kosmikè akt�ne oi galaxiakèuyhloenergeiakè kosmikè akt�ne e�nai isìtrope kai me per�pou stajer  ro  ∼ ènaswmat�dio an� cm2 kai an� sec.Oi kosmikè akt�ne e�nai fortismèna swmat�dia (prwtìnia, e−, e+, barèa iìnta) poukinoÔntai me taqÔthte kont� sthn taqÔthta tou fwtì. AnakalÔfjhsan gia pr¸thfor� apì ton Hess sthn arq  tou ai¸na (1912) se parathr sei me aerìstato, afoÔoi prwtogene� K.A. den fj�noun sthn epif�neia th Gh par� mìno ta proðìnta thdi�spas  tou. ′Opw kai sta �stra, oi pur ne Udrogìnou (prwtìnia) apoteloÔnto 90% per�pou twn Kosmik¸n Akt�nwn, en¸ to 9% aut¸n e�nai pur ne Hl�ou kai toupìloipo 1% barÔtera iìnta. Oi elafre� pur ne Li, Be, B e�nai pio �fjonoi stiKosmikè Akt�ne apì ìti ston ′Hlio. (O lìgo ston ′Hlio (Li-Be-B)/He ∼ 10−7en¸ sti kosmikè akt�ne (Li-Be-B)/He ∼ 10−2). Autì ofe�letai sto ìti ta barèaiìnta èqoun diaspasje� kaj' odìn apì ti exw-hliakè tou phgè. H isotrop�a twngalaxiak¸n Kosmik¸n Akt�nwn ofe�letai sti pollaplè sked�sei pou uf�stantaiapì to galaxiakì magnhtikì ped�o. ′Etsi, to magnhtikì ped�o tou Galax�a ma em-pod�zei na 'doÔme' ti phgè twn Kosmik¸n Akt�nwn. Mìno exairetik� uyhl  enèrgeiaKosmikè Akt�ne pou èqoun exwgalaxiak  proèleush den apokl�noun shmantik� apìto galaxiakì magnhtikì ped�o. A shmeiwje� ìti h akt�na Larmor gia èna prwtì-nio enèrgeia 1020eV e�nai th t�xew th akt�na tou Galax�a. En¸ oi galaxiakèKosmikè Akt�ne fa�netai na proèrqontai kai na epitaqÔnontai apì ta kroustik�kÔmata twn supernova, oi uyhlìterh enèrgeia Kosmikè Akt�ne proèrqontai apìenergoÔ galaxiakoÔ pur ne, Quasars, k.�. Sto ergast rio den e�nai dunatìn naepitaqÔnoume swmat�dia se autè ti uyhlè enèrgeie. Oi uyhlìtere enèrgeie stiopo�e mporoÔme na epitaqÔnoume swmat�dia se epitaquntè e�nai th t�xew twn E ∼
TeV. Gi� sÔgkrish, ax�zei na shmei¸soume ìti h m�za hrem�a tou prwton�ou e�nai
E ∼ 109 eV. Apomènei mìno h epit�qunsh twn swmatid�wn sthn g inh magnhtìsfaira42
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Sq. 2.20: Energeiakì f�sma th kosmik  aktinobol�a.kai h melèth twn Kosmik¸n Akt�nwn me doruforik� ìrgana gia na katano soume toumhqanismoÔ epit�quns  tou.To prohgoÔmeno di�gramma d�nei thn èntash twn Kosmik¸n Akt�nwn pou fj�nounsth Gh. Gia enèrgeie E > 2 × 109 eV h ro  twn Kosmik¸n Akt�nwn e�nai:
N(E >) =

K

(E + 0.931)1+γìpou N(E >) dhl¸nei th ro  twn swmatid�wn me kinhtik  enèrgeia megalÔterh miatim  E (se GeV).Sti 'qamhlè ' enèrgeie twn TeV èqoume ∼ èna swmat�dio/m2sec. Sti yhlìtereenèrgeie twn PeV=1015 eV èqoume ∼ èna swmat�dio/m2-èto. Sti akìmh pio yhlèenèrgeie, EeV = 1018eV èqoume ∼ èna swmat�dio/km2-èto. Tèlo sti p�ra polÔ43



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�ayhlè enèrgeie, 1021eV èqoume ∼ èna swmat�dio/km2-ai¸na.H proèleush twn Kosmik¸n Akt�nwn exairetik� uyhl  enèrgeia paramènei �gnwsth.Pijanè phgè aut¸n twn K.A. anamènetai na e�nai perioqè sÔgkroush melan¸n op¸n  astèrwn netron�wn.

Sq. 2.21: Sqhmatik  par�stash katakìrufou kataigismoÔ kosmik¸n akt�nwn kaidiktÔou katamètrhsh2.14.1 PrìblhmaE�n se mia hliak  èklamyh diat�jetai enèrgeia 1023ergs/sec se prwtìnia, mpore� naexhghje� h epit�qunsh twn galaxiak¸n Kosmik¸n Akt�nwn apì astrikè ekl�myei ;LÔsh: 44



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smatoMe 1011 astère sto Galax�a ma, h olik  enèrgeia pou diat�jetai e�nai
1023 × 1011 = 1034 ergs/sec ,Oi Kosmikè Akt�ne apaitoÔn ∼ 1042 ergs/sec kai epomènw den e�nai dunatìn naepitaqÔnontai se astrikè ekl�myei.2.14.2 PrìblhmaSugkr�nete thn energeiak  puknìthta twn Kosmik¸n Akt�nwn me thn energeiak puknìthta tou magnhtikoÔ ped�ou tou Galax�a (B ∼ 5 × 10−6 Gauss) kai thn en-ergeiak  puknìthta th di�quth kosmik  aktinobol�a upob�jrou twn 3 oK (1

eV = 1.6 × 10−12erg).LÔsh:
• H energeiak  puknìthta tou galaxiakoÔ magnhtikoÔ ped�ou e�nai:

UM =
B2

8π
∼ 10−12 erg/cm3 ∼ 1 eV/cm3 .

• H energeiak  puknìthta th di�quth kosmik  aktinobol�a upob�jrou twn
3oK e�nai:

Ug =
4σT 4

c
=

4×5.67×10−5×34

3 × 1010

erg

cm3
∼ 6 × 10−13 erg/cm3 ∼ 1 eV/cm3 .

• H energeiak  puknìthta twn Kosmik¸n Akt�nwn e�nai:
UCR ∼ 1 swmat�dio

10 cm2 sec c
∼ 10−12 erg

cm3
∼ 1 eV/cm3 .

• H olik  enèrgeia twn Kosmik¸n Akt�nwn sto Galax�a ma e�nai:
(

10−12 ergs

cm3

)

× (5 × 1022cm3)3 ∼ 1056 ergs .

• E�n autè oi K.A. mènoun pagideumène apì ta magnhtik� ped�a gia per�pou
10 × 106 èth, o rujmì ap¸leia th enèrgeia twn Kosmik¸n Akt�nwn apì toGalax�a e�nai:

1056/(3 × 1014) ∼ 1042 ergs/sec

• E�n èqoume 1 èkrhxh uperkainofanoÔ (supernova) an� 100 èth sto Galax�a kaih enèrgeia pou diat�jetai se prwtìnia e�nai per� ta 1051 ergs, tìte h diajèsimhenergeiak  paroq  gi� thn epit�qunsh twn K.A. apì ta kroustik� kÔmata twn
supernova e�nai,

1051/3 × 109 ∼ 1042 ergs/sec .Epomènw e�nai dunatìn ta kroustik� kÔmata pou dhmiourgoÔn oi ekr xei su-
pernova na epitaqÔnoun kai na trofodot soun energeiak� ti K.A. tou Galax�a.45



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a2.15 To prìblhma th epit�qunsh twn Kos-mik¸n Akt�nwnSta epìmena ja d¸soume mia apl  katanìhsh th epit�qunsh twn Kosmik¸n Akt�nwnìpw eprot�jhke apì ton Fermi.2.15.1 Mhqanismì Fermi epit�qunsh mh sqetik-istik¸n Kosmik¸n Akt�nwnO Fermi prìteine ton akìloujo èxupno mhqanismì gi� thn epit�qunsh twn K.A. 'Estwìti èna fortismèno swmat�dio kine�tai me taqÔthta v w pro èna adraneiakì sÔsthma
S. To swmat�dio autì eur�sketai mèsa se mia magnhtik  fi�lh h stènwsh th opo�aeur�sketai mèsa se èna magnhtismèno mesoastrikì nefèlwma to opo�o kine�tai ant�jetaapì autì me taqÔthta V . Dhl., èqoume mi� metwpik  sÔgkroush tou fortismènouswmatid�ou me to stènwma th fi�lh. Sto sÔsthma S ′ tou nefel¸mato to swmat�dioèqei taqÔthta v+V . Otan anakl�tai (elastik�) sta �kra th magnhtik  fi�lh èqeitaqÔthta -(v + V ) w pro to nefèlwma S ′. H telik  taqÔthta tou swmatid�ou e�nai
v + 2V w pro to adraneiakì sÔsthma S. Epomènw, h metabol  (aÔxhsh) thenèrgeia tou swmatid�ou apì mi� tètoia an�klash e�nai

∆E+ =
1

2
m(v + 2V )2 − 1

2
mv2 = 2mV (v + V ) .Mpore� ìmw na sunant sei kai èna nefèlwma pou apomakrÔnetaio apì autì me taqÔth-ta V . Me ton �dio trìpo apodeiknÔetai ìti se aut  thn per�ptwsh th opisjoskèdash,h metabol  (el�ttwsh)th enèrgei� tou e�nai,

∆E− =
1

2
m(v − 2V )2 − 1

2
mv2 = −2mV (v − V ) .H pijanìthta metwpik¸n anakl�sewn e�nai an�logh th sqetik  taqÔthta v+V , en¸h pijanìthta anakl�sewn tou swmatid�ou apì nefèlwma to opo�o apomakrÔnetai apìautì (opisjoanakl�sei) e�nai an�logh th ant�stoiqh taqÔthta v − V . Epomènw,h mèsh aÔxhsh th taqÔthta tou swmatid�ou se tuqa�e anakl�sei ek twn opo�wnoi misè e�nai metwpikè kai oi �lle misè e�nai opisjoanakl�sei ja e�nai

< ∆E >= ∆E+
v + V

2v
+ ∆E−

v − V

2v
= 4mV 2 = 4E

(

V

c

)2

.sunart sei th olik  enèrgeia tou swmatid�ou E = mc2, èna apotèlesma pou isqÔeikai sto pla�sio th eidik  sqetikìthta.'Estw L h mèsh apìstash an�mesa se dÔo anakl�sei. To gegonì autì ìti h aÔxhshth enèrgeia e�nai an�logh th enèrgeia mporoÔme na to gr�youme kai w ex ,
∆E

∆t
≈ dE

dt
=

4V 2

Lc
E = αE , α =

4V 2

Lc
.46



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smatoH lÔsh th prohgoÔmenh ex�swsh e�nai,
E(t) = Eo exp (αt) ,ìpou Eo e�nai h arqik  enèrgeia.'Estw ìti ìla ta N0 swmat�dia ekkinoÔn me thn �dia enèrgeia E0 kai se èna qarakthris-tikì gia to sÔsthma qrìno diafug , t = tδ, èqoun aux sei shmantik� thn taqÔtht�tou kai epomènw diafÔgoun ta mis� apì aut� ta fortismèna swmat�dia, dhl.,

N(t) = N0 exp (−t ln 2

tδ
) .Tìte sto qronikì di�sthma metaxÔ (t, t+dt) o arijmì twn swmatid�wn pou ja èqoundiafÔgei e�nai,

|dN | = |N0 ln 2

tδ
exp (−t ln 2

tδ
)dt| .Antikajist¸nta,

t =
1

α
ln

E

Eo
.èqoume,

|dN | =
N0 ln 2

αtδE0

(

E

E0

)−(1+ ln 2

αtδ
)

dE .mi� èkfrash pou d�nei ton arijmì twn fortismènwn swmatid�wn pou feÔgoun meenèrgeie apì E ew E+dE.'Etsi èqoume gia ton arijmì twn fortismènwn swmatid�wn me enèrgeia E pou diafeÔ-goun èna nìmo dÔnamh,
N(E) ∝ E

(−1+ ln 2

αtδ
)
.H jewr�a aut  tou Fermi onom�zetai mhqanismì epit�qunsh deutèra t�xew epeid h aÔxhsh th enèrgeia exart�tai apì to tetr�gwno tou lìgou th taqÔthta tounefel¸matos-magnhtikoÔ kajrèpth pro thn taqÔthta tou fwtì. An kai o mhqanis-mì autì anapar�gei swst� thn parathroÔmenh energeiak  katanom  twn K.A., dene�nai profanè pw upolog�zontai oi par�metroi α kai τ . Epiprìsjeta, epeid  tanefel¸mata kinoÔntai me m  sqetikistikè taqÔthte kai h aÔxhsh th enèrgeia sek�je an�klash e�nai an�logh th mikr  posìthta (V/c)2, o mhqanismì tou Fermideutèra t�xew den fa�netai na e�nai idia�tera apodotikì gi� na exhg sei epark¸ti parathroÔmene uperuyhlè enèrgeie twn K.A.Gi� na epiluje� to prìblhma autì th qamhl  apodotikìthta tou mhqanismoÔ tou

Fermi epit�qunsh deutèra t�xew, èqei protaje� o mhqanismì epit�qunsh pr¸tht�xew. Se autìn to mhqanismì, ta swmat�dia pragmatopoioÔn mìno metwpikè sug-kroÔsei me nefel¸mata kai ìqi opisjosugkroÔsei. Etsi, ìtan v >> V h epit�qunshe�nai an�logh tou lìgou twn taqut twn V/c kai o mhqanismì e�nai piì apodotikì.Mpore� ìmw na sumba�nei autì sto SÔmpan ; Eqei protaje� ìti autì mpore� na sum-ba�nei se kroustik� kÔmata pou dhmiourgoÔn oi uperkainofane� astère. Eke� taswmat�dia mpore� na egklwbisjoÔn se di�fore anwmal�e pou emfan�zontai sta di-astellìmena kelÔfh twn kroustik¸n kum�twn kai epitaqÔnontai epeid  uf�stantai47



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�asuneqe� metwpikè sugkroÔsei se aut� ta kroustik� kÔmata. O mhqanismì autìepit�qunsh pr¸th t�xew paramènei o plèon apodektì mhqanismì epit�qunshtwn K.A.2.15.2 Epit�qunsh m  sqetikistikoÔ fort�ou se magn-htik  fi�lhJewre�ste èna fort�o q m�za m pagideumèno se èna magnhtikì kajrèpth, p.q. tomagnhtikì ped�o an�mesa se dÔo pukn� nefel¸mata A, B. ′Estw ìti ta ��kra� toukajrèpth kinoÔntai me taqÔthta V pro to kèntro K tou. Arqik� to fort�o br�sketaisto mèso th apìstash A − B me arqik  mh sqetikistik  taqÔthta v0 pou èqeigwn�a kl�sh α0 w pro ton �xona tou kajrèpth. H arqik  kinhtik  enèrgeia toufortismènou swmatid�ou e�nai :
Eo =

1

2
mv2

0 =
1

2
m
(

v2
⊥,o + v2

‖,o

)

,en¸ oi arqikè sunist¸se th taqÔtht� tou sto kèntro tou kajrèpth e�nai,
v⊥,o = v0 sin α0 =

√

2Eo

m
sin α0 , v‖,o = v0 cos α0 =

√

2Eo

m
cos α0 .Jèloume na upolog�soume thn telik  kinhtik  enèrgeia E tou fortismènou swmatid�ousto kèntro tou magnhtikoÔ kajrèpth met� apì N diadoqikè anakl�sei sto magnhtikìautì kajrèpth.

• Kaj¸ to fort�o anakl�tai sto magnhtikì kajrèpth, epanèrqetai sto kèntroK diathr¸nta th magnhtik  tou rop  µ. Epomènw, h k�jeth sunist¸sa thtaqÔtht� tou, v⊥, paramènei stajer , v⊥ = v⊥,o,
1

2
mv2

⊥ = µB ⇒ v⊥(B) = stajer .
• ′Omw, h par�llhlh sunist¸sa th taqÔtht� tou, v‖, aux�nei met� apì k�jean�klash apì ton kinoÔmeno magnhtikì kajrèpth. Autì sumba�nei giat�, stosÔsthma tou kajrèpth, to swmat�dio èrqetai me taqÔthta v‖ + V pro autì kaianakl�tai me thn �dia taqÔthta, upojètonta elastik  skèdash. Sto sÔsthmatou ergasthr�ou tìte, h taqÔthta tou anakl¸menou swmatid�ou e�nai (v‖ +V )+

V = v‖ + 2V . ′Ara, se k�je an�klash, h par�llhlh taqÔthta tou swmatid�ouaux�nei kat� 2V .
• To fort�o ja diafÔgei apì ta �kra A   B ìtan h taqÔtht� tou sto K èqeigwn�a kl�sh ακ tètoia ¸ste h gwn�a kl�sh sta �kra A   B na e�nai 90◦,

sin2 ακ

Bmin
=

sin2 90◦

Bmax
=

1

Bmax
⇒ sin2 ακ =

Bmin

Bmax
=

1

Rìpou Bmax/Bmin = R e�nai o {lìgo tou magnhtikoÔ kajrèpth}.48
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• Gia na upolog�soume to lìgo twn telik¸n sunistws¸n th taqÔthta touswmatid�ou v‖/v⊥ sto shme�o K parathroÔme ìti :

sin2 ακ =
v2
⊥

v2
=

v2
⊥

v2
⊥+ v2

‖

=
1

1 +
v2

‖

v2

⊥

=
1

R
⇒ v‖

v⊥
=

√
R − 1 ,ìpou v‖, v⊥ e�nai oi telikè taqÔthte sto shme�o K.

• Epeid  sto shme�o K, v⊥,o = v⊥ (lìgw diat rhsh th rop  µ) èqoume,
v‖ = v⊥,o

√
R − 1 =

√

(R − 1)v0 sin α0 .

• Epomènw, h telik  kinhtik  enèrgeia tou swmatid�ou sto shme�o K e�nai,
E =

1

2
mv2

‖ +
1

2
mv2

⊥ =
1

2
m
(

2Eo

m

)

(R − 1) sin2α0 +
1

2
m
(

2Eo

m

)

sin2α0 ,dhl.,
E = R sin2 α0Eo .

• O arijmì twn {anakl�sewn} N ston magnhtikì kajrèpth e�nai:
N =

v‖ − v‖,o

2V
=

√

2Eo

m

√
R − 1 sin α0 − cos α0

2V
.2.15.3 PrìblhmaSuneq�zonta to prohgoÔmeno prìblhma th epit�qunsh twn kosmik¸n akt�nwn,de�xte ìti h mèsh taqÔthta < v‖ > tou fort�ou sth di�rkeia th epit�qunsh e�nai:

< v‖ >=
v0

2
(
√

R − 1 sin α0 + cos α0),en¸ h metabol  th taqÔtht� tou, ∆v‖ = v‖ − v‖,o,
∆v‖ = v0(

√
R − 1 sin α0 − cos α0) = 2NV.En suneqe�a, jewre�ste th deÔterh adiabatik  stajer�,

J‖ =
∫

v‖ ds ≃ v‖ · D = stajerì.Qrhsimopoi¸nta to ìti J‖ ≃ stajerì, de�xte ìti o qrìno pou apaite�tai gia thnepit�qunsh, T ≡ ∆v‖/v̇‖, e�nai:
T ≡ ∆v‖

v̇‖
=

∆v‖
< v‖ >

D

2V
.Sugkr�nete autì to qrìno me to qrìno pou apaite�tai sto swmat�dio na kinhje� Nforè thn apìstash D me th mèsh taqÔtht� tou < v‖ >,

T ′ = N
D

< v‖ >
.49



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a2.15.4 PrìblhmaSan efarmog  twn anwtèrw, jewre�ste èna prwtìnio enèrgeia arqik  Eo = 1 keVpagideumèno mèsa se mia mesoastrik  magnhtik  fi�lh me lìgo R = Bmax/Bmin = 10kai m ko D = 1018 cm ≃ 1 èto fwtì ìpou ta toiq¸mata A, B prosegg�zoun metaqÔthta V = 10 km/sec. Upolog�ste ta E, N, T an α0 = 45◦.2.16 Epit�qunsh sqetikistik¸n fortismènwnswmatid�wn se magnhtik  fi�lhDÔo magnhtismèna mesoastrik� nefel¸mata se arqik  apìstash D0 = 1017 cm to ènaapì to �llo sqhmat�zoun mi� magnhtik  fi�lh kai kinoÔntai me taqÔthta V = 7 km/secto èna pro to �llo. To sÔsthma dr� san magnhtikì kajrèpth ètsi ¸ste ènafortismèno swmat�dio enèrgeia E = 1010eV , na aux�nei thn taqÔtht� tou kat�Dv=2V k�je for� pou sunant� ta dÔo nefel¸mata. Jèloume na upolog�soume pìseanakl�sei èna prwtìnio enèrgeia E ja uposte� èw ìtou diplasi�sei thn enèrgei�tou. Ja èpairne ton �dio qrìno na diplasi�sei thn enèrgei� tou se èna hlektrìnio ;H m�za hrem�a tou prwton�ou e�nai
m0c

2 ∼ 109 eV , E = γm0c
2 =⇒ γarq = 10 ,kai,

γ2arq =
1

1 − β2arq =⇒ β2arq = 1 − 1

γ2arq = 1 − 0.01 =⇒ βarq ∼ 1 − 0.005 .H telik  taqÔthta tou prwton�ou e�nai,
γ2tel =

1

1 − β2tel =⇒ β2tel = 1 − 1

γ2tel = 1 − 0.0025 =⇒ βtel ≃ 1 − 0.00125 ,dhlad  ta prwtìnia e�nai sqetikistik�. Epomènw, gia na diplasiasje� h enèrgeia enìprwton�ou me arqik  enèrgeia E = 10GeV prèpei na auxhje� h taqÔtht� tou kat�,
∆v = vtel − varq = 0.00375 c = 1.1 × 103 km/sec .

′Estw èna sÔsthma S
′ pou plhsi�zei èna ak�nhto sÔsthma S me m  sqetikistik taqÔthta V. Sto S ta prwtìnia èqoun taqÔthta vx = v en¸ sto S

′ (sÔsthma toukajrèpth) èqoun taqÔthta v
′

x:
v

′

x =
vx + V

1 + vxV/c2
=

v + V

1 + vV/c2
.Met� thn an�klas  tou ston kajrèpth tou S

′ ta prwtìnia anastrèfoun to di�nusma
~v

′

x th taqÔtht� tou kai epomènw èqoun taqÔthta w pro to S
′ ,

v
′

x = − v + V

1 + vV/c2
.50



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smato
u = v u

y y

z
z

xx
S S

x
x

V

Sq. 2.22: 'Ena sÔsthma S
′ plhsi�zei èna ak�nhto sÔsthma S me m  sqetikistik taqÔthta V.H taqÔtht� tou vtel

x sto sÔsthma S e�nai met� thn an�klash ston kajrèpth:
vx =

v
′

x − V

1 − v′

xV/c2
=

− (v+V )
1+vV/c2

− V

1 + (v+V )V/c2

1+vV/c2

= −2V + v(1 + V 2/c2)

1 + 2V v
c2

+ V 2

c2

,Epeid  V ≪ c parale�poume ìrou V 2/c2 → 0,
vx ≃ −(v + 2V )

(

1 − 2V v

c2

)

≃ −v − 2V

(

1 − v2

c2

)

+ Θ(V 2/c2) ,kai epomènw to mètro th taqÔtht� tou e�nai,
vtel = −vx ≃ v + 2V

(

1 − v2

c2

)

.H aÔxhsh th taqÔthta e�nai,
∆v = vtel − v ≃ 2V

(

1 − v2

c2

)

=
2V

γ2arq .Aut  e�nai h aÔxhsh th taqÔthta tou prwton�ou met� apì 1 an�klash ston magnhtikìkajrèpth. Met� apì N anakl�sei h taqÔtht� tou èqei auxhje� ètsi ¸ste to telikì
γ na e�nai γ = 20 = 2γarq.Pa�rnonta th mèsh tim  tou γ2, γ̄2 ≃ 250,

2V

γ̄2
=

14

250
km/sec ≃ 0.05 km/sec .Epomènw, o arijmì twn anakl�sewn gia na aux sei thn telik  tou taqÔthta kat�

vtel ≃ 103 km/sec e�nai N = 2 × 104. O qrìno pou apaite�tai e�nai per� ta 5000 èth.To hlektrìnio èqei 1836 forè mikrìterh m�za apì to prwtìnio kai e�n e�qethn �dia enèrgeia me to prwtìnio, ja e�qe polÔ uyhlìtero g kai epomènw ja uf�s-tatai mikrìterh aÔxhsh th taqÔtht� tou ston �dio qrìno. Wstìso o arijmì tonanakl�sewn ja  tan o �dio. 51



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a2.17 Alla Probl mata1: ′Ena kal¸dio akt�na r1 diarrèetai apì reÔma ent�sew I en¸ sugqrìnw e�naifortismèno sto dunamikì V (r = r1) = V0 en¸ V (r = r2) = 0, se k�poia apìstash
r = r2 ≫ r1.

′Ena e topojete�tai en hrem�a se apìstash r, sto shme�o A.(a) Exhge�ste ti olisj sei ja k�nei to e kaj¸ kai ti dieujÔnsei pro ti opo�eja olisj sei.(b) Upolog�ste to mègejo aut¸n twn olisj sewn ìtan r1 = 0.1 cm, r = 1 cm,
r2 = 10 cm, V0 = 500 Volts, I = 500 A.2: Mia st lh pl�smato diapern�tai apì èna omogenè magnhtikì ped�o B =

104 Gauss. H enèrgeia twn e kai iìntwn e�nai kT = 1 eV .H puknìthta tou pl�smato th st lh èqei thn akìloujh aktinik  ex�rthsh,
n(r) = n0 exp[−r2/α2 − 1], α = 1 cm.(a) Upolog�ste thn taqÔthta ol�sjhsh ~vE(r) upojètonta katanom  Boltzmann,

n = n0 exp[eφ/kT ]. Pìsh e�nai h |~vE|(max);(b) Sugkr�nete thn vE,max me thn taqÔthta ol�sjhsh vg lìgw tou ped�ou barÔthtath Gh.(g) Gia poi� tim  tou B ta iìnta He+ èqoun akt�na Larmor �sh me α;3: Upojèste ìti to magnhtikì ped�o mia magnhtik  fi�lh èqei sunist¸sa Bz(z) =
B0(1 + z2/z2

0).(a) Upolog�ste th sunist¸sa Br(r, z) ¸ste na èqete mia eikìna tou ped�ou sto q¸ro.(b) ′Estw ìti topojete�te èna hlektrìnio sto mèso aut  th fi�lh, sto r = 0, z =
0 me taqÔthta v0 kai gwn�a kl�sh α0, ètsi ¸ste v‖ = v0 cos α0. Upolog�ste sepoi� apìstash z to e ja anaklasje�.(g) Gr�yte thn ex�swsh kin sew tou odhgoÔ kèntrou sth dieÔjunsh ẑ gia r = 0.De�xte ìti h k�nhsh tou odhgoÔ kèntrou e�nai tal�ntwsh kai upolog�ste thsuqnìtht� th ω0.(d) Upolog�ste th deÔterh adiabatik  stajer� J‖ =

∫

v‖ ds gia thn k�nhsh aut .4: De�xte ìti ìtan èna pl�sma me isìtroph katanom  twn taqut twn twn fort�wnteje� se mia magnhtik  fi�lh me lìgo Bmax/Bmin = R kai oi sugkroÔsei e�nai amel-htèe, h pijanìthta gia ap¸leia swmatid�wn apì th fi�lh e�nai
P = 1 −

[

1 − 1

R

]1/2

.52



K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a Fusik  Pl�smatoMe b�sh autì, upolog�ste to posostì twn swmatid�wn pou ja apopagideuje� sÔntomaapì mia fi�lh pou perièqei pl�sma kai èqei lìgo kajrèpth R = 4.5: Suneq�zonta to prìblhma th epit�qunsh twn kosmik¸n akt�nwn, de�xte ìti hmèsh taqÔthta < v‖ > tou fort�ou sth di�rkeia th epit�qunsh e�nai:
< v‖ >=

v0

2
(
√

R − 1 sin α0 + cos α0),en¸ h metabol  th taqÔtht� tou, ∆v‖ = v‖ − v‖,o,
∆v‖ = v0(

√
R − 1 sin α0 − cos α0) = 2NV.En suneqe�a, jewre�ste th deÔterh adiabatik  stajer�,

J‖ =
∫

v‖ ds ≃ v‖ · D = stajerì.Qrhsimopoi¸nta to ìti J‖ ≃ stajerì, de�xte ìti o qrìno pou apaite�tai gia thnepit�qunsh, T ≡ ∆v‖/v̇‖, e�nai:
T ≡ ∆v‖

v̇‖
=

∆v‖
< v‖ >

D

2V
.Sugkr�nete autì to qrìno me to qrìno pou apaite�tai sto swmat�dio na kinhje� Nforè thn apìstash D me th mèsh taqÔtht� tou < v‖ >,

T ′ = N
D

< v‖ >
.6: Jewre�ste èna prwtìnio enèrgeia arqik  Eo = 1 keV pagideumèno mèsase mia mesoastrik  magnhtik  fi�lh me lìgo R = Bmax/Bmin = 10 kai m ko

D = 1018 cm ≃ 1 èto fwtì ìpou ta toiq¸mata A, B prosegg�zoun me taqÔth-ta V = 10 km/sec. Upolog�ste ta E, N, T an α0 = 45◦.7: Upolog�ste thn enèrgeia Em pou e�nai apojhkeumènh sth Magnhtìsfaira thGh,
Em =

∫ ∫ ∫

V

B2

8π
dV ,exwterik� th epif�neia th Gh se ìlo to q¸ro.8: ′Ena Pulsar èqei m�za M = 1030 kg kai per�odo 10−3 secs en¸ to magnhtikì touped�o èqei mègejo B ≃ 109 Gauss. Upolog�ste thn enèrgeia enì prwton�ou sthnepif�neia autoÔ tou Pulsar ètsi ¸ste h barÔthta na exisorrope� th dÔnamh Lorentz.9: Par�gete thn èkfrash th akt�na Larmor kai th suqnìthta Larmor gia ènasqetikistikì swmat�dio m�za hrem�a m0 kai taqÔthta v = βc. Upolog�ste ep�shth magnhtik  rop  enì tètoiou swmatid�ou kai de�xte ìti diathre�tai.10: ′Ena sqetikistikì fortismèno swmat�dio e�nai se èna qronik� metaballìmeno magn-htikì ped�o. De�xte ìti h enèrgei� tou E metab�lletai me rujmì,

dE

dt
=

P 2
⊥

2γm0c2

∂B

∂tme γ = (1 − β2)−1/2. 53



Fusik  Pl�smato K�nhsh Fort�wn se Exwterik� Magnhtik� Ped�a11: K�nhsh fort�ou se monoqrwmatikì, ep�pedo kÔma,
E = (0, E, 0), B = (0, 0, B).Or�ste to dunamikì ~A = (0, α(r) cosωr, 0) ìpou α e�nai to pl�to tou kÔmato, ω hsuqnìtht� tou kai z = t − x/c ¸ste,
~E = −1

c

∂ ~A

∂t
, ~B = ~∇× ~A ,kai,

E = B = −1

c

dA

dr
,Gr�yte th sqetikistik  ex�swsh Lorentz:

d

dt

(

ẋ√
1 − β2

)

=
eB

mc2
ẏ = − e

mc2
ẏ
dA

dr
,

d

dt

(

ẏ√
1 − β2

)

=
eB

mc
(Ec − Bẋ) = − e

mc2
(c − ẋ)

dA

dr
,

d

dt

(

ṙ√
1 − β2

)

= 0 ,
d

dt

(

c√
1 − β2

)

=
eE

mc
ẏ = − e

mc2
ẏ
dA

dr
,kai de�xte ìti 1− ẋ/c =

√
1 − β2 upojètonta ìti to hlektrìnio e�nai arqik� se hrem�asthn arq .En suneqe�a de�xte ìti:̇

x =
c

2

(

eA

mc2

)2 dr

dt
=

c

2

(

Ω

ω

)2 dr

dt
cos2 ωr ,

ẏ = −c
(

eA

mc2

)

dr

dt
= −c

(

Ω

ω

)

dr

dt
cos ωr ,

Ω = eαω/mc2.Tèlo, pa�rnonta mèsh tim  se mia per�odo T = 2π/ω, α(r) mpore� na jewrhje�stajer� kai < ẏ >= 0

< ẋ >=< c(Ω/2ω)2/1 + (Ω/2ω)2.12: ′Ena sqetikistikì prwtìnio me enèrgeia E = 1 GeV e�nai pagideumèno an�mesase dÔo nefel¸mata�magnhtikoÔ kajrèpte pou ape�qan arqik� 1017 cm kai proseg-g�zoun me taqÔthta V = 7 km/sec. Na upologiste� o arijmì twn anakl�sewn kai oqrìno gia na diplasiasje� h enèrgeia tou prwton�ou. An ant� tou prwton�ou e�qamehlektrìnio th �dia enèrgeia, ja e�qe diplasiasje� h enèrgei� tou ston �dio qrìno ;13: ′Ena fortismèno swmat�dio me m�za m kai fort�o q pou e�nai arqik� sthn arq tou sust mato Oxyz me mhdenik  taqÔthta, antilamb�netai thn Ôparxh twn sta-jer¸n ped�wn ~E = Eŷ kai ~B = Bẑ. De�xte ìti h troqi� tou p�nw sto ep�pedo xye�nai h kukloeid ,
x =

E

ωLB
(ωLt − sin ωLt) ,54
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y =

E

ωLB
(1 − cos ωLt) ,ìpou ωL = qB/mc. H k�nhsh e�nai periodik  me t� periodikìthta ;
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