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4.1 Eisagwg 

Sq. 4.1 Hliako� stemmatiko� brìqoi.Sto prohgoÔmeno Kef�laio 3, apode�xame ti
 exis¸sei
 th
 Magnhtoudro-dunamik 
 pou perigr�foun th makroskopik  fusik  th
 dunamik 
 tou pl�smato
jewr¸nta
 to san èna magnhtismèno reustì. Se autì to Kef�laio ja suzht soumebasikè
 ènnoie
 th
 Magnhtoudrodunamik 
, ìpw
 h magnhtik  p�esh, ta kÔmata5
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Alfvén, h magnhtik  �nwsh, h ast�jeia Parker tou galaxiakoÔ magnhtikoÔ ped�ou,to p�gwma twn magnhtik¸n gramm¸n sto pl�sma, oi magnhtikè
 epif�neie
, h isoperi-strof  magnhtik¸n epifanei¸n, to magnhtikì ped�ou w
 forèa
 stroform 
 kai tomagnhtikì fren�risma, to magnhtik� pagideumèno pl�sma kai oi ast�jeiè
 tou, todunamì kai oi mhqanismo� pou par�goun magnhtik� ped�a, h jèrmansh pl�smato
 uyh-l 
 jermokras�a
, h magnhtik  epanasÔndesh, all� kai apl� montèla magnhtoudro-dunamik¸n dom¸n, ìpw
 aut� twn proexoq¸n sthn hliak  atmìsfaira. H katanìhshaut¸n twn basik¸n ennoi¸n e�nai kr�simh gia mia katanìhsh th
 fusik 
 twn astro-fusik¸n plasm�twn.
4.2 Allhlep�drash Magnhtoreust¸nSto akìloujo di�gramma fa�netai sqhmatik� pw
 allhlepidroÔn ta di�fora ped�a(hlektrikì, magnhtikì, baruthtikì, klp), e�te se oudètero aèrio (udrodunamik ), e�tese pl�sma (magnhtoudrodunamik ).
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Sq. 4.2 Sqhmatikì di�gramma th
 allhlep�drash
 magnhtoreust¸n
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ρ(r,t)
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Sq. 4.3 Sqhmatik  allhlep�drash magnhtoreust¸n4.3 Exis¸sei
 k�nhsh
 se pl�sma meg�lh
 h-lektrik 
 agwgimìthta
 (Magnhto�dro-dunamik )Otan èqoume pl�sma uyhl 
 jermokras�a
, opìte kai h hlektrik  agwgimìthta e�naipolÔ meg�lh, to sÔsthma twn exis¸sewn pou perigr�fei ti
 allhlepidr�sei
 e�nai :
~∇ · ~E = 4πδ ≃ 0 (Nìmo
 Gauss)

~∇ · ~B = 0 (ìqi magnhtik� monìpola)
~∇× ~E = −1

c

∂ ~B

∂t
(Nìmo
 Faraday)

~∇× ~B =
4π

c
~J +

1

c

∂ ~E

∂t
≃ 4π

c
~J (Nìmo
 Ampere)

~J = σE
︸︷︷︸

∞

(

~E +
~V

c
× ~B

)

︸ ︷︷ ︸

0

(Nìmo
 tou Ohm)
ρ
d~V

dt
= − ~∇P +

~J × ~B

c
− ρ~g (Nìmo
 tou Newton)me ton sumbolismì : 7
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• ~E(~r, t) hlektrikì ped�o sto pl�sma
• ~B(~r, t) magnhtikì ped�o sto pl�sma
• ρ(~r, t) puknìthta m�za
 tou pl�smato

• δ(~r, t) puknìthta fort�wn tou pl�smato

• ~J(~r, t) puknìthta hlektrikoÔ reÔmato
 sto pl�sma
• ~V (~r, t) taqÔthta pl�smato

• σE hlektrik  agwgimìthta
• ~P (~r, t) p�esh
• ~g epit�qunsh barÔthta
4.4 Perigraf  tou pl�smato
 w
 koinoÔreustoÔSe astrofusikè
 sunj ke
 sun jw
 èqoume yhlè
 jermokras�e
 kai qamhlè
puknìthte
 (sqetik� me autè
 th
 atmìsfaira
 th
 Gh
), en¸ èqoume ep�sh
 thnparous�a isqur¸n magnhtik¸n ped�wn. Gi� par�deigma, sto hliakì stèmma, T ∼

106 K, n ∼ 108 cm−3, B ∼ 1 Gauss. Tìte,
• To m ko
 Debye λD e�nai:

λD =
(

kT

4πne2

)1/2

= 7
(

T

n

)1/2

≃ 7
(

106

108

)1/2

≃ 0.7 cm .

• H akt�na magnhtostrof 
 rL gia taqÔthte
 v ∼ 200 km/sec e�nai:
rL =

mvc

qB
=

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

4.8 × 10−10 × 1
≃ 20 m .

• H mèsh eleÔjerh diadrom  l twn hlektron�wn lìgw sked�sewn Coulomb, e�nai:
λ =

m2
ev

4
0

2πe4nℓnΛ
=

9(kT )2

2πe4nℓnΛ
≃ 2.57 × 104T 2

n
cm .8
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'Etsi, an sto Hliakì Stèmma èqoume T = 106, n ∼ 108cm−3 ⇒ λ ∼ 2570 km.kai h suqnìthta pl�smato
 e�nai,
ωp =

√

4πne2

me

, fp = 9
√

n ≃ 103 Hz ,

ωL =
qB

mc
∼ 104 HzSe autè
 ti
 peript¸sei
, L ≫ λ ≫ rL ≫ λD, opìte mporoÔme na p�roumemèse
 timè
 kai na antimetwp�soume to pl�sma san koinì reustì.4.5 Oi Tèsserei
 upojèsei
 th
 Magnhto�dro-dunamik 


• Se pl�sma pou e�nai makroskopik� oudètero se pr¸th prosèggish, èqoume :
δ = n+e+ + n−e− ≃ 0 . (1)

• Mpore� ìmw
 na èqoume reÔmata ~J arke� h k�nhsh twn hlektron�wn na g�netaime mèsh taqÔthta ~V − di�forh th
 mèsh taqÔthta
 ~V + twn iìntwn :
~J = n+e+~V + + n−e−~V − = −n−e−~V + + n−e−~V − ,kai epomènw
,

~J = n−e−[~V − − ~V +] = n−e−~V ′sq. ,ìpou V ′sq. h sqetik  taqÔthta twn hlektron�wn w
 pro
 ta iìnta.
• H sqetik  taqÔthta ~V ′sq. ìmw
 twn hlektron�wn w
 pro
 ta iìnta e�nai sun jw
polÔ mikr  kai epomènw
, se pr¸th prosèggish, h k�nhsh tou pl�smato
 mpore�na jewrhje� san thn k�nhsh enì
 oudetèrou reustoÔ, n+ = n− = n to opo�olìgw th
 hlektrik 
 oudeterìthta
 e+n+ + n−e− = 0 kai epeid  m− ≪ m+èqei ti
 akìlouje
 makroskopikè
 paramètrou
TaqÔthta: ~V =

n+m+V ++n−m−V −

n+m+ + n−m−
=

m+V ++m−V −

m+ + m−
≃ V + , (2)Puknìthta: ρ = n+m+ + n−m− = n+(m+ + m−) ≃ n+m+ = nm ,P�esh: P = p+ + p− = 2nkT ,Jermokras�a: T =

T+ + T−

2
.Autì aplopoie� to prìblhma, afoÔ den prèpei na gr�youme qwristè
 exis¸sei
 gia taiìnta kai ta hlektrìnia. Dhlad  upojètoume ìti lìgw kroÔsewn oi trei
 sunist¸s-e
 (iìnta, hlektrìnia, oudètera) suzeÔgnuntai kai kinoÔntai me ti
 mèse
 posìthte
9
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(~V , ρ, P, T ).Sto sÔsthma anafor�
 twn iìntwn, h ex�swsh kin sew
 twn hlektron�wn gr�fetaise pr¸th prosèggish,

me
d ~V ′sq.

dt
≈ −e



 ~E ′ +
~V ′sq. × ~B′

c



− meνc
~V ′sq. ,ìpou νc h suqnìthta twn sked�sewn twn hlektron�wn me ta iìnta kai sto sÔsthmatwn kinoumènwn iìntwn ta ped�a dhl¸nontai me tonoÔmena.Upojètonta
 ìti h taqÔthta twn hlektron�wn e�nai stajer , V ′sq. ≃ stajerì, èqoumeisorrop�a metaxÔ th
 dÔnamh
 Lorentz kai th
 dÔnamh
 trib 
 sto sÔsthma twn ki-noumènwn iìntwn. Gia mh sqetikistikè
 taqÔthte
 V/c ≪ 1,

~V ′sq. ≃ − e ~E ′

meνc
,kai epomènw
, to reÔma agwgimìthta
 sto sÔsthma twn iìntwn e�nai

~J ′ = −ene
~V ′sq. = σE

~E ′ ,dhlad  h hlektrik  agwgimìthta e�nai
σE ≃ nee

2

meνc

. (3)Tèlo
, metasqhmat�zonta
 ti
 posìthte
 sto adraneiakì ergasthriakì sÔsthma, gi�m  sqetikistikè
 taqÔthte
 èqoume,
~J ′ = ~J ,

~B′ ≃ ~B ,

~E ′ ≃


 ~E +
~V

c
× ~B



 . (4)Oi upojèsei
 (1)�(4) apoteloÔn kai ti
 tèssere
 basikè
 upojèsei
 th
 Magnhto�-drodunamik 
 perigraf 
 tou pl�smato
. Sun jw
:
L ≫ λD f ≪ fp ,dhlad , oi qarakthristikè
 diast�sei
 tou sust mato
 e�nai polÔ megalÔtere
 toum kou
 Debye λD kaioi qarakthristikè
 suqnìthte
 polÔ mikrìtere
 th
 suqnìthta
 tou pl�smato
 ωp(qarakthristiko� qrìnoi metabol 
 polÔ megalÔteroi tou 1/ωp). Se autè
 ti
 perip-t¸sei
 mporoÔme na perigr�youme topl�sma san koinì reustì.10
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4.6 MUD Prosegg�sei
Se astrofusik� pl�smata isqÔoun sun jw
 oi akìlouje
 prosegg�sei
,
• V/c ≪ 1, dhl., èqoume mh sqetikistik  k�nhsh.
• To reÔma metatìpish
 e�nai amelhtèo: c~∇× ~B = 4π ~J + ∂ ~E/∂t

′Estw (ℓ − τ) oi qarakthristikè
 kl�make
 qwrik 
 - qronik 
 metabol 
 :
c|~∇× ~B| ≃ cB

ℓ
= Θ

(

1
)

, τ ≃ ℓ

V
,

E ∼ V

c
B ⇒ ∂E

∂t
≃ V B

cτ
=

V 2

c

B

ℓ
≃ cB

ℓ

(
V

c

)2

= Θ
(

V 2

c2

)

• To reÔma pìlwsh
 e�nai ep�sh
 amelhtèo: ~∇ · ~E = 4πδ

Jδ = V δ =
V E

ℓ
=

cB

ℓ

(
V 2

c2

)

= Θ
(

V 2

c2

)

• Eqoume sun jw
 polÔ meg�lh hlektrik  agwgimìthta: σE ≃ 6 × 106T 3/2/sec

~J = σE

[

~E +
~V

c
× ~B

]

, σE → ∞ ⇒ ~E +
~V

c
× ~B ≃ 0

→ ~E = −
~V

c
× ~B

→ ~∇× ~E = −1

c

∂ ~B

∂t
⇒ ~∇× (~V × ~B) =

∂ ~B

∂t

• Eqoume sun jw
 ep�sh
 polÔ meg�lh jermik  agwgimìthta: κ ≃ 6 × 10−6T 5/2(to hliakì stèmma ekte�netai mèqri ton mesoplanhtikì q¸ro)
• Eqoume sun jw
 amelhtèo ix¸de
 (kur�w
 apì iìnta) :

µ ≃ 10−16T 5/2 g/cm sec.Gi� par�deigma, se pl�sma jermokras�a
 T ∼ 106K kai puknìthto
 N ∼ 108 cm−3èqoumehlektrik  agwgimìthta: σE ≃ 1016/sec (gi� to qalkì, σ ≃ 1017/sec)jermik  agwgimìthta: χ = κ
cp

≃ 6×108

109 ∼ 0.6 (g/cmsec)suntelest  ix¸dou
 : µ ≃ 0.1(g/cm sec).11
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4.7 Oi sunist¸se
 th
 magnhtik 
 dÔnamh

LorentzH magnhtik  dÔnamh Lorentz

~FL =
(~∇× ~B) × ~B

4π
= −~∇

(

B2

8π

)

+
( ~B · ~∇) ~B

4π
,èqei dÔo ìrou
. O pr¸to
 antistoiqe� sth magnhtik  p�esh,

PM =
B2

8π
.O lìgo
 th
 p�esh
 tou aer�ou pro
 thn magnhtik  p�esh or�zei to b tou pl�smato
,

β =
P

B2/8π
.To pl�sma jewre�tai {krÔo} an b<<1, en¸ gia b>>1, to pl�sma jewre�tai {jermì}.O deÔtero
 ìro
 mpore� na diaspaste� se dÔo ìrou
, an or�soume to monadia�o di�nusma

T̂ pou ef�ptetai sth magnhtik  gramm ,
( ~B · ~∇) ~B

4π
=

B

4π

d(BT̂ )

ds
=

BT̂

4π

dB

ds
+

B2

4π

dT̂

ds
=

= T̂
d

ds

B2

8π
+

B2

4π
κN̂ = T̂

d

ds

B2

8π
+

B2

4πR
N̂ ,

dT̂

ds
= κN̂ =

N̂

R
,ìpou R e�nai h akt�na kampulìthta
 th
 magnhtik 
 gramm 
. O pr¸to
 ìro
 exoude-ter¸nei thn dÔnamh th
 bajm�da
 th
 magnhtik 
 p�esh
 kat� m ko
 tou magnhtikoÔped�ou, ètsi ¸ste na apomènei mìnon h bajm�da th
 th
 magnhtik 
 p�esh
 k�jeta seautì. O deÔtero
 ìro
 emfan�zetai mìno gia kampulwmène
 magnhtikè
 grammè
 kaidieujÔnetai pro
 to topikì kèntro kampulìthta
. Epeid  e�nai parìmoio
 me thn t�shmia
 kampulwmènh
 qord 
, onom�zetai magnhtik  t�sh.4.8 TaqÔthta AlfvénTa kÔmata Alfvén pou diad�dontai se èna magnhtismèno pl�sma me thn taqÔthta

Alfvén, apoteloÔn to basikì trìpo met�dosh
 diataraq¸n se èna magnhtismèno pl�s-ma kai ofe�lontai sth magnhtik  t�sh. A
 jewr soume mia omogen  kat�stashisorrop�a
, ìpou èna omogenè
 magnhtikì ped�o B0 eur�sketai se pl�sma stajer -
 puknìthta
 ρ0 kai p�esh
. Gia aploÔsteush a
 upojèsoume ìti to pl�sma ma
 e�naiasump�esto, dρ/dt = −ρ∇·V = 0. A
 jewr soume mi� diataraq  se aut  thn arqik kat�stash h opo�a diad�detai me mia mikr  taqÔthta V = v1 kai prokale� ep�sh
 miadiataraq  sto magnhtikì ped�o ètsi ¸ste to sunolikì ped�o na e�nai, B = B0 + B1.Thn dunamik  th
 diataraq 
 dièpoun oi exis¸sei
 th
 magnhtoudrodunamik 
,
ρ
dV

dt
=

(∇× B) × B

4π
,12
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∂B

∂t
= ∇× (V × B) .Grammikopoi¸ntasautè
 ti
 exis¸sei
 kai krat¸nta
 ìrou
 pr¸th
 t�xh
 pa�rnoume :

ρ0
∂v1

∂t
=

(∇× B1) ×B0

4π
, (4.1)

∂B1

∂t
= ∇× (v1 ×B0) , (4.2)
∇ · B1 = 0 .AnazhtoÔme lÔsei
 aut¸n twn grammikopoihmènwn exis¸sewn th
 morf 


Aei(k·r−ωt) = Aei(kx+ly+mz−ωt), me A na dhl¸nei to stajerì pl�to
 (k�je metabl-ht  èqei to dikì th
 stajerì pl�to
). 'Etsi antikajist¸nta
 èqoume,
−4πρ0ωv1 = (k × B1) × B0 = (k · B0)B1 − (B0 · B1)k, (4.3)kai

−ωB1 = k × (v1 ×B0) = (k · B0)v1 − (k · v1)B0 , (4.4)ìpou qrhsimopoi same thn tautìthta ( ~A × ~B) × ~C = ~B( ~A · ~C) − ~A( ~B · ~C).Qrhsimopoi¸nta
 ti
 exis¸sei
,
∇ · v1 = 0 ⇒ k · v1 = 0,

∇ · B1 = 0 ⇒ k · B1 = 0.blèpoume ìti oi diataraqè
 th
 taqÔthta
 kai tou magnhtikoÔ ped�ou, v1 kai B1 e�naik�jete
 sto kumat�nusma th
 diataraq 
. Sthn sunèqeia �
 p�roume to bajmwtìginìmeno th
 (4.3) me to k:
B0 · B1 = 0opìte:

−ρ0ωv1 =
(k · B0)B1

4π

−ωB1 = (k ·B0)v1 .Autè
 oi dÔo omogene�
 exis¸sei
 èqoun lÔsh mìno an ta ω kai k sundèontai me thnsqèsh
ω2 =

(k · B0)
2

4πρ0
, (4.5) 

ω2 = |k|2 V 2
A cos2 θ, (4.6)ìpou θ e�nai h gwn�a metaxÔ twn B0 kai th
 kateÔjunsh
 tou kÔmato
 ~k kai

V 2
A =

B
2
0

4πρ0
, (4.7)ìpou VA e�nai h taqÔthta Alfvén. Dhl., aut� ta kÔmata diad�dontai me thn taqÔthta

Alfvén kat� m ko
 twn dunamik¸n gramm¸n tou magnhtikoÔ ped�ou me taqÔthta h13
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opo�a exart�tai apì thn èntash autoÔ tou magnhtikoÔ ped�ou kai thn puknìthta toupl�smato
. 'Otan ta kÔmata diad�dontai upì gwn�a θ w
 pro
 to ped�o, h taqÔtht�tou
 ω/|k| e�nai mikrìterh. Sta kÔmata Alfvén ta iìnta kinoÔntai upì thn ep�drash th
dÔnamh
 epanafor�
 th
 magnhtik 
 t�sh
 twn kampulwmènwn magnhtik¸n gramm¸n.
• Ta kÔmata Alfvén prot�jhkan gia pr¸th for� apo ton Hannes Alfvén to 1942.To 1970 o Alfvén èlabe to brabe�o Nobel {gia th jemeli¸dh ergas�a tou kaianakalÔyei
 sth Magnhtoudrodunamik  me pollè
 efarmogè
 se di�fore
 peri-oqè
 th
 Fusik 
 Pl�smato
}. O �dio
 to 1950 dhmosieÔei to bibl�o Cosmical

Electrodynamics ìpou perigr�fei to rìlo twn kum�twn se ergasthriak� kaiastrofusik� pl�smata.
• To 1949 o S. Lundquist par gage sto ergast rio kÔmata Alfvén se magn-htismèno pl�sma udrargÔrou kai mètrhse ìti h taqÔthta di�dos 
 tou
 isoÔtaime thn taqÔthta pou e�qe prote�nei o Alfvén. To 1952 ta kÔmata aniqneÔontaise peir�mata ionismènou Hl�ou apì tou
 Winston Bostick kai Morton Levine,to 1954 o Bo Lehnert par�gei kÔmata Alfvén se ugrì N�trio kai to 1959 o D.

F. Jephcott se swl ne
 ekken¸sewn.
• To 1949 o Fermi qrhsimopoie� ta kÔmata Alfvén sthn jewr�a tou di�dosh
 twnkosmik¸n akt�nwn.
• To 1958 o Eugene Parker melet� to rìlo twn kum�twn sth mesoastrik  Ôlhkai ton Hliakì �nemo, en¸ to 1973 sto endogalaxiakì mèso.
• To 1958 oi Berthold, Harris, Hope aniqneÔoun ta kÔmata sthn Ionìsfairakat� to pe�rama th
 purhnik 
 èkrhxh
 Argus, to 1960 oi Coleman, et al.anakoin¸noun thn an�qneush kum�twn apì to magnhtìmetra twn diasthmo-suskeu¸n Pioneer kai Explorer kai to �dio èto
 o Sugiura entop�zei aut� kÔmatasto magnhtikì ped�o th
 Gh
. To 1974 o Hollweg melet� aut� kÔmata sto en-doplanhtikì q¸ro kai oi Ip kai Mendis sthn kìmh tou kom th Kohoutek.
• To 2007 o De Pontieu et al. epishma�noun ìti ta kÔmata Alfvén mporoÔn najerm�noun to Hliakì Stèmma kai na epitaqÔnoun ton Hliakì 'Anemo. To �dioèto
, sto teÔqo
 Dekembr�ou tou periodikoÔ Science dhmosieÔetai sullog  10�rjrwn me ti
 ne¸tere
 exel�xei
 p�nw sta kÔmata Alfvén.Gia  liak� kÔmata Alfvén de�te to video: http :

//www.space.com/common/media/video/player.php?videoRef =
290807AlfvenWaves4.9 Magnhtik  p�eshSta epìmena d�noume mi� sÔntomh fusik  ex ghsh tou ìrou magnhtik  p�esh. Stosq ma èqoume èna omogenè
 magnhtikì ped�o sthn katakìrufh dieÔjunsh ẑ gia y > 0.14
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B=B zo

Io x

B= 0

x

y

z

Sq. 4.4 Upologismì
 th
 magnhtik 
 p�esh
 ìtan sto q¸ro y > 0 up�rqei ènaomogenè
 magnhtikì ped�o sthn katakìrufh dieÔjunsh ẑ. Autì to ped�o sundèetaime èna reÔma puknìthta
 ~J = Jxx̂To ped�o autì sundèetai me èna reÔma puknìthta
 ~J = Jxx̂ apì to nìmo tou Ampere:
~∇× ~B =

4π

c
~J ⇒ 4π

c
Jx =

∂Bz

∂y
⇒ 4π

c

Ix

∆y∆z
=

∆Bz

∆y
⇒ 4π

c

Ix

∆z
= ∆Bz = B0 .Apì to �llo mèro
, o nìmo
 tou Laplace ma
 d�nei th dÔnamh pou aske�tai sto pl�sma:

~F =
ℓ~I × ~B

c
⇒ Fy = −∆xIxBz

c
⇒ − Fy

∆x∆z
=

IxBz

c∆z
=

B2
0

8π
,ìpou antikatast same th mèsh tim  tou Bz sto ep�pedo y = 0, Bz = Bo/2. Sunep¸
,h dÔnamh an� mon�da epif�neia
 (p�esh) e�nai,

PM =
B2

0

8π
,dhl., to magnhtikì ped�o aske� p�esh PM ìpw
 kai èna koinì aèrio.E�nai profanè
 tìte, ìti sto eswterikì enì
 MagnhtikoÔ Swl na Ro 
 ìpw
 stoepìmeno sq ma, h p�esh tou aer�ou e�nai meiwmènh.4.10 Magnhtik  AnwshEstw èna
 magnhtikì
 swl na
 sto eswterikì tou Hliou. Upojètonta
 ìti hjermokras�a entì
 kai ektì
 tou swl na e�nai h �dia, exis¸nonta
 thn olik  p�eshsta toiq¸mata tou swl na pa�rnoume,

P eswt. + B2
o

8π
= Pexwt. ,15
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kai epomènw
, Peswt < Pexwt.. Gi� thn katastatik  ex�swsh
P =

k

m
ρT ,me Teswt. = Texwt. = To prokÔptei ìti ρeswt. < ρexwt.. Etsi, o swl na
 ro 
 uf�s-tatai �nwsh kai anèrqetai lìgw aut 
 sthn hliak  fwtìsfaira, ìpw
 akrib¸
 mi�fusall�da aèra anèrqetai pro
 thn epif�neia enì
 enudre�ou,   mi�
 pis�na
.

Sq. 4.5 Swl na
 magnhtik 
 ro 
.

g

T

T

T

P

P

P

ρ

ρ

ρ

εξ
εξ

εξ

εξ

εσ

εσο

ο

ο

Μαγνητικη Ανωση

Sq. 4.6 Magnhtik  �nwsh se swl na magnhtik 
 ro 
 sto eswterikì tou Hliou.
4.11 Ast�jeia ParkerH ast�jeia Parker (1966) e�nai mia �mesh sunèpeia th
 magnhtik 
 �nwsh
 thn opo�auf�statai pl�sma entì
 enì
 swl na magnhtik 
 ro 
 pou eur�sketai p�nw sto ep�pedotou Galax�a.A
 jewr soume loipìn mia arqik  kat�stash ìpou to mesoastrikì magnhtikì ped�oe�nai omoiogenè
 kai par�llhlo sto galaxiakì d�sko, en¸ to pl�sma e�nai pagwmènosto magnhtikì autì ped�o. E�n to arqikì autì magnhtikì ped�o diataraqje� topik�,16
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dhmiourgoÔntai {koil�de
} kai {korufè
}, dhl., h �nwsh ja dhmiourg sei brìqou
sq mato
 W. Tìte h barÔthta tou galaxiakoÔ d�skou ekken¸nei to pl�sma kat� m ko
twn magnhtik¸n gramm¸n apì thn koruf  pro
 ta {pìdia} twn magnhtik¸n brìqwn.Autì epite�nei thn ast�jeia kaj¸
 o magnhtikì
 swl na
 g�netai akìma pio elafrÔ
sthn koruf  tou ki epomènw
 pio èntona anwtikì
. 'Etsi anamènetai o swl na
 naanèbei akìma yhlìtera mèqri
 ìtou oi dun�mei
 th
 magnhtik 
 t�sh
 isquropoihjoÔnkai anaqait�soun telik� thn magnhtik  �nwsh. Leptomere�
 arijmhtiko� upologismo�èqoun epibebai¸sei thn ast�jeia aut . 'Ena apotèlesma th
 ast�jeia
 Parker e�naih parat rhsh th
 emf�nish
 mesoastrik 
 Ôlh
 se pukn¸mata kai arai¸mata. Tapukn¸mata antistoiqoÔn sti
 koil�de
 twn magnhtik¸n gramm¸n en¸ ta arai¸matasti
 korufè
. Ta pukn¸mata twn koil�dwn apoteloÔn perioqè
 sti
 opo�e
 me thnbarutik  ast�jeia Jeans ja dhmiourghjoÔn nèoi astère
.4.12 P�gwma twn magnhtik¸n gramm¸n stopl�sma

v  tδ

ds

C’

B

S’

Sq. 4.7 P�gwma twn magnhtik¸n gramm¸n sto pl�sma.
′Estw C mia kleist  kampÔlh sto pl�sma h opo�a e�nai to sÔnoro mi�
 epif�neia
 S.Mèsa apì thn C th qronik  stigm  t diapern� èna
 arijmì
 magnhtik¸n gramm¸n, dhl.,mi� dedomènh magnhtik  ro  Φ. MporoÔme na jewr soume ìti thn C apart�zoun k�poiasugkekrimèna iìnta kai hlektrìnia. Met� apì qrìno dt h kampÔlh C metakine�tai apìto kinoÔmeno pl�sma se mi� nèa jèsh C ′ ìpou eke� perikle�ei thn epif�neia S ′. Jèloumena upolog�soume an sto qronikì di�sthma dt metabl jhke h magnhtik  ro  mèsa apìthn S, dhl., an h ro  mèsa apì thn S ′ e�nai megalÔterh   mikrìterh th
 arqik 
 ro 
apì thn S. 'Etsi, H arqik  ro  apì thn S e�nai: Φ =

∫∫

S

~B · d~S ,17
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H metabol  th
 ro 
 e�nai : δΦ =
∫∫

S

∂ ~B

∂t
· d~S · δt

︸ ︷︷ ︸

δΦ1

+
∫

C

(~V δt) × d~ℓ · ~B

︸ ︷︷ ︸

δΦ2

,ìpou h metabol  th
 ro 
 δΦ1 ofe�letai mìno sth metabol  th
 ro 
 lìgw th
qronik 
 metabol 
 tou ped�ou ~B (aÔxhsh
   el�ttwsh
), en¸ h metabol  th
 ro -
 δΦ2 ofe�letai sthn k�nhsh tou pl�smato
 mèsa sto di�sthma dt apì thn arqik 
C sthn telik  C ′ (dhlad , h δΦ2 ofe�letai sto an magnhtikè
 grammè
 tèmnoun thnpar�pleurh epif�neia kai epomènw
 dièfuge   eis lje ro  mèsw aut 
 th
 epif�neia
sthn nèa jèsh C ′ se sqèsh me thn arqik  C ).All�,

(~V × d~ℓ) · ~B δt = ( ~B × ~V ) · d~ℓ δt = −(~V × ~B) · d~ℓ δt .Epeid ,
δΦ2 = −

∫

C

(~V × ~B) · d~ℓ δt =
Θ.Stokes −

∫∫

~S

~∇× (~V × ~B) · d~S δt ,èqoume ìti
δΦ

δt
=
∫∫

~S

[

∂ ~B

∂t
− ~∇× (~V × ~B)

]

· d~S = 0 ,lìgw th
 sqèsh
,
∂ ~B

∂t
= ~∇× (~V × ~B) .Me apl� lìgia autì to apotèlesma ma
 lègei ìti oi magnhtikè
 grammè
 kinoÔntaimaz� me to pl�sma   opw
 qarakthristik� lème e�nai {pagwmène
 p�nw sto pl�sma}.To magnhtikì ped�o mpore� na jewrhje� w
 èna paramorf¸simo plastikì ulikì toopo�o k�mptetai, paramorf¸netai, sustrèfetai, klp., akolouj¸nta
 th
 k�nhsh toupl�smato
. Aut  h sumperifor� tou magnhtikoÔ ped�ou sthn Astrofusik  e�nai an-t�jeth aut 
 sto ergast rio ìpou to magnhtikì ped�o èqei mia pajhtik  sumperifor�antapokrinìmeno sta hlektrik� reÔmata pou eme�
 mporoÔme na epib�loume kai na ru-jm�soume kat� boÔlhsh. Sthn Astrofusik  to magnhtikì ped�o fa�netai na èqei thdik  tou xeqwrist  proswpikìthta.4.13 Epif�neie
 Magnhtik 
 Ro 
Se èna sÔsthma kulindrik¸n suntetagmènwn (z, r, φ) èna axonik� summetrikì magn-htikì ped�o ~B(r, z) mpore� na grafe� sunart sei enì
 dianusmatikoÔ dunamikoÔ w
ex 
:

~B(r, z) = ~∇×
(

A(r, z)φ̂

r

)

+ ~Bφ(r, z)φ̂ =
1

r

∂A

∂r
ẑ − 1

r

∂A

∂r
r̂ + Bφφ̂ .H sun�rthsh A(r, z) = staj. or�zei mia kampÔlh sto meshmbrinì ep�pedo φ =staj. To poloeidè
 magnhtikì ped�o ~Bp = Bz ẑ + Brr̂ e�nai par�llhlo ki ef�ptetai18
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th
 magnhtik 
 aut 
 gramm 
 A(r, z) = staj. diìti:
Br

dr
=

Bz

dz
⇒ drBz − dzBr = 0 ⇒ dr

∂A

∂r
+ dz

∂A

∂z
= dA(r, z) = 0[A(r, z) = stajerì] .Peristrèfonta
 aut  thn kampÔlh A = staj. gÔrw apì ton �xona twn z par�goumemia epif�neia. To olikì magnhtikì ped�o,

~B(r, z) = ~Bp(r, z)p̂ + ~Bφ(r, z)φ̂ ,apotele�tai apì grammè
 pou periel�ssontai gÔrw apì thn epif�neia A(r, z) = staj.ston 3-di�stato q¸ro. H magnhtik  ro  FB pou dièrqetai apì mia tuqoÔsa tom  th
3-di�stath
 aut 
 epif�neia
 e�nai,
FB =

∫

S

∫

~B · ~dS =
∫

S

∫

~∇×
(

A

r
φ̂
)

· ~dS =
∫

C

A dφ = 2πAγρ ,mèsw tou jewr mato
 tou Stokes, ìpou Aγρ h stajer  tim  tou A p�nw sth gramm ro 
, h opo�a perikle�ei thn epif�neia. Epomènw
, se èna axonik� summetrikì magn-htikì ped�o h tim  th
 sun�rthsh
 2πA ma
 d�dei thn magnhtik  ro  pou dièrqetai apìèna magnhtikì swl na pou sqhmat�zetai peristrèfonta
 thn sun�rthsh A = staj.gÔrw apì ton �xona z.4.14 O nìmo
 isoperistrof 
 twn magnhtik¸nepifanei¸nA
 jewr soume èna magnhtismèno pl�sma polÔ uyhl 
 hlektrik 
 agwgimìthta
 pouperistrèfetai azimoujiak� me taqÔthta ~v = Ω(r, z)rφ̂ kai èqei magnhtikì ped�o sekulindrikè
 suntetagmène
,
~B(r, z) =

1

r

∂A

∂r
ẑ − 1

r

∂A

∂r
r̂ + Bφφ̂ .Se èna tètoio qrìno-anex�rthto magnhtikì ped�o, apo to nìmo tou Faraday h strof tou epagìmenou hlektrikoÔ ped�ou e�nai mhdèn,

~∇× (~v × ~B) =
∂ ~B

∂t
− η∇2 ~B = 0 .Antikajist¸nta
 sthn φ-sunst¸sa th
 strof 
 tou ginomènou ~v × ~B,

∂

∂z
vφBz +

∂

∂r
vφBr = 0 ,ti
 prohgoÔmene
 ekfr�sei
 tou magnhtikoÔ ped�ou sunart sei th
 sun�rthsh
 A(r, z)èqoume,

∂

∂z

(

Ω
∂A

∂r

)

− ∂

∂r

(

Ω
∂A

∂z

)

= 0 ,19
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 ,
∂Ω

∂z

∂A

∂r
− ∂Ω

∂r

∂A

∂z
= 0 ,pou e�nai h Iakwbian  twn sunart sewn Ω, A w
 pro
 ti
 metablhtè
 (r, z). Hgenik  lÔsh th
 ex�swsh
 aut 
 e�nai Ω = f(A), ìpou f �nai tuqoÔsa sun�rthsh.Autì shma�nei ìti k�je magnhtik  epif�neia A(r, z) = staj. peristrèfetai me s-tajer  gwniak  taqÔthta W. 'Etsi, h sunj kh tou pag¸mato
 reustoÔ-magnhtikoÔped�ou apaite� oi magnhtikè
 epif�neie
 na peristrèfontai san stere� s¸mata, se k�-je qrìnoanex�rthth kat�stash.E�n h gwniak  taqÔthta W  tan metablht  p�nw se m�a magnhtik  gramm A(r, z) =staj., tìte oi poloeide�
 magnhtikè
 grammè
 ja tentwnìntousan sti
 perioqè
 pou è-qoun megalÔtero W me apotèlesma thn paragwg  toroeidoÔ
 magnhtikoÔ ped�ou, ìpw
sthn per�ptwsh tou hliakoÔ dunamì, kai den ja e�qame mia qronoanex�rthth kat�s-tash, 'Otan to magnhtikì ped�o enisqÔetai, ìpw
 sto hliakì dunamì, autì shma�neiìti h magnhtik  enèrgeia aux�nei lìgw tou èrgou pou epitele� se autì h k�nhsh toupl�smato
. 'Otan ìmw
 to magnhtikì ped�o g�nei arkoÔntw
 isqurì, tìte oi magnhtikè
dun�mei
 antistèkontai se perissìterh paramìrfws  tou
 apì to reustì. Tìte tomagnhtikì ped�o ja epib�llei sto pl�sma thn stere� peristrof  pou apaite� o nìmo
th
 isoperistrof 
.Mia sunèpeia tou nìmou th
 isoperistrof 
 e�nai to magnhtikì fren�risma. A
upojèsoume ìti èna nefèlwma akt�na
 r =a peristrèfetai me gwniak  taqÔthta W.Ektì
 tou nefel¸mato
 autoÔ up�rqei pl�sma pou peristrèfetai me mikrìterh gw-niak  taqÔthta all� e�nai sundedemèno me ti
 �die
 magnhtikè
 grammè
 tou q¸rou

r <a. Tìte, oi magnhtikè
 t�sei
 ja prospaj soun na epitaqÔnoun kai to exwterikìpl�sma sthn �dia gwniak  taqÔthta W. Lìgw ìmw
 th
 diat rhsh
 th
 stroform 
autì ja èqei w
 apotèlesma thn el�ttwsh th
 gwniak 
 taqÔthta
 tou kentrikoÔ ne-fel¸mato
. Autì onom�zetai magnhtikì fren�risma kai e�nai èna
 trìpo
 ex ghsh
tou dedomènou ìti en¸ ta near� �stra peristrèfontai polÔ gr gora, ìtan fj�sounsthn hlik�a tou 'Hliou peristrèfontai polÔ argìtera lìgw tou magnhtikoÔ frenar�s-mato
 pou proèrqetai apì thn magnhtik  sÔndesh twn nèwn �strwn me to nefèlwmaapì to opo�o pro ljan. 'Etsi, to magnhtikì ped�o pa�zei kai to rìlo tou metaforèastroform 
 apì mia perioq  tou q¸rou se mia �llh me thn opo�a up�rqei magnhtik sÔndesh.4.15 St lh magnhtik� pagideumènou pl�s-mato
A
 doÔme pw
 mporoÔme na èqoume mia kulindrik  st lh pl�smato
 ìpou to magnhtikìped�o pou dhmiourge� èna hlektrikì reÔma kat� m ko
 tou �xona tou kul�ndrou peri-or�zei to pl�sma se k�poia akt�na a se isorrop�a me thn eswterik  p�es  tou P . Sekulindrikè
 suntetagmène
 (z, r, φ), h swlhnoeid 
 sunj kh tou magnhtikoÔ ped�ou20
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~∇ · ~B=0 gr�fetai,

~∇ · ~B =
1

r

∂(rBr)

∂r
+

∂Bz

∂z
+

1

r

∂Bφ

∂φ
= 0 .Upojètonta
 ìti den èqoume metabol  tou magnhtikoÔ ped�ou sti
 dieujÔnsei
 φ kai z,

∂/∂φ = ∂/∂z = 0, kai efìson to ped�o e�nai peperasmèno ston �xona r = 0, èqoume
Br = 0, Bz = Bz(r), Bφ = Bφ(r). Antikajist¸nta
 ti
 ekfr�sei
 autè
 sth sunj khMagnhtostatik 
 isorrop�a


−~∇P +
(~∇× ~B) × ~B

4π
= 0 ,èqoume, an upojèsoume ìti h p�esh exart�tai mìno apì to r,

d

dr

(

P +
B2

φ + B2
z

8π

)

+
B2

φ

4πr
= 0 .A
 upojèsoume ìti to magnhtikì ped�o Bφ(r) par�getai apì èna reÔma puknìthta


J(r)ẑ. Tìte apì thn ex�swsh tou Ampere èqoume:
1

r

d(rBφ)

dr
=

4πJ

c
.An to reÔma e�nai stajer 
 puknìthta
, J= staj., tìte,

Bφ =
2π

c
Jr ,Antikajist¸nta
 aut  thn èkfrash tou Bφ(r) sthn ex�swsh magnhtostatik 
 isor-rop�a
 kai upojètonta
 ìti Bz=stajerì èqoume:

dP

dr
= −2π

c2
J2r =⇒ P (r) = P0 −

πJ2r2

c2
,ìpou P0 e�nai h p�esh tou pl�smato
 sto kèntro r = 0 th
 st lh
. H p�esh e-latt¸netai me thn kulindrik  akt�na r gia na exisorrop sei apì mèsa thn pro
 tokèntro dÔnamh tou magnhtikoÔ ped�ou Bφ(r). ParathroÔme ep�sh
 apì thn èkfrashth
 p�esh
 P (r) ìti se k�poia akt�na a h p�esh mhden�zetai kai

α2 =
P0c

2

πJ2
.Me autì ton trìpo to magnhtikì ped�o perior�zei to pl�sma ston kÔlindro akt�na
 ame mhdenik  p�esh sthn peperasmènh akt�na tou kul�ndrou a.Sth genikìterh per�ptwsh ìpou J = J(r) kai h st lh tou pl�smato
 p�li ek-te�netai sto di�sthma r = 0 mèqri r = α, to sunolikì reÔma pou diarrèei ton kÔlindroe�nai

I =
∫ α

0
J(r)2πrdr =

cα

2
Bφ(α) =⇒ Bφ(α) =

2I

cα
.21



Fusik  Pl�smato
 Basikè
 ènnoie
 th
 Magnhtoudrodunamik 
H ex�swsh th
 magnhtostatik 
 isorrop�a
 gia Bz=staj. d�nei,
dP

dr
= − 1

r2

d

dr

(

r2B2
φ

8π

)

.H mèsh p�esh mèsa sthn kulindrik  st lh akt�na
 r =a e�nai,
P =

1

πα2

∫ α

0
P (r)2πrdr =

2

α2

[

r2P

2

]α

0

−
∫ α

0

r2

2

dP

dr
dr =

B2
φ(α)

8π
=

I2

2πc2α2
.H sqèsh aut , pou onom�zetai sunj kh tou Bennett, sundèei th mèsh p�esh P toupl�smato
 me to sunolikì reÔma I pou apaite�tai na diarrèei m�a st lh akt�na
 a ètsi¸ste to sÔsthma na eur�sketai se isorrop�a.4.16 Prìblhma 1Se mia kulindrik  st lh pl�smato
, to magnhtikì ped�o Br = 0, Bz = B0, Bφ = Bφ(r)par�getai apì èna hlektrikì reÔma pou rèei kat� m ko
 tou �xona tou kul�ndrou meepifaneiak  puknìthta,

Jz = Jo

(
r

ro

)n

,ìpou ta (Jo , ro , n) e�nai stajerè
.(a) Na upologisje� to paragìmeno azimoujiakì magnhtikì ped�o Bφ(r).(b) 'Estw P0 h p�esh tou pl�smato
 sto kèntro r = 0 th
 st lh
. Na upologisje�h akt�na r = α ìpou h p�esh tou pl�smato
 P (r) mhden�zetai, P (α) = 0.(g) Na upologisje� to sunolikì reÔma I pou diarrèei th st lh kai na susqetisje�me thn tim  tou azimoujiakoÔ magnhtikoÔ ped�ou sthn akt�na th
 st lh
, Bφ(α).(d) An P e�nai h mèsh p�esh mèsa sth st lh, na deiqje� ìti isqÔei h sunj kh tou
Bennett,

P =
1

πα2

∫ α

0
P (r)2πrdr =

B2
φ(α)

8π
=

I2

2πc2α2
,pou sundèei th mèsh p�esh P tou pl�smato
 me to sunolikì reÔma I pou a-paite�tai na diarrèei th st lh akt�na
 a ètsi ¸ste to sÔsthma na eur�sketai seisorrop�a.4.17 Eust�jeia mi�
 st lh
 magnhtik�pagideumènou pl�smato
'Ena eÔlogo er¸thma se sqèsh me thn prohgoÔmenh an�lush ìpou èna azimoujiakìmagnhtikì ped�o perior�zei to pl�sma se st lh peperasmènh
 akt�na
, e�nai an aut h kat�stash isorrop�a
 e�nai eustaj 
. An den e�nai eustaje�
 autè
 oi katast�sei
22
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isorrop�a
, tìte profan¸
 den up�rqoun sth fÔsh, to ergast rio   thn Astrofusik .Epeid  mia leptomer 
 an�lush th
 eust�jeia
 aut¸n twn isorropi¸n e�nai arket�per�plokh, ja arkesjoÔme ed¸ na de�xoume me apl� fusik� epiqeir mata ìti autè
 oikatast�sei
 isorrop�a
 e�nai astaje�
.Sugkekrimèna, a
 jewr soume mia st lh pl�smato
 me azimoujiakì mìno magn-htikì ped�o. Kat' arq n jewroÔme m�a diataraq , ìpw
 sto Sq. Qa, ìpou o �xona
th
 st lh
 den e�nai plèon eujÔgrammo
. Tìte, parathroÔme ìti sta shme�a poueur�skontai sto eswterikì tou kurtwmènou �xona, oi magnhtikè
 grammè
 èrqontaipio kont� metaxÔ tou
, en¸ se shme�a pou eur�skontai sthn exwterik  pleur� toukurtwmènou �xona, oi magnhtikè
 grammè
 arai¸noun. Autì èqei san apotèlesma hèntash tou magnhtikoÔ ped�ou na e�nai isqurìterh sta shme�a pou e�nai eswterik� toukurtwmènou �xona apì ìti  tan arqik�. Omo�w
, h èntash tou magnhtikoÔ ped�ou e�naiasjenèsterh th
 arqik 
 se shme�a pou e�nai exwterik� tou kurtwmènou �xona. Autìèqei san apotèlesma h kÔrtwsh th
 diataraq 
 na enisqÔetai akìmh perissìtero kaiepomènw
 ìtan dhmiourghje� aut  h diataraq  to sÔsthma apokl�nei ìlo kai peris-sìtero th
 arqik 
 tou kat�stash
 isorrop�a
. Me �lla lìgia, ìtan efarmosjoÔnsto pl�sma autoÔ tou tÔpou oi diataraqè
 to odhgoÔn ìlo kai perissìtero makri�apì thn kat�stash isorrop�a
. Lème loipìn ìti h st lh pl�smato
 e�nai astaj 
 sediataraqè
 tou tÔpou autoÔ (kink instability, ast�jeia kÔrtwsh
). O mìno
 trìpo
na stajeropoi soume aut  thn ast�jeia e�nai eis�gonta
 èna axonikì magnhtikì ped�o
Bz. Tìte, h t�sh tou kurtwmènou Bz dra pro
 to kèntro kampulìthta
 th
 kÔrtwsh
kai exoudeter¸nei to apotèlesma th
 aÔxhsh
 tou magnhtikoÔ ped�ou lìgw aÔxhsh
tou Bφ eswterik� th
 kÔrtwsh
. ApodeiknÔetai ìti ìtan Bz ≈ Bφ tìte h st lh e�naieustaj 
.'Ena aplì par�deigma ep�deixh
 aut 
 th
 ast�jeia
 g�netai me èna eujÔgram-mo, all� elikoeid¸
 tuligmèno, kal¸dio thlef¸nou. E�n aux soume ton arijmì twnperiel�xewn str�bonta
 to èna �kro tou kalwd�ou, en¸ diathroÔme stajerì to �l-lo �kro, parathroÔme ìti o �xona
 tou kalwd�ou den paramènei eujÔgrammo
, all�dhmiourge� mikroÔ
 brìqou
 lìgw akrib¸
 th
 ast�jeia
 pou suzht same pio p�nw.Mia sunaf 
 ast�jeia proèrqetai apì diataraqè
 th
 akt�na
 th
 kulindrik -
 st lh
, kat� m ko
 tou kulindrikoÔ �xona th
 st lh
 kai onom�zetai ast�jeia{louk�nikou} (sausage instability). Sugkekrimèna, an stenèyei h diatom  tou swl -na, to azimoujiakì ped�o sto �dio r aux�nei lìgw th
 aÔxhsh
 tou J . Autì sumba�neigiat� lìgw tou stenèmato
 th
 diatom 
, to �dio reÔma I pern� apì mikrìterh epif�neiakai ètsi to J aux�nei. Apotèlesma tou auxhmènou Bφ e�nai h diatom  na mikra�nei akì-ma perissìtero kai to sÔsthma na odhge�tai ètsi se ast�jeia. Kai aut  h ast�jeiastajeropoie�tai apì thn Ôparxh axonikoÔ magnhtikoÔ ped�ou Bz. H sump�esh th
 di-atom 
 aux�nei topik� to Bz tou opo�ou h auxhmènh p�esh antistèketai se peraitèrwme�wsh th
 diatom 
 tou swl na, dhl., antistajm�zei thn ast�jeia.23
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4.18 Magnhtikì ped�o mhdenik 
 magnhtik 
dÔnamh
Se polÔ arai� magnhtismèna pl�smata pou eur�skontai se isorrop�a, ìtan dhlad  hbajm�da th
 p�esh
 tou pl�smato
 e�nai amelhtèa, ìpw
 gia par�deigma sthn an¸terhhliak  atmìsfaira, isorrop�a mpore� na up�rxei mìno ìtan h magnhtik  dÔnamh mh-den�zetai,
(~∇× ~B) × ~B

4π
= 0 =⇒ ~∇× ~B = λ(~r) ~B ,ìpou λ(~r) e�nai k�poia sun�rthsh twn qwrik¸n suntetagmènwn, 'Omw
 epeid ,

0 = ~∇ · (~∇× ~B) = ~∇ · (λ ~B) = λ~∇ · ~B + ~B · ~∇λ ,sun�getai ìti h posìthta l prèpei na e�nai stajer� kat� m ko
 twn magnhtik¸n gram-m¸n ~B. Dhl., an kai h l mpore� na èqei diaforetik  tim  se diaforetikè
 magnhtikè
grammè
, prèpei na èqei stajer  tim  p�nw se mia dedomènh magnhtik� gramm .H aploÔsterh per�ptwsh e�nai na èqoume l = staj. opìte kai to magnhtik  ped�oonom�zetai grammikì ped�o mhdenik 
 magnhtik 
 dÔnamh
. Se aut  thn per�ptwsh,e�n gr�youme se kulindrikè
 suntetagmène
 thn ex�swsh isorrop�a
 upojètonta
 ìtiden èqoume ex�rthsh tou ped�ou apì ti
 φ kai z, pa�rnoume,
−dBz

dr
= λBφ ,

1

r

d(rBφ)

dr
= λBz .Oi exis¸sei
 autè
 èqoun thn akìloujh apl  lÔsh,

Bz = B0Jo(λr) , Bφ = B0J1(λr) ,ìpou Jo kai J1 e�nai oi pr¸te
 sunart sei
 Bessel, mhdenik 
 kai pr¸th
 t�xew
, giati
 opo�e
 isqÔei
J ′

o(x) = −J1(x) , xJ ′

1(x) + J1(x) = xJo .Aut  h apl  lÔsh apotele� ton pr¸to ìro se an�ptugma th
 genik 
 lÔsh
 tou gram-mikoÔ ped�ou mhdenik 
 magnhtik 
 dÔnamh
 se sunart sei
 Bessel ìlwn twn t�xewn.Sth genikìterh per�ptwsh pou to l metab�lletai apì gramm  se gramm , èqoumeto mh grammikì ped�o mhdenik 
 magnhtik 
 dÔnamh
. Eis�gonta
 thn sun�rthsh F (r)th
 olik 
 magnhtik 
 p�esh
,
F (r) =

B2
φ + B2

z

8π
,h ex�swsh magnhtostatik 
 isorrop�a
 gr�fetai,

− d

dr

(

B2
φ + B2

z

8π

)

− B2
φ

4πr
= 0 , B2

φ = −4πr
dF

dr
, B2

z = 8π

(

F +
r

2

dF

dr

)

.Apì th genn tria F (r) MporoÔme tìte na upolog�soume ti
 sunist¸se
 Bφ kai Bz.Oi periorismo� sthn sun�rthsh F (r) e�nai ìti prèpei na e�nai monìtona fj�nousa (ètsi¸ste B2
φ > 0) kai ep�sh
 2F + rdF/dr > 0. Gia di�fore
 ekfr�sei
 th
 genn tria


F (r) mporoÔn na kataskeuasjoÔn di�fora magnhtik� ped�a mhdenik 
 magnhtik 
 dÔ-namh
. 24
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4.19 Prìblhma 2Jewr¸nta
 thn genn tria sun�rthsh
F (r) =

B2
0/8π

1 + r2/α2
,ìpou ta B0 kai a e�nai stajerè
, na upologisjoÔn ta Bφ(r), Bz(r) kai h sun�rthsh

λ(r).4.20 H Ex�swsh tou DunamìSta epìmena jewroÔme thn ex�swsh pou perigr�fei thn allhlep�drash tou magnhtikoÔped�ou me èna ped�o taqut twn. H ex�swsh aut  onom�zetai kai ex�swsh tou dunamìgiat� qrhsimopoie�tai gi� thn ex ghsh th
 dhmiourg�a
 tou magnhtikoÔ ped�ou entì
enì
 kinoumènou pl�smato
 (ìpw
 to dunamì enì
 podhl�tou). Sundu�zonta
 ti
exis¸sei
 Faraday, Laplace kai Ohm, èqoume
~∇× ~E = −1

c

∂ ~B

∂t
me ~J

σ
−

~V

c
× ~B = ~E , ~∇× ~B =

4π

c
~J ,

⇒ ~∇×
[

c

4πσ
(~∇× ~B) −

~V

c
× ~B

]

= −1

c

∂ ~B

∂t
,

⇒ ∂ ~B

∂t
= ~∇× (~V × ~B) − c2

4πσE

~∇× (~∇× ~B) ,Upojètonta
 sth sunèqeia stajer  agwgimìthta,
η =

c2

4πσE

= stajerì ,kai qrhsimopoi¸nta
 thn dianusmatik  tautìthta,
~∇× (~∇× ~B) = ~∇(~∇ · ~B) − ~∇2 ~B = −~∇2 ~B ,èqoume

∂ ~B

∂t
= ~∇× (~V × ~B) + η∇2 ~B .Aut  h ex�ssh onom�zetai {ex�swsh tou dunamì}. A
 doÔme sth sunèqeia to sqetikìmègejo
 twn dÔo ìrwn th
 sta arister�. ′Estw,

|~∇× (~V × ~B)| ≃ V B

L
, |η~∇2 ~B| ∼ c2B

4πσEL2
,en¸ mporoÔme na eis�goume kai ton magnhtikì arijmì Reynolds

Rm =
V L

η
=

4πσEV L

c2
.25
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Tìte, an Rm ≫ 1
∂ ~B

∂t
≃ ~∇× (~V × ~B) ,en¸ an,

Rm ≤ 1
∂ ~B

∂t
≃ η∇2B .Sthn teleuta�a per�ptwsh h qronik  exèlixh tou magnhtikoÔ ped�ou akolouje� tognwstì nìmo th
 di�qush
.Parade�gmata tim¸n tou magnhtikoÔ arijmoÔ Reynolds:

• Hliakì
 ′Anemo
:
V ∼ 400 km/sec, L ∼ 1 AU ∼ 1013 cm, σE ≃ 1014 sec−1 ⇒ Rm ≃ 1014 .

• Galaxiakì
 d�sko
:
V ∼ 10 km/sec, L ∼ 100 pc ∼ 1020 cm, σE ≃ 1011−109 sec−1 ⇒ Rm ≃ 1017−1015 .

• Hliak  Fwtìsfaira:
V ∼ 1 km/sec, L ∼ 108 cm, σE ≃ 1011 − 109sec−1 ⇒ Rm ≃ 104 − 102 .To hlektrikì ped�o sto sÔsthma anafor�
 tou kinoÔmenou pl�smato
 e�nai:

~E
′

= ~E +
~V × ~B

c
≃

~J

σE

.Epeid 
J

σE
≃ c

4πσE

B

L
= η

B

cL
,kai

Rm =
V ℓ

η
⇒ J

σE
≃ 1

Rm

(
V

c
B
)

,èqoume:
• to E

′ e�nai mikrìtero apì to epagìmeno hlektrikì ped�o (
V
c
B
) kat� tonpar�gonta 1

Rm
.

• Se pl�smata uyhl 
 jermokras�a
 to hlektrikì ped�o E
′ pou aisj�netai topl�sma e�nai amelhtèo en sqèsh me to epagìmeno hlektrikì ped�o ~E = − ~V

c
× ~B.26
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4.21 'Ena aplì par�deigma Dunamì'Estw ìti èqoume èna asjenè
 arqikì magnhtikì ped�o ~B = Boŷ se pl�sma �peirh
hlektrik 
 agwgimìthta
 σE . 'Estw ep�sh
 ìti epib�lloume kai èna ped�o taqut twnto opo�o dr� apì th qronik  stigm  t = 0 kai met�,
~v = v0e

−
y2

y2
0 x̂ .Tìte,

~v × ~B = v0B0e
−

y2

y2

0 ẑ ,kai
~∇× (~v × ~B) = x̂v0B0

∂

∂y
e
−

y2

y2
0 = −x̂v0B0

2y

y2
0

e
−

y2

y2
0 =

∂ ~B

∂t
.Etsi dhmiourge�tai èna nèo magnhtikì ped�o me mètro pou grammik� auxanetai me toqrìno, sth dieÔjunsh x̂,

Bx = −2v0B0yt

y2
0

e
−

y2

y2
0 .'Etsi, apì èna arqikì asjenè
 magnhtikì ped�o sth dieÔjunsh ŷ par�getai - kur�w
kont� ston �xona ŷ - èna isqurì magnhtikì ped�o sthn orjìgwnh dieÔjunsh x̂.4.22 Di�qush Magnhtik¸n Gramm¸nGia katast�sei
 ìpou o magnhtikì
 arijmì
 Reynolds e�nai mikrì
, h ex�swsh toudunamì g�netai

∂ ~B

∂t
= η∇2 ~B .

′Estw L to qarakthristikì m ko
 metabol 
 tou ~B kai t o qarakthristikì
 qrìno
metabol 
 tou. Tìte,
1

τ
≃ η

L2
⇒ τ =

L2

η
  , L2 = τη .Gia qrìnou
 t ≪ τ , ta fainìmena th
 di�qush
 twn magnhtik¸n gramm¸n e�nai amel-htèa. 'Opw
 ja doÔme sthn epìmenh par�grafo, tìte isqÔei h idèa twn pagwmènwnsto pl�sma magnhtik¸n gramm¸n kai oi agwgo� jewroÔntai tèleioi.4.23 Prìblhma 3Mpore� to g ino magnhtikì ped�o na e�nai prwtìgono, dhlad  na sqhmat�sjhke printo sqhmatismì th
 Gh
; 27
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A
 upolog�soume to qarakthristikì qrìno di�qush
 tou magnhtikoÔ ped�ou apì tonpur na th
 Gh
, ìpou èqoume ugrì Fe kai uyhl  agwgimìthta, σE ∼ 1016 sec−1.Gia L ∼ 1000 km,
τ ≃ 1016

η
=

1016

104
∼ 1012 secs ≤ 105 yrs .Epomènw
, afoÔ h hlik�a th
 Gh
 (∼ 109 yrs) e�nai polÔ megalÔterh, èna prwtìgono

~B ja e�qe  dh diaquje�. To �dio sumpèrasma isqÔei kai gia tou
 �llou
 plan te
 pouèqoun ~B. Epomènw
, prèpei to ~B me k�poio trìpo na anapar�getai.4.24 Prìblhma 4Jewre�ste thn exidanikeumènh kat�stash ìpou èna omogenè
 magnhtikì ped�o Bz e�naiperiorismèno sthn arq  x = ±α. ′Estw ìti to pl�to
 th
 perioq 
 a te�nei sto mhdènen¸ to mègejo
 tou Bz sto �peiro �lla h ro  Φ0 = 2Bzα paramènei stajer .(a) De�xte ìti h lÔsh
Bz(x, t) =

Φ0√
4πηt

exp
(

− x2

4ηt

)ikanopoie� thn ex�swsh th
 di�qush
, ∂ ~B
∂t

= η∇2 ~B en¸ par�llhla diathre� thmagnhtik  ro , Φ0.(b) De�xte ìti to {eÔro
} th
 perioq 
 ìpou èqei diaquje� to ped�o e�nai L ∼ √
ηt,se sumfwn�a me thn ekt�mhsh t�xh
 megèjou
 apì thn ex�swsh th
 di�qush
.(g) Upolog�ste th jèrmansh Joule kai thn enèrgeia pou jerma�nei to pl�sma an�mon�da ìgkou,

J2

σE
τ =

J2

σE

x2

ηkai sugkr�netè thn me th magnhtik  enèrgeia B2
z/8π.4.25 Prìblhma 5To magnhtikì ped�o Bz(r, t) enì
 kulindrik� summetrikoÔ magnhtikoÔ swl na thnqronik  stigm  t0 e�nai

Bz(r, t0) = B0exp
(

− r2

4ηt0

)

.Sth sunèqeia diaqèetai sÔmfwna me thn ex�swsh th
 di�qush
,
∂Bz

∂t
=

η

r

∂

∂r

(

r
∂Bz

∂r

)

.28
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Bre�te to Bz(r, t) kai k�nete grafikè
 parast�sei
 autoÔ se di�fora qronik�diast mata. Upolog�ste th magnhtik  ro  kai de�xte ìti diathre�tai. Exhge�ste giat�o rujmì
 metabol 
 th
 magnhtik 
 enèrgeia
 e�nai arnhtikì
.4.26 Jèrmansh tou HliakoÔ Stèmmato
 selept� fÔlla reÔmato
Sta epìmena ja upolog�soume to qarakthristikì qrìno jèrmansh
 tou HliakoÔ Stèm-mato
 me to mhqanismì Joule kaj¸
 ep�sh
 kai thn kl�maka twn reumatik¸n fÔllwnìpou katanal¸netai h hlektrik  enèrgeia.'Otan se pl�sma èqoume jèrmansh Joule lìgw peperasmènh
 hlektrik 
 agwgimìth-to
, o rujmì
 aÔxhsh
 th
 enèrgeia
 sth mon�da ìgkou tou pl�smato
 e�nai,
dE

dV dt
≃ E

V · τ =
I2R

S · ℓ =
SJ2

ℓ
· 1

σE

ℓ

S
=

J2

σE

(
ergs

sec cm3

)

.Apì to nìmo tou Ampere èqoume thn proseggistik  sqèsh puknìthta
 tou reÔmato
kai th
 metabol 
 tou magnhtikoÔ ped�ou,
J =

c

4π

B

ℓ
.Epomènw
 h jèrmansh Joule e�nai,

J2

σE

=
c2

4πσE

B2

4π

1

ℓ2
=

η

ℓ2

B2

4π
, η =

c2

4πσE

{suntelest 
di�qush
 }

.Epeid  ìmw
, ìpw
 èqoume de�xei ìti h hlektrik  agwgimìthta kai o ant�stoiqo
 sun-telest 
 di�qush
 d�dontai apì ti
 ekfr�sei
,
σE ≃ 107 T 3/2 , η = 1013 T−3/2 ,o qarakthristikì
 qrìno
 jèrmansh
 upolog�zetai ìti e�nai,

τ =
E/V

η B2

4π

ℓ2 .

′Estw ìti sto pl�sma èqoume jermokras�a th
 t�xew
 twn ekatommur�wn bajm¸n,ìpw
 sto Hliakì Stèmma, T ∼ 106 ◦K opìte o suntelest 
 di�qush
 e�nai η ≃ 103.Gia èna tupikì magnhtikì ped�o merik¸n ekatont�dwn Gauss, B ≃ 100 Gauss èqoume,
τ =

(E/V )

103 · 103
ℓ2 .Epeid  se èna aèrio N atìmwn jermokras�a
 T h sunolik  tou enèrgeia e�nai E =

NkT ,  , E
V

= nkT , ìpou n e�nai h puknìthta, sto hliakì stèmma èqoume : E
V

∼
nkT ∼ 14 ergs/cm3

⇒ τ =
14

106
ℓ2 ≃ 10−5ℓ2 .29
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Aut  e�nai mia sqèsh metaxÔ tou qarakthrisuikoÔ qrìnou τ kai tou qarakthristikoÔm kou
 ℓ.Apo to �llo mèro
, oi energeiakè
 ap¸leie
, kur�w
 me akt�ne
 X, UV , tou hliakoÔstèmmato
 parathre�tai ìti e�nai,
F ≃ 107 erg/cm2 sec .Epeid  ìmw
,

F ≃ E

V

Λ

τ
,ìpou Λ ≃ 1010 cm e�nai to Ôyo
 th
 bajm�do
 th
 atmìsfaira
, mporoÔme na up-olog�soume to qarakthristikì qrìno jèrmansh
 tou hliakoÔ stèmmato
,

τ ≃ E/V Λ

F
≃ 10 · 1010

107
∼ 104 secs ≃ 2 ¸re
 .Etsi,

ℓ =
√

105τ ≃ 105 cm ≃ 1 km .dhl., h jèrmansh g�netai mèsa apì polÔ lept� fÔlla reÔmato
. Mèsa sta polÔ lept�aut� fÔlla reÔmato
, h puknìthta tou hlektrikoÔ reÔmato
 e�nai arket� uyhl  ètsi¸ste par� th meg�lh tim  th
 hlektrik 
 agwgimìthta
, to phl�ko J2/σE na e�naitelik� shmantikì, dhl., na èqoume jèrmansh tou pl�smato
. Ax�zei na shmeiwje� ìtih shmerin  diakritik  ikanìthta parat rhsh
 sto hliakì Stèmma e�nai per� ta 100 km.Ta lept� aut� fÔlla reÔmato
 antistoiqoÔn se allag  th
 polikìthta
 tou magn-htikoÔ ped�ou sthn kl�maka ℓ, entì
 th
 opo�a
 ta ant�jeta magnhtik� ped�a epana-sundèontai, ìpw
 suzht�me sth sunèqeia.4.27 Magnhtik  EpanasÔndeshO suntelest 
 di�qush
 tou magnhtikoÔ ped�ou η e�nai polÔ mikrì
 se astrofusik�pl�smata. 'Omw
 sthn ex�swsh th
 epagwg 
,
∂ ~B

∂t
= ~∇× (~V × ~B) + η∇2 ~B .o suntelest 
 di�qush
 pollaplasi�zetai me ton par�gonta ∇2 ~B. Akìmh kai ìtan htom  tou suntelest  di�qush
 tou magnhtikoÔ ped�ou η e�nai mikr , o ìro
 η∇2 ~B m-pore� na e�nai shmantikì
 se èna str¸ma tou pl�smato
 ìpou up�rqei meg�lh metabol tou magnhtikoÔ ped�ou. Epeid  meg�le
 qwrikè
 metabolè
 tou magnhtikoÔ ped�ousunodeÔontai apì meg�le
 puknìthte
 reÔmato
, oi perioqè
 autè
 onom�zontai fÔl-la reÔmato
. Se pl�sma meg�lh
 agwgimìthto
 mèsa se aut� ta fÔlla reÔmato
mpore� na kopoÔn kai na epanasundejoÔn magnhtikè
 grammè
, an kai to magnhtikìped�o mpore� na jewrhje� pagwmèno sto pl�sma èxw apì ta reumatik� aut� fÔlla,ètsi ¸ste h magnhtik  topolog�a paramènei anallo�wth se ìlo to pl�sma, me thnexa�resh twn perioq¸n ìpou up�rqoun ta fÔlla reÔmato
.30
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'Estw ìti èqoume èna tupikì fÔllo reÔmato
 me ta magnhtik� ped�a na èqoun an-t�jete
 dieujÔnsei
 ekatèrwjen autoÔ. H meg�lh tim  tou ∇2 ~B sto reumatikì fÔlloèqei san apotèlesma na katastrèfetai magnhtik  ro  sthn kentrik  perioq  tou.Epeid  to magnhtikì ped�o aske� p�esh B2/8π, katastrof  tou ped�ou sunep�getaime�wsh th
 magnhtik 
 p�esh
 sthn kentrik  aut  perioq . E�n to b tou pl�smato
e�nai th
 t�xew
 th
 mon�da
   mikrìtero, tìte h katastrof  tou ~B sto reumatikìfÔllo sunep�getai el�ttwsh th
 olik 
 p�esh
 me apotèlesma pl�sma apì ti
 pe-rioqè
 ekatèrwjen tou fÔllou na prosrof�tai sthn kentrik  perioq . 'Omw
 kaiaut  h nèa magnhtik  ro  pou katafj�nei sthn kentrik  perioq  katastrèfetai ka-j¸
 exoudeter¸netai apì nèa magnhtik  ro  pou prosrof�tai apì thn �llh pleur�tou reumatikoÔ fÔllou. Aut  akrib¸
 h autotrofodotoÔmenh diadikas�a onom�zetaimagnhtik  epanasÔndesh kai suneq�zetai ìso nèa magnhtik  ro  anaplhr¸nei aut npou katastrèfetai.H pr¸th melèth tou fainìmenou th
 magnhtik 
 epanasÔndesh
 ègine apì tou

Parker (1957) kai Petschek (1958). Epeid  h majhmatik  an�lush tou fainomènouautoÔ e�nai arket� per�plokh, o Parker antikatèsthse ti
 diaforikè
 exis¸sei
 meproseggistikè
 algebrikè
 exis¸sei
 kai ètsi mpìrese na d¸sei èna proseggistikìall� aplì upologismì tou rujmoÔ me ton opo�o diadramat�zetai h epanasÔndesh. Aut thn an�lush suzht�me sta epìmena.'Estw L to m ko
 th
 kentrik 
 perioq 
 kat� m ko
 th
 opo�a
 ta ant�jeta magnhtik�ped�a antairoÔntai, proserqìmena me taqÔthta vi Apì to �llo mèro
 èstw l to mikrìp�qo
 tou reumatikoÔ fÔllou apì to opo�o met� thn epanasÔndesh twn magnhtik¸ngramm¸n to pl�sma upì thn ep reia th
 magnhtik 
 t�sh
 twn dÔo epanasundedemènwnmagnhtik¸n gramm¸n ektoxeÔetai me taqÔthta v0. Tìte, h ex�swsh th
 sunèqeia
mpore� proseggistik� na anaplhrwje� apì th sqèsh,

viL ≈ v0ℓ .H ektìxeush tou pl�smato
 apì to leptì p�qo
 tou reumatikoÔ fÔllou ofe�letaisth magnhtik  t�sh. Gi autì mporoÔme na antikatast soume thn ex�swsh k�nhsh
me thn èkfrash ìti h kinhtik  enèrgeia tou ektoxeuomènou pl�smato
 isoÔtai me thnmagnhtik  enèrgeia tou katastrefìmenou magnhtikoÔ ped�ou.
ρv2

0

2
=

B2

8π
=⇒ v0 ≈ vA =

B√
4πρ

.Tèlo
, prèpei na l�boume upìyh thn qronoanex�rthth morf  th
 ex�swsh
 th
 epag-wg 
,
~∇× (~V × ~B) + η∇2 ~B = 0 .O ìro
 th
 di�qush
 e�nai t�xew
 megèjou
 ηB/ℓ2 en¸ o ìro
 pou parèqei th nèamagnhtik  ro  e�nai t�xew
 megèjou
 viB/ℓ,
ηB

ℓ2
≈ viB

ℓ
=⇒ ℓ ≈ η

vi
.31
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Antikajist¸nta
 sthn ex�swsh th
 sunèqeia
 èqoume gia thn taqÔthta eisro 
,
vi ≈ v0

ℓ

L
≈ vA

η

vi

1

L
=⇒ v2

i ≈ v2
A

vAL
η

=
v2

A

Rm

,sunart sei tou magnhtikoÔ arijmoÔ Reynolds. Telik�,
vi ≈

vA√
Rm

.'Eqoume  dh dei ìti o magnhtikì
 arijmì
 Reynolds e�nai arijmhtik� èna
 polÔ meg�lo
arijmì
. Epomènw
 prokÔptei to sumpèrasma ìti h taqÔthta me thn opo�a proqwre�to fainìmeno th
 magnhtik 
 epanasÔndesh
, vi, e�nai èna polÔ mikrì posostì th
taqÔthta
 Alfvén.Wstìso, ston 'Hlio parathroÔntai ekl�myei
 kat� ti
 opo�e
 ter�stia pos�enèrgeia
, 1032 ergs apeleujer¸nontai sta polÔ mikr� sqetik� qronik� diast matatwn l�gwn lept¸n. Epeid  anamènoume to fainìmeno th
 magnhtik 
 epanasÔndesh
se lept� reumatik� fÔlla na trofodote� ti
 hliakè
 autè
 ekl�myei
, prèpei me k�poiotrìpo na exhghje� pw
 autì sumba�nei me taqÔterou
 rujmoÔ
, dhl. me taqÔthta poue�nai sugkr�simh me thn taqÔthta Alfvén. O mhqanismì
 Sweet-Parker pou skia-graf same prohgoumènw
 fa�netai na mhn eparke� na exhg sei to fainìmeno autì twnhliak¸n ekr xewn. Gi autì èqoun g�nei prosp�jeie
 na dojoÔn taqÔtere
 taqÔtht-e
 th
 diadikas�a
 magnhtik 
 epanasÔndesh
. 'Ena tètoio montèlo edìjh apì ton
Petschek (1964) kai problèpei ìti h telik  taqÔthta e�nai,

vi ≈
vA

logRm

.kai onom�zetai o rujmì
 Petschek magnhtik 
 epanasÔndesh
. Profan¸
 o rujmì
autì
 e�nai polÔ megalÔtero
 autoÔ tou mhqanismoÔ Sweet-Parker.O dÔskolo
 upologismì
 tou rujmoÔ th
 magnhtik 
 epanasÔndesh
 exart�tai eu-a�sjhta apì polloÔ
 par�gonte
, ìpw
 oi oriakè
 sunj ke
 makri� apì to reumatikìfÔllo, to jrummatismì tou reumatikoÔ fÔllou se mikrìtera me ton mhqanismì th
ast�jeia
 tearing mode, klp.4.28 Merik� hliak� magnhtik� fainìmenaDi�fora hliak� magnhtik� fainìmena mporoÔn na melethjoÔn arket� kal� qrhsi-mopoi¸nta
 ti
 prohgoÔmene
 exis¸sei
 th
 Magnhtoudrodunamik 
. Tètoia fainìm-ena e�nai, h perigraf  kai katanìhsh twn Hliak¸n Proexoq¸n, h paragwg  tou H-liakoÔ magnhtikoÔ ped�ou se èna 11et  epanalambanìmeno kÔklo me to mhqanismìtou dunamì, kaj¸
 ep�sh
 kai h perigraf  kai katanìhsh twn Hliak¸n Khl�dwn sti
opo�e
 èqoume anastol  th
 metafor�
 th
 jermìthta
 lìgw tou isquroÔ magnhtikoÔped�ou ~B, me epakìloujh yÔxh tou eswterikoÔ tou swl na magnhtik 
 ro 
, me apotè-lesma en suneqe�a h barÔthta na adei�zei to eswterikì tou kai na aux�nei to mègejo
tou magnhtikoÔ ped�ou sti
 parathroÔmene
 timè
 ~B ≃ 3000 Gauss. Ep�sh
, qrhsi-mopoi¸nta
 MUD mporoÔme na èqoume mi� perigraf  kai katanìhsh twn Hliak¸n32
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Ekl�myewn, sti
 opo�e
 èqoume metatrop  th
 magnhtik 
 enèrgeia
 se kinhtik  toupl�smato
, to opo�o ètsi diafeÔgei me thn taqÔthta Alfvén VA,
B2

8π
=

1

2
ρV 2 ⇒ V 2 = V 2

A =
B2

4πρ
.Sta epìmena, a
 doÔme merik� stoiqe�a gia th qr sh th
 MUD sthn katanìhshtwn Hliak¸n Proexoq¸n, en¸ mi� leptomer  perigraf  kai katanìhsh tou HliakoÔAnèmou, ja suzht soume sto epìmeno Kef�laio.4.28.1 H perigraf  kai katanìhsh twn Hliak¸nProexoq¸n.Oi hliakè
 proexoqè
 e�nai {kourt�ne
} yuqroÔ kai puknoÔ pl�smato
 pou aiwroÔn-tai mèsa sto jermìtero kai araiìtero hliakì stèmma. Ta montèla twn proexoq¸naposkopoÔn sto na perigr�youn ti
 fusikè
 sunj ke
 entì
 kai sthn �mesh geiton�atou
 kajw
 kai ti
 fusikè
 sunj ke
 pou odhgoÔn sto sqhmatismì kai diat rhs tou
, all� kai thn telik  di�lus  tou
.Sto pl�sma entì
 twn proexoq¸n askoÔntai tre�
 dun�mei
 :(1) h dÔnamh Lorentz ~J × ~B/c,(2) h dÔnamh barÔthta
 -ρgẑ, ìpou ρ(~r) e�nai h puknìthta tou plasmato
, g h epit�qun-sh th
 barÔthta
 kai ẑ h pro
 ta èxw k�jeto
 sthn hliak  epif�neia kai(3) h dÔnamh pou ofe�letai sthn bajm�da th
 p�esh
 tou pl�smato
, P (~r).Se kat�stash isorrop�a
 autè
 oi tre�
 dun�mei
 exisorropoÔntai,

−∇P − ρgẑ + (~∇× ~B) × ~B/4π = 0 ,ìpou qrhsimopoi same to nìmo tou Ampere, ~∇ × ~B = 4π ~J/c. H p�esh, puknìthtakai jermokras�a tou pl�smato
 sundèontai me thn katastatik  ex�swsh
P =

kρT

m
,ìpou T (~r) e�nai h jermokras�a, k h stajer� tou Boltzmann kai m h mèsh m�za twnswmatid�wn, me timè
 metaxÔ 0.6 kai 1.3 th m�za tou prwton�ou, an�loga me th sÔstashkai kat�stash ionismoÔ tou pl�smato
.To pr¸to kai aploÔstero montèlo hliak¸n proexoq¸n parousi�sjhke apo tou


Kippenhahn kai Schluter (1957) oi opo�oi se èna sÔsthma suntetagmènwn x − z,me ton �xona-x orizìntio kai ton �xona-z katakìrufo, je¸rhsan thn proexoq  sanmia lept  katakìrufh kourt�na mèsa sthn opo�a h p�esh P (x), h puknìthta ρ(x)kai h katakìrufh sunist¸sa tou magnhtikoÔ ped�ou Bz(x) exart¸ntai mìno apì thnorizìntia suntetagmènh x k�jeta sto epipedo th
 proexoq 
. H jermokras�a T kaih orizìntia sunist¸sa tou magnhtikoÔ ped�ou Bx jewroÔntai stajerè
, To kai Bo,ant�stoiqa.Me autè
 ti
 upojèsei
, h ex�swsh isorrop�a
 sthn orizìntia dieÔjunsh-x̂ d�nei :
d

dx

(

P +
B2

z

8π

)

= 0 ⇒ P +
B2

z

8π
=

B2
z∞

8π
,33
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jewr¸nta
 w
 oriakè
 sunj ke
 se meg�le
 orizìntie
 apost�sei
 apì thn proexoq ìti P (x → ±∞) → 0, kai Bz(x → ±∞) → ±Bz∞.H ex�swsh isorrop�a
 sthn katakìrufh dieÔjunsh-ẑ d�nei :
−ρg +

Bx

4π

dBz

dx
= 0 ⇒ B2

z∞ − B2
z

2Λ
= B0

dBz

dx
,sunart sei th
 bajm�da
 tou Ôyou
 L, pou ekfr�zei pìso gr gora elatt¸nontaih p�esh kai h puknìthta me to Ôyo
 kat� m ko
 twn magnhtik¸n gramm¸n, Λ =

kT0/mg (entì
 twn proexoq¸n Λ ≈ 200 km). Sthn teleuta�a ex�swsh isorrop�a
sthn katakìrufh dieÔjunsh-ẑ, antikajist same thn puknìthta sunart sei th
 p�esh
apì thn katastatik  ex�swsh kai en suneqe�a thn p�esh sunart sei tou Bz(x) apìthn ex�swsh isorrop�a
 sthn orizìntia dieÔjunsh x̂. Telik�, pa�rnoume w
 lÔsh th
prokÔptousa
 diaforik 
 gia to Bz(x):
Bz(x) = Bz∞ tanh

Bz∞

B0

x

2Λ
, P (x) =

B2
z∞

8π
sech2 Bz∞

B0

x

2Λ
.Se aut  th lÔsh ax�zei na parathr soume ta ex 
.Pr¸ton, h p�esh tou pl�smato
 sto kèntro th
 proexoq 
 e�nai �sh me thn magnhtik p�esh tou katakìrufou magnhtikoÔ ped�ou se meg�le
 orizìntie
 apost�sei
.DeÔteron, to eÔro
 th
 proexoq 
 e�nai �so me ∆x ≈ 4Λ(B0/Bz∞).Tr�ton, me parathrhsiakì dedomèno ìti to parathroÔmeno eÔro
 twn proexoq¸n e�nai

∆x ≈ 8000 km, kai ìti Λ ≈ 200 km, prèpei na èqoume Bz∞ ≈ 0.1B0. Dhl., h magn-htik  st rixh twn proexoq¸n apaite� mìno mia mikr  diataraq  (Bz) sto exwterikìmagnhtikì ped�o (B0).Genik¸tera p�ntw
, up�rqei kai mia tr�th sunist¸sa tou magnhtikoÔ ped�ou kat�m ko
 th
 proexoq 
 (By).4.29 Prìblhma 6Bre�te ti
 ekfr�sei
 tou magnhtikoÔ ped�ou kai th
 p�esh
 se èna parìmoio montèlomia
 proexoq 
 ìpou h jermokras�a e�nai mi� dedomènh sun�rthsh th
 apìstash
, T =
T (x). (De�te th dhmos�eush Milne, A. M.; Priest, E. R.; Roberts, B., Astrophysical
Journal, vol. 232, 1979, p.304-317).
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Sq. 4.8a Arister�: di�qush twn magnhtik¸n gramm¸n sto pl�sma touProbl mato
 4 se diadoqik� qronik� diast mata. Dexi�: arqik  (t0) katanom  th
èntash
 tou magnhtikoÔ ped�ou sto pl�sma.
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Sq. 4.8b Katanom  th
 èntash
 tou magnhtikoÔ ped�ou sto pl�sma touProbl mato
 4 th qronik  stigm  t0 + δt kai t0 + 2δt.
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Sq. 4.8g Katanom  th
 èntash
 tou magnhtikoÔ ped�ou sto pl�sma touProbl mato
 4 th qronik  stigm  t0 + 3δt kai t0 + 4δt.35


