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KEFALAIO 5
Mi� istorik  anadrom  kai fusik parous�ash th ènnoia tou hliakoÔanèmou 1

Sq. 5.1 O E.N. Parker kat� thn ep�skeyh kai omil�a tou sto Tm. Fusik  touPan. Ajhn¸n to Septèmbrio tou 2003.1Basismèno sto �rjro The Century of Space Science tou E. N. Parker, (InstitoÔtou Enrico Fermi kai Tm ma Fusik  kaiAstronom�a tou Panepisthm�ou tou Chicago, HPA) pou dhmosieÔjhke apì thn Kluwer Academic Publishers, (2001).5



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou5.1 Eisagwg MporoÔme b�sima na diatup¸soume thn upìjesh ìti o uperhqhtikì hliakì �nemoup�rqei kai diad�detai apì tìte pou sqhmat�sthke to hliakì ma sÔsthma, trofodot¸n-ta to mesoplanhtikì di�sthma me to dunamikì pl�sma kai to ant�stoiqo magnhtikìped�o. Fa�netai ìti o arqikì puknì hliakì �nemo kai to èntono prwtìgono hli-akì magnhtikì ped�o, pou up rqan tautìqrona, apom�krunan thn arqik  stroform tou nearoÔ 'Hliou kat� th di�rkeia twn pr¸twn 3× 108 et¸n per�pou, metatrèpontathn arqik  gr gorh peristrof  tou HliakoÔ ishmerinoÔ sthn arg  peristrof  twn25 hmer¸n pou parathroÔme s mera (bl. Schatzman, 1959, 1973, Biermann, 1973).S mera o asjen  hliakì �nemo den apomakrÔnei shmantikì posostì stroform   m�za apì ton 'Hlio, all� suneq�zei na e�nai to piì kur�arqo fainìmeno sto mesoplan-htikì q¸ro, dhmiourg¸nta èna speiroeidè mesoplanhtikì magnhtikì ped�o to opo�oafoÔ xekin sei apì ton 'Hlio kai proskroÔsei sti magnhtìsfaire th Gh kai twn�llwn planht¸n epekte�netai se ìlo to diaplanhtikì q¸ro, mei¸nonta shmantik� thnèntash th galaxiak  kosmik  aktinobol�a kai ektop�zonta to mesoastrikì aèriokai to galaxiakì magnhtikì ped�o pèra apì tou exwterikoÔ plan te.Oi sunèpeie th Ôparxh tou hliakoÔ anèmou sto perib�llon th Gh e�nai shman-tikè, all� ìqi idia�tera profane� se em� pou katoikoÔme sthn epif�nei� th. Giautì,to istorikì twn skèyewn pou od ghsan telik� sthn sqetik� prìsfath kajièrwsh thènnoia tou hliakoÔ anèmou xekin� per�pou prin apì dÔo qiliet�e. Shmantik  prìodoepakoloÔjhse lìgw th sqetik  exèlixh th Fusik  apì thn epoq  tou Gilbert(1544-1603) kai tou Galileo (1562-1642). Prèpei bèbaia na shmei¸soume ed¸ ìti, meexa�resh to polikì sèla, oi epidr�sei tou hliakoÔ anèmou ston plan th ma dene�nai aniqneÔsime apì ti biologikè ma aisj sei, all� apaitoÔn parathr sei kaimetr sei pou mporoÔn na g�noun mìno me eidik� kataskeuasmèna episthmonik� ìr-gana. Epiplèon, qrei�zontai proqwrhmène gn¸sei fusik  gia na katano soume thshmas�a twn parathr sewn. 'Etsi, h istor�a tou hliakoÔ anèmou akolouje� par�llhlathn exèlixh th basik  klasik  fusik  kai twn melet¸n twn fusik¸n fainomènwnpou sqet�zontai me ton hliakì �nemo.H Ôparxh tou hliakoÔ anèmou tekma�retai �mesa apì ti suneqe� diakum�nseitou gewmagnhtikoÔ ped�ou sthn epif�neia th Gh, idia�tera sta meg�la gewgrafik�pl�th, th suneq  emf�nish tou polikoÔ sèlao sta meg�la gewgrafik� pl�th, thmetaballìmenh èntash th galaxiak  kosmik  aktinobol�a kai ton ant�jeto w proton  lio prosanatolismì th aèria our� twn komht¸n. Wstìso, aut� ta fainìm-ena, pou e�nai gnwstì gia dekaet�e kai ai¸ne ìti to kajèna apì aut� sumba�neianex�rthta apì ta upìloipa, e�nai apìdeixh mìno th Ôparxh k�poia morf  exw-terik  diataraq . H episthmonik  prìklhsh tou teleuta�ou ai¸na  tan na melethje�me akr�beia poia diataraq  pragmatik� e�nai aut .Istorik� up rxan pollè parermhne�e tou fainomènou tou Hl. Anèmou. Giapar�deigma,xekin¸nta apì thn klasik  �poyh ìti to di�sthma e�nai apìluta kenì,o Kelvin {apèdeixe} ìti o 'Hlio den e�nai se jèsh na èqei tìso meg�le magnhtikèauxomei¸sei, ìpw ja sumpera�name exait�a twn parathroÔmenwn gewmagnhtik¸n di-akum�nsewn se apìstash 1 AU . Apì autì katèlhxe sto ìti den mpore� na sundèetaih drasthriìthta tou 'Hliou me ti magnhtikè diakum�nsei sth Gh. Qrhsimopoi¸n-6



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatota thn �dia upìjesh, ìti to di�sthma e�nai apìluta kenì, jewr jhke pijanì ìti oiparathroÔmene metabolè sthn èntash th kosmik  aktinobol�a e�nai apotèlesmatwn meg�lwn diafor¸n tou hlektrostatikoÔ dunamikoÔ sto mesoplanhtikì q¸ro. Oant lio prosanatolismì th aèria our� twn komht¸n apodìjhke sthn p�esh thaktinobol�a tou hliakoÔ fwtì. H diark  emf�nish tou polikoÔ sèlao kai oi gew-magnhtikè diakum�nsei sta meg�la gewgrafik� pl�th agno jhkan kat� èna meg�lomèro kai h proèleus  tou jewr jhke ìti  tan pijan¸ metewrologik .Gia na epistrèyoume sth b�sh twn ennoi¸n sti opo�e o hliakì �nemo sthr�ze-tai, prèpei na upenjum�soume ìti h �dia h ènnoia tou {Diast mato} autoÔ kajautoÔe�nai jemeli¸dh kai e�nai mia sqetik� prìsfath kat�kthsh th anjr¸pinh skèyh.Se progenèstere epoqè o ouranì den jewroÔntan w to par�juro apì to opo�ompore� na dei sto Di�sthma. O ouranì  tan perissìtero o tìpo katoik�a twnje¸n kai twn pneum�twn, pou antiproswpeuìntousan apì ton 'Hlio, th Sel nh, toudi�forou plan te kai ta �stra, ta opo�a me th seir� tou e�qan isqur  epirro sthn proswpik  ma mo�ra. O ouranì ejewre�to {...mia koÔpa anapodogurismènhpou apì k�tw th, pagideumènoi kai èrponta, zoÔn kai peja�noun oi �njrwpoi ...}(Omar Khayyam). H gn¸sh th gewgraf�a  tan tìso periorismènh ìso kai h èn-noia tou ouranoÔ. Merikè ìqi kai tìso paliè mujolog�e jèloun tou anjr¸pouna kateba�noun sth Gh met� apì th gènes  tou ston ouranì. H ènnoia th èktashtou qrìnou  tan tìso periorismènh ìso entopismènh  tan kai h ènnoia tou ouranoÔkai tou Diast mato. H ant�lhyh ìti olìklhro o kìsmo dhmiourg jhke gÔrw mame skopì na filoxen sei em� tou anjr¸pou e�nai zwntan  akìmh mèqri s mera,apodeiknÔonta thn aprojum�a tou anjr¸pou na apoqwriste� ton egwkentrikì kìsmoth fantas�a tou.Epomènw, den prokale� èkplhxh ìti h diap�stwsh th aperantosÔnh tou q¸rou,ston opo�o eur�sketai kai h mikroskopik  ma Gh, exel�qjhke arg� kai sporadik�.Ax�zei to sebasmì kai to jaumasmì ma o Ar�starqo o S�mio (per� to 275 pQ),giat� fa�netai na  tan o pr¸to katagegrammèno arqa�o fusikì filìsofo poudiap�stwse thn kentrik  jèsh tou 'Hliou sto topikì ma sÔsthma kai thn aperan-tosÔnh tou perib�llonta q¸rou. Efodiasmèno me baji� katanìhsh th gewmetr�a,suneidhtopo�hse apì th sqhmatizìmenh ski� th Gh kat� th di�rkeia mia èkleiyhSel nh, tì ìti o 'Hlio e�nai polÔ megalÔtero apì th Gh. Apì autì katèlhxe ìtie�nai pio pijanì h mikr  Gh na perifèretai gÔrw apì to meg�lo 'Hlio, par� to ant�stro-fo. 'Eblepe to hliakì sÔsthma ìpw per�pou o Kopèrniko 1800 qrìnia argìtera,anagnwr�zonta th meg�lh apìstash twn �strwn. Den qrei�zetai na poÔme ìti oieidiko� th epoq  tou br kan ti idèe tou enoqlhtikè, jewr¸nta ìti uponomeÔ-oun to al�jhtì tou kai telik� ti apèrriyan ep�shma. Eutuq¸ o Ar�starqo denxeq�sjhke tele�w kai oi epanastatikè tou idèe, èqoun ft�sei w em� mèsw twngrapt¸n �llwn, parìlo pou h prwtìtuph diatÔpws  tou èqei qaje�.O Kopèrniko (1473-1543) xekin¸nta to 1530 kai telik� dhmosieÔonta to 1543to èrgo tou De Revolutionibus Orbium Caelestium, apom�krune tele�w ti gewken-trikè krust�lline sfa�re tou PtolemaðkoÔ gewkentrikoÔ sust mato (pou prwto-diatup¸jhke apì ton 'Ipparqo per� to 150 pQ). Me autì ton trìpo �rqise na xeka-jar�zei to top�o apì ti lajemène episthmonikè idèe kai na ano�gei o drìmo gia thn7



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoukatanìhsh twn epidr�sewn sth Gh makrin¸n astronomik¸n phg¸n. Ex�sou shmantikì tan to ìti o Kopèrniko maz� me ton Kepler (1571- 1630) kai ton kataskeuast  touthleskop�ou Galileo �rqisan na katanoÔn thn Our�nia Mhqanik . Autì proeto�maseto drìmo gia to NeÔtwna (1642-1727) gia na anaptÔxei th Neut¸neia jewr�a thBarÔthta kai th Mhqanik  pou dhmosieÔthke sto per�fhmo èrgo tou Philosophia

Naturalis Principia Mathematica to 1686.H stadiak  anak�luyh th Ôparxh tou magnhtikoÔ ped�ou th Gh se sunduasmìme thn efeÔresh th magnhtik  pux�da sthn K�na kat� th di�rkeia th dunaste�atwn Han, per�pou dÔo qiliet�e prin,  tan èna akìma shmantikì b ma sth makr� pore�ath katanìhsh tou hliakoÔ anèmou. H episthmonik  anagn¸rish an kei ston Gilbert(1600) tou opo�ou ta idiofu , prosektik� kai poluplhj  ergasthriak� peir�matajemel�wsan thn akrib  morf  tou dipolikoÔ magnhtikoÔ ped�ou gÔrw apì mia l�go wpolÔ omoiìmorfa magnhtismènh sfa�ra apoteloÔmenh apì magnhtismèno oxe�dio tousid rou kai magnht�th. Diap�stwse ìti to magnhtikì ped�o e�nai èna polÔploko sÔsth-ma (mhqanik¸n) t�sewn pou perib�llei th magnhtismènh sfa�ra. Me �lla lìgia ìtito fainìmeno dun�mewn pou exaskoÔntai metaxÔ magnhtismènwn antikeimènwn mpore�na apodoje� se èna ped�o dun�mewn pou ekte�netai sto q¸ro anametaxÔ tou. 'Htano pr¸to pou tìte anagn¸rise to magnhtikì ped�o w mia fusik  ontìthta mèsa stoq¸ro gÔrw apì èna magn th.Ta dedomèna th magnhtik  apìklish kai ègklish pou sugkentr¸jhkan apìektetamèna uperwke�neia tax�dia  tan arket� gia ton Gilbert gia na de�xei ìti h Gh h�dia e�nai mia magnhtismènh sfa�ra kai epes mane ìti o perib�llonta q¸ro e�nai miaidiìmorfh perioq , apotèlesma tou magnhtikoÔ ped�ou pou ekte�netai èxw apì th Gh.En suntom�a, o Gilbert diap�stwse thn Ôparxh th g inh magnhtìsfaira ìpw aut fa�netai apì to kat¸tero ìrio th, thn epif�neia th Gh.5.2 H Gewmagnhtik  Drasthriìthta kai h K-lasik  Fusik Pèrasan p�nw apì ekatì qrìnia apì ti prwtoporiakè melète tou Gilbert mèqriìtou o Graham (1724) na melet sei me to mikroskìpio thn eua�sjhth isorrop�a mi�aiwroÔmenh magnhtik  belìna kai na parathr sei ti mikrè diataraqè th pouupodeiknÔoun ti diakum�nsei tou magnhtikoÔ ped�ou th Gh. Opoiosd pote mpore�na katal�bei pìso prosektikì prèpei na  tan o Graham sta peir�mat� tou aut�,¸ste na apofÔgei ta apotelèsmata pou mporoÔsan na prokalèsoun di�fore don -sei kai aèria reÔmata kat� th di�rkeia twn peiram�twn tou, gia na e�nai s�gouroìti h diataraq  èqei gewmagnhtik  proèleush. O Celsius (1741) asqol jhke meparìmoie parathr sei kai diap�stwse ìti h emf�nish tou sèlao sunodeuìtan apìèntone magnhtikè diakum�nsei. Oi Celsius kai Graham allhlografoÔsan kai sÔn-toma katèlhxan sto koinì sumpèrasma ìti oi parathroÔmene qronikè per�odoi twnisqur¸n diakum�nsewn  tan suqn� oi �die, apodeiknÔonta ètsi th meg�lh qwrik èktash tou fainomènou.O Canton (1759) eis gage thn pr¸th parathrhsiak  sÔndesh me ton 'Hlio, epish-8



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatoma�nonta ìti oi gewmagnhtikè diakum�nsei  remwn periìdwn e�nai isqurìtere tokaloka�ri ìtan to Bìreia hmisfa�rio kl�nei pro ton 'Hlio. O Wilcke (1777) diap�st-wse ìti h aktinobol�a tou sèlao e�nai prosanatolismènh kat� m ko tou magnhtikoÔdipìlou tou Gilbert.E�nai endiafèron na anafèroume ìti o de Mairan (1754) prìteine ìti to sèladhmiourge�tai apì thn e�sodo swmatid�wn apì ton 'Hlio sth g inh magnhtìsfaira.H idèa tou basizìtan sth ermhne�a eke�nh th epoq  gia to zwdiakì fw, san miaproèktash tou hliakoÔ stèmmato. 'Etsi, h Gh kine�tai se troqi� gÔrw apì autì toektetamèno stèmma kai prìteine ìti to sèla kai oi susqetizìmene gewmagnhtikèdiataraqè e�nai to apotèlesma aut  th k�nhsh th Gh. 'Htan mia empneusmènhupìjesh, all� o de Mairan den mporoÔse na k�nei t�pota perissìtero giat� h fusik twn fortismènwn swmatid�wn kai ta magnhtik� ped�a  tan �gnwsta eke�nh thn epoq .O Cardan to 1551 e�qe kajar� diaqwr�sei ti magnhtikè apì ti hlektrikè epidr�-sei kai o Gilbert èdwse èmfash sth jemeli¸dh diafor� tou. To 1733 o Du Fayepes mane to diaqwrismì jetik¸n kai arnhtik¸n fort�wn kai mia dekaet�a argìterao Franklin ektèlese ènan arijmì peiram�twn pou jemel�wsan th diat rhsh tou suno-likoÔ hlektrikoÔ fort�ou. Periègraye to jetikì kai to arnhtikì fort�o w pleìnasma  èlleimma ant�stoiqa, k�poiou jemeli¸dou hlektrikoÔ reustoÔ. S mera gnwr�zoumeìti ta fortismèna swmat�dia pou kinoÔntai kai dhmiourgoÔn to hlektrikì reÔma stiperissìtere peript¸sei e�nai ta hlektrìnia, ètsi ¸ste to jetikì fort�o sthn prag-matikìthta anaparist� èna èlleimma kai to arnhtikì èna pleìnasma, all� e�nai fanerìpw o Franklin kin jhke sth swst  kateÔjunsh.O Priestley anak�luye to 1767 to nìmo tou antistrìfou tetrag¸nou gia th dÔ-namh metaxÔ hlektrik¸n fort�wn kai o Coulomb anak�luye anex�rthta to fer¸numonìmo to 1785, ètsi ¸ste telik� s mera to ìnoma Coulomb na e�nai autì pou èqeisundeje� me to hlektrostatikì nìmo tou antistrìfou tetrag¸nou 1/r2. Wstìso,èprepe na perimènoume w to 1820 ìtan o Oersted sunèdese peiramatik� ton hlektris-mì kai magnhtismì, parathr¸nta to magnhtikì ped�o gÔrw apì èna hlektrikì reÔma.Gnwr�zonta aut  th Fusik , mporoÔme na katal�boume me poio trìpo ta hlektrik�fortismèna swmat�dia mporoÔn na par�goun magnhtikè diakum�nsei. Mìno tr�a qrì-nia argìtera o Ampére èdeixe thn isodunam�a tou magnhtikoÔ ped�ou enì kleistoÔhlektrikoÔ kukl¸mato kai enì omoiìmorfa magnhtismènou kelÔfou, tou opo�ou hperifèreia perikle�etai apì to hlektrikì kÔklwma. S mera gr�foume to nìmo tou
Ampére sth gnwst  diaforik  morf  c∇× B = 4πJ, ìpou J e�nai h puknìthta touhlektrikoÔ reÔmato kai B e�nai to magnhtikì ped�o. Mèqri to 1831 o Faraday e�qeapode�xei ìti èna hlektrikì reÔma dhmiourge�tai apì ènan agwgì ston opo�o efarmì-zoume qronik� metaballìmeno magnhtikì ped�o, upodeiknÔonta thn Ôparxh hlektrikoÔped�ou ìtan to ∂B/∂t e�nai di�foro tou mhdenì. H diaforik  morf  tou nìmou thepagwg  tou Faraday e�nai, beba�w, ∂B/∂t = −c∇ × E. O Maxwell olokl rwseti hlektromagnhtikè exis¸sei to 1864, eis�gonta to reÔma metatìpish sto nìmotou Ampére, (1/4π)∂E/∂t, katal gonta ìti 4πJ + ∂E/∂t = c∇ × B. O Maxwellepes mane ìti oi pl rei exis¸sei tou problèpoun th di�dosh tou hlektromagnhtikoÔkÔmato sto kenì me taqÔthta c pou d�netai apì to lìgo tou fort�ou se mon�de emupro to fort�o se mon�de cgs. 'H, ìpw ja lègame s mera, o lìgo twn mon�dwn tou9



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoufort�ou sta dÔo sust mata d�netai apì thn taqÔthta tou fwtì ìtan aut  metr�tai�mesa sto ergast rio.E�nai endiafèron, an kai ìqi tele�w aprìsmeno, to istorikì gegonì ìti hgen�keush tou nìmou tou Ampére apì ton Maxwell, pou sthr�qthke sthn �meshanalog�a me to hlektrikì reÔma se èna dihlektrikì, kai h epakìloujh prìbleyh twnhlektromagnhtik¸n kum�twn, agno jhke se meg�lo bajmì sthn Aggl�a ti epìmenedekaet�e. O Kelvin e�qe dhl¸sei ìti den katal�baine thn hlektromagnhtik  jewr�atou Maxwell (k�ti to opo�o �sque), den qreiazìtan thn hlektromagnhtik  jewr�a tou
Maxwell epeid  to fw kai ta hlektromagnhtik� kÔmata mporoÔsan na ermhneutoÔnex�sou kal� apì ènan elastikì aijèra, kai den èblepe k�poio ìfelo apì th jewr�atou Maxwell (èna �meso apotèlesma th anikanìthta katanìhsh th jewr�a). Giapar�deigma, kami� anafor� den g�netai sthn hlektromagnhtik  jewr�a tou Maxwellse di�fora ektetamèna �rjra p�nw ston hlektrismì, to magnhtismì kai to fw poumporoÔn na brejoÔn sthn èkdosh tou 1894 th egkuklopa�deia Britannica, ektìapì merikè prot�sei sth biograf�a tou Maxwell, ìpou o suggrafèa sqoli�zei thsuneisfor� tou Maxwell ston hlektrismì kai to magnhtismì, anafèronta to èrgotou Maxwell Treatise on Electricity and Magnetism (1873) kai shmei¸nonta ìti hprwtarqik  epal jeush th jewr�a tou Maxwell gia ton hlektromagnhtismì e�naito gegonì ìti h taqÔthta tou fwtì d�netai akrib¸ apì to lìgo twn mon�dwn toufort�ou se mon�de emu kai cgs. Apì thn �llh meri�, k�poioi �lloi ìpw o Heaviside,anagn¸risan th shmas�a twn hlektromagnhtik¸n exis¸sewn tou Maxwell ìpw èkanankai oi Helmholtz kai Rowland kai eidik� o Hertz tou opo�ou ta peir�mata sta hlektro-magnhtik� kÔmata telik� èpeisan ton kìsmo gia thn jemeli¸dh shmas�a twn exis¸sewntou Maxwell. O Lorentz (1895) èdeixe ìti oi exis¸sei tou Maxwell paramènoun anal-lo�wte kat� to metasqhmatismì twn E kai B apì èna kinoÔmeno sÔsthma anafor�se èna �llo, k�ti pou ègine mèro th eidik  jewr�a th sqetikìthta tou Einstein(1905) dèka qrìnia argìtera.Autì e�nai �sw èna kat�llhlo shme�o na anafèroume mia epiplèon shmantik  sum-bol  tou Faraday, o opo�o kat� th di�rkeia twn epik¸n peiram�twn tou sth magnhtik epagwg  diap�stwse th basik  shmas�a th ènnoia twn gramm¸n tou ped�ou   alli¸twn magnhtik¸n kai hlektrik¸n dunamik¸n gramm¸n, san ton pio �meso kai apoteles-matikì trìpo gia thn anapar�stash th morf  kai th sumperifor� enì ped�ou. Hmèjodo aut  efarmìzetai eurèw s mera, eidik� sth magnhto�drodunamik  (MUD),ìpou to magnhtikì ped�o metafèretai amet�blhto se opoiod pote mèso to opo�o denmpore� na diathr sei èna shmantikì hlektrikì ped�o sto dikì tou sÔsthma anafor�.To magnhtikì ped�o kai, bèbaia, h magnhtik  enèrgeia kai p�esh, kinoÔntai maz� me toreustì san k�je gramm  ped�ou na  tan mia lept  gramm  apì mel�ni pou parasÔre-tai apì to reustì, parèqonta ètsi mia �mesh apeikìnish th paramìrfwsh kai thmetafor� tou magnhtikoÔ ped�ou.H jewrhtik  jemel�wsh aut  th magnhtik  metafor� prokÔptei apì ti melètetou Faraday kai tou Lorentz pou  dh anafèrjhkan. Xekin¸nta me tou mh sqetik-istikoÔ metasqhmatismoÔ Lorentz gia to hlektrikì ped�o E′ kai to magnhtikì ped�o
B′ sto sÔsthma anafor� pou kine�tai me thn taqÔthta tou reustoÔ V w pro tosÔsthma anafor� tou ergasthr�ou, ìpou ta ped�a e�nai E kai B, èqoume10



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smato
B′ = B − V × E

c
, E′ = E +

V × B

c
.'Etsi, to ìti E′ ∼= 0 sto ag¸gimo reustì, sunep�getai ìti E = −V × B/c, kaiepomènw B = B′ an agno soume ìrou deÔterh t�xh tou lìgou V/c kai krat -soume mìno ìrou pr¸th t�xh. Autì èqei san apotèlesma h ex�swsh epagwg  tou

Faraday na aplopoie�tai sto gnwstì apotèlesma th magnhto�drodunamik  (MUD)(Alfvén, 1950):
∂B

∂t
= ∇× (V ×B) . (5.1)O Poynting (1884, 1885) èdeixe thn amoiba�a sumbatìthta th Neut¸neiaMhqanik  kai th hlektromagnhtik  jewr�a tou Maxwell, me ton tanust  th hlek-tromagnhtik  p�eshMij ≡ −δij(E2+B2)/8π+(EiEj+BiBj)/4π na antiproswpeÔeithn isotropik  p�esh (E2 + B2)/8π kai ti t�sei E2/4π kat� m ko twn gramm¸ntou hlektrikoÔ ped�ou kai B2/4π kat� m ko twn gramm¸n tou magnhtikoÔ ped�ou.Epomènw, h statik  isorrop�a enì hlektrikoÔ ped�ou perilamb�nei thn isorrop�ametaxÔ th bajm�da p�esh kai th t�sh kat� m ko twn kampÔlwn gramm¸n touped�ou. To �dio isqÔei kai gia th statik  isorrop�a tou magnhtikoÔ ped�ou. H en-ergeiak  puknìthta tou hlektrikoÔ kai tou magnhtikoÔ ped�ou e�nai E2/8π kai B2/8πant�stoiqa. Se autì to shme�o k�poio ja mporoÔse na ektim sei th je¸rhsh tou

Gilbert ìti to magnhtikì ped�o antiproswpeÔei èna pragmatikì mèso -   sÔsthmamhqanik¸n t�sewn (bl. Gauss, 1839). To ped�o den e�nai èna ulikì mèso dedomè-nou ìti den apotele�tai apì Ôlh, all� e�nai èna elastikì fusikì mèso me th dik  touenèrgeia kai epomènw th dik  tou puknìthta m�za. 'Etsi, gia par�deigma, h sunolik enèrgeia tou gewmagnhtikoÔ ped�ou tou Gilbert p�nw apì th stere� epif�neia th GhisoÔtai me 8 × 1024 erg, aux�nonta kat� 9 per�pou kg thn sunolik  adraneiak  kaibarutik  m�za th gh - mi� m�za isodÔnamh me èna mikrì sakk� aleÔri !To magnhtikì ped�o, bèbaia, g�netai èna elastikì ulikì mèso, ìtan e�nai parìnpl�sma sto opo�o den g�nontai sugkroÔsei   isodÔnama èqoume èna arket� kal� hlek-trik� ag¸gimo mèso. Eidikìtera, o Poynting èdeixe ìti h hlektromagnhtik  enèrgeiametafèretai me puknìthta ro  cE×B/4π, h opo�a g�netai V⊥B2/4π sth MUD, ìpou
V⊥ e�nai h sunist¸sa th taqÔthta tou reustoÔ k�jeta sto B kai to B2/4π an-tiproswpeÔei th magnhtik  enjalp�a. Kat� sunèpeia, h hlektromagnhtik  metafor�sti sunj ke th Magnhtoudrodunamik  (E′ = 0) antistoiqe� sth met�dosh toumagnhtikoÔ ped�ou kai th enjalp�a tou me th metafor� tou reustoÔ. Autì antis-toiqe� sth di�dosh th magnhtik  energeiak  puknìthta B2/8π, epiprìsjeta stoèrgo pou par�getai apì th V⊥ h opo�a prowje� thn magnhtik  p�esh B2/8π ant�jetasto reustì pou eur�sketai mprost� tou. Sth mh sqetikistik  per�ptwsh h hlektro-magnhtik  puknìthta orm  E×B/4πc sugkrinìmenh me thn sun jh puknìthta orm sto kinoÔmeno reustì ma d�noun lìgo (V/c)2, kai ètsi mpore� na agnohje�.'Etsi, mporoÔme na doÔme pw kat� to tèlo tou 19ou ai¸na h basik  klasik fusik  e�qe fj�sei se èna ep�pedo sugkrìthsh pou  tan ikanì gia na ermhneÔseiti gewmagnhtikè diakum�nsei. H teleuta�a apara�thth anak�luyh sth fusik   -tan h diap�stwsh ìti to hlektrikì fort�o den e�nai reustì, all� apotele�tai apì11



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoudiakrit� swmat�dia. H kbantik  fÔsh tou hlektrikoÔ fort�ou upode�qjhke apì tapeir�mata hlektrìlush tou Faraday to 1831. 'Ena mikrì akèraio arijmì pol-laplasiasmèno me èna basikì sunolikì fort�o sqet�zetai p�nta me thn hlektrìlushenì grammomor�ou (mole) opoiasd pote qhmik  ènwsh. 'Epeita, parathr¸nta ìtita peir�mata hlektrìlush èdeiqnan ìti h Ôlh apotele�tai apì diakrit� swmat�dia, o
Helmholtz to 1881 tìnise ìti to hlektrikì fort�o, afoÔ sundèetai sten� me ta di-akrit� iìnta, prèpei ep�sh na sunant�tai se diakritè mon�de. O Johnston Stoney tan o pr¸to pou qrhsimopo�hse ton ìro hlektrìnio gia to basikì hlektrikì fort�oto 1874. To 1897 o J.J. Thomson qrhsimopo�hse èna swl na kajodik¸n akt�nwn(swl na Crookes) gia na de�xei ìti o lìgo th m�za twn swmatid�wn pou ekpèmpon-tai apì thn k�jodo pro th m�za tou atìmou tou udrogìnou e�nai per�pou 1/1840. Meautì ton trìpo genn jhke h idèa tou elafroÔ hlektron�ou kai tou sqetik� barèwiìnto udrogìnou, w autìnoma eleÔjera swmat�dia. H pragmatik  dom  tou atìmoukajier¸jhke met� ta peir�mata skèdash twn Hans Geiger kai Robert Marsden pouèginan to 1909, sta opo�a qrhsimopo�hsan swmat�dia-a apì th radienergì di�spashtou rad�ou pou prìsfata e�qe anakalufje�. Apì ta peir�mata aut� o Rutherfordepes mane to 1911 ìti h katanom  twn skedazìmenwn swmatid�wn-a upodhl¸nei ìtita �toma apì ta opo�a sked�sthkan apoteloÔntan apì èna barÔ kentrikì pur na pouperib�lletai apì èna di�quto nèfo hlektron�wn. Oi pr¸te metr sei tou Millikangia to fort�o tou hlektron�ou (4.8 × 10−10 esu) èginan ton �dio qrìno.5.3 H fÔsh tou sèlao kai h gewmagnhtik drasthriìthtaSe aut  th qronik  per�odo h Fusik   tan ètoimh na ermhneÔsei to sèla kai ti gew-magnhtikè diakum�nsei, parìlo pou ta ligost� parathrhsiak� dedomèna den  tanidia�tera diafwtistik�, epeid   tan periorismèna giat� proèrqontan mìno apì ìrganasthn epif�neia th Gh. O Franklin gÔrw sto 1750, o Dalton (1828, 1834) kai o
Gauss (1839) e�qan ìloi katal xei sto sumpèrasma ìti to sèla e�nai èna hlektrikìfainìmeno an�logo me hlektrostatik� fainìmena ìpw oi uyhl  t�sh ekroè m�zatou stèmmato kai oi hlektrikè ekken¸sei. Apì to 1890 per�pou oi allagè thdom  tou sèlao jÔmizan stou fusikoÔ ton merik¸ kenì kajodikì swl na tou
Crookes, b�sei tou opo�ou o Fitzgerald kai �lloi prìteinan ìti to sèla e�nai miaparìmoia hlektrik  ekkènwsh. Dhlad , anagn¸rizan ìti to sèla proèrqetai apìtaqèw kinoÔmena swmat�dia kai je¸rhsan ìti oi susqetizìmène gewmagnhtikè di-akum�nsei  tan proðìn twn �diwn swmatid�wn sÔmfwna me to fainìmeno tou Oerstedkai to nìmo tou Ampére.Eutuq¸, oi parathrhsiakè melète suneq�sjhkan kat� th di�rkeia tou 19ouai¸na, an kai me argì rujmì. O Gauss (1839) endiafèrjhke gia ti gewmagnhtikèanwmal�e kai diakum�nsei kai, xekin¸nta to 1832, kajièrwse ta tupik� ìrganamagnhtik  parat rhsh. 'Eqonta thn upost rixh tou Humboldt, xek�nhse na or-gan¸nei th dom  twn magnhtik¸n parathrhthr�wn se ìlo ton kìsmo gia ti epìmenedÔo dekaet�e. Ta ìrgan� tou qrhsimopoioÔsan èna mikrì kajrèfth sterewmèno12



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatosth magnhtik  belìna mia pux�da p�nw ston opo�o kateujunìtan mia estiasmènhdèsmh fwtì. H anakl¸menh dèsmh fwtì èpefte p�nw se mia ojình se kat�llhlhapìstash, ètsi ¸ste na apeikon�zetai èntona opoiad pote anataraq  th belìnaqwr� na qrei�zetai na katafÔgoume sthn ìqi kai tìso apotelesmatik  parat rhshapì kont� mèsw mikroskop�ou (bl. thn sqetik  ergas�a tou Chapman (1967) gia miaanaskìphsh twn gewmagnhtik¸n melet¸n).O Humboldt koinopo�hse sthn episthmonik  koinìthta thn anak�luyh tou
Schwabe gia th dekaet  periodikìthta twn hliak¸n khl�dwn (bl. von Humboldt,1858). O Sabine (1852) parat rhse to shmantikì gegonì ìti oi gewmagnhtikè di-ataraqè sto Toronto susqet�zontai isqur� me ton arijmì twn khl�dwn ston 'Hlio.O Lamont prìsexe thn �dia susqètish gia ti magnhtikè diakum�nsei sto Mìnaqo.H sÔndesh th gewmagnhtik  drasthriìthta me th hliakè khl�de enisqÔjhkeìtan o Broun (1858, 1874) parat rhse ìti oi metabolè sth drasthriìthta e�qanper�odo tess�rwn ebdom�dwn kai o Maunder (1904, 1905, 1916) èdeixe ìti aut  hper�odo antistoiqe� sthn per�odo twn 27-hmer¸n th peristrof  tou hliakoÔ ish-merinoÔ (ìpw parathre�tai apì thn kinoÔmenh Gh). Oi Chree (1912, 1922) kai Bar-
tels (1930, 1932, 1934) anèptuxan apotelesmatikìtere statistikè mejìdou gia thmelèth th susqètish th gewmagnhtik  drasthriìthta kai twn hliak¸n khl�dwn,kai ètsi kat�feran na sundèsoun me meg�lh akr�beia kai bebaiìthta ti epanalam-banìmene metabolè twn 27-hmer¸n sth drasthriìthta me ti hliakè khl�de . E-pomènw, den prokale� èkplhxh to gegonì ìti h idèa twn hlektrik¸n ekfort�sewntou sèlao od ghse sthn ant�lhyh ìti oi magnhtikè hliakè khl�de e�qan apì tonperistrefìmeno 'Hlio me k�poio trìpo sqèsh me thn pro ta èxw ekpomp  desm¸n for-tismènwn swmatid�wn k�ti pou onom�sjhke Hliak  Swmatidiak  Aktinobol�a (Solar
Corpuscular Radiation, SCR, HSA sta epìmena). To di�sthma jewroÔntan ousi-astik� san to apìluto kenì, �deio apì aèrio kai ped�a ektì apì kal� kajoris-mène dèsme swmatid�wn pou peristrèfontan maz� me ton 'Hlio kai prokaloÔsanthn epanalambanìmenh gewmagnhtik  drasthriìthta me per�odo 27 hmer¸n. Aut  hje¸rhsh den e�nai per�ergh. To amet�blhto zwdiakì fw gem�zei to q¸ro metaxÔ Ghkai 'Hliou kai  tan diadedomènh h ant�lhyh ìti to zwdiakì fw upode�knue th skèdash
Thomson apì eleÔjera hlektrìnia. 'Opoio kai na  tan to a�tio tou zwdiakoÔ fwtì,h amet�blhth parous�a tou apl� agno jhke, pijan¸ giat� je¸rhsan ìti to zwdiakìfw kai to susqetizìmeno stèmma tou 'Hliou  tan polÔ asjen  gia na empod�soun thnpro ta èxw ekpempìmenh HSA.Tìte, se autì to genikì pla�sio, o Birkeland (1896) pe�sthke ìti h Gh kai o 'HlioapoteloÔn èna our�nio swl na Crookes, me ton 'Hlio na antistoiqe� sthn k�jodo,ekpèmponta hlektrìnia pou sugkroÔontai me to gewmagnhtikì ped�o kai kinoÔntaikat� m ko twn magnhtik¸n gramm¸n se meg�la gewgrafik� pl�th par�gonta tosèla. O Birkeland je¸rhse ìti oi hliakè khl�de e�nai h prwtarqik  phg  twnekpempìmenwn hlektron�wn, lamb�nonta upìyh thn isqur  susqètish tou g inousèlao me ti khl�de tou 'Hliou. Autì  tan to pr¸to montèlo pou je¸rhse ìti o'Hlio ekpèmpei thn HSA. O Birkeland kataskeÔase mia axioprìsekth ergasthriak suskeu  - th {mikroÔla Gh} (terrella) - pou apotele�tai apì èna meg�lo j�lamo kenoÔme mia jerm  k�jodo sto èna mèro pou prosomoi¸nei ton 'Hlio, kai mia omoiìmorfa13



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoumagnhtismènh sfa�ra w �nodo na prosomoi¸nei thn Gh apì to �llo mèro. 'Enahlektrostatikì dunamikì metaxÔ th kajìdou kai th anìdou par�gei ro  hlektron�wnse k�je hmisfa�rio tou dipolikoÔ magnhtikoÔ ped�ou th kajìdou, pou proskroÔei kaifjor�zei thn epif�neia mia lept  kuklik  z¸nh pou perib�lei ti polikè perioqèth anìdou. Oi magnhtikè diataraqè sthn �nodo anaparistoÔn ti parathroÔmenediakum�nsei tou gewmagnhtikoÔ ped�ou pou suqn� sqet�zontai me to èntono sèla.Den ja mporoÔse kane� na anazht sei mia entupwsiakìterh ergasthriak  ep�deixhtou sèlao.O Störmer (1955) parakinoÔmeno apì th {mikroÔla Gh} tou Birkeland afièrwsearketè dekaet�e stou dÔskolou upologismoÔ twn troqi¸n fortismènwn swmatid�-wn p�nw sto magnhtikì ped�o enì dipìlou. OÔte o Birkeland oÔte o Störmer apojar-rÔnjhkan apì thn uyhl  magnhtik  duskamy�a twn 10 MeV   parap�nw pou qrei�zon-tan ta hlektrìnia gia na eisqwr soun sthn atmìsfaira sta pl�th pou parathroÔntanto sèla. Tètoia hlektrìnia e�nai sqetikistik� me γ ∼ 20 kai ft�noun apì ton 'H-lio mìli se 8 lept� met� thn ekpomp  tou, ìtan (bl. parak�tw) o qrìno gia nafj�soun sth Gh ta �lla swmat�dia e�nai merikè mère. Argìtera, me thn anak�luyhtou magnhtikoÔ ped�ou twn 2   3 kilogauss twn hliak¸n khl�dwn (Hale 1908; Hale kai
Nicholson, 1938) h idèa na ekpèmpontai apì hliakè khl�de hlektrìnia me enèrgeia 10
MeV ègine problhmatik , giat� tètoia hlektrìnia den ja mporoÔsan na diaper�sounto ped�o th khl�da kai na diafÔgoun apì ton 'Hlio. Sthn pragmatikìthta, o Hale
(1913, Hale k.a., 1918) p�steue ìti an�qneuan èna genikì dipolikì magnhtikì ped�oston 'Hlio me èntash stou pìlou per� ta 50 Gauss. 'Ena tètoio isqurì genikì ped�oja es¸kleie olìklhro ton 'Hlio se èna magnhtikì koukoÔli merik¸n 1012 Gauss cm(polÔ isqurìterh th tim  twn 108 Gauss cm tou ant�stoiqou gewmagnhtikoÔ ped�ou),to opo�o ja diapernoÔsan mìno ekr xei pou e�nai arket� b�aie gia na dhmiourg -soun èna pèrasma mèsa apì to ped�o autì. Se ant�jesh, o isqurismì enì genikoÔped�ou tètoia tromer  isqÔo bas�sthke sthn apotuqhmènh prosp�jeia ekt�mhshtou epipèdou tou jorÔbou sti fwtografikè pl�ke kai h parermhne�a aut  parèmeinemèqri pou o Babcock (1955, Babcock, 1959) èstreye ton hlektronikì magnhtogr�fopro ton 'Hlio p�nw, trei dekaet�e argìtera.Tìso o Kelvin ìso kai o J. J. Thomson uiojèthsan mia arnhtik  st�sh apènantisth {mikroÔla Gh} tou Birkeland kai h diejn  epirro  tou e�qe w apotèlesmana pag¸soun gia per�pou mia dekaet�a oi èreune, mèqri ìtou o Sydney Chapmankai �lloi thn epanèferan sto prosk nio kat� thn per�odo tou Pr¸tou Pagkosm�ouPolèmou.To fainìmeno twn ekl�myewn ston 'Hlio prwtoanakalÔfjhke ìtan o Carrington(1859) kai o Hodgson (1859) parat rhsan mia èklamyh leukoÔ fwtì. Aut  thn ax-ioshme�wth èklamyh akoloÔjhse merikè mère argìtera mia ter�stia gewmagnhtik diataraq  - mia magnhtik  kataig�da. Me to pèrasma twn et¸n kai �lle parathr seièdeixan ìti autì to fainìmeno e�qe epanalhptikìthta. H anak�luyh tou hliakoÔ fas-matogr�fou, pou �rqise na qrhsimopoie�tai to 1892, prosèfere èna polÔ beltiwmènoìrgano gia thn an�qneush twn ekl�myewn se èna polÔ megalÔtero eÔro ent�sewnapì autì pou qrei�zetai gia na emfanistoÔn sto leukì fw (Hale kai Ellerman, 1903,
Deslandres, 1910). Mèqri to 1910 qrhsimopoioÔntan o hliakì fasmatogr�fo (Hale,14



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smato1929, 1930), kai up rqe h èntonh pepo�jhsh ìti oi pio èntone ekl�myei suqn� sun-odeÔontan mia   dÔo mère met� apì èntono sèla kaj¸ kai mia magnhtik  kataig�da.Autì to parathrhsiakì dedomèno upèdeixe ìti up rqan merikè ex�rsei sthn HSApou sundèontan me ti ekl�myei kai prosjètontai sti sqetik� stajer� ekpempìmenedèsme th HSA pou peristrèfontai maz� me ton 'Hlio kai par�goun thn gewmagn-htik  drasthriìthta pou epanalamb�netai me per�odo 27 hmer¸n. Ep�sh, èdeixe topolÔ shmantikì gegonì ìti h èxarsh th HSA pou sqet�zetai me thn èklamyh, kaiupojèsame ìti ekpèmpetai th stigm  th èklamyh, qrei�zetai per�pou dÔo mère giana ft�sei sth Gh, epomènw, apodeiknÔetai ìti h taqÔtht� th e�nai th t�xh twn 103

km/sec. Ta hlektrìnia se aut  thn taqÔthta èqoun kinhtik  enèrgeia per�pou 3 eVkai den mporoÔn na dieisdÔsoun polÔ baji� sto gewmagnhtikì ped�o kai na ft�sounsta gewgrafik� pl�th tou sèlao. OÔte èqoun arket  enèrgeia gia na prokalèsounèntono ionismì sthn an¸terh atmìsfaira kai na paraqje� to oratì sèla. Apì to�llo mèro, prwtìnia me thn �dia taqÔthta èqoun enèrgeia per�pou 5 KeV, h opo�ae�nai arket  gia na diege�roun thn an¸terh atmìsfaira, all�, kai p�li, anepark  giana dieisdÔsoun sta gewgrafik� pl�th tou sèlao.'Etsi, h {mikr  Gh} tou Birkeland  tan èna entupwsiakì pe�rama all� telik�m�llon �sqeto me thn pragmatikìthta. Parìla aut�, parak�nhse tou ereunhtè naarq�soun na skèftontai kai autì e�nai p�nta èna qr simo pr¸to episthmonikì b ma.O Schuster (1911) epèkrine th dèsmh hlektron�wn tou Birkeland me thn apl  logik ìti o 'Hlio ja apoktoÔse ter�stio jetikì fort�o kai hlektrostatikì dunamikì sanapotèlesma th ekpomp  twn hlektron�wn. Gia par�deigma, èna mole hlektron�wn(6× 1023 hlektrìnia) ìtan apomakrÔnontai apì ton 'Hlio (o opo�o èqei akt�na 7.0×
1010 cm) ton af noun jetik� fortismèno me dunamikì p�nw apì 106 Volts. P¸ja mporoÔsan ta hlektrìnia na diafÔgoun apì èna tìso isqurì elktikì dunamikì ;Tautìqrona, èna mole hlektron�wn e�nai p�ra polÔ l�ga gia na par�goun to sèla,afoÔ gem�zoun mia kulindrik  perioq  sto mesoplanhtikì q¸ro me di�metro 0.1 AUkai m ko 1 AU me arijmhtik  puknìthta mìno 2 × 10−14 hlektrìnia/cm3. Akìmakai me thn taqÔthta tou fwtì aut  h posìthta ja par gage èntash mìno 6 × 10−4hlektrìnia/cm2 sec gia èna di�sthma mìli 8 lept¸n. Me taqÔthta 108 cm/s pouupodhl¸netai apì to qrìno pou qrei�zontai gia na dianÔsoun thn apìstash Hl�ou -Gh, h èntash e�nai 2× 10−6 hlektrìnia/cm2 sec, d�nonta 6× 10−6 eV/cm2 sec, all�h fwteinìthta sthn epif�neia tou sèlao mpore� na ft�sei 1013 eV/cm2 sec. E�naisafè ìti qrei�zetai polÔ megalÔtero pl jo swmatid�wn gia na exhghje� to sèla kaih magnhtik  drasthriìthta. O Lindemann (1919) epis mane ìti h lÔsh sto prìblhmaautì  tan apl� na deqtoÔme ìti h HSA prèpei na e�nai hlektrik� oudèterh, dhl., naapotele�tai apì �so arijmì hlektron�wn kai prwton�wn. E�nai profanè wstìso ìtih idèa th hlektrik  oudeterìthta th HSA apom�krune th jewrhtik  pijanìthtahlektrostatik  epit�quns  th ston 'Hlio.H qhmik  sÔstash tou 'Hliou den  tan pl rw kajorismènh eke�nh th qronik per�odo. Oi grammè par�gontai apì qamhloÔ bajmoÔ diegermèna �toma ìpw Ca,
Si, Fe, ktl. kuriarqoÔn sto f�sma tou 'Hliou, k�ti pou shma�nei ìti h Hliak  at-mìsfaira apotele�tai kur�w apì atmoÔ aut¸n twn stoiqe�wn. Apì to �llo mèro,apl� polutropik� montèla tou 'Hliou se udrostatik  isorrop�a apaitoÔn ta mori-15



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmouak� b�rh na e�nai kont� sth mon�da. Wstìso, sthn epifaneiak  jermokras�a twn5600 ◦K oi grammè H kai He sto hliakì f�sma e�nai sqetik� asjene� kai asafe�kai h diaf�neia tou udrogìnou kai tou  liou stou 5600 ◦K problèpei èna asafèqe�lo ston 'Hlio ant� gia to kal� kajorismèno qe�lo (me qarakthristikì p�qoth t�xh twn 102Km) pou parathre�tai. Autì to prìblhma telik� lÔjhke me thnanagn¸rish tou Wildt (1939) tou arnhtikoÔ iìnto udrogìnou (Bethe, 1929) w thnkur�arqh phg  adiaf�neia sthn epif�neia tou 'Hliou. Oi akribe� upologismo� tou
Chandrasekhar (1944, 1945, Chandrasekhar kai Munch, 1946, Chandrasekhar kai
Breen, 1946; Chandrasekhar kai Elbert, 1958) prosèferan th b�sh gia to posotikìmontèlo th dom  tou qe�lou tou 'Hliou (Minnaert, 1953). En toÔtoi, h �poyh tou
Lindemann  tan arket� xek�jarh, ìpoia kai na  tan h fÔsh twn iìntwn.To epìmeno shmantikì b ma gia thn katanìhsh th HSA kai th epakìloujh gew-magnhtik  drasthriìthta ègine apì ti ergas�e twn Chapman kai Ferraro (1931,1932, 1933, 1940) oi opo�oi èdeixan pw mia hlektrik� oudèterh ro , hlektron�wn kaiprwton�wn, me taqÔthta 108 cm/sec apì ton 'Hlio, ja prosèkroue sto tm ma tougewmagnhtikoÔ ped�ou pou blèpei pro ton 'Hlio par�gonta thn apìtomh ènarxh kaiarqik  f�sh sump�esh th gewmagnhtik  kataig�da. H ergas�a tou  tan h pr¸thposotik  jewrhtik  dunamik  melèth th ep�drash th HSA sto dipolikì magnhtikìped�o th Gh. To apotèlesma e�nai na wjoÔntai oi exwterikè perioqè tou ped�oupro ta mèsa ìpou h magnhtik  p�esh B2/8π tou sumpiesmènou dipolikoÔ ped�ou g�ne-tai arket� meg�lh kai ètsi antistèketai sthn p�esh th HSA kat� thn prìskroushkat� m ko enì kal� orismènou oriakoÔ str¸mato tou opo�ou to p�qo kajor�zetaiapì thn akt�na Larmor twn hlektron�wn kai twn prwton�wn th HSA.H kÔria f�sh th gewmagnhtik  kataig�da, pou akolouje� thn arqik  f�shsump�esh, e�nai h exasjènhsh th orizìntia sunist¸sa tou magnhtikoÔ ped�ou sthnepif�neia th Gh. O Chapman kai o Ferraro parat rhsan ìti, me dedomèno tonìmo tou Ampére, h katanom  th me�wsh tou ped�ou me to gewgrafikì pl�tode�qnei èna ishmerinì hlektrikì reÔma kinoÔmeno dutik�, gÔrw apì th Gh, k�pou èxwsto di�sthma. Den kat�feran ìmw na de�xoun pw h prìskroush th HSA japar gage èna tètoio daktulioeidè reÔma. Qrei�sthke na per�soun k�poia qrìnia giana katal xoume sto sumpèrasma ìti h kÔria f�sh antistoiqe� se mia pro ta èxwepèktash tou gewmagnhtikoÔ dipìlou kai ìti o lìgo e�nai h eswterik  diìgkwshtou gewmagnhtikoÔ ped�ou apì iìnta merik¸n KeV pagideumèna sto ped�o (Dessler kai
Parker, 1959; Dessler, Hanson, kai Parker, 1961; Parker, 1968).Sunoy�zonta, oi Chapman kai Ferraro sqhm�tisan thn pr¸th fusik  eikìna thprìskroush th HSA sto gewmagnhtikì ped�o, melet¸nta to fusikì fainìmenoth sump�esh tou g inou magnhtikoÔ ped�ou apì ton hliakì �nemo. Se aut  thnper�ptwsh, oi kajhmerinè qronikè diakum�nsei mporoÔsan na katanohjoÔn wqronikè metabolè aut  th magnhtik  sump�esh. 'Omw, to di�sthma sunèqisena jewre�tai san to apìluto kenì ektì apì ti kal� orismène dèsme th HSA, hopo�a p�steuan ìti par�getai se energè perioqè tou 'Hliou, �sw me k�poio mhqanis-mì pou sundèetai me ta isqur� magnhtik� ped�a twn hliak¸n khl�dwn. Den  tan safèpoio  tan autì o mhqanismì, all� den up rqe tìte k�poia enallaktik  idèa.16



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smato5.4 Oi diakum�nsei ti kosmik  aktinobol�a'Ena diaforetikì trìpo gia na katal xoume sto sumpèrasma th Ôparxh th H-SA e�nai h diakÔmansh th èntash th galaxiak  kosmik  aktinobol�a pou ft�neisth Gh. H Ôparxh th kosmik  aktinobol�a arqik� diapist¸jhke apì to merikìionismì pou parathre�tai ston aèra tou ergasthr�ou. To ergasthriakì hlektroskì-pio den mènei fortismèno gia p�nta par� thn apara�thth tèleia hlektrik  mìnwshth kataskeu  tou. E�qe apodeiqje� ìti h diarro  tou fort�ou ginìtan mèsw touperib�llonta aèra. H anak�luyh th radienèrgeia sta tèlh tou 19ou ai¸na èdwsemia ex ghsh, oi akt�ne a, b kai g prokaloÔn ìle ionismì kaj¸ dièrqontai apì tonaèra. To er¸thma ìmw  tan an o sun jh ionismì tou aèra  tan exolokl rou apotè-lesma th di�quth radienèrgeia,   an up rqe k�poio epiplèon par�gonta ektìapì thn di�quth radienèrgeia, �sw k�poia �gnwsth mèqri t¸ra aktinobol�a ionismoÔapì to di�sthma. To z thma aposafhn�sthke entupwsiak� apì ton Victor Hess (1912)ìtan metèfere èna hlektroskìpio yhl� p�nw se èna mpalìni kai anak�luye ìti ìso pioyhl� p gaine to hlektroskìpio tìso pio gr gora ekfortizìtan. 'Htan xek�jaro ìti hep�drash proerqìtan apì k�pou {eke� èxw}. Sth sunèqeia, h asummetr�a th kosmik aktinobol�a metaxÔ anatol  kai dÔsh anakalÔfjhke kai metr jhke de�qnonta ìtioi kosmikè akt�ne apoteloÔntai kur�w apì jetik� fortismèna swmat�dia pou ek-trèpontai apì to g ino magnhtikì ped�o. Ta ionismèna swmat�dia pou ft�noun sthnepif�neia th j�lassa e�nai kur�w miìnia, w ep� to ple�ston me jetikì fort�o, pouproèrqontai apì ta arqik� prwtìnia twn kosmik¸n akt�nwn pou bombard�zoun thnan¸terh atmìsfaira (bl. Rossi, 1964, Rossi kai Olbert, 1970) sthn opo�a dieisdÔounmèqri mia qarakthristik  apìstash per�pou 60 gr/cm2. Qrhsimopoi¸nta jal�mouionismoÔ o Forbush (1937) anak�luye thn hmer sia metabol  tous(afoÔ èkane polu-ar�jmhte diorj¸sei lìgw th hmer sia diastol  kai sustol  th atmìsfaira).O Forbush (1954)  tan o pr¸to pou parat rhse thn endekaet  metabol  th èn-tash th galaxiak  kosmik  aktinobol�a pou e�qe m�a arnhtik  susqètish me togenikì ep�pedo th hliak  drasthriìthta. Ep�sh, parat rhse thn apìtomh me�ws th, sqedìn th stigm  th xafnik  ènarxh mia gewmagnhtik  kataig�da. Aut  honomazìmenh s mera me�wsh Forbush, e�qe sqedìn thn �dia qarakthristik  di�rkeia meth magnhtik  kataig�da, th t�xh twn 20 wr¸n, me th diafor� ìti h me�wsh Forbushmerikè forè epanerqìtan mìno kat� to misì sto arqikì ep�pedo prin thn me�wsh,eidik� kat� th di�rkeia twn et¸n me auxhmènh hliak  drasthriìthta ìtan to genikìep�pedo twn kosmik¸n akt�nwn meiwnìtan. Me k�poio trìpo h drasthriìthta tou'Hliou me�wne thn èntash twn kosmik¸n akt�nwn sth Gh. Oi peristasiakè ex�rseitwn {hliak¸n kosmik¸n akt�nwn} se sunduasmì me orismène ekl�myei ston 'Hlio tan èna ant�jeto fainìmeno pou antistoiqoÔse se aÔxhsh twn taqèw kinoÔmenwnswmatid�wn. H parodik  kai h apìtomh me�wsh tou energeiakoÔ f�smato dièfere ka-jar� apì th me�wsh Forbush kai thn endekaet  metabol , th opo�a ta apotelèsmatase meg�lh qronik  kl�maka e�nai polÔ isqurìtera.'Htan emfanè ìti oi diakum�nsei th galaxiak  kosmik  aktinobol�a  tan è-na akìma apotèlesma th HSA, kai to energeiakì f�sma kai to f�sma orm  twnmetabol¸n th kosmik  aktinobol�a ma d�nei k�poia stoiqe�a gia to hlektrikì kaimagnhtikì ped�o kai thn HSA sto mesoplanhtikì q¸ro. To prìblhma  tan ìti ta17



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoumiìnia, pou katagr�fontai apì to j�lamo ionismoÔ, par�gontai kur�w apì sugkroÔ-sei twn eiserqìmenwn prwton�wn twn kosmik¸n akt�nwn me enèrgeie 15 GeV kaip�nw. Swmat�dia me tìso meg�lh magnhtik  duskamy�a ephre�zontai el�qista apì thdrasthriìthta tou 'Hliou. Apì thn �llh meri�, ta poluplhjèstera prwtìnia enèrgeiak�tw apì 15 GeV e�nai kur�w upeÔjuna gia thn onomazìmenh noukleonik  sunist¸sath kosmik  aktinobol�a pou, ed¸ sthn qamhlìterh atmìsfaira, e�nai kur�w netrì-nia. Aut� ta qamhlìterh enèrgeia prwtìnia ephre�zontai polÔ perissìtero (dhl.apomakrÔnontai) apì thn HSA, ìpw k�poio ja per�mene, all� den aniqneÔontai apìto j�lamo ionismoÔ sthn epif�neia th j�lassa. Epiplèon, ta qamhl  enèrgeiaprwtìnia apokle�etai na ft�noun sthn atmìsfaira se qamhl� gewgrafik� pl�th lìg-w th ektrop  tou apì to gewmagnhtikì dipolikì ped�o. Oi upologismo� tou S-
tormer (1955) èdeixan kajar� pw proèkupte h ektrop  kai o apokleismì autì.Epomènw, to gewmagnhtikì ped�o energe� san èna magnhtikì fasmatogr�fo, meìle ti enèrgeie eleÔjere na eisqwr soun apì tou magnhtikoÔ pìlou, en¸ hk�jeth die�sdush sthn atmìsfaira ston ishmerinì apaite� prwtìnia enèrgeia p�n-w apì 15 GeV. Suneidhtopoi¸nta thn eukair�a na exet�sei to energeiakì f�smath me�wsh th kosmik  aktinobol�a apì thn HSA, o John Simpson anèptuxeton aniqneut  netron�wn th kosmik  aktinobol�a (Simpson, Fonger kai Treiman,1953). O aniqneut  netron�wn qrhsimopoie� paraf�nh san epibradunt  kai metr�eithn topik  èntash twn netron�wn pou par�gontai apì thn eiserqìmenh kosmik  akti-nobol�a. O John Simpson org�nwse èna d�ktuo apì pènte stajmoÔ me aniqneutènetron�wn, apì to gewmagnhtikì ishmerinì sto Huancayo tou Peru, ìpou h qamhl enèrgeia apokop  e�nai per�pou 15 GeV gia ta prwtìnia, mèqri to Panepist mio tou
Chicago ìpou to gewmagnhtikì kat¸fli e�nai per�pou 2 GeV (Simpson, 1951). Oimei¸sei Forbush pa�rnoun meg�le timè se autè ti qamhlè enèrgeie kai merikèforè up�rqei me�wsh kat� 5% mèsa se mia ¸ra ìtan h sunolik  me�wsh e�nai 20%.Sto metaxÔ, èna pl jo senar�wn gia to mesoplanhtikì q¸ro prot�jhkan gia naexhg soun pw h hliak  drasthriìthta kai h susqetizìmenh HSA mporoÔn na diamor-f¸soun thn èntash th galaxiak  kosmik  aktinobol�a pou parathre�tai apì th Gh.H paradosiak  idèa ìti to di�sthma e�nai apìluta kenì qwr� shmantikoÔ plhjus-moÔ fortismènwn swmatid�wn sti geitonikè sth Gh perioqè epètreye to endeqìmenoÔparxh meg�lwn hlektrostatik¸n dunamik¸n sto hliakì sÔsthma. Prokeimènou naephre�soun to f�sma twn 1−15 GeV th kosmik  aktinobol�a, h diafor� dunamikoÔprèpei na e�nai th t�xh twn 109 Volts toul�qiston.O Davis (1955) je¸rhse thn HSA san pl�sma pou gem�zei to mesoplanhtikì q¸rokai, sar¸nont� ton, sqhmat�zei mia gig�ntia koilìthta sto galaxiakì magnhtikìped�o. Parat rhse ìti h ex�leiyh tou galaxiakoÔ ped�ou  tan anagka�a gia thneleÔjerh dièleush twn hliak¸n kosmik¸n akt�nwn pro th Gh. Epiplèon, parat rhseìti oi diast�sei th koilìthta aut  ja metab�llontan me ton endekaet  hliakìkÔklo parèqonta ètsi èna mhqanismì gia th susqetizìmenh 11-et  metabol  thèntash th kosmik  aktinobol�a pou anak�luye o Forbush (1954).O Alfvén (1956) prìteine ìti mia kal� kajorismènh dèsmh HSA apì ton ishmerinì,pou kateujÔnetai aktinik� makri� apì ton 'Hlio, ja parèsure to dipolikì magnhtikìped�o tou 'Hliou, metafèronta to ped�o autì se meg�le apost�sei makri� apì ton18



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smato'Hlio. 'Ena swmat�dio kosmik  aktinobol�a sto Ishmerinì ep�pedo ja metaferìtanmaz� me to magnhtikì ped�o kai fusik� ja epibradunìtan adiabatik� en¸ h arijmhtik puknìthta twn swmatid�wn ja meiwnìtan sto diastellìmeno bìreio - nìtio ped�o mèsasth dèsmh. To apotèlesma ja  tan h me�wsh sthn èntash th kosmik  aktinobol�ase k�je shme�o pou kine�tai mèsa sth dèsmh ìso to ped�o suneq�zei na mei¸netai. Seaut  thn per�ptwsh, to fainìmeno mpore� na efarmoste� gia th me�wsh Forbush all�ìqi gia th suneq  11-et  me�wsh.'Epeita, o Morrison (1959) prìteine thn ekpomp  apì ton 'Hlio enì nèfou pl�s-mato me èna eswterikì anakatemèno magnhtikì ped�o, ètsi ¸ste ta swmat�dia thkosmik  aktinobol�a na mporoÔsan na eisqwr soun sto eswterikì tou nèfou mìnome tuqa�a skèdash sto anakatemèno ped�o, ousiastik� me mi� diadikas�a di�qush.Kat� sunèpeia, to eswterikì tou diastellìmenou nèfou ja perièqei meiwmènh ari-jmhtik  puknìthta kosmik  aktinobol�a me thn enèrgeia an� swmat�dio na mei¸netaisan apotèlesma th adiabatik  diastol . Enallaktik� o Gold (1959) prìteine thnekpomp  enì nèfou pl�smato (HSA) apì mia dipolik  energ  perioq  tou 'Hliou.To ektinassìmeno nèfo ja metèfere to dipoliko ped�o maz� tou kai me autì ton trìpoja sqhmatizìtan mia magnhtik  {gl¸ssa} sto di�sthma me to nèfo pl�smato stomprostinì mèro. H èntash th kosmik  aktinobol�a sto sqedìn mh prosb�simoeswterikì th diastellìmenh aut  {gl¸ssa} ja meiwnìtan shmantik� lìgw thdi�qush kai th adiabatik  epibr�dunsh.O Parker (1956) prìteine thn apl  idèa ìti h Gh e�nai merik¸ prostateumènhapì thn kosmik  aktinobol�a lìgw th pag�deush twn magnhtik¸n nef¸n pl�smatoapì to barutikì ped�o th Gh. H aporrìfhsh th kosmik  aktinobol�a apì thg inh atmìsfaira mèsa ston prostateuìmeno ìgko tou gewmagnhtikoÔ ped�ou ja è-dine mia meiwmènh èntash th kosmik  aktinobol�a sthn epif�neia th Gh. Mia �llhdhmofil  je¸rhsh  tan ìti h HSA me k�poio trìpo e�qe w apotèlesma thn paramìr-fwsh tou magnhtikoÔ ped�ou th Gh ètsi ¸ste na aux�nei thn enèrgeia apokop  thkosmik  aktinobol�a gia th die�sdush sto dipolikì magnhtikì ped�o kai en suneqe�athn e�sodo sthn atmìsfaira. To shmantikì shme�o ed¸ e�nai ìti oi parathroÔmene di-akum�nsei th kosmik  aktinobol�a prok�lesan thn emf�nish poll¸n diaforetik¸nide¸n pou sqet�zontai me th fÔsh kai ti epipt¸sei th HSA.Oi melète tou Simpson gia to energeiakì f�sma th endekaetoÔ metabol  thkosmik  aktinobol�a èdeixan ìti to apotèlesma proèrqetai apì th merik  apom�krun-sh twn qamhl  enèrgeia swmatid�wn, me sqedìn olik  apom�krunsh twn swmatid�wnme enèrgeia k�tw twn 2 GeV sto mègisto tou 11-et  kÔklou twn hliak¸n khl�dwn.Kat� sunèpeia, to endeqìmeno h epibr�dunsh apì mình th, e�te proèrqetai apì h-lektrostatik� ped�a e�te apì diastellìmena magnhtik� ped�a, na mei¸nei thn enèrgeiatwn kosmik¸n akt�nwn, apokle�sthke me bebaiìthta, epeid  h me�wsh twn swmatid�wng�netai kur�w sti qamhlè enèrgeie (Simpson, 1954, Meyer kai Simpson, 1955).Me ton ènan   ton �llo trìpo f�nhke ìti o mesoplanhtikì q¸ro  tan gem�tome pl�sma kai magnhtik� ped�a ta opo�a me k�poio trìpo apom�krunan merik¸ thgalaxiak  kosmik  aktinobol�a apì to eswterikì tou hliakoÔ sust mato.To epìmeno b ma ègine tele�w xafnik�, an kai  tan kalodeqoÔmeno, kat� thnemf�nish mia meg�lh èklamyh ston 'Hlio. H meg�lh èklamyh kosmik¸n akt�n-19



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmouwn sti 23 Febrouar�ou 1956 par gage mia ter�stia aÔxhsh sqetikistik¸n prwton�-wn me enèrgeie mèqri 20   30 GeV. Oi aniqneutè netron�wn kosmik  aktinobol�atou Simpson, sunodeuìmenoi apì ènan aniqneut  netron�wn se èna plo�o sto lim�ni
Wellington, sth Nèa Zhland�a, kaj¸ autì p gaine sthn Antarktik , pare�qan to en-ergeiakì f�sma kat� th di�rkeia olìklhrou tou qronikoÔ diast mato pou aux�nontanoi kosmikè akt�ne. Mia an�lush th xafnik  ènarxh san sun�rthsh tou gew-grafikoÔ m kou èdeixe mia gr gorh �fixh apì thn kateÔjunsh tou 'Hliou. H èntashmegistopoi jhke kai �rqise na mei¸netai met� apì per�pou 20 lept�. To aploÔs-tero jewrhtikì montèlo pou dikaiologe� thn pagkìsmia tautìqronh �fixh apaite�apeuje�a proèleush apì ton 'Hlio, upodeiknÔonta ìti to magnhtikì ped�o sto meso-planhtikì q¸ro metaxÔ tou 'Hliou kai th Gh e�nai ousiastik� aktinikì. Prèpei naupenjum�soume ìti o Davis (1955) e�qe uposthr�xei ìti h �fixh twn hliak¸n kosmik¸nakt�nwn sth Gh parèqei m�a saf  èndeixh ìti h HSA èqei apomakrÔnei to galaxiakìmagnhtikì ped�o apì to eswterikì tou hliakoÔ sust mato.Met� th megistopo�hsh th èntash th kosmik  aktinobol�a, h èntash �rqisena mei¸netai an�loga me to t−3/2, kai telik� h me�wsh ègine ekjetik  met� apì pollè¸re. O pio aplì trìpo gia na anapar�goume aut  th sumperifor� e�nai na upojè-soume èna di�quto empìdio pou perikukl¸nei to eswterikì tou hliakoÔ sust matopèra apì thn troqi� tou 'Arh. Tìte, h aploÔsterh genik  eikìna  tan èna aktinikìmagnhtikì ped�o mèqri per�pou thn troqi� tou 'Arh me èna magnhtikì ped�o pèra apì ton'Arh me epark  egk�rsia anwmal�a gia na empod�sei thn èxodo twn hliak¸n kosmik¸nakt�nwn. H kalÔterh prosarmog  sthn parathroÔmenh me�wsh  tan na deqtoÔme ìti hperioq  me to di�quto magnhtikì ped�o tele�wne per�pou sthn troqi� tou D�a (Meyer,
Parker kai Simpson, 1956).Sunoy�zonta, oi melète tou Simpson gia thn ex�rthsh apì thn enèrgeia twnqronik¸n metabol¸n sthn èntash th kosmik  aktinobol�a, ìtan h enèrgeia an�noukleìnio e�nai k�tw apì per�pou 20 GeV, èdeixan ìti o mesoplanhtikì q¸roe�nai gem�to me pl�sma kai magnhtik� ped�a, se ant�jesh me thn palaiìterh eikìnaswmatid�wn pou ekpèmpontai sto apìluto kenì apì eidikè perioqè p�nw ston 'Hlio.5.5 Oi ourè twn komht¸n kai h anak�luyh tou

Biermann'Htan gnwstì gia p�nw apì ènan ai¸na ìti h aèrio our� twn komht¸n kateujÔnetaiant�jeta apì ton 'Hlio anex�rthta apì thn kateÔjunsh th k�nhsh tou kom th. Hp�esh th aktinobol�a tou hliakoÔ fwtì, pou upode�qjhke apì ti melète tou
Poynting pou  dh èqoun anaferje�,  tan h ex ghsh pou e�qe uiojethje� gia tofainìmeno autì. Iìnta sthn our� twn komht¸n, ìpw CO+,N+

2 , ja  tan oi kÔrioistìqoi tou hliakoÔ fwtì. Wstìso, mèqri to 1950 h kbantomhqanik  e�qe exeliq-je� se bajmì pou h energì diatom  aporrìfhsh gia aut� ta iìnta mporoÔse naupologiste� me bebaiìthta. O Biermann (1951) apèdeixe ìti h energì diatom  e�-nai polÔ mikr  ètsi ¸ste na prokale� h p�esh th aktinobol�a tou hliakoÔ fwtìthn ekpomp  aer�wn apì ton kom th. Sthn pragmatikìthta, parathr sei mikr  k-20



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatol�maka sti ourè komht¸n èdeixan ìti up rqe ant lia epit�qunsh, per�pou ekatìforè megalÔterh apì thn epit�qunsh pro ton kom th exait�a th barÔtht� tou.To pr¸to sumpèrasma  tan ìti h p�esh aktinobol�a den mpore� na e�nai h ait�a pouprokale� thn ant lia k�nhsh twn our¸n komht¸n. Tìte, o Biermann (1951, 1957)epes mane ìti h mình enallaktik  prìtash sthn p�esh th aktinobol�a  tan h HSA,parathr¸nta ìti oi katagegrammène qronikè metabolè sthn ant lia epit�qunshth our� tou kom th Halley to 1910 èdeiqnan mia isqur  susqètish me ti gnwstèdèsme th HSA pou xekinoÔsan apì ton 'Hlio eke�nh th qronik  per�odo. O Bier-
mann ekt�mhse ìti mia dèsmh HSA pou apotele�tai apì hlektrìnia kai prwtìnia mearijmhtik  puknìthta 103−104 cm−3 ja pare�qe akìma kai thn parathroÔmenh pro taèxw epit�qunsh th our� tou kom th mèsw sugkroÔsewn Coulomb me ta �toma kai taiìnta th our� tou kom th. Aut  h arijmhtik  puknìthta mpore� na fa�netai s merapar�loga meg�lh, all� prèpei na upenjum�soume ìti eke�nh thn epoq  jewroÔsan ìtito zwdiakì fw ofeilìtan sth skèdash Thomson tou hliakoÔ fwtì apì ta meso-planhtik� hlektrìnia kai ìqi apì tou kìkkou skình, ìpw s mera gnwr�zoume.O Behr kai o Siedentopf (1953, Elsasser, 1954, Blackwell, 1955,1956, Blackwell kai
Ingham, 1961) ekt�mhsan (van de Hulst, 1953) ìti oi metr sei tou gia th polwmènhsunist¸sa tou zwdiakoÔ fwtì qrei�zontan mia puknìthta hlektron�wn per�pou 700hlektrìnia/cm3 se apìstash 1 AU, ìqi polÔ diaforetik  apì to el�qisto ìrio tou
Biermann sta 103 hlektrìnia/cm3. 'Etsi, to zwdiakì fw ja mporoÔse na ermhneuje�w to skedazìmeno hliakì fw apì thn HSA.H ousi¸dh parat rhsh pou èkane o Biermann, �sqeta me thn pragmatik puknìthta twn hlektron�wn kai twn prwton�wn sto mesoplanhtikì q¸ro,  tan ìti,an h HSA e�nai upeÔjunh gia thn ant lia epit�qunsh th our� twn komht¸n, tìte o'Hlio ekpèmpei HSA pro ìle ti dieujÔnsei kai k�je stigm . Autì sumpera�netaiapì to gegonì ìti up�rqoun k�poioi kom te pou pernoÔn p�nw apì tou hliakoÔpìlou kai k�poioi pou kinoÔntai gÔrw apì qamhl� hliografik� pl�th, kai, ep�sh,kom te pernoÔn to �dio suqn� ìtan oi khl�de br�skontai sto mègistì tou kai ìtanbr�skontai sto el�qisto. Mèqri t¸ra den up�rqei kanèna pou na mhn èqei ant li-a our�. Dhlad , o mesoplanhtikì q¸ro prèpei na e�nai entel¸ gem�to me thnHSA. Up�rqoun anagnwr�sima puknìtera reÔmata HSA, pou upodhl¸nontai apì taepanalambanìmena, me per�odo 27-hmer¸n, gewmagnhtik� gegonìta kai peristasiak�up�rqoun biaiìtere ex�rsei HSA pou sqet�zontai me ti ekl�myei kai diapernoÔnthn perib�llousa HSA. All� poujen� kai potè den apousi�zei h HSA. Aut  h apl apok�luyh �llaxe tele�w thn eikìna tou probl mato th HSA.O Kiepenheuer (1953) katanìhse ti sunèpeie th upìjesh tou Biermann kaimelèthse ti epipt¸sei sto hliakì stèmma th ekro  th HSA mèsa apì autì. 'Epei-ta, ìpw  dh èqei anaferje�, o Davis (1955) ereÔnhse thn ep�drash th ekro  thHSA sthn apom�krunsh tou galaxiakoÔ magnhtikoÔ ped�ou apì to hliakì sÔsthma,parèqonta me autì ton trìpo thn dunatìthta prìsbash ton hliak¸n kosmik¸n ak-t�nwn sth Gh. Anagnwr�zonta thn HSA w pl�sma, periègraye me poio trìpo togalaxiakì magnhtikì ped�o kai to topikì mesoastrikì aèrio apwjoÔntai se apost�seipou ekt�mhse ìti kuma�nontai se 200 - 2000 AU, basismèno sth meg�lh puknìthta thHSA twn 103 iìntwn kai hlektron�wn an� cm3 kai sto isqurì galaxiakì magnhtikì21



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmouped�o twn 10−5 gauss pou p�steuan eke�nh thn epoq  ìti up rqe. Katìpin, parat rhseìti h koilìthta sto galaxiakì magnhtikì ped�o ja metèballe ti diast�sei th sÔm-fwna me ton 11-et  hliakì kÔklo, fainìmeno to opo�o mpore� na e�nai upeÔjuno giath 4% metabol  th èntash th kosmik  aktinobol�a sÔmfwna me ton 11-et  kÔk-lo pou prìsfata e�qe anakalufje� apì ton Forbush (1954) me th bo jeia jal�mwnionismoÔ eua�sjhtwn kur�w se swmat�dia me enèrgeia per�pou p�nw apì 15 GeV an�mon�da fort�ou.Meriko� akìma èlaban upìyh tou thn proteinìmenh lÔsh tou Biermann gia toprìblhma th our� twn komht¸n pou diaforetik� ja parèmene �luto. O E.N. Parker tan tuqerì na èqei thn eukair�a na suzht sei thn upìjesh me ton Biermann kat�th di�rkeia mia ep�skeyh tou Biermann sto ergast rio tou John Simpson stoPanepist mio tou Chicago to 1957. To apotèlesma th suz thsh  tan ìti, an kaifainìtan asun jisth h prìtash, den proèkupte telik� kammi� enallaktik  lÔsh mèsaapì th gnwst  fusik .'Etsi, gia mia akìma for� up rqan aklìnhta stoiqe�a ìti to di�sthma den mpore�na jewrhje� ìti e�nai apìluta kenì pou diapern�tai mìno peristasiak� apì kal� en-topismène dèsme HSA. H prìtash tou Biermann, se sunduasmì me ta apotelèsmatatwn melet¸n tou Simpson p�nw sthn kosmik  aktinobol�a, upod lwnan ìti o meso-planhtikì q¸ro e�nai gem�to me pl�sma hlektron�wn kai prwton�wn me puknìthte,ìpw fainìtan eke�nh thn per�odo, 103cm−3 sthn troqi� th Gh kai taqÔthta prota èxw th t�xh twn 108 cm/s. All� poio ja mporoÔse na e�nai o mhqanismìdhmiourg�a tou ston 'Hlio; H �poyh tou Biermann ìti h HSA br�sketai pantoÔden apaite� thn parous�a hliak¸n khl�dwn   ekl�myewn, ètsi, h epit�qunsh den e�naikur�w magnhtik  ìpw tìsoi pollo� e�qan anakrib¸ upojèsei.5.6 To hliakì stèmmaMèqri autì to shme�o èqoume agno sei tele�w to hliakì stèmma, to opo�o e�naitìso entupwsiakì kai panèmorfo kat� th di�rkeia mia hliak  èkleiyh. To stèmmapa�zei èna prwtagwnistikì rìlo sto fainìmeno tou hliakoÔ anèmou, o opo�o den jamporoÔse na èqei up�rxei w ènnoia prin katanohje� to must rio th fÔsh kai thdom  tou hliakoÔ stèmmato.To 99% per�pou tou fwtì apì to stèmma e�nai apotèlesma th skèdashThomsontou fwtosfairikoÔ fwtì apì eleÔjera hlektrìnia tou stèmmato. Oi fwtosfairikègrammè Fraunhofer mporoÔn na anagnwristoÔn sto f�sma tou fwtì apì to stèm-ma, parìlo pou e�nai polÔ dieurumène exait�a th jermik  taqÔthta twn 109 cm/stwn hlektron�wn tou stèmmato. To zwdiakì fw sugqwneÔetai suneq¸ me to o-ratì stèmma. Per� to 1% tou fwtì tou stèmmato ekpèmpetai apì diegermèna �tomatou aer�ou tou stèmmato. Me thn prìodo th fasmatoskop�a, kat� th di�rkeiamia olik  èkleiyh to èto 1869 aniqneÔjhke pr¸ta h stemmatik  pr�sinh gramm ekpomp . Kaj¸ pernoÔsan ta qrìnia kai �lle grammè ekpomp  aniqneÔontankai prosdior�zontan ta m kh kÔmatì tou. H efeÔresh apì to Lyot (1939) toustemmatogr�fou  tan èna meg�lo b ma mprost� kai od ghse sthn anak�luyh kai thnakrib  mètrhsh enì pl jou gramm¸n ekpomp  sto eswterikì tm ma tou stèmmato.22



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatoTo prìblhma pou proèkuye  tan ìti kammi� apì th fasmatikè grammè tou stèm-mato den mporoÔsan na apodojoÔn se k�poio gnwstì stoiqe�o. E�qe protaje� ènaupojetikì stoiqe�o, to kor¸nio, me thn prosdok�a ìti sÔntoma ja anakaluptìtan kaisto ergast rio, epanalamb�nonta thn axioshme�wth epituq�a twn Jansson kai Locky-
er me to  lio, to opo�o pr¸toi an�qneusan mèsw tou f�smatì tou ston 'Hlio to 1868.To  lio telik� entop�sthke se orukt� apì ton William Ramsey to 1895. Wstìso, operiodikì p�naka  tan  dh sumplhrwmèno kai jèsh gia to kor¸nio den up rqe ..H meg�lh aktinik  èktash tou stèmmato makri� apì ton 'Hlio upodhl¸nei meg�lekinhtikè jermokras�e, th t�xh twn 106 K. H eurhmatik  ergasthriak  doulei�twn meletht¸n tou f�smato Grotrian (1933, 1939) kai Edlen (1936, 1937, 1942) kaièpeita o peiramatikì prosdiorismì apì to Lyot (1939) twn di�forwn stemmatik¸ngramm¸n kai twn ant�stoiqwn plat¸n twn gramm¸n (bl. sumper�smata sti ergas�etwn Billings, 1966, kai Golub kai Pasachoff, 1997) pare�qan thn oristik  ap�nthsh seautì to basikì astrofusikì er¸thma. Qrhsimopoi¸nta ti isohlektronikè seirè,p.q. Li I,Be II,B III,C IV,N V, ktl. proèkuye ìti oi stemmatikè grammè ekpom-p  antistoiqoÔn se apagoreumène metapt¸sei pollapl� ionismènwn atìmwn ìpw
Fe X,Fe XI,Ca XII,Ca XIII, ktl, oi opo�e apaitoÔn ti jermokras�e twn 106 K,  kai uyhlìtere. Ta metroÔmena pl�th twn gramm¸n epibeba�wsan autì to ekplhk-tikì apotèlesma. H parathroÔmenh kl�maka Ôyou tou stèmmato d�nei èna mèsomoriakì b�ro sugkr�simo me autì tou ionismènou udrogìnou. To stèmma, tìte, e�naiapl� h ektetamènh exwterik  atmìsfaira tou 'Hliou, me thn �dia afjon�a stoiqe�wnpou sunant�me sth fwtìsfaira, kai ekte�netai baji� mèsa sto di�sthma exait�a thap�steuta uyhl  jermokras�a tou (bl. Billings, 1966). Gia na d¸soume èna sug-kekrimèno par�deigma, h kl�maka Ôyou gia thn p�esh gia 2×106 K sto qamhlì tm matou stèmmato e�nai 1010 cm (h hliak  akt�na e�nai R⊙ = 7 × 1010 cm), kai aux�netaise 2 × 1010 cm se apìstash r = 1.4 R⊙.Aut  h episthmonik  anak�luyh e�nai èna shme�o anafor� sthn astrofusik  pouapokalÔptei èna fainìmeno pou potè prin den e�qan fantaste� kai s mera gnwr�zoumeìti isqÔei gia ta perissìtera �stra kai akìma gia galax�e kai sm nh galaxi¸n. Tostèmma e�nai h kÔria phg  ekpomp  akt�nwn - Q enì �strou oi opo�e ston 'HlioaniqneÔthkan gia pr¸th for� apì ton Burnight (1949). Epiplèon, ìpw sÔntoma jadoÔme, to stèmma sundèetai �mesa me thn HSA.To profanè er¸thma  tan poia phg  jermìthta e�nai upeÔjunh gia thn tìsouyhl  jermokras�a tou stèmmato. Mia klasik  ap�nthsh  tan ìti ta metewrhtik�swmat�dia diathroÔn th sunolik  lamprìthta tou 'Hliou kai h prosrrìfhsh toumesoastrikoÔ aer�ou dhmiourge� to stèmma. H ant�jeth pro ton 'Hlio our� komht¸nbèbaia, apokle�ei thn prosrrìfhsh mesoastrikoÔ aer�ou.H ap�nthsh se genikè grammè e�nai jemeli¸dh sthn astrofusik  kai efarmìze-tai sta upèrjerma exwterik� str¸mata twn perissotèrwn �strwn, ìpou k�poia morf mhqanik  diataraq , p.q. fainìmena metafor� k�tw apì thn orat  epif�neia tou'Hliou (  èna d�sko prosaÔxhsh   èna diastellìmeno kèlufo se �lle peript¸sei),prosfèrei mhqanik  enèrgeia sto reustì kai sto magnhtikì ped�o. K�poio mèro toumhqanikoÔ èrgou katanal¸netai sth dhmiourg�a akoustik¸n kum�twn, eswterik¸nkum�twn barÔthta, kum�twn Alfvén   �llwn MUD kum�twn, kai k�poio �llo mèro23



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoumetatrèpetai se eleÔjerh magnhtik  enèrgeia sthn arg  di�lush tou dipolikoÔ magn-htikoÔ ped�ou twn energ¸n perioq¸n. Ta kÔmata e�nai eleÔjera na diadojoÔn mèqrith qrwmìsfaira kai sto araiì stèmma ìpou dialÔontai lìgw tou ix¸dou kai th jer-mik  agwg , kai me autì ton trìpo metatrèpoun th mhqanik  enèrgei� tou se jer-mìthta (Alfvén, 1947; Schwarschild, 1948; Biermann, 1948; Schatzmann, 1949a,b).Epiprìsjeta, h eleÔjerh magnhtik  enèrgeia sta upì di�lush dipolik� magnhtik� ped�-a katanal¸netai kat� èna meg�lo mèro sti ekl�myei pou dhmiourgoÔntai w apotè-lesma twn eswterik¸n efaptomenik¸n asuneqei¸n pou par�gontai apì thn topolog�atou ped�ou sth statik  isorrop�a Parker (1983, 1988, 1994)   apì th sÔgkroushenì dipolikoÔ magnhtikoÔ ped�ou me èna �llo, ktl. (Sweet, 1969; Svestka, 1976).Oi Shimizu kai Tsuneta (1997) anak�luyan mikr  kl�maka auxomei¸sei (nano-ekl�myei) sti akt�ne - Q apì to energì stèmma pou parathr jhke apì ton Y-
ohkoh. Prìsfate parathr sei apì to SOHO èdeixan ìti h fwtìsfaira kalÔpte-tai apì energ� magnhtik� ped�a mikr  kl�maka, ta opo�a èqoun meg�lh puknìthta,auxomei¸nontai kai aktinoboloÔn, profan¸ exait�a mikr¸n ekr xewn apì gr goreepanasundèsei (ekl�myei) (Schrijver, k.a., 1997, 1999). H prosfor� jermìthtapou apaite�tai gia na diathrhje� to  remo stèmma upolog�zetai (Withbroe kai Noyes,1977) ìti e�nai per�pou 0.5× 106 erg/cm2 sec, kai e�nai èna mikrì posostì th qarak-thristik  ro  kinhtik  enèrgeia ρ<v2>3/2 /2 ∼ 108erg/cm2 sec sth fwtosfairik metafor� ìpou ρ ∼ 2 × 10−7 gr/cm3 kai √< v2 > ∼ 105 cm/sec.Sth sunèqeia, a doÔme ti jemeli¸dei melète tou Chapman gia ti fusikèidiìthte tou hliakoÔ stèmmato twn ekatommur�wn bajm¸n jermokras�a. Oi Chap-
man kai Cowling (1958) upolìgisan thn kinhtik  ant�drash enì aer�ou, pou diatar�s-setai apì asjene� jermokrasiakè metabolè, metabolè taqÔthta, hlektrik� ped�-a kai puknìthte reÔmato, qrhsimopoi¸nta th mèjodo h opo�a e�nai gnwst  wan�ptugma Chapman-Enskog. O Chapman (1954) upolìgise th jermik  agwgimìth-ta κ sthn eidik  per�ptwsh tou pl rw ionismènou udrogìnou, katal gonta ìti
κ(T ) = 6×10−7T 5/2 erg/cm sec K. H agwgimìthta exart�tai apì thn puknìthta mìnomèsw mia asjenoÔ logarijmik  ex�rthsh pou mpore� na paralhfje� me asf�leiasthn paroÔsa per�ptwsh. Upenjum�zonta ìti h jermik  agwgimìthta ephre�zetaikur�w apì ta polÔ gr gora kinoÔmena hlektrìnia, twn opo�wn oi jermikè taqÔthtee�nai th t�xh twn 109cm/sec se jermokras�e stèmmato, mporoÔme na ektim soumeth meg�lh jermik  agwgimìthta pou èqei to hliakì stèmma.Oi energeiakè ap¸leie lìgw jermik  aktinobol�a, ǫ, apì to optik� leptì stèm-ma e�nai per�pou ǫ ≃ 1×10−23 n2 erg/cm2 sec. H qarakthristik  arijmhtik  puknìthta
n e�nai 108 �toma/cm3, me apotèlesma na èqoume ǫ ≃ 10−7 erg/cm2 sec. P�nw apì thnqarakthristik  kl�maka Ôyou th p�esh Λ ≃ 1010 cm stou 2× 106 K oi olikè en-ergeiakè ap¸leie lìgw aktinobol�a e�nai mìno W ∼ ǫΛ ≃ 1×103 erg/cm2 sec. 'Op-w apodeiknÔetai parak�tw, oi energeiakè ap¸leie lìgw th jermik  agwgimìthta,
WT mèqri to �peiro e�nai dèka forè megalÔtere apì toW , ètsi oi sunolikè pro taèxw energeiakè ap¸leie lìgw aktinobol�a kai agwgimìthta e�nai ousiastik� WT .Gia na ektim soume th shmas�a th qarakthristik  jermik  metafor� prota èxw, shmei¸noume ìti o Chapman (1959) prosp�jhse w ex  na exhg sei thnanamenìmenh aktinik  metabol  th stemmatik  jermokras�a, pèra apì thn perioq 24



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatoìpou h jermìthta katanal¸netai sto stèmma. H jermokras�a upolog�zetai apì thnex�swsh di�dosh jermìthta,
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= 0 . (5.2)H olokl rwsh de�qnei ìti h jermokras�a e�nai th morf  T = (D + C/r)2/7ìpou ta C kai D e�nai auja�rete stajerè olokl rwsh. Gia praktikoÔ lìgou hjermokras�a jewre�tai amelhtèa ìtan r → ∞, ìpou T∞ ≪ 106 K, kai ètsi prokÔptei
D ∼= 0. Epomènw, h jermokras�a gr�fetai :
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, (5.3)gia r ≥ ro. Me aut  thn lÔsh gia th jermokras�a, o Chapman str�fhke sthnex�swsh
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, (5.4)gia thn udrostatik  isorrop�a tou stèmmato sto barutikì ped�o tou 'Hliou. H p�eshtou aer�ou P gia to ionismèno udrogìno e�nai 2nkT , kai ètsi h puknìthta tou aer�oue�nai ρ = (m/2kT ) p. H m�za tou 'Hliou sumbol�zetai M⊙, G e�nai h pagkìsmia sta-jer� th barÔthta kai m e�nai h m�za tou atìmou tou udrogìnou. Oloklhr¸nontaw pro r pa�rnoume
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− 7ro

5Λ(ro)

[

1 −
(

ro

r

)
5
7

]}

, (5.5)ìpou Λ(ro) = 2kT (ro) r
2
o/GM⊙ e�nai h kl�maka Ôyou th p�esh gia r = ro. Semeg�le apost�sei h p�esh mei¸netai asumptwtik� mèqri thn peperasmènh tim :
P (r −→ ∞) −→ P (ro) e

−7ro/5Λ(ro) . (5.6)Gia na p�roume mia idèa gia to apotèlesma autì, èstw a = 1011 cm ≈ 1.4 R⊙, ètsi¸ste Λ(ro) ≃ 1.25 × 1010 cm gia T (ro) = 106 K. To apotèlesma e�nai P (r) ≃
1.4 × 10−5 P (ro). Antijètw, gia T (ro) = 2 × 106K to apotèlesma e�nai P (r) ≃
3.7×10−3 P (ro). H Gh br�sketai se apìstash r = 150 ro (kai isqÔei (r/ro)

2/7 ≃ 4.18kai (r/ro)
5/7 ≃ 35.6) kai h p�esh se apìstash 1 AU e�nai kont� sto asumptwtikììrio.H jermokras�a tou stèmmato pou problèpetai sthn troqi� th Gh e�nai kat�èna par�gonta 4.18 mikrìterh apì thn T (ro) ston 'Hlio. H puknìthta aer�ou e�naimikrìterh apì ìti aut  se apìstash r = ro kat� èna par�gonta 5.6 × 10−5 ìtan

T (ro) = 1 × 106 K kai kat� 1.55 × 10−2 ìtan T (ro) = 2 × 106 K. Epomènw, me
3 × 107 �toma/cm3 gia r = ro, h stemmatik  puknìthta aer�ou sthn troqi� th Ghja e�nai th t�xh twn 1.7 × 103 atìmwn/cm3 kai 4.6 × 105 atìmwn/cm3, ant�stoiqa.O Chapman tìnise èntona ìti h Gh kine�tai diamèsou tou ektetamènou stèmmatotou 'Hliou. Aut  h parat rhsh e�nai jemeli¸dh gia thn ènnoia tou hliakoÔ anèmou.Tìte, e�nai endiafèron na shmei¸soume ìti to statikì stèmma mpore� na èqei epark 25



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmouhlektroniak  puknìthta gia na par�gei to zwdiakì fw (bl. Behr kai Siedentopf,1953), to opo�o ma gur�zei p�sw ston de Mairan (1754). To shmantikì e�nai ìti o
Chapman èdeixe ìti to hliakì stèmma ekte�netai se ìlo to hliakì sÔsthma. Se aut thn per�ptwsh mporoÔme na doÔme ìti h stemmatik  puknìthta aux�netai pro ta èxw,pèra apì thn troqi� th Gh, kaj¸ h p�esh plhsi�zei thn telik  asumptwtik  tim th kai h jermokras�a suneq�zei na mei¸netai. Autì to sumpèrasma tou montèloue�nai dÔskolo na to pistèyei kane�, lamb�nonta upìyh thn ast�jeia th agwg jermìthta. All� den up�rqei profan  apotuq�a tou montèlou gia apost�sei mèqrithn troqi� th Gh.O E.N. Parker  tan tuqerì na èqei thn eukair�a na suzht sei to montèlo toustatikoÔ stèmmato me ton �dio ton Chapman, en¸ briskìtan sta arqik� st�dia an�p-tuxh tou montèlou tou hliakoÔ anèmou, sth di�rkeia th ep�skey  tou sto High
Altitude Observatory ìpou o Chapman ergazìtan eke�nh th qronik  per�odo. Taparap�nw apotelèsmata pou proèkuyan apì tou arqikoÔ upologismoÔ tou Chap-
man,  tan tìso entupwsiak� ¸ste o E.N. Parker ta epanèlabe gi� na ta epalhjeÔseisto tax�di gurismoÔ tou sto Chicago. 'Htan xek�jaro ìti h prokÔptousa peperas-mènh tim  th stemmatik  p�esh sto �peiro den ta�riaze sthn eikìna enì 'Hliouperiballìmenou apì to sqetikì kenì tou mesoastrikoÔ q¸rou. Mìno an deqtoÔmeìti to T (a) e�nai 0.5× 106 K   mikrìtero e�nai dunatìn h p�esh to stèmmato na pèseisti tupikè mesoastrikè timè twn 10− 12 dyn/cm2, kai oi parathr sei tou stèm-mato kont� ston 'Hlio èdeiqnan ìti h jermokras�a  tan per�pou 1 − 2 × 106 K (bl.
Billings, 1966) kai s�goura ìqi tìso mikr  ìso 0.5 × 106 K.Prèpei na shmeiwje� ìti to stèmma twn ekatommur�wn bajm¸n kont� ston 'Hlioe�nai isqur� desmeumèno apì to barutikì ped�o tou 'Hliou. H barutik  enèrgeia giak�je �tomo udrogìnou e�nai 2.2 × 10−9 erg ìtan ro = 1011 cm kai 3.1 × 10−9 ergsth b�sh tou stèmmato ìpou r = 0.7 ro = R⊙, en¸ h jermik  enèrgeia 3kT e�nai
0.41 × 10−9 erg gia 1 × 106 K kai 0.83 × 10−9 erg gia 2 × 106 K. 'Etsi, akìma kaigia 2 × 106 K to aèrio e�nai isqur� desmeumèno ìtan r = ro.H kat�stash antistrèfetai makri� apì ton 'Hlio giat� h jermokras�a mei¸netaiw (ro/r)

2/7 en¸ h barutik  enèrgeia mei¸netai w ro/r. Epomènw, sthn troqi� thGh, h jermik  enèrgeia an� �tomo èqei meiwje� kat� èna par�gonta 4.2 en¸ h baru-tik  enèrgeia an� �tomo èqei meiwje� kat� èna par�gonta 150. Epomènw, h jermik enèrgeia uperisqÔei kat� polÔ th barutik  enèrgeia, èna dedomèno apì to opo�oprokÔptei ìti to stèmma den mpore� pragmatik� na e�nai statikì. Oi exwterikè peri-oqè epekte�nontai mèqri to �peiro, epitrèponta sto kat¸tero stèmma na diastale�pro ta èxw kai na antikatast sei to aèrio pou diafeÔgei kai na apomakrunje� kaiautì me th seir� tou l�go argìtera.5.7 To d�lhmma twn montèlwn Biermann kai
ChapmanOi melète tou Chapman, pou èdeiqnan ìti to statikì stèmma tou 'Hliou ekte�netaise meg�le apost�sei apì ton 'Hlio mèsa sto mesoplanhtikì q¸ro, kai oi melète26



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatotou Biermann, pou èdeiqnan ìti o mesoplanhtikì q¸ro suneq¸ sar¸netai apìthn HSA, èmoiazan na d�noun sugkrousiak� apotelèsmata. K�poio ja mporoÔse nadiafwn sei gia thn akrib  puknìthta, jermokras�a   taqÔthta ktl. all� den ja m-poroÔse na amfisbht sei ta poiotik� sumper�smata. Wstìso, Ôstera apì skèyh stosugkekrimèno jèma, ègine safè ìti kai oi dÔo melète  tan apokleistikì apotèlesmath ast�jeia pl�smato pou prokale�tai ìtan dÔo reÔmata pl�smato kinoÔntai mediaforetikè taqÔthte (bl. Pierce, 1949, Parker, 1958b, 1959, Parker kai Tidman,
1958, Petschek, 1958). Duo dèsme pl�smato, sti opo�e den pragmatopoioÔntaisugkroÔsei, den mporoÔn na diaper�soun h m�a thn �llh me uperhqhtik  taqÔth-ta qwr� na prokalèsoun hlektrostatikè talant¸sei tou pl�smato kai sti dÔodèsme. O rujmì aÔxhsh th ast�jeia qarakthr�zetai apì th suqnìthta pl�s-mato. To apotèlesma th ast�jeia e�nai h dhmiourg�a èntonwn talant¸sewn pl�s-mato se k�je posìthta pl�smato, ètsi ¸ste oi dÔo posìthte na allhlepidroÔnisqur�, stamat¸nta gr gora opoiad pote èntonh sqetik  k�nhsh kai sqhmat�zwntaèna monadikì pl�sma me mia anisotropik  katanom  jermik¸n taqut twn. Ta mètwpakroÔsh se èna pl�sma qwr� sugkroÔsei e�nai mia �mesh ekd lwsh th ep�drashkat� thn opo�a to uperhqhtikì aèrio pou kateujÔnetai pro to mètwpo kroÔsh epi-bradÔnetai apìtoma apì ta dÔo reÔmata,   diaforetik�, apì thn ast�jeia sthn perioq th die�sdush.O Biermann kai Chapman apaitoÔsan dÔo dèsme araioÔ pl�smato pou kinoÔntaieleÔjera h m�a mèsa sthn �llh me sqetikè taqÔthte th t�xh twn 108 cm/sec giaapost�sei th t�xh 1 AU   megalÔtere. Autì den e�nai dunatìn, all� den e�naiep�sh dunatì na amfisbhthje� k�poio apì ta sumper�smat� tou. 'Etsi, ègine safèìti to ektetamèno statikì stèmma tou Chapman �sque s�goura kont� ston 'Hlio,ìpou to stèmma e�nai isqur� desmeumèno apì th barÔthta, en¸ h idèa th Ôparxhth HSA pantoÔ tou Biermann �sque s�goura pèra apì k�poia apìstash apì ton'Hlio ìpou oi kom te sun jw pernoÔn. H anapìfeukth diastol  twn exwterik¸nstrwm�twn tou stèmmato tou Chapman s maine k�poiou e�dou k�nhsh tou stèmmatopro ta èxw pro thn pio apomakrusmènh perioq  tou Biermann. 'Etsi, �sw oi dÔojewr�e ja mporoÔsan na sugqwneutoÔn an to statikì stèmma tou Chapman kont�ston 'Hlio me k�poio trìpo metatrepìtan sthn uperhqhtik  HSA tou Biermann semeg�le apost�sei. Diaforetik�, oi jewr�e metaxÔ tou  tan antifatikè.5.8 H makroskopik  dunamik  tou araioÔpl�smatoTo er¸thma pou proèkuye sth sunèqeia  tan pw antimetwp�zei kane� thmakroskopik  dunamik  enì araioÔ pl�smato, ìpou pijan¸ up�rqei tautìqronakai èna makroskopikì magnhtikì ped�o (Cowling, 1953). Sto stèmma kont� ston 'H-lio, ìpou n ≈ 108 cm−3, h mèsh eleÔjerh diadrom  (≃ 3 × 1016/n−1 cm) twn iìntwnkai twn hlektron�wn e�nai pragmatik� mikrìterh apì ìti h kl�maka Ôyou th p�esh(∼ 5× 109 cm), epomènw ma èrqontai sto mualì oi gnwstè magnhto�drodunamikèexis¸sei orm  kai epagwg . Wstìso, makri� èxw sto di�sthma to stemmatikì aèrio27



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoue�nai pl�sma perissìtero araiì, sto opo�o oi sugkroÔsei e�nai ìlo kai perissìteroaraiè an h jermokras�a twn ekatommur�wn bajm¸n diathre�tai. Gia na melet soume tofainìmeno, ja jewr soume èna pl�sma sto opo�o apousi�zoun pl rw oi sugkroÔsei.E�nai gnwstì pw oi ropè mhdenik , pr¸th kai deÔterh t�xh th taqÔth-ta sthn ex�swsh tou Boltzmann �neu sugkroÔsewn ma d�noun ti exis¸sei thdiat rhsh th m�za, orm  kai enèrgeia ant�stoiqa. Autè oi exis¸sei e�nai seudrodunamik  morf , upodeiknÔonta ìti h meg�lh kl�maka dunamik  tou pl�smatoqwr� sugkroÔsei mpore� na perigrafe� apì ti exis¸sei th gnwst  udrodunamik -, me kat�llhlh tropopo�hsh tou tanust  p�esh Pij . Sthn pragmatikìthta, den e�naiapara�thto na qrhsimopoi soume thn ex�swsh tou Boltzmann, epeid  h akrib  èk-frash th katanom  twn jermik¸n taqut twn e�nai anex�rthth apì th makroskopik ro . Mìno h sunolik  arijmhtik  puknìthta n kai o tanust  p�esh qrei�zontai giaton upologismì th taqÔthta th ro  V, kai ìqi to meg�lo pl jo plhrofori¸n giathn katanom  th taqÔthta. E�nai arketì na jewr soume mìno th ro  twn swmatid�-wn, kajèna apì aut� me m�za m kai taqÔthta wi, mèsw enì sugkekrimènou kubikoÔìgkou V me pleur� b, epilègonta to b arket� meg�lo ¸ste n b3 ≫ 1, dhl., o arijmìtwn swmatid�wn ston ìgko V na e�nai arket� meg�lo, en¸ to b na e�nai mikrì se sqèshme to qarakthristikì m ko L tou magnhtikoÔ ped�ou kai th ro . O tanust  tou
Maxwell sumbol�zetai me Mij kai to Fj sumbol�zei th mh hlektromagnhtik  dÔnamhan� mon�da ìgkou pou aske�tai sta swmat�dia ston ìgko V. H sunolik  orm  twnswmatid�wn ston ìgko V e�nai ∑mwj =

∑

mVj , ìpou Vj e�nai h mèsh taqÔthta ro ston ìgko V, kai wj = Vj + vj ìpou vj e�nai h jermik  taqÔthta k�je swmatid�ouxeqwrist�, en¸ h �jroish g�netai ston ìgko V ètsi ¸ste na èqoume∑mvj = 0. O ru-jmì metabol  th sunolik  orm  twn swmatid�wn ston ìgko V w pro to qrìnoe�nai �so me th sunolik  dÔnamh, V (Fj + ∂Mjk/∂xk), an afairèsoume thn orm  pouapomakrÔnetai mèsw th epif�neia S tou ìgkou V exait�a th eleÔjerh dièleushtwn swmatid�wn. H ro  th orm  twn swmatid�wn e�nai
mwjwk = m(VjVk + Vjvk + vjVk + vjvk) ,kai to �jroisma p�nw sthn epif�neia S mhden�zei tou ìrou pou e�nai ginìmeno di-aforetik¸n taqut twn. O tanust  tou Reynolds e�nai Rjk = ρVjVk kai d�netai apìto �jroisma ∑mVjVk/V kai o tanust  p�esh e�nai pjk =

∑

mvjvk/V. Se aut  thnper�ptwsh, apì th diat rhsh th orm  prokÔptei:
∂(ρVi)

∂t
= −∂Rij

∂xj
− ∂Pij

∂xj
+
∂Mij

∂xj
+ Fi . (5.7)Wstìso, up�rqoun akìma k�poia enoqlhtik� erwt mata. Oi jermikè kin sei seèna araiì (ousiastik� qwr� sugkroÔsei) pl�sma e�nai kur�w h sunistamènh thk�nhsh par�llhla sto topikì magnhtikì ped�o B kai th kuklotronik  k�nhshk�jeta sto B. O nìmo tou Ampére, 4πJ = c∇×B, prèpei na ikanopoie�tai tìso sthnk�jeth dieÔjunsh sto B ìso kai sthn par�llhlh. Par�llhla sto B ta swmat�diarèoun sqedìn eleÔjera kai tou aske�tai mìno dÔnamh pou ta wje� pro thn perioq me asjenèstero magnhtikì ped�o (mv2

⊥/2B)∂B/∂s ìtan to ped�o sugkl�nei, ìpou B =
|B| kai to s sumbol�zei to di�sthma kat� m ko twn gramm¸n tou ped�ou. 'Etsi, e�nai28



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatoeÔkolo na doÔme pw mia mikr  ¸jhsh apì èna asjenè hlektrikì ped�o E‖ parèqei toapara�thto J‖ upì fusiologikè sunj ke sto makroskopikì kai arg� exelissìmenomagnhtikì ped�o. Genik�, to E‖ mpore� na agnohje� ìson afor� ti argè metabolètou makroskopikoÔ B. O shmantikì rìlo tou E‖ sti eidikè peript¸sei ìpou dene�nai amelhtèo èqei perigrafe� apì tou Birn, Hesse kai Schindler (1989).Ant�jeta, k�jeta sto B ta swmat�dia e�nai entel¸ periorismèna se k�nhsh kuk-lìtrou gÔrw apì ti grammè tou magnhtikoÔ ped�ou. H eisagwg  enì k�jetouhlektrikoÔ ped�ou E⊥ prokale� mìno mia stigmia�a k�nhsh twn swmatid�wn kai hlek-trikì reÔma sth dieÔjunsh tou E⊥. To telikì apotèlesma wstìso e�nai h hlektrik ol�sjhsh ìlwn twn fortismènwn swmatid�wn me thn �dia taqÔthta cE×B/B2, k�jetasto E⊥, kai sto B k�ti pou shma�nei ìti den up�rqei hlektrikì reÔma se èna hlektrik�oudètero pl�sma. Dhlad , h eisagwg  tou E⊥ den par�gei èna makroskopikì J⊥.Apì to �llo mèro, to hlektrikì ped�o E′ sto sÔsthma anafor� pou kine�tai me thntaqÔthta th hlektrik  ol�sjhsh e�nai mhdèn kai h ex�swsh epagwg  tou Faradayde�qnei ìti to magnhtikì ped�o B metafèretai se autì to sÔsthma anafor�. All�pw mpore� o nìmo tou Ampére na ikanopoie�tai ;Prèpei na ton�zoume ìti oi exis¸sei twn Newton kai Maxwell e�nai amoiba�asunepe�, ìpw èdeixe o Poynting, epeid  e�nai kai oi dÔo jemeli¸dei nìmoi th fÔsh.'Etsi h k�nhsh twn iìntwn kai twn hlektron�wn sto pl�sma prèpei me k�poio trìpo napar�gei autìmata to reÔma pou problèpei o nìmo tou Ampére. Up�rqoun ìmw mhmagnhto�drodunamik� qarakthristik� sth dunamik  tou pl�smato qwr� sugkroÔ-sei san apotèlesma th apa�thsh tou Ampére. H akrib  morf  twn exis¸sewnth dunamik  gia thn mikroskopik  ro  enì araioÔ pl�smato  tan shmantik  giana exeliqje� h dunamik  tou asjen¸ magnhtismènou pl�smato sthn astrofusik .Sthn pragmatikìthta up�rqei mia èntonh sÔgqush sto sugkekrimèno z thma akìmakai s mera (bl. Parker, 1996), me k�poiou suggrafe� na anhsuqoÔn gia to pìsokle�noun ta hlektrik� reÔmata kai kat� pìso o nìmo tou Ampére ikanopoie�tai.E�nai shmantikì na katal�boume p¸ proqwroÔme xekin¸nta apì ti exis¸sei tou
Newton kai tou Maxwell kai fj�nonta sti telikè exis¸sei th dunamik  gia thmakroskopik  taqÔthta th ro  V kai to magnhtikì ped�o B.O E.N. Parker skèfthke ìti h gnwst  prosèggish tou odhgoÔ kèntrou giathn k�nhsh enì iìnto   enì hlektron�ou mèsa se èna makroskopikì magnhtikìped�o (Alfvén, 1950)  tan efarmìsimh sta iìnta kai hlektrìnia enì pl�smato stoopo�o den g�nontai sugkroÔsei, epitrèponta ètsi sthn taqÔthta k�je fortismènouswmatid�ou na ekfr�zetai sunart sei tou topikoÔ ped�ou B kai th qwrik  kl�shtou. Tìte ja  tan aplì, toul�qiston jewrhtik�, na ajro�soume w pro ìle tikin sei twn swmatid�wn gia na p�roume to olikì hlektrikì reÔma to opo�o prèpei naikanopoie� to nìmo tou Ampére. Eutuq¸ aut  h ergas�a e�qe oloklhrwje� (Parker,1957) mèqri thn per�odo pou proèkuye to d�lhmma Biermann-Chapman, ètsi ¸ste tan dunatìn na perigr�fe� h dunamik  tou hliakoÔ stèmmato me ton trìpo pou peri-gr�fetai parak�tw. 29



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou5.9 Exis¸sei th Dunamik  tou araioÔ pl�s-matoH basik  arq  e�nai ìti h makroskopik  kl�maka dunamik  opoioud pote aer�ou,anex�rthta apì to an autì e�nai olik�, merik�   kai kajìlou ionismèno, kai anex�rth-ta apì to an g�nontai se autì sugkroÔsei   ìqi, perigr�fetai apì th gnwst  udro-dunamik  ex�swsh th orm , gia tou lìgou pou anafèrjhkan sthn prohgoÔmenhenìthta 5.8. Mìno h metabol  th p�esh kai oi ìroi energeiak¸n apwlei¸n exart¸n-tai apì th mikroskopik  dom  tou aer�ou. An up�rqoun arket� eleÔjera hlektrìni-a gia na braqukukl¸soun to reÔma kai na exoudeter¸soun to hlektrikì ped�o stosÔsthma anafor� tou kinoÔmenou aer�ou, tìte to makroskopik  kl�maka magnhtikìped�o metafèretai amet�blhto me thn k�nhsh tou aer�ou. Oi basikè ènnoie prokÔp-toun kateuje�an apì ti exis¸sei twn Newton, Maxwell kai Lorentz (bl. Parker,1957, 1996). Kai epeid  oi exis¸sei Newton kai Maxwell e�nai jemeli¸dei nìmoi thfusik , mporoÔme na e�maste s�gouroi ìti se kamm�a per�ptwsh den èrqontai se an-t�jesh metaxÔ tou . 'Eqei meg�lh ekpaideutik  shmas�a na doÔme pw auto� oi nìmoisumfwnoÔn sthn apl  per�ptwsh enì pl�smato sto opo�o den g�nontai sugkroÔsei.A jewr soume loipìn èna pl�sma sto opo�o den g�nontai sugkroÔsei kai toopo�o apotele�tai apì n apl� ionismèna �toma m�za m kai hlektrìnia m�za me,an� mon�da ìgkou, kajèna apì ta opo�a kine�tai eleÔjera mèsa sto makroskopikìhlektrikì kai magnhtikì ped�o E kai B. To qarakthristikì m ko L tou magnhtikoÔped�ou kai h kl�maka sthn opo�a to pl�sma e�nai anomoiogenè e�nai meg�la se sqèshme th qarakthristik  akt�na kuklìtrou gia ta iìnta R = mv⊥c/eB, ìpou vperp e�naih jermik  taqÔthta pou e�nai k�jeth sto B. H suqnìthta kuklìtrou twn iìntwn e�nai
Ω = v⊥/R = eB/mc. Se mia pr¸th prosèggish, h mèsh k�nhsh k�jeta stoB parous�-a enì k�jetou hlektrikoÔ ped�ou E⊥ e�nai h hlektrik  ol�sjhsh me sqetik  taqÔthta
VD = cE×B/B2 w pro thn taqÔthta me thn opo�a to swmat�dio peristrèfetai meth suqnìthta kuklìtrou Ω. Gia argè metabolè tou B kai gia k�nhsh swmatid�ouse anomoiogenè magnhtikì ped�o h magnhtik  rop  µ th k�nhsh kuklìtrou e�naistajer , dedomènou ìti µ = mv2

⊥/2B = mv2sin2θ/2B ìpou θ e�nai h gwn�a metaxÔth taqÔthta kai tou magnhtikoÔ ped�ou (v · B = vB cos θ). To kèntro th kuk-lik  kuklotronik  troqi� onom�zetai odhgì kèntro kai h taqÔthta ol�sjhsh VDantistoiqe� sthn k�nhsh tou odhgoÔ kèntrou. E�nai shmantikì na jumhjoÔme ìti seaut  thn ol�sjhsh tou sust mato anafor� to hlektrikì ped�o E′
⊥ d�netai apì tonmetasqhmatismì Lorentz E′

⊥ = E⊥ + VD × B/c = 0, kai ètsi ta odhg� kèntra twnanex�rthtwn hlektron�wn kai iìntwn kinoÔntai se sÔsthma anafor� sto opo�o denup�rqei hlektrikì ped�o.H prosèggish tou odhgoÔ kèntrou proqwr�ei èna b ma parapèra kaj' ìti mikrèmetabolè sto B kai mikrè metabolè sto E epifèroun mia aÔxhsh th taqÔthta hopo�a e�nai, mikrìterh th jermik  taqÔthta u kat� èna par�gonta th t�xh R/Ljermik  taqÔthta v. Gia par�deigma, an h tim  tou magnhtikoÔ ped�ou B all�zeielafr� kat� m ko th akt�na kuklìtrou R, tìte h akt�na R diafèrei kat� m koth troqi� kuklìtrou sthn opo�a kine�tai to swmat�dio. 'Etsi, to swmat�dio kine�tail�go perissìtero sto tm ma th troqi� kuklìtrou pou to ped�o e�nai pio adÔnamo30



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatoafoÔ to R e�nai meg�lo eke�. H taqÔthta tou swmatid�ou e�nai stajer  kat� m ko thtroqi� tou, ètsi prokÔptei mia mikr  ol�sjhsh tou swmatid�ou pro thn kateÔjunshth taqÔthta tou swmatid�ou pou èqei sthn asjen  pleur� tou ped�ou.To apotèlesma ìlwn aut¸n twn paragìntwn apodeiknÔetai (Parker, 1957) ìti d�neith sunolik  puknìthta reÔmato pou e�nai k�jeth sto B me
J⊥ =

(

c

B2

)

B×






∇P⊥ +

(

P‖ − P⊥

)

B2
(B · ∇)B + nm

dVD

dt







. (5.8)Sthn parap�nw sqèsh P⊥ e�nai h p�esh ∑mv2
⊥/2 ìpou h �jroish sumperilamb�neita hlektrìnia kai ta prwtìnia sth mon�da ìgkou. H p�esh P‖ e�nai ∑mv2

‖ , ìpouh �jroish g�netai kai p�li ta hlektrìnia kai sta iìnta sth mon�da tou ìgkou. Hantikat�stash sthn ex�swsh tou Maxwell d�nei:
∂E⊥

∂t
=

4πcB

B2
×
{

−nmdVD

dt
−∇

(

P⊥ +
B2

8π

)

+ (B · ∇)B

[

1

4π
+

(

P⊥ − P‖

B2

)]}

.(5.9)Me VD = cE × B/B2 prokÔptei ìti E⊥ = −VD × B/c. Tìte, afoÔ
∂/∂t = Θ(VD/L), sunep�getai ìti to aristerì mèlo aut  th sqèsh, ∂E⊥/∂t,e�nai deÔterh t�xh w pro to VD/c, dhl., amelhtèo se sqèsh me k�je ìro sto dex�mèlo, kai ètsi mpore� na jewrhje� mhdèn, opìte èqoume

nm
dVD

dt
= −∇⊥

(

P⊥ +
B2

8π

)

+
[(B · ∇)B]⊥

4π



1 +
4π
(

P⊥ − P‖

)

B2



 , (5.10)gia k�nhsh me taqÔthta VD k�jeta sto B. Aut  h sqèsh e�nai gnwst  san h ex�swshth orm  ìtan sumperilambènetai h dÔnamh Lorentz ∂Mjk/∂xk, h bajm�da th k�jethp�esh, o epiprìsjeto autì ìro th anisotrop�a th p�esh P⊥ − P‖. O epiplèonìro autì antiproswpeÔei thn kentrìfugo fugìkentro dÔnamh pou aisj�nontai taswmat�dia pou kinoÔntai kat� m ko twn kampÔlwn gramm¸n tou ped�ou ìtan P‖ −
P⊥ > 0, kai to ant�jeto ìtan P‖ − P⊥ < 0. 'Etsi, pa�rnoume akrib¸ thn ex�swshk�nhsh pou perimèname gia ro  me taqÔthta VD. Dhlad , an h taqÔthta ro  VDikanopoie� ti exis¸sei k�nhsh tou Newton, tìte oi jermikè peristrofè twn iìntwnkai twn hlektron�wn gÔrw apì to magnhtikì ped�o autìmata par�goun thn puknìthtahlektrikoÔ reÔmato pou apaite�tai apì ton Ampére. Den ja mporoÔse na sumba�neik�ti diaforetikì giat� oi exis¸sei tou Newton kai tou Maxwell e�nai ìle jemeli¸deinìmoi th fusik . Ston endiaferìmeno anagn¸sth prote�netai na diab�sei thn �meshexagwg  th sqèsh 5.10 apì ti exis¸sei k�nhsh tou Newton apì ton Bittencourt(1986).Kat� thn k�nhsh tou swmatid�ou sto (B) magnhtikì ped�o metab�lletai h p‖ kaidèqetai dÔnamh pou to wje� pro thn perioq  me asjenèstero magnhtikì ped�o (mirror
force):

FM = −
(

mw2
⊥

2B4

)

B {B · [(B · ∇)B]} , (5.11)31



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoupou èqei  dh anaferje�, h opo�a e�nai apl� FM = −(mw2
⊥/2)(1/B)∂B/∂s = µ∂B/∂s,ìpou to s sumbol�zei thn apìstash kat� m ko th gramm  tou ped�ou pou pern�apì to odhgì kèntro. H dÔnamh aut  apwje� ta swmat�dia apì perioqè me isqurìped�o. Gia na upolog�soume th mèsh ro  se ped�o B, jewroÔme ìti h katanom  twnswmatid�wn e�nai F (s, t, w, θ) ìtan br�skontai sth jèsh s th qronik  stigm  t me thgwn�a an�mesa sthn taqÔthta kai to magnhtikì ped�o na e�nai θ kai me taqÔthta w.Tìte, o arijmì twn swmatid�wn sth mon�da tou ìgkou e�nai

n(s, t) =

π
∫

0

dθ

∞
∫

0

dwF (s, t, w, θ) . (5.12)H mèsh taqÔthta ro  V‖ kat� m ko tou B d�netai apì th sqèsh:
n(s, t)V‖(s, t) =

π
∫

0

dθ

∞
∫

0

dww cos θ F (s, t, w, θ) . (5.13)EÔkola apodeiknÔetai (antikajist¸nta F = B(s)f sth sqèsh (61) th ergas�atou Parker tou 1957) ìti h F ikanopoie� thn ex�swsh Boltzman qwr� sugkroÔsei:
∂F

∂t
+ w cos θ

∂F

∂s
+
w sin θ

2B

dB

ds

∂F

∂θ
− w cos θ

2B

dB

ds
F = 0 , (5.14)gia swmat�dia se statikì (∂/∂t = 0) ped�o B(s). Opìte, gia par�deigma, mi-a isotropik  katanom  F ∼ sinθ ma d�nei ∂F/∂t + v cos θ∂F/∂s = 0, dhlad 

dF/dt = 0, kaj¸ ta swmat�dia kinoÔntai sto ped�o.Gia na prokÔyei h sqèsh th diat rhsh tou arijmoÔ twn swmatid�wn mporoÔmena oloklhr¸soume th sqèsh (5.14) w pro w kai θ. To apotèlesma e�nai:
∂n

∂t
+

∂

∂s
nW‖ =

nW‖

B

dB

ds
. (5.15)To dex� mèlo ma de�qnei thn aÔxhsh tou N kaj¸ to reustì rèei me taqÔthta

W‖ kat� m ko enì stajeroÔ ped�ou pou sugkl�nei.Gia na p�roume thn ex�swsh orm  gia k�nhsh me V‖ sto B, pollaplasi�zoume thsqèsh (4.14) me w cos θ kai oloklhr¸noume w pro w. Shmei¸noume ìti se aut  thnper�ptwsh h p�esh p‖ antiproswpeÔei th ro  orm  th jermik  k�nhsh kat� m kotou B, ètsi ¸ste P‖ = nm < v2
‖ >. Omo�w, h p�esh P⊥ antistoiqe� sthn k�jethsunist¸sa th ro  th orm  pou metafèretai me v⊥, ¸ste P⊥ = nM < v2

⊥ > /2.To telikì apotèlesma, afoÔ oloklhr¸soume to sinθ cos θ∂F/∂θ kat� par�gonte,e�nai h ex�swsh orm :
∂

∂t
(nmV‖) +

∂

∂s
(nmV 2

‖ ) +
∂P‖

∂s
−
nmV 2

‖

B

dB

ds
+
P⊥ − P‖

B

dB

ds
= 0 (5.16)'Epeita, pollaplasi�zonta thn ex�swsh (5.15) me ton ìro mV‖ kai afair¸ntathn apì th sqèsh (4.16), pa�rnoume thn ex�swsh orm  sth morf 32



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smato
nm

(

∂V‖
∂t

+ V‖
∂V‖
∂s

)

= −∂P‖

∂s
+
P‖ − P⊥

B

dB

ds
= 0 (5.17)Aut  e�nai h gnwst  udrodunamik  ex�swsh gia èna reustì me taqÔthta V‖ kaip�esh p‖ me ton prìsjeto ìro th anisotrop�a p‖ − p⊥, pou antistoiqe� sthn telik dÔnamh pou aske�tai sta swmat�dia exait�a th sÔgklish twn dunamik¸n gramm¸ntou ped�ou, ìtan h jermik  k�nhsh e�nai anisotropik .To shmantikì shme�o e�nai ìti, se mia anisotropik  jermik  katanom , h dÔnamhexait�a th anomoiogèneia tou ped�ou pou apwje� k�je swmat�dio apì mia perioq me isqurì magnhtikì ped�o kai, epomènw, mei¸nei th ro  orm , antistajm�zetai apìthn aÔxhsh sthn puknìthta ro  orm  kaj¸ ta swmat�dia sugkentr¸nontai apìto sugkl�non ped�o. Dhlad , e�nai logikì h taqÔthta ro  u enì pl�smato stoopo�o den g�nontai sugkroÔsei me statistik� isotropikè jermikè kin sei na peri-gr�fetai apì ti �die udrodunamikè exis¸sei pou perigr�foun èna klasikì reustì.Autì to sumpèrasma fa�netai kai apì thn ex�swsh 5.7, all� to èqoume exag�gei x-an� qrhsimopoi¸nta thn prosèggish tou odhgoÔ kèntrou gia na perigr�youme thnakrib  speiroeid  k�nhsh twn swmatid�wn sto anomoiogenè magnhtikì ped�o. Toshmantikì e�nai ìti oi exis¸sei udrodunamik , pou sun jw ex�gontai upì perioris-moÔ p.q. klasikì reustì, e�nai sthn pragmatikìthta genikè arqè gia th diat rhshtwn swmatid�wn kai th orm , gia autì den mporoÔn na mhn ikanopoioÔntai lìgwÔparxh idiìmorfwn eswterik¸n kin sewn mikr  kl�maka. H megalÔterh ep�drashpou mpore� na èqei mia èntonh anisotrop�a sto magnhtikì ped�o e�nai na emfaniste�h dÔnamh pou perigr�yame parap�nw {dÔnamh tou kajrèpth} dhlad  na prosteje�o teleuta�o ìro sthn agkÔlh th ex�swsh (5.10), kai na emfanistoÔn eswterikèast�jeie pou mpore� sÔntoma na mei¸soun thn anisotrop�a.To epìmeno er¸thma afor� ton upologismì twn p‖ kai p⊥. MporoÔme na ex�goumeexis¸sei gia ton upologismì tou qrhsimopoi¸nta ìrou ìpw o tanust  jermik ro  pa�rnonta deÔterh t�xh ìrou w pro ti ropè th taqÔthta sthn ex�swsh(5.14), ktl., all� tètoie exis¸sei e�nai suqn� polÔ per�ploke gia na e�nai qr sime.'Etsi, a qrhsimopoi soume th fusik . 'Opw èqei  dh anaferje�, k�je isqur  jermik anisotrop�a e�nai astaj  se eswterik� kÔmata pl�smato, ètsi ¸ste mia isqur anisotrop�a den e�nai pijanì na diathrhje� gia polÔ, ektì kai an sunthrhje� apìmia suneq  anisotropik  ektìnwsh. Gia par�deigma, sthn arg  ektìnwsh tou puknoÔstèmmato kont� ston 'Hlio, den mpore� na up�rqoun par� mìno asjene� anisotrop�e.Apì to �llo mèro, kat� th di�rkeia th di�dosh kum�twn se èna araiì pl�sma, top�qo tou kÔmato antiproswpeÔei to b�jo th die�sdush sto opo�o h anisotrop�amei¸netai apì thn ast�jeia twn dÔo reum�twn pl�smato. Mèsa se autì to str¸mah anisotrop�a e�nai meg�lh. Katìpin, ston meg�lh kl�maka araiì hliakì �nemomakri� apì ton 'Hlio, èqoun parathrhje� shmantikè anisotrop�e, pou diathroÔntaiapì th suneq  ektìnwsh tou pl�smato sti dÔo dieujÔnsei k�jeta sthn aktinik k�nhsh. Oi meg�lh kl�maka epipt¸sei th anisotrop�a fa�nontai apì ton teleuta�oìro twn exis¸sewn orm  (5.10) kai (5.17), kai mporoÔn na sumperilhfjoÔn an e�naiapara�thto.'Otan h jermik  anisotrop�a den e�nai shmantik , h p�esh p mpore� na qrhsimopoi-33



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmouhje� kai na upologiste� me th bo jeia th ex�swsh di�dosh th jermìthta,   to pmpore� na perigrafe� mèsw mi� polutropik  sqèsh p ∼ ργ gia monìtone metabolèsthn puknìthta ρ. An upoteje� ìti h jermik  anisotrop�a mpore� na pa�xei k�poiorìlo sth dunamik , mporoÔme na qrhsimopoi soume th fainomenologik  prosèggishtwn Chew-Goldberger-Low (1956), h opo�a bas�zetai sthn egk�rsia adiabatik  anal-lo�wth v2
⊥/B, th diam kh anallo�wth v‖b, kai th stajer� nb/B pou sumbol�zei thdiat rhsh twn swmatid�wn, ìpou b e�nai èna qarakthristikì m ko pou dhl¸nei thnkl�maka th metabol  kat� m ko tou B. H upìjesh ed¸ e�nai ìti ta swmat�dia denanameignÔontai kat� m ko tou ped�ou metaxÔ perioq¸n diaforetik  jermokras�akai anisotrop�a. Tìte, me dedomèno ìti to p‖ metab�lletai an�loga me to nv2

‖ kai to
p⊥ metab�lletai an�loga me to nv2

⊥, sunep�getai ìti
d

dt

(

P⊥

nB

)

=
d

dt

(

P‖B
2

n3

)

=
d

dt

(

B5P‖

P 3
⊥

)

= 0. (5.18)H teleuta�a sqèsh ma d�nei to p‖ kai to p⊥ sunart sei twn n kai B. Ta sumper�s-mata th ergas�a tou Bittencourt (1986) e�nai endiafèronta.5.10 H udrodunamik  tou HliakoÔ stèmmatoMet� apì aut  thn austhr  exagwg  twn dunamik¸n exis¸sewn gia th makroskopik - kl�maka k�nhsh enì araioÔ pl�smato, to epìmeno b ma e�nai h efarmog  twnexis¸sewn sto hliakì stèmma. H basik  fusik  th diastol  perigr�fetai sthnepìmenh enìthta, kai èna biastikì anagn¸sth ja mporoÔse na metabe� kateuje�anse aut  thn enìthta.'Opw èqei  dh anaferje�, to pl�sma sto makrinì hliakì stèmma den e�nai pl rwdèsmio sth barÔthta, an kai e�nai polÔ kal� dèsmio sth barÔthta to pl�sma pou e�naiarket� kont� ston 'Hlio. Aut  kajaut  h parat rhsh  dh upodhl¸nei k�poio e�doekro  apì to hliakì stèmma. Jewre�ste thn apl  per�ptwsh mia qronoanex�rththkat�stash me aktinik  ekro , ìpw ja proèkupte apì ènan 'Hlio me pl rh sfairik summetr�a (Parker, 1958e). To apotèlesma ekro  me taqÔthta V (r) e�nai h prosj khenì ìrou adr�neia sthn ex�swsh (4.4), ètsi ¸ste:
nmV

dV

dr
= −dP

dr
− GM⊙mn

r2
. (5.19)H diat rhsh th m�za apaite� h ro  m�za na e�nai anex�rthth apì to r, dhlad 

n(r)V (r)r2 = n(ro)V (ro)r
2
o, ìpou r = ro e�nai k�poio bolikì ep�pedo anafor� kont�ston 'Hlio. Qrhsimopoi¸nta ìti P = 2nkT gia to ionismèno udrogìno, h ex�swshth orm  mpore� na grafte� w:

dV

dr

(

V − 2kT

mV

)

= −2k

m

dT

dr
+

4kT

mr
− GM⊙

r2
. (5.20)To aploÔstero montèlo pou perigr�fei th jermokras�a enì stèmmato pou ek-ton¸netai e�nai eke�no th isìjermh per�ptwsh, T (r) = T (ro), kai aut  h idanik 34



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatokat�stash qrhsimopoi jhke gia mia arqik  poiotik  ekt�mhsh twn sumperasm�twn.'Etsi loipìn prokÔptei:
dV

dr

(

V − 2kT

mV

)

=
4kT

mr
− GM⊙

r2
. (5.21)Ma endiafèrei mia lÔsh V (r) pou metaba�nei me suneq  trìpo apì mia isqur�dèsmia, hmistatik  kat�stash (GM⊙/ro ≫ 4kT/m ≫ 2V 2) kont� ston 'Hlio ìpou

r = ro se mia kat�stash pou mhden�zetai h mesoastrik  p�esh gia r = ∞. Epomènw,gia r = ro to dex� mèlo th ex�swsh (5.21) e�nai arnhtikì kai o par�gonta sthnparènjesh sto aristerì mèlo th ex�swsh (5.21) e�nai ep�sh arnhtikì. Sunep�ge-tai, loipìn, ìti dV/dr > 0, me thn taqÔthta na aux�netai pro ta èxw.Sto �peiro, o kur�arqo ìro sto dex� mèlo e�nai o ìro 4kT/mr, o opo�omei¸netai arg� w 1/r. 'Etsi, to dex� mèlo e�nai jetikì kai apì thn apl  morf  toufa�netai ìti gia na g�nei apì arnhtikì jetikì prèpei na mhdeniste� sthn akt�na rc =
GM⊙m/4kT ≫ ro. An h taqÔthta diastol  paramènei upohqhtik  (V 2 < 2kT/m)kat� th met�bash apì r = ro se r = ∞, o par�gonta sthn parènjesh sto aristerìmèlo ja paramènei arnhtikì kai h par�gwgo dV/dr ja ginìtan arnhtik  kaj¸ to
r plhs�aze to rc. Epomènw, h lÔsh V (r) ja meiwnìtan gia megalÔtere timè tou rc,kai to makrinì stèmma ja  tan ousiastik� statikì èqonta p�li P (∞) > 0.

Sq. 5.2 Sqedi�gramma th topolog�a th oikogèneia lÔsewn th ex�swsh(4.21), pou de�qnei th sqèsh metaxÔ th taqÔthta V (r) kai th apìstash r giameg�la kai mikr� r.Den up�rqei profan  trìpo na lÔsoume to prìblhma, ektì kai an upojèsoumeìti h taqÔthta V den mhden�zetai sto �peiro. Sto sq ma parousi�zetai h topolog�ath oikogèneia twn lÔsewn V (r) sto ep�pedo (V, r). E�nai fanerì ìti h mình lÔsh pouma d�nei mikrè taqÔthte kont� ston 'Hlio kai mhdenik  p�esh se meg�lh apìstash,dhlad  mh mhdenik  taqÔthta, e�nai h lÔsh pou dièrqetai apì thn kr�simh akt�na   tohqhtikì shme�o, r = rc ìpou V (rc) = (2kT/m)1/2. Me autì ton trìpo, o par�gonta35



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmousthn parènjesh (V − 2kT/mV ) mhden�zetai sto �dio shme�o me to dex� mèlo kai hpar�gwgo dV/dr maz� me thn V metab�llontai omal�.Qrhsimopoi¸nta autè ti upojèsei, upolog�zoume to olokl rwma th ex�swsh(5.20), apì to opo�o prokÔptei
1

2
V 2 − kT

m
lnu2 =

4kT

m
lnr +

GM⊙

r
+ staj. . (5.22)H posìthta Vs = (2kT/m)1/2 sumbol�zei th qarakthristik  jermik  taqÔthta twniìntwn kai thn taqÔthta tou  qou kai apaitoÔme na isqÔei ìti u(rc) = Vs sthn kr�simhakt�na rc = GM⊙/2V

2
s . To apotèlesma e�nai

V 2

V 2
s

− ln
V 2

V 2
s

= 4ln
r

rc

− 3 + 4
rc

r
. (5.23)Telik�, gia r ≪ rc, èqoume arg  ektìnwsh (V 2 ≪ V 2

s ) me
V 2(r) ∼= V 2

s

(

rc

r

)4

exp
(

−3 − 4
rc

r

)

, (5.24)en¸ gia r ≫ rc, h taqÔthta e�nai uperhqhtik  me
V 2

V 2
s

∼ 4ln
r

rc
− 3 + ln

V 2

V 2
s

∼ 4ln
r

rc
− 3 + ln

(

4
r

rc
− 3

)

+ ... (5.25)To tetr�gwno th taqÔthta aux�netai logarijmik� qwr� ìrio sthn idanik  isì-jermh kat�stash giat� h omoiìmorfh jermokras�a upodeiknÔei ìti suneq¸ prost�je-tai jermìthta kaj¸ to diastelìmmeno aèrio rèei pro to �peiro.5.11 H fusik  th uperhqhtik  ektìnwshH suneq  apìjesh jermìthta - mèsw jermik  agwg  - epitrèpei sto stemmatikìaèrio na apomakrunje� arg� apì to bajÔ barutikì dunamikì tou 'Hliou kai met� naepitaqunje� se uperhqhtik  taqÔthta kaj¸ aux�netai h apìstash (r > rc) apì ton'Hlio. Aut  e�nai h eidopoiì diafor� apì to montèlo pou jèlei to aèrio na ektox-eÔetai apì thn epif�neia tou 'Hliou sto �peiro. Gia par�deigma, o mhqanismì tou{spìrou tou peponioÔ} (melon seed) tou Schluter (Schluter, 1950, 1952) jewre� ènamagnhtismèno nèfo pl�smato (plasmoid) sumpiesmèno se èna apokl�non magnhtikìped�o. H magnhtik  kai jermik  enèrgeia tou diastellìmenou autoÔ nèfou pl�smatomei¸nontai prosfèronta èrgo sto barutikì ped�o kai metakin¸nta to nèfo pl�s-mato sto �peiro me peperasmènh taqÔthta. H apara�thth enèrgeia gia th diafug apì ton 'Hlio prèpei proèrqetai apì thn arqik  jermik  kai magnhtik  enèrgeia tounèfou pl�smato kai apì thn enèrgeia di�lush tou perib�llonto makroskopikoÔped�ou. Mìli xekin sei thn k�nhs  tou to nèfo pl�smato kine�tai polÔ gr gorakai epanatrofodote�tai me enèrgeia kat� m ko th diadrom  tou. Ant�jeta, to arg�diastellìmeno stèmma br�sketai sqedìn se udrostatik  isorrop�a me mikr  jermik enèrgeia, �sw me to èna pèmpto th arnhtik  barutik  enèrgeia. Wstìso, jermik 36



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatoenèrgeia suneq¸ parèqetai mèsw jermik  agwg  apì thn uyhl  jermokras�a kon-t� ston 'Hlio se k�je stoiqe�o tou aer�ou - �sw kai apì aporrìfhsh twn kum�twn
Alfvén, ktl. - kaj¸ autì ekrèei gia na diathr sei th jermokras�a kaj¸ ekton¸ne-tai. 'Etsi, telik� prosfèretai sto aèrio arket� perissìterh enèrgeia apì thn arqik jermik  enèrgeia th perioq  pou xek�nhse. 'Etsi, to barutik� dèsmio stèmma kont�ston 'Hlio arg� drapeteÔei apì to barutikì dunamikì kai ekton¸netai sto kenì proto �peiro, kaj¸ h jermik  enèrgeia suneq¸ anaplhr¸netai. Aut  e�nai mia apl fusik  perigraf  th uperhqhtik  ektìnwsh tou stèmmato.W mia apl  ex ghsh, jewre�ste èna isìjermo ionismèno aèrio se ìgko V me ar-ijmhtik  puknìthta n xekin¸nta apì to ep�pedo anafor� r = ro kont� ston 'Hlioìpou h p�esh e�nai P (ro). H arqik  jermik  enèrgeia tou idanikoÔ monoatomikoÔ aer�oue�nai Θ(ro) = (3/2)p(ro)V (ro). To ginìmeno P (r)V (r) paramènei stajerì kat� thnisìjermh diastol  (Θ(r) = Θ(ro)), kai o rujmì me ton opo�o h jermìthta Q pros-fèretai kaj¸ to aèrio ekrèei e�nai

dQ

dt
= P

dV

dt
. (5.26)H olokl rwsh aut  th sqèsh ma d�nei th sunolik  jermìthta Q(r) pou pros-fèretai sto aèrio met� thn anaq¸rhs  tou apì to r = ro w thn apìstash r

Q(r) =
2

3
Θ(ro)ln
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n(ro)

n(r)

]

, (5.27)ètsi ¸ste o lìgo Q(r)/Θ(r) aux�netai logarijmik� kaj¸ to n(r) mei¸netai ìtanto r aux�netai.Parathr ste ìti akìma mia apl  prosèggish sth dunamik  tou hliakoÔ stèmmatog�netai me th bo jeia enì polutropikoÔ nìmou, sto opo�o upojètoume ìti h p�esh
p mei¸netai kaj¸ apomakrunìmaste apì ton 'Hlio an�loga me to nγ, me T ∼ nγ−1.E�nai fanerì ìti ìtan to γ e�nai �so me thn adiabatik  tim  5/3 den mpore� na up�rqeiektìnwsh giat� h arqik  jermik  enèrgeia e�nai anepark  gia na anuy¸sei to aèriomakri� apì to bajÔ barutikì phg�di dunamikoÔ tou 'Hliou. Apì thn �llh meri�,to isìjermo stèmma, γ = 1, par�gei mia uperhqhtik  ekro  me ton trìpo pou  dhèqoume perigr�yei. To er¸thma e�nai poio e�nai to �nw ìrio gia to γ sthn uperhqhtik ektìnwsh. Shmei¸noume ìti me thn taqÔthta V na isoÔtai me thn telik  asumptwtik stajer  taqÔthta diafug , h diat rhsh th m�za ma d�nei n ∼ 1/r2 gia apl aktinik  ro . Epomènw, T ∼ 1/r2(γ−1). Gia na èqoume uperhqhtik  ekro  apaitoÔmeo ekjèth 2(γ − 1) na e�nai mikrìtero th mon�da (bl. ex. 4.21), apì to opo�oprokÔptei ìti γ < 3/2 (Parker, 1960b, 1963).H oriak  per�ptwsh γ = 3/2 ma d�nei upohqhtik  aktinik  ekro  tou stèmmatogia thn eidik  per�ptwsh 2kT (ro) = GM⊙m/3ro (T (ro) = 2.6×106 K gia to udrogìnogia ro = 1011 cm kai aux�netai analogik� gia barÔtera mìria) gia thn opo�a V (r) =
V (ro) gia ìla ta r. Aut  h lÔsh ma de�qnei ìti èna aèrio pou apotele�tai apì mìriame tèsseri bajmoÔ eleujer�a (èna apì tou opo�ou e�nai eswterikì), ètsi ¸steh adiabatik  ektìnwsh d�nei γ = 3/2, ja e�qe jermik  enèrgeia kai jermokras�a poumei¸netai w n1/2   1/r kaj¸ to aèrio apomakrÔnetai apì ton 'Hlio. H jermik enèrgeia sun th barutik  dunamik  enèrgeia paramènei �sh me to mhdèn kaj¸ to aèrio37



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoudiastèlletai pro ta èxw me taqÔthta stajeroÔ mètrou. Gia isqurìterh barutik dèsmeush (2kT (ro) < GM⊙m/3ro) den up�rqei trìpo diafug  pro to �peiro ektìkai an to aèrio ektoxeuje� pro ta èxw me arket  kinhtik  enèrgeia gia na antistajm�seito èlleimma th jermik  tou enèrgeia.H fusik  th uperhqhtik  diastol  gia jermokras�a pou aux�netai me auja�retotrìpo exhge�tai ìmorfa me merikè aplè parathr sei sthn ex�swsh th orm  kaithn ex�swsh di�dosh thsjermìthta. Gia ro < r < rc o adraneiakì ìro V dV/drmpore� na paraleifje� sthn ex�swsh (4.20), kai h prosèggish paÔei na isqÔei ìtan to
r plhsi�zei to rc. To apotèlesma e�nai h barometrik  ex�swsh (4.4), apì thn opo�apa�rnoume
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 . (5.28)H diat rhsh th m�za ma d�nei
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 . (5.29)Dhlad , to kontinì stèmma e�nai kont� se udrostatik  isorrop�a kai, an to T (r)e�nai arket� mikrì ¸ste to dex� mèlo th ex�swsh (5.20) na e�nai arnhtikì, tìte, harg  ekro  me V (r) aux�netai pro ta èxw kaj¸ to n(r) mei¸netai ¸ste na diathrhje�h m�za. 'Opw  dh èqei anaferje�, aut  h apl  sunj kh paÔei na isqÔei kaj¸ to
r g�netai rc, all� akìma kai ètsi, to l�jo sth morf  tou V (r) den e�nai meg�lo.H lÔsh apaite� na per�sei apì to kr�simo shme�o me V (rc)

2 = 2kT (rc)/m ìpou rcor�zetai san thn akt�na gia thn opo�a to dex� mèlo th ex�swsh (4.20) mhden�zetai.Epomènw, gnwr�zonta to T (r), ta rc kai V (rc) mporoÔn na upologistoÔn qwr� nagnwr�zoume apì thn arq  to V (r). An antikatast soume to apotèlesma sthn ex�swsh(4.29) ma d�nei to V (ro) kai w ek toÔtou to V (r) gia ro < r < rc. H diadikas�ampore� na epanalhfje�, qrhsimopoi¸nta aut  thn pr¸th prosèggish sto V (r) gia naupologiste� o ìro V dV/dr pou èqei paralhfje�. H sÔgklish pro thn akrib  lÔshg�netai arket� gr gora (Parker, 1964a,b,c, 1969).Pèra apì to rc qrhsimopoioÔme thn ant�strofh prosèggish parale�ponta tonìro 2kT (r)/V (r) o opo�o e�nai mikrì se sqèsh me ton ìro V (r). H prosèggishden isqÔei amèsw met� to rc, all� to l�jo pou diad�detai sthn olokl rwsh thtaqÔthta den e�nai meg�lo ìtan mei¸netai h jermokras�a T (r), kai to apotèlesmae�nai:
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(5.30)pou perigr�fei th diastol  sto kenì. O upologismì mpore� na epanalhfje� x-an�, qrhsimopoi¸nta thn pr¸th ekt�mhsh gia to V gia na upologiste� o ìro
2kT (r)/mV (r) pou parale�fjhke. 38



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatoTìte, mporoÔme na doÔme ìti h uperhqhtik  diastol  xekin� san mia arg  an-odik  ro  sto hmistatikì stèmma kont� ston 'Hlio, epitaqÔnetai, kaj¸ h puknìthtamei¸netai gr gora, sthn topik  taqÔthta tou  qou kaj¸ plhsi�zoume to kr�simoshme�o, pèra apì to opo�o g�netai eleÔjerh ektìnwsh sto kenì, h opo�a kajustere�-tai elafr¸ mìno apì th mikr , plèon, barutik  èlxh tou 'Hliou.O Clauser (1960) epes mane th majhmatik  analog�a th stemmatik  ektìnwshme thn ektìnwsh enì aer�ou mèsw enì akrofus�ou Laval pou par�gei uperhqhtik ekro  ìtan trofodote�tai me stajerì rujmì me sumpiesmèno aèrio. To akrofÔsioapotele�tai apì èna swl na me metablht  diatom  A(s), ìpou to s sumbol�zei thnapìstash kat� m ko tou swl na. 'Otan exet�zoume mia lept  diatom  tou swl naèqoume deqte� ìti h taqÔthta ro  V (s) e�nai omoiìmorfh kat� m ko th A(s) ètsi¸ste h diat rhsh th m�za apaite� V (s)A(s)n(s) =stajerì ìpou to n(s) sumbol�zeithn arijmhtik  puknìthta tou aer�ou. An h p�esh e�nai p(s) = n(s)kT (s), h ex�swshgia thn k�nhsh e�nai
nmV
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= − d

ds
nkT , (5.31)h opo�a gr�fetai
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, (5.32)To akrofÔsio xekin� me el�ttwsh th diatom  tou, dA/ds < 0, ìpou h upo-hqhtik  ro  aer�ou epitaqÔnetai me mikr  metabol  th puknìthta arqik�, diathr¸n-ta th ro  m�za A(s)V (s) ∼stajerì. Se autì to st�dio isqÔei V 2 < kT/m ètsi¸ste o par�gonta sti parenjèsei sto aristerì mèlo th ex�swsh e�nai arnhtikì.Epomènw, dV/ds > 0, se sumfwn�a me thn apa�thsh A(s)V (s) =stajerì. H ro prosegg�zei thn taqÔthta tou  qou me V 2 = kT/m sto laimì tou akrofus�ou, ìpouto A(s)/T (s) e�nai el�qisto (d(A/T )/ds = 0). Pèra apì to laimì, o swl na aux�neith diatom  tou (dA/ds > 0), kai to aèrio diastèlletai eleÔjera sto kenì,   stomerik¸ kenì q¸ro, me dT/ds < 0 ¸ste to dex� mèlo th ex�swsh na e�nai jetikìthn �dia stigm  pou o par�gonta (V − kT/mV ) sto aristerì mèlo e�nai ep�shjetikì. To hqhtikì shme�o,   kr�simo shme�o, ìpou o ìro (V − kT/mV ) kai to dex�mèlo mhden�zontai tautìqrona, e�nai apl� to shme�o th el�qisth tim  tou lìgou
A(s)/T (s) ìpou h ekro  g�netai uperhqhtik .H analog�a me ton hliakì �nemo e�nai �mesh, me th barÔthta kai th susqetizìmenhèntonh aktinik  me�wsh tou n(s) na pa�zei to rìlo th me�wsh tou A(s) gia na sqh-matiste� o laimì tou akrofus�ou. H fusik  diafor� e�nai mìno ìti jermìthta pros-fèretai sto stèmma pou kine�tai pro ta èxw gia na diathr sei th jermokras�a kaj¸h puknìthta mei¸netai me to Ôyo, en¸ sto akrofÔsio Laval h puknìthta paramèneisqedìn stajer  kaj¸ to aèrio plhsi�zei to kr�simo shme�o kai den qrei�zetai naprosferje� jermìthta. Dhlad , to diastellìmeno stèmma par�gei èrgo ant�jeto thbarÔthta, en¸ tètoio èrgo den par�getai kat� th diastol  mèsw akrofus�ou.Shmei¸noume, ìti o metakaust ra, pou qrhsimopoie�tai apì ta stratiwtik�maqhtik� aerosk�fh, ston opo�o to kaÔsimo ka�getai sto akrofÔsio e�nai mia analog�a39



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoutou hliakoÔ anèmou. An�loga prost�jetai jermìthta sto aèrio tou stèmmato afoÔper�sei to kr�simo shme�o.5.12 H taqÔthta tou hliakoÔ anèmouPoia e�nai h taqÔthta th ekro  pou logik� perimènoume sthn troqi� th Gh(r = 1 AU = 1.5 × 1013 cm); H ap�nthsh exart�tai, fusik�, apì th sun�rthshpou ma d�nei th jermokras�a T (r), gia thn opo�a sqetik� l�ga e�nai gnwst�. Oiparathr sei upode�knuan ìti T ∼ 1 − 2 × 106 K kont� ston 'Hlio, all� t�pota den tan gnwstì gia thn aktinik  metabol  th basik  phg  jermìthta tou stèmmato.'Htan safè ìti to polÔ apotelesmatikì montèlo tou Chapman, th jermik  agwg apì hlektrìnia, katanèmei eurÔtata th jermìthta kai h parathroÔmenh diastol  toustèmmato upode�knue mi� eure�a sun�rthsh th jermokras�a. Akìma kai s mera,p�nw apì 40 qrìnia argìtera, den gnwr�zoume thn akrib  tim  th jermokras�a sansun�rthsh th aktinik  apìstash apì ton 'Hlio. H parathrhsiak  anak�luyh thuyhl  jermokras�a tou hl�ou kai twn barÔterwn iìntwn ston �nemo, me ti metr seitou SOHO gia th jermokras�a twn barèwn iìntwn pou èftane mèqri kai 5 × 106 K(Kohl, k.a., 1997 Raymond, k.a., 1997), upodeiknÔei thn Ôparxh k�poia morf kumatik  jèrmansh suntonismoÔ. Anex�rthta me to poiì e�nai o akrib  mhqanis-mì th jèrmansh, prot�jhke apì ton Martin (1984) kai tou Porter kai Moore(1988) ìti h arqik  enapìjesh jermìthta sto diastellìmeno (magnhtik� asjenè)anoiqtì stèmma g�netai apì ti mikro-ekl�myei sta ìria twn meg�lwn kutt�rwn twndinoreum�twn kai sto genikì magnhtikì {t�phta} (Schrijver k.a., 1997). 'Opw èqei dh anaferje�, h apara�thth enapìjesh jermìthta ektim�tai (Withbroe kai Noyes,1977) ìti e�nai per�pou 0.5× 106 erg/cm2 sec, me to megalÔtero mèro th na xodeÔe-tai sth diat rhsh th jermokras�a tou arg� diastellìmenou stèmmato sti pr¸tehliakè akt�ne p�nw apì thn epif�neia tou 'Hliou.'Htan xek�jaro pi� ìti to stèmma diastèlletai makri� apì ton 'Hlio gia na sqh-mat�sei ton uperhqhtikì hliakì �nemo mìno eke� pou to magnhtikì ped�o den e�naiarket� isqurì gia na empod�sei th diastol . Epomènw, gia par�deigma, ta dipolik�magnhtik� ped�a twn energ¸n perioq¸n (B ∼ 102 − 103 gauss) den e�nai phgè thstemmatik  diastol . Tìte,  tan fanerì ìti h ektìnwsh tou stèmmato apì tiperioqè me asjenè ped�o (B < 10 gauss), pou s mera onom�zontai stemmatikè opè(Waldmeier, 1975 Nolte k.a., 1976), mpore� na g�netai pio gr gora apì thn idanik aktinik  ro . H ex�swsh diat rhsh th m�za, se aut  thn per�ptwsh, prosegg�zetaikalÔtera me ton ìro nV rs me s > 2, par� me ton aplì ìro nV r2 gia kajar� aktinik ro . H amèsw epìmenh idèa pou akoloÔjhse (Parker, 1958e)  tan ìti autì prokale�mia grhgorìterh ektìnwsh gia thn �dia sun�rthsh jermokras�a kai o pr¸to ìrosto dex� mèlo th ex�swsh (4.20) prèpei na antikatastaje� me 2skT/mr kai o pr¸-to ìro sto dex� mèlo th ex�swsh (4.23) metatrèpetai se 2sln(r/rc). H kr�simhakt�na   hqhtikì shme�o, metatop�zetai pio kont� ston 'Hlio kai h taqÔthta tou anè-mou pèra apì autì to shme�o e�nai megalÔterh epeid  o suntelest  tou kur�arqoulogarijmikoÔ ìrou e�nai 2s me s > 2.Wstìso, autè oi leptomèreie prok�lesan sqetik� mikr  poiotik  diafor� s-40
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Sq. 5.3 Di�gramma th jermik  taqÔthta Vs = (2kT/m)1/2, th aktinik apìstash apì to hqhtikì shme�o (kr�simh akt�na) rc se mon�de th hliak  akt�na
R⊙ kai th aktinik  apìstash apì th Gh se mon�de rc, sunart sei th isìjermhjermokras�a stèmmato T .to exidanikeumèno isìjermo montèlo. An upojèsoume ìti h mèsh tim  th energoÔjermokras�a T e�nai 1×106 K, eÔkola fa�netai (bl. Sq ma) ìti Vs = 130 Km/s, rc =
4.0× 1011 cm = 5.7R⊙ , kai h troqi� th Gh br�sketai se apìstash 37.5 rc. Apì toSq. 3 prokÔptei ìti V = 3.7Vs = 480 km/s sthn apìstash th Gh. 'Ena jermìterostèmma, me T = 2 × 106 K, parèqei Vs = 182 km/sec, rc = 2.0 × 1011 cm = 2.9R⊙, me th Gh se apìstash 75 rc, ìpou V = 4.1Vs = 750 km/sec. To shmantikì e�naiìti oi taqÔthte èqoun th swst  t�xh megèjou gia na dhmiourg soun thn HSA hopo�a upodeiknÔetai apì thn ant lia kateÔjunsh twn our¸n twn komht¸n kai apìthn kajustèrhsh twn 2-4 hmer¸n sti gewmagnhtikè diakum�nsei pou akoloujoÔnk�poia idia�terh drasthriìthta p�nw ston 'Hlio, d�nonta 880 km/sec kai 440 km/sec,ant�stoiqa.H udrodunamik  jewr�a th stemmatik  diastol  den e�nai ikan  na ektim sei thpuknìthta tou hliakoÔ anèmou sthn troqi� th Gh exait�a th meg�lh euaisjhs�ath puknìthta sth jermokras�a kont� ston 'Hlio. H susqètish tou zwdiakoÔ fwtìme to ektetamèno stèmma (bl. Behr kai Siedentopf, 1954, Elsasser, 1954, van de
Hulst, 1954) upèdeixe mia tim  500 hlektrìnia/cm3. O Biermann prìteine puknìthtesugkr�sime   megalÔtere gia thn HSA ¸ste na prokÔyoun sugkroÔsei CoulombmetaxÔ twn iìntwn th HSA kai twn iìntwn sthn our� tou kom th, oi opo�e ja e�naiupeÔjune gia thn èntonh ant lia epit�qunsh twn iìntwn th our� twn komht¸n.Oi Unsold kai Chapman (1949) prìteinan se mia progenèsterh dhmos�eush ìti oipuknìthte mpore� na ft�noun mèqri kai thn uyhl  tim  twn 105 hlektron�wn/cm3ìtan prohge�tai mia meg�lh èklamyh ston 'Hlio.To jewrhtikì prìblhma prìbleyh th puknìthta mpore� na fane� apì to gegonììti gia R⊙ < r < rc ta adraneiak� apotelèsmata th upohqhtik  diastol  kont� s-41



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmouton 'Hlio mporoÔn na agnohjoÔn se pr¸th prosèggish kai h puknìthta tou stèmmatose apìstash rc d�netai apì to statikì barometrikì nìmo, apì ton opo�o prokÔpteiìti n(rc) ∼ n(ro)exp[2(1 − rc/ro)] gia to aplì isìjermo stèmma. O par�gonta
exp(2rc/R⊙) èqei tim  0.95 × 105 gia T = 1 × 106 kai 3 × 102 gia 2 × 106 K, oitimè diafèroun kat� èna par�gonta 300 ston ekjèth. Autì ma d�nei mia idèa thabebaiìthta se opoiad pote jewrhtik  prìbleyh th puknìthta tou hliakoÔ anèmouìtan apousi�zei h gn¸sh th akrib  morf  th T (r).K�poia ìria �sw prèpei na topojethjoÔn sth ro  m�za tou hliakoÔ anèmou lam-b�nonta upìyh th sunolik  enapìjesh jermìthta sto diastellìmeno stèmma. Henèrgeia pou apaite�tai gia na anuywje� to aèrio apì thn epif�neia tou 'Hliou s-to �peiro e�nai GM⊙/R⊙ = 2 × 1015 erg/gr, isodÔnamh me thn kinhtik  enèrgeia thtaqÔthta diafug  h opo�a e�nai 640 km/s. Epomènw, gia par�deigma, taqÔthta anè-mou 640 km/s se meg�le aktinikè apost�sei apaite� mia sunolik  dap�nh enèrgeia�sh me 4 × 1015 erg/gr, kai h stemmatik  enapìjesh jermìthta pou apaite�tai gia naparaqje� ro  m�za nur2 gm/sec steradian e�nai 4×1015nur2 erg/sec steradian. AfoÔden gnwr�zoume thn enapìjesh jermìthta sto stèmma, to n mpore� na e�nai meg�lo  mikrì. Mìno mèsw �meswn metr sewn th taqÔthta tou hliakoÔ anèmou kai thpuknìtht� tou sto di�sthma  tan efiktì na gur�soume p�sw ston 'Hlio kai na ektim -soume ìti h stemmatik  enapìjesh jermìthta e�nai 0.5×106 ergs/cm2 sec (Withbroekai Noyes, 1977). Sunoy�zonta, h pr¸th dhmos�eush tou Parker (1958e) proeto�-mase thn ènnoia th diastol  tou isqur� desmeumènou stèmmato me jermokras�a pouaux�netai me thn prosj kh jermìthta, se antidiastol  me thn paradosiak  ènnoiatou statikoÔ stèmmato pou perior�zetai se ex�tmish apì thn ex¸sfaira se èna kenìdi�sthma. 'Edeixe ìti, me dedomènh th sun�rthsh jermokras�a, den up�rqei profan - enallaktik  lÔsh par� na diastèlletai to stèmma kai na ft�nei se uperhqhtik taqÔthta se meg�lh apìstash.5.13 To mesoplanhtikì magnhtikì ped�o'Otan h mhqanik  tou hliakoÔ anèmou prosdior�sthke, èna amèsw epìmeno sumpèras-ma  tan ìti to diastellìmeno stèmma èprepe na parasÔrei to magnhtikì ped�o toopo�o  tan polÔ asjenè gia na antistaje� sth diastol , ètsi ¸ste to mesoplan-htikì di�sthma na e�nai gem�to me to magnhtikì ped�o pou ekte�netai pro ta èxwapì ti perioqè me asjenè ped�o kont� ston 'Hlio. 'Etsi, gia thn apl  per�ptwshaktinik  ekro  me mia sugkekrimènh taqÔthta u apì ènan upojetikì 'Hlio pou denperistrèfetai, to aktinikì magnhtikì ped�o Br(ro, θ, φ) se hliokentrik  polik  gwn�-a θ kai azimoÔjio φ sto ep�pedo anafor� r = ro aplopoie�tai sto aktinikì ped�o
Br(r, θ, φ) = Br(ro, θ, φ)(ro/r)

2 gia r > ro. Epomènw, èna gauss sto ep�pedoanafor� ro = 1011 cm = 1.5R⊙ g�netai 0.45 × 10−4 gauss se apìstash 1 AU(r = 150ro).H peristrof  tou 'Hliou k�nei thn diastol  tou magnhtikoÔ ped�ou l�go pio per�-plokh, paramorf¸nonta to mesoplanhtikì ped�o se mia spe�ra tou Arqim dh. Suneq'-izonta me thn idanik  per�ptwsh enì omoiìmorfou aktinikoÔ anèmou taqÔthta u,mia stajer  shmeiak  phg  kapnoÔ se k�poia jèsh (ro, θ0, φ0) peristrefìmenh me ton42



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smato'Hlio (ètsi ¸ste to φ0 na metr�tai apì èna stajerì hliografikì m ko sthn epif�neiatou peristrefìmenou 'Hliou) par�gei ro  kapnoÔ ston �nemo pou d�netai apì ti sqè-sei θ = θ0 kai φ = φ0 −Ω(θ0)(r− ro)/V se aktinik  apìstash r, ìpou Ω(θ0) e�nai hgwniak  taqÔthta th epif�neia pou èqoume p�rei w anafor� r = ro, me thn pro�pì-jesh ìti peristrèfetai me ton 'Hlio me θ = θ0, kai (r− ro)/V e�nai o qrìno dièleushapì to ro sto r. H gramm  ped�ou apì to shme�o (θ0, φ0) diasq�zei ton kapnì kai epek-te�netai pro to di�sthma kat� m ko th �dia diadrom  pou akolouje� o kapnì. Haktinik  sunist¸sa tou ped�ou metafèretai aktinik� pro ta èxw ston �nemo kaj¸ o'Hlio peristrèfetai kat� gwn�a Ω(θ)(r − ro)/V . Epomènw,
Br(r, θ, φ) = Br[ro, θ, φ+ Ω(θ)(r − ro)/V ](ro/r)

2 .H ro  kapnoÔ kai h susqetizìmenh gramm  ped�ou apokl�noun apì thn aktinik  dieÔ-junsh kat� gwn�a ψ pou d�netai apì th sqèsh :
tanψ = r sin θdφ/dr = Ω(θ)r sin θ/V .Sth sunèqeia, afoÔ Bφ = Br tanψ, sunep�getai ìti

Bφ(r, θ, φ) = Br[ro, θ, φ+ Ω(θ)(r − ro)/V ]ro
2Ω(θ) sin θ/Vr .Epomènw, en¸ to Br kuriarqe� kont� ston 'Hlio, mei¸netai pro ta èxw w (ro/r)

2ètsi ¸ste per�pou met� thn troqi� tou 'Arh, h azimoujiak  sunist¸sa tou ped�ou
Bφ e�nai sqedìn p�nta h isqurìterh sunist¸sa, h opo�a mei¸netai mìno w ro/r giaìso di�sthma o hliakì �nemo ekte�netai pro ta èxw, pro to mesoastrikì q¸ro.(Parker, 1958e).'Epeita, diapist¸jhke ìti o hliakì �nemo aske� mia rop  pou kajustere� thnperistrof  tou 'Hliou, h opo�a ofe�letai kur�w sto apotèlesma th p�esh Maxwellsto speiroeidè magnhtikì ped�o. Apode�qthke ìti h shmerin  rop  den e�nai arket�shmantik  gia na epibradÔnei thn peristrof  tou 'Hliou.ProkÔptei, loipìn, ìti to aktinikì ped�o metaxÔ tou 'Hliou kai th Gh epitrèpeithn �mesh dièleush hliak¸n kosmik¸n akt�nwn apì th Gh. Pèra apì thn troqi� tou'Arh, to ped�o èqei kl�sh megalÔterh apì 45◦ w pro thn aktinik  dieÔjunsh, kaito m ko th troqi� kat� m ko tou speiroeidoÔ ped�ou aux�netai asumptwtik� w
r2. Gnwr�zonta thn anamenìmenh skèdash twn taqèw kinoÔmenwn swmatid�wn apìti anwmal�e mikr  kl�maka tou ped�ou, k�poio ja mporoÔse na katal�bei ìti hdiafug  twn hliak¸n kosmik¸n akt�nwn apì to eswterikì hliakì sÔsthma empod�ze-tai shmantik�, ìpw upodeiknÔetai apì thn arg  me�wsh th èntash twn hliak¸nkosmik¸n akt�nwn met� apì mia èklamyh (Meyer, Parker kai Simpson, 1956). Gia ton�dio lìgo, h e�sodo galaxiak¸n kosmik¸n akt�nwn sto eswterikì hliakì sÔsthma em-pod�zetai, ¸ste h pro ta èxw ap¸jhsh tou speiroeidoÔ magnhtikoÔ ped�ou mei¸neishmantik� thn èntash th kosmik  aktinobol�a sthn troqi� th Gh (Parker, 1958c,
1963, 1965a).To aèrio pou ektoxeÔetai apìtoma apì ton 'Hlio, èna fainìmeno s mera gnwstì meto ìnoma stemmatik  ektìxeush Ôlh (coronal mass ejection - CME) (MacQueen kai
Holzer, 1988; Jackson, Rompolt kai Svestka, 1988), diastèlletai pro ta èxw mèsw43



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoutou perib�llonto hliakoÔ anèmou kai tou speiroeidoÔ magnhtikoÔ ped�ou, sumpiè-zonta to ped�o se èna pro ta èxw kinoÔmeno magnhtikì empìdio pou prokale� thnapìtomh apom�krunsh th galaxiak  kosmik  aktinobol�a, pou parathre�tai apìth Gh w me�wsh Forbush, kaj¸ to wstikì kÔma kai to aèrio pern�ei apì th Gh(Parker, 1961a). To �dio to wstikì kÔma par�gei èna plhjusmì taqèw kinoÔmenwnswmatid�wn (Parker, 1958d, 1959, 1961c; Parker kai Tidman, 1958).H prìskroush tou hliakoÔ anèmou kai tou qwrikoÔ magnhtikoÔ ped�ou tou p�nwsto gewmagnhtikì d�polo prokale� ti gewmagnhtikè diakum�nsei kai to sèla, memia apìtomh ènarxh kai mia gewmagnhtik  kataig�da pou par�getai apì th sÔgkroushtou aer�ou th CME (Parker, 1958a, 1961a).5.14 To parask nio th jewr�a tou hliakoÔanèmouH istor�a pou akolouje� d�nei mia an�lafrh nìta sti austhrè upojèsei th jewr�ath ektìnwsh tou stèmmato. H arqik  ergas�a pou parous�aze th stemmatik  dias-tol  kai thn ènnoia tou hliakoÔ anèmou (Parker, 1958e) sta pla�sia enì isìjermoustèmmato den perie�qe ton ìro hliakì �nemo gia ton aplì lìgo ìti o suggrafèaden e�qe akìma skefte� autìn ton ìro. Apì thn �llh pleur�, di�fore prohgoÔmeneergas�e qrhsimopoioÔsan ton ìro {hliakì �nemo} gia na ton�soun ton udrodunamikìqarakt ra tou fainomènou. E�nai endiafèron na doÔme pw proèkuye h qronik  aut anastrof . H arqik  ergas�a tou Parker paral fjhke apì to periodikì Astrophys-
ical Journal gia dhmos�eush sti 2 Ianouar�ou 1958 en¸ e�qe grafte� pro to tèlotou 1957. H epìmenh dhmos�eush ston hliakì �nemo e�qe w jèma th diamìrfwshth èntash th galaxiak  kosmik  aktinobol�a apì ti pro ta èxw kinoÔmenemagnhtikè anwmal�e tou hliakoÔ anèmou (Parker, 1958c) kai paral fjhke apì toperiodikì Physical Review gia dhmos�eush sti 19 Febrouar�ou 1958. Aut   tanh pr¸th ergas�a pou qrhsimopoioÔse ton ìro {hliakì �nemo} kai dhmosieÔthkesto teÔqo th 15h Ioun�ou 1958 tou Physical Review. AkoloÔjhse h melèth thsÔgkroush tou hliakoÔ anèmou me to gewmagnhtikì ped�o, h opo�a paral fjhke sti25 April�ou apì to periodikì Physics of Fluids, anajewr jhke sti 16 Ma�ou sÔmfwname k�poie prot�sei tou krit  kai dhmosieÔthke sto teÔqo Ma�ou - Ioun�ou tou 1958(Parker, 1958a). Sth sunèqeia to endiafèron str�fhke sth dom  twn kroustik¸nkum�twn qwr� sugkroÔsei. Aut  h ergas�a (Parker, 1959) paral fjhke apì toperiodikì Astrophysical Journal sti 29 Ioul�ou 1958 kai dhmosieÔthke sto teÔqotou Ianouar�ou 1959.K�poia stigm  pro to tèlo th 'Anoixh tou 1958 h anafor� tou krit  th ar-qik  ergas�a st�ljhke ston Parker, prote�nonta sto suggrafèa na exoikeiwje�k�pw perissìtero me to jèma prin epiqeir sei na gr�yei èna episthmonikì �rjrop�nw sthn HSA. Den up rqe kami� sugkekrimènh ant�rrhsh sta epiqeir mata   s-tou upologismoÔ th upoblhje�sa ergas�a. O Parker epes mane ston sunt�kthtou periodikoÔ thn apous�a opoiasd pote ousiastik  ant�rrhsh apì ton krit . Osunt�kth tou periodikoÔ, Kajhght  S. Chandrasekhar, èsteile thn ergas�a se è-44



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatona deÔtero krit . K�poia stigm  to kaloka�ri, o deÔtero krit  ap�nthse ìti hergas�a èdine lanjasmène kateujÔnsei kai prìteine th mh dhmos�eus  th, xan�qwr� k�poia sugkekrimènh kritik  ektì apì to ìti o suggrafèa  tan profan¸ mhexoikeiwmèno me th bibliograf�a. Gia �llh mia for�, h ap�nthsh tou Parker sto sun-t�kth epes mane ìti den up rqe kam�a ousiastik  kritik  kai ìti den e�qe epishmanje�kanèna sugkekrimèno l�jo. Merikè mère argìtera o Kajhght  Chandrasekharparousi�sthke sto grafe�o tou Parker krat¸nta an� qe�ra thn ergas�a kai toue�pe per�pou ta ex  : {Parker, jè pragmatik� na dhmosieÔsei aut  thn ergas�a;}O Parker ap�nthse pw den èblepe to lìgo na mh dhmosieuje�.. Opìte, o Chan-
drasekhartou e�pe : {Thn èsteila se dÔo exairetikoÔ epist mone, eidikeumènou seautì to episthmonikì ped�o, kai oi dÔo e�pan ìti h ergas�a paraplane� kai apèqeipolÔ apì to na èqei to apaitoÔmeno episthmonikì ep�pedo.} O Parker ap�nthse ìti toprìblhma me tou kritè  tan ìti, en¸ saf¸ den tou �rese h ergas�a aut , den e�qant�pota perissìtero kai pio sugkekrimèno na poun. O Kaj. Chandrasekhar èmeine si-wphlì gia mia stigm  kai met� e�pe : {Ent�xei Parker, ja th dhmosieÔsw.} Kai ètsih ergas�a qwr� ton ìro {hliakì �nemo} telik� emfan�sthke sto teÔqo Noembr�outou periodikoÔ Astrophysical Journal (Parker, 1958e), ousiastik� met� apì ti er-gas�e pou e�qan grafte� argìtera kai qrhsimopoioÔsan ton ìro {hliakì �nemo}.Arketè forè o Parker anarwtiìtan ti ja sunèbaine an k�poio �llo  tan o sunt�k-th tou periodikoÔ. Lamb�nonta upìyh ton sjenarì isqurismì twn dÔo {exairetik¸n}krit¸n ìti h ergas�a den e�qe k�poia idia�terh episthmonik  ax�a, h apìrriy  th ja tan to pio pijanì apotèlesma. Ja anagkazìtan na upob�llei thn ergas�a se k�poioperiodikì me ligìtero kÔro p.q. se k�poio pou den qrhsimopoioÔse tìso {diaprepe�epist mone} gia kritè, me apotèlesma, bèbaia, peraitèrw kajuster sei..5.15 Peraitèrw exèlixh th ènnoia tou Hli-akoÔ AnèmouTo epìmeno b ma sthn exèlixh th dunamik  jewr�a th uperhqhtik  diastol mia isqur� dèsmia atmìsfaira, met� thn isìjermh per�ptwsh,  tan to polutropikìmontèlo sto opo�o h jermokras�a mei¸netai kaj¸ apomakrunìmaste apì ton 'Hlioan�loga me to nγ−1,   p ∼ nγ , ìpou γ e�nai mia stajer� (Parker, 1960a,b), de�qnontauperhqhtik  diastol  gia γ < 3/2, k�ti pou  dh suzht same ìson afor� thn enèrgeia.Met�  rjan ta montèla twn exwterik¸n perioq¸n tou hliakoÔ anèmou ìpou sug-kroÔetai me th mesoastrik  Ôlh (Parker, 1961b) kaj¸ h emprìsjia p�esh tou u-perhqhtikoÔ anèmou mei¸netai sth mesoastrik  p�esh P . Oi Clauser (1960, 1961)kai Weymann (1960) e�qan katal xei kai oi dÔo sto ìti o hliakì �nemo mpore� najewrhje� pw pern¸nta apì èna kroustikì kÔma mei¸nei thn taqÔtht� tou se upo-hqhtik , sthn perioq  ìpou sunant� th mesoastrik  Ôlh. Autì o sqhmatismì touwstikoÔ kÔmato sumperil fjhke sta ereunhtik� montèla gia na de�xei pw o upo-hqhtikì �nemo met� to wstikì autì kÔma mpore� na rèei sto topikì mesoastrikìdi�sthma.Eke�nh thn per�odo den  tan dunatì na g�noun poll� ston prosdiorismì th jèsh45



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmoutou kÔmato. Oi ter�stie puknìthte tou hliakoÔ anèmou, 500 �toma /cm3 sthntroqi� th Gh, pou proèkuyan apì thn ant�lhyh ìti to zwdiakì fw antiprosw-peÔei th skèdash Thomson tou hliakoÔ fwtì apì ta eleÔjera hlektrìnia kai ìti hallhlep�drash th HSA me ti ourè komht¸n prokÔptei apì sugkroÔsei CoulombmetaxÔ tou anèmou kai twn iìntwn twn komht¸n, èdwse m�llon meg�le apost�sei,th t�xh twn 500 AU   megalÔtere, kat� m ko twn gramm¸n pou e�qan melethje�prohgoumènw apì ton Davis (1955). 'Etsi, h jewrhtik  melèth epikentr¸jhke sthgenik  udrodunamik  th upohqhtik  ro  tou hliakoÔ anèmou pèra apì to termatikìwstikì kÔma.Epìmeno  tan na epektaje� h stemmatik  diastol  kai h ènnoia tou hliakoÔ anè-mou kai se �lla �stra, me polÔ l�ga stoiqe�a gia na proqwr soume sthn posotik perigraf  tou stèmmatì tou kai twn antisto�qwn astrik¸n anèmwn (Parker, 1960b,
1961b). H ous�a  tan ìti uperhqhtikè ekroè parathr jhkan apì g�gante astèrekai an èna koinì astèri th kÔria akolouj�a ìpw o 'Hlio èqei èna ektetamènostèmma ekatommur�wn bajm¸n, tìte, to �dio ja èprepe sumba�nei kai sta upìloipa �s-tra sto qamhlìtero �kro th kÔria akolouj�a. To sumpèrasma  tan apl� ìti taperissìtera �stra pijan¸ èqoun uperhqhtikoÔ anèmou.H magnhtik  kataig�da, pou prokale�tai apì th prìskroush mia posìthta aer�ouapì ton 'Hlio,  tan èna �llo jèma pou proèkuye apì thn ènnoia tou hliakoÔ anè-mou. Oi Dessler kai Parker (1959, 1968; Parker, 1967c) melèthsan thn ep�drashtwn energhtik¸n iìntwn pou pagideÔontai sto gewmagnhtikì ped�o, to diogk¸nounkai par�goun thn kÔria f�sh th kataig�da. Apode�qthke apì tou mhqanismoÔth diìgkwsh ìti h klasmatik  me�wsh ∆B/B tou magnhtikoÔ ped�ou se qamhl�gewgrafik� pl�th sthn epif�neia th Gh e�nai sugkr�simh me to lìgo th kinhtik - enèrgeia twn pagideumènwn swmatid�wn pro thn enèrgeia tou magnhtikoÔ ped�oup�nw apì thn epif�neia th Gh, dhlad  per�pou 8×1024 erg. Epiplèon, epishm�njhkeìti o kÔrio mhqanismì th me�wsh tou ped�ou e�nai h antallag  fort�ou metaxÔ twnpagideumènwn iìntwn kai twn jermik� oudèterwn atìmwn tou perib�llonto, meta-trèponta k�je kilovolt pagideumènou iìnto se kilovolt oudèterou atìmou to opo�oanempìdisto diafeÔgei apì thn perioq . Oi meg�le puknìthte tou hliakoÔ anèmoupou  tan dhmofile� eke�nh thn per�odo upode�knuan emprìsjia p�esh tou hliakoÔ anè-mou arket  gia na wj sei pro ta mèsa to gewmagnhtikì ped�o se apìstash 5 g inwnakt�nwn apì to kèntro th Gh. 'Etsi jewr jhke ìti k�poia apì ta kilovolt iìntwn touhliakoÔ anèmou eisqwroÔn sto gewmagnhtikì ped�o se aut  thn apìstash per�pou.'Epeita, ìtan h p�esh tou anèmou mei¸netai kai telei¸nei h arqik  f�sh sump�eshth magnhtik  kataig�da, h diìgkwsh tou ped�ou apì thn p�esh twn pagideumènwniìntwn hliakoÔ anèmou pou èqoun apome�nei prokale� thn kÔria f�sh diastol . Hperioq  se apìstash pènte g inwn akt�nwn  tan sqedìn h kat�llhlh topojes�a gia naparaqje� to parathroÔmeno egk�rsio prof�l th kÔria f�sh, kai  tan h kat�llhlhapìstash gia na upologiste� h eperqìmenh qal�rwsh th kÔria f�sh mèsw an-tallag  fort�ou me to geitonikì oudètero udrogìno sto qarakthristikì qrìno thmia hmèra.'Otan �rqisan na up�rqoun �mese parathrhsiakè ende�xei (bl. thn epìmenhpar�grafo) ìti o hliakì �nemo den  tan poujen� tìso puknì ìso 500 �toma/cm346



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatoìpw proèkupte apì to zwdiakì fw kai thn allhlep�drash th our� komht¸n, pro-t�jhke (Dessler, Hanson kai Parker, 1961) ìti e�nai pio pijanì o hliakì �nemo namh mpore� me k�poio trìpo na eisqwr sei tìso kai ìti ta atmosfairik� kai magnhtos-fairik� iìnta tou perib�llonta q¸rou e�nai aut� pou epitaqÔnontai se enèrgeie tht�xh twn kilovolt (Parker, 1962).O qarakthristikì qrìno anìdou th xafnik  arqik  f�sh sump�esh thgewmagnhtik  kataig�da upolog�sthke (Dessler, Francis kai Parker 1960) ìti e�nai�so me to qrìno dièleush tou mesoplanhtikoÔ wstikoÔ kÔmato pou apwje�tai apì thmagnhtìsfaira an prosteje� se autìn o qrìno pou qrei�zetai to kÔma Alfvén gia naper�sei apì k�je shme�o th magnhtìsfaira, dhlad  tou empod�ou tou hliakoÔ anèmou(magnhtìpaush), mèqri to shme�o parat rhsh sthn epif�neia th Gh. Diapist¸jhkeìti h parathroÔmenh di�qush twn pagideumènwn swmatid�wn sti z¸ne Van Allen e�naikur�w apotèlesma twn diakum�nsewn sto gewmagnhtikì ped�o pou prokÔptoun apìthn anataraq  kat� thn prìskroush tou hliakoÔ anèmou (Parker, 1960c). 'Epeita,oi pr¸toi upologismo� th morf  th magnhtìsfaira pou èmoiaze me th morf  enìkom th, me dedomèno ìti proskroÔei èna stajerì uperhqhtikì �nemo, �rqisan naemfan�zontai (Beard, 1960, 1962; Ferraro, 1960; Davis kai Beard, 1962; Beard kai
Jenkins, 1962; Spreiter kai Briggs, 1962a,b; Spreiter kai Hyett, 1963; Midgley kai
Davis, 1963). H eisagwg  tou wstikoÔ kÔmato kroÔsh sto prìblhma (Axford, 1962;
Kellogg, 1962) ègine tautìqrona me thn eisagwg  th ep�drash tou mesoplanhtikoÔmagnhtikoÔ ped�ou (Spreiter kai Jones, 1963) kai h eikìna tou gewmagnhtikoÔ ped�ou�rqise na pa�rnei th morf  pou gnwr�zoume s mera.En¸ exel�ssontan ìla ta parap�nw, o J. W. Chamberlain (1960) d lwse ìti ouperhqhtikì hliakì �nemo  tan èna l�jo pou proèkupte apì thn akat�llhlh epi-log  th stajer� olokl rwsh kat� thn olokl rwsh th ex�swsh th orm . Sthsunèqeia, par gage èna udrodunamikì montèlo (Chamberlain, 1961), pou bas�zetaisth jermik  agwg  pro ta èxw apì mia phg  jermìthta sth b�sh tou stèmmato, meupohqhtikì hliakì �nemo se ìlh th diadrom  pro to �peiro. Autì epiteÔqjhke xek-in¸nta me mia ter�stia puknìthta aer�ou ( ∼ 1010 �toma/cm3) ston 'Hlio, kat� ènapar�gonta 100 p�nw apì thn parathroÔmenh puknìthta, kai mei¸nonta th jermik agwgimìthta sto èna ìgdoo th kanonik  tim , me apotèlesma na mei¸nei shmantik�th jermìthta pou prosfèretai se k�je zeug�ri hlektron�ou - iìnto. H arijmhtik olokl rwsh th aktinik  orm  kai oi exis¸sei ro  jermìthta od ghsan se up-ohqhtik  diastol  tou stèmmato, sqedìn an�logh me thn ex�qnwsh aer�ou apì thnex¸sfaira. Gia ton upohqhtikì �nemo twn 10 - 20 km/sec se apìstash 1 AU qrhsi-mopoi jhke h èkfrash {hliak  aÔra}. O Chamberlain e�qe thn entÔpwsh ìti aut  hlÔsh {ex�tmish}  tan h mình kat�llhlh jewrhtik  antimet¸pish th diastol  toustèmmato. Dikaiolìghse thn meiwmènh jermik  agwgimìthta kai thn uyhl  stem-matik  puknìthta me to epiqe�rhma ìti h upologismènh puknìthta hlektron�wn semeg�lh aktinik  apìstash sumfwnoÔse me thn ter�stia puknìthta hlektron�wn pouektim jhke apì thn upìjesh ìti to zwdiakì fw prokÔptei apì th skèdash ThomsonhliakoÔ fwtì apì mesoplanhtik� hlektrìnia (bl. van de Hulst, 1953, 1955). Hp�esh tou aer�ou meiwnìtan sto mhdèn sto �peiro epeid  h me�wsh th metafor� jer-mìthta ma d�nei jermokras�a pou mei¸netai kaj¸ aux�netai h apìstash, an�loga me47



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmouto 1/r, h opo�a sqet�zetai me th sunolik  ro  enèrgeia pou mei¸netai sth upohqhtik hliak  aÔra. H taqÔthta th hliak  aÔra meiwnìtan pro ta èxw asumptwtik� w
1/r1/2 kai èftane sto �peiro qwr� kinhtik , jermik    barutik  enèrgeia, ìpw  dhanafèrjhke. O Chamberlain proskl jhke na d¸sei mia omil�a sth sun�nthsh th
National Academy of Sciences thn 'Anoixh tou 1961. Wstìso, to koinì tou èfugediabebaiwmèno ìti den up rqe t�pota �llo par� h paradosiak  ap¸leia aer�ou mèswdiafug  lìgw ex�tmish apì to hliakì stèmma.Argìtera, me thn epanalhptik  mèjodo pou perigr�fthke sta prohgoÔmena giath gen�keush twn analutik¸n lÔsewn th ex�swsh orm  kai th ex�swsh di�dosh- jermìthta (Parker, 1964a,b, 1965a,d, 1969),  tan dunatìn na antimetwpistoÔnoi di�fore kathgor�e stemmatik  diastol  me ènan enia�o trìpo. Mia kr�simhposìthta e�nai h olik  aktinik  ro  enèrgeia an� stereakt�nio,
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, (5.33)jewr¸nta ìti den up�rqoun ap¸leie mèsw aktinobol�a kai ìti h di�dosh jer-mìthta g�netai mìno mèsw jermik  agwg  kai metafor�. To montèlo ex�tmishikanopoie� th sunj kh F = 0, apì thn opo�a prokÔptei v ∼ 1/r1/2 kai T ∼ 1/rgia meg�la r. 'Etsi, an h stemmatik  puknìthta e�nai ikanopoihtik� meg�lh kai hjermik  agwgimìthta arket� qamhl , h jermokras�a tou stèmmato mhden�zetai gr -gora mèsa sto di�sthma kai up�rqei h pijanìthta na apofÔgoume thn uperhqhtik diastol  (blèpe thn antallag  apìyewn sti ergas�e twn Chamberlain (1965)kai Parker, 1965b,c), sÔmfwna me ta parap�nw to prìblhma Biermann-Chapmanparamènei �luto. Oi Noble kai Scarf (1962, 1963) kai Whang kai Chang (1965)olokl rwsan arijmhtik� ti exis¸sei orm  kai di�dosh jermìthta, de�qnonta p-w h jermik  agwgimìthta enì stèmmato me realistikè puknìthte twn 108 iìntwnkai hlektron�wn/cm3 kont� ston 'Hlio (ìpou h jermìthta prosfèretai) e�nai arket gia na parèqei uperhqhtikè taqÔthte kai puknìthte anèmou sugkr�sime me tiparathroÔmene.Mia pl rh austhr  majhmatik  an�lush twn sunjhk¸n enì ag¸gimou stèm-mato pou diastèlletai aktinik� upohqhtik�   uperhqhtik� ègine apì tou Robertskai Soward (1972). Prote�noume o anagn¸sth pou endiafèretai gia perissìtera m-pore� na anatrèxei sth periektik  dhmos�eus  tou gia mia oloklhrwmènh majhmatik epexergas�a. O Hundhausen (1972)èqei k�nei anaskìphsh twn poll¸n jewrhtik¸nmelet¸n th stemmatik  diastol  kai tou hliakoÔ anèmou pou e�qan g�nei mèqrieke�nh thn epoq .5.16 'Amese parathr sei tou hliakoÔ anèmou'Htan xek�jaro  dh apì to 1960 ìti h èmmesh exagwg  sumperasm�twn sthn opo�aperior�zetai o parathrht  apì th Gh e�qe ft�sei sta ìri� th kai peraitèrw sumper�s-mata den mporoÔsan na exaqjoÔn. To z thma tou hliakoÔ anèmou kai th puknìth-ta, jermokras�a, taqÔthta, ktl. mporoÔsan na exetastoÔn mìno mèsw �meswn48



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatoparathr sewn me ìrgana mèsa se kat�llhlo diasthmìploio, ektì tou gewmagn-htikoÔ ped�ou kai mèsa ston �nemo. Eutuq¸, h diasthmik  epoq  �rqise sto mèsoth antipar�jesh, kai h pr¸th �mesh an�qneush kai mètrhsh ègine apì ton Gringauz,k.a.(1960, 1961, 1967) me ta diasthmìploia Luna 2, Luna 3 kai Venus 3. To ìrgano tan èna doqe�o sullog  pl�smato kalummèno me mia metallik  pl�ka se jetik t�sh 50 Volts, ta hlektrìnia tou hliakoÔ anèmou pagideÔontai sthn pl�ka kai taiìnta tou hliakoÔ anèmou me enèrgeia megalÔterh apì 50 Volts pernoÔn sto doqe�osullog  kai katametroÔntai. H suskeu  mètrhse ro  prwton�wn th t�xh megè-jou 108 cm−2 s−1. Gnwr�zonta ìti èna prwtìnio me enèrgeia 50 eV èqei taqÔthta100 km/s, oi metr sei èdeixan ìti o hliakì �nemo den e�qe taqÔthta mikrìterh apì100 km/s sto qronikì di�sthma twn pt sewn. Tètoie taqÔthte e�nai uperhqhtikèektì an g�nei h paradoq  ìti h jermokras�a tou anèmou sthn troqi� th Gh e�-nai toul�qiston 0.5 × 106 K. Oi sun�delfoi tou Gringauz den anagn¸risan amèswth jemeli¸dh shmas�a tou. KuriarqoÔse mia genik  duspist�a eke�nh thn epoq  meto jliberì apotèlesma oi prwtopìre episthmonikè metr sei tou na l�boun mikr upost rixh.To diasthmìploio Explorer 10, pou ektoxeÔthke to 1961, metèfere èna pio polÔ-ploko doqe�o pl�smato pou kataskeu�sthke apì thn om�da tou MIT kai  tan ikanìna aneb�sei th jetik  t�sh sth prostateutik  metallik  pl�ka se p�nw apì èna kVolt,epomènw, mporoÔse na metr sei th ro  prwton�wn pou diasq�zoun di�fora dunamik�kajustèrhsh (Bonetti, k.a., 1963). Me mia seir� aux sewn tou kajusterhmènoudunamikoÔ kat� b mata h om�da tou MIT br ke mia mèsh taqÔthta prwton�wn �shme 280 km/s kai ro  prwton�wn 1 − 2 × 108 /cm2 s. Autì upodeiknÔei puknìthtehliakoÔ anèmou 4-8 �toma/cm3, ousiastik� kat� èna par�gonta 102 mikrìtere apìti ektim sei pou sthr�qjhkan sth lamprìthta tou zwdiakoÔ fwtì kai sthn isqur allhlep�drash th HSA me ti ourè twn komht¸n. To mìno prìblhma me ti metr -sei  tan ìti den  tan qronik� suneqe�. Qronik� diast mata mia ¸ra sta opo�aemfanizìtan hliakì �nemo enall�ssontan me sugkr�sima qronik� diast mata staopo�a apous�aze o hliakì �nemo kai sth jèsh tou up rqe magnhtikì ped�o 10−4

Gauss (Heppner, k.a., 1963). To gegonì autì upode�knue stemmatik  ekro  hliakoÔanèmou anamemeigmènh me ousiastik� kenè perioqè apì magnhtik  ro  pou epekte�non-tai apì ton 'Hlio. K�poio ja mporoÔse na anarwthje� an autì to per�ergo fainìmenosqet�zetai me ti ekroè m�za pou parathroÔntai sto hliakì stèmma kat� th di�rkeiaolik  èkleiyh (Parker, 1964c). Wstìso, ìpw èqei  dh anaferje�, posotiko� upol-ogismo� twn diast�sewn kai th morf  twn komht¸n, twn opo�wn to magnhtikì ped�operior�zetai apì ton hliakì �nemo, g�nontan diajèsimoi. Oi progenèstere ektim seith puknìthta tou anèmou twn 500 /cm3   perissìtero upode�knuan ìti to ìriopro thn pleur� tou  liou tou gewmagnhtikoÔ ped�ou ja briskìtan k�pou mèsa se 5g ine akt�ne, s�goura p�ntw mèsa sthn troqi� tou Explorer 10 sti 10-15 akt�ne.Wstìso, h pragmatik  qamhl  puknìthta tou anèmou anaje¸rhse thn ekt�mhsh se10-15 akt�ne, an�loga me thn apìstash metaxÔ tou 'Hliou kai th Gh. 'Htan xek�-jaro apì ta anajewrhmèna montèla th magnhtìsfaira, tìte, ìti to diasthmìploio
Explorer 10 tax�deye per�pou kat� m ko th magnhtìpaush pou oriojete� th magn-htìsfaira kai sto aèrio p�sw apì to wstikì kÔma ston hliakì �nemo (Bonetti k.a.,49



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou1963). 'Etsi, telik�, o aniqneut  pl�smato p re metr sei gia ton hliakì �nemosthn perioq  th prìskroush kai gia to exwterikì gewmagnhtikì ped�o. 'Edeix-e xek�jara ìti o hliakì �nemo up�rqei, me uperhqhtikè taqÔthte ekatont�dwnqiliomètrwn an� deuterìlepto, jermokras�e th t�xh twn 105 K, kai arijmhtikèpuknìthte poll¸n prwton�wn/cm3 (Bonetti k.a., 1963; Scherb, 1964). Epiplèon,èdeixe ìti to zwdiakì fw  tan kur�w apotèlesma skèdash tou hliakoÔ fwtì apìmesoplanhtikoÔ kìkkou skình pou sqet�zontai el�qista èw kajìlou me eleÔjerahlektrìnia.Oi kajoristikè parathr sei tou hliakoÔ anèmou èginan me to ìrgano pl�s-mato pou kataskeu�sthke sto Jet Propulsion Laboratory (JPL) kai metafèrjhkeme to diasthmìploio Mariner 2 to opo�o ektoxeÔthke pro to tèlo tou 1962, metelikì proorismì thn Afrod�th. O aniqneut  pl�smato  tan mia kurt  metallik epif�neia h opo�a  tan èna hlektrostatikì analut  pou metr�ei th ro  prwton�wnw sun�rthsh th enèrgei� tou. To ìrgano èdeiqne ìti o uperhqhtikì hliakì�nemo  tan par¸n kat� th di�rkeia olìklhrou tou taxidioÔ pou kr�thse p�nw apì3 m ne. Parathr jhkan taqÔthte ro  mikrè, 320 km/s, all� kai meg�le, 770
Km/s, me mia mèsh tim  sta 504 km/s. Oi puknìthte prwton�wn èdeixan mia el�qisthtim  �sh me 0.44/cm3 kai mia mègisth 54/cm3, me mèsh tim  5.4/cm3 (Snyder kai
Neugebauer, 1964; Neugebauer kai Snyder, 1966, 1967). Oi Neugebauer kai Snyder(1964) prosp�jhsan na de�xoun apì ta dedomèna ìti h jermokras�a prwton�wn  tan�lle forè tìso qamhl  ìso 3× 104 K kai �lle forè tìso uyhl  ìso 6× 105 K,me mèsh tim  1.5× 105 K. Apèdeixan ep�sh ìti to axioprìsekto gegonì ìti ta iìntahl�ou (He++) e�qan jermokras�a h opo�a  tan per�pou tèsseri forè h jermokras�atwn prwton�wn, dhlad  e�qan proseggistik� ti �die jermikè taqÔthte oi opo�eapodeiknÔetai ìti e�nai kai oi dÔo �se me thn topik  taqÔthta Alfvén.Autì ma metafèrei sto mesoplanhtikì magnhtikì ped�o to opo�o e�nai qr simo giana prosdioriste� h perioq  proèleush tou hliakoÔ anèmou ston 'Hlio. Dustuq¸ todiasthmìploio Mariner 2 e�qe kai to �dio magnhtikì ped�o kai, epomènw,  tan dÔskolona kajoriste� h dieÔjunsh tou magnhtikoÔ ped�ou tou hliakoÔ anèmou. Wstìso, o
Coleman, k.a. (1962,1963) kai Davis k.a. (1964) mpìresan na anagnwr�soun miagr gora kumainìmenh sunist¸sa tou magnhtikoÔ ped�ou twn 4 × 10−5 gauss.Lamb�nonta upìyh th duskol�a pou prokÔptei apì ta metaballìmena magnhtik�ped�a tou diasthmoplo�ou Mariner 2, to pr¸to apì ta diasthmìploia Interplanetary
Monitoring Platforms, IMP 1, kataskeu�sthke me meg�lh prosoq  ¸ste na mhn è-qei magnhtikì ped�o. Prèpei na shmeiwje� ìti aut  h diadikas�a den  tan apl . 'Oqimìno prèpei to diasthmìploio kai ta hlektronik� tou na kataskeuastoÔn exolokl rouapì mh magnhtik� mètalla, sumperilambanomènwn leptomerei¸n ìpw to monwtikì s-ta kal¸dia twn tranz�stor, all� kai to hlektrikì kÔklwma èprepe na sqediaste� metètoia leptomèreia ¸ste na mhn up�rqei kanèna brìgqo reÔmato. Opoiosd potebrìgqo hlektrikoÔ reÔmato gÔrw apì mia perioq  par�gei dipolik  magnhtik  rop kai to magnhtikì ped�o mei¸netai me thn apìstash d mìno w 1/d3. Se aut  thnper�ptwsh, to magnhtìmetro topojet jhke se èna makrÔ braq�ona gia na apomakrun-je� ìso g�netai perissìtero apì to diasthmìploio. H prosp�jeia e�qe apotèlesmakai met� thn ektìxeush tou IMP 1 ston hliakì �nemo, to magnhtìmetro èdeixe èna50



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatomesoplanhtikì magnhtikì ped�o na metab�lletai èntona kai gr gora (∆B ∼ B) gÔrwapì mia mèsh tim  6 × 10−5 gauss kai èna mèso prosanatolismì sqedìn kont� sthnanamenìmenh kateÔjunsh twn 40o apì thn aktinik  dieÔjunsh (Ness, Scearce, kai Seek,1964). An qrhsimopoi soume ìti to aktinikì ped�o metab�lletai antistrìfw an�logama to tetr�gwno th apìstash, tìte, apì to dedomèno ìti sthn troqi� th Gh toped�o e�nai 6×10−5 gauss (1 AU = 220R⊙), sumpera�noume ìti to aktinikì ped�o ston'Hlio e�nai per�pou 3 gauss. Aut  h t�xh megèjou sumfwne� me thn per�ptwsh pouo �nemo proèrqetai apì mia  remh perioq  tou 'Hliou. Sthn pragmatikìthta, an o�nemo proèrqetai apì to stèmma apì perioqè asjenoÔ magnhtikoÔ ped�ou ston 'H-lio, ¸ste to stèmma na mpore� na apwj sei to ped�o kai na drapeteÔsei, tìte to ped�ometatrèpetaipro ta èxw pio gr gora me thn aktinik  apìstash kai to metroÔmenoped�o upodeiknÔei ped�a twn per� ta 10 gauss ston 'Hlio.'Omw, h per�ergh asumfwn�a metaxÔ th metroÔmenh puknìthta tou hliakoÔanèmou th t�xh twn 5 prwton�wn/cm3 kai twn 500 prwton�wn/cm3   megalÔterh,pou ektim jhke apì ton Biermann apì thn èntonh anthliak  epit�qunsh th aer-i¸dou our� twn komht¸n, parèmene. H ex ghsh e�nai ìti to magnhtikì ped�o poumetafèretai me ton hliakì �nemo allhlepidr� me ta iìnta kai ta hlektrìnia sthn our�twn komht¸n kai h ait�a tou fainomènou den e�nai oi sugkroÔsei Coulomb kai h an-tallag  fort�wn metaxÔ twn iìntwn tou hliakoÔ anèmou kai twn iìntwn twn komht¸n.'Ena iìn tou kom th aux�nei thn taqÔtht� tou exait�a tou magnhtikoÔ ped�ou touanèmou (dhl. epitaqÔnetai apì to hlektrikì ped�o E ∼= −V × B/c sto sÔsthmaanafor� tou kom th) mèsa se mia apìstash th t�xh th akt�na kuklìtrou touiìnto tou kom th ìpw upolog�zetai gia th sqetik  taqÔthta tou iìnto w pro tonhliakì �nemo (∼ 400 km/s), h opo�a prokÔptei ìti e�nai mìno l�go megalÔterh apì700 km gia èna prwtìnio sthn troqi� th Gh ìpou B ∼ 6 × 10−5 Gauss. 'Etsi, hallhlep�drash tou hliakoÔ anèmou me ta iìnta sthn our� tou kom th e�nai magnhtik ,mèsw tou makroskopikoÔ genikoÔ magnhtikoÔ ped�ou pou metafèretai me ton hliakì�nemo. Shmei¸noume ìti h puknìthta twn 5 prwton�wn/cm3 ston hliakì �nemo e�naiarket  gia thn apara�thth adr�neia gia thn epit�qunsh twn iìntwn sthn our� twnkomht¸n.'Etsi, h suneq  udrodunamik  ektìnwsh tou stèmmato pou par�gei uperhqhtikìhliakì �nemo  tan telik� swst , kai h mesoplanhtik  k�nhsh tou pl�smato kai tamagnhtik� ped�a mporoÔn na katanohjoÔn b�sei autoÔ. Oi arqikè prot�sei twn
Chapman kai Biermann sumbib�sthkan w dÔo diaforetikè ptuqè tou dunamikoÔstèmmato. H metablht  me�wsh th èntash th galaxiak  kosmik  aktinobol�amporoÔse na jewrhje� w apotèlesma th pro ta èxw s�rwsh twn magnhtik¸nped�wn apì ton �nemo. Epitèlou e�qame posotikè parathrhsiakè plhrofor�e gia topl�sma kai to magnhtikì ped�o pou proskroÔei sto gewmagnhtikì ped�o kai mia genik idèa th fÔsh tou makrinoÔ hliakoÔ anèmou kai th dunamik  tou allhlep�drashme to mesoastrikì aèrio kai to galaxiakì magnhtikì ped�o.51



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou5.17 To exwterikì ìrio tou HliakoÔ anèmouMet� ti metr sei th puknìthta tou hliakoÔ anèmou proèkuye to er¸thma poia e�naih apìstash mèqri thn opo�a ekte�netai o hliakì �nemo mèsa sto mesoastrikì q¸ro.H ap�nthsh, mèqri na g�noun oi parathr sei tou Mariner 2, mporoÔse na basiste�mìno se upojèsei gia to poia e�nai h mèsh puknìthta kai taqÔthta th HSA (blDavis,1955, Parker, 1961b, 1963). H p�esh prìskroush (puknìthta t�sh Reynolds) ro pl�smato, n iìntwn kai hlektron�wn an� mon�da ìgkou me m�za udrogìnou M kaitaqÔthta V , e�nai nmV 2. Gia kajar� aktinik  k�nhsh me stajer  taqÔthta pèraapì thn troqi� th Gh (r > rE) h puknìthta tou anèmou mei¸netai w n(r) =
n(rE)(rE/r)

2. O hliakì �nemo apomakrÔnei to mesoastrikì mèso se apìstash ìpouh emprìsjia p�esh nmV 2 mei¸netai sth mesoastrik  p�esh tou perib�llonto P , pouofe�letai sto mesoastrikì aèrio, magnhtikì ped�o kai se k�poio bajmì sth galaxiak kosmik  aktinobol�a, twn opo�wn h e�sodo ston hliakì �nemo empod�zetai apì toazimoujiakì ped�o pou wje� pro ta èxw ta parap�nw. H p�esh apì to azimoujiakìmagnhtikì ped�o ston hliakì �nemo mpore� na agnohje� giat� e�nai mikr  se sÔgkrishme thn emprìsjia p�esh. Hliakì �nemo me n = 5 prwtìnia/cm3 kai V = 500 km/s seapìstash r = rE èqei emprìsjia p�esh per�pou 2 × 10−8 dyn/cm2, h opo�a mei¸netaipèra apì th Gh an�loga me to (rE/r)
2. 'Opw  dh anafèrjhke, o hliakì �nemo paÔeina up�rqei k�pou sthn perioq  tou r pou d�netai apì th sqèsh P = n(rE)mV 2(rE/r)

2, ìpou o �nemo pern� apì to kroustikì kÔma kai parapèra g�netai upohqhtikì kaipolÔ jermì.Stou upologismoÔ, o par�gonta me th megalÔterh abebaiìthta e�nai to P .Sar�nta qrìnia prin ta tupik� noÔmera  tan 1 �tomo H/cm3 stou 102   103 K kaih ekt�mhsh gia to galaxiakì magnhtikì ped�o  tan 5 − 10 × 10−6 gauss. Se aut thn per�ptwsh, h p�esh tou aer�ou e�nai mikr  sugkrinìmenh me th magnhtik  p�eshpou èqei tim  10−12 dyn/cm3. S mera fa�netai ìti to galaxiakì magnhtikì ped�oe�nai 3 × 10−6 Gauss kai h arijmhtik  puknìthta tou topikoÔ mesoastrikoÔ aer�oue�nai per�pou 0.1 iìnta/cm3 se jermokras�a 3 × 103 K. Epomènw, P ∼ B2/8π ∼
0.4 × 10−12dyn/cm3. To apotèlesma e�nai na stamat� o uperhqhtikì �nemo seapìstash r ∼ 250 AU. Mia qamhlìterh mèsh taqÔthta anèmou, th t�xh twn 350
km/s, pou èdeixan neìtere melète, ma d�nei ìti o �nemo stamat� se apìstash
r ∼ 175 AU. 'Etsi, o hliakì �nemo apomakrÔnei to mesoastrikì aèrio kai ta ped�ase k�poia shmantik  apìstash kai met� rèei makri� apì aut  thn perioq . Kat� thdi�rkeia twn melet¸n eis qjhke o kat�llhlo ìro {hliìsfaira} gia thn perioq  toumesoastrikoÔ q¸rou pou sar¸netai apì ton hliakì �nemo.Autì ma metafèrei p�sw sto er¸thma th stroform  pou apomakrÔnetai apìton 'Hlio mèsw tou hliakoÔ anèmou kai th t�sh tou speiroeidoÔ mesoplanhtikoÔmagnhtikoÔ ped�ou. 'Opw èqei  dh anaferje�, h shmerin  rop  e�nai polÔ mikr  gia naèqei k�poio aisjhtì apotèlesma sthn peristrof  tou 'Hliou (Parker, 1958e, Brandt,
1966, Brandt, Wolff, kai Cassinelli, 1969; Urch, 1969), all� to jèma den e�nai �neuepisthmonikoÔ endiafèronto, eidik� ìtan analogisje� kane� to gegonì ìti h rop tou hliakoÔ anèmou telik� e�qe w apotèlesma thn epibr�dunsh th jewroÔmenharqik  gr gorh peristrof  tou 'Hliou kat� th di�rkeia twn pr¸twn 3×108 qrìnwnmet� to sqhmatismì tou (Schatzman, 1954, 1973). Prèpei, ep�sh, na shmeiwje� ìti oi52



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smato�mese parathr sei èdeixan mia mèsh telik  peristrof  tou hliakoÔ anèmou me thnazimoujiak  sunist¸sa th taqÔthta na e�nai per�pou 8 Km/s (ston argì �nemo twn300-350 Km/s) sthn troqi� th Gh. H dunamik  allhlep�drash tou mesoplanhtikoÔmagnhtikoÔ ped�ou kai tou pl�smato tou hliakoÔ anèmou melet jhke jewrhtik� apìtou Weber kai Davis (1967), Modisette (1967), Alonso-Faus (1968), kai Urch (1969).Autè oi jewrhtikè melète proèbleyan mia azimoujiak  taqÔthta th t�xh twn 1 -2 km/s, arket� mikrìterh apì aut n pou proèkuye apì thn parat rhsh. H ait�a thapìklish den e�nai xek�jarh.'Allo èna er¸thma proèkuye apì th jewrhtik  apìdeixh (Parker, 1967a,b; Lerchekai Parker, 1967) ìti apì thn prìskroush tou hliakoÔ anèmou p�nw sto exwterikììrio tou gewmagnhtikoÔ ped�ou den mpore� na prokÔyei kat�stash isorrop�a gia autìto ìrio tou gewmagnhtikoÔ ped�ou, ektì an ikanopoioÔntai orismène sunj ke giath jermokras�a twn hlektron�wn. H ektrop  twn pl�gia proskrouìmenwn iìntwn h-liakoÔ anèmou par�gei mia èntonh peristrof  th kateÔjunsh tou magnhtikoÔ ped�outh magnhtìpaush, me to peristrefìmeno ped�o na wje�tai pro ta èxw kaj¸ dièrqon-tai ta iìnta. H gr gorh me�wsh th magnhtik  ro  apì to ìrio th magnhtìsfairae�nai to anamenìmeno apotèlesma ìtan den up�rqoun oi sunj ke gia isorrop�a, en¸,epiplèon, èqoume thn anamenìmenh gr gorh epanasÔndesh tou gewmagnhtikoÔ magn-htikoÔ ped�ou me to mesoplanhtikì ped�o sthn pros lia pleur� th magnhtìpaush.(Dungey, 1961). Prìsfata montèla pou perigr�foun thn prìskroush tou anèmousth magnhtìpaush apì tou DeKeyser kai Roth (1998) parousi�zoun, mèqri k�poiobajmì, to eÔro twn sunjhk¸n gia thn apotelesmatik  sugkr�thsh tou magnhtikoÔped�ou. Dustuq¸, h genik  dunamik  ast�jeia th magnhtìpaush (Parker, 1958a,
Eviatar kai Wolf, 1968) k�nei dÔskolo to diaqwrismì th mh isorrop�a apì thnastaj  isorrop�a mèsw �meswn parathr sewn.5.18 Sumper�smataMet� thn �mesh epibeba�wsh kai ep� tìpou mètrhsh tou hliakoÔ anèmou ègine apì tou
Explorer 10, Mariner 2 kai IMP 1,  tan apara�thto na sugkentrwjoÔn oi di�foroileptomere� upologismo� twn qarakthristik¸n kai twn epidr�sewn tou hliakoÔ anèmou(pou èqoun  dh anaferje�) se mia monograf�a (Parker, 1963) h opo�a ja peril�mbaneèna pl jo epexhghmatik¸n paradeigm�twn th di�qush twn hliak¸n kosmik¸n ak-t�nwn kai th galaxiak  kosmik  aktinobol�a diamèsou poik�llwn diamorf¸sewntou mesoplanhtikoÔ magnhtikoÔ ped�ou. Ektì apì mia leptomer  èkjesh tou po-lutropikoÔ montèlou th ektìnwsh tou stèmmato, melet jhke to aplì montèlopou qrhsimopoie� dÔo polutropikoÔ de�kte, me isìjermo stèmma (γ = 1) apì toep�pedo anafor� r = ro kont� ston 'Hlio mèqri k�poia auja�reth apìstash b, kaièna adiabatikì stèmma (γ = 5/3) gia megalÔtere apost�sei apì r = b.Perigr�fonta th fainomenolog�a twn parathroÔmenwn diakum�nsewn sto mètroth taqÔthta tou hliakoÔ anèmou me thn peristrof  twn  remwn kai twn energ¸nperioq¸n ston 'Hlio,  tan fanerì ìti, mèqri na ft�sei o �nemo thn troqi� tou D�asti 5 AU, o gr goro kai o argì hliakì �nemo, oi opo�oi kinoÔntai se speiroeid troqi� (r = V φ/ΩE ) sto di�sthma w apotèlesma th peristrof  tou 'Hliou,53



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmouallhlepidroÔn èntona, me ton gr goro hliakì �nemo na eisqwre� ston proporeuìmenoargì hliakì �nemo. Merikè aplè exhg sei dìjhkan. Sunep¸, e�nai endiafèronna doÔme pw epakìlouje diasthmikè parathr sei mèqri to D�a kai parapèra jade�xoun thn isqÔ kai thn poluplokìthta aut  th fainomenik� apl  diadikas�a, poudiadoqik� kÔmata kroÔsh, epit�qunsh swmatid�wn, topik  diamìrfwsh th kosmik aktinobol�a k.a. (bl Burlaga, 1997).'Epeita, diatup¸jhke (Parker, 1966) h adiabatik  epibr�dunsh th kosmik  ak-tinobol�a sta diastellìmena ped�a tou hliakoÔ anèmou. Par�llhla melet jhke orìlo twn mikr  kl�maka tuqa�wn kin sewn (stoqastik  topolog�a) twn gramm¸ntou ped�ou sto mesoplanhtikì q¸ro kai oi �mese epipt¸sei tou sth di�qush thkosmik  aktinobol�a apì to Galax�a sthn hliìsfaira kai th di�dosh th hliak - kosmik  aktinobol�a pro ta èxw kai gÔrw apì ton 'Hlio (Jokipii kai Parker,
1968a,b). Pr�gmati, me ti �mese parathr sei apì to di�sthma, parathr jhkesqedìn k�je ptuq  tou hliakoÔ anèmou e�nai h ait�a aprìsmenwn fainomènwn. Gi-a par�deigma, ta iìnta hl�ou apomakrÔnontai apì ton 'Hlio l�go taqÔtera apì taprwtìnia. Oi jermokras�e ìlwn twn barÔterwn iìntwn e�nai shmantik� megalÔtereapì th jermokras�a twn prwton�wn. O �nemo parousi�zei gr gore kai argè f�-sei kaj¸ peristrèfetai me ton 'Hlio (Wilcox kai Ness, 1965; Ness, Hundhausen kai
Bame, 1971), me ton gr goro �nemo na sundèetai plèon me ti stemmatikè opè (Noltek.a., 1976; Sullivan kai McIntosh, 1976). O argì kai sqetik� puknì �nemo pis-teÔetai ìti proèrqetai apì thn perifèreia twn energ¸n perioq¸n tou 'Hliou, �sw sanepèktash tou di�qutou stèmmato sti akt�ne Q. All� autì den e�nai xek�jaro thnparoÔsa stigm . Oi upeÔjune phgè jermìthta e�nai amudr� katanohtè kai sti dÔopeript¸sei. To meg�lo kai gr goro kÔma diataraq¸n kai oi asunèqeie peristrof - sto mesoplanhtikì magnhtikì ped�o pou metafèrontai kai ston �nemo (Burlaga,1968,1969; Burlaga kai Ness, 1968,1969; Belcher kai Davis, 1971) fa�netai na mad�noun plhrofor�e gia ti sunj ke pou epikratoÔn kont� ston 'Hlio. Prìsfata, todiasthmìploio Ulysses (Marsden, 1994a,b; Marsden, Page kai Smith, 1994; Simpson,k.a., 1994) melèthse ton gr goro hliakì �nemo p�nw apì ti polikè stemmatikè opètou 'Hliou sto el�qisto th dr�sh kai t¸ra br�sketai sto st�dio pou pern�ei p�nwapì tou pìlou kont� sto mègisto th drasthriìthta. Oi parathr sei èdeixan ìtio argì hliakì �nemo sunant�tai mìno se qamhl� hliografik� pl�th (≤ 30◦), en¸o gr goro �nemo pantoÔ sta mesa�a kai uyhl� hliografik� pl�th (Phillips,k.a.,1995a,b; Suess, k.a., 1998).H ex¸terh hliìsfaira kai h allhlep�drash tou hliakoÔ anèmou me ton topikìmesoastrikì �nemo �rqisan na katanooÔntai me tou Voyagers 1 kai 2. H kÔria allh-lep�drash tou hliakoÔ anèmou me th galaxiak  kosmik  aktinobol�a br�sketai akìmapio makri� apì ti apost�sei pou èftasan aut� ta diasthmìploia. H proèleush than¸malh sunist¸sa th kosmik  aktinobol�a (Garcia-Munoz, Mason kai Simp-
son, 1973), h opo�a jewre�tai ìti dhmiourge�tai sto termatikì kroustikì kÔma tou anè-mou, apì iìnta pou epitaqÔnontai exait�a kroÔsewn me mesoastrik� oudètera �toma(Fisk, Koslovsky kai Ramaty, 1974; Pesses, Jokipii kai Eichler, 1981; Jokipii, 1986),prèpei na elegqje� apì �mese parathr sei sthn perioq  aut . E�maste s�gouroiìti h exereÔnhsh aut¸n twn apomakrusmènwn perioq¸n ja ma fèrei antimètwpou me54



Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmou Fusik  Pl�smatonèe ekpl xei.H ekpomp  sqetikistik¸n hlektron�wn apì to D�a (The Jupiter relativistic elec-
tron beacon) (Simpson, k.a., 1974; Chenette, Conlon kai Simpson, 1974) e�nai è-na ekplhktikì fainìmeno, pou telik� prokÔptei apì thn allhlep�drash tou hliakoÔanèmou me thn gr gora peristrefìmenh magnhtìpaush tou D�a. H parathroÔmen-h enallag  th peplatusmènh koruf  me mia oxe�a koruf  sta diadoqik� 11-et mègista th kosmik  aktinobol�a apode�qjhke (Jokipii kai Kopriva, 1979; Morall,
Jokipii kai Mewaldt, 1991) ìti e�nai apotèlesma twn metaballìmenwn olisj sewn twnswmatid�wn th kosmik  aktinobol�a sto makroskopik  kl�maka magnhtikì ped�otou mesoastrikoÔ q¸rou (bl. exis¸sei (4.8) kai (4.9) en¸ èqei g�nei upèrjesh methn ol�sjhsh pou prokÔptei exait�a th skèdash twn swmatid�wn apì ti mikr  k-l�maka diataraqè sto magnhtikì ped�o. H kateÔjunsh th ol�sjhsh exart�tai apìto prìshmo tou magnhtikoÔ ped�ou sto opo�o ta genik� MUD fainìmena parale�pon-tai epeid  oi pièsei tou Maxwell e�nai deutèrou bajmoÔ w pro ta ped�a. Kat� thdi�rkeia mia periìdou 11 et¸n, h kosmik  aktinobol�a olisja�nei sto hliakì sÔsthmap�nw apì tou pìlou tou 'Hliou kai kine�tai pro ta èxw sta qamhl� hliografik�pl�th, antistrèfonta thn kateÔjunsh k�nhsh gia ta epìmena 11 èth, en¸ o hliakì�nemo sar¸nei thn hliìsfaira p�nta me kateÔjunsh pro ta èxw, se k�je kateÔjun-sh. Gia autì to lìgo ta diadoqik� mègista th kosmik  aktinobol�a parousi�zoundiaforè.'Ola de�qnoun gia mia akìma for� to pagkìsmio gegonì ìti h FÔsh, parìlo poudesmeÔetai austhr� apì ti exis¸sei twn Newton, Maxwell, Schrodinger k.a., e�naipolÔ pio polÔplokh kai euf�ntasth apì ìti e�maste eme�, dhmiourg¸nta kai em� kaita fainìmena pou ma mperdeÔoun. E�nai autè oi d�qw ìria kainotom�e th FÔshpou k�noun thn episthmonik  èreuna tìso endiafèrousa.'Opw èqei  dh tonisje�, to istorikì twn ennoi¸n pou od ghsan sthn paroÔsaperiorismènh gn¸sh tou hliakoÔ anèmou èqei hlik�a p�nw apì dÔo qili�de qrìnia,ìtan to di�sthma kai ta magnhtik� ped�a �rqisan sig�-sig� na anakalÔptontai. Anaut  h pore�a th èreuna prèpei na ma did�xei k�ti, e�nai ìti h anjr¸pinh exoike�-wsh me k�poio exeidikeumèno ped�o fusik  den ja prèpei na oriojet sei ton sug-kekrimèno kl�do fusik . Peraitèrw peir�mata kai parathr sei suqn� katal gounse aprìsmene nèe tropè en�ntia se paliè arqè kai oike�a fainìmena. 'Asqe-ta me to pìso sklhr�   gia pìso qronikì di�sthma èqei doulèyei k�poio p�nw sek�poio fusikì apotèlesma   arq , up�rqoun sun jw kai �lle ptuqè pou apomè-noun na anakaluftoÔn apì to diaforetikì trìpo skèyh k�poiou �llou. Autì e�naito sunarpastikì sthn pragmatik  epist mh. Autì shma�nei ìti kanèna epist monaden mpore� na g�nei o apìluto gn¸sth kai kanèna autoapokaloÔmeno eidikì denmpore� na leitourg sei apotelesmatik� w ereunht .H an�ptuxh th fusik  tou hliakoÔ anèmou, maz� me ti �mese melète pou èginanefiktè me th bo jeia twn episthmonik¸n diasthmik¸n apostol¸n apì th dekaet�a tou'60, e�nai katagegrammène sta praktik� diafìrwn sunedr�wn gia ton hliakì �nemo pouakoloÔjhsan. To pr¸to ègine to 1964 (Mackin kai Neugebauer, 1966) kai suneq'-izontai mèqri s mera me to plèon prìsfato 'Enato Sunèdrio gia ton Hliakì 'Anemo(Habbal, k.a., 1999). O anagn¸sth pou epijume� na m�jei ti ne¸tere exel�xei55



Fusik  Pl�smato Istorik  anadrom  th ènnoia tou hliakoÔ anèmouston hliakì �nemo e�nai kalì na anatrèxei se klasikè monograf�e ìpw aut  twn
Hundhausen (1972), Burlaga (1997), Golub kai Pasachoff (1997) Jokipii, Sonett, kai
Giampapa (1997). Oi prìsfate astronomikè gn¸sei gia tou astrikoÔ anèmoud�nontai sthn prìsfath pragmate�a twn Lamers kai Cassinelli (1999). H fainomenik�pagkìsmia ekro  Ôlh apì di�fora astronomik� antike�mena perigr�fetai ep�sh apìton Parker (1997).
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