
Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήμιο Αθηνών, Τμήμα Φυσικής

Εξετάσεις στη Αστροφυσική Πλάσματος, 22 Φεβρουαρίου 2017
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Θέμα 1
ο
:

Ο Ηλιακός ΄Ανεμος στην απόσταση της Γης (1 AU)
έχει ταχύτητα 400 km/s, θερμοκρασία 105 K και
αποτελείται κυρίως από πρωτόνια και ηλεκτρόνια με

αριθμητική πυκνότητα 3 cm−3.
(α) Θεωρώντας τον άνεμο σφαιρικά συμμετρικό, πό-

ση μάζα ανά χρόνο απάγει από τον ΄Ηλιο και σε πόσο

χρόνο ο ΄Ηλιος θα έχανε όλη τη μάζα του λόγω του

ανέμου αυτού;

(β) Δείξτε ότι η ενεργός διατομή των κρούσεων

Coulomb είναι σ ≈ πe4

k2BT
2
.

(γ) Υπολογίστε τη μέση ελεύθερη διαδρομή των

κρούσεων Coulomb για τον ηλιακό άνεμο στην από-
σταση της Γης και κρίνετε αν είναι σημαντικές.

Δίνονται στο σύστημα μονάδων cgs: kB = 1.38 ×
10−16, e = 4.8 × 10−10, mp = 1.67 × 10−24,
1 AU = 1.5× 1013, M� = 2× 1033.

Θέμα 2
ο
:

΄Εστω μαγνητισμένο, στατικό, ισοτροπικό πλάσμα,

με μαγνητικό πεδίο ~B = B(x)ŷ. Το πλάσμα ισορ-
ροπεί αν η πίεσή του P (x) ικανοποιεί την εξίσωση

−~∇P +
1

c
~J × ~B = 0.

(α) Αιτιολογήστε γιατί η εξίσωση ισορροπίας του

πλάσματος είναι ισοδύναμη με P +
B2

8π
= σταθερά.

(β) Δείξτε ότι οι ταχύτητες των φορτίων παράλλη-

λα και κάθετα στο μαγνητικό πεδίο ικανοποιούν τις∑
σ

mσnσ <v
2
‖σ>= P ,

∑
σ

mσnσ <v
2
⊥σ>= 2P .

(γ) Δείξτε ότι η ολίσθηση λόγω ανομοιογένειας του

πεδίου ~v~∇B ,σ = −cmσv
2
⊥σ
~∇B × ~B

2qσB3
δημιουργεί ρεύ-

μα ~J~∇B = −cP
B2

dB

dx
ẑ.

(δ) Υπάρχει και άλλη συνιστώσα του ρεύματος που

οφείλεται στη μαγνήτιση που δημιουργούν οι κινή-

σεις Larmor. Δείξτε ότι η μαγνήτιση αυτή είναι

~M = −P
B
ŷ και υπολογίστε το αντίστοιχο ρεύμα

~JM = c~∇× ~M .

(ε) Δείξτε ότι ο νόμος Ampère ~J =
c

4π
~∇ × ~B με

~J = ~J~∇B + ~JM είναι ισοδύναμος με την εξίσωση
ισορροπίας του πλάσματος.

Θέμα 3
ο
:

Θεωρήστε μία απομονωμένη κυλινδρικά συμμετρική

στήλη πλάσματος ακτίνας α την οποία διαπερνά ένα
μαγνητικό πεδίο Boẑ (Bo = σταθ.), σε κυλινδρι-

κές συντεταγμένες (z, r, φ), η οποία ευρίσκεται σε
μαγνητοστατική ισορροπία. Η θερμική πίεση του

πλάσματος είναι

P (r) = Po

(
1− r

α

)
.

(α) Γράψτε την εξίσωση της μαγνητοστατικής ισορ-

ροπίας η οποία προσδιορίζει το αζιμουθιακό μαγνη-

τικό πεδίο Bφ(r) για την προηγούμενη θερμική πίε-
ση του πλάσματος.

(β) Επιλύοντας την προηγούμενη εξίσωση, υπολο-

γίστε την έκφραση του αζιμουθιακού μαγνητικού

πεδίου Bφ(r), συναρτήσει των Po και α, στην πε-
ριοχή της στήλης 0 ≤ r ≤ α.
(γ) Υπολογίστε το ρεύμα I(r) που διαρρέει τη στή-
λη.

Δίδεται ο Νόμος του Ampére για κυλινδρικά συμ-

μετρικά συστήματα,
4π

c
Jz =

1

r

d

dr
(rBφ) , όπου Jz η

πυκνότητα του ρεύματος στην διεύθυνση ẑ.


