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Περιεχόμενο του μαθήματος
Εισαγωγή – υπενθύμιση βασικών εννοιών. HR διάγραμμα
Διάδοση ακτινοβολίας: Ειδική ένταση, ροή, πίεση, εξίσωση διάδοσης ακτινοβολίας,  λύση 

σε απλές περιπτώσεις, οπτικό βάθος, σκεδασμός, μέσες ελεύθερες διαδρομές, ιδιότητες 
μελανού σώματος, θερμοδυναμική ισορροπία, συντελεστές Einstein.  
Αστρική δημιουργία. Πρωτοαστέρες. Hayashi track. 
Εσωτερικό αστέρων. Καταστατική εξίσωση. Διάδοση ενέργειας. Θερμοπυρηνικές 

αντiδράσεις. Εξισώσεις αστρικής δομής
Αστρική εξέλιξη. Κύρια ακολουθία. Εξέλιξη μετά την κύρια ακολουθία για αστέρες μικρής 

και μεγάλης μάζας
Αστρικές ατμόσφαιρες. Moντέλο παρ/πίπεδης ατμόσφαιρας, προφίλ φασματικών γραμμών  
Μεταβλητοί αστέρες. Ακτινικές αναπάλσεις. Ζώνη αστάθειας στο HR διάγραμμα.
Συμπαγείς αστέρες: Τα τελικά στάδια αστρικής εξέλιξης: Λευκοί νάνοι, αστέρες νετρονίων, 

πάλσαρ, εσωτερικό και 
μαγνητόσφαιρες, εκρήξεις και υπολείμματα υπερκαινοφανών, μελανές οπές
Διπλοί αστέρες: Προσδιορισμός μαζών και εξέλιξη, ενδιαφέρουσες περιπτώσεις διπλών 

συστημάτων εξελιγμένων αστέρων. 



ESO-VLTI Antares red supergiant
Sun with Solar Orbiter in extreme ultraviolet light



Λίγη ιστορία

Aρίσταρχος ο Σάμιος
Τα άστρα είναι σαν τον ήλιο 
αλλά σε μεγάλες αποστάσεις

S. Chandrasekhar/W. Fowler
B. Nobel 1983
Αστρική δομή και εξέλιξη

Arthur Eddington
Θερμοπυρηνικές αντιδράσεις
Η Ηe εξωθερμική
1930’ς

Hans Bethe B. Nobel  1967
Θερμοπυρηνικές αντιδράσεις



Hλεκτρομαγνητικη ακτινοβολία – υπενθύμιση 
βασικών  όρων (βλ. Εισαγωγή στην Αστροφυσική)
Φωτεινότητα (Luminosity)
Η φωτεινότητα (luminosity), L, ενός αντικειμένου είναι ο ρυθμός με τον 

οποίο το αντικείμενο αυτό εκπέμπει προς τα έξω την ενέργειά του.

Μονάδες ισχύος
CGS:  erg s-1 

SI    :  Watts

H φωτεινότητα είναι εγγενής ιδιότητα του αντικειμένου και δεν  
εξαρτάται από τον παρατηρητή (την απόστασή του ή την γωνία υπό την 
οποία παρατηρεί το αντικείμενο)
Οποιοδήποτε αντικείμενο, ανεξάρτητα από το σχήμα του μπορεί να 

περιγραφεί από τη φωτεινότητά του.
Ο ήλιος για παράδειγμα έχει φωτεινότητα ⊙

ଷଷ ିଵ, από την οποία 
ένα μικρό μόνο ποσοστό φτάνει στη Γη.



Βολομετρική Φωτεινότητα –Φασματική ισχύς
Όταν λέμε «φωτεινότητα» εννοούμε τη συνολική φωτεινή ισχύ της πηγής σε όλα τα 
μήκη κύματος  βολομετρική φωτεινότητα (bolometric luminosity)

π.χ. Το SNR Cas A έχει φωτεινότητα 
𝐿radio = 3 × 10ଷହergsିଵ, 
από 𝜈ଵ = 2 × 10଻Hz μέχρι 𝜈ଶ = 2 × 10ଵ଴Hz

και 𝐿௑ିray = 3 × 10ଷ଻ erg s ିଵ από 0.3 μέχρι 10 keV
𝐿bol = 𝐿௑ିray + 𝐿radio + 𝐿optical + 𝐿UV + ⋯

https://chandra.harvard.edu/photo/2017/casa_life/
https://www.nrao.edu/archives/files/original/76e39ad77c96b357c827b63a5dfc175e.jpg

Φασματική φωτεινότητα (spectral luminosity) ή φασματική ισχύς
(spectral power) είναι η φωτεινότητα ανά μονάδα μήκους
κύματος, 𝐿ఒ μονάδες στο CGS of ergsିଵcmିଵ ,
ή ανά μονάδα συχνότητας 𝐿ఔ ergsିଵHzିଵ , δηλ. αν η
στοιχειώδης φωτεινότητα μεταξύ 𝜆 και 𝜆 + 𝑑𝜆 (ή 𝜈, και 𝜈 + 𝑑𝜈)
είναι 𝑑𝐿, τότε
d𝐿 = 𝐿ఒ𝑑𝜆 = 𝐿ఔ𝑑𝜈

Βολομετρική φωτεινότητα 𝐿௕௢௟ = ∫ 𝐿ఒ𝑑𝜆 = ∫ 𝐿ఔ𝑑𝜈



Pοή ακτινοβολίας (flux)

H ροή μιάς πηγής, ିଵ ିଶ είναι η ακτινοβολούμενη ενέργεια ανά
μονάδα χρόνου που περνά από μία μοναδιαία επιφάνεια δηλ.

Όπως με τη φωτεινότητα, μπορούμε να ορίσουμε τη ροή ανά μοναδιαία
φασματική περιοχή (είτε σε μήκος κύματος, είτε σε συχνότητα).

Φασματική πυκνότητα ροής (spectral flux density) ఔ σε μονάδες
ିଵ ିଶ ିଵ ή ఒ

ିଵ ିଶ ିଵορίζεται αντί-

στοιχα ως

ఔ ఔ ఒ ఒ

ఔ ఒ

Σχέση φωτεινότητας – ροής         ଶ , όπου r η απόσταση 
από το κέντρο της πηγής μέχρι το σημείο στο οποίο μετριέται η ροή. 
Η ισότητα ଶ ισχύει μόνο όταν η ενέργεια ακτινοβολείται από τη
πηγή  ισοτροπικά. 

Ειδική μονάδα μέτρησης ροής (radio, IR) 1Jy = 10ିଶ଺WmିଶHzିଵ =
10ିଶଷergsିଵcmିଶHzିଵ



Αστροφυσική ροή ακτινοβολίας (ροή στην αστρική επιφάνεια)

Ορίζουμε τη ροή στην επιφάνεια ενός άστρου φωτεινότητας ∗ και ακτίνας ∗, 
ως εξής

∗ ∗
ଶ ଶ ோ∗

௥

ଶ
( η ροή σε απόσταση )

π.χ. για τον Ήλιο: ⊙
୐⊙

ସగ ⊙
మ

ଵ଴ ିଵ ିଶ και 

⊙
଺ ିଵ ିଶείναι η λεγόμενη ηλιακή σταθερά (r η 

απόσταση γης-ήλιου). 

H ροή μιας πηγής σε μία συγκεκριμένη περιοχή μηκών κύματος (ή συχνοτήτων) 
είναι μία μετρήσιμη ποσότητα, φτάνει να λάβουμε υπόψη μας τις διορθώσεις για 
την απόκριση της γήινης ατμόσφαιρας, του τηλεσκοπίου και του ανιχνευτή μας. Αν 
ξέρουμε και την απόσταση της πηγής, τότε μπορούμε να υπολογίσουμε την 
αντίστοιχη φωτεινότητα. (+διορθώσεις…)



dΑ πάνω στην επιφάνεια της σφαίρας dA= 𝑟ଶsin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙

𝑑Ω =
𝑑𝐴

𝑟ଶ
= sin 𝜃𝑑𝜃𝑑𝜙

න  
ஐ

𝑑Ω = න  
ଶగ

଴

න  
గ

଴

sin 𝜃𝑑𝜃 𝑑𝜙 = න  
ଶగ

଴

[−cos 𝜋 + cos 0]𝑑𝜙

= න  
ଶగ

଴

2𝑑𝜙 = 4𝜋

Η έννοια της στερεάς γωνίας



Παράδειγμα – η στερεά γωνία υπό την οποία φαίνεται ο 
ηλιακός δίσκος


ஐ⨀

ଶగ

଴

ఏ೎

଴

௖

Aνάπτυγμα Taylor ௖
ఏ೎

మ

ଶ

Άρα ⨀
ఏ೎

మ

ଶ ௖
ଶ (η ௖ σε ακτίνια)



Ένταση (intensity) και ειδική ένταση
(specific intensity) του φωτός

Ένταση, ିଵ ିଶ ିଵ είναι η ακτινοβολούμενη ενέργεια ανά μονάδα χρόνου 
και ανά μοναδιαία στερεά γωνία που περνά από στοιχειώδη επιφάνεια κάθετη στη 
κατεύθυνση της εκπομπής.  

Ειδική ένταση, ఒ ή ఔ
ିଵ ିଶ ିଵ ିଵ ή ିଵ ିଶ ିଵ ିଵ) είναι η

ακτινοβολούμενη ενέργεια ανά μονάδα χρόνου, ανά μοναδιαία στερεά γωνία και ανά
μοναδιαίο εύρος μήκους κύματος ή συχνότητας, που περνά από στοιχειώδη επιφάνεια
κάθετη στη κατεύθυνση της εκπομπής.

ఔ 

Σχέση έντασης - ροής
και    ఔ ఔ



Σχόλιο από το βιβλίο του Clayton



Παραδείγματα 
α. Πόση ροή θα καταγράψει ένας ανιχνευτής που κοιτάζει κατευθείαν προς μία 
πηγή ομοιόμορφης έντασης, υπό μία μικρή στερεά γωνία Ω;

ஐ

β. Βρείτε την ροή στην επιφάνεια ενός ουράνιου αντικειμένου (π.χ. άστρου) όταν η 
ακτινοβολία φεύγει ελεύθερα προς όλες τις γωνίες προς τα έξω (δηλ. σε 2π sr)

ଶగ

଴

ഏ

మ
଴



Η ειδική ένταση (και η ένταση) είναι ανεξάρτητη της απόστασης

Η ειδική ένταση (και η ένταση) διατηρείται κατά μήκος οποιασδήποτε ακτίνας που διαδίδεται 
στον ελεύθερο χώρο. Η ειδική ένταση και η ένταση είναι ανεξάρτητες της απόστασης της πηγής.

Απόδειξη

𝑛ොଵ

r

𝑑𝐴ଵ 𝑑𝐴ଶ

𝑑Ωଵ𝑑Ωଶ

𝑛ොଶ

Στερεά γωνία υπο την οποία φαίνεται η 
επιφάνεια ଶ από το κέντρο της ଵ

ଵ
ଶ ଶ 
ଶ

Στερεά γωνία υπο την οποία φαίνεται η 
επιφάνεια ଵ από το κέντρο της ଶ

ଶ
ଵ ଵ 
ଶ

θଵ θଶ



ఔ,ଵ ఔ,ଵ ଵ ଵ ଵ ఔ,ଵ ଵ
௖௢௦ఏమௗ஺మ 

௥మ ଵ

ఔ,ଶ ఔ,ଶ ଶ ଶ ଶ ఔ,ଶ ଶ
௖௢௦ఏభௗ஺భ 

௥మ ଶ

Αλλά από διατήρηση της ενέργειας (ελεύθερος χώρος) 

ఔ,ଵ ఔ,ଶ ఔ,ଵ ఔ,ଶ 



(α) Εδώ το dA μπορεί να είναι ένα στοιχείο ανιχνευτή στην επιφάνεια της γης. Η κάθετος στην 

επιφάνεια αυτή (κατακόρυφη) σχηματίζει γωνία θ με τη κατεύθυνση από την οποία έρχεται η 

ακτινοβολία (την κατεύθυνση της πηγής). dΩ είναι η στοιχειώδης στερεά γωνία υπό την οποία 

φαίνεται η πηγή. (β) Σε αυτό το παράδειγμα η επιφάνεια dA είναι τοποθετημένη στην επιφάνεια 

ενός άστρου. Η ένταση θα συμπεριλαμβάνει μόνο τα φωτόνια που εμπεριέχονται στη 

συγκεκριμένη στοιχειώδη στερεά γωνία dΩ.

Εικόνα από βιβλιο J. Irwin, Astrophysics, 
Decoding the Cosmos

Συνέπεια της παραπάνω ιδιότητας, είναι το ότι η ένταση είναι ίδια και στη πηγή και στον 
ανιχνευτή



Ας υποθέσουμε ότι ο ανιχνευτής μας είναι στραμμένος  κατευθείαν (θ=0) προς μια πηγή που φαίνεται υπό 
μια μικρή στερεά γωνία Ω. Η γωνία αυτή είναι αρκετά μικρή ώστε να μπορούμε να θεωρήσουμε ότι θ=0 
σε οποιαδήποτε θέση. Σε αυτό το παράδειγμα η ένταση Ι δεν είναι ομοιογενής. Μπορούμε να χωρίσουμε 
την Ω σε μικρές γωνίες Ω௜. Σε καθεμιά από αυτές η ένταση είναι 𝐼௜ . Η ροή μπορεί να προσεγγιστεί ως 

𝑓 = ∫ 𝐼cos 𝜃𝑑Ω ≈ ∑𝐼௜Ω௜.

Εικόνα από βιβλιο J. Irwin, Astrophysics, 
Decoding the Cosmos

Resolved source
Όταν η πηγή «διακρίνεται στη
λεπτομέρειά της»
μπορούμε να μετρήσουμε την 
ένταση ακτινοβολίας 
σε κάθε εικονοστοιχείο (pixel)

Π.χ. στον ηλιακό
δίσκο μπορούμε 

να μετρήσουμε το
𝜤. Η μεταβολή του
πάνω στον δίσκο

από το κέντρο
προς τα άκρα είναι

η λεγόμενη 
αμαύρωση χείλους



Unresolved source – δεν μπορούμε να βρούμε την ένταση, μόνο τη ροή



Μέση ένταση ακτινοβολίας

Η μέση ένταση προκύπτει από τη μέση τιμή της έντασης της
ακτινοβολίας από όλες τις κατευθύνσεις

∫ ூௗ  
∫ ௗஐ 

ଵ

ସగ

Για ένα ισοτροπικό πεδίο 
Γενικά τα πεδία ακτινοβολίας δεν είναι ισοτροπικά, μερικά όμως είναι κατά 

προσέγγιση ισοτροπικά, όπως στα κέντρα των άστρων και η μικροκυματική
ακτινοβολία υποβάθρου (Cosmic Microwave Background radiation  - 2.7K) 
Σε ένα ανισοτροπικό πεδίο ακτινοβολίας το δεν είναι ανεξάρτητο της απόστασης, 

ενώ το  είναι. 



Σχόλια για τη μέση ένταση ακτινοβολίας
Για  ισοτροπικό πεδίο ଵ

ସగ

௶

ସగ

(το ίδιο ισχύει προφανώς και για την ειδική ένταση)
Σχόλιο: παρατηρείστε ότι η ροή στο ισοτροπικό πεδίο είναι μηδέν:

ఔ ఔ ఔ
గ

଴ ఔ
ୡ୭ୱమ ఏ

ଶ
଴

గ

Γενικά τα πεδία ακτινοβολίας δεν είναι ισοτροπικά, μερικά όμως είναι κατά 
προσέγγιση ισοτροπικά, όπως στα κέντρα των άστρων και η μικροκυματική
ακτινοβολία υποβάθρου (Cosmic Microwave Background radiation  - 2.7K) 

Η μέση ένταση που εκπέμπεται ομοιογενώς προς τα έξω από επιφάνεια: 
ଵ

ସగ

௶

ସగ

ଶగ

଴

గ/ଶ

଴

௶

ସగ

గ/ଶ

଴

௶

ଶ

Προσοχή, στη περίπτωση ανισοτροπικού πεδίου ακτινοβολίας, η μέση ένταση 
εξαρτάται από την απόσταση (ενώ η ένταση όχι)
Π.χ. φανταστείτε ότι παρατηρείτε μία πηγή επιφάνειας Α. Η στερεά γωνία υπό 

την οποία βλέπετε αυτή την επιφάνεια είναι ଶ, οπότε μικραίνει όσο μεγαλώνει 
η απόσταση, οπότε και η μεση ένταση θα μικραίνει (ο παρανομαστής παραμένει 
σταθερός =4π)



Ακτινοβολία από όλες τις γωνίες – πυκνότητα ενέργειας (energy density) και 
μέση ένταση (mean intensity)
Η πυκνότητα ενέργειας (energy density), ିଷ , είναι η ενέργεια ακτινοβολίας (radiative 

energy) ανά μονάδα όγκου ௗா

ௗ௏

Η ειδική πυκνότητα ενέργειας (specific energy density) είναι η πυκνότητα ενέργειας ανά 
μοναδιαία περιοχή συχνότητας, ఔ, ή μήκους κύματος, ఒ και ορίζεται ως 

ఔ ఒ

Η πυκνότητα ενέργειας σχετίζεται με την ένταση ακτινοβολίας Ι ως εξής

ଵ

௖

ସగ

௖
, όπου η μέση ένταση ଵ

ସగ

Απόδειξη ఔ 

ௗா

ௗ௏

ூഌ ୡ୭ୱ ఏௗఔ ௗஐ ௗ஺ ௗ௧

ௗ஺ௗ௟

ூഌ ௗఔ ௗஐ ௗ஺ 

௖ ௗ஺ 

ூഌ ௗఔ ௗஐ 

௖ 

ଵ

௖ ఔ 
ଵ

௖
Εικόνα από βιβλιο J. Irwin, Astrophysics, 
Decoding the Cosmos

𝑑𝑙 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐 𝑑𝑡



Αποδείξαμε ότι 

Eπανάληψη από Εισαγωγή στην Αστροφυσική





3η περίπτωση – απορρόφηση (absorption)
Η μείωση του 𝐼ఔ λόγω απορρόφησης, 𝑑𝐼ఔ, είναι ανάλογη της προσπίπτουσας έντασης 𝐼ఔ , του μήκους
διαδρομής μέσα στο υλικό που απορροφά, και του λεγόμενου συντελεστή απορρόφησης 𝛼ఔ

𝑑𝐼ఔ = −𝛼ఔ𝐼ఔ(s)𝑑𝑠

μονάδες του 𝛼ఔ cm-1

Μικροσκοπική ερμηνεία – σχέση με τις ιδιότητες του απορροφητή:

Έστω 𝑛 η αριθμητική πυκνότητα των απορροφητών (αριθμός / μονάδα όγκου).

Έστω 𝜎ఔ η ενεργός διατομή της διεργασίας απορρόφησης (σε cm-2).

Ο συνολικός αριθμός των απορροφητών σε όγκο 𝑑𝑉 (βλ σχήμα) θα είναι: 𝑛𝑑𝑉 = 𝑛𝑑𝐴𝑑𝑠

Η συνολική «ενεργός» επιφάνεια των απορροφητών είναι 𝑛𝜎ఔ𝑑𝐴𝑑𝑠

και η απορροφούμενη ισχύς θα είναι 𝑑𝐼ఔ = −𝑛𝜎ఔ𝐼ఔ𝑑𝑠  𝛼ఔ = 𝑛𝜎ఔ



Συνθήκες για να ισχύει αυτή η μικροσκοπική ερμηνεία:
(1) H διάμετρος της ενεργού διατομής πρέπει να είναι << της μέσης απόστασης 

μεταξύ των σωματιδίων, δηλ.

ఔ
ଵ/ଶ ିଵ/ଷ

(2) Οι απορροφητές είναι ανεξάρτητοι και τυχαία κατανεμημένοι

Γενικά οι συνθήκες αυτές ισχύουν στα περισσότερα αστροφυσικά προβλήματα.



Mass absorption coefficient or opacity coefficient 

 To οπτικό βάθος ορίζεται κατά μήκος της διαδρομής 
της ακτίνας

 Μερικές φορές το οπτικό βάθος μετριέται προς τα πίσω 
(όπως θα δούμε στις αστρικές ατμόσφαιρες), 

οπότε εμφανίζεται ένα αρνητικό πρόσημο στην (8). 



Μέση ελεύθερη διαδρομή: η μέση απόσταση που διανύει το φωτόνιο μέχρι να απορροφηθεί

Από τη σχέση (7) προκύπτει ότι η πιθανότητα ένα φωτόνιο να διανύσει ένα οπτικό βάθος ఔ

είναι ିఛഌ .

Έτσι το μέσο οπτικό βάθος που διανύεται είναι ίσο με ఔ
ஶ

଴ ఔ
ିఛഌ

ఔ

Λέμε ότι το μέσο είναι οπτικά πυκνό όταν ఔ>>1, και οπτικά αραιό όταν ఔ 1.

Από τον ορισμό της μέσης ελεύθερης διαδρομής, και του  οπτικού βάθους προκύπτει ότι

ఔ ఔ ఔ ఔ
ଵ

ఈഌ

ଵ

௡ఙഌ









Εξίσωση διάδοσης ακτινοβολίας – Περίληψη τύπων
Ελεύθερος Χώρος
ௗூഌ

ௗ௦
= 0 ⇒ 𝐼ఔ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

Εκπομπή (emission)
ௗூഌ

ௗ௦ ఔ ( ఔ συντελεστής εκπομπής)

𝐼ఔ s = 𝐼ఔ 𝑠௢ + ∫ 𝑗ఔ 𝑠ᇱ 𝑑𝑠′
௦

௦೚

Ειδική περίπτωση: 𝑗ఔ ανεξάρτητο του 𝑠, 𝑠௢ = 0 𝜅𝛼𝜄 𝐼ఔ 0 = 0 →       𝐼ఔ s = 𝑗ఔ 𝑠

Απορρόφηση (absorption)

𝑑𝐼ఔ = − 𝛼ఔ 𝐼ఔ s 𝑑𝑠 (𝛼ఔ  συντελεστής απορρόφησης, 𝛼ఔ = 𝑛𝜎ఔ (cmିଵ), 𝑛 αριθμητική πυκνότητα 
απορροφητών, 𝜎ఔ ενεργός διατομή)

 𝐼ఔ s = 𝐼ఔ 𝑠௢ exp − ∫ 𝑎ఔ 𝑠ᇱ 𝑑𝑠ᇱ௦

௦೚
= 𝐼ఔ 𝑠௢ 𝑒ିఛഌ ௦

οπτικό βάθος 𝜏ఔ 𝑠 = ∫ 𝑎ఔ 𝑠ᇱ 𝑑𝑠′
௦

௦೚
(𝑑𝜏ఔ 𝑠 = 𝑎ఔ 𝑠 𝑑𝑠)

Μέση ελεύθερη διαδρομή ఔ
ଵ

௡ఙഌ 

ଵ

ఈഌ 

(υπενθ. για ομογενές μέσο 𝜏ఔ = 𝛼ఔ 𝑙ఔ = 1)

𝜏ఔ ≡ ∫  
ஶ

଴
𝜏ఔ𝑒ିఛഌ𝑑𝜏ఔ = 1

𝜏ఔ > 1  αδιαφανές μέσο
𝜏ఔ < 1 διαφανές μέσο



Eκπομπή και Απορρόφηση
ௗூഌ

ௗఛഌ
= Sఔ − 𝐼ఔ

𝑆ఔ ≡
௝ഌ 

ఈഌ 
η συνάρτηση πηγής

 𝐼ఔ 𝜏ఔ = 𝐼ఔ 0 𝑒ିఛഌ + ∫ 𝑒ି(ఛഌିఛഌᇱ)ఛഌ

଴
Sఔ(𝜏ఔ′)d𝜏ఔ′

Aν Sఔ = 𝜎𝜏𝛼𝜃 →  𝐼ఔ 𝜏ఔ = Sఔ +  𝑒ିఛഌ(𝐼ఔ 0 − Sఔ)

αν 𝐼ఔ 0 = 0 →  𝐼ఔ 𝜏ఔ = Sఔ(1 −  𝑒ିఛഌ)

επιπλέον για  𝜏ఔ ≪ 1  𝐼ఔ 𝜏ఔ ≈ Sఔ 𝜏ఔ = 𝑗ఔ 𝐿

αν  𝜏ఔ → ∞,  𝐼ఔ→ Sఔ



Βλ. παράρτημα στο τέλος των διαφανειών του μαθήματος 1



Brightness temperature  - Θερμοκρασία λαμπρότητας

Εκτός από το CMB, τα περισσότερα αντικείμενα που θεωρούμε ότι εκπέμπουν ως 
μελανά σώματα (π.χ. άστρα), μόνο κατά προσέγγιση έχουν φάσματα που 
περιγράφονται από τη συνάρτηση Planck. 

Για να λάβουμε υπόψη τυχόν αποκλίσεις, ορίζουμε την λεγόμενη θερμοκρασία 
λαμπρότητας - brightness temperature ୆ఔ στη παρατηρούμενη συχνότητα , ως τη 
θερμοκρασία που όταν μπει στη συνάρτηση Planck θα δώσει τη μετρούμενη τιμή 
της ειδικής έντασης για τη συχνότητα αυτή. Αν το σώμα είναι τέλειο μελανό σώμα, 
τότε η θερμοκρασία αυτή θα είναι η ίδια για όλα τα ν:

ఔ ఔ ௕

ఔ

ଷ

ଶ ௛ఔ
௞஋್



Η θερμοκρασία λαμπρότητας χρησιμοποιείται εκτενώς στη ραδιοαστρονομία, όπου 
ισχύει με καλή προσέγγιση ο νόμος Rayleigh-Jeans:

ఔ
ଶఔమ

௖మ ௕ ௕
௖మ

ଶ௩మ௞ ఔ (για )

Η Ε.Δ.Α. μπορεί να γραφεί απλά ως:

ௗூഌ

ௗఛഌ
ఔ ఔ

ௗ்್

ௗఛഌ
௕

όπου Τ η θερμοκρασία του υλικού. Όταν το Τ είναι σταθερό, προκύπτει ότι:

௕ ௕
ିఛഌ ିఛೡ (όπου για ௩=0, ௕ ௕ )

Όταν ఔ ௕



Εικόνα από βιβλίο J. Irwin, Astrophysics, 
Decoding the Cosmos





Θερμοκρασία Χρώματος – Colour Temperature

Συχνά η ροή ακτινοβολίας που μετράμε συναρτήσει της συχνότητας (ή του
μήκους κύματος) έχει το σχήμα περίπου BB.

Ακόμα και αν δεν ξέρουμε την απόσταση της πηγής (και το μέγεθός της),
μπορούμε να προσαρμόσουμε την κατανομή με μία συνάρτηση ΒΒ. Ή απλά να
δούμε σε ποιο μήκος κύματος έχουμε μέγιστο και να προσδιορίσουμε την τιμή της
θερμοκρασίας από το νόμο μετατόπισης του Wien.

Αυτή είναι η λεγόμενη θερμοκρασία χρώματος (βλ. εργαστήριο εισαγωγής την
αστροφυσική)



Ενεργός θερμοκρασία – Effective Temperature Teff

ఔ ୣ୤୤
ସ

Η ενεργός θερμοκρασία προκύπτει από τη συνολική ροή που εκπέμπεται στη 
πηγή, ολοκληρωμένη σε όλες τις συχνότητες.

Προσοχή: Για τη θερμοκρασία χρώματος χρειαζόμαστε μόνο το σχήμα του 
φάσματος, όχι τo . Ενώ για την ενεργό θερμοκρασία χρειάζεται να ξέρουμε την 
ροή στην πηγή ( ), άρα χρειαζόμαστε την απόσταση της πηγής.



Παράρτημα
Θερμική ακτινοβολία, ιδιότητες της συνάρτησης Planck –

γνωστά από την Εισαγωγή στην Αστροφυσική 

Διαφάνειες για επανάληψη



Θερμική ακτινοβολία

Θερμική ακτινοβολία είναι η ακτινοβολία που 
εκπέμπεται από ύλη σε θερμοδυναμική 
ισορροπία. 
νόμος του Kirchhoff ఔ ఔ ఔ ή ఔ

ఔ όπου ఔ η συνάρτηση Planck

ఔ
ଶ௛ య/௖మ

ୣ୶୮(௛ఔ/௞்)ିଵ


ௗூഌ

ௗ௦ ఔ ఔ ఔ ఔ ή ௗூഌ

ௗఛഌ
ఔ ఔ

Αν το τ>>1 τότε είδαμε ότι ఔ ఔ ఔ

Αν το τ δεν είναι πολύ μεγάλο, αλλά έχω πάλι 
Θ.Ι., τότε ఔ ఔ ఔ

ିఛഌ (για 𝜈

)

Blackbody radiation 𝝂 𝝂

Thermal radiation 𝝂 𝝂



Εικόνα από βιβλίο J. Irwin, Astrophysics, 
Decoding the Cosmos

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Solar_spectrum_en.svg

Γνωστά από Εισαγωγή 
στην Αστροφυσική και Φ4



Ιδιότητες της συνάρτησης Planck 

𝐵ఔ(𝑇) =
ଶ௛ఔయ/௖మ

ୣ୶୮(௛ఔ/௞்)ିଵ

πολύ μικρό ௛ఔ

௞்

௛ఔ

௞்
, οπότε

ఔ

మ೓ഌయ

೎మ

ଵା
೓ഌ

ೖ೅
ିଵ

ଶఔమ௞்

௖మ (Rayleigh-Jeans law)

οπότε αν βάλουμε σε λογαριθμική κλίμακα τα ఔ και , θα 
πάρουμε ευθείες με κλίση 2 και σημείο τομής με τον άξονα που 
εξαρτάται από το Τ.

Παρατηρείστε ότι αν ίσχυε αυτή η σχέση για όλες τις 
συχνότητες η συνολική ενέργεια θα ήταν  

ଶ UV catastrophe

Η προσέγγιση Rayleigh-Jeans ισχύει στις ραδιοφωνικές 
συχνότητες

Μονάδες CGS. Τ=10000Κ                             

Γνωστά από Εισαγωγή 
στην Αστροφυσική και Φ4



Ιδιότητες της συνάρτησης Planck 

ఔ
ଶ௛ య/௖మ

ୣ୶୮(௛ఔ/௞்)ିଵ

2. ఔ
ଶ௛ య

௖మ

(Wien approximation)
Αυτή η προσέγγιση πρώτα προτάθηκε από τον 
Wien, που βασίστηκε σε διάφορες υποθέσεις. 
Η ένταση της ακτινοβολίας ΒΒ μειώνεται πολύ 
γρήγορα με την αύξηση της συχνότητας μετά 
από το μέγιστο. 

Μονάδες CGS. Τ=10000Κ                             

Γνωστά από Εισαγωγή 
στην Αστροφυσική και Φ4



Ιδιότητες της συνάρτησης Planck 

ఔ
ଶ௛ఔయ/௖మ

ୣ୶୮(௛ఔ/௞்)ିଵ

3. Μονοτονικότητα
Αν ଵ ଶ, τότε ఔ ଵ ఔ ଶ για κάθε 
(σημ. δεν υπάρχουν σημεία τομής)

Πράγματι డ஻ഌ(்)

డ்

ଶ௛మఔర

௖మ௞்మ

ୣ୶୮ (௛ఔ/௞்)

[ୣ୶୮ (௛ఔ/௞்)ିଵ]మ

Επίσης ఔ  καθώς   και 
 ఔ  καθώς  

Γνωστά από Εισαγωγή 
στην Αστροφυσική και Φ4



Ιδιότητες της συνάρτησης Planck 

ఔ
ଶ௛ఔయ/௖మ

ୣ୶୮(௛ఔ/௞்)ିଵ

4. Ο νόμος της μετατόπισης Wien
Η συχνότητα για την οποία η συνάρτηση 𝑩𝝂(𝑻) μεγιστοποιείται:

డ஻ഌ

డఔ
ቚ
ఔୀఔ೘ೌೣ

= 0 

Θέτουμε ௠௔௫ ஻ οπότε προκύπτει η σχέση ି௫

που επιλύεται αριθμητικά  𝒎𝒂𝒙 𝑩

Το μήκος κύματος στο οποίο η συνάρτηση 𝑩𝝀(𝑻) μεγιστοποιείται:
డ஻ഊ

డఒ
ቚ
ఒୀఒ೘ೌೣ

= 0 

Θέτουμε ௠௔௫ οπότε ି௬  αριθμητική λύση 
௠௔௫

Προσοχή ௠௔௫ ௠௔௫

π.χ. αν T =  7300 K  η κορυφή του Bν είναι στα 0 .7  microns, ενώ του Βλ στα 0.4microns

Γνωστά από Εισαγωγή 
στην Αστροφυσική και Φ4



Ιδιότητες της συνάρτησης Planck 

ఔ
ଶ௛ఔయ/௖మ

ୣ୶୮(௛ఔ/௞்)ିଵ

5. Ο νόμος του Wien
ஶ

଴ ఔ
ଶ ସ ஶ

଴

௫యௗ௫

௘ೣିଵ

Αλλά ஶ

଴

௫యௗ௫

௘ೣିଵ
ସ

Άρα ஶ

଴ ఔ
ଶగర௞ర

ଵହ௖మ௛య
ସ

Η ροή από μία επιφάνεια που εκπέμπει ομοιογενώς είναι (Βν=Ιν για ακτινοβολία BB, βλ. 1ο

μάθημα, διαφάνεια 15)

ఔ ఔ
ଶగఱ௞ర

ଵହ మ௛య
ସ

Άρα,  ସ,  όπου ଶగఱ௞ర

ଵହ௖మ௛య

Γνωστά από Εισαγωγή 
στην Αστροφυσική και Φ4



Ιδιότητες της συνάρτησης Planck 

ఔ
ଶ௛ య/௖మ

ୣ୶୮(௛ఔ/௞்)ିଵ

5. Ενεργειακή πυκνότητα μελανού σώματος =

ఔ
஁ഌ

௖

ଵ

௖ ఔ
ସగ

௖

ஶ

଴ ఔ
ସగ

௖

ஶ

଴ ఔ
ସగ

௖

ଶగర௞ర

ଵହ௖మ௛య
ସ 𝟒,

όπου
ହ ସ

ଷ ଷ

Γνωστά από Εισαγωγή 
στην Αστροφυσική και Φ4


