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1. Στη προσέγγιση της παραλληλεπίπεδης ατμόσφαιρας, η εξίσωση διάδοσης ακτινοβολίας 

μπορεί να γραφεί προσεγγιστικά ως 𝐼ఔ
⬚(𝑧, 𝜇) ≈ 𝐵ఔ(𝑇) −

ఓ

ఈഌାఙഌ

డ஻ഌ

డ௭
. (α) Εξηγείστε τα 

σύμβολα που εμφανίζονται στη σχέση αυτή. Εξηγείστε σύντομα τι είναι η προσέγγιση 
της παραλληλεπίπεδης ατμόσφαιρας. Χρησιμοποιείστε και σχήμα. (β) Δείξτε ότι  η 
μονοχρωματική ροή για αυτή την προσέγγιση της ειδικής έντασης είναι 𝑓ఔ(𝑧) =

−
ସగ

ଷ(ఈഌାఙഌ)

డ஻ഌ(்)

డ்

డ்

డ௭
 . (γ) Βρείτε τη βολομετρική ροή και γράψτε την χρησιμοποιώντας την 

λεγόμενη αδιαφάνεια Rosseland.                                                                      (2.5 μονάδες) 
 

 

2. Για ένα πολυτροπικό άστρο με δείκτη 𝑛 = 3 (καθιερωμένο μοντέλο του Eddington) η 
κεντρική πίεση είναι ανάλογη του 𝑃 ∝ 𝑀ଶ𝑅ିସ, όπου 𝛭 η μάζα και 𝑅 η ακτίνα του άστρου. 
Θεωρείστε ότι η κατασταστική εξίσωση του υλικού του άστρου περιγράφεται από αυτή 
του τελείου αερίου, και ότι ο ρυθμός παραγωγής ενέργειας ανά μονάδα μάζας δίνεται 
από τη σχέση ε ∝ 𝜌Τఉ (𝛽 = 4 για την αλυσίδα pp και 𝛽 = 19.9 για τον κύκλο CNO). Με 
βάση αυτά αποδείξετε ότι όσο το άστρο είναι στη Κύρια Ακολουθία, η φωτεινότητά του 
σχετίζεται με την ενεργό θερμοκρασία του με τον τύπο: 𝐿 ∝ 𝑇(ଶఉା଼)/ଷ (Υπόδειξη: θα 
χρειαστεί να θεωρήσετε ότι 𝑑𝐿/𝑑𝑟~𝐿/𝑅). Στη συνέχεια να συγκρίνετε την πρόβλεψη 

του απλού αυτού μοντέλου, με τα αποτελέσματα από πιο λεπτομερή μοντέλα 

αστρικής δομής που αποτυπώνονται στο παρακάτω διάγραμμα. Από τη σύγκριση 

αυτή μπορείτε να αποφανθείτε για ποια περιοχή αστρικών μαζών είναι ιδιαίτερα 

σημαντικός ο κύκλος CNO; (2.5 μονάδες) 



        

        

3. (α) Χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις αστρικής δομής, εξηγείστε γιατί ο πυρήνας ενός 
άστρου σαν τον ήλιο είναι ισόθερμος στη φάση λίγο μετά την εξάντληση του Η στον 
πυρήνα. 

              (β) Ξεκινώντας από την εξίσωση: 

 𝑃௜௖ =
ଷ

ସగோ೔೎
య ቀ

ெ೔೎௞்೔೎

ఓ೔೎௠ಹ
−

ଵ

ହ

ீெ೔೎
మ

ோ೔೎
ቁ,  

όπου ο δείκτης 𝑖𝑐 συμβολίζει ισόθερμο πυρήνα, 𝛭 η μάζα, 𝛵 η θερμοκρασία, 𝑅 η ακτίνα, 
𝜇 το μέσο μοριακό βάρος και 𝑃 η πίεση,  δείξτε ότι η ακτίνα ενός ισόθερμου πυρήνα για 
τον οποίο η πίεση αερίου είναι μέγιστη δίνεται από τη σχέση: 

𝑅௜௖ =
ଶ

ହ

ீெ೔೎ఓ೔೎௠ಹ

௞்೔೎
  

(γ) Με βάση το ερώτημα (β) δείξτε ότι η μέγιστη πίεση στην επιφάνεια του ισόθερμου 
πυρήνα δίνεται από την εξίσωση: 

𝑃௜௖,௠௔௫ =
ଷ଻ହ

଺ସ

ଵ

ீయெ೔೎మ
ቀ

௞்೔೎

ఓ೔೎௠ಹ
ቁ

ସ

 . 

Σύμφωνα με το αποτέλεσμα αυτό, τι θα συμβεί καθώς «καίγεται» Η σε He στον φλοιό 
γύρω από τον πυρήνα; 

(δ) Εξηγείστε τί είναι το όριο Schönberg-Chandrasekhar και πως μπορείτε να το 
υπολογίσετε προσεγγιστικά χρησιμοποιώντας την σχέση για τη μέγιστη πίεση στην 
επιφάνεια του ισόθερμου πυρήνα του προηγούμενου ερωτήματος, υποθέτοντας ότι το 
υλικό του πυρήνα μπορεί να θεωρηθεί ιδανικό αέριο, και ότι ⟨𝑟ସ⟩ = Rସ/2.                                                
(2.5 μονάδες) 



4. (α) Εξηγείστε τι είναι και πως επιτυγχάνεται η σταθεροποίηση νετρονίων ή 
ουδετεροποίηση στο εσωτερικό ενός αστέρα νετρονίων.  
(β) Εξηγείστε γιατί οι αστέρες νετρονίων μπορεί να περιστρέφονται πολύ γρήγορα και να 
έχουν μεγάλα μαγνητικά πεδία. 
(γ) Στο παρακάτω διάγραμμα δίνεται ο λογάριθμος της απόλυτης τιμής του ρυθμού 
μεταβολής της περιόδου ενός pulsar (σε s/s) συναρτήσει της περιόδου του pulsar (σε s). 
Αγνοείστε τα διαφορετικά σύμβολα που χρησιμοποιούνται στο διάγραμμα. Στο 
διάγραμμα αυτό έχουν σημειωθεί δύο ομάδες Α, και Β. Ποιας ομάδας τα pulsar είναι 
μεγαλύτερης ηλικίας; Ποιας ομάδας τα pulsar έχουν μεγαλύτερο μαγνητικό πεδίο; 

                    Να αιτιολογήσετε πλήρως την απάντησή σας.                                                    (2.5 μονάδες) 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 



ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ 

𝐿⊙ = 3.85 × 10ଷଷergsିଵ  
𝑓⊙ ≡ 𝑆 = 1.367 × 10଺ergsିଵcmିଶ (ηλιακή σταθερά) 
𝑀⊙ = 1.9891x10ଷ଴ kg  
𝑅⊙ = 6.957 × 10଼𝑚  
𝑅⊕ = 6.371 × 10଺𝑚   
𝑟⊕ = 1𝐴𝑈 = 1.496 × 10ଵଵ𝑚   
1Jy = 10ିଶ WmିଶHzିଵ   
1 Parsec = 3.0857 × 10ଵ଺ m 
h = 6.62607015 × 10ିଷସmଶkg/s  
𝑘௯ = 8.6 10 − 5𝑒𝑉 𝐾ିଵ  

𝑚௘ = 9.1093837 × 10ିଷ  kg  
𝑚௣ = 1,67262158 × 10ିଶ଻ kg  
𝑒 = 1.60217663 × 10ିଵଽCb 
𝐺 = 6.6743 ×  10ିଵଵ mଷ kgିଵ sିଶ  
ௗூഌ

ௗ௦
= −𝐼ఔ(𝛼ఔ + 𝜎ఔ) + 𝛼ఔ𝐵ఔ + 𝜎ఔ𝐽ఔ (για μέσο που εκπέμπει θερμικά, και για ελαστική σκέδαση) 

𝜏ఔ(𝑠) = ∫ 𝑎ఔ (𝑠ᇱ)𝑑𝑠′
௦

௦೚
  

𝐵ఔ(𝑇) =
ଶ௛ఔయ/௖మ

ୣ୶୮(௛ఔ/௞೧்)ିଵ
   

𝑥 = 3(1 − 𝑒ି௫)
⬚
⇒ 𝑥 = 2.82 , 𝑦 = 5(1 − 𝑒ି௬)

⬚
⇒ 𝑦 = 4.97,  ∫  

ஶ

଴

௫యௗ௫

௘ೣିଵ
= 𝜋ସ/15  

𝑔ଵ𝐵ଵଶ = 𝑔ଶ𝐵ଶଵ       𝐴ଶଵ =
ଶ௛௩య

௖మ 𝐵ଶଵ 

𝑗ఔ =
௛௩బ

ସగ
𝑛ଶ𝐴ଶଵ𝜙(𝜈)        𝛼ఔ =

௛ఔ

ସగ
𝜙(𝜈)(𝑛ଵ𝐵ଵଶ − 𝑛ଶ𝐵ଶଵ)       𝑆ఔ =

ଶ௛ఔయ

௖మ ቀ
௚మ௡భ

௚భ௡మ
− 1ቁ

ିଵ
 

 

 ௡భ

௡మ
=

௚భୣ୶୮ (ିா/௞೧்)

௚మୣ୶୮ [ି(ாା௛ఔబ)/௞೧்]
=

௚భ

௚మ
exp (ℎ𝜈଴/𝑘௯𝑇)   

𝑛జ𝑑𝜐 = 𝑛 ቀ
௠

ଶగ௞೧்
ቁ

ଷ/ଶ
𝑒ି௠జమ/ଶ௞೧்4𝜋𝜐ଶ𝑑𝜐  

ே೔శభ௡೐

ே೔
=

௓೐௓೔శభ

௓೔
ቀ

ଶగ௠೐௞೧்

௛మ ቁ
ଷ/ଶ

𝑒ିఞ೔/௞೧்  

ଵ

ఈೃ
≡

∫  
ಮ

బ
(ఈഌାఙഌ)షభങಳഌ

ങ೅
ௗఔ

∫  
ಮ

బ
ങಳഌ
ങ೅

ௗఔ
  

𝛼௕௙ =
଺ସగర௠௘భబ

ଷ√ଷ௖ర௛ల 𝑧′ସ ௚್೑

௡ఱ 𝜆ଷ ∝ 𝜆ଷ 𝑛ିହ (𝜆 < 𝜆
𝑛

)   όπου 𝜆௡ =
௖௛య௡మ

ଶగమ௠௘ర௭ᇱమ 

𝑎୤୤(𝜆, 𝑧ᇱ, 𝑣) =
ସగ

ଷ√ଷ

௘ల

௖ర௛௠మ 𝑧ᇱଶ ௚౜౜

జ
𝜆ଷ  

𝛼௘ =
଼

ଷ
𝜋 ቀ

௘మ

௠௖మቁ
ଶ

= 6.654 × 10ିଶଽ𝑚ଶ  

𝜅ோ (ή 𝜎ோ) = 𝜅௘ ቀ
ఒై

ఒ
ቁ

ସ
, 𝜆୐=1026A 

𝜅̅୤୤ = 3.68 × 10ଵ଼𝑔୤୤തതതത (1 − 𝑍)(1 + 𝑋)
ఘ

்య.ఱ mଶkgିଵ   

𝜅̅ୌష ≈ 7.9 × 10ିଷସ(𝑍/0.02)𝜌ଵ/ଶ𝑇ଽmଶkgିଵ  
𝜅̅ୣୱ = 0.02(1 + 𝑋)mଶkgିଵ  

Balmer series: ଵ
ఒ

= 𝑅ு ቀ
ଵ

ଶమ −
ଵ

௠మቁ  for 𝑚 = 3,4,5, …, 𝑅ு = 1.09677583 × 10଻ mିଵ 



2Δ𝜆ଵ/ଶ =
ଶ

௖
ට

ଶ௞்

௠
𝑙𝑛2 𝜆ఖ  

𝛼ఔ =
గ௘మ

௠௖
𝑓

୻౨౗ౚା୻ౙ౥ౢౢ

ସగమ

ଵ

{ఔି[ఔబାఔబ(௩೗/௖)]}మା[(୻౨౗ౚା୻ౙ౥ౢౢ)/ସగ]మ  

𝑡୤୤ = ቀ
ଷగ

ଷଶ

ଵ

ீఘబ
ቁ

ଵ/ଶ
  

𝑀௃ ≃ ቀ
ହ௞்

ீఓ௠ಹ
ቁ

ଷ/ଶ
ቀ

ଷ

ସగఘబ
ቁ

ଵ/ଶ
  

 

 

                                                                            
 
 
 
 
 
t୏୅~Mି(ஒା଻)/(ஒାଵ)  
𝑃୰ୟୢ =

ଵ

ଷ
𝑎𝑇ସ  

𝑃௜௖ =
ଷ

ସగோ೔೎
య ቀ

ெ೔೎௞்೔೎

ఓ೔೎௠ಹ
−

ଵ

ହ

ீெ೔೎
మ

ோ೔೎
ቁ  

ቀ
ெ೔೎

ெ
ቁ

ୗେ
≃ 0.37 ቀ

ఓ౛౤౬

ఓ೔೎
ቁ

ଶ  
 

𝜇 =
∑  ೕ ேೕ஺ೕ

∑  ೕ ேೕ
, ⬚𝜇 =

∑  ೕ ேೕ஺ೕ

∑  ೕ ேೕ(୾ೕାଵ)
 

𝑟௜௫ = ቀ
ଶ

௞்
ቁ

ଷ/ଶ ௡೔௡ೣ

(ఓ೘గ)భ/మ ∫  
ஶ

଴
𝑆(𝐸)𝑒ି௕ாషభ/మ

𝑒ିா/௞்𝑑𝐸 , 𝑏 ≡
గఓ೘

భ/మ
௓భ௓మ௘మ

ଶభ/మఢబ௛
 

 
𝜀௣௣ ≃ 𝜀଴,௣௣

ᇱ 𝜌𝑋ଶ𝑓௣௣𝜓௣௣𝐶௣௣𝑇଺
ସ  

𝜀େ୒୓ ≃ 𝜀଴,େ୒୓
ᇱ 𝜌𝑋𝑋େ୒୓𝑇଺

ଵଽ.ଽ  
 

𝜀ଷఈ ≃ 𝜀଴,ଷఈ
ᇱ 𝜌ଶ𝑌ଷ𝑓ଷఈ𝑇ସଵ.଴  

 
𝐸௕ = Δ𝑚𝑐ଶ = ൣ𝑍𝑚௣ + (𝐴 − 𝑍)𝑚௡ − 𝑚nucleus ൧𝑐ଶ   
44Ti 𝜏ଵ/ଶ = 59.1y , 56Ni 𝜏ଵ/ଶ = 6.1d, 65Ni 𝜏ଵ/ଶ = 2.5h,  56Co 𝜏ଵ/ଶ = 77.2d, 57Co 𝜏ଵ/ଶ = 271.8d 
55Fe 𝜏ଵ/ଶ = 2.7y, 59Fe 𝜏ଵ/ଶ = 44.5d 

𝜀ி =
௛మேమ

଼௠௅మ =
ħమ

ଶ௠
(3𝜋ଶ𝑛)ଶ/ଷ  

𝑃ఌ఑ఝ,ఓఎ ఙఞఌఛఐ఑ ௘ష =
൫ଷగమ൯

మ/య

ହ

ħమ

௠೐
ቂቀ

௓

஺
ቁ

ఘ

௠ಹ
ቃ

ହ/ଷ  

𝑃ఌ఑ఝ,ఙఞఌఛఐ఑ ௘ష =
൫ଷగమ൯

భ/య

ସ
ħ𝑐 ቂቀ

௓

஺
ቁ

ఘ

௠ಹ
ቃ

ସ/ଷ
  

 

𝑃ఌ఑ఝ,ఔఌఛఘఖఔఐఈ = 𝐾𝜌ఊ , 𝛾 =
ହ

ଷ
, 𝐾 =

ଷమ/యగర/య

ହ

ħమ

௠೙
ఴ/య  



𝐵௣
⬚sin𝑎 = ቀ

ଵଶ୑௖యஐ̇

ହோరஐయ
ቁ

ଵ/ଶ

  

𝑟௚ =
ଶீெ

௖మ   

Δτ = ቀ
ଶ

ଽீெ
ቁ

భ

మ (𝑟ଵ)
య

మ  
 

d𝑠ଶ = 𝑐ଶ ቀ1 −
ଶீெ

௥௖మ ቁ 𝑑𝑡ଶ − ቀ1 −
ଶீெ

௥௖మ ቁ
ିଵ

𝑑𝑟ଶ 

 
 

 


