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Φασματοσκοπία
 Φάσμα = η ροή (ή η ένταση) ακτινοβολίας σαν συνάρτηση του μήκους

κύματος (ή της συχνότητας, ή της ενέργειας)

 Στη φωτομετρία ολοκληρώνουμε σε μία περιοχή μηκών κύματος (που
αντιστοιχεί στο φίλτρο που χρησιμοποιούμε) ενώ στη φασματοσκοπία
έχουμε «συνεχή» δειγματοληψία (Δν << ν) σε μήκος κύματος ή
συχνότητα

 Παρόλο που η δειγματοληψία είναι συνεχής, η διακριτική ικανότητα
εξαρτάται από το σχεδιασμό του φασματογράφου.

 Ένα «κλασικό» φάσμα δεν εμπεριέχει άμεση χωρική πληροφορία.
Αρκετοί φασματογράφοι επιτρέπουν την ανάκτηση χωρικής
πληροφορίας, είτε σε μία διάσταση είτε σε δύο διαστάσεις (integral field
units)



Αστροφυσικά φάσματα

Η ακτινοβολία που λαμβάνεται από τον παρατηρητή είναι η συνισταμένη ενός 
μεγάλου αριθμού αλληλεπιδράσεων μέσα στην ίδια την πηγή, αλλά και κατά μήκος 
της διεύθυνσης διάδοσης έξω από την πηγή μέχρι τον παρατηρητή (περιαστρική, 
μεσοαστρική, μεσογαλαξιακή ύλη)



 Είδαμε στο μάθημα της Φυσικής των αστέρων ότι οι
αλληλεπιδράσεις ακτινοβολίας-ύλης συμπεριλαμβάνουν
εκπομπή, απορρόφηση και ελαστική ή ανελαστική σκέδαση,
ανάλογα με τα μέσα που συναντά η ακτινοβολία:
 τη φυσική τους κατάσταση (στερεό, αέριο, πλάσμα…)
 τις φυσικές παραμέτρους (θερμοκρασία, πίεση, πεδίο

ταχυτήτων…)
 τα τοπικά πεδία (μαγνητικά, βαρυτικά…)

 Το φάσμα που φτάνει στη Γη είναι το αποτέλεσμα
περίπλοκων διαδικασιών διάδοσης (radiative transfer)



 Συζητήσαμε στη Φυσική των αστέρων ότι η ειδική ένταση προκύπτει από την
επίλυση της εξίσωσης διάδοσης ακτινοβολίας, που περιλαμβάνει την
συνάρτηση πηγής. Η συνάρτηση πηγής είναι το ζητούμενο.

 Δηλ. από τις παρατηρήσεις πρέπει να αντιστρέψουμε τη διαδικασία και να
βγάλουμε συμπέρασμα για τη συνάρτηση πηγής θεμελιώδες πρόβλημα της
αστροφυσικής

 Όσο ικανοποιούνται οι συνθήκες για τοπική θερμοδυναμική ισορροπία (LTE) 
μπορούμε να υποθέσουμε ότι η συνάρτηση πηγής ισούται με τη συνάρτηση 
Planck Sλ = Bλ

 H μεγάλη ποικιλία των παρατηρούμενων φασμάτων αντικατοπτρίζει την
πολυπλοκότητα των διαδικασιών διάδοσης της ακτινοβολίας σε διαφορετικά
μέσα, όπως το εσωτερικό των άστρων, τις αστρικές ατμόσφαιρες, το
μεσοαστρικό αέριο, τα μοριακά νέφη κλπ





Οι κυριότερες φασματικές μεταβάσεις και οι 
αντίστοιχες συχνότητες



Παραδείγματα διακριτών μεταβάσεων

Μετάβαση        Ενέργεια (eV) Φασματική περιοχή     Παράδειγμα



Ποιοτικά χαρακτηριστικά ενός φάσματος



Γραμμή
απορρόφησης

Γραμμή
εκπομπής

συνεχές

Πυρήνας ή 
κέντρο

Πτέρυγα

Ισοδύναμο πλάτος

Σχετική ένταση



1. Θέση (του κέντρου) της γραμμής

 Η θέση νο της γραμμής καθορίζεται από τη μετάβαση που τη παρήγαγε, 
και συνεπώς (λαμβάνοντας υπόψη και την ακρίβεια με την οποία 
μετρήθηκε η συχνότητα) οδηγεί στην ταυτοποίηση ενός δεδομένου 
στοιχείου (ή ιόντος, ή μορίου)

 Ωστόσο η θέση της γραμμής μπορεί να μεταβληθεί από την εκπομπή 
μέχρι τη λήψη της ακτινοβολίας.

Πιθανά αίτια μιας τέτοιας αλλαγής:
 Φαινόμενο Doppler

όπου v|| είναι η προβολή της ταχύτητας κατά μήκος της γραμμής 
παρατήρησης (ακτινική ταχύτητα)

Μη σχετικιστικό

σχετικιστικό



Θα πρέπει κανείς να λάβει υπόψη του τις ακόλουθες διορθώσεις στη 
μετρούμενη προβολή της ταχύτητας:

Ιδιοπεριστροφή της Γης
Περιστροφή του κέντρου της γης γύρω από το κέντρο μάζας του 
συστήματος Γης-Σελήνης
Κίνηση του ΚΜ Γης-Σελήνης γύρω από το κέντρο του ήλιου 
Κίνηση του ήλιου σε σχέση με κάποιο συγκεκριμένο σύστημα αναφοράς 
(π.χ. το Local Standard of Rest)
To LSR είναι μία εκτίμηση της μέσης κίνησης των αστέρων στη γειτονιά 
του ήλιου. Ο ήλιος έχει μία μικρή ιδία κίνηση σε σχέση με το LSR, οπότε 
αν θέλουμε να ανάγουμε τη ταχύτητα στο σύστημα αυτό, πρέπει να 
αφαιρέσουμε την ίδια κίνηση του ήλιου ως προς το LSR από την 
ηλιοκεντρική ταχύτητα. 
(U ⊙, V ⊙, W ⊙) = (8.63±0.64, 4.76±0.49, 7.26±0.36) kms-1. (Gaia DR2)



 Φαινόμενο Zeeman 
Όταν η γραμμή στη συχνότητα νο

παράγεται με παρουσία 
μαγνητικού πεδίου, 
εμφανίζονται τα υποεπίπεδα 
Zeeman και αντίστοιχες 
συστάδες γραμμών με 
διαφορετικές συχνότητες και 
πολώσεις. 

Π.χ. Για το ομαλό φαινόμενο 
Zeeman, εμφανίζονται 3 
συνιστώσες, νο, και

με

(B in Tesla)

 Μέτρηση μαγνητικού πεδίου
 Χρειάζεται πολύ μεγάλη 

ανάλυση

Η γραμμή Fe II 4520 σε μαγνητικό πεδίο 15 kG 
(μαύρες γραμμές) και χωρίς μαγνητικό πεδίο 
(κόκκινες διακ. γραμ.) για διαφορετικές τιμές 
της ταχύτητας περιστροφής vsini. Bailey 2014 
A&A 568, A38



 Εinstein Effect (βαρυτική ερυθρομετατόπιση)
Όταν ένα φωτόνιο συχνότητας νο φεύγει από την επιφάνεια ενός 

αντικειμένου μεγάλης μάζας, η συχνότητά του μεταβάλλεται σύμφωνα με 
τη σχέση

Αυτή η διόρθωση είναι πολύ μικρή αλλά μετρήσιμη στον ήλιο.

Γίνεται πιο σημαντική σε συμπαγή αντικείμενα όπως οι λευκοί νάνοι και οι 
αστέρες νετρονίων. 



2. Ένταση γραμμής - Line intensity

 Το ολοκλήρωμα της έντασης για όλη τη γραμμή δίνει τη συνολική 
αντίστοιχη απορρόφηση ή εκπομπή.

 Εξαρτάται από τον αριθμό N των ατόμων, ιόντων, μορίων, κόκκων σκόνης 
που συμμετέχουν στη συγκεκριμένη μετάβαση νο

 Η εξάρτηση αυτή είναι ~γραμμική αλλά για αρκετά μεγάλα Ν επέρχεται 
κορεσμός. 

 The theory of the growth curve of lines determines and in 
particular its linear part, as a function of the characteristic atomic 
parameters of the transition determination of the abundance of a 
given constituent in the emitting region.



3. Προφίλ γραμμής - Line profile
The profile φ(ν) is a function describing as closely as possible the shape of the 
line, and normalized to unity:

The profile of a line reflects exactly the local physical conditions which
produced it.

Doppler broadening When the atoms, ions, or molecules undergoing transitions 
are in Maxwellian thermal agitation, at some temperature T , the line profile is 
primarily determined by the Doppler effect due to that agitation. It is given by a 
Gaussian function

where the frequency dispersion σ is given by

where V the most likely value of the isotropic microturbulence speed



Lines dominated by collisions – Lorentz profile
At sufficiently high pressures, collisions between those particles 
undergoing transitions and other particles of the medium lead to a 
further damping effect, which broadens the line:

where                            and τ is the mean time between collisions, directly 
related to the physical conditions described by agitation speed and 
collision cross-section.

General profile (Doppler plus collisions) Voigt profile





Μεγάλη ποικιλία αστροφυσικών φασμάτων
1. Αστρικά Φάσματα – Φασματικοί τύποι

https://www.atnf.csiro.au/outreach//education/senior/astrophysics/spectr
a_astro_types.html



Φάσματα ατμοσφαιρών πλανητών

 Infrared transit spectroscopy of 
exoplanets

 Ανίχνευση μορίων Τ. Encrenaz 2014
https://doi.org/10.1098/rsta.2013.0083



Φάσματα πλανητικών νεφελωμάτων

https://www.astrogeo.va.it/astronom/spettri/
neb_planen.htm



Φάσματα από περιοχές HII 

Στις περιοχές ιονισμένου 
υδρογόνου, HII, 
δημιουργούνται νέοι 
αστέρες  χημική 
σύσταση του ISM τώρα

Peimbert et al. 2017 PASP, 129:082001

Ασθενής συνεχής ακτινοβολία + ισχυρή 
γραμμική εκπομπή.
Συνεχές: bound-free, free–free, two 
photon emission, dust scattered light
Γραμμές εκπομπής: οι ισχυρότερες 
προκύπτουν από διέγερση λόγω 
συγκρούσεων (+ επανασύνδεση, 
φωτοδιέγερση). 

https://www.eso.org/public/images/eso0834a/



Φάσματα από υπολείμματα υπερκαινοφανών (SNR)

Oπτικά φάσματα (HST) SNRs ston M51, Winkler et al. 2021 ApJ  908:80

Crab nebula
https://en.wikipedia.org/wiki/Supernova_remnant 



Ολοκληρωμένα φάσματα γαλαξιών στο ορατό 

Ελλειπτικοί γαλαξίες
Σπειροειδείς γαλαξίες

Ακανόνιστοι γαλαξίες

R.C. Kennicutt 
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1992ApJS...79..255K/abst
ract

SDSS DR17 sdss.org



Φάσματα quasars

Van den Berk et al. 2001, AJ, 122, 549 

NOAO

https://www.sdss.org/science/



Οργανολογία - Φασματογράφοι



Oι βασικές συνιστώσες ενός φασματογράφου

 Ένα μέσο να απομονώσουμε το φως από μία συγκεκριμένη πηγή 
στο εστιακό επίπεδο  (συνήθως μία σχισμή)

 Ένας κατευθυντήρας (collimator) που κάνει παράλληλη τη δέσμη 
που προσπίπτει στο στοιχείο διασποράς. 

 Το στοιχείο διασποράς π.χ. πρίσμα, φράγμα διάδοσης, ανακλαστικό 
φράγμα κλπ

 Κάμερα, που με ένα σύστημα φακών εστιάζει τις δέσμες που 
βγαίνουν από το στοιχείο διασποράς πάνω σε ένα ανιχνευτή



Κατευθυντήρας 
-collimator

Βασικό σχέδιο φασματογράφου

Σχισμή 
(slit)

camera

Ανιχνευτής
detector

Από το
τηλεσκόπιο



Τα χαρακτηριστικά ενός φασματογράφου που 
πρέπει να γνωρίζουμε όταν σχεδιάζουμε ένα 

πείραμα 

 Διακριτική ικανότητα
 Περιοχή μηκών κύματος 
 Απόδοση
 Δυνατότητα να παρατηρηθούν πολλά αντικείμενα 

ταυτόχρονα (MOS)
 Ύπαρξη χωρικής πληροφορίας (IFU)



Διακριτική ικανότητα - Spectral resolution
Η μικρότερη δυνατή απόσταση ανάμεσα σε δύο φασματικές γραμμές 
που να επιτρέπει να τις διαχωρίσουμε μεταξύ τους. 




R

R 



ή

Διακριτική ισχύς
Resolving power RP  







Η διακριτική ισχύς που απαιτείται εξαρτάται 
από τους επιστημονικούς στόχους

1. Ενεργοί γαλαξιακοί πυρήνες, Quasars, (αμυδρά) 
αντικείμενα σε μεγάλη ερυθρομετατόπιση

RP = 500 – 1000

2. Εκρήξεις SN:
Ταχύτητες διαστολής ~ 3000 km/s
dl/l = v/c = 3000/3x105 = 0.01
RP > 100



R = 3.000

R = 30.000
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3. Θερμική διαπλάτυνση φασματικών γραμμών
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4. Διαπλάτυνση λόγω περιστροφής:

1 2-pixel resolving element, no other broadening



5. Περιεκτικότητα χημικών στοιχείων:
Θερμά άστρα: RP= 30.000
Ψυχρά άστρα: RP = 60.000 – 100.000

 Διάκριση πολλών κοντινών φασματικών γραμμών
 Ακριβής καθορισμός του συνεχούς



6.  Μετατοπίσεις γραμμών ισοτόπων:
π.χ.:
Li7 : 6707.76
Li6 : 6707.92
R> 200.000



7. Προφιλ γραμμών (pulsations, spots, convection):
R=100.000 –200.000

 Απαιτείται η εύρεση αμυδρών παραμορφώσεων στα προφιλ των 
φασματικών γραμμών



Η επίδραση της διακριτικής ισχύος σε μια γραμμή 
απορρόφησης



Τυπικές τιμές διακριτικής ισχύος για διάφορα είδη 
φασματογράφων



Διασπορά (dispersion)

Μπορεί να επιτευχθεί με:
Εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από το μήκος κύματος 
(πρίσμα)
Φαινόμενα συμβολής



Φασματογράφοι πρίσματος:
βασίζονται στην εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από το μήκος

κύματος



μέγιστα (συμβολής)

Φράγμα περίθλασης

έχουν ένταση ανάλογη του Ν2



Γενίκευση για τυχαία πρόσπτωση

Αποδεικνύεται ότι η διακριτική ισχύς είναι 
R=N.m

Φράγμα περίθλασης





Είδη φασματογράφων

• Φασματογράφοι απλής σχισμής (long slit spectrographs)
• Φασματογράφοι με φράγματα διασποράw
• Φασματογράφοι με ανακλαστικά φράγματα
• Φασματογράφοι echelle
• Φασματογράφοι πολλαπλών αντικειμένων
• Integrated field units



Reflection gratings
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Φράγμα 79 mm-1

30002000

Λύση 1: φίλτρα συμβολης (interference filters)

Λύση 2: cross-disperser φασματογράφος echelle

Στη πραγματικότητα:Οι διαφορετικές τάξεις εμφανίζονται 
(σχηματικά)  να διακρίνονται 
κατακόρυφα, για λόγους ευκρίνειας





Φασματοσκοπία πολλών αντικειμένων χωρίς σχισμή 
(slitless spectroscopy)

Υπέρ: δεν υπάρχουν απώλειες σχισμής
Κατά : 
• δεν μπορούμε να μεταβάλλουμε τη διακριτική ικανότητα 

μετβάλλοντας το πάχος της σχισμής
• Μεγάλη επικάλυψη των φασμάτων

Slitless spectrograph: όταν το στοιχείο διασποράς τοποθετείται ΠΡΙΝ το 
εστιακό επίπεδο του τηλεσκοπίου. 



Ρομποτική τοποθέτηση των ο.ι. 

2dF – 4m AAT



One 
image 
at each 
velocity 
form the 
datacube 
(only 4% 
shown) 

One spectrum 
for each 
element
(only 4% 
shown)

The IFU
records a
spectrum  
for each 
element

Image taken 
by 
GMOS without
using the IFU

GMOS integral field unit observes NGC1068



Η άσκηση σήμερα

Με τα εργαλεία που θα μελετήσουμε σήμερα μπορούμε να 
απαντήσουμε σε ερωτήματα όπως:
Φασματική ταξινόμηση
Επίδραση της θερμοκρασίας και της μεταλλικότητας στα 
φάσματα
Μέτρηση του ισοδύναμου πάχους γραμμών απορρόφησης 
διαφορετικών στοιχείων
Πως μεταβάλλεται το ισοδύναμο πάχος με τη θερμοκρασία 
και με τη περιεκτικότητα σε μέταλλα?





https://www.handprint.com/ASTRO/specclass.html

Συμβιοτικό άστρο βλ.
https://lweb.cfa.harvard.e
du/
~pberlind/atlas/atframes.
html





Εξάρτηση της έντασης γραμμών 
απορρόφησης από την ενεργό θερμοκρασία

https://www.handprint.com/ASTRO/speccla
ss.html


