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Περιεχόµενα 
 

q  Δύο επιθυµίες ενός αισιόδοξου αστροφυσικού… 
q  Να υπολογίσει την πυκνότητα ενέργειας (µάζα + ακτινοβολία) ανά µονάδα όγκου 
στο Σύµπαν, από τη δηµιουργία του (Μεγάλη Έκρηξη) έως και σήµερα 

q  Να αναγνωρίσει τους φυσικούς µηχανισµούς υπεύθυνους για την παραγωγή αυτής 
της ενέργειας, (πυρηνικές αντιδράσεις στα εσωτερικά των άστρων, ακτινοβολία 
λόγω περιστροφής & πρόσπτωσης ύλης γύρω/σε µελανές οπές, µηχανική ενέργεια 
λόγω ωστικών κυµάτων ή κινούµενων σωµατιδίων) 

q  Θεµατολογία: 
q  Τρεις Προβληµατισµοί 
q  Το φως και η αλληλεπίδρασή του µε την ύλη 
q  Ο ρόλος της σκόνης 
q  H  Ενεργιακή Φασµατική Κατανοµή (Spectral Energy Distribution - SED) ενός γαλαξία 
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Προβληµατισµός 1 
 

q  Γνωρίζουµε ότι µπορούµε να εκτιµήσουµε την ενέργεια των φωτονίων από τις 
φασµατικές γραµµές διαφόρων στοιχείων 

q  Τι είδους παρατηρήσεις φασµατικών γραµµών είναι καλύτερο να σχεδιάσει 
κάποιος  για να µπορέσει να αναγνωρίσει πιο εύκολα Ενεργούς Γαλαξιακούς 
Πυρήνες (Active Galactic Nuclei; AGN) στο «κοντινό σύµπαν» (z~0);
Για παράδειγµα: 
q  Ποια χηµικά στοιχεία θα πρέπει να προτιµηθούν και σε ποιες ενέργειες; 
q  Υπάρχει εξάρτηση από το είδος του γαλαξία  
q  Είναι καλύτερα να έχω τηλεσκόπια στο έδαφος ή στο διάστηµα; 
q  Κτλ…. 
 

q  Βιβλιογραφία 
IPAC/LEVEL5 http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5 
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Προβληµατισµός 2 
 

q  Γνωρίζουµε ότι στο µισό της ηλικίας του Σύµπαντος (z~1) η πυκνότητα 
ενέργειας ανά µονάδα όγκου ήταν ~10 φορές µεγαλύτερη απ’ότι σήµερα. 
Επίσης οι γαλαξίες είχαν περισσότερο αέριο µια που ήταν πιο «νέοι». 

q  Πώς η απόσταση και η ταχύτητα αποµάκρυνσης (λόγω διαστολής του 
Σύµπαντος) των γαλαξιών αυτών µας επηρεάζει στο να αναγνωρίσουµε την 
ύπαρξη ενός Ενεργού Γαλαξιακού Πυρήνα (Active Galactic Nucleus)
Για παράδειγµα: 
q  Πώς επηρεάζει η απόσταση την δυνατόητα παρατήρησης; 
q  Πως επηρεάζει η απόσταση τη διακριτική ικανότητα των οργάνων να ξεχωρίσουν τον 
πυρήνα από τον δίσκο του γαλαξία; 

q  κτλ…. 

q  Βιβλιογραφία 
IPAC/LEVEL5 http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5 
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Προβληµατισµός 3 
 

q  Έστω ότι αναγνωρίζουµε την ύπαρξη ενός AGN στο κέντρο κάποιου γαλαξία.  
q  Πώς θα µπορούσαµε να εκτιµήσουµε την συνεισφορά του AGN στην συνολική 
ενέργεια που εκπέµπει ο γαλαξία αυτός;  

 

q Βιβλιογραφία 
IPAC/LEVEL5 http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5     
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Ορατή Ακτινοβολία – Χρώµατα της Ίριδας 
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Συνεχής και Γραµµική Ακτινοβολία 
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Αλληλεπίδραση µε ύλη - Ανάκλαση 
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Αλληλεπίδραση µε ύλη - Ανάκλαση 

Οµαλή Επιφάνεια (I=R)  Ανώµαλη Επιφάνεια   



ΕΛΑΣΕΤ  - Ιούλιος 2016 VC 

Αλληλεπίδραση µε ύλη -Απορρόφηση 

Απορρόφηση= Α(λ)   
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Αλληλεπίδραση µε ύλη - Σκέδαση 

Σκέδαση: Rayleigh:~λ-4, Mie:~ λ-1   
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Φάσµα Ηλεκτροµαγνητικής Ακτινοβολίας 
 

q  Το οπτικό είναι ένα µικρό µόνο µέρος της ΗΜ ακτινοβολίας 
q  Γνωρίζουµε ότι λv = c και Ε=hv, άρα το κόκκινο φως µε µεγαλύτερο µήκος 
κύµατος από το µπλε µεταφέρει µικρότερη ενέργεια. 
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Φασµατικές Γραµµές & Δοµής της Ύλης 
 

q  Το 1814 ο Fraunhofer παρατήρησε  ότι το φάσµα του Ήλιου είχε σκοτεινές γραµµές 
(απορρόφησης). Το 1857 οι Bunsen και Kirchhoff ανακαλύπτουν ότι διαφορετικά χηµικά 
στοιχεία δηµιουργούν διαφορετικές ακολουθίες γραµµών (εκποµπής) 

q  Σήµερα γνωρίζουµε ότι οι αυτές οφείλονται στις διακριτές ενεργειακές καταστάσεις στις 
οποίες µπορούν να βρεθούν τα δέσµια ηλεκτρόνια στα άτοµα των στοιχείων καθορίζουν 
την ακτινοβολία που τα άτοµα αυτά απορροφούν και εκπέµπουν 

q  Φασµατικές γραµµές µπορούν να δηµιουργηθούν 
q  Αλληλεπίδραση Coulomb µεταξύ ηλεκτρονίων και πυρήνα  
Ενέργειες ~ eV, εκποµπή/απορρόφηση στο UV/οπτικό/near-IR, χηµεία (ατοµικός αριθµός) 

q  Ταλαντώσεις µορίων (πχ SiO, H2O, N2,  PAH) 
Ενέργειες ~ meV, εκποµπή/απορρόφηση στο mid-IR, διάγνωση ισοτόπων (µαζικού αριθµού), 
πολύ µικρή απορρόφηση από σκόνη 

q  Περιστροφές µορίων (πχ CO, HCN) 
Ενέργειες ~ meV έως µeV, εκποµπή/απορρόφηση στο Far-IR, διάγνωση ισοτόπων (µαζικού 
αριθµού) ελάχιστη απορρόφηση από σκόνη 

q  Ειδικές “απαγορευµένες µεταπτώσεις” (L-S coupling) (πχ [CII]158µm, [NΙ]205µm) 
Ενέργεια ~ µeV, εκποµπή/απορρόφηση στο Far-IR 

q  Το φως µπορεί να µας επιτρέψει να εκτιµήσουµε τόσο τη χηµική σύσταση της ύλης που 
διαπερνά, αλλά και την ενέργεια και πυκνότητα στο χώρο όπου αυτό το φως παράγεται.  
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Αστέρια – Πηγές Ακτινοβολίας Μέλανος Σώµατος 
(σχεδόν) 

simulator 
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Η αρχική συνάρτηση µάζας των αστεριών - IMF 

 L ~ Ma   (a~3.5 έως 1) 
 tMS ~ M(1-a) 

 
 
Μάζα  Ζωή στην Κύρια Ακολουθία 
0.08 M¤  1011 yr  (brown dwarfs) 
0.8 M¤  Hubble time 
~8 M¤  ~107 yr  ( τελικά Pne ή SNe)  
~80 M¤   < 106 yr (άνω όριο ευσταθών αστέρων)    
150-200 M¤  Τα µεγαλύτερα αστέρια που έχουµε δει 

log (M/M¤)  
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Το διάγραµµα HR 

Ανάλογα µε τη µάζα τους 
τα άστρα καταλαµβάνουν 
διαφορετικές θέσεις  
στο διάγραµµα HR 
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Το διάγραµµα HR για 10,000 ως συνάρτηση του χρόνου  
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Η εκποµπή αλλάζει µε την ηλικία των αστεριών 

da Cunha 2008 
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Φάσµα γαλαξιών λόγω των αστεριών τους 

Elliptical 

Early type Spiral 

Late type Spiral 

Irregular da Cunha 2008 
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Ο ρόλος της σκόνης 

q  Η σκόνη δηµιουργείται στα τελευταία στάδια της ζωής ενός άστρου (AGB, SNe). 
Σχετίζεται άµεσα µε τη περιοχές σχηµατισµού νέων αστέρων µια που λειτουργεί ως 
καταλύτης για τη δηµιουργία µορίων  

q  Η µάζα της σκόνης είναι ~ 1% της συνολικής µάζας ατοµικού και µοριακού αερίου 
q  Η σκόνη είναι ο «κύριος υπεύθυνος» στην επιλεκτική απορρόφηση ανάλογα µε το µήκος 

κύµατος και επανεκποµπή. Το φαινόµενο είναι γνωστό ως �reddening��και 
αποτυπώνεται από την «καµπύλη απορρόφησης» �extinction curve� 

Infrared  
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Είδη σκόνης 

 Οι κόκκοι σκόνης έχουν µέγεθος από ~100 Å έως µερικά µm. Αποτελούνται κυρίως από 
ενώσεις άνθρακα και πυριτίου. 

 
 �classical� dust grains  → µέγεθος 0.1 µm, αποτελούνται ≥ 10000 άτοµα 
         υπεύθυνοι για εκποµπή στο Far-IR, sub-mm  
 very small grains  → αποτελούνται ≤ 100 άτοµα ( µέγεθος <10nm)  
         υπεύθυνοι για την ακτινοβολία στα ~10µm  
 PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) → Οµάδες βενζολίου µε  N ∼ 50   

      άτοµα, δηµιουργούνται σε photodissociation regions. 
  
 Due to the size distribution of grains & variations in the underlying radiation field  the dust 
temperature varies  (cold, warm, hot dust) 
 Spectra of different dust components are fitted by modified Planck curves   
     Iν ∝ εν Bν(T) 
 Power-law emissivity: εν ∝ νβ (β~1-2: is the emissivity index see Dale et al, ApJ, 2001) 

 
 Really hot dust (~200-1500K) in a equilibrium is observed via a near/mid-IR �bump� 
close to tori of AGNs. 
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Τι θα συµβεί αν ένα φωτόνιο χτυπήσει έναν κόκκο σκόνης;  
Θα ανέβει η θερµοκρασία του 

hν 

Γενικά η θερµοχωρητικότητα Cv, εξαρτάται από τη T. Το µέγιστο της T, 
Tp δίνεται από τη σχέση : 

ΔE = ∂E
∂T

ΔT ⇒ hν =CvΔT

hν = Cv (T )dT
0

Tp
∫

Αλληλεπίδραση φωτονίου  - σκόνης 

Cv ∝T
3

Cv = 3Nk
όπου 

για T < ΘD 

για T > ΘD 
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Μια µέρα στη ζωή ενός κόκκου σκόνης 

τabs: χρόνος ανάµεσα σε 2 κρούσεις φωτονίνω a: µέγεθος κόκκου 

Draine 2002  
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M51 - Σπειροειδής Γαλαξίας 
Υπέρυθρο Οπτικό 



ΕΛΑΣΕΤ  - Ιούλιος 2016 VC 

M82 - Ακανόνιστος Γαλαξίας 

Οπτικό Υπέρυθρο 
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M104  - ο Γαλαξίας «Σοµπρέρο» 

Υπέρυθρο Οπτικό 
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Cartwheel - Δακτυλιοειδής Γαλαξίας 
Ακτίνες-Χ 

Υπεριώδες 

Οπτικό 

Υπέρυθρο 
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H ατµόσφαιρα απορροφά/σκεδάζει 
µέρος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 
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Μετρώντας την Η/Μ ακτινοβολία 
 

Η βασική παρατηρήσιµη ποσότητα είναι η ροή=flux (f): 
q  Flux is the energy incident per unit time within a defined EM band per unit surface area 

(cross section of our detector) 
q  Συνήθως αναφερόµαστε σε �Bolometric� flux, θεωρώντας ότι γίνονται παρατηρήσεις σε 
όλα τα µήκη κύµατος (ή συχνότητα)  => ΠΡΟΦΑΝΩΣ ΑΔΥΝΑΤΟΝ ΝΑ ΜΕΤΡΗΘΕΙ 

q  Practically we measure incident flux within finite bands, engulfing typically 1-20% of the 
total flux. ( ie Flux in the U,B,V,K, filters or �IR� and �soft/hard X-ray� fluxes) 

q  Επίσης αναφερόµαστε συχνά σε �Monochromatic� fluxes : within infinitesimal intervals 
 fν : flux within the frequency interval v and ν+dν 
 fλ : flux within the wavelength interval λ and λ+dλ 

q  Αφού fν dν = fλ dλ καιλ v = c, τότε νfν =λ fλ  
q  Τυπικές µονάδες 

[fν] = erg s-1 cm-2 Hz-1  ; [fλ] = erg s-1 cm-2 Αngstrom-1 
1 Jy = 10-26 Wm-2 Hz-1 = 10-23 erg s-1 cm-2 Hz-1 

 

Γνωρίζοντας της απόσταση (d) προς την πηγή µπορούµε να µετρήσου 
την λαµπρότητα (Luminosity) L= 4πd2 * f   (Ισχύς)  

Μονάδες:  W or erg s-1 or Solar Bolometric luminosities L¤=3.9 x1033 erg s-1  
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SED Decomposition of a Galaxy 

X-rays   UV     Visible         Infrared       Submillimeter   Radio 

Credit: F. Galliano 
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NGC6240 – IR luminous interacting system 

L(IR)~ 6x1011 L¤ 
 
Δύο πυρήνες µε µία 
υπερµαζική µελανή οπή 
στον καθένα 
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The SED of NGC6240  
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The SED of NGC6240  
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The integral under the points 
provides the  

total power output  
of the galaxy 


