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Βιβλιογραφία:

• Μάνου Δανέζη και Στράτου Θεοδοσίου, Το Σύμπαν που αγάπησα, 
Εκδ. Δίαυλος, Αθήνα, 2012, ISBN: 978-960-531-288-6

• Χαράλαμπου Βάρβογλη και Γιάννη Χ. Σειραδάκη, Εισαγωγή στη 
σύγχρονη αστρονομία, Εκδότης: Γαρταγάνης, Αριθμός Σελίδων: 
352, 1994

• Σταύρου Ι. Αυγολούπη και Ιωάννη Χ. Σειραδάκη, Παρατηρησιακή
Αστρονομία, Εκδότης Πλανητάριο Θεσσαλονίκης, 2004, Αριθμός 
Σελίδων 246, ISBN 960-86810-3-0

• B. W. Carroll and D. A. Ostlie An Introduction to Modern
Astrophysics, εκδ. Addison-Wesley, 1996 και 2013, ISBN-13: 978-
1292022932
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Βιβλιογραφία:

Επίσης:

• http://www.astro.virginia.edu/class/majewski/astr551/lectures/LECTURE2/lec2b.html

• http://casswww.ucsd.edu/archive/public/tutorial/Stars.html

• http://www.astro.washington.edu/users/anamunn/Astro101/Project1/stellar_spectroscopy_introd
uction.html

• http://handprint.com/ASTRO/

• http://www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/Ast162/Unit1/sptypes.html

Γενικώς μπορείτε να βρίσκετε επιστημονικά άρθρα σε οποιοδήποτε αντικείμενο, αστροφυσικής, 
φυσικής, μαθηματικών, φιλοσοφίας ή οτιδήποτε, στην ιστοσελίδα:

• scholar.google.gr/

• Τα άρθρα παρουσιάζονται με αξιολόγηση και πρώτα αναφέρονται τα πιο χρησιμοποιημένα, τα 
κατά τεκμήριο πιο σημαντικά.

http://www.astro.virginia.edu/class/majewski/astr551/lectures/LECTURE2/lec2b.html
http://casswww.ucsd.edu/archive/public/tutorial/Stars.html
http://www.astro.washington.edu/users/anamunn/Astro101/Project1/stellar_spectroscopy_introduction.html
http://handprint.com/ASTRO/
http://www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/Ast162/Unit1/sptypes.html


51. Φυσική των Αστέρων

ΒΙΒΛΙΑ ΓΙΑ ΤΟ ΜΑΘΗΜΑ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗ

Το σύμπαν που αγάπησα
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 22684958
Έκδοση: Πανεπιστημιακή Έκδοση/2012
Συγγραφείς: Δανέζης Μάνος,Θεοδοσίου Στράτος
ISBN: 978-960-531-288-6
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): ΔΙΑΥΛΟΣ Α.Ε. ΕΚΔΟΣΕΙΣ ΒΙΒΛΙΩΝ

Το σύμπαν που αγάπησα
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 12212
Αριθμός τόμου: Τόμος 1
Έκδοση: 3η έκδ./1999
Συγγραφείς: Δανέζης Μάνος,Θεοδοσίου Στράτος
ISBN: 978-960-531-062-2
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): ΔΙΑΥΛΟΣ Α.Ε. ΕΚΔΟΣΕΙΣ ΒΙΒΛΙΩΝ

Το σύμπαν που αγάπησα
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 12213
Αριθμός τόμου: Τόμος 2
Έκδοση: 3η έκδ./1999
Συγγραφείς: Δανέζης Μάνος,Θεοδοσίου Στράτος
ISBN: 978-960-531-063-9
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): ΔΙΑΥΛΟΣ Α.Ε. ΕΚΔΟΣΕΙΣ ΒΙΒΛΙΩΝ

Εισαγωγή στην αστροφυσική
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 42022440
Έκδοση: 1η/2014
Συγγραφείς: Αλυσσανδράκης Κ.
ISBN: 978-960-02-3058-1
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): ΕΚΔΟΣΕΙΣ ΠΑΠΑΖΗΣΗ ΑΕΒΕ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΣΤΡΟΝΟΜΙΑ ΚΑΙ ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗ
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 22846310
Έκδοση: Α΄ΕΚΔΟΣΗ/2012
Συγγραφείς: ΖΑΦΕΙΡΟΠΟΥΛΟΣ ΒΑΣΙΛΕΙΟΣ,ΖΑΦΕΙΡΟΠΟΥΛΟΥ 
ΚΑΡΑΤΖΟΓΛΟΥ ΦΙΛΑΡΕΤΗ
ISBN: 978-960-530-148-4
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): Εταιρεία Αξιοποίησης και Διαχείρισης Περιουσίας 
Πανεπιστημίου Πατρών
Διαθέτης (Εκδότης): ΔΙΑΥΛΟΣ Α.Ε. ΕΚΔΟΣΕΙΣ ΒΙΒΛΙΩΝ

ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗ ΤΟΜΟΣ Ι
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 280
Αριθμός τόμου: Ι
Έκδοση: 1η/2009
Συγγραφείς: SHU FRANK
ISBN: 978-960-7309-16-7
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): ΙΔΡΥΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ & ΕΡΕΥΝΑΣ-
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΑΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ ΚΡΗΤΗΣ

ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗ ΤΟΜΟΣ ΙΙ
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 282
Αριθμός τόμου: ΙΙ
Έκδοση: 1η/2009
Συγγραφείς: SHU FRANK
ISBN: 978-960-7309-17-4
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): ΙΔΡΥΜΑ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ & ΕΡΕΥΝΑΣ-
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΑΚΕΣ ΕΚΔΟΣΕΙΣ ΚΡΗΤΗΣ
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ΒΙΒΛΙΑ ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΗΝ ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗ

Αστροφυσική Πλάσματος
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 50661503
Έκδοση: 2η Έκδοση/2015
Συγγραφείς: Κανάρης Τσίγκανος
ISBN: 978-960-91748-2-4
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): ΚΑΝΑΡΗΣ ΤΣΙΓΚΑΝΟΣ

Αστροφυσική Πλάσματος
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 42116553
Έκδοση: 1η Έκδοση/2015
Συγγραφείς: Κανάρης Τσίγκανος
ISBN: 978-960-91748-2-4
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): ΚΑΝΑΡΗΣ ΤΣΙΓΚΑΝΟΣ

Κοσμική Ακτινοβολία
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 45309
Έκδοση: 1η έκδ./2009
Συγγραφείς: Μαυρομιχαλάκη - Χριστοπούλου Ελένη
ISBN: 978-960-266-251-9
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): Σ.ΑΘΑΝΑΣΟΠΟΥΛΟΣ & ΣΙΑ Ο.Ε.

Γενική Σχετικότητα
Κωδικός Βιβλίου στον Εύδοξο: 6236
Έκδοση: 3/2007
Συγγραφείς: Bernard F. Schutz
ISBN: 960-7122-21-6
Τύπος: Σύγγραμμα
Διαθέτης (Εκδότης): ΤΡΑΥΛΟΣ & ΣΙΑ ΟΕ
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Ευχαριστίες
Ιδιαίτερες Ευχαριστίες οφείλονται στη NASA, ESA, ESO, 
NOAO/NSO/Kitt Peak FTS/AURA/NSF, SDO, SOHO

στους Ερευνητές και λοιπούς συντελεστές των επιγείων 
τηλεσκοπίων και διαστημικών πειραμάτων, στους κυρίους 
Πάνο Παπασπύρου Στράτο Κουφό, Νίκο Πασχάλη, για τις 
εικόνες που χρησιμοποιούνται σε αυτό το μάθημα, σε 
αυτούς που μας έδωσαν μετρήσεις ή συμβουλές, στην 
Wikipedia για πολλές πολύτιμες εικόνες που 
προσφέρονται χωρίς δικαιώματα χρήσης και συνεπώς 
είναι πολύτιμες σε κάθε δάσκαλο.
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Επιστημονική μέθοδος

• Παρατηρήσεις

• Πειράματα

• Το ξυράφι του Occam ('s Razor) 

η απλούστερη θεωρία είναι η καλύτερη. 

• Η θεωρία που ερμηνεύει περισσότερα φαινόμενα ή 
προβλέπει φαινόμενα που παρατηρούνται είναι η 
καλύτερη

• Κάθε θεωρία επιβεβαιώνεται, συμπληρώνεται ή 
απορρίπτεται από νέες καλύτερες παρατηρήσεις και 
πειράματα
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Εξέλιξη της αστρονομίας

1. Αρχικά η αστρονομία είναι περιγραφική, 
πρακτική

2. Στην συνέχεια μαθηματικοποιήθηκε και 
έγινε επιστήμη. Εισάγονται οι νόμοι της 
φυσικής.

3. Αργότερα άρχισε η Αστροφυσική

4. η σύγχρονη Αστροφυσική γεννήθηκε με την 
φασματοσκοπία τέλη 19ου αιώνα.
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Σημαντικήπρόοδος η θεωρητική απόδειξη θεωρημάτων
Ο Ήρων μας πληροφορεί για τον λόγο της θεωρίας με αποδείξεις:
ἀύλως καὶ νοερῶς τὰ θεωρήματα διερευνώμενος

Μετὰ δὲ τὸν Θαλῆν Μαμέρτιος ὁ 
Στησιχόρου ποιητοῦ ἀδελφὸς καὶ
Ἱππίας ὁ Ἠλεῖος καὶ μετὰ ταῦτα ὁ 
Πυθαγόρας ἄνωθεν τὰς ἀρχὰς αὐτῆς
ἐπισκοπούμενος καὶ ἀύλως καὶ
νοερῶς τὰ θεωρήματα
διερευνώμενος καὶ μετὰ τοῦτον
Ἀναξαγόρας καὶ ὁ Πλάτων καὶ
Οἰνοπίδης ὁ Χῖος καὶ Θεόδωρος ὁ 
Κυρηναῖος καὶ Ἱπποκράτης πρὸ τοῦ
Πλάτωνος. μετὰ ταῦτα καὶ Λεωδάμας
ὁ Θάσιος καὶ Ἀρχύτας ὁ Ταραντῖνος
καὶ Θεαίτητος ὁ Ἀθηναῖος͵ Εὔδοξος ὁ 
Κνίδιος· 
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Παρατηρώντας το σύμπαν

• Παρατηρήσεις με το μάτι,

• Όργανα παρατήρησης

• Φακοί

• Τηλεσκόπια

• Άλλα παράθυρα στο Σύμπαν 
1. Ορατή περιοχή

2. ράδιο, 

3. ακτίνες Χ, 

4. γ, 

5. υπέρυθρο, 

6. Υπεριώδες

7. μικροκύματα

8. Κοσμική ακτινοβολία
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http://commons.wikimedia.org/wiki/File_talk:EM_spectrum.svg#mediavi
ewer/File:EM_spectrumrevised.png
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ΗΜ ακτινοβολία
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Πώς γνωρίζουμε όλα αυτά για τα 
άστρα και το σύμπαν;

• Από τι είναι φτιαγμένα;

• Ποια είναι η πηγή ενέργειάς τους;

• Πώς γεννιούνται και πεθαίνουν;
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• Για να μάθουμε τον Κόσμο 
και τον εαυτό μας 
αναπτύξαμε:

• Φιλοσοφία

• Επιστήμες

• Αιτιοκρατία

• Νόμους της φυσικής

• Μαθηματικά

• Παρατήρηση

• Πειράματα

• Θεωρίες



161. Φυσική των Αστέρων



Ειδικότερα φτιάξαμε

Τηλεσκόπια

Αναπτύξαμε την Φασματοσκοπία

Κάναμε Πειράματα στο εργαστήριο

Κάναμε Υπολογισμούς (τις τελευταίες δεκαετίες 
με ηλεκτρονικούς υπολογιστές)

Χρησιμοποιούμε Διαστημόπλοια
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Φασματοσκοπία 

• Φασματοσκοπία είναι κλάδος της Φυσικής 
(Οπτικής, Κυματικής οπτικής)
μορφή των φασμάτων ΗΜ ακτινοβολίας, 
αλλά και της ύλης 
(κατανομή της κοσμικής ακτινοβολίας στην 
ενέργεια)
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• Αρχαίοι έλληνες:

• Το ουράνιο τόξο δημιουργείται λόγω της 
αλληλεπίδρασης του ηλιακού φωτός με τις 
σταγόνες της βροχής

Φασματοσκοπία 
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Νεύτων 1668

• φάσμα δέσμης του 
Ηλιακού φωτός με 
τριγωνικό πρίσμα 
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Νόμοι Kirchoff

• Anders Jonas Angstrom, φυσικός, Σουηδία, 1853 θεωρίες 
για φάσματα αερίων 

• ηλεκτρικός σπινθήρας παρέχει δύο επάλληλα φάσματα. 

• Αέριο πυρακτωμένο εκπέμπει φωτεινές ακτίνες στα μήκη 
κύματος που απορροφά

• θεμελιώδης αρχή της φασματικής ανάλυσης. 

Gustav Kirchhoff, Γερμανός φυσικός και χημικός Robert
Bunsen, 1860,  φάσματα των οκτώ μετάλλων και 
προσδιορίζονται τα μέταλλα αυτά σε φυσικά στοιχεία. 

• τρεις θεμελιώδεις Νόμοι Kirchoff, 
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Ενέργεια φωτονίου

E = hf = hc/λ
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Johann Balmer, 1885

• Johann Balmer, 
1885, τέσσερις 
ορατές οι 
γραμμές του 
υδρογόνου 
μέρος μιας 
σειράς που θα 
μπορούσε να 
εκφράζονται σε 
ακέραιους 
αριθμούς. 
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Johann Balmer, 1885

• Johann Balmer, 1885, τέσσερις ορατές οι 
γραμμές του υδρογόνου μέρος μιας σειράς 
που θα μπορούσε να εκφράζονται σε 
ακέραιους αριθμούς. 

• hf = -13.6 eV(1/ni
2 - 1/22) 

• = 13.6 eV(1/4 - 1/ni
2).

• Τύπος Rydberg

• 1/λ = (13.6 eV(/hc))(1/4 - 1/ni
2) = R(1/4 -

1/ni
2).
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Rydberg

• Τύπος Rydberg περιγράφει ακόμη σειρές των 
γραμμών. 

• 1/λ = (13.6 eV(/hc))(1/4 - 1/ni
2) = R(1/4 -

1/ni
2).
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William Huggins και σύζυγος του 
Μαργαρίτα

• William Huggins και σύζυγος Μαργαρίτα, 1860-
1870, χρησιμοποιούν φασματοσκοπία σε 
αστέρια και βρίσκουν τα ίδια χημικά στοιχεία 
που βρίσκονται στη γη. 

• μετατόπιση Doppler στο φάσμα του Σειρίου, 
1868, υπολογίζει ακτινική ταχύτητα 

• φάσμα από πλανητικό νεφέλωμα (τα μάτια της 
γάτας Νεφέλωμα (NGC 6543)

• με φασματική τεχνικές διακρίνει πλανητικά από 
νεφελώματα γαλαξιών.
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Ενέργεια φωτονίου

E = hf = hc/λ
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Φάσμα του ηλίου: όλα τα χημικά στοιχεία που έχουμε στη Γη, 1860, 
Courtesy of Aura

χημική  ανάλυση 
από μακριά
Fraunfofer (τηλεσκόπιο, φασματοσκόπιο, λεπτή σχισμή)

Bunsen,       Kirchoff
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Gustav Kirchhoff και Robert 
Bunsen 
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Λύχνος με 
άλατα στη 
φλόγα

Τηλεσκόπιο 
με στενή 
σχισμή 
εισόδου του 
φωτός

Τηλεσκόπιο 
για 
παρατήρηση 
της κλίμακας

Τηλεσκόπιο 
για 

παρατήρηση 
του 

φάσματος

Γυάλινο Πρίσμα γεμάτο με υγρό
Για την ανάλυση του φωτός

Μοχλός για την 
περιστροφή του 
πρίσματος

Πείραμα του Bunsen για φασματοσκοπική ανάλυση
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• Γύρω στο 1860 ο William Huggins
(1824-1910) με τηνβοήθεια του 
William Miller στο ιδιωτικό του 
αστεροσκοπείο στο Tulse Hill
έδειξε ότι πολλά χημικά στοιχεία 
που είναι στην Γη ανιχνεύονται 
στα άστρα.

• Χρησιμοποίησε ένα οπτικό 
φασματογράφο που προσάρμοσε 
στο κατοπτρικό του τηλεσκόπιο 
(διαμέτρου 20 cm) 

• απέδειξαν ότι φασματικές 
γραμμές που εμφανίζονται σε 
λάμπες με εκκένωση 
εμφανίζονται και σε φάσματα 
άστρων ως γραμμές 
απορρόφησης στα ίδια μήκη 
κύματος
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Απλές πειραματικές διατάξεις 
ανάλυσης του φωτός
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• Αρχαίοι έλληνες:

• Το ουράνιο τόξο δημιουργείται λόγω της 
αλληλεπίδρασης του ηλιακού φωτός με τις 
σταγόνες της βροχής

Φασματοσκοπία 
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ΑΝΑΛΥΣΗ ΦΩΤΟΣ ΜΕ ΠΡΙΣΜΑ ΣΧΗΜΑ Κ. D-Kuru

Νεύτων 1668

φάσμα δέσμης φωτός με τριγωνικό πρίσμα 
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Φάσμα
υδρογόνου
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Φάσμα
υδρογόνου
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Isaac Newton, Optics
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Πείραμα που έκανε ο Νεύτων
Newton's original letter to the Royal Society, 

1 January 1671
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Ανάλυση φωτός με εστίαση
για να έχουμε καλύτερη δέσμη 

φωτός
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• Incident light reflects at the same angle (black 
lines), but a small portion of the light is 
refracted as coloured light (red and blue lines).
εικόνα του Primefac
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Έχουμε δει πώς αναλύεται το φως από ένα CD
Παρόμοια συστήματα χρησιμοποιούν οι 
επιστήμονες από τον 19ο αιώνα
Π.χ. Βλ. A. A. Michelson, "The Echelon 
Spectroscope,"
Astrophysical Journal 8: 37-47 (1898)

http://adsabs.harvard.edu/abs/1898ApJ.....8...37M
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Φασματοσκοπία με φράγμα 
περίθλασης
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http://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction



481. Φυσική των Αστέρων

Φασματοσκοπία με φράγμα 
περίθλασης
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Μονοχρωμάτωρ Czerny–Turner
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Φασματοσκοπία με κλιμακωτό  
φράγμα

Boris Považay (Cardiff University)
A. A. Michelson, "The Echelon Spectroscope," Astrophysical Journal 8: 37-47 (1898)

http://adsabs.harvard.edu/abs/1898ApJ.....8...37M
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Φασματοσκόπιο Kirchhoff και
Bunsen

Kirchhoff, G.; Bunsen, R. (1901). "Chemical Analysis By Spectral Observations". In Brace, D. B. The Laws of 
Radiation and Absorption: Memoirs by Prévost, Stewart, Kirchhoff, and Kirchhoff and Bunsen. New York: 
American Book Company. pp. 99–125

http://books.google.com/books?id=3KwRAAAAYAAJ&printsec=frontcover&cad=0
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Ανίχνευση χημικών στοιχείων από 
τους Kirchhoff και Bunsen
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Ο Joseph von Fraunhofer δείχνει την λειτουργία 
φασματοσκοπίου. Από εικόνα του Richard Wimmer, από το βιβλίο 
του Richard Wimmer - "Essays in astronomy" - D. Appleton & 
company, 1900 (LCCN 00004435)
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Φάσμα ηλίου, τύπου Fraunhofer
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Robert Nemiroff (MTU) & Jerry Bonnell (USRA) - NASA
Φάσματα διαφόρων άστρων διαφόρων θερμοκρασιών και 
φασματικών τύπων
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Φάσματα άστρων
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Εικόνα υπό: Utente:Sassospicco
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Solar AM0 (Air Mass Zero) spectrum (Chris A. Gueymard 2002) as included in SMARTS 
2.95, together with a blackbody spectrum for 5777 kelvin and solid angle 2.16e-5*π 
steradian for the source (the solar disk). The visible region of the electromagnetic 
spectrum is shown using the CIE visible spectrum as implemented in ColorPy by Mark 
Kness (2008)
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Φάσματα ευγενών αερίων 
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Φάσματα αερίων και υδραργύρου 
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Φάσματα διαφόρων λαμπτήρων
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Secchi's four classes of stellar spectra, from a colored lithograph in a book published around 
1870. This shows how someone looking through a spectrograph on a large telescope would 
see the spectrum from the brightest stars. The spectra would be much fainter for most stars, 
making for difficult observing. The principal spectral lines are identified underneath by letters 
that Fraunhofer assigned. 1870
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Φάσματα διαφόρων αστέρων



661. Φυσική των Αστέρων
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Courtesy of Aura
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Courtesy of Aura
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Διαφάνειες που 
χρησιμοποιήθηκαν για την 

Courtesy of Aura



Διαφάνειες που 
χρησιμοποιήθηκαν για την 

Courtesy of Aura



Διαφάνειες που 
χρησιμοποιήθηκαν για την 

Courtesy of Aura



Διαφάνειες που 
χρησιμοποιήθηκαν για την 

Courtesy of Aura



Διαφάνειες που 
χρησιμοποιήθηκαν για την 

Courtesy of Aura



http://www.cfa.harvard.edu/ssp/stars_planets/solarspec
trum.html
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• Λεπτομερή φάσματα 
άστρων από ένα σμήνος

• Spectra (350 - 590 nm) of 
stars in the open cluster 
NGC 330 in the SMC, 
obtained during a 6-min 
exposure with FORS1 in 
MOS mode.

• ευχαριστίες: ESO
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Λεπτομέρεια φάσματος γαλαξία

• VIMOS Integrated Field-Spectrum 
of Antennae Galaxies (Detail), ESO
An enlargement of a small area in 
ESO Press Photo eso0209b. This 
observation allows mapping of the 
distribution of elements like 
hydrogen (H) and sulphur (S II), for 
which the signatures are clearly 
identified in these spectra. The 
wavelength increases towards the 
top (arrow).

http://www.eso.org/public/images/eso0209b/
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Ένα πραγματικός σύγχρονος 
φασματογράφος

• The Multi Unit Spectroscopic Explorer (MUSE) 
second generation instrument for ESO’s Very 
Large Telescope (VLT) is an innovative 3D 
spectrograph with a wide field of view, providing 
simultaneous spectra of numerous adjacent 
regions in the sky. Such spectrographs are 
efficient explorers of the Universe in three 
dimensions (two for the sky positions, and one for 
the wavelengths). Poised to become a unique and 
powerful tool for discovering objects that cannot 
be found in imaging surveys, MUSE, which is 
based on a number of technological 
developments, is bringing these advantages to a 
level never achieved before.

• This photo shows the large MUSE cryogenic 
system which provide cooling and vacuum for the 
24 MUSE detectors.

• Credit:ESO
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Artist's impression of the laser comb 
developed for astronomy. Such a laser comb is 
necessary to act as a 'ruler' for calibrating the 
new, extremely precise spectrographs that will 
be needed in the future to search for Earth-
like planets or measure the expansion of the 
Universe. To test this laser comb, a team of 
scientists went to the telescope and analysed
the light coming from the Sun. The light from 
the Sun was coupled to an optical fibre that 
guides it to a spectrograph (prism) in order to 
resolve its spectral lines. The spectral lines 
from the Sun appear as dark bands because 
they represent the wavelengths of light that 
has been absorbed by the Sun's photosphere 
as it emerges from deeper within it. 
Superimposed are many short, bright (white) 
spectral lines of the laser frequency comb that 
serve for calibration. The spectrum shown is 
the real observed one.

Credit: ESO
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Ένα σύγχρονο φάσμα ενός κβάζαρ

This illustration shows the three spectra produced simultaneously by the new efficient X-shooter instrument on ESO’s Very Large Telescope. 
X-shooter can record the entire spectrum of a celestial object (in this example a distant lensed quasar) in one shot — from the ultraviolet to 
the near-infrared— with great sensitivity and spectral resolution. This unique new instrument will be particularly useful for the study of 
distant exploding objects called gamma-ray bursts, among the most energetic events in the Universe, which fade rapidly in brightness in 
matter of hours after the their appearance. The rainbow colours applied to the spectra indicate X-shooter’s wide spectral coverage and are 
meant for illustrative purposes only. The majority of the wavelengths covered are in fact invisible to the human eye.
Credit: ESO
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Το φάσμα ενός κομήτη που δείχνει τα 
διάφορα μόρια με τις χαρακτηριστικές 

μπάντες γραμμών

Long slit medium resolution spectrum of Comet McNaught taken on 3 February 2007 and covering the spectral range 450-650nm (the spectral direction is along the horizontal axis, blue side to the left and red 
to the right). The spatial direction is along the vertical axis and covers about 80,000 km on the sky. The nucleus has been centred in the 1" (800 km) slit, and is located at the position of the solar continuum in 
the spectrum. The Sun direction is up and the tail direction is toward the bottom of the image. The many emission lines from the gaseous coma are spatially extended by several thousands kilometres and 
grouped in so-called molecular bands. The sodium (NaI D) emission is visible as the sharp and very extended line. In fact the sodium doublet (NaI D1 and D2 lines) is just resolved. On 3 February the flux that 
this line had in the inner coma dropped by a factor of 10 in only a few days. For sake of clarity only some of the most conspicuous features are annotated.

Credit:ESO
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Το φάσμα ενός κομήτη που δείχνει τα διάφορα μόρια με τις 
χαρακτηριστικές μπάντες γραμμών

The image shows the spectrum was obtained by Alain Smette (Kapteyn Astronomical Institute, Groningen, The Netherlands) with the EMMI 
instrument at the ESO 3.5-metre New Technology Telescope. The spectral coverage was from about 4900 Angstrom (left) to 6200 Angstrom 
(right) in the green-yellow region. During the 60 second exposure, the spectrograph slit was oriented along the main tail at position angle ~ 
145 degrees. It is easy to see three main band systems of the C2 molecule, known as the Swan bands, with band heads at 5165, 5635 and 
6192 Angstroms, respectively. They are seen in most comets that approach the Sun and are named after the English pioneer spectroscopist
William Swan (1818 - 1894), who first observed these emissions in hydrocarbons
Credit:ESO
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Φάσμα κομήτη όπου διακρίνονται 
οργανικές ενώσεις.

Spectra of Comet Hyakutake were obtained at the ESO La Silla Observatory on February 29.3 UT by Klaus Simon 
(Institute for Astronomy and Astrophysics, University of Munich, Germany) and Chris Lidman (ESO-Chile). They used 
the Danish 1.54-m telescope with the multi-mode DFOSC instrument and a large CCD. The slit was centred on the 
brightest part of the cometary coma. The frames were reduced by S. Benetti (ESO-Chile). This graphical representation 
is based on the combination of two 10-min exposures. They have been calibrated to show the wavelength (abscissa, in 
Angstrom) and relative intensity (ordinate). The spectrum covers the wavelength region 4000-8000 A with a spectral 
resolution of approx. 12 A.
Credit:ESO
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Φάσμα ενός γαλαξία με σύγχρονη μέθοδο. Η σιγμοειδής κάμψη των 
γραμμών του φάσματος  οφείλεται στην περιστροφή των άστρων γύρω 
από το κέντρο του γαλαξία 
This image is a reproduction of a long-slit ISAAC spectrum of the central region of the active galaxy NGC 1808. It is in the 2.3 µm spectral region

and the wavelength increases towards right. Several strong, vertical bands are seen; they are caused by CO-molecules in the atmospheres of

the stars in this area. The bright band at the centre corresponds to the nucleus of the galaxy within which the central black hole is located. The

characteristic S-shape is a result of the rotation of the stars around this centre, due to the Doppler effect.

Technical information: this image shows a raw, long-slit IR-spectrum in the 2.3 µm wavelength region, obtained with ISAAC along the major axis

of this galaxy.

Credit: ESO

This is a photo of an active galaxy that was observed with ISAAC during the programme being carried 
out. It shows the central areas of NGC 1808 (H-band). The bar-like structure and the luminous centre
where the Black Hole is located is visible. The distance to this galaxy is approximately 35 million light-
years; the local scale is indicated in the photo.
Credit:ESO

http://cdn.eso.org/images/screen/eso0128e.jpg
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Φάσμα ενός γαλαξία με 
σύγχρονη μέθοδο. Η 
σιγμοειδής κάμψη των 
γραμμών του φάσματος  
οφείλεται στην περιστροφή 
των άστρων γύρω από το 
κέντρο του γαλαξία. 
Απεικονίζεται και η ταχύτητα 
περιστροφής στο γράφημα.

This image is a reproduction of a long-slit ISAAC 
spectrum of the central region of the active
galaxy NGC 1808. It is in the 2.3 µm spectral
region and the wavelength increases towards
right. Several strong, vertical bands are seen; 
they are caused by CO-molecules in the
atmospheres of the stars in this area. The bright
band at the centre corresponds to the nucleus of
the galaxy within which the central black hole is
located. The characteristic S-shape is a result of
the rotation of the stars around this centre, due
to the Doppler effect.
Technical information: this image shows a raw, 
long-slit IR-spectrum in the 2.3 µm wavelength
region, obtained with ISAAC along the major axis
of this galaxy.

Credit: ESO
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Φάσμα ενός γαλαξία με σύγχρονη μέθοδο. Η σιγμοειδής κάμψη των 
γραμμών του φάσματος  οφείλεται στην περιστροφή των άστρων γύρω 
από το κέντρο του γαλαξία. Απεικονίζεται και η ταχύτητα περιστροφής 
στο γράφημα.
This image is a reproduction of a long-slit ISAAC spectrum of the central region of the active galaxy NGC 1808. It is in the 2.3 
µm spectral region and the wavelength increases towards right. Several strong, vertical bands are seen; they are caused by
CO-molecules in the atmospheres of the stars in this area. The bright band at the centre corresponds to the nucleus of the
galaxy within which the central black hole is located. The characteristic S-shape is a result of the rotation of the stars around
this centre, due to the Doppler effect.
Technical information: this image shows a raw, long-slit IR-spectrum in the 2.3 µm wavelength region, obtained with ISAAC 
along the major axis of this galaxy.

Credit: ESO
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• Ιn this chart, the measured 
velocities (ordinate) of the 
stars near the centre of NGC 
1808 are plotted at different 
distances from the nucleus 
(abscissa). The right half shows 
the corresponding curve after 
"removal" of the effect from 
the rotation — the remaining 
spread is a direct measure of 
the "velocity dispersion" and 
the individual stellar motions. 
As can be clearly seen, the 
width of the "band" decreases 
towards the centre, indicating 
the presence of a "dynamically 
cool" central stellar system.

• Credit: ESO
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Το φάσμα ενός κβάζαρ.

This UVES echelle spectrum QSO HE2217-2818 (U-magnitude = 16.5) is recorded in different orders (the individual horizontal lines) and altogether covers the wavelength interval 
between 330 - 450 nm (from the bottom to the top). It illustrates the excellent capability of UVES to work in the UV-band on even faint targets. Simultaneously with this 
observation, UVES also recorded the adjacent spectral region 465 - 660 nm in its other channel. The broad Lyman-alpha emission from ionized hydrogen associated with the 
powerful energy source of the QSO is seen in the upper half of the spectrum at wavelength 413 nm. At shorter wavelengths, the dark regions in the spectrum are Lyman-alpha 
absorption lines from intervening, neutral hydrogen gas located along the line-of-sight at different redshifts (the so-called Lyman-alpha forest) in the redshift interval z = 1.7 - 2.4. 
Note that since this exposure was done with the nearly Full Moon above the horizon, an underlying, faint absorption-line spectrum of reflected sunlight is also visible.
Credit:ESO
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Φάσμα εξωπλανήτη

By studying a triple planetary system that resembles a scaled-up version of our own Sun’s family of planets, astronomers have been able 
to obtain the first direct spectrum of a planet around a star, thus bringing new insights into its formation and composition.The spectrum is 
that of a giant exoplanet, orbiting around the bright and very young star HR 8799, about 130 light-years away. This montage shows the 
image and the spectrum of the star and the planet as seen with the NACO adaptive optics instrument on ESO’s Very Large Telescope. As 
the host star is several thousand times brighter than the planet, this is a remarkable achievement at the border of what is technically 
possible. According to the scientists it is like trying to see what a candle is made of, by observing it from a distance of two kilometres
when it’s next to a blindingly bright 300 Watt lamp. Despite the power of the VLT’s extraordinary adaptive optics system, the spectrum of 
the planet appears very faint, but still contains enough information for the astronomers to characterise the object. In the spectrum (right) 
several artefacts from the instrument are seen, such as internal reflections, or “ghosts”, and diffraction rings. Similarly, the image of the 
star (left) suffers from several diffraction artefacts, which should not be confused with the real signal of the exoplanet.
Credit: ESO/M. Janson



By studying a triple planetary system that resembles a scaled-up version of our own Sun’s family of planets, 
astronomers have been able to obtain the first direct spectrum of a planet around a star, thus bringing new insights 
into its formation and composition.The spectrum is that of a giant exoplanet, orbiting around the bright and very 
young star HR 8799, about 130 light-years away. This spectrum of the star and the planet was obtained with the NACO 
adaptive optics instrument on ESO’s Very Large Telescope. As the host star is several thousand times brighter than the 
planet, this is a remarkable achievement, at the border of what is technically possible. According to the scientists it is 
like trying to see what a candle is made of, by observing it from a distance of two kilometres when it’s next to a 
blindingly bright 300 Watt lamp. Despite the power of the VLT’s extraordinary adaptive optics system, the spectrum of 
the planet appears very faint, but still contains enough information for the astronomers to characterise the object. In 
the spectrum several artefacts from the instrument are seen, such as internal reflections, or “ghosts”, and diffraction 
rings.
Credit:ESO/M. Janson
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By studying a triple planetary system that resembles a scaled-up version of our own Sun’s family of planets, 
astronomers have been able to obtain the first direct spectrum of a planet around a star, thus bringing new 
insights into its formation and composition.The spectrum is that of a giant exoplanet, orbiting around the bright 
and very young star HR 8799, about 130 light-years away. This spectrum of the star and the planet was obtained 
with the NACO adaptive optics instrument on ESO’s Very Large Telescope. As the host star is several thousand 
times brighter than the planet, this is a remarkable achievement, at the border of what is technically possible. 
According to the scientists it is like trying to see what a candle is made of, by observing it from a distance of two 
kilometres when it’s next to a blindingly bright 300 Watt lamp. Despite the power of the VLT’s extraordinary 
adaptive optics system, the spectrum of the planet appears very faint, but still contains enough information for 
the astronomers to characterise the object. In the spectrum several artefacts from the instrument are seen, such 
as internal reflections, or “ghosts”, and diffraction rings.
Credit:ESO/M. Janson
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• Spectrum of a bright meteor, as observed 
serendipitously by the multi-mode FORS 1 
instrument on the ESO Very Large Telescope 
during the night of May 12-13, 2002, in front 
of a photo of the VLT enclosures and with a 
meteor trail inserted in the sky (montage). 
The position of the meteor trail on the 
narrow slit of FORS (not to scale) is also 
indicated. The lower panel shows the 
spectrum of the meteor, following removal 
of the supernova spectrum and before (up) 
and after (down) removal of the spectrum of 
the night sky by image processing. Several 
emission lines from colliding Oxygen and 
Nitrogen atoms (sharp emissions) and 
molecules (broad emissions) are visible.

• Credit:ESO
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Φάσματα πολλών άστρων μαζί

An enlargement of the first Multi-Object Spectroscopy (MOS) observations with VIMOS showing a small part of the field shown in ESO Press Photo eso0209b. 
The light from each galaxy passes through the dedicated slit in the mask (see ESO Press Photo eso0209k) and produces a spectrum on the detector. Each 
vertical rectangle contains the spectrum of one galaxy that is located several billion light-years away.
The horizontal lines are the strong emission from the "night sky" (radiation from atoms and molecules in the Earth's upper atmosphere), while the vertical 
traces are the spectral signatures of the galaxies. The full field contains the spectra of over 220 galaxies that were observed simultaneously, illustrating the 
great efficiency of this technique. Later, about 1,000 spectra will be obtained in one exposure.
Credit:ESO

http://www.eso.org/public/images/eso0209b/
http://www.eso.org/public/images/eso0209k/
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Morgan, Keenan, Kellman (1943) 

http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/ASS_Atlas/frames.html

http://ned.ipac.caltech.edu/level5/
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http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/ASS_Atlas/frames.html
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http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/ASS_Atlas/frames.html
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http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/ASS_Atlas/frames.html
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http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/ASS_Atlas/frames.html
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http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/ASS_Atlas/frames.html



1001. Φυσική των Αστέρων

http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5/ASS_Atlas/frames.html
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1021. Φυσική των Αστέρων Διαφάνειες που 
χρησιμοποιήθηκαν για την 
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Το  Χρώμα των  άσ τρων
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Μέγεθος σε περιοχή του 
φάσματος

mi =-κlog {λi2
λi1 F(λ) dλ}
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Δείκτης Χρώματος

CI = B – V

CI = mB - mV



1061. Φυσική των Αστέρων

Διάγραμμα Hertzsprung-Russell

• Διάγραμμα H-R diagram 

• HRD, Διάγραμμα  χρώματος-
μεγέθους

• 1910 Ejnar Hertzsprung και
Henry Norris Russell
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το διάγραμμα Hertzsprung
Russell υπό Richard Powell
23000  άστρα του καταλόγου 
των μετρήσεων του 
διαστημοπλοίου  
Ίππαρχος και του καταλογου
Gliese

http://www.atlasoftheuniverse.com/hr.html
http://www.atlasoftheuniverse.com/me.html
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Hertzsprung-Russell diagram. A plot of 
luminosity (absolute magnitude) against 
the colour of the stars ranging from the 
high-temperature blue-white stars on the 
left side of the diagram to the low 
temperature red stars on the right side. 
"This diagram below is a plot of 22000 
stars from the Hipparcos Catalogue 
together with 1000 low-luminosity stars 
(red and white dwarfs) from the Gliese
Catalogue of Nearby Stars. The ordinary 
hydrogen-burning dwarf stars like the Sun 
are found in a band running from top-left 
to bottom-right called the Main 
Sequence. Giant stars form their own 
clump on the upper-right side of the 
diagram. Above them lie the much rarer 
bright giants and supergiants. At the 
lower-left is the band of white dwarfs -
these are the dead cores of old stars 
which have no internal energy source and 
over billions of years slowly cool down 
towards the bottom-right of the diagram.

το διάγραμμα
Hertzsprung Russell 
υπό Richard Powell
23000  άστρα του 
καταλόγου των 
μετρήσεων του 
διαστημοπλοίου  
Ίππαρχος και του 
καταλογου Gliese

http://www.atlasoftheuniverse.com/hr.html
http://www.atlasoftheuniverse.com/me.html
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το διάγραμμα Hertzsprung Russell με τα πιο γνωστά άστρα του ουρανού, ESO

http://www.atlasoftheuniverse.com/hr.html
http://www.eso.org/public/
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το διάγραμμα Hertzsprung Russell δύο ανοικτών σμηνών, M67 και NGC 188, που έχουν 
διαφορετικές ηλικίες και το σημείο που αποκλίνουν διαφέρει, ενδεικτικό της ηλικίας τους. 
Σχήμα υπό Worldtraveller.

http://www.atlasoftheuniverse.com/hr.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Open_Cluster_M67
http://en.wikipedia.org/wiki/NGC_188
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το διάγραμμα Hertzsprung Russell με μεταβλητούς αστέρες, εικόνα Rursus

http://www.atlasoftheuniverse.com/hr.html
http://commons.wikimedia.org/wiki/User:Rursus


1141. Φυσική των Αστέρων

το διάγραμμα Hertzsprung Russell με τους νάνους 
αστέρες με γαλάζιο και τους γίγαντες με κόκκινο χρώμα

http://www.atlasoftheuniverse.com/hr.html


1151. Φυσική των Αστέρων



1161. Φυσική των Αστέρων

ΦΤ Θερμοκρασία] χρώμα Γραμμές

O > 25 000 K κυανό
Αζωτου, άνθρακα, 
Ηλίου, οξυγονου

B 10 000 - 25 000 K γαλάζιο Ηλίου, υδρογόνου

A 7 500 - 10 000 K λευκό υδρογόνου

F 6 000 - 7 500 K κίτρινο

μεταλλικές: 
σίδηρο, τιτάνιο, 

ασβέστιο, 
στρόντιο, μαγνήσιο

G 5 000 - 6 000 K κίτρινο
ασβέστιο, Ηλίου, 
υδρογόνου και

μετάλλων

K 3 500 - 5 000 K Κιτρινο-πορτοκαλί
Μετάλλων και 
οξειδίου του 

τιτανίου

M < 3 500 K ερυθρό
Μετάλλων και 
οξειδίου του 

τιτανίου

http://fr.wikipedia.org/wiki/Type_spectral


1171. Φυσική των Αστέρων

Φ α σ μ α τ ο σ κο π ί α  ά σ τ ρ ω ν
O B A F G K M

C r e d i t  &  C o p y r i g h t :  
K P N O  0 . 9 - m  T e l e s c o p e ,  

A U R A ,  N O A O ,  N S F



1181. Φυσική των Αστέρων

Φασματικός 

τύπος
θερμοκρασία χρώμα χρώμα

Μάζα/μά
ζα ηλίου

Ακτίνα
/ηλίου

Ισχύς
Γραμμές 
υδρογόν
ου

Ποσοστό 
άστρων 
κύριας 
ακολουθί
ας

O
≥ 30,000
K

blue blue ≥ 16 M☉ ≥ 6.6 R☉
≥ 30,000 
L☉

Weak 0.00003%

B
10,000–
30,000 K

blue to 
blue 
white

blue 
white

2.1–16 
M☉

1.8–6.6 
R☉

25–
30,000 L☉

Medium 0.13%

A
7,500–
10,000 K

white
white to 
blue 
white

1.4–2.1 
M☉

1.4–1.8 
R☉

5–25 L☉ Strong 0.6%

F
6,000–
7,500 K

yellowish 
white

white
1.04–1.4 
M☉

1.15–1.4 
R☉

1.5–5 L☉ Medium 3%

G
5,200–
6,000 K

yellow
yellowish 
white

0.8–1.04 
M☉

0.96–1.15 
R☉

0.6–1.5 
L☉

Weak 7.6%

K
3,700–
5,200 K

orange
yellow 
orange

0.45–0.8 
M☉

0.7–0.96 
R☉

0.08–0.6 
L☉

Very 
weak

12.1%

M ≤ 3,700 K red
orange 
red

≤ 0.45 
M☉

≤ 0.7 R☉ ≤ 0.08 L☉
Very 
weak

76.45%

http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_radius
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_luminosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_radius
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_luminosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_radius
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_luminosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_radius
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_luminosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_radius
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_luminosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_radius
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_luminosity
http://en.wikipedia.org/wiki/Stellar_classification
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_radius
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_luminosity


1191. Φυσική των Αστέρων

Φ α σ μ α τ ο σ κ ο π ί α  μ α κ ρ ι ν ώ ν  γ α λ α ξ ι ώ ν
C r e d i t :  V I M O S ,  V L T ,  E S O



1201. Φυσική των Αστέρων

Η ταξινόμηση των άστρων έγινε 
από την Annie Jump Cannon 

(1863-1941) στο Harvard college 
observatory



1211. Φυσική των Αστέρων

στο τέλος του 19ου αιώνα η Canon με την ομάδα της με 
τη χρήση φωτογραφιών  ανέλυσε φάσματα 400.000 

άστρων
και τα ταξινόμησε κυρίως με βάση τν παρουσία 

Υδρογόνου, ασβεστίου και μαγνησίου



1221. Φυσική των Αστέρων

Αρχικά δεν ήξεραν 
ποια είναι η σημασία  

αυτής της ταξινόμησης



1231. Φυσική των Αστέρων

Η χημεία του σύμπαντος και η 
Cecilia Payne-Gaposhkin, 1900 - 1979

Με το διδακτορικό της το 1925 διαπίστωσε 
ότι ο Ήλιος και τα άστρα είναι φτιαγμένα 
από τα χημικά στοιχεία της Γης

~90% H

~10% He

και

~1-2% από τα βαρύτερα χημικά στοιχεία

Ήλθε σε σύγκρουση με τις αντιλήψεις της 
εποχής



1241. Φυσική των Αστέρων

Η χημεία του σύμπαντος και η 
Cecilia Payne-Gaposhkin, 1900 - 1979

• Ο Otto Struve είπε ότι το 
διδακτορικό της ήταν 
αδιαμφισβήτητα το καλύτερο 
διδακτορικό στην αστρονομία

• Εφάρμοσε την θεωρία που 
ανέπτυξε ο ινδός φυσικός 
Megh Nad Saha σχετικά με 
τον ιονισμό και συσχέτισε 
τους φασματικούς τύπους 
των άστρων με τις 
θερμοκρασίες τους



1251. Φυσική των Αστέρων

Megh Nad Saha মেঘনাদ সাহা

• ni είναι η πυκνότητα των ατόμων που 
βρίσκονται στην i-οστή κατάσταση ιονισμού 
(ιονισμένα i φορές)

• gi είναι η κατάσταση εκφυλισμού των 
ιονισμένα i φορές ιόντων

• εi είναι η ενέργεια που απαιτείται να ιονισθεί 
ένα ουδέτερο άτομο και να γίνει ιόν που 
είναι i φορές ιονισμένο, δηλαδή η ενέργεια 
που απαιτείται να χάσει i  ηλεκτρόνια

• ne είναι η πυκνότητα των ηλεκτρονίων



1261. Φυσική των Αστέρων

Megh Nad Saha মেঘনাদ সাহা

• Λ  είναι το θερμικό μήκος κύματος ενός 
ηλεκτρονίου κατά de Broglie

• me είναι η μάζα του ηλεκτρονίου

• Τ η θερμοκρασία του αερίου

• k η σταθερά  Bolzmann

• h η σταθερά Planck



1271. Φυσική των Αστέρων

Cecilia Payne-Gaposhkin OBAFGKM

• Η θερμοκρασία 
αλλάζει τόσο πολύ τα 
φάσματα και όχι η 
χημική σύσταση των 
άστρων



1281. Φυσική των Αστέρων

Cecilia Payne-Gaposhkin OBAFGKM

• Η θερμοκρασία αλλάζει τόσο πολύ τα φάσματα και όχι η 
χημική σύσταση των άστρων



1291. Φυσική των Αστέρων



1301. Φυσική των Αστέρων



1311. Φυσική των Αστέρων

Υπέρθερμα άστρα
O & B T > 20.000 K

• Απουσία γραμμών μετάλλων

• Μεγάλη θερμοκρασία => ιονισμός μετάλλων

• Συνεπώς απουσία φασματικών γραμμών ιόντων μετάλλων 
στο ορατό διότι εμφανίζονται στο υπεριώδες και ακτίνες Χ

• Τα ηλεκτρόνια που μένουν στα ιονισμένα χρειάζονται πολύ 
ενέργεια για να εμφανίσουν γραμμές από μετάβαση σε άλλη 
στάθμη

• Βλέπουμε H & He, C



1321. Φυσική των Αστέρων



1331. Φυσική των Αστέρων

Μέσης θερμοκρασίας 
A, F, G , T = 5.000 με 12.000 K

• Εμφανίζονται  μερικές ακόμη 
γραμμές

• Από ότι στα Ο & Β

• Μέταλλα

• Εντονότερες γραμμές 
υδρογόνου

• Έντονες γραμμές ασβεστίου



1341. Φυσική των Αστέρων

Άστρα χαμηλής θερμοκρασίας
K & M, T < 5.000 K

• Πιο σύνθετα φάσματα

• Η θερμοκρασία αρκεί για να 
έχουμε ακτινοβολία από 
μέταλλα και εμφανίζονται 
πολλές φασματικές γραμμές

• Οξείδια του Τιτανίου



1351. Φυσική των Αστέρων

Χρόνος ζωής άστρων

• Εξαρτάται κυρίως από τη μάζα

• Καθορίζεται η ισχύς τους

• Και η συνολική ενέργεια που μπορούν α αποδώσουν

• Τα άστρα ζουν το 80% της ζωής τους στην κύρια 
ακολουθία

• – 10 δις έτη ο Ήλιος

• – 10 εκατομμύρια έτη 10 Mο

• – 10 τρις έτη 0,1 Mο



1361. Φυσική των Αστέρων



1371. Φυσική των Αστέρων

Διάθλαση φωτός (ή κύματος εν γένει)
http://openlearn.open.ac.uk/mod/oucontent/view.php?id=3986

44&section=2.1



1381. Φυσική των Αστέρων

Περίθλαση
η σχισμή ως πηγή 

Ιταλός φυσικός Φραντσέσκο Γκριμάλντι 1665



1391. Φυσική των Αστέρων



1401. Φυσική των Αστέρων



1411. Φυσική των Αστέρων



1421. Φυσική των Αστέρων



1431. Φυσική των Αστέρων

Περίθλαση, η σχισμή ως πηγή 

Οπή

Κυκλική                       τετράγωνη 



1441. Φυσική των Αστέρων



1451. Φυσική των Αστέρων

Το ίδιο επιτυγχάνεται με ανάκλαση 
από πολλές ανακλαστικές επιφάνειες



1461. Φυσική των Αστέρων

Το ίδιο επιτυγχάνεται με ανάκλαση 
από πολλές ανακλαστικές 

επιφάνειες



1471. Φυσική των Αστέρων

Το ίδιο επιτυγχάνεται με ανάκλαση 
από πολλές ανακλαστικές επιφάνειες

Συνθήκη 
συμβολής:

d (sin α + sin β) = n λ

http://openlearn.open.ac.uk/mod/oucontent/
view.php?id=398644&section=2.1.3



1481. Φυσική των Αστέρων

φασματογράφος



1491. Φυσική των Αστέρων

• 8 m Gemini (North) Hawaii.

• 40 cm Schmidt-Cassegrain



1501. Φυσική των Αστέρων

Meghnad N. Saha, το 1920
Πώς αλλάζει η κατάσταση 
ιονισμού κάποιου χημικού 

στοιχείου στην ατμόσφαιρα ενός 
άστρου για δεδομένη 

θερμοκρασία και πίεση



1511. Φυσική των Αστέρων

Meghnad N. Saha, το 1920

Ποσοστό ατόμων 
σε κάθε 

ενεργειακή 
κατάσταση 

ne ο αριθμός των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων
Χ η ενέργεια ιονισμού 

από την βασική στάθμη



1521. Φυσική των Αστέρων



1531. Φυσική των Αστέρων

• ni η πυκνότητα των ατόμων  ιονισμένων i φορές , 

• gi είναι οι εκφυλισμένες καταστάσεις των ιόντων i

• ei είναι η ενέργεια που απαιτείται να ιονίσει το άτομο σε 
κατάσταση i 

• ne η πυκνότητα των ηλεκτρονίων

• Λ το μήκος Broglie του ηλεκτρονίου

• me η μάζα του ηλεκτρονίου

• Τ θερμοκρασία αερίου

• kΒ η σταθερά Boltzmann

• h η σταθερά  Planck



1541. Φυσική των Αστέρων

1802, William Wollaston φάσματα ηλίου έχουν 
σκοτεινές γραμμές 

1814 Joseph Fraunhofer καλυτερα φάσματα 
(600 σκοτεινές γραμμές) 

1864, Sir William Huggins ταυτίζει τις σκοτεινές
γραμμές αστρικών φασμάτων  με γραμμές 
εκπομπής χημικών στοιχείων



1551. Φυσική των Αστέρων

Φάσματα άστρων του Secchi, γύρω 
στο 1880

http://www.obspm.fr/
http://www.obspm.fr/


1561. Φυσική των Αστέρων

Λωρίδες πλάτους σε Φάσματα άστρων



1571. Φυσική των Αστέρων

Standard Stellar 
Types (O, B, A, F, 

G, K, and M)



1581. Φυσική των Αστέρων

Annie Jump Cannon, 
Harvard Observatory 

Director Edward C. Pickering,1890







1611. Φυσική των Αστέρων



1621. Φυσική των Αστέρων

Αφθονία χημικών στοιχείων στα 
άστρα

Payne απέδειξε ότι η μεγάλη μεταβολή των 
γραμμών απορρόφησης στα φάσματα άστρων 
οφείλεται στην τεράστια διαφορά 
θερμοκρασίας και της εξ αυτής ιονισμού των 
χημικών στοιχείων και όχι σε διαφορετική 
αφθονία των στοιχείων που υποστήριξε ότι 
έχουν την ίδια αφθονία όπως η Γη μας.



Ταξινόμηση κατά Harvard



1641. Φυσική των Αστέρων

τάξεις λαμπρότητας  κατά Yerkes :

• Ia λαμπροί υπεργίγαντες

• Ib λαμπροί υπεργίγαντες

• II λαμπροί γίγαντες

• III γίγαντες

• IV υπογίγαντες

• V άστρα κύριας ακολουθίας (νάνοι)



τάξεις λαμπρότητας  κατά Yerkes :

Ia λαμπροί υπεργίγαντες
Ib λαμπροί υπεργίγαντες
II λαμπροί γίγαντες
III γίγαντες
IV υπογίγαντες
V άστρα κύριας ακολουθίας (νάνοι)

http://en.wikipedia.org/wiki/File:HR-diag-no-text-2.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:HR-diag-no-text-2.svg


Spectral 
Class 

Intrinsic 
Color

Temperature 
(K) 

Prominent Absorption Lines

O Blue 41,000 He+, O++, N++, Si++, He, H

B Blue 31,000 He, H, O+, C+, N+, Si+

A
Blue-
white

9,500 H (strongest), Ca+, Mg+, Fe+

F White 7,240 H (weaker), Ca+, ionized metals

G
Yellow-
white

5,920 H (weaker), Ca+, ionized & neutral metal

K Orange 5,300
Ca+(strongest), neutral metals strong, 

H(weak) 

M Red 3,850 Strong neutral atoms, TiO



Τέλος Ενότητας



1681. Φυσική των Αστέρων

Χρηματοδότηση
• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στo πλαίσιo του 

εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο Πανεπιστήμιο Αθηνών» 
έχει χρηματοδοτήσει μόνο την αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού 
υλικού. 

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος 
«Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς 
πόρους.



Σημειώματα



1701. Φυσική των Αστέρων

Σημείωμα Ιστορικού Εκδόσεων Έργου

Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 1.0.0.   



1711. Φυσική των Αστέρων

Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Εθνικόν και Καποδιστριακόν Πανεπιστήμιον Αθηνών, Ξενοφών Δ. 
Μουσάς 2015. «Εισαγωγή στην Αστροφυσική. Φυσική των Αστέρων». 
Έκδοση :1.0. Αθήνα 2015. Διαθέσιμο από τη δικτυακή διεύθυνση : 
http://opencourses.uoa.gr/courses/PHYS1/

http://opencourses.uoa.gr/courses/PHYS1/


1721. Φυσική των Αστέρων

Σημείωμα Αδειοδότησης
Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons 
Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής 
Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα 
κ.λ.π.,  τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό και τα οποία αναφέρονται μαζί με τους 
όρους χρήσης τους στο «Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων».                     

[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 

Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:
• που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για 

το διανομέα του έργου και αδειοδόχο
• που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση 

στο έργο
• που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος 

(π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο

Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για 
εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.

[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
[1] http:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/


1731. Φυσική των Αστέρων

Διατήρηση Σημειωμάτων

Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να 
συμπεριλαμβάνει:

 το Σημείωμα Αναφοράς

 το Σημείωμα Αδειοδότησης

 τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων

 το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει)

μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.


