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7.  ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΙΟΝΙΣΜΕΝΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 
 

 

7.1  Εισαγωγή 
 

 Όπως είναι γνωστό ο Γαλαξίας, όπως και οι άλλοι γαλαξίες, αποτελείται από αστέρες, 

σκόνη και αέριο. Η µελέτη των αστέρων είναι ριζωµένη στα βαθύτερα υποστρώµατα της 

ιστορίας του ανθρώπου. Αντίθετα η ύπαρξη της σκόνης και των αερίων έγινε αντιληπτή 

σχετικά πρόσφατα. Η ύπαρξη σκόνης δηµιουργεί τις σκοτεινές περιοχές που παρατηρούνται 

στο Γαλαξία είτε υπό µορφή εκτεταµένων ζωνών απορρόφησης, είτε υπό µορφή 

περιορισµένων (σκοτεινών) νεφελωµάτων. Το αέριο που περιέχει ο Γαλαξίας αποτελείται 

κυρίως από υδρογόνο, δεν πρέπει όµως να παραβλέψουµε την ύπαρξη σηµαντικών ποσοτήτων 

και άλλων χηµικών στοιχείων και µοριακών ενώσεων. Η κατανοµή του αερίου είναι όµοια µε 

την κατανοµή των αστέρων του Γαλαξία, δηλαδή είναι συγκεντρωµένο πλησίον του επιπέδου 

συµµετρίας του Γαλαξία και κυρίως στις σπείρες του. 

 Η δοµή και η σύσταση του Γαλαξία µελετάται µε τη βοήθεια του ουδέτερου υδρογόνου 

µε το οποίο θα ασχοληθούµε εκτενώς στο επόµενο κεφάλαιο. Iδιαίτερα έντονη είναι η 

παρουσία νεφών αερίου σε περιοχές όπου δηµιουργούνται νέοι αστέρες. Στις περιοχές αυτές η 

θερµοκρασία του αερίου είναι πολύ υψηλή, µε αποτέλεσµα το αέριο να είναι µερικώς ή ακόµα 

και πλήρως ιονισµένο. Η υψηλή θερµοκρασία οφείλεται συνήθως σε θερµούς αστέρες της 

περιοχής, οι οποίοι θερµαίνουν, φωτίζουν και ιονίζουν τη γύρω περιοχή. Τα ιονισµένα αυτά 

νέφη ονοµάζονται νέφη εκποµπής (emissiοn nebulae ή emissiοn clοuds) –λόγω της υψηλής 
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θερµοκρασίας το γραµµικό φάσµα τους είναι φάσµα εκποµπής – σε αντιδιαστολή προς τα 

ψυχρά νέφη τα οποία ονοµάζονται νέφη απορρόφησης (absοrbtiοn nebulae ή absοrbtiοn 

clοuds) – µε φάσµα απορρόφησης–. 

 Τα νέφη εκποµπής µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις κυρίως κατηγορίες: (α) διάχυτα 

λαµπρά νέφη (bright diffuse nebulae), (β) υπολείµµατα υπερκαινοφανών (supernονa 

remnants) και (γ) πλανητικά νεφελώµατα (planetary nebulae). Στο Κεφάλαιο 6 ασχοληθήκαµε 

µε τη δηµιουργία των υπολειµµάτων υπερκαινοφανών (κρουστικά µέτωπα κατά την καταστρο-

φική κατάρρευση αστέρων). Τα πλανητικά νεφελώµατα είναι το αποτέλεσµα της διαστολής που 

υφίσταται η ατµό-

σφαιρα των αστέρων 

κατά τα τελευταία 

στάδια της εξέλιξής 

τους. Τέλος τα διά-

χυτα λαµπρά νέφη 

αποτελούν τις κοιτί-

δες νέων αστέρων, 

συνδέονται δηλαδή 

µε τη γένεση αστέ-

ρων και όχι µε το 

θάνατο αυτών. Όταν 

το υδρογόνο στα 

διάχυτα λαµπρά νέφη 

είναι πλήρως ιονι-

σ

π

 

τ

α

β

σ

ό

ι

α

 

 
Σχήµα 7.1 Το νέφος του Ωρίωνα (Μ42) είναι µια από τις πλέον χαρακτηριστικές 
περιοχές ιονισµενου υδρογόνου.Η διάµετρός του είναι 40 έτη φωτός και βρίσκεται 
σε απόσταση περίπου 1500 ετών φωτός. Το νέφος ιονίζεται από τα 4 λαµπρά και 
θερµά αστέρια (το Τραπέζιο του Ωρίωνα), που βρίσκονται στο κέντρο του. Η 
σύνθετη αυτή φωτογραφία έχει παρθεί µε το διαστηµικό τηλεσκόπιο Hubble στις 
φασµατικές γραµµές του θείου (S – ερυθρό χρώµα), υδρογόνου (Η – πράσινο) και 
οξυγόνου (Ο – κυανό). 
µένο, τότε αυτά ονοµάζονται περιοχές ιονισµένου υδρογόνου (HII regiοns). Χαρακτηριστική 

εριοχή ιονισµένου υδρογόνου είναι το γνωστό Νέφος του Ωρίωνα (Σχήµα 7.1). 

Ανάλογα µε τη θερµοκρασία των αστέρων που θερµαίνουν τα νέφη εκποµπής το αέριό 

ους µπορεί να είναι πλήρως, µερικώς ή µη ιονισµένο. Φωτόνια µήκους κύµατος µικρότερου 

πό 1102 Å  ιονίζουν (απλά) το στοιχείο άνθρακα. Η ενέργεια που απαιτείται για τον (πλήρη 

έβαια) ιονισµό του υδρογόνου αντιστοιχεί  σε φωτόνια µήκους κύµατος 912 Å , ενώ το 

τοιχείο ήλιο ιονίζεται από φωτόνια µε ακόµα µικρότερο µήκος κύµατος, 504 Å. Ας σηµειωθεί 

τι όλα τα παραπάνω µήκη κύµατος εµπίπτουν στην περιοχή του υπεριώδους φωτός. Ο βαθµός 

ονισµού ενός στοιχείου υποδηλώνεται µε Λατινική αρίθµηση. Έτσι το ουδέτερο υδρογόνο 

ναγράφεται ως ΗI, το ιονισµένο υδρογόνο ως ΗII, το ουδέτερο ήλιο ως HeI, το απλά 
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ιονισµένο ήλιο ως HeII, το διπλά ιονισµένο ήλιο ως HeIII και ο σίδηρος που έχει χάσει 14 

ηλεκτρόνια ως FeXV. 

 

 

7.2 Ακτινοβολία συνεχούς φάσµατος 
 

 Η φυσική ακτινοβολία των ραδιοπηγών χωρίζεται σε δύο βασικές κατηγορίες: 

ακτινοβολία γραµµικού φάσµατος και ακτινοβολία συνεχούς φάσµατος. Η ακτινοβολία 

γραµµικού φάσµατος συνδέεται µε µεταβολές της ενέργειας που συµβαίνουν είτε σε επίπεδο 

ατόµων (π.χ. γραµµές Balmer, γραµµές επανασύνδεσης, υπέρλεπτη υφή, κτλ.) είτε σε επίπεδο 

µορίων ή ριζών (π.χ. ΟΗ–, ΝΗ3, CΟ, κτλ.). Μια σύντοµη µελέτη της ακτινοβολίας αυτής 

γίνεται στο Κεφάλαιο 9. 

 Όσον αφορά στην ακτινοβολία συνεχούς φάσµατος, υπάρχουν τρεις βασικοί 

µηχανισµοί εκποµπής: (α) θερµική εκποµπή µέλανος σώµατος, (β) µη θερµική εκποµπή (π.χ. 

ακτινοβολία σύγχροτρον) και (γ) θερµική εκποµπή ιονισµένου αερίου. 

 

7.2.1 Θερµική εκποµπή µέλανος σώµατος 

 

  Η θερµική εκποµπή µέλανος σώµατος εκφράζεται από το νόµο του Planck 

 

 
e

3

h2
kT

2h 1(T) =  B
c  - 1

ν ν
ν         (7.1) 

 

 Σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος, βέβαια, η ενέργεια hν είναι πολύ µικρότερη από την 

ενέργεια kT (hν << kT) και εποµένως η ποσότητα (ehν/κΤ–1) αναπτύσσεται κατά Taylοr: ehν/κΤ –1 

= 1 + hν/kT – 1 = hν/kT, και η σχέση (7.1) γράφεται 
    

ή             (7.2) 2

2k   (T) =  TBλ
λ

2

2

2k(T) =  T    B
c

ν
ν
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που είναι ο γνωστός νόµος ακτινοβολίας των Reyleigh-Jeans. Παρόλο που ο νόµος αυτός 

αποτελεί ειδική περίπτωση του νόµου του 

Planck, δεν εξαρτάται από τις κβαντικές ιδιό-

τητες εκποµπής µέλανος σώµατος (δεν 

περιέχει το h). Είχε διατυπωθεί µάλιστα πολύ 

πριν από το νόµο του Planck. Η αδυναµία του 

όµως να εξηγήσει τη µη γραµµική εξάρτηση 

της εκπεµποµένης ενέργειας από τη 

θερµοκρασία σε µικρά µήκη κύµατος, 

ανάγκασε τον Planck να δεχθεί ότι η ακτι-

νοβολία µέλανος σώµατος είναι κβαντισµένη, 

πράγµα που τελικά οδήγησε στην επέκταση 

της κλασικής Φυσικής στην κβαντική Φυσική. 

 Τέλος, όταν η συχνότητα είναι πολύ 

µεγάλη (hν >> kT) η σχέση (7.1) απλοποιείται 

και µας δίνει το νόµο ακτινοβολίας του Wien: 

 
Σχήµα 7.2 Ο νόµος των Reileigh-Jeans συµπίπτει 
µε τον νόµο του Planck σε χαµηλές συχνότητες. 

 

 
3

-h /kT
2

2h(T) =  eB
c

ν
ν

ν         (7.3) 

 

Στο Σχήµα 7.2 φαίνονται παραστατικά οι αποκλίσεις των νόµων των ReyleighJeans και Wien 

από το νόµο του Planck. 

 Αν αντί της έντασης ακτινοβολίας, Β, χρησιµοποιήσουµε την πυκνότητα ροής, Sν, (σχέση 

2.10), και εφόσον θεωρήσουµε ότι η θερµοκρασία (και εποµένως και η ένταση ακτινοβολίας) 

είναι σταθερή σε ολόκληρη την πηγή –η οποία έχει γωνιώδη διάµετρο Ωs– τότε οι παραπάνω 

νόµοι γράφονται 
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c
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kT
h

e 
c

2h = (T)S -
2

s
3 νν

ν
Ω        (7.6) 

 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα εκποµπής µέλανος σώµατος σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος 

αποτελεί η Σελήνη και οι πλανήτες (Σχήµα 1.4). 

 

7.2.2  Μη θερµική ακτινοβολία – Ακτινοβολία σύγχροτρον 

 

 Ο φυσικός µηχανισµός µε τον οποίο σχετικιστικά ηλεκτρόνια εκπέµπουν ενέργεια όταν 

επιταχύνονται εντός µαγνητικού πεδίου µελετήθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1950, όταν 

κατασκευάστηκαν οι πρώτοι επιταχυντές σύγχροτρον (π.χ. Brookhaven, CERN). Έκτοτε η 

ακτινοβολία αυτή ονοµάζεται ακτινοβολία σύγχροτρον (synchrotron radiation). 

 Ένα ηλεκτρόνιο που κινείται εντός µαγνητικού πεδίου εντάσεως Β µε ταχύτητα υ 

υφίσταται δύναµη Lorentz, υ × Β, η οποία το αναγκάζει να κινηθεί καθέτως προς τη διεύθυνση 

του µαγνητικού πεδίου, εκπέµποντας ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Στο πεδίο αναφοράς του 

το ηλεκτρόνιο ακτινοβολεί ισοτροπικά µε γυροσυχνότητα (gyrofrequency), ωe, η οποία 

ονοµάζεται ακτινοβολία κύκλοτρον (cyclotron radiation) και δίνεται από τη σχέση: 

2e e
e B
mc

ω πν ⊥= =         (7.7) 

όπου Β┴ είναι η συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου κάθετη προς την ταχύτητα του ηλεκτρονίου. 

Εάν η ένταση του µαγνητικού πεδίου εκφράζεται σε Gauss και η συχνότητα νe σε MHz, τότε η 

παραπάνω σχέση γίνεται: 

νe = 2.80 Β┴  [MHz]        (7.8) 

Όταν η ταχύτητα, υ, του ηλεκτρονίου είναι σχετικιστική, τότε η κίνηση γίνεται ελικοειδής γύρω 

από τις µαγνητικές δυναµικές γραµµές και η συχνότητα εκποµπής εξαρτάται από το 

συντελεστή Lorentz (Lorentz factor), γ 

 
2

1
21

c
υγ − = −          (7.9) 

σύµφωνα µε τη σχέση 

 
2

21
2

e e B
mc cγ

ν υν
γ π

⊥= = −        (7.10) 
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Η συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου, Β┴, που υπεισέρχεται στη σχέση (7.10) εξαρτάται από τη 

γωνία κλίσης (pitch angle), θ, που σχηµατίζεται από τη στιγµιαία διεύθυνση του ηλεκτρονίου 

και τη διεύθυνση του µαγνητικού πεδίου (Σχήµα 7.3) 

 Β┴ = B sinθ         (7.11) 

Η ακτινοβολία εκπέµπεται κατά τη 

διεύθυνση κίνησης του ηλεκτρονίου, σε 

µία στενή δέσµη ηµίσειας γωνίας Ω (βλ. 

Σχήµα 7.3), η οποία εξαρτάται από το 

συντελεστή Lorentz, γ 

 Ω = 1/γ   (7.12) 

Είναι προφανές ότι ένας παρατηρητής θα 

βλέπει την ακτινοβολία, µόνο όταν 

βρίσκεται στη στιγµιαία διεύθυνση του 

ηλεκτρονίου. Εποµένως θα βλέπει 

περιοδικούς παλµούς µε περίοδο ίση 

προς την περίοδο περιφοράς του 

ηλεκτρονίου και συχνότητα ν′γ, 

µετατοπισµένη κατά Doppler, και όλες 

τις αρµονικές της 

 
Σχήµα 7.3  Ακτινοβολία από σχετικιστικά ηλεκτρόνια 
εντός µαγνητικού πεδίου. Τα ηλεκτρόνια εκπέµπουν προς 
τη διεύθυνση της στιγµιαίας κίνησής τους σε ένα στενό 
κώνο ακτινοβολίας. 

 2sin sin
eγ

γ 2

ν νν′
θ γ θ

= =        (7.13) 

Όταν το γ είναι µεγάλο (γ >> 1) οι αρµονικές είναι πολύ κοντά η µια µε την άλλη, και το φάσµα 

της ακτινοβολίας είναι ουσιαστικά συνεχές. Η ισχύς που εκπέµπεται από το ηλεκτρόνιο προς 

όλες τις διευθύνσεις υπολογίζεται (µε λεπτοµερείς υπολογισµούς) ότι είναι  
3

5 32
3( ) ( )

cc

e BP K
mc ν ν

ν dν ξ ξ
ν

∞
⊥= ∫       (7.14) 

όπου Κ5/3(ξ) είναι µία τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel και η κρίσιµη συχνότητα νc, του 

µεγίστου της ακτινοβολίας (σε MHz) δίνεται από τη σχέση 

 2 2 23
2

3 4.21 [ ]
4c e

e B B MH
mc

ν γ ν γ γ
π ⊥ ⊥= = = z     (7.15) 

όπου η ένταση του µαγνητικού πεδίου δίνεται σε Gauss. Η κανονικοποιηµένη γραφική 

παράσταση της σχέσης (7.14) παρουσιάζεται στο Σχήµα (7.4). 
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Για ακτινοβολία σε ραδιοφωνικές συχνότητες γύρω στο 1 GHz και τυπικές τιµές του 

µαγνητικού πεδίου που παρατηρείται στο µεσοαστρικό χώρο (της τάξεως των 10-5 έως 10-6 

Gauss), ο συντελεστής Lorentz υπολογίζεται από την εξίσωση (7.15) ότι είναι γ ~ 103 – 105. 

Στο µεσοαστρικό, εποµένως χώρο υπάρχουν σχετικιστικά ηλεκτρόνια µεγάλης ενέργειας. 

 Η ακτίνα της ελικοειδούς τροχιάς των σχετικιστικών ηλεκτρονίων, R, δίνεται από τη 

σχέση 

 
2 sinmcR

e B
γ θ

⊥

=         (7.16) 

από την οποία υπολογίζεται ότι για Β┴ = 3 µGauss (3×10-6 Gauss) η ακτίνα R είναι αρκετά 

µεγάλη, της τάξης των 1014 cm, δηλαδή περίπου 7 A.U. (αστρονοµικές µονάδες).  

 Στην πράξη για να 

υπολογίσουµε την κατανοµή 

της ακτινοβολίας που παίρνου-

µε από µία περιοχή που εκπέµ-

πει µε ακτινοβολία σύγχρο-

τρον (π.χ. από ένα υπόλειµµα 

υπερκαινοφανούς) δεχόµαστε 

ότι το µαγνητικό πεδίο είναι 

οµογενές και ότι η ακτινοβο-

λία προέρχεται από σωµατίδια 

που εκπέµπουν υπό την αυτή 

γωνία κλίσης, θ. Επί πλέον 

πρέπει να λάβουµε υπόψη (α) τις διαστάσεις, D, της περιοχής που ακτινοβολεί και (β) την 

κατανοµή της ενέργειας των ηλεκτρονίων N(E)dE. Υπό αυτές τις συνθήκες, η γενικευµένη 

σχέση (7.14) γράφεται 

Σχήµα 7.4 Η φασµατική κατανοµή της ακτινοβολίας σύγχροτρον 

 
3

5 32
0

3( ) ( ) ( )
4

cc

e B DI N E K d dE
mc ν ν

νν ξ
π ν

∞ ∞
⊥= ∫ ∫ ξ     (7.17) 

Όπως αναφέρθηκε στην §6.4 η κατανοµή της ενέργειας των ηλεκτρονίων σε πολλά 

αστρονοµικά αντικείµενα (γαλαξίες, υπολείµµατα υπερκαινοφανών, κτλ) είναι εκθετική, Ν(Ε) 

~ Ε-1 – Ε-3. Ας θεωρήσουµε ότι στη γενικευµένη περίπτωση δίνεται από τη σχέση 

   για Ε1 < Ε < Ε2     (7.18) 0( ) PN E dE N E dE=

Τότε η σχέση (7.1) γράφεται 
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1
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3 3( ) ( )
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P
P Pe D eI N B a P

mc m c
ν

π π

−
+ −

−

⊥

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
ν     (7.19) 

όπου η συνάρτηση α(P) έχει υπολογιστεί από τους Ginzburg και  Syrovatskii (1965) και δίνεται 

στον Πίνακα 7.Ι 

Πίνακας 7.1   Η συνάρτηση α (P) 

P 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 

α(Ρ) 0.283 0.147 0.103 0.0852 0.0742 0.0725 0.0922 
 

Η σχέση (7.19) γράφεται 

    ( )
1 11

22 18 2 1 1 12 22
0( ) 1.35 10 6.26 10 ( ) [ ]

P PP

I N D B a P erg cm s ster Hzν ν
+ −− −− − − − −

⊥= × ×     (7.20) 

και αποδεικνύει ότι αν εντός µιας περιοχής µε µαγνητικό πεδίο υπάρχουν σχετικιστικά 

ηλεκτρόνια µε εκθετική κατανοµή ενέργειας (µε εκθέτη Ρ), τότε το φάσµα της ακτινοβολίας 

σύγχροτρον που εκπέµπεται είναι και αυτό εκθετικό (µε εκθέτη α), όπου  

 Ρ = 1 – 2α          (7.21) 

Για τα περισσότερα αστρονοµικά αντικείµενα η τιµή του α κυµαίνεται µεταξύ 0 και 2 (βλέπε 

Σχήµα 1.4 και εξίσωση 6.1). 

 

7.2.3 Θερµική εκποµπή ιονισµένου αερίου 

 

 Η θερµική εκποµπή ιονισµένου αερίου οφείλεται σε µεταπτώσεις από ελεύθερη σε 

ελεύθερη κατάσταση των ηλεκτρονίων του αερίου (ακτινοβολία πέδησης – Bremsstrahlung). 

Στις περιοχές ιονισµένου υδρογόνου (HII regiοns) τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται λόγω δυνάµεων 

Cοulοmb από τους θετικά φορτισµένους πυρήνες υδρογόνου (πρωτόνια) και εκπέµπουν 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εµπίπτει στη ραδιοφωνική περιοχή. Η τυπική διάρκεια, t, 

αλληλεπίδρασης ηλεκτρονίου – πρωτονίου υπό τις συνθήκες που επικρατούν σε ένα νέφος 

ιονισµένου υδρογόνου (θερµοκρασίας Τ ~ 10 000 Κ) είναι πολύ µικρή συγκρινόµενη µε την 

περίοδο της ταλάντωσης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας (~ λ/c) 

 

 )(kT e m =  
mkT/

r = t 3/2-2
e

e

      (7.22) 
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όπου r είναι η ελάχιστη απόσταση αλληλεπίδρασης. Το ηλεκτρόνιο δηλαδή ακτινοβολεί 

υφιστάµενο µια εξαιρετικά απότοµη 

επιτάχυνση. Εποµένως η ακτινοβολία που 

εκπέµπει κατανέµεται περίπου ισόποσα σε 

µεγάλο τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος. Mε άλλα λόγια ο µετασχηµατισµός 

Fοurier της χρονοσειράς που µας δίνει την 

ένταση ακτινοβολίας του ηλεκτρονίου (η 

οποία µπορεί να προσοµοιωθεί από µια 

συνάρτηση δ) δίνει µια σταθερή κατανοµή 

συχνοτήτων. Αυτό σηµαίνει πως το φάσµα 

εκποµπής µιας περιοχής ιονισµένου υδρογόνου 

είναι σταθερό και ανεξάρτητο από τη 

συχνότητα και εποµένως το διακρίνουµε 

εύκολα τόσο από το φάσµα µέλανος σώµατος, 

όσο και από το φάσµα µη θερµικής ακτινοβολίας (Σχήµα 7.5). 

 
Σχήµα 7.5  Τυπικά φάσµατα ακτινοβολίας µέλα-
νος σώµατος (θερµική), ιονισµένου υδρογόνου 
(θερµική) και σύγχροτρον (µη θερµική). 
Προσαρµογή από Krauss, 1986. 

 Αξίζει να σηµειωθεί ότι αν η απόσταση αλληλεπίδρασης, r, είναι πολύ µικρή, τότε οι 

δυνάµεις Cοulοmb είναι ισχυρές, η επιτάχυνση των ηλεκτρονίων πολύ µεγάλη και η 

ακτινοβολία εµπίπτει στην περιοχή των ακτίνων Χ. Εκποµπή σε ραδιοφωνικά µήκη κύµατος 

συµβαίνει όταν η απόσταση αλληλεπίδρασης είναι σχετικά µεγάλη, πράγµα που στατιστικά 

έχει πολύ µεγαλύτερες πιθανότητες να συµβεί σε µια περιοχή ιονισµένου υδρογόνου. Σε 

γενικές γραµµές, ο συντελεστής εκποµπής (βλέπε και επόµενη παράγραφο) υπολογίζεται αν 

ολοκληρώσουµε την εκποµπή που παράγεται κατά τις αλληλοεπιδράσεις όλων των 

σωµατιδίων, των οποίων η ταχύτητα κατανέµεται κατά Maxwell. 

 Η ένταση ακτινοβολίας ενός διαφανούς ή ηµιδιαφανούς µέσου (όπως είναι π.χ. ένα 

νέφος ιονισµένου υδρογόνου) εξαρτάται από τη συνάρτηση πηγής του (τρίτος νόµος 

φασµατοσκοπίας του Kirchοff) 
 

 i
j( ) = B ν

ν

ν
κ

         (7.23) 

 

όπου jν είναι ο (µονοχρωµατικός) συντελεστής εκποµπής του µέσου και κν ο συντελεστής 

απορρόφησής του (βλ. Βάρβογλη, Σειραδάκη, 1995, σελ. 103-105). Εξαρτάται επίσης από το 

οπτικό βάθος του, τ(ν). Σύµφωνα µε τον τρίτο νόµο της φασµατοσκοπίας του Kirchοff, όταν το 
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µέσο βρίσκεται σε τοπική θερµοδυναµική ισορροπία η συνάρτηση πηγής ισούται µε την 

ένταση ακτινοβολίας µέλανος σώµατος (Planck). Για ραδιοφωνικά µήκη κύµατος ισχύει βέβαια 

η προσέγγιση των Reyleigh-Jeans. Η συνολική ακτινοβολία δίνεται από τη σχέση 

 

         (7.24) ( )
i = ( ) (1 -  )eB B τ ν

ν ν

 

Από το νόµο των Reyleigh-Jeans (σχέση 7.2) είναι προφανές ότι, σε ραδιοφωνικά κύµατα τα 

µεγέθη Β (ένταση ακτινοβολίας) και Τ (θερµοκρασία) συνδέονται µεταξύ τους γραµµικά. 

Εποµένως η σχέση (7.24) µπορεί να γραφεί 

 

         (7.25) ) e - (1 )(T = T )(
i

ντ
ν ν

 

όπου Τi(ν) είναι η εσωτερική (πραγµατική) θερµοκρασία του µέσου. Η τυπική τιµή της 

θερµοκρασίας αυτής στις περιοχές ιονισµένου υδρογόνου είναι 10000 Κ. 

 Το οπτικό βάθος, τ(ν) ενός µέσου είναι µια πολύ σηµαντική ποσότητα, η γνώση της 

οποίας µας επιτρέπει να υπολογίσουµε την πυκνότητα του µέσου, όπως θα δούµε αµέσως 

παρακάτω. 

 

 

7.3 Οπτικό βάθος και µέτρο εκποµπής 
 

 Εξ ορισµού, το οπτικό βάθος, τ(ν), συνδέεται µε το συντελεστή απορρόφησης, κν ενός 

µέσου µε τη σχέση 

          (7.26) ( ) = dlντ ν κ∫

όπου l είναι το πάχος του µέσου. Γνωρίζουµε ότι όταν 0 < τν < 1, τότε το µέσο είναι διαφανές, 

ενώ όταν τν > 1, τότε είναι αδιαφανές. Για µεταπτώσεις από ελεύθερη σε ελεύθερη κατάσταση 

ο συντελεστής απορρόφησης υπολογίζεται µε τη βοήθεια της κβαντικής Φυσικής 

 

 >g< 
)kT(

m 
2

 
cm33

e8 N N = 3/2
i

3/2

3

62

2
ie π

ν
κν

Ζ      (7.27) 
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όπου Ne και Ni είναι η αριθµητική πυκνότητα των ηλεκτρονίων και των ιόντων, ν η συχνότητα 

εκποµπής, Ζ ο ατοµικός αριθµός, e και m το φορτίο και η µάζα του ηλεκτρονίου, c η ταχύτητα 

του φωτός, k η σταθερή του Bοltzmann, Ti η κινητική θερµοκρασία του αερίου και <g> ο 

συντελεστής Gaunt. Ο συντελεστής αυτός δίνεται από τη σχέση 

 

 ln
3/2

i
2

3 2 mkT< g > =   
m eπ δ πδ ν

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟ Ζ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

      (7.28) 

 

όπου δ είναι η σταθερή του Euler (δ = e0.577). Για χαµηλές (ραδιοφωνικές) συχνότητες και 

θερµοκρασίες (10000 Κ) ο Shklονski (1960) υπολόγισε το συντελεστή απορρόφησης του 

ιονισµένου υδρογόνου 

 

     (7.29) ln-13 2 -2 -1-3/2 3/2
i = 9.8    19.8 +  ( )10 Tν νκ × ⎡Ν Τ ⎣ i ν ⎤⎦

 

όπου Ν είναι η πυκνότητα των ηλεκτρονίων. Ο εντός των αγκύλων όρος είναι λογαριθµικός και 

δεν µεταβάλλεται έντονα. Θέτοντας Τi = 10 000 Κ και ν = 1000 ΜΗz, η σχέση (7.29) γράφεται 

 

 22.6 -11 -2-3/2
i =  N10 Tν νκ ×        (7.30) 

 

και εξακολουθεί να ισχύει στη γενικευµένη περίπτωση. Εποµένως η σχέση (7.25) γράφεται 

 

       (7.31) 2.6 -11 -2 2-3/2
i( ) =    dl10 Tτ ν ν× Ν∫

 

 Το ολοκλήρωµα 

          (7.32) 2EM =  dlN∫

 

ονοµάζεται µέτρο εκποµπής (emissiοn measure) της ιονισµένης περιοχής και συνήθως 

εκφράζεται σε ηλεκτρόνια/cm3 για την πυκνότητα Ν και pc για την απόσταση l, οι µονάδες του 

δηλαδή είναι cm-6pc. Το µέτρο εκποµπής µπορεί να θεωρηθεί ως µια σταθερή ποσότητα που 

χαρακτηρίζει µονοσήµαντα την περιοχή του ιονισµένου υδρογόνου. Αν λάβουµε υπόψη αυτές 

τις µετατροπές και επί πλέον θέσουµε Τi = 10 000 K και εκφράσουµε το ν σε MHz (αντί για 

Hz), τότε η σχέση (7.31) απλοποιείται 
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         (7.33) -2( ) = 0.4 EMτ ν ν ×

 

Άσκηση 7.1. Για περιοχή ιονισµένου υδρογόνου δείξατε ότι όταν τ(ν) >> 1, τότε, 
η πυκνότητα ροής S(ν) ~ ν2 ενώ όταν τ(ν) << 1, τότε S(ν) = σταθ. 
 
Λύση. (α) Όταν τ(ν) >> 1, η σχέση 7.25 δίνει Τ = Τi και η σχέση (7.5) γράφεται 

  s i 2
2

2 k  T =  S
c

ν νΩ  δηλαδή  ~ 2  Sν ν   

(β) Όταν τ(ν) << 1, τότε η σχέση (7.25) δίνει Tν = Ti τ(ν) και χρησιµοποιώντας και τη 
σχέση (7.18), η σχέση (7.5) γράφεται 
 

 
-2 2

i s i s
2 2

2 k 0.4    0.8 k  T T = EM  =  EM  =  .S
c c

ν
ν ν σταθΩ Ω  

∆ηλαδή η πυκνότητα ροής είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα. 

 

Πιο ακριβείς υπολογισµοί (Lang, 1974) δίνουν µια κάπως διαφορετική εξάρτηση του οπτικού 

βάθους τόσο από τη θερµοκρασία, όσο και από τη συχνότητα 

        (7.34) -2.1 2-1.35
i( ) =     dlNTτ ν νΑ ∫

όπου Α είναι µια σταθερή. 

 

 

ρ

 

 
Σχήµα 7.6. Παρατηρήσεις της πυκνότητας ροής του Νεφελώµατος του Ωρίωνα σε διάφορες 
συχνότητες. Προφανώς ο φασµατικός δείκτης του Νεφελώµατος είναι +2 για χαµηλές 
συχνότητες (ν < 1 GHz) και -0.1 για υψηλές συχνότητες (ν > 1 GHz). Στο σηµείο καµπής το 
οπτικό βάθος είναι τ1 GHz = 1. 
Όπως αποδεικνύεται στην Άσκηση 7.1 όταν το µέσο είναι αδιαφανές, τότε η πυκνότητα 

οής είναι εκθετική συνάρτηση της συχνότητας (Sν ~ ν+2), ενώ όταν το µέσο είναι διαφανές, 
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τότε η πυκνότητα ροής είναι ανεξάρτητη της συχνότητας (Sν = σταθ.). Στην τελευταία αυτή 

περίπτωση η σχέση (7.25) απλοποιείται 

 

 Τν = Τi(ν) τ(ν)         (7.35) 

 

Είναι προφανές ότι αν γνωρίζουµε το οπτικό βάθος µιας περιοχής ιονισµένου υδρογόνου, τη 

θερµοκρασία της και τη συχνότητα, από τη σχέση (7.31) (ή τη σχέση 7.34) µπορούµε αµέσως 

να υπολογίσουµε το µέτρο εκποµπής, ΕΜ. Από το µέτρο εκποµπής και τις διαστάσεις της 

περιοχής (φυσική διάµετρο) µπορούµε να βρούµε τη µέση πυκνότητα των ηλεκτρονίων της 

(σχέση 7.33). 

 Από την Άσκηση 7.1 είναι προφανές ότι το οπτικό βάθος µιας περιοχής ιονισµένου 

υδρογόνου είναι περίπου 1, στη συχνότητα εκείνη όπου ο φασµατικός δείκτης της παρουσιάζει 

ένα σηµείο καµπής και από +2 γίνεται 0 (για τον ορισµό του φασµατικού δείκτη, βλέπε 

Κεφάλαιο 4). Όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 7.6, ένα τέτοιο σηµείο 

καµπής υπάρχει στο Νεφέλωµα 

του Ωρίωνα σε συχνότητα ~1 GHz. 

Ανάλογα σηµεία καµπής του 

φασµατικού δείκτη έχουν βρεθεί 

για ένα µεγάλο αριθµό νεφελωµά-

των, για τα οποία έτσι έχει 

καταστεί δυνατός ο υπολογισµός 

της πυκνότητάς τους (Πίνακας 

7.IIΙ). Με απλές δηλαδή 

παρατηρήσεις, όπως αυτές που 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 7.6, 

και µε τη βοήθεια του τρίτου 

νόµου φασµατοσκοπίας του 

Kirchοff, µπορούµε να υπολο-

γίσουµε την πυκνότητα ενός ιονισµένου νέφους που βρίσκεται σε απόσταση µερικών χιλιάδων 

ετών φωτός!  

 
Σχήµα 7.7  Το Νεφέλωµα της Ροζέττας 

 Ας σηµειωθεί ότι µέθοδοι, όπως αυτή που µόλις περιγράψαµε, παίζουν σηµαντικό ρόλο 

στην κατά το δυνατόν καλύτερη κατανόηση του Σύµπαντος. 
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7.4 Σφαίρα Strömgren περιοχών ιονισµένου υδρογόνου 
 

 Όπως αναφέρθηκε στην αρχή αυτού του Κεφαλαίου η κύρια πηγή ιονισµού στις 

περιοχές ιονισµένου υδρογόνου είναι θερµοί αστέρες προγενέστερου φασµατικού τύπου (τύπου 

Ο ή Β). Χαρακτηριστικό παράδειγµα περιοχής ιονισµένου υδρογόνου είναι το Νεφέλωµα της 

Ροζέττας (Rοzette Nebula) όπου οι θερµοί αστέρες στο κέντρο του διακρίνονται ευκρινώς 

(Σχήµα 7.7). 

 Οι θερµοί αστέρες, όπως αυτοί που ιονίζουν το Νεφέλωµα της Ροζέττας, ιονίζουν, 

προφανώς, µια περιορισµένη περιοχή γύρω τους. Στην περιοχή αυτή τα φωτόνια που 

εκπέµπουν οι αστέρες ιονίζουν τα άτοµα του υδρογόνου τα δε ηλεκτρόνια και πρωτόνια που 

παράγονται επανασυνδέονται αυθορµήτως, έτσι ώστε ο συνολικός όγκος του ιονισµένου 

αερίου περιορίζεται σε ένα χώρο γύρω από τον αστέρα στην επιφάνεια του οποίου (χώρου) ο 

συνολικός ρυθµός επανασυνδέσεων είναι ίσος µε το συνολικό ρυθµό  ιονισµού. Αν 

θεωρήσουµε ότι ο χώρος αυτός είναι σφαιρικός µε ακτίνα RS, τότε η συνθήκη ισορροπίας 

ιονισµού - επανασυνδέσεων γράφεται 

 S =  )n (x R 3
4

*
23

S βπ         (7.36) 

όπου x είναι ο βαθµός ιονισµού (για πλήρη ιονισµό, x = 1), n είναι η αριθµητική πυκνότητα των 

πυρήνων υδρογόνου (πρωτόνια + ουδέτερα άτοµα υδρογόνου). S* (φωτόνια s-1) είναι ο ρυθµός 

µε τον οποίο ο αστέρας εκπέµπει φωτόνια ιονισµού (φωτόνια, δηλαδή µε ενέργεια, ΕΒ, 

µεγαλύτερη ή ίση προς την ενέργεια που απαιτείται για τον ιονισµό του αερίου - για το 

υδρογόνο ΕΒ = 13.6 eV). 
 Όταν έχουµε πλήρη ιονισµό, τότε προφανώς n = N (πυκνότητα ηλεκτρονίων). β είναι ο 

συντελεστής επανασυνδέσεων, ο οποίος εξαρτάται από τη θερµοκρασία και δίνεται από τη 

σχέση 

 

 β(Τi) = 2H10-16Ti
-3/4         [m3s-1])      (7.37) 

 

 Η ακτίνα RS που ορίζεται µε τη βοήθεια της σχέσης (7.36) ονοµάζεται ακτίνα 

Strömgren και η αντίστοιχη σφαίρα που περιέχει το ιονισµένο αέριο, ονοµάζεται σφαίρα 

Strömgren. (Strömgren sphere). 

 Η ακτίνα Strömgren των αστέρων µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση  
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 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
βπ  N

S 
4
3 = R 2

*
1/3

S         (7.38) 

 αν γνωρίζουµε την πυκνότητα των ηλεκτρονίων, Ν, το συντελεστή επανασυνδέσεων, β και το 

ρυθµό παραγωγής φωτονίων, S*. Η πυκνότητα Ν υπολογίζεται εύκολα από τη σχέση (7.32) αν 

γνωρίζουµε το µέτρο εκποµπής, είναι δε δυνατό να υπολογιστεί και µε άλλες µεθόδους της 

Ραδιοαστρονοµίας. Μια τυπική τιµή της για περιοχές ιονισµένου υδρογόνου είναι 100 

ηλεκτρόνια/cm3. Ο συντελεστής β υπολογίζεται από τη σχέση (7.37) αν γνωρίζουµε τη 

θερµοκρασία Τi. Για Τi = 10 000 K, β = 2×1013 cm3/s. Τέλος ο ρυθµός παραγωγής φωτονίων 

ιονισµού υπολογίζεται από τη σχέση του Planck (σχέση 7.1). Η ολοκλήρωση της σχέσης (7.1) 

γίνεται από τη συχνότητα νmax = EB/h (για το υδρογόνο, νmax = 13.6 eV/h = 912 Å) έως ∞. 

 Η πυκνότητα ροής των φωτονίων ιονισµού δίνεται από τη σχέση 

 

 ννν
ν ν

ν

ν

ν

d 
1 - e

 
c
2  =  d 

h
)(B c = F /kTh

2

2* ∫
Τ

∫ ∫∫
∞∞

maxmax

     (7.39) 

 

Η σχέση (7.39) δίνει τον αριθµό των φωτονίων που εκπέµπονται από την επιφάνεια του αστέρα 

ανά δευτερόλεπτο. Αν η ακτίνα του αστέρα είναι R τότε ο ρυθµός παραγωγής φωτονίων µε 

ενέργεια µεγαλύτερη από ΕΒ δίνεται από τη σχέση 

 

 ννππ
ν

ν

d
1 - e

 
c

R  8 = F R  4 = S /kTh

2

2

2

*
2

* ∫∫
∞

max

     (7.40) 

 
Η πυκνότητα ροής S* που υπολογίζεται από τη σχέση (7.40) είναι της τάξης των 1049 

φωτονίων/s. 

 

Πίνακας 7.ΙΙ Ακτίνα Strömgren για αστέρες διαφόρων φασµατικών τύπων 

Φασµατικός τύπος Β1 V B2 I Ο9 V Ο9 I Ο5 I 

Ακτίνα Strömgren [pc] 5 15 50 100 150 
 

 Θέτοντας στη σχέση (7.38) S* = 1049 s-1,  β = 2H1013 cm3/s και Ν = 102 ηλεκτρόνια/cm3, 

βρίσκουµε ότι RS = 3.44 pc. Βλέπουµε, δηλαδή, ότι η µέση ακτίνα του χώρου ιονισµού των 

θερµών αστέρων είναι αρκετά µεγαλύτερη από την απόσταση του Ήλιου από τον κοντινότερο 

αστέρα, τον α Κενταύρου, που είναι µόνο 1.3 pc. 
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Πίνακας 7.IΙI Παραδείγµατα περιοχών ιονισµένου υδρογόνου 

 

Όνοµα 

Πυκνότητα ροής 

(1.4 GHz) 

[Jy] 

∆ιάµετρος 

[pc] 

Από-

σταση

[kpc] 

Μέτρο Ε-

κποµπής 

[cm-6pc] 

Πυκνότητα 

ηλεκτρονίων 

[cm-3] 

Οmega Nebula 

N.America Nebula 

Rοzzete Nebula 

Lagοοn Nebula 

M17 (NGC6618) 

Οriοn Nebula (M42) 

W3 (C) 

W49A (B1) 

W51 

W75 (DR21) 

NGC 7538 (B) 

1000 

550 

260 

260 

 

520 

 

 

 

5 

54 

37 

3.5 

2.3 

0.6 

0.07 

0.9 

0.4 

0.08 

0.15 

2.2 

1.2 

1.4 

1.2 

2.2 

0.5 

3.1 

13.8 

7.3 

3.0 

2.5 

3H106 

4H103 

3H103 

4H105 

5×106 

6H106 

3H107 

1H107 

4×107 

5H107 

7H106 

5H102 

10 

9 

2H102 

2×103 

5H103 

2H104 

3H103 

8×103 

4.3H104 

6H103 

 

 Στον Πίνακα 7.IΙI δίνονται στοιχεία για µερικές γνωστές περιοχές ιονισµένου 

υδρογόνου. Οι πρώτες τέσσερις περιοχές είναι εκτεταµένες. Οι υπόλοιπες αποτελούν 

εξαιρετικά συµπαγείς και µικρής διαµέτρου πηγές, όπου η πυκνότητα των ηλεκτρονίων είναι 

πολύ µεγάλη. 
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