
  

Elektromagnetno zračenje

• Da li nebesko telo emituje elektromagnetnu energiju proizvedenu u njemu samom 
(zvezde) ili je reflektuje (planete i njihovi sateliti,….)

• Na nebu posmatramo tačkaste (zvezde) i izvore konačnih dimenzija (Sunce, 
magline,…) - sve zavisi od odnosa udaljenosti nebeskog tela i njegovih stvarnih 
dimemnzija

E = hν
Plankova konstanta

frekvencija

ν λ = c
talasna 
dužina

brzina svetlosti u vakuumu

Energija jednog 
fotona



  

Kalsična elektrodinamika – svako naelektrisanje koje se kreće ubrzano emituje EM 
zračenje (Larmorova formula)

Tipovi neprekidnog zračenja (neprekidan spektar)

Zračenje sistema u TDR (model apsolutno crnog tela)
Zakočno zračenje
Ciklotronsko i sinhrotronsko zračenje
Inverzno Komptonovo rasejanje
…

Podela po karakteristici ansambla koji zrači: termalno i netermalno zračenje



  



  



  

Svaki izolovani sistem spontano teži stanju termodinamičke ravnoteže, TDR

Raspodele čestica koje čine taj sistem teže ravnotežnim raspodelama čestica 

- po brzinama (Maksevelova raspodela), 

- unutrašnjim stanjima energija (stanjima ekscitacije; definisane samo za vezane sisteme 
kao što su npr. atomi i molekuli; Bolcmanova raspodela), 

- stanjima jonizacije (Sahina raspodela) 

u kojima figuriše temperatura kao jedan, konstantan parametar

Relaksacija sistema se odvija putem sudara



  

Ravnotežna raspodela elektromagnetnog zračenja se NE može ostvariti 
putem sudara fotona jer je verovatnoća za sudare fotona veoma mala

Ravnotežna raspodela zračenja (fotona) po frekvencijama ostvaruje se 
kroz interakcije fotona sa atomima (uzastopne apsorpcije i emisije) u 
izolovanom sistemu na konstantnoj temperaturi (crno telo)



  



  

Zračenje crnog tela je osnovni primer termalnog zračenja

Crno telo je teorijski objekat koji apsorbuje svo zračenje koje na njega padne ali i emituje 
istu količinu zračenja koju je apsorbovalo. 

Stoga možemo reći da je crno telo savršeni apsorber i emiter. 

Spektar crnog tela je neprekidan 

Savršeno crno telo u prirodi ne postoji ali u mnogo situacija (optički guste sredine) može 
poslužiti kao veoma dobra aproksimacija



  



  

ovo su dve raspodele!!!
pazi na Jakobijan transformacije



  

Distribucije se 
zadaju po jediničnom 

intervalu



  



  



  



  

5800K
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 → 500nm (zeleno)
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 → 880nm (IC)

Srednja energija fotona koju emituje ACT na temperaturi T

920nm (IC)



  



  



  

Ukupan broj emitovanih fotona u jedinici vremena sa jedinice površine

Ukupna energija po jedinici vremena emitovana sa jedinice površine



Inverzno Komptonovo rasejanje

Ako se foton energije mnogo manje od mase mirovanja elektrona rasejava na 
elektronu, pri čemu ne dolazi do promene energije fotona već samo do 
njegovog reemitovanja u drugom pravcu, takav proces se naziva Tomsonovo 
rasejanje. 

Kada je energija fotona mnogo veća od mase mirovanja elektrona takva 
interakcija između fotona i elektrona dovešće do transfera dela energije 
fotona na elektron. To je Komptonovo rasejanje.

U astrofizičkim uslovima češće se javlja obrnut proces - elektron visoke 
energije prilikom interakcije sa niskoenergetskim fotonom prenosi deo svoje 
energije na fotom. To je inverzno Komptonovo rasejanje.



U astrofizičkim uslovima polje zračenja koje ne može da se izbegne i koje daje 
najznačajniji doprinos ovakvom zračenju je polje kosmičkog mikrotalasnog 
pozadinskog zračenja.

Bitan doprinos takođe daje i inverzno Komptonovo rasejanje o polje 
zvezdanog zračenja tipična za aktivna galaktička jezra i kvazare. 

Dodatak: Jedna ista populacija relativističkih netermalnih elektrona proizvede 
sinhrotronsko zračenje, a onda ti isti elektroni izvrše inverzno Komptonovo 
rasejanje tih sinhtortonskih fotona i pomere ih ka još višim energijama. To je 
sinhrotronska samo-komptonizacija.

Posebno mesto u astrofizici zauzima termalno inverzno Komptonovo rasejanje 
mikrotalasnog pozadinskog zračenja o vreo gas unutar galaktičkih jata. To je 
Sunjaev-Zeldovičev efekat.



Glavni i jedini razlog zašto uopše i imamo linijske spektre je kvantizacija energetskih 
nivoa atoma, jona, molekula

To znači da atomi, molekuli i joni, i njihove komponente mogu da budu samo u tačno 
određenim stanjima, gde su dozvoljene samo tačno određene energije, a ne čitav 
kontinuum energija – vezana stanja 

Stoga pri promeni stanja dolazi do promene energije, koja može da se primi ili 
oslobodi u vidu zračenja

Zbog kvantizacije energetskih nivo ta promena energije nije proizvoljna već uzima 
tačno određenu vrednost jednaku razlici početnog i krajnjeg energetskog stanja, te 
zbog toga i emitovano tj. apsorbovano zračenje ima tačno određene talasne dužine, 
tj. vidi se kao linija u spektru 

Talasne dužine linija koje se vide usled različitih prelaza su precizno određene ili iz 
kvantnomehaničkih proračuna ili na osnovu laboratorijskih merenja



  

Borov model atoma vodonika je odavno prevaziđen ali mi koristimo samo tu 
terminologiju radi jednostavnosti izlaganja



  

Atomske procese koji rezultuju formiranjem linijskih spektara možemo podeliti na 
vezano-vezane i vezano-slobodne 

U vezano-vezanim prelazima elektron prelazi iz jednog vezanog stanja unutar 
atoma u drugo vezano stanje, dok kod vezano-slobodnih prelaza imamo situaciju 
gde slobodan elektron prelazi u vezano stanje unutar atoma (rekombinacija) ili 
obrnuto (jonizacija)

U odnosu na način na koji dolazi do vezano-vezanih procesa, možemo ih podeliti u 
dve grupe, na radijativne procese gde je promena energetskog stanja elektrona 
izazvana apsorpcijom zračenja, i na sudarne procese gde se energija razmenjuje 
usled sudara



  



  



  

Fotoekscitacija, sudarna ekscitacija, fotojonizacija, sudarna jonizacija, radijativna 
deeksicitacija, sudarna deekscitacija, rekombinacije



  

Elektromagnetno zračenje

• Prava apsorpcija i rasejanje svetlosti – interakcija zračenja sa materijominterakcija zračenja sa materijom 
transformacija elektromagnetne energije u unutrašnju energiju gasa/plazme ili 
promena pravca prostiranja fotona (posmatrajući jedan pravac deluje da se menja 
količina energije u jedinici vremena)

• Prelaz elektrona iz nižeg u više energetsko stanje ostvaren pod dejstvom zračenja 
naziva se fotoekscitacija (apsorpcija na rezonantnoj frekvenciji)

• Za zračenje se kaže da je pravo apsorbovano ako se povratak elektrona iz višeg u 
niže energetsko stanje vrši bez reemisije zračenja, kada atom višak svoje unutrašnje 
energije preda u sudaru drugoj čestici (sudarna deekscitacija) – dolazi do 
transformacije em energije u unutračnju energiju gasa

• Moguća je i apsorpcija zračenja koja dovodi do prelaza elektrona iz vezanog u 
slobodno stanje (fotojonizacija) – suprotan proces zahvata slobodnog elektrona je 
rekombinacija



  

Rasejanje predstavlja proces pri kome zračenje kroz interakcije sa česticama 
sredine uglavnom samo menja pravac svog prostiranja, i, eventualno, ali vrlo 
malo, i frekvenciju (talasnu dužinu)

Za razliku od pravo apsorbovanog, rasejano zračenje nije izgubljeno iz ukupnog 
polja zračenja (tj. njegova energija nije pretvorena u termalnu energiju čestica 
gasa), ali je izgubljeno u datom pravcu 

Rasejanje na molekulima i atomima poznato je kao Rejlijevo – Intenzitet tako 
rasejanog zračenja je obrnuto proporcionalan četvrtom stepenu talasne dužine

Rasejanje na slobodnim elektronima se naziva Tomsonovo (Thomson) – Ono ne 
zavisi od talasne dužine



  



  



  



  

• Propusnost Zemljine atmosfere – dva "prozora": (300nm, 1200nm) i (1cm, 15/20m)
• U vidljivoj oblasti, prozračnost atmosfere je oko 80% (tj. odnos intenziteta 

propuštenog i upadnog zračenja je 0.8)
• <300nm je potpuno apsorbovano ozonom i molekulima i atomima kiseonika i azota
• U oblasti infracrvenog zračenja najveći deo je apsorbovan vodenom parom i ugljen 

dioksidom
• Radio-talasi duži od 15/20m se reflektuju o jonosferske slojeve (svojstvo plazme)

+ kontaminacija zvezdanog spektra apsorpcionim linijama koje nastaju u Zamljinoj 
atmosferi, a nekada i emisija



  



  

Produžena obdanica – 
zora i suton

Spljošteni diskovi Sunca i 
Meseca blizu horizonta



  



  

Svaka nehomogenost u atmosferi se ponaša kao optičko sočivo

Ravan talasni front se deformiše usled fluktuacija indeksa prelamanja, koje nastaju zbog 
promene temperature i gustine u nehomogenostima

Fluktuacija amplitude svetlosnog talasa – brze promene sjaja (treperenje, scintilacija)

Zvezde (tačkasti izvori) trepere
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