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Περύληψη του ςυγγραφϋα 
 

την Ενότητα 2 ορύζονται τα διαδοχικϊ ςτϊδια τησ διϊπυρησ 

ςφαύρασ από μύα πυρηνικό ϋκρηξη. Σο ϋγγραφο αυτό αφορϊ κυρύωσ το 

τϊδιο C, από την ελϊχιςτη θερμοκραςύα όπου η διϊπυρη ςφαύρα εύναι 

αδιϊφανη μϋχρι το ςημεύο όπου γύνεται διϊφανη. το πρώτο μϋροσ 

αυτού του ςταδύου (C I), το ςοκ από την ϋκρηξη (που προηγουμϋνωσ 

όταν αδιϊφανο) γύνεται διϊφανο λόγω τησ ελϊττωςησ τησ πύεςησ. Η 

ακτινοβολύα προϋρχεται από μύα περιοχό ςτην οπούα η κατανομό 

θερμοκραςύασ δύνεται ουςιαςτικϊ από τη λύςη Taylor· το ςτρώμα 

ακτινοβολύασ δύνεται από την προώπόθεςη ότι η μϋςη ελεύθερη 

διαδρομό εύναι περύπου το 1/50 τησ ακτύνασ (Ενότητα 3). τη διϊρκεια 

του ςταδύου αυτού η θερμοκραςύα ακτινοβολύασ αυξϊνει περύπου το 

ύδιο με 𝑝−1 4 , όπου 𝑝 εύναι η πύεςη. 

Για την παροχό ενϋργειασ για την ακτινοβολύα, ϋνα ψυκτικό κύμα 

μεταβαύνει από το εξωτερικό μϋροσ ςτο θερμό εςωτερικό. Όταν το 

κύμα αυτό φτϊςει την ιςοθερμικό ςφαύρα, η θερμοκραςύα βρύςκεται 

ςτο δεύτερό τησ μϋγιςτο. Από εκεύ και πϋρα ο χαρακτόρασ τησ λύςησ 

αλλϊζει· τώρα υπερϋχει το ψυκτικό κύμα (τϊδιο C II). Αν το πρόβλημα 

όταν μονοδιϊςτατο η θερμοκραςύα θα ελαττωνόταν αργϊ (όπωσ το 

𝑝1 6 ), αλλϊ ςτη πραγματικότητα πιθανότατα να παραμϋνει ςχεδόν 

ςταθερό ςττην περύπτωςη των τριών διαςτϊςεων. Η επιφϊνεια 

ακτινοβολύασ ςυρρικνώνεται αργϊ. Σο ψυκτικό κύμα «τρώει» την 

ιςοθερμικό ςφαύρα μϋχρι αυτό να εξαντληθεύ τελεύωσ. Σο ενδότερο 

μϋροσ τησ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ, δηλαδό το μϋροσ ςτο οπούο δεν ϋχει 

φτϊςει ακόμα το ψυκτικό κύμα, ςυνεχύζει να διαςτϋλλεται αδιαβατικϊ· 

ωσ εκ τούτου ψύχεται πολύ αργϊ και παραμϋνει αδιϊφανο. 

Αφού εξαντληθεύ ολοκληρωτικϊ η ιςοθερμικό ςφαύρα, η διϊπυρη 

ςφαύρα γύνεται διϊφανη και η ακτινοβολύα πϋφτει ραγδαύα. Κατϊ 

ςυνϋπεια η διϊπυρη ςφαύρα παραμϋνει ςε μύα κϊπωσ υψηλό 

θερμοκραςύα (Ενότητα 7), περύπου 5000°𝐾. 

Σο ψυκτικό κύμα φτϊνει την ιςοθερμικό ςφαύρα με μύα 

καθοριςμϋνη πύεςη 𝑝𝑐 ≈ 5(𝜌1 𝜌0 )1 3  𝑏𝑎𝑟𝑠, όπου 𝜌1 εύναι η πυκνότητα 

περιβϊλλοντοσ και 𝜌0 η πυκνότητα ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςασ. Η 

θερμοκραςύα ακτινοβολύασ εκεύνη τη ςτιγμό εύναι περύπου 10000°𝛫. Η 

μικρό εξϊρτηςη από τισ φυςικϋσ ιδιότητεσ ςχετικϊ με την απόδοςη 

παρουςιϊζεται με προςεγγιςτικούσ τύπουσ.  
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1. Ειςαγωγό του ςυγγραφϋα 
 

Η ακτινοβολύα από την διϊπυρη ςφαύρα ϋχει μελετηθεύ εντατικϊ 

από πολλούσ ςυγγραφεύσ. Οι Bethe και Teller1 ςε μελϋτη τουσ βρόκαν 

ότι η ενϋργεια που μεταδύδεται από μύα πυρηνικό ϋκρηξη ςτον αϋρα 

μετατρϋπεται ςε ακτύνεσ Φ, και μελϋτηςαν τα ποιοτικϊ χαρακτηριςτικϊ 

τησ μετϊδοςησ αυτών τωνα κτύνων. το Los Alamos, ο Marshak2 και 

ϊλλοι ϋδειξαν ότι αυτό η ακτινοβολύα διαδύδεται ωσ κύμα με οξύ 

μϋτωπο. Οι Hirschfelder και Magee3 ϋδωςαν την πρώτη ολοκληρωμϋνη 

αντιμετώπιςη αυτόσ τησ πρώιμησ φϊςησ ανϊπτυξησ τησ διϊπυρησ 

ςφαύρασ, και επύςησ μελϋτηςαν κϊποιεσ από τισ μεταγενϋςτερεσ 

φϊςεισ, ειδικότερα το ρόλο του 𝑁𝑂2 . 

Πολλϋσ οπτικϋσ παρατηρόςεισ ϋχουν γύνει ςτισ πολυϊριθμεσ δοκιμϋσ 

των ατομικών όπλων. Μερικϊ από τα αποτελϋςματα περιϋχονται ςτο 

«Effects of Nuclear Weapons»4 ςελ. 70-84 (βλ. επύςησ ςελ. 316-368). 

Μύα ςυνοπτικό παρουςύαςη των φαςματοςκοπικών παρατηρόςεων 

ϋωσ το 1956 ςυντϊχθηκε από τον DeWitt5. Ενδελεχόσ εξϋταςη του 

εκτενούσ παρατηρητικού υλικού θα δώςει αναμφύβολα πληθώρα 

περαιτϋρω πληροφοριών. 

Από θεωρητικόσ πλευρϊσ, υπόρξε κϊποια αναλυτικό και καλό 

ςυμφωνύα των αριθμητικών εργαςιών. Αναλυτικϋσ εργαςύεσ ϋχουν 

επικεντρωθεύ ςτισ αρχικϋσ φϊςεισ. Μύα από αυτϋσ ςχετικϊ με την 

αρχικό ροό τησ ακτινοβολύασ (τϊδιο A ςτην ενότητα 2) εύναι του 

Freeman6. Οι Brode και Gilmore7 μελϋτηςαν επύςησ το τϊδιο B, την 

ακτινοβολύα από το κύμα κρούςησ, με ιδιαύτερη ϋμφαςη ςτην 

εξϊρτηςη από το ύψοσ. 

Ο πιο πλόρησ αριθμητικόσ υπολογιςμόσ ϋγινε από τον Brode8 ςε μύα 

ϋκρηξη μεγατόνων ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςασ. Θα χρηςιμοποιόςουμε 

τα αποτελϋςματϊ του ςε μεγϊλο βαθμό αλλϊ για λόγουσ ευκολύασ θα 

τα μεταφρϊςουμε ςε απόδοςη 1 μεγατόνου. Όπου τα φαινόμενα εύναι 

καθαρϊ υδροδυναμικϊ, μπορούμε απλϊ να βϊλουμε ςε κλύμακα τισ 

γραμμικϋσ διαςτϊςεισ και τον χρόνο με την κυβικό ρύζα τησ απόδοςησ, 

και αυτό εύναι η κύρια χρόςη των αποτελεςμϊτων του Brode που θα 

κϊνουμε, π.χ. ςτην υποενότητα 3β. Όπου η ακτινοβολύα εύναι 

ςημαντικό, η κλύμακα αυτό θα δώςει μόνο μύα γενικό εικόνα. Ο Brode 

υπολόγιςε πιϋςεισ, θερμοκραςύεσ, πυκνότητεσ κ.τ.λ. ωσ ςυναρτόςεισ 

του χρόνου και τησ ακτύνασ, για χρόνουσ ςε κλύμακα από 10−7 𝑠𝑒𝑐 ϋωσ 
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10 𝑠𝑒𝑐. Οι υπολογιςμού δεύχνουν ξεκϊθαρα τα ςτϊδια ανϊπτυξησ τησ 

διϊπυρησ ςφαύρασ και του ςοκ, όπωσ ορύζονται ςτην Ενότητα 2, 

τουλϊχιςτον ςτα τϊδια A ϋωσ C. 

Οι Brode και Meyerott9 εξϋταςαν τα φυςικϊ φαινόμενα που 

εμπλϋκονται ςτο οπτικό «ϊνοιγμα» του ςοκ μετϊ το ελϊχιςτο τησ 

ακτινοβολύασ, τϊδιο C I ςτην ονοματολογύα ςτην Ενότητα 2, ιδύωσ την 

ελϊττωςη τησ αδιαφϊνειασ που οφεύλεται ςτην ελαττωμϋνη 

πυκνότητα και ςτη διϊςπαςη του 𝑁𝑂2 . 

Οι Zel ’dovich, Kompaneets και Raizer10 διερεύνηςαν τον τρόπο που 

παρϋχεται η ενϋργεια για την ακτινοβολύα μετϊ το ελϊχιςτο τησ 

ακτινοβολύασ και ειςόγαγαν την ϋννοια του «ψυκτικού κύματοσ» το 

οπούο κινεύται προσ το εςωτερικό τησ θερμόσ διϊπυρησ ςφαύρασ. Η 

παρούςα αναφορϊ αφορϊ ςε μεγϊλο βαθμό την επϋξταςη των ιδεών 

των Zel ’dovich κ.ϊ. ςτην πραγματικό περύπτωςη τησ μεταβολόσ τησ 

πυκνότητασ με τον χρόνο, την πιο γενικό λειτουργύα τησ αδιαφϊνειασ, 

τη μεταβολό τησ απορρόφηςησ ακτινοβολύασ με το μόκοσ κύματοσ 

κ.τ.λ. 

Έχει αφιερωθεύ μεγϊλη προςπϊθεια για τον υπολογιςμό διϊπυρων 

ςφαιρών μπαλών ςε διϊφορα υψόμετρα. Ο Brode11 ϋκανε τϋτοιουσ 

υπολογιςμούσ το 1958, ςε ςυνδυαςμό με τη ςειρϊ δοκιμών του εν 

λόγω ϋτουσ. Ο Gilmore12 ϋκανε μύα πρόβλεψη για την ϋκρηξη Bluegill το 

1962. Από τότε ϋχουν γύνει ακριβϋςτεροι υπολογιςμού για αυτόν την 

ϋκρηξη. 

Για την κατανόηςη των φαινομϋνων τησ διϊπυρησ ςφαύρασ εύναι 

καλό να ϋχουμε μύα καλό καταςτατικό εξύςωςη για τον αϋρα και 

καλούσ πύνακεσ των ςυντελεςτών απορρόφηςησ. Για την καταςτατικό 

εξύςωςη του αϋρα ϋχουμε χρηςιμοποιόςει τουσ πύνακεσ του Gilmore13, 

αν και ο Hilsenrath14 δύνει περιςςότερεσ λεπτομϋρειεσ ςε κϊποια 

ςημεύα. Οι δύο υπολογιςμού ςυμφωνούν. Η εξύςωςη του Gilmore 

προςεγγύςτηκε αναλυτικϊ από τον Brode. 

Για τον ςυντελεςτό απορρόφηςησ χρηςιμοποιόςαμε τουσ πύνακεσ 

των Meyerott κ.ϊ.15, 16, που εκτεύνονται ϋωσ τουσ 12.000°𝛫. Αυτού οι 

πύνακεσ ςυμπληρώθηκαν από τη δουλειϊ των Kivel και Bailey17 και 

από τη δουλειϊ των Taylor και Kivel18 για τισ μεταβϊςεισ ελεύθερων 

ηλεκτρονύων ςτο πεδύο των ουδετϋρων ατόμων και μορύων. ε 

υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ υπϊρχουν υπολογιςμού από τουσ Gilmore 

και Latter19, τουσ Karzas και Latter20 και καμπύλεσ από τον Gilmore21. 
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Ο πιο πρόςφατοσ (.τ.Μ.: για το ϋτοσ που ςυγγρϊφηκε η αναφορϊ από 

τον Bethe) υπολογιςμόσ για την απορρόφηςη του αϋρα από 18000°K 

και πϊνω ϋγινε από τουσ Stuart και Pyatt22. Αυτό η περιοχό 

θερμοκραςύασ δεν ϋχει μεγϊλη ςημαςύα για το πρόβλημα του παρόντοσ 

εγγρϊφου, αλλϊ εύναι ςημαντικό για τη διαςτολό τησ ιςοθερμικόσ 
ςφαύρασ ςτο εςωτερικό του κρουςτικού κύματοσ πριν φτϊςει ςε αυτό 

το ψυκτικό κύμα. 

Ο Brode8 χρηςιμοπούηςε το μεςο όρο του ςυντελεςτό απορρόφηςησ 

προσ τη ςυχνότητα, την αδιαφϊνεια, η οπούα επαρκεύ για την 

αντιμετώπιςη τησ εςωτερικόσ ροόσ τησ ακτινοβολύασ. Μύα ρεαλιςτικό 

αντιμετώπιςη τησ ροόσ προσ το εξωτερικό απαιτεύ το ςυντελεςτό 

απορρόφηςησ να εύναι ςυνϊρτηςη τησ ςυχνότητασ· ο Brode απλώσ 

όθελε να βρει ςυνολικϊ λογικϊ αποτελϋςματα για αυτό τη ροό. Ο ύδιοσ 

προςϋγγιςε την αδιϊφανεια με μύα αναλυτικό ϋκφραςη. Επύςησ ςτισ 

περιςςότερεσ από τισ προαναφερθεύςεσ εργαςύεσ ϋχει χρηςιμοποιηθεύ 

ϋνασ μϋςοσ όροσ τησ αδιαφϊνειασ με εξαύρεςη ςε μύα εργαςύα ςχετικϊ 

με τη ροό ακτινοβολύασ  από εκρόξεισ ςε μεγϊλο ύψοσ (Bluegill), όπου 

η εξϊρτηςη από τη ςυχνότητα πρϋπει να ληφθεύ, και ϋχει ληφθεύ, υπ’ 

όψιν. Ο Gilmore21 υπολόγιςε και κατϋςτηςε διαθϋςιμεσ καμπύλεσ για 

την ενεργό αδιαφϊνεια, ςτισ οπούεσ η μϋςη ελεύθερη διαδρομό τησ 

ακτινοβολύασ όταν κατϊ μϋςο όρο μόνο ωσ προσ τισ ςυχνότητεσ για τισ 

οπούεσ η μϋςη ελεύθερη διαδρομό εύναι μικρότερη από 1 χιλιόμετρο. 

Η λύςτα των αναφορών για τισ εργαςύεσ ςχετικϊ με την δυναμικό 

τησ διϊπυρησ ςφαύρασ και τησ αδιαφϊνειασ εύναι κϊθε ϊλλο παρϊ 

ολοκληρωμϋνη. 
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2. ΥΑΕΙ ΑΝΑΠΣΤΞΗ 
 

Η ενϋργεια από μύα πυρηνικό ϋκρηξη μεταδύδεται διαμϋςου των 

εξωτερικών τμημϊτων του όπλου, ςυμπεριλαμβανομϋνου και του 

περιβλόματόσ του, εύτε με μορφό ακτινοβολύασ (ακτύνεσ Φ), εύτε με ςοκ 

ό και με τα δύο. Όποιοσ κι αν εύναι ο τρόποσ μετϊδοςησ ςτο εςωτερικό 

του όπλου, ϊπαξ και η ενϋργεια φτϊςει ςτον περιβϊλλοντα αϋρα, 

ενϋργεια θα μεταδύδεται με τη μορφό ακτύνων Φ. Αυτό ςυμβαύνει 

επειδό ο αϋρασ θερμαύνεται ςε τόςο υψηλό θερμοκραςύα (ϋνα 

εκατομμύριο βαθμούσ ό και περιςςότερο) όπου η διϊδοςη υπό μορφό 

ακτύνων Φ εύναι πολύ ταχύτερη ςε ςχϋςη με την υδροδυναμικό. Αυτό το 

ςτϊδιο διϊδοςησ ενϋργειασ (τϊδιο A) ϋχει μελετηθεύ εκτενώσ από 

πολλούσ ςυγγραφεύσ (π.χ. οι Hirschfelder και Magee ςτην αναφορϊ LA-

2000) και ωσ εκ τούτου δε θα εξεταςτούν περαιτϋρω εδώ. 

Κατϊ τη διϊρκεια του ταδύου A, οι θερμοκραςύεσ εύναι πολύ 

υψηλϋσ. Σο φϊςμα Planck του αϋρα βρύςκεται ςτην περιοχό των 

ακτύνων Φ ό των μακρινών υπεριωδών ακτύνων, και ωσ εκ τούτου 

απορροφϊται αμϋςωσ από τον περιβϊλλοντα αϋρα. Επομϋνωσ ο πολύ 

θερμόσ αϋρασ περιβϊλλεται από ϋνα ψυχρό περύβλημα, και μόνον αυτό 

το περύβλημα εύναι ορατό ςε παρατηρητϋσ οι οπούοι βρύςκονται ςε 

κϊποια απόςταςη. Ψσ εκ τούτου η παρατηρόςιμη θερμοκραςύα ϋχει 

μικρό φυςικό ςημαςύα. Έχει παρατηρηθεύ ότι το μϋγεθοσ τησ φωτεινόσ 

ςφαύρασ αυξϊνεται γρόγορα· επύςησ αυξϊνεται και η ςυνολικό 

εκπομπό ϋωσ ϋνα πρώτο μϋγιςτο. 

Όταν η θερμοκραςύα τησ κεντρικόσ ςφαύρασ του αϋρα ϋχει μειωθεύ, 

με διαδοχικό εκπομπό και επαναπορρόφηςη ακτύνων Φ, ςε 300.000°𝐾, 

δημιουργεύται υδροδυναμικό ςοκ. Σο ςοκ αυτό κινεύται πιο γρόγορα 

από όςο μπορεύ να διαδοθεύ η θερμοκραςύα με τη μετϊδοςη 

ακτινοβολύασ. Σο ςοκ, κατϊ ςυνϋπεια, διαχωρύζεται από την πολλό 

θερμό, ςχεδόν ιςοθερμικό ςφαύρα ςτο κϋντρο. Αυτό εύναι το τϊδιο B 

κατϊ την ανϊπτυξη. Σο ςοκ κινεύται με απλό υδροδυναμικό. Σο μϋτωπο 

του κύματοσ υπακούει ςτισ ςχϋςεισ Hugoniot, και η πυκνότητα δύνεται 

από την (3.4). Πύςω από το μϋτωπο, ο αϋρασ διαςτϋλεται αδιαβατικϊ, 

και ςτο 80% τησ ακτύνασ του ςοκ, η πυκνότητα εύναι δυνατόν να ϋχει 

ελαττωθεύ κατϊ ϋνα παρϊγοντα 10 ό μεγαλύτερο, ςε ςύγκριςη με την 

πυκνότητα του ςοκ, ενόςω η θερμοκραςύα ϋχει αυξηθεύ κατϊ ϋνα 

ςυγκρύςιμο παρϊγοντα, (3.16). Έτςι το εςωτερικό εύναι ςε πολύ 
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χαμηλό πυκνότητα, και ςυνεπώσ η πύεςη θα πρϋπει να εύναι ςχεδόν 

ςταθερό (αλλιώσ θα υπόρχαν πολύ μεγϊλεσ επιταχύνςεισ οι οπούεσ θα 

εξύςωναν γρόγορα την πύεςη). Αυτό απλοποιεύ ςε μεγϊλο βαθμό τη 

δομό του ςοκ, και μασ οδηγεύ ςε τϋτοιεσ απλϋσ ςχϋςεισ όπωσ η (3.2) 

μεταξύ τησ ακτύνασ ςοκ και τησ πύεςησ. 

το εςωτερικό του ςοκ, η ιςοθερμικό ςφαύρα ακολουθεύ μύα 

ξεχωριςτό διαδικαςύα. υνεχύζει να «καταπύνει» περιςςότερο υλικό, 

επειδό ςυνεχύζεται η ροό ακτινοβολύασ, αν και με μειωμλενο ρυθμό. Ο 

Brode υπολόγιςε το ιςτορικό θερμοκραςιών αρκετών υλικών ςημεύων, 

βαςιςμϋνοσ ςτο ϋγγραφό του RM-2248. Αυτό το ιςτορικό δεύχνει 

ξεκϊθαρα τη διαςτολό τησ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ ςε υλικϋσ 

ςυντεταγμϋνεσ. Η ιςοθερμικό ςφαύρα παραμϋνει απομονωμϋνη από το 

ϋξω κόςμο ϋωσ ότου φτϊςει ςε αυτό το ψυκτικό κύμα, Ενότητα 5. 

Η ακτινοβολύα ςτο εξωτερικό προϋρχεται τώρα από το ςοκ. Νωρύσ 

ςτο τϊδιο B, το ςοκ ϋχει ϋναν πρόδρομο χαμηλότερησ θερμοκραςύασ, 

που οφεύλεται ςτην υπεριώδη ακτινοβολύα από το ςοκ και η 

παρατηρόςιμη θερμοκραςύα εύναι ακόμα κϊτω από τη θερμοκραςύα 

του ςοκ (τϊδιο B I). Ψςτόςω, η παρατηρόςιμη ακτύνα εύναι πολύ 

κοντϊ ςτην ακτύνα του ςοκ. Αργότερα, καθώσ το κρουςτικό κύμα 

ψύχεται, το ςοκ ακτινοβολεύ ϊμεςα, και η θερμοκραςύα τησ γύνεται 

ϊμεςα παρατηρόςιμη (τϊδιο B II). Σο πρώτο μϋγιςτο ςτην ορατό 

ακτινοβολύα πιθανότατα εμφανύζεται μεταξύ των ταδύων B I και B II. 

Καθώσ πϋφτει η θερμοκραςύα του ςοκ, η ακτινοβολύα από το 

κρουςτικό κύμα ελαττώνεται, και η παρατηρόςιμη θερμοκραςύα 

ελαττώνεται ϋωσ ϋνα ελϊχιςτο 2000°𝐾 περύπου (Αναφ. 4, παρ. 2.113 

ςελ. 75). 

Όταν το ςοκ ϋχει ψυχθεύ επαρκώσ, το μϋτωπο του κρουςτικού 

κύματοσ γύνεται διϊφανο, ώςτε εύναι δυνατόν κϊποιοσ να το εξετϊςει 

ςε υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ (τϊδιο C). Ψςτόςω η κεντρικό 

ιςοθερμικό ςφαύρα παραμϋνει αδιϊφανη, και για λύγο χρόνο, αόρατη. 

Επειδό τώρα εμφανύζονται υψηλότερεσ θερμοκραςύεσ η ςυνολικό 

ακτινοβολύα αυξϊνει ςε ϋνα δεύτερο μϋγιςτο. Αυτό το ςτϊδιο, ϋχει 

εξεταςτεύ πολύ λύγο θεωρητικϊ, πϋρα από κϊποιουσ αριθμητικούσ 

υπολογιςμούσ, αποτελεύ το αντικεύμενο τησ παρούςασ αναφορϊσ. 

Θα δεύξουμε ότι για οριςμϋνο χρόνο ςτο τϊδιο C, η ακτινοβολύα 

προϋρχεται από τον αϋρα μεταξύ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ και κρουςτικού 

κύματοσ (τϊδιο C I). το χρόνο αυτό, η ακτινοβολύα μπορεύ να 
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υπολογιςτεύ ουςιαςτικϊ από την κατανομό θερμοκραςύασ που 

δημιουργεύται από την αδιαβατικό διαςτολό του υλικού πύςω από το 

ςοκ (Εν. 3 και υποεν. 5ςτ και 5ζ). Η θερμοκραςύα και η ςυνολικό 

ϋνταςη τησ ακτινοβολύασ αυξϊνονται με το χρόνο προσ το μεγαλύτερο, 

δεύτερο μϋγιςτο. 

Η ενϋργεια για την ακτινοβολύα παρϋχεται ςε μεγϊλο βαθμό από 

ϋνα ψυκτικό κύμα (Εν. 5), το οπούο ςταδιακϊ καταναλώνει το θερμό 

εςωτερικό. Όταν το ψυκτικό κύμα φτϊςει την ιςοθερμικό ςφαύρα, η 

θερμοκραςύα τησ ακτινοβολύασ φτϊνει ςτο μϋγιςτο (υποεν. 5ε)· και 

ελαττώνεται ξανϊ καθώσ το ψυκτικό κύμα καταναλώνει όλο και πιο 

βαθιϊ την ιςοθερμικό ςφαύρα (τϊδιο C II). Αυτό η διαδικαςύα 

ολοκληρώνεται με την ιςοθερμικό ςφαύρα να ϋχει καταναλωθεύ 

τελεύωσ (Εν. 6). 

Αφού ςυμβεύ αυτό, ολόκληρη η διϊπυρη ςφαύρα, και η ιςοθερμικό 

ςφαύρα και το ψυχρό περύβλημα, εύναι διϊφανη ςτη θερμικό τησ 

ακτινοβολύα (τϊδιο D). Οι μοριακϋσ ζώνεσ, που προηγουμϋνωσ 

εμφανύςτηκαν ςτην απορρόφηςη, εμφανύζονται τώρα ςτην εκπομπό 

(τϊδιο D I). Η εκπομπό θα οδηγόςει ςε περαιτϋρω ψύξη τησ διϊπυρησ 

ςφαύρασ, αλλϊ με μικρότερο ρυθμό ςε ςχϋςη με πριν. ύντομα όταν η 

θερμοκραςύα πϋςει κϊτω από τουσ 6000°𝐾 περύπου, η εκπομπό 

εξαςθενεύ αρκετϊ, και η επακόλουθη ψύξη εύναι ςχεδόν εξ’ολοκλόρου 

αδιαβατικό (τϊδιο D II). το επύπεδο τησ θϊλαςςασ, η πύεςη μπορεύ 

να πϋςει ςε 1 𝑏𝑎𝑟 πριν πϋςει η θερμοκραςύα κϊτω από τουσ 6000°𝐾· ςε 

αυτόν την περύπτωςη δεν υφύςταται τϊδιο D II. υνόθωσ το τϊδιο D 

II υπϊρχει ςε μεγαλύτερα υψόμετρα. 

Η πύρινα μπϊλα τότε θα παραμεύνει θερμό, ςτουσ 6000°𝐾 ό ςε μύα 

ελαφρώσ χαμηλότερη θερμοκραςύα, λόγω αδιαβατικόσ διαςτολόσ ςτο 

τϊδιο D II. Η μόνη διαδικαςύα που μπορεύ τώρα να οδηγόςει ςε 

περαιτϋρω ψύξη, εύναι η αύξηςη τησ διϊπυρησ ςφαύρασ, που οδηγεύ ςε 

περαιτϋρω αδιαβατικό διαςτολό, και κυρύωσ ςτην τυρβώδη ανϊμιξη 

ςτην επιφϊνεια με τον ατμοςφαιρικό αϋρα (τϊδιο E). Ο χρόνοσ που 

απαιτεύται για να γύνει αυτό εύναι ςυνόθωσ 10 δευτερόλεπτα ό 

περιςςότερο, και καθορύζεται από την ϊνωςη. 

ε πολύ μεγϊλα υψόμετρα, το κρουςτικό κύμα δεν παύζει ποτϋ 

ςημαντικό ρόλο, αλλϊ η διϊδοςη ακτινοβολύασ ςυνεχύζεται ϋωσ ότου η 

θερμοκραςύα γύνει τόςο χαμηλό ώςτε να μην αρκεύ για 

αποτελεςματικό εκπομπό. Με ϊλλα λόγια, το τϊδιο A ςυνεχύζει ωσ το 
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τϋλοσ. αφώσ και δημιουργεύται ςοκ, αλλϊ εύναι τόςο μικρόσ ςημαςύασ 

που παύζει μικρό ρόλο ςτην κατανομό ενϋργειασ. ε μϋτρια υψόμετρα, 

ασ πούμε 10 με 30 χιλιόμετρα, τα ςτϊδια εύναι περύπου ύδια όπωσ και 

ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςασ, αλλϊ το κρουςτικό κύμα γύνεται διϊφανο 

νωρύτερα, δηλαδό, ςε υψηλότερη θερμοκραςύα, επειδό η πυκνότητα 

εύναι χαμηλότερη· αυτό ςημαύνει ότι η ελϊχιςτη εκπομπό ϋρχεται 

νωρύτερα. Σο τϊδιο C εξελύςςεται παρόμοια όπωσ και ςτο επύπεδο τησ 

θϊλαςςασ, αλλϊ ςτο δεύτερο μϋγιςτο τησ ακτινοβολύασ η πύεςη 

εξακολουθεύ να εύναι πολύ μεγαλύτερη από την ατμοςφαιρικό, και ωσ 

εκ τούτου ςτο τϊδιο C II ϋχουμε μεγαλύτερη ακτινικό διαςτολό τησ 

ιςοθερμικόσ ςφαύρασ από ό, τι ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςασ η οπούα 

προχωρϊει ςυγχρόνωσ με την προσ τα μϋςα κύνηςη του ψυκτικού 

κύματοσ. Επιπλϋον υπϊρχει μεγϊλη αδιαβατικό διαςτολό μετϊ τη 

διεύςδυςη του ψυκτικού κύματοσ ςτο κϋντρο. Η θερμοκραςύα ςτην 

οπούα ςταματϊει η ακτινοβολύα εύναι υψηλότερη, λόγω τησ 

ελαττωμϋνησ πυκνότητασ.  
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3. ΑΚΣΙΝΟΒΟΛΙΑ ΠΙΨ ΑΠΟ ΣΟ ΟΚ 
 

a. Ο ρόλοσ του 𝐍𝐎𝟐 
Σα διατομικϊ μόρια ςτον αϋρα ςε θερμοκραςύα περιβϊλλοντοσ, 

τόςο τα ουδϋτερα όςο και τα ιόντα, παρουςιϊζουν πολύ μικρό 

απορρόφηςη ςτην περιοχό του ορατού ςε θερμοκραςύεσ μϋχρι περύπου 

4000°𝛫. Αυτό φαύνεται καθαρϊ ςτουσ πύνακεσ από τον Meyerott κ.ϊ.16. 

Για τουσ ςκοπούσ του παρόντοσ εγγρϊφου θα ορύςουμε την περιοχό 

του ορατού, αυθαύρετα και λανθαςμϋνα, το εύροσ ςυχνοτότων 

𝜈 = 1 2  ϋ𝜔𝜍 2 − 3 4  𝑒𝑉 

         = 4050 ϋ𝜔𝜍 22.300 𝑐𝑚−1 

                                    = 2,48 ϋ𝜔𝜍 0,45 𝜇𝑚,    (3.1)   

   

Σότε, ακόμη και ςε πυκνότητα τόςο υψηλό όςο 10ρ0  (όπου 

ρ0 = 1.29 × 10−3  gr cm3 , η πυκνότητα του αϋρα ςε Κ..), η μϋςη 

ελεύθερη διαδρομό δεν εύναι ποτϋ μικρότερη από 100 𝑚 ςτουσ 4000°𝐾, 

1000 𝑚 ςτουσ 3000 °𝐾, ενώ εύναι ακόμη μεγαλύτερη ςε χαμηλότερεσ 

θερμοκραςύεσ. Αυτϋσ οι τιμϋσ αναφϋρονται ςε 𝜈 = 2 − 5 8  𝑒𝑉· για 

χαμηλότερεσ ςυχνότητεσ η μϋςη ελεύθερη διαδρομό εύναι ακόμα 

μεγαλύτερη. 

ε ϋνα κρουςτικό κύμα από μια ϋκρηξη μεγατόνων ςτο επύπεδο τησ 

θϊλαςςασ, η περιοχό θερμοκραςύασ 3000 °𝐾 με 4000 °𝐾 καταλαμβϊνει 

μια απόςταςη περύπου 10 𝑚. Έτςι αυτό η περιοχό εύναι ςύγουρα 

διϊφανη, ακόμη και ςτην υψηλότερη δυνατό πυκνότητα που εύναι 

περύπου 10ρ0 . Σο ςυμπϋραςμα αυτό ιςχύει ακόμη περιςςότερο για 

εκρόξεισ ςε μεγαλύτερο υψόμετρο. Οι πύνακεσ του Meyerott κ.ϊ. δεν 

περιλαμβϊνουν απορρόφηςη από τριατομικϊ (και πιο πολύπλοκα) 

μόρια. Από αυτϊ το 𝑁𝑂2  εύναι γνωςτό ότι ϋχει ιςχυρϋσ ζώνεσ 

απορρόφηςησ ςτην περιοχό του ορατού. (Μετϊ την ολοκλόρωςη του 

εγγρϊφου ο ςυγγραφϋασ ϋλαβε από τον Gilmore23 νϋουσ υπολογιςμούσ 

οι οπούοι ςυμπεριελϊμβαναν την επύδραςη του 𝑁𝑂2). Σο αποτϋλεςμα 

εύναι εξαιρετικϊ  εντυπωςιακό όπωσ φαύνεται ςτον Πύνακα 1, ο οπούοσ 

μασ δύνει το ςυντελεςτό απορρόφηςησ για την «χαρακτηριςτικό» 

ςυχνότητα 𝜈 = 2 − 1 8  𝑒𝑉, και για διϊφορεσ θερμοκραςύεσ και 
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πυκνότητεσ (η απορρόφηςη εύναι ιςχυρό από 1 − 3 4  ϋ𝜔𝜍 2 −

3 4  𝑒𝑉). 

Πίνακασ 1. Συντελεςτζσ Απορρόφηςησ για hν=2-1/8 eV με και χωρίσ ΝΟ2 

𝜌 𝜌0  10 10 10 10 1 
𝑇 2000 3000 4000 6000 3000 

𝛸𝜔𝜌ύ𝜍 𝑁𝑂2  0 1,7 × 10−8 8,3 × 10−6 3,1 × 10−2 1,7 × 10−9 
𝛭𝜀 𝑁𝑂2  5,3 × 10−3 1,2 × 10−2 1,5 × 10−2 3,1 × 10−2 3,7 × 10−4 

 

Επειδό το 𝑁𝑂2  εύναι τριατομικό, η απορρόφηςη του εξαρτϊται ςε 

μεγϊλο βαθμό από την πυκνότητα. Καθώσ το αϋριο που βρύςκεται υπό 

την επύδραςη του κρουςτικού κύματοσ διαςτϋλλεται, το 𝑁𝑂2  

διαςπϊται και το αϋριο γύνεται διϊφανο. Οι Brode και MeyerottError! 

Bookmark not defined. υπολόγιςαν βϊςει εύλογων υποθϋςεων, τισ 

επιδρϊςεισ αυτόσ τησ διϊςπαςησ ςτισ οπτικϋσ ιδιότητεσ τησ διϊπυρησ 

ςφαύρασ. Δε θα ςυζητόςουμε την επύδραςη του 𝑁𝑂2  περαιτϋρω, αλλϊ 

θα πρϋπει να υποθϋςουμε ότι αυτό η ουςύα ϋχει εξαφανιςτεύ κατϊ τον 

χρόνο τον οπούο εξετϊζουμε. 

b. Κατανομό Θερμοκραςύασ πύςω από το ςοκ 

Θϋλουμε να υπολογύςουμε την κατανομό θερμοκραςύασ πύςω από 

το ςοκ. Αυτό μπορούμε να το κϊνουμε επειδό το υλικό που ϋχει 

περϊςει από το ςοκ διαςτϋλλεται ςχεδόν αδιαβατικϊ, εφόςον δεν ϋχει 

καταβροχθιςτεύ από την θερμό ιςοθερμικό ςφαύρα. Σο χρονικό 

διϊςτημα που μασ ενδιαφϋρει εύναι από όταν η θερμοκραςύα του ςοκ 

πηγαύνει από 4000°𝐾 μϋχρι μερικϋσ εκατοντϊδεσ βαθμούσ, δηλαδό 

μϋχρι να ξεκινόςει το ιςχυρό ψυκτικό κύμα (Εν. 5). Για μύα ϋκρηξη 1-

μεγατόνου, το χρονικό διϊςτημα αυτό αντιςτοιχεύ από 𝑡 =

0,05 ϋ𝜔𝜍 0,25 𝑠𝑒𝑐. 

ε μύα δεδομϋνη χρονικό ςτιγμό, η πύεςη εύναι ςχεδόν ςταθερό ςτο 

μεγαλύτερο μϋροσ του όγκου ςτο εςωτερικό του κρουςτικού κύματοσ, 

εκτόσ από τα ϊμεςα γειτονικϊ ςημεύα του ςοκ· η πύεςη του ςοκ εύναι 

περύπου διπλϊςια αυτόσ τησ ςταθερόσ εςωτερικόσ πύεςησ. 

υγκρύνοντασ δύο υλικϊ ςτοιχεύα ςτην «εςωτερικό» περιοχό, 

μπορούμε να υπολογύςουμε τισ ςχετικϋσ θερμοκραςύεσ τουσ, εϊν 

γνωρύζουμε τισ θερμοκραςύεσ τουσ όταν τα διαπερνϊ το ςοκ, και από 

εκεύ και πϋρα να υποθϋςουμε αδιαβατικό διαςτολό. 
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Ένα υλικό ςτοιχεύο το οπούο αρχικϊ βρύςκεται ςτο ςημεύο 𝑟 θα 

νιώςει την επύδραςη του ςοκ όταν η ακτύνα του ςοκ γύνει ύςη με 𝑟. Η 

πύεςη του ςοκ τώρα εύναι: 

𝑃𝑠(𝑟) = 20(𝛾𝐴𝑉
′ − 1)𝑌𝑟−3, (3.2) 

Όπου: 

Y η απόδοςη ςε μεγατόνουσ, 

r η ακτύνα ςε χιλιόμετρα, 

γ′ − 1 =
P

ρE
=

Πύεςη

Ενϋργεια ανϊ μονϊδα όγκου
, (3.3) 

και ο μϋςοσ όροσ του γ λαμβϊνεται ωσ προσ τον όγκο ςτο εςωτερικό 

του ςοκ. Η βϊςη τησ (3.2) εύναι ότι η ςυνολικό ενϋργεια ςτον όγκο υπό 

την επύδραςη του ςοκ, 𝑌, εύναι ο όγκοσ επύ τη μϋςη ενϋργεια ανϊ 

μονϊδα όγκου, όπου το τελευταύο εύναι η μϋςη πύεςη διαιρεμϋνη με το 

𝛾 ′ − 1 και η μϋςη πύεςη εύναι κοντϊ ςτο μιςό τησ πύεςησ του ςοκ. 

Η πυκνότητα ςτο ςοκ εύναι 

𝜌𝑠 =
𝛾𝑠
′ + 1

𝛾𝑠
′ − 1

𝜌0 ≈
2

𝛾𝑠
′ − 1

𝜌0, (3.4) 

Όπου ο δεύκτησ “s” αναφϋρεται ςε ςυνθόκεσ ςοκ. Οι πύνακεσ του 

GilmoreError! Bookmark not defined. μασ δειχνουν ότι το γ′  δεν αλλϊζει 

πολύ κατϊ μόκοσ μιασ αδιαβατικόσ καμπύλησ. Ψσ παρϊδειγμα 

παραθϋτουμε ςτον πύνακα 2 οριςμϋνεσ ποςότητεσ που αναφϋρονται ςε 

μερικϋσ αδιαβατικϋσ καμπύλεσ οι οπούεσ εύναι ιδιαύτερα ςημαντικϋσ για 

τη θεωρύα μασ. Αυτϋσ εύναι οι καμπύλεσ για τισ οπούεσ η θερμοκραςύα T 

βρύςκεται μεταξύ 4.000°K και 12.000°K ςε πυκνότητα 0,1ρ0. τη 

δεύτερη γραμμόπαραθϋτουμε τη θερμοκραςύα Ts  για την ύδια εντροπύα 

S ςε πυκνότητα ρs = 10ρ0 . Η πυκνότητα αυτό εύναι πολύ κοντϊ ςτην 

πυκνότητα του ςοκ (3.4) ϋτςι ώςτε μπορούμε να θεωρόςουμε το Ts  ωσ 

τη θερμοκραςύα του ύδιου υλικού όταν το κρουςτικό κύμα πϋραςε 

μϋςα από αυτό. (Αδιαβατικό διαςτολό, δηλαδό υποθϋτουμε μη διϊδοςη 

ακτινοβολύασ). Η τρύτη γραμμό δύνει το γ′ − 1 για τισ «παρούςεσ» 

ςυνθόκεσ, ρ = 0,1ρ0  και T, και η τϋταρτη γραμμό εύναι η ύδια ποςότητα 

υπό ςυθόκεσ ςοκ. Εύναι φανερό ότι η ποςότητα γ′ − 1 εύναι ςχεδόν 

ςταθερό για T = 4.000°K και 6000°K, και λιγότερο ςταθερό για 

T = 8.000°K και 12.000°K. Κατϊ μϋςο όρο ϋχουμε γ′ − 1 ≈ 0,18. Οι δύο 
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τελευταύεσ γραμμϋσ του Πύνακα 2 δύνουν τον αριθμό των ςωματιδύων 

(ϊτομα, ιόντα, ηλεκτρόνια) ανϊ αρχικό μόριο αϋρα υπό τισ «παρούςεσ» 

ςυνθόκεσ και υπό ςυνθόκεσ ςοκ. 

Πίνακασ 2. Αδιαβατικζσ 

 «Παρούςα» 
πυκνότητα 

0,1ρ0  Πυκνότητα 
ςοκ 

10ρ0  

𝑇 4.000°𝐾 6.000°𝐾 8.000°𝐾 12.000°𝐾 
𝑇𝑠  9.000°𝐾 10.500°𝐾 18.000°𝐾 28.000°𝐾 

𝛾 ′ − 1 0,213 0,194 0,144 0,153 
𝛾𝑠
′ − 1 0,208 0,190 0,190 0,20 
𝑍 1,13 1,27 1,68 2,06 
𝑍𝑠  1,3 1,6 2,06 3 

 

Τποθϋτοντασ μύα αδιαβατικό με ςταθερό γ = γ′ , η πυκνότητα ενόσ 

ςτοιχεύου μϊζασ εύναι 

ρ = ρs  
p

ps

 
1 γ 

, (3.5) 

Σώρα το ρs  εύναι ςταθερό, και ςε οποιαδόποτε χρονικό ςτιγμό, το p 

εύναι το ύδιο για όλα τα ςτοιχεύα μϊζασ εκτόσ από αυτϊ που εύναι πολύ 

κοντϊ ςτο ςοκ, ωσ εκ τούτου 

ρ~ps
−1 γ 

, (3.6) 

Αν ειςϊγουμε τώρα τη ςυντομογραφύα 

m = r3, (3.7) 

η οπούα εύναι ανϊλογη τησ μϊζασ που βρύςκεται μϋςα ςτο ςτοιχεύο 

μϊζασ που εξετϊζουμε, και χρηςιμοποιόςουμε την (3.2), βρύςκουμε ότι 

για κϊθε δεδομϋνη χρονικό ςτιγμό 

ρ~m1 γ , (3.8) 

Η ακτύνα R δύνεται από τον τύπο 

R3 =  
dm

ρ
~ 

dm

m1 γ 
= m

γ − 1

γ
− C, (3.9) 

όπου C ςταθερόσ αριθμόσ. Θα θϋςουμε C = 0, που ιςοδυναμεύ με την 

(εςφαλμϋνη) υπόθεςη ότι η εξύςωςη (3.8) ιςχύει μϋχρι m = 0. την 
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πραγματικότητα, η ιςοθερμικό ςφαύρα προςδύδει ςτη ςταθερϊ αυτό 

μύα πεπεραςμϋνη θετικό τιμό. 

 Για να βρούμε την κατανομό θερμοκραςύασ, ςημειώνουμε ότι η 

ενθαλπύα 𝐻 ιςούται με 

𝐻 =
𝛾 ′

𝛾 ′ − 1

𝑝

𝜌
, (3.10) 

Φρηςιμοποιούμε την ενθαλπύα και όχι την εςωτερικό ενϋργεια, επειδό 

το εςωτερικό του ςοκ βρύςκεται υπό ςταθερό πύεςη και όχι υπό 

ςταθερό πυκνότητα. Η θερμοδυναμικό εξύςωςη για την ενθαλπύα εύναι 

𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝐻 − 𝑣 𝑑𝑝, (3.11) 

Για δοςμϋνη πύεςη, δηλαδό ςε δεδομϋνη χρονικό ςτιγμό οι (3.8) και 

(3.10) δύνουν 

𝐻~𝜌−1~𝑚−1 𝛾 ~𝑅−3 (𝛾−1) , (3.12) 

Η προςϋγγιςη τώρα τησ ςχϋςησ μεταξύ τησ εςωτερικόσ ενϋργειασ και 

τησ θερμοκραςύασ δύνεται από τον GilmoreError! Bookmark not defined., χ. 

5, ότοιi 

𝐸 = 4,25 × 1011  
𝜌

𝜌0

 
−0,1

𝑇′
1,5

 𝑒𝑟𝑔 𝑔𝑚 , (3.13) 

όπου T′  εύναι η θερμοκραςύα ςε 104 βαθμούσ. Λύνοντασ την (3.3) ωσ 

προσ ρ και θϋτοντασ γ′ = 1,18, που εύναι ϋνασ λογικόσ μεςοσ όροσ 

(Πύνακασ 2), μπορούμε να ξαναγρϊψουμε την (3.13) ωσ εξόσ 

𝐸 = 7,0 × 1011𝑝−1 9 𝑇′
5 3 

, (3.14) 

όπου p εύναι η πύεςη ςε bars. Αφού το H εύναι ανϊλογο του E, οι (3.12) 

και (3.14) δύνουν 

𝑇~𝐻3 5 ~𝑅−1,8 (𝛾−1) ≡ 𝑅−𝛼 , (3.15) 

Φρηςιμοποιώντασ γ′ − 1 = 0,18, που δεν απϋχει πολύ από τον μϋςο 

όρο του Πύνακα 2 ϋχουμε 

                                                           
i
 Η κερμοδυναμικι ςχζςθ  

𝜕𝐸

𝜕𝑣
 
𝑇

= 𝑇  
𝜕𝑝

𝜕𝑇
 
𝑣
− 𝑝 οδθγεί ςε μία ςχζςθ μεταξφ του 𝛾 − 1 και 

των εκκετών τθσ εξίςωςθσ 𝐸 = 𝐴𝜌−𝑥𝑇𝑦   θ οποία είναι θ 𝑥 = (𝛾 − 1)(𝑦 − 1). Αφοφ 
επιλζξαμε 𝛾 = 1,18 και 𝑦 = 1,5 θ ςχζςθ αυτι δίνει 𝑥 = 0,09. Αυτό είναι ςε επαρκι 
ςυμφωνία με το 𝑥 = 0,1 που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν (3.13). 
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𝑇~𝑅−10 , (3.16) 

Οι αριθμητικού υπολογιςμού του BrodeError! Bookmark not defined. εύναι ςε 

καλό ςυμφωνύα με αυτό ςτουσ ςχετικούσ χρόνουσ από 0,05 sec ϋωσ 

0,5 sec. 

ημειώνουμε ότι η εξύςωςη (3.16) ελόφθη χωρύσ ολοκλόρωςη των 

υδροδυναμικών ςχϋςεων· προκύπτει απλϊ από την καταςτατικό 

εξύςωςη. Οι αςθενϋςτερεσ παραδοχϋσ εύναι 1ον η ςχϋςη μεταξύ 𝐸 και 𝑇, 

(3.13), και 2ον η αγνόηςη τησ ςταθερϊσ ςτην (3.9). ε κϊθε περύπτωςη 

όμωσ το 𝑇 θα εύναι μύα πολύ υψηλό δύναμη του 𝑅. 

c. Μϋςη Ελεύθερη Διαδρομό και  Θερμοκραςύα Ακτινοβολύασ 

Η εκπομπό ακτινοβολύασ από μύα ςφαύρα μεταβλητόσ 

θερμοκραςύασ εξαρτϊται από τον ςυντελεςτό απορρόφηςησ. Για το 

ορατό φωσ, ο ςυντελεςτόσ απορρόφηςησ αυξϊνεται ραγδαύα με τη 

θερμοκραςύα16. Για οποιοδόποτε δοςμϋνο μόκοσ κύματοσ, η εκπομπό 

τώρα θα ϋρθει από ϋνα ςτρώμα το οπούο αποτελεύ μύα μϋςη οπτικό 

ελεύθερη διαδρομό ςτο εωτερικό του θερμού υλικούii. 

Τποθϋτουμε ότι η μϋςη ελεύθερη διαδρομό εύναι 

ℓ = ℓ1𝑇
′ −𝑛 , (3.17) 

όπου ο εκθϋτησ 𝑛 και ο ςυντελεςτόσ ℓ1 εξαρτώνται από το μόκοσ 

κύματοσ. Σότε το οπτικό βϊθοσ για δεδομϋνο 𝑅 εύναι 

𝐷(𝑅) =  
𝑑𝑅′

ℓ(𝑅′)

∞

𝑅

, (3.18) 

  

                                                           
ii Στθν πραγματικότθτα θ μζγιςτθ εκπομπι προζρχεται από πιο βακειά εντόσ τθσ διάπυρθσ 
ςφαίρασ. Για να το δοφμε αυτό υπολογίηουμε τθν εκπομπι κάκετα προσ τθν επιφάνεια 

𝐽 =  𝑑𝑟ℇ(𝑅)𝑒−𝐷(𝑅)𝑑𝑅 όπου ℇ =
2𝜈3

𝑐2ℓ
𝑒−𝜈 𝑘𝑇  είναι θ ικανότθτα εκπομπισ. Το 

ολοκλιρωμα ζχει ζνα μζγιςτο ςτο 𝑅∗ ℓ∗ = 𝑛𝛼 + 𝛼𝜈 𝑘 𝑇∗ . Το οπτικό βάκοσ ςτο μζγιςτο 

είναι 𝐷∗ = 𝐷(𝑅∗) =
𝑛𝛼+𝛼𝜈 𝑘𝑇∗ 

𝑛𝛼−1
 που είναι περίπου 2 και όχι 1 ςτο μπλε. Με απότομεσ 

κακόδουσ και με περιςταςιακι χριςθ του 1 𝑛𝛼 = 0 προκφπτει ότι 

𝐽 =
 2𝜋

𝑒
 1 +

𝜈

𝑘𝑇∗
𝐵(𝜈,𝑇∗), μεγαλφτερο κατά ζνα ςυντελεςτι περίπου 2 από ό, τι το 𝐽 που 

χρθςιμοποιιςαμε ςτο κείμενο. 
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Φρηςιμοποιώντασ τισ (3.15) και (3.17)  

𝐷(𝑅) =
1

ℓ(𝑅)
  

𝑇(𝑅′)

𝑇(𝑅)
 

𝑛∞

𝑅

𝑑𝑅′  

     =
1

ℓ(𝑅)
  

𝑅

𝑅′
 
𝑛𝛼∞

𝑅

𝑑𝑅′  

               =
𝑅

(𝑛𝛼 − 1)ℓ(𝑅)
, (3.19) 

Μύα τυπικό τιμό για το 𝑛 εύναι το 5 [βλ. (5.52)], και για το 𝛼 το 10 ό 

λύγο μεγαλύτερη. Έτςι για να ϋχουμε  

𝐷(𝑅) = 1, (3.20) 

χρειαζόμαςτε 

ℓ(𝑅) ≈
1

50
𝑅, (3.21) 

Δεδομϋνου ότι οι τιμϋσ του R που μασ ενδιαφϋρουν εύναι τησ τϊξησ των 

μερικών εκατοντϊδων μϋτρων, το ςτρώμα εκπομπόσ θα καθορύζεται 

από το γεγονόσ ότι η μϋςη ελεύθερη διαδρομό εύναι περύπου 5 με 10 

μϋτρα. 

Οι εξιςώςεισ (3.18) ϋωσ (3.21) ιςχύουν για εκπομπό ςε ακριβώσ 

ακτινικό κατεύθυνςη. Αν υπϊρχει απόκλιςη από την ακτύνα κατϊ 

γωνύα 𝜃 παύρνουμε 

ℓ(𝑅, 𝜃) =
ℓ(𝑅)

cos 𝜃
, (3.22) 

Η φαινόμενη θερμοκραςύα του ςτρώματοσ εκπομπόσ εύναι ςύμφωνα 

με την (3.17) 

𝑇(𝑅, 𝜃) = 𝑇(𝑅, 0)(cos 𝜃)1 𝑛 , (3.23) 

όπου T(R, 0) εύναι η θερμοκραςύα εκπομπόσ για εκπομπό ςε ακτινικό 

κατεύθυνςη. Η ϋνταςη τησ εκπομπόσ εύναι γνωςτό ςυνϊρτηςη του 

μόκουσ κύματοσ και τησ θερμοκραςύασ. Δεδομϋνου ότι η φαινόμενη 

θερμοκραςύα μειώνεται (αν και με αργό ρυθμό) με τη γωνύα θ, 

ςύμφωνα με την (3.23) θα υπϊρξει ςυςκότιςη των ϊκρων. Από τισ 

αρκετϋσ φωτογραφύεσ των ατομικών εκρόξεων, θα ϋπρεπε να εύναι 
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δυνατόν να παρατηρηθεύ αυτό το ςκούρο χρώμα των ϊκρων κι ϋτςι να 

ελϋγξουμε τισ τιμϋσ του n. 

Η ςχϋςη (3.17) χρειϊζεται να ιςχύει μόνο ςτισ κοντινϋσ τιμϋσ του ℓ 

ςτην (3.21), και εύναι ωσ εκ τούτου αρκετϊ γενικϋσ όςο το ℓ 

ελαττώνεται με την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ. Ο εκθϋτησ 𝑛 θα πρϋπει 

να καθοριςτεύ ςε ςταθερό πύεςη. Για οριςμϋνα μόκη κύματοσ, ιδιαύτερα 

ςτο υπεριώδεσ, η (3.17) δεν εύναι ϋγκυρη· αυτϊ τα μόκη κύματοσ 

απορροφούνται ιςχυρϊ από κρύο ό ψυχρό αϋρα (υποεν. 4c). Για 

παρϊδειγμα, για 𝜌 = 𝜌0 και 𝑇 = 2000°𝐾, η μϋςη ελεύθερη διαδρομό 

εύναι μικρότερη από 1 μϋτρο για όλα τα φωτόνια16 με 𝜈 > 4,7 𝑒𝑉 

(𝜆 < 0,26 𝜇𝑚). Δεδομϋνου ότι η εκπομπό φωτόσ με τϋτοιο μόκοσ 

κύματοσ από τόςο ψυχρό αϋρα εύναι αμελητϋα, η διϊπυρη ςφαύρα δε 

θα εκπϋμψει καθόλου ακτινοβολύα. 

Θα μιλόςουμε λεπτομερώσ για τον ςυντελεςτό απορρόφηςησ ςτην 

περιοχό του ορατού ςτην υποεν. 4b. Όπωσ φαύνεται από τουσ πύνακεσ 

του Meyerott κ.ϊ.16 και από τον Πύνακα 6, για 𝜌 = 𝜌0 η μϋςη ελεύθερη 

διαδρομό εύναι τησ τϊξησ των 5 μϋτρων ςτουσ 6000°𝐾 περύπου. Αυτό 

αντιςτοιχεύ ςε πύεςηError! Bookmark not defined. περύπου 25 𝑏𝑎𝑟𝑠. Για 

𝜌 = 0,1𝜌0 η απαιτούμενη μϋςη ελεύθερη διαδρομό μερικών μϋτρων 

επιτυγχϊνεται ςτουσ 10.000°𝐾 περύπου, με 𝑝 ≈ 7 𝑏𝑎𝑟𝑠. Έτςι, για μύα 

ςχετικϊ μϋτρια ελϊττωςη ςτην πύεςη, η ενεργό θερμοκραςύα τησ 

ακτινοβολύασ αυξϊνεται από τουσ 6.000°𝐾 ςτουσ 10.000°𝐾, που 

αντιςτοιχεύ ςε μύα πολύ ςημαντικό αύξηςη ςτην ϋνταςη τησ 

ακτινοβολύασ. Αυτόσ εύναι ο μηχανιςμόσ τησ αύξηςησ τησ ακτινοβολύασ 

προσ το δεύτερο μϋγιςτο. Πιο λεπτομερόσ ςυζότηςη θα γύνει ςτην Εν. 5. 

d. Παροχό Ενϋργειασ 

Όςο η θερμοκραςύα ακτινοβολύασ εύναι χαμηλό, πολύ λύγη ενϋργεια 

θα εκπεμφθεύ με τη μορφό ακτινοβολύασ, και αυτό η εκπομπό θα 

τροποποιόςει ελαφρώσ μόνο την ψύξη του υλικού λόγω αδιαβατικόσ 

διαςτολόσ. Ψςτόςω όταν η θερμοκραςύα ακτινοβολύασ αυξϊνεται, η 

ψύξη τησ ακτινοβολύασ θα υπερβαύνει την αδιαβατικό ψύξη ςε 

αυξανόμενο βαθμό. Σότε καθύςταται αναγκαύα η παροχό ενϋργειασ από 

το εςωτερικό προσ την επιφϊνεια ακτινοβολύασ. 

Σο μεγαλύτερο μϋροσ τησ ακτινοβολύασ προϋρχεται από το πϊχοσ 

μύασ οπτικόσ μϋςησ ελεύθερησ διαδρομόσ κοντϊ ςτην ακτύνα ςτην 

οπούα η (3.21) ικανοποιεύται. Έςτω 𝐽 η ακτινοβολύα που εκπϋμπεται 

ανϊ μονϊδα επιφϊνειασ ανϊ δευτερόλεπτο (η οπούα θα εύναι τησ τϊξησ 
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τησ ακτινοβολύασ του μϋλανοσ ςώματοσ· βλ. παρακϊτω και υποεν. 4c)· 

τότε η απώλεια ενθαλπύασ λόγω ακτινοβολύασ, ανϊ γραμμϊριο ανϊ 

δευτερόλεπτο θα εύναι 

− 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
 
𝑟𝑎𝑑

=
𝐽

ℓ𝜌
, (3.24) 

Η αδιαβατικό διαςτολό, ςύμφωνα με την (3.11), θα δώςει μύα αλλαγό 

ςτην ενθαλπύα 

 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
 
𝑎𝑑𝑖

=
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑡
, (3.25) 

Όςο το ςοκ εύναι ιςχυρό, δηλαδό όςο το 𝑝 εύναι μεγϊλο ςε ςύγκριςη με 

την πύεςη περιβϊλλοντοσ 𝑝1, η πύεςη ςυμπεριφϋρεται ωσ 

𝑝~𝑡−1,2,            (3.26) 

όπου t εύναι ο χρόνοσ από την ϋκρηξη· επομϋνωσ 

− 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
 
𝑎𝑑𝑖

=
1,2

𝜌

𝑝

𝑡
, (3.27) 

Η ακτινοβολύα θα εύναι μύα ςχετικϊ μικρό διατϊραξη όςο η (3.24) 

εύναι μικρότερη από την (3.27). Αυτό θα πϊψει να ιςχύει όταν 

𝐽

ℓ
= 1,2

𝑝

𝑡
, (3.28) 

Φρηςιμοποιώντασ τώρα την (3.21) η (3.28) δύνει 

1,2

50
𝑝
𝑅

𝑡
= 𝐽, (3.29) 

Λόγω τησ απότομησ εξϊρτηςησ τησ θερμοκραςύασ από το 𝑅, (3.16), 

η επιφϊνεια ακτινοβολύασ θα εύναι κοντϊ ςτο μϋτωπο του κρουςτικού 

κύματοσ 𝑅𝑠 . Σώρα οι ςχϋςεισ Hugoniot δηλώνουν ότι για 𝛾 κοντϊ ςτο 1 

𝑅 𝑠 =  
2𝑝

𝜌1

 
1 2 

, (3.30) 

όπου 𝜌1 εύναι η πυκνότητα περιβϊλλοντοσ και 𝑝𝑠 = 2𝑝 εύναι η πύεςη 

του ςοκ. Επιπλϋον ςτην περύπτωςη ιςχυρού ςοκ, 

𝑅𝑠~𝑡0,4 
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𝑅𝑠
𝑡

= 2,5𝑅 𝑠 , (3.31) 

Ειςϊγοντϊσ την ςτην (3.29), 

0,06 2𝑝3 2 = 𝐽𝜌1
1 2 , (3.32) 

Η ακτινοβολύα μϋλανοσ ςώματοσ ςε θερμοκραςύα 104𝑇′  εύναι 

𝐽0 = 5,7 × 1011𝑇′
4
𝑒𝑟𝑔 𝑐𝑚2𝑠𝑒𝑐 , (3.33) 

την πραγματικότητα μόνο η ακτινοβολύα μϋχρι hν0 = 2,75 eV εύανι 

δυνατόν να εκπεμφθεύ ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ, επειδό η απορρόφηςη 

εύναι πολύ μεγϊλη για ακτινοβολύα υψηλότερησ ςυχνότητασ (βλ. 

παραπϊνω και υποεν. 4c). Σο μϋροσ του φϊςματοσ του μϋλανοσ 

ςώματοσ που μπορεύ να εμπεμφθεύ δύνεται με καλό προςϋγγιςη από 

την 

ℇ =
1

6
 𝑢3𝑑𝑢𝑒−𝑢

𝑢0

0

= 1 − 𝑒−𝑢0  1 + 𝑢0 +
1

2
𝑢0

2 +
1

6
𝑢0

3 , (3.34) 

Όπου 

𝑢0 =
𝜈0

𝑘𝑇
, (3.35) 

Για T = 8.000°K, ϋχουμε u0 = 4 και η αποτελεςματικό εκπομπό εύναι 

ℇ(4) = 0,57, (3.36) 

την (3.34) αγνοόςαμε το γεγονόσ ότι η υπϋρυθρη ακτινοβολύα, κϊτω 

από 1 2  eV περύπου, επύςησ δεν μπορεύ να εκπεμφθεύ (υποεν. 4a), και 

προςεγγύςαμε το (eu − 1)−1 ςτο φϊςμα Planck με το e−u · και οι δύο 

απηέο «δηνξζώζεηο» είλαη κηθξέο. Επηιέμακε 𝑇0 = 8.000°𝐾 σο κία ινγηθή 

κέζε ζεξκνθξαζία (βι. Ελ. 5). Κνληά ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία ην ℇ 

κεηαβάιιεηαη ανϊλογα με το 𝑇−1,5 , ϋτςι ώςτε η πραγματικό 

ακτινοβολύα ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ εύναι περύπου 

𝐽 = 5,7 × 1011𝑇0
′ 4
ℇ(4)  

𝑇′

𝑇0
′ 

2,5

 

    = 2,3 × 1011𝑇 ′ 2,5
, (3.37) 

Λύνοντασ την (3.32) ωσ προσ p  με ρ0 = 1,29 × 10−3 (πυκνότητα αϋρα 

ςε Κ..) μασ δύνει 
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𝑝 = 20  
𝜌1

𝜌0

 
1 3 

𝑇′
5 3 

 𝑏𝑎𝑟𝑠, (3.38) 

Για 𝜌1 = 𝜌0 και 𝑇′ = 0,8 ϋχουμε 𝑝 = 14 𝑏𝑎𝑟𝑠. 

ε υψηλότερη θερμοκραςύα (𝑇′ > 1), η υπεριώδησ ακτινοβολύα 

μεταφϋρεται το ύδιο εύκολα όςο η ορατό αν και δε μπορεύ να διαφύγει 

ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ (υποεν. 4c). Σότε εύναι λογικό να 

χρηςιμοποιόςουμε την πλόρη ακτινοβολύα του μϋλανοσ ςώματοσ 

(3.33)  για την εκπομπό. Ειςϊγοντϊσ την ςτην (3.32) ϋχουμε 

𝑝 = 40  
𝜌1

𝜌0

 
1 3 

𝑇′
8 3 

, (3.39) 

Για 𝜌1 = 𝜌0 και 𝑇′ = 1,0 ϋχουμε 𝑝 = 40 𝑏𝑎𝑟𝑠.  

‘Ετςι για p μεγαλύτερο από 40 bars, η ακτινοβολύα εύναι μόνο ϋνα 

μϋροσ τησ αδιαβατικόσ ψύξησ, για χαμηλότερη πύεςη η ψύξη τησ 

ακτινοβολύασ εύναι πιο ςημαντικό. τισ χαμηλότερεσ πιϋςεισ, η ενϋργεια 

πρϋπει να παρϋχεται από το εςωτερικό για να διατηρηθεύ η 

ακτινοβολύα. Αυτό δημιουργεύ ϋνα «ψυκτικό κύμα» που κινεύται προσ 

τα μϋςα, όπωσ θα ςυζητηθεύ ςτην Εν. 5. 

Εύναι ενδιαφϋρον το γεγονόσ ότι ο όροσ (3.38) αναφϋρεται μόνο 

ςτην πύεςη. Δεν ειςϊγονται ούτε η τοπικό πυκνότητα ούτε και η 

καταςτατικό εξύςωςη. Η αδιαφϊνεια του αϋρα ειςϋρχεται μόνο ςτο 

βαθμό που καθορύζει τη θερμοκραςύα ακτινοβολύασ 𝑇′  μϋςω τησ (3.21). 

Μύα πιο ακριβόσ ϋκφραςη για τον περιοριςμό τησ πύεςησ θα ληφθεύ 

ςτην υποεν. 5e. Θα αποδειχθεύ ότι εύναι αιςθητϊ χαμηλότερη, περύπου 

5 𝑏𝑎𝑟𝑠. 
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4. ΤΝΣΕΛΕΣΕ ΑΠΟΡΡΟΥΗΗ 
 

a. Τπϋρυθρο 

Η κύρια απορρόφηςη ςτο υπϋρυθρο οφεύλεται ςτισ μεταβϊςεισ 

ελεύθερων ηλεκτρονύων. Αυτϋσ αντιμετωπύζονται εςφαλμϋνα ςτο 

ϋγγραφο από τον Meyerott κ.ϊ.16, ςτο οπούο υποτύθεται ότι τϋτοιεσ 

μεταπτώςεισ ςυμβαύνουν μόνο ςτο πεδύο των ιόντων. τισ ςημαντικϋσ 

θερμοκραςύεσ των 8.000°𝐾 και κϊτω, ο βαθμόσ ιονιςμού εύναι 10−3 ό 

μικρότεροσ. Επομϋνωσ, οι μεταβϊςεισ ελεύθερων ηλεκτρονύων ςτο 

πεδύο των ουδετϋρων ατόμων και μορύων εύναι πιο ςημαντικϋσ από ό, 

τι ςτο πεδύο των ιόντων, ακόμα κι αν κϊθε ϊτομο ςυνειςφϋρει πολύ 

λιγότερο από κϊθε ιόν. 

Η αποτελεςματικότητα των ουδετϋρων ατόμων και ιόντων ςτην 

επαγωγό των μεταβϊςεων ελεύθερων ηλεκτρονύων ϋχει υπολογιςτεύ 

και εξηγηθεύ από τουσ Taylor και Kivel18 ςτο εργαςτόριο Avco-Everett. 

ε ςύγκριςη με ϋνα ιόν, η αποτελεςματικότητα των ςημαντικότερων 

ουδετϋρων ατόμων εύναι 

𝑁2:        2,2 ± 0,3 × 10−2 

𝑁:         0,9 ± 0,4 × 10−2 

𝑂:         0,2 ± 0,3 × 10−2 

Έτςι, το ϊζωτο, εύτε μοριακό εύτε ατομικό, ςυνειςφϋρει περύπου το 

ύδιο, ενώ η ςυμβολό του οξυγόνου εύναι πολύ μικρό. Ψσ αποτϋλεςμα 

ϋνα ϊτομο αϋρα εύναι ιςοδύναμο με 𝛼 = 0,8 × 10−2 ιόντα (τησ μονϊδασ 

φορτύου). 

Ο ςυντελεςτόσ απορρόφηςησ για τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εύναι 

𝜇𝑓𝑓 = 0,87 × 103𝑎𝑇′
−1 2  

𝜌

𝜌0

 
2

(𝑒−)(𝜈)−3 

         = 7,0𝑇′ −1 2  
𝜌

𝜌0

 
2

(𝑒−)(𝜈)−3, (4.1) 

όπου 𝑒− εύναι ο αριθμόσ των ηλεκτρονύων ανϊ ϊτομο αϋρα, η ποςότητα 

που ςυνοψύζεται ςτον πύνακα του GilmoreError! Bookmark not defined., και 

𝜈 εύναι η κβαντικό ενϋργεια ςε 𝑒𝑉. Ο Πύνακασ 3 δύνει κϊποια 

αριθμητικϊ αποτελϋςματα για 𝜈 = 1 𝑒𝑉, τϋςςερισ θερμοκραςύεσ και 
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τρεισ πυκνότητεσ. τουσ 8.000°𝐾, η απορρόφηςη από ελεύθερα 

ηλεκτρόνια εύναι ουςιαςτικόσ ςημαςύασ, ενώ ςε χαμηλότερεσ 

θερμοκραςύεσ εύναι αμελητϋα. τουσ 12.000°𝐾 οι μεταβϊςεισ γύνονται 

κυρύωσ ςτο πεδύο των ιόντων, τα νούμερα του Meyerott χρειϊζονται 

μόνο μύα μικρό διόρθωςη, και η απορρόφηςη εύναι μεγϊλη. 

Πύνακασ 3. υντελεςτϋσ Απορρόφηςησ Ελεύθερων Ηλεκτρονύων ( 𝒄𝒎−𝟏) για 𝒉𝝂 = 𝟏 𝒆𝑽 

𝑇 𝜌 𝜌0 = 1 𝜌 𝜌0 = 0,1 𝜌 𝜌0 = 0,01 
4.000°𝐾 6,8 × 10−6 1,9 × 10−7 4,1 × 10−9 
6.000°𝐾 5,5 × 10−4 1,05 × 10−5 1,9 × 10−7 
8.000°𝐾 4,1 × 10−3 8,7 × 10−5 2,4 × 10−6 

12.000°𝐾 2,1 × 10−1 1,50 × 10−2 1,12 × 10−3 
 

 Ένα ϊλλο αύτιο τησ απορρόφηςησ ςτο υπϋρυθρο εύναι οι ζώνεσ 

ταλϊντωςησ 𝑁𝑂, οι οπούεσ ϋχουν δύναμη ταλαντωτό περύπου24 10−5 

και 𝜈 = 1 4  𝑒𝑉. Ο ςυντελεςτόσ απορρόφηςησ που προκύπτει εύναι 

𝜇𝑁𝑂 = 0,2
𝜌

𝜌0

(𝑁𝑂), (4.2) 

όπου (𝑁𝑂) εύναι ο αριθμόσ των μορύων του 𝑁𝑂 ανϊ ϊτομο αϋρα. Αυτό 

εύναι ϋνα μικρό ποςοςτό ςτο  𝜌 𝜌0 = 1 και ςτουσ 𝑇 = 4.000°𝐾 ϋωσ 

8.000°𝐾, και δύνει 𝜇 = 2 × 10−3 𝑐𝑚−1 ϋωσ 10−2 𝑐𝑚−1. Ενώ αυτό το 

αποτϋλεςμα εύναιι τησ τϊξησ μεγϋθουσ που απατεύται για εκπομπό, 

(3.21), εύναι μικρό ςε ςύγκριςη με την απορρόφησ από ελεύθερα 

ηλεκτρόνια ςε αυτό τη χαμηλό ςυχνότητα, εκτόσ αν 𝑇 < 5.000°𝐾. Ψσ εκ 

τούτου η κύρια επύδραςό του εύναι να μειωθεύ κϊπωσ η θερμοκραςύα 

ακτινοβολύασ ςτο υπϋρυθρο. 

 Δεδομϋνου ότι οι μεταβϊςεισ ελεύθερων ηλεκτρονύων αποτελούν 

την κύρια αιτύα τησ υπϋρυθρησ απορρόφηςησ, η πυκνότητα των 

ηλεκτρονύων ρυθμύζει τη θερμοκραςύα και την εξϊρτηςη από την 

πυκνότητα. Για 𝜌 𝜌0 ≥ 10−1 και 𝑇 ≤ 8.000°𝛫, τα κύρια εύδη θετικών 

ιόντων εύναι τα 𝑁𝑂+. Η ενϋργεια ιονιςμού του 𝑁𝑂 εύναι 9,25 𝑒𝑉· ωσ εκ 

τούτου, η πυκνότητα ηλεκτρονύων εύναι περύπου ανϊλογη του 

𝜌3 2 𝑒−
9,25 𝑒𝑉

2𝑘𝑇 , (4.3) 

Από του 6.000°𝐾 ϋωσ τουσ 8.000°𝐾, αυτό μασ δύνει ϋνα ςυντελεςτό 

περύπου 10 ςτην πυκνότητα ηλεκτρονύων, ςύμφωνα με τουσ πύνακεσ 
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του Gilmore. Κοντϊ ςτουσ 8.000°𝐾 μπορούμε να γρϊψουμε κατϊ 

προςϋγγιςη 

𝜇𝑓𝑓~(𝑒−)~𝜌3 2 𝑇7 ,         (4.4) 

Γρϊφοντασ 𝜌~𝑝𝑇−1,5 η (4.4) δύνει 

𝜇𝑓𝑓~𝑝3 2 𝑇5, (4.5) 

Η εξϊρτηςη τησ απορρόφηςησ από τη θερμοκραςύα ςτο ορατό θα 

αποδειχθεύ ότι εύναι περύπου η ύδια. 

b. Ορατό 

το ορατό και για θερμοκραςύεσ κϊτω από 10.000°𝐾, οι κύριεσ 

αιτύεσ τησ απορρόφηςησ εύναι οι μοριακϋσ ζώνεσ των 

𝑁2 (𝜋𝜌ώ𝜏𝜂 𝜃𝜀𝜏𝜄𝜅ό) 𝛼𝜋ό 1 ϋ𝜔𝜍 2 − 1 4 𝑒𝑉  

𝑁2
+(𝜋𝜌ώ𝜏𝜂 𝛼𝜌𝜈𝜂𝜏𝜄𝜅ό) 𝛼𝜋ό 2 − 1 2  ϋ𝜔𝜍 3 − 3 4  𝑒𝑉 

𝑁𝑂(𝛽 𝜁ώ𝜈𝜀𝜍) 𝛼𝜋ό 2 − 1 2  ϋ𝜔𝜍 6 𝑒𝑉 

και η ςυνεχόσ απορρόφηςη λόγω τησ φωτοαπόςπαςησ του O− από 

1 − 1 2  eV. Η δεύτερη αρνητικό του N2 και η ζώνη Schumann-Runge 

για το O2, μολονότι ςυμβϊλλουν, εύναι ςυνόθωσ αςθενϋςτερεσ από το 

ςυνδυαςμό τησ πρώτησ αρνητικόσ του N2
+ και του NO και καλύπτουν 

την ύδια περιοχό του φϊςματοσ (ό μικρότερη). Η φωτοαπόςπαςη του 

O− εύναι ωσ επύ πλεύςτον ςημαντικό ςτη μεγαλύτερη πυκνότητα 

ρ ρ0 = 1. υνόθωσ υπϊρχει ϋνα «παρϊθυρο» χαμηλόσ απορρόφηςησ 

κϊτω από 1 eV, μεταξύ τησ ελεύθερησ απορρόφηςησ και N2(1+), κι ϋνα 

ϊλλο ςτα 2 − 1 2  eV περύπου, μεταξύ N2 και ϊλλων ζωνών (Πύνακασ 

4). Σο τελευταύο από αυτϊ τα δύο «παρϊθυρα» ϋχει ςυμπληρωθεύ από 

τη φωτοαπόςπαςη του O−. ε μεγαλύτερη θερμοκραςύα, όπωσ ςτουσ 

12.000°K, το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο ςτο N και ςτο O γύνεται 

ςημαντικό και οι μοριακϋσ ζώνεσ ςχεδόν εξαφανύζονται· ο ςυντελεςτόσ 

απορρόφηςησ εύναι ςχεδόν ομοιόμορφοσ ςε όλο το φϊςμα. 

 Ο πύνακασ των Meyerott κ.ϊ., πρϋπει να ληφθεύ υπ’ όψιν για 

λεπτομϋρειεσ. Φώρια από τισ μεταβϊςεισ των ελεύθερων ηλεκτρονύων, 

ο πύνακασ αυτόσ φαύνεται να εύναι λϊθοσ για την απορρόφηςη του 

𝑁2(1+) ςτουσ 8.000°𝐾 η οπούα θα πρϋπει να αυξηθεύ κατϊ ϋνα 

παρϊγοντα 4. Με αυτϋσ τισ διορθώςεισ, ο Πύνκασ 4 δύνει τουσ 

ςυντελεςτϋσ απορρόφηςησ ςτουσ 8.000°𝐾 για μερικϋσ ςυχνότητεσ και 

πυκνότητεσ, αναφϋροντασ ςε κϊθε περύπτωςη μόνο τα πιο ςημαντικϊ 

απορροφητικϊ εύδη.  Για 𝜌 𝜌0 = 0,1 και 0,01, η ςυνειςφορϊ των 𝑁𝑂 
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και 𝛰2 ςτην περιοχό του μόκουσ κύματοσ που εξετϊζουμε εύναι 

αμελητϋα. Σα «παρϊθυρα» ςτο 1 𝑒𝑉 και πϊνω από τα 2 𝑒𝑉 εύναι 

αξιοςημεύωτα ςτον πύνακα· πϋρα από τα 3 𝑒𝑉 υπϊρχει μύα ραγδαύα 

αύξηςη ςτην απορρόφηςη. 

Πύνακασ 4. υνειςφορϋσ ςτουσ υντελεςτϋσ Απορρόφηςησ ςτουσ  𝟖𝟎𝟎𝟎°𝑲 

𝜈 (𝑒𝑉) 5/8 1-1/8 1-5/8 2-1/8 2-5/8 3-1/8 
 

𝜌 𝜌0 = 1  
 

𝑓𝑓 1,7−2 0,3−2 0,10−2 0,04−2 0,02−2 0,01−2 
𝑁2  1,1−2 2,1−2 0,84−2 0,04−2 0,56−2 
𝑂−   0,21−2 0,28−2 0,31−2 0,32−2 

𝑁𝑂,𝑁2
+,𝑂2       0,31−2 2,2−2 

ύνολο 1,7−2 1,4−2 2,4−2 1,16−2 0,68−2 3,1−2 
 

𝜌 𝜌0 = 0,1  
 

𝑓𝑓 0,36−3 0,06−3 0,02−3 0,01−3   
𝑁2  0,61−3 1,12−3 0,46−3 0,02−3 0,30−3 
𝑂−   0,05−3 0,06−3 0,07−3 0,07−3 

 𝑁2
+      0,55−3 4,2−3 

ύνολο 0,36−3 0,67−3 1,2−3 0,53−3 0,64−3 4,6−3 
 

𝜌 𝜌0 = 0,01  
 

𝑓𝑓 1,0−5 0,17−5 0,05−5 0,02−5 0,01−5 0,01−5 
𝑁2  1,39−5 2,6−5 1,03−5 0,05−5  
𝑂−   0,13−5 0,17−5 0,2−5 0,2−5 

 𝑁2
+     0,03−5 4,4−5 34−5 

ύνολο 1,0−5 1,6−5 2,8−5 1,25−5 4,7−5 34−5 
 

Η ςυγκϋντρωςη όλων των ειδών απορρόφηςησ εξαρτϊται ϋντονα 

από τη θερμοκραςύα: η πρώτη θετικό απορρόφηςη του 𝑁2 ξεκινϊει 

από την ηλεκτρονιακό ςτϊθμη Α, η οπούα ϋχει ενϋργεια διϋγερςησ 

5,7 𝑒𝑉· για το ςχηματιςμότου 𝑁𝑂 απαιτεύται υψηλό θερμοκραςύα· και 

τα 𝑁2
+ και 𝑂− εύναι ιόντα των οπούων η ςυγκϋντρωςη ςυμπεριφϋρεται 

όπωσ η ςυγκϋντρωςη ηλεκτρονύων, που ςυζητόθηκε παραπϊνω ςτην 

υποεν. 4a. Ψσ εκ τούτου, η απορρόφηςη εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμό 

απο τη θερμοκραςύα. Η πρώτη θετικό του 𝑁2 εύναι η ςημαντικότερη, 

και η θερμοκραςιακό εξϊρτηςη (ςε ςχϋςη με τη θεμελιώδη κατϊςταςη 

του 𝑁2) εύναι περύπου 
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𝑒−
5,7 𝑒𝑉
𝑘𝑇 , (4.6) 

Η ςυγκϋντρωςη του 𝑁2 μϋχρι 6.000°𝐾εύναι ςχεδόν ανεξϊρτητη από 

την πυκνότητα, αλλϊ ςτουσ 8.000°𝐾 εύναι περύπου ανϊλογη του 𝜌1 2  

(ανϊ ϊτομο αϋρα) ϋτςι ώςτε κοντϊ ςτουσ 8.000°𝐾 

𝜇𝑁2
~𝜌3 2 𝑇8 , (4.7) 

η οπούα εύναι ςχεδόν ύδια με την εξϊρτηςη που προκύπτει από την 

(4.4) για τισ μεταβϊςεισ ελεύθερων ηλεκτρονύων. Με όρουσ πύεςησ 

παύρνουμε 

𝜇𝑁2
~𝑝3 2 𝑇6 , (4.8) 

Ο Πύνακασ 5 δύνει τουσ ςυντελεςτϋσ απορρόφηςησ για τϋςςερισ 

θερμοκραςύεσ, τρεισ πυκνότητεσ, και ϋξι μόκη κύματοσ. το ορατό (1-

1/8 ϋωσ 2-5/8) η ϋντονη αύξηςη τησ απορρόφηςησ με τη θερμοκραςύα 

εύναι εμφανόσ, ςυγκεκριμϋνα κατϊ ϋνα ςυντελεςτό 200 από τουσ 

4.000° 𝐾 μϋχρι τουσ 6.000°𝐾, περύπου 10 από τουσ 6.000°𝐾 μϋχρι τουσ 

8.000°𝐾 εκτόσ από τη χαηλότερη πυκνότητα, και 10 ϋωσ 50 από 

8.000°𝐾 μϋχρι τουσ 12.000°𝐾. τισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ, η 

εξϊρτηςη από το μόκοσ κύματοσ εύναι μικρό μϋχρι τη ραγδαύα αύξηςη 

τησ απορρόφηςησ ςτο υπεριώδεσ η οπούα ορύζεται ςτα 2,5 𝑒𝑉 για τουσ 

4.000° 𝐾, ςτα 3 𝑒𝑉 για τουσ 6.000°𝐾 και 8.000°𝐾 και καθόλου ςτουσ 

12.000°𝐾. Η ιδιαύτερα ιςχυρό αύξηςη ςτουσ 4.000°𝐾 οφεύλεται ςτισ 

ζώνεσ Schumann-Runge, οι οπούεσ δεν εύναι πολύ ευαύςθητεσ ςτη 

θερμοκραςύα (βλ. υποεν. 4c). 

την υποενότητα 5d θα χρειαςτουμε την μϋςη ελεύθερη διαδρομό 

ςε 𝑔𝑚 𝑐𝑚2 , και τον κατϊλληλο μϋςο όρο αυτόσ ωσ προσ τη «διαφανό» 

περιοχό. Από τον Πύνακα 5 φαύνεται ότι μύα λογικό εκτύμηςη για αυτόν 

την περιοχό εύναι από 𝜈 = 1 2  𝑒𝑉 ϋωσ 2 − 3 4  𝑒𝑉. Έχουμε το μϋςο 

όρο 𝜌 𝜇  όπωσ υπολογύζεται από τον Πύνακα 5, με τον ςυντελεςτό 

ςτϊθμιςησ 

𝑢3𝑒−𝑢 , 𝑢 =
𝑘 × 8.000°𝐾

𝜈
, (4.9) 

ο οπούοσ δεν μεταβϊλλεται πολύ (από 0,84 ϋωσ 1,33) μεταξύ 

1 − 1 8  𝑒𝑉 και 2 − 5 8  𝑒𝑉. Σο αποτϋλεςμα δύνεται ςτον Πύνακα 6. 
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Πύνακασ 5. υντελεςτϋσ Απορρόφηςησ ςτο Ορατό (𝑐𝑚−1) 

𝜌 𝜌0  𝑇 𝜈 = 5 8  1 − 1 8  1 − 5 8  2 − 1 8  2 − 5 8  3 − 1 8  
        

1 4.000°𝐾 27−6 7,5−6 5,3−6 1,5−6 52−6 8900−6 
 6.000°𝐾 2,3−3 1,10−3 2,1−3 1,53−3 1,66−3 11−3 
 8.000°𝐾 1,7−2 1,4−2 2,4−2 1,16−2 0,68−2 3,1−2 
        
0,1 4.000°𝐾 7,8−7 4,2−7 4,2−7 1,05−7 35−7 4100−7 

 6.000°𝐾 4,3−5 7,6−5 13,7−5 7,5−5 4,8−5 8900−6 
 8.000°𝐾 3,6−4 6,7−4 12−4 5,3−4 6,4−4 46−4 
 12.000°𝐾 6,1−2 1,2−2 1,5−2 0,84−2 0,85−2 1,42−2 
        
0,01 4.000°𝐾 1,7−8 3,3−8 4,0−8 0,90−8 16−8 900−8 
 6.000°𝐾 0,8−6 5,7−6 10,3−6 4,8−6 2,8−6 25−6 
 8.000°𝐾 1,0−5 1,6−5 2,8−5 1,25−5 4,7−5 34−5 
 12.000°𝐾 4,6−3 0,48−3 1,30−3 0,72−3 0,68−3 0,91−3 
 

Πύνακασ 6. Μϋςοσ Όροσ Μϋςων Ελεύθερων Διαδρομών (𝑔𝑚 𝑐𝑚2 ) 

𝑇 𝜌 𝜌0 = 1 0,1 0,01 
 

6.000°𝐾 0,86 1,34 3,15 
8.000°𝐾 0,105 0,20 0,76 

12.000°𝐾      1,25−2     1,82−2 
    

Μύα καλό προςϋγγιςη του Πύνακα 6 εύναι 

𝜌

𝜇
= 2,7 × 10−2  

𝜌

𝜌0

 
−0,3

𝑇′
−7

, (4.10) 

Η καταςτατικό εξύςωςη του Gilmore μπορεύ να προςεγγιςτεύ κοντϊ 

ςτισ τιμϋσ T′ = 1, ρ ρ0 = 0,1 από την 

𝑝 = 55  
𝜌

𝜌0

 
0,9

𝑇′
3 2 

, (4.11) 

Οι (4.11) και (4.10) μαζύ δύνουν 

𝜌

𝜇
= 0,10𝑝−1 3 𝑇′

−6,5
 𝑔𝑚 𝑐𝑚2 , (4,12) 
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c. Τπεριώδεσ 

Η απορρόφηςη ςτο υπεριώδεσ εύναι γενικϊ υψηλό ςε όλεσ τισ 

θερμοκραςύεσ. τισ χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ η απορρόφηςη οφεύλεται 

κυρύωσ ςτισ ζώνεσ Schumann-Runge· ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ 

(8.000°𝐾) οφεύλεται ςτισ 𝛽 και 𝛾 ζώνεσ του 𝑁𝑂, και ςε υψηλότερεσ 

θερμοκραςύεσ (12.000°𝐾) οφεύλεται ςτη φωτοηλεκτρικό απορρόφηςη 

ςτα 𝑂−,𝑁 και 𝑂. Οι ζώνεσ Schumann-Runge ξεκινούν από το 

θεμελιώδεσ ενεργειακό επύπεδο των ηλεκτρονύων του 𝑂2, και ωσ εκ 

τούτου εύναι διαθϋςιμεσ ςτισ χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ· ζε πην πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ε θαζκαηηθή πεξηνρή ηεο ηζρπξήο απνξξόθεζεο 

εμαπιώλεηαη ιόγσ δηέγεξζεο ησλ θαηαζηάζεσλ ηαιάλησζεο· ζε αθόκα 

πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ην νμπγόλν δηαζπάηαη  θαη νη δώλεο 

εμαθαλίδνληαη (ζηνπο 8.000°𝐾 ζπκβάιινπλ ιηγόηεξν από ην 10% ηεο 

απνξξόθεζεο). Η θσηνειεθηξηθή απνξξόθεζε ζην 𝑁 θαη ζην 𝑂 απαηηεί 

όρη κόλν ηελ παξνπζία απηώλ ησλ αηόκσλ αιιά θαη ηελ ειεθηξνληαθή ηνπο 

δηέγεξζε
iii

, θη επνκέλσο δελ παίδεη ξόιν κέρξη ηνπο 10.000°𝐾 πεξίπνπ. 

O Πύνακασ 7 δύνει, για πυκνότητα𝜌 = 0,1𝜌0, τισ φαςματικϋσ 

περιοχϋσ τησ ιςχυρόσ απορρόφηςησ. ύμφωνα με την υποεν. 3b, 

ορύζουμε το ςυντελεςτό για την ιςχυρό απορρόφηςη 𝜇 > 10−3 (μϋςη 

ελεύθερη διαδρομό μικρότερη από 10 μϋτρα) ό 𝜇 > 10−2 (ℓ < 1 𝑚). Ο 

πύνακασ δεύχνει ότι η ιςχυρό απορρόφηςη καλύπτει μύα ιδιαύτερα 

ευρεύα φαςματικό περιοχό ςτουσ 4.000°𝐾, και ςυρρικνώνεται 

ςημαντικϊ ςτουσ 6.000°𝐾. Πολύ ιςχυρό απορρόφηςη, 𝜇 > 10−2 𝑐𝑚−1, 

πραγματοποιεύται ςε μύα αρκετϊ μεγϊλη φαςματικό περιοχό για 

𝑇 = 4.000°𝐾, η οπούα ςυρρικνώνεται ςε ςχεδόν τύποτα ςτουσ 6.000°𝐾 

και ςε απολύτωσ τύποτα ςτουσ 8.000°𝐾. τουσ 12.000°𝐾 

πραγματοποιεύται ξανϊ ιςχυρό απορρόφηςη αλλϊ αυτό τη φορϊ ςτο 

ορατό. 

Η ιςχυρό απορρόφηςη ςτο υπεριώδεσ (𝜈 > 3,5 𝑒𝑉) ςημαύνει 

πρώτα απ’ όλα ότι η υπεριώδησ ακτινοβολύα δεν εκπϋμπεται ςε 

μεγϊλεσ αποςτϊςεισ και ωσ εκ τούτου δε μπορεύ να παρατηρηθεύ· π.χ. 

για 𝑇 = 4.000°𝐾 και για 𝜈 = 3,5 𝑒𝑉 ϋχουμε 

𝑢 =
𝜈

𝑘𝑇
= 10 

                                                           
iii
  Θα πρζπει επίςθσ να προςκζςουμε τθ φωτοθλεκτρικι απορρόφθςθ από τισ διεγερμζνεσ 

καταςτάςεισ του 𝑁𝑂, οι οποίεσ κα πρζπει να είναι ιδιαίτερα αιςκθτζσ ςτουσ 8.000°𝐾. 
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Σο ποςοςτό του φϊςματοσ Planck πϋρα απο u = 10 εύναι μόνο 1% 

περύπου, ϋτςι ώςτε η εκπομπό αυτών των ςυχνοτότων εύναι αμελητϋα. 

Πύνακασ 7. Απορρόφηςη ςτο Τπεριώδεσ: Υαςματικϋσ Περιοχϋσ (hν ςε eV) με την Ιςχυρό 
Απορρόφηςη ωσ υνϊρτηςη τησ Θερμοκραςύασ για 𝜌 = 0,1𝜌0. 

𝑇 𝜇 > 10−3𝑐𝑚−1 𝜇 > 10−2𝑐𝑚−1 
 

2.000°𝐾 4,7 − 7,2 5,5 − 7,2 
3.000°𝐾 3,9 − 7,2 4,7 − 7,2 
4.000°𝐾 3,5 − 7,2 4,6 − 7,2 
6.000°𝐾 4,0 − 7,1 5,8 − 6,0 
8.000°𝐾 2,7 − 6,3 𝛵ύ𝜋𝜊𝜏𝛼 

12.000°𝐾 Ό𝜆𝛼 2,7 − 3,5 
 

Σο υπεριώδεσ μπορεύ πϊντωσ να μεταδύδεται εύκολα ςτουσ 8.000°K 

και ακόμα πιο εύκολα ςτουσ 12.000°K εφόςον υπϊρχει μύα 

θερμοβαθμύδα. Μύα τϋτοια βαθμύδα εύναι πϊντα διαθϋςιμη, εύτε ϋχουμε 

αδιαβατικϋσ ςυνθόκεσ (υποεν. 3b και 5f), εύτε ϋνα ιςχυρό ψυκτικό 

κύμα (υποε. 5d). Ψσ εκ τούτου θα υπϊρξει μύα ροό τησ υπεριώδουσ 

ακτινοβολύασ ςτη θερμοκραςύα ακτινοβολύασ, που ορύζεται ςτην Εν. 5, 

και η οπούα θα δειχθεύ ότι εύναι περύπου 10.000°K ό ελαφρώσ 

μικρότερη (υποεν. 5d και 5f). Για τον υπολογιςμό αυτόσ τησ ροόσ, θα 

πρϋπει να προςδιοριςτεύ η θερμοβαθμύδα από εκτιμόςεισ όπωσ οι 

υποεν. 5d και 5f, και ςτη ςυνϋχεια να την ειςϊγουμε ςτην εξύςωςη ροόσ 

τησ ακτινοβολύασ. Αυτό εύναι παρόμοια με την (5.3), με την εξαύρεςη 

ότι μόνο η υπεριώδησ θα πρϋπει να ληφθεύ υπόψιν ςτο ότι ςυνειςφϋρει 

ςτη ροό. 

Όταν γύνεται αυτό ςε περύπτωςη με ςταθερό ςυντελεςτό 

απορρόφηςησ (ανεξϊρτητοσ από ςυχνότητα), η μετϊδοςη τησ 

υπεριώδουσ ςχετύζεται με τη μετϊδοςη τησ ορατόσ ακτινοβολύασ όπωσ 

οι αντύςτοιχεσ εντϊςεισ ςτο φϊςμα Planck. Η κατϊςταςη αυτό 

φαύνεται να πραγματοποιεύται κοντϊ ςτουσ 12.000°K. τουσ 8.000°K, η 

απορρόφηςη ςτην εγγύσ υπεριώδη ακτινοβολύα (2,75 eV ϋωσ 4,2 eV) 

εύναι περύπου τριπλϊςια απ’ ό, τι ςτην ορατό· τότε η μεταφορϊ τησ 

υπεριώδουσ θα εύναι το ϋνα-τρύτο αυτόσ που αντιςτοιχεύ ςτην ϋνταςη 

Planck. Δεδομϋνου ότι κοντϊ ςτο 2ο μϋγιςτο τησ ακτινοβολύασ η 

θερμοκραςύα ακτινοβολύασ βρύςκεται μεταξύ 8.000°K και 10.000°K, η 

πραγματικό μετϊδοςη τησ υπεριώδουσ ακτινοβολύασ θα εύναι μεταξύ 

του ενόσ-τρύτου και τησ πλόρουσ τιμόσ Planck, ςε ςχϋςη με την ορατό 

ακτινοβολύα. ύμφωνα με την (3.36), η υπεριώδησ ακτινοβολύα 
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περιϋχει περύπου το 43% τησ ϋνταςησ Planck ςτουσ 8.000°K· ωσ εκ 

τούτου η ςυνολικό μεταφορϊ ακτινοβολύασ εύναι περύπου 

57 + 1 3 × 43 = 71% 

τησ ακτινοβολύασ μϋλανοσ ςώματοσ. τουσ 12.000°K παύρνουμε την 

πλόρη τιμό για το μϋλαν ςώμα. Για λόγουσ ευκολύασ, υποθϋςαμε ςτην 

Εν. 5, την πλόρη ακτινοβολύα του μϋλανοσ ςώματοσ, παρόλο που η 

υπεριώδησ ακτινοβολύα δεν εκπϋμπεται ςε μεγϊλεσ αποςτϊςεισ. Αυτό 

το πρόβλημα όμωσ θα μπορούςε και θα ϋπρεπε να αντιμετωπιςτεύ με 

μεγαλύτερη ακρύβεια. 

Έχοντασ ςυζητόςει την επύδραςη τησ υπεριώδουσ ςτη ςυνολικό 

ροό ακτινοβολύασ, μπορούμε τώρα να εξετϊςουμε τύ ςυμβαύνει ςτην 

υπεριώδη ακτινοβολύα αφού ϋχει περϊςει μϋςα από το «ςτρώμα 

ακτινοβολύασ», δηλαδό το ςτρώμα που εκπϋμπει το ορατό φωσ ςε 

μεγϊλεσ αποςτϊςεισ.  Η πολύ κοντινό υπεριώδησ, 2,75 eV ϋωσ 3,5 eV, 

θα απορροφηθεύ μερικώσ ςτουσ 4.000°K με 6.000°K, ειδικϊ αν η 

ςτρώςη τησ ύλησ ςε αυτϋσ τισ ενδιϊμεςεσ θερμοκραςύεσ πυκνώςει, 

0,3 gm cm2  με 0,5 gm cm2  περύπου. Πϋρα από τα 3,5 eV η υπεριώδησ 

ακτινοβολύα θα απορροφηθεύ ιςχυρϊ ςτουσ 4.000°K. Έτςι τα 

ςτρώματα του αϋρα ςε ενδιϊμεςεσ θερμοκραςύεσ αποκτούν αποκτούν 

επιπλϋον θερμότητα η οπούα αντενεργεύ και μπορεύ ακόμα και να 

υπερβεύ την αδιαβατικό ψύξη. Αυτό θα τεύνει να αυξόςει το πϊχοσ του 

ςτρώματοσ μϋςησ θερμοκραςύασ. Αυτό με τη ςειρϊ του θα μειώςει 

ελαφρϊ τη θερμοκραςύα ακτινοβολύασ, αλλϊ τριςδιϊςτατεσ επιδρϊςεισ 

ενεργούν με τον αντύθετο τρόπο (Εν. 6). 
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5. ΣΟ ΧΤΚΣΙΚΟ ΚΤΜΑ 
 

a. Θεωρύα των Zel ‘dovich κ.ϊ. 

Οι Zel ‘dovich, Kompaneets και Raizer10, μελϋτηςαν την απώλεια 

ακτινοβολύασ απο θερμό υλικό όταν ο ςυντελεςτόσ απορρόφηςησ για 

την ακτινοβολύα αυξϊνεται μονοτονικϊ με τη θερμοκραςύα. Έδειξαν ότι 

ςτην περύπτωςη αυτό ϋνα ψυκτικό κύμα προχωρϊ από το εξωτερικό 

μϋροσ μϋςα ςτο θερμό υλικό. Αυτό ςημαύνει ότι η ψυχρό θερμοκραςύα 

ςτο εξωτερικό μϋροσ, ςταδιακϊ καταναλώνει το δρόμο τησ προσ το 

θερμό υλικό, ενώ το υλικό ςτο κϋντρο παραμϋνει ανεπηρϋαςτο και 

απλϊ διαςτϋλλεται αδιαβατικϊ. 

Για λόγουσ ευκολύασ, ο Zel ‘dovich κ.ϊ. μελϋτηςαν μύα περύπτωςη 

μονοδιϊςτατη. Επιπλϋον, υπϋθεςαν ότι η ειδικό θερμότητα εύναι 

ςταθερό και εξϋφραςαν τη θεωρύα τουσ ςε ςχϋςη με τη θερμοκραςύα. 

Αυτό εύναι κϊτι που δεν εύναι απαραύτητο· απλϊ θα υποθϋςουμε ότι 

τόςο η ενθαλπύα 𝐻 όςο και ο ςυντελεςτόσ απορρόφηςησ για την 

ακτινοβολύα εύναι αυθαύρετεσ αλλϊ μονοτονικϋσ αύξουςεσ ςυναρτόςεισ 

τησ θερμοκραςύασ. Όπωσ οι Zel ‘dovich, Kompaneets και Raizer, θα 

υποθϋςουμε, μόνο ςε αυτό την υποενότητα, ότι η μετϊδοςησ τησ 

ακτινοβολύασ μπορεύ να περιγραφεύ από τη μϋςη αδιαφϊνεια 

Rosseland, αντύ να εξετϊςουμε το κϊθε μόκοσ κύματοσ ξεχωριςτϊ. 

Η βαςικό δόλωςη των Zel ‘dovich, Kompaneets και Raizer εύναι ότι 

το ψυκτικό κύμα διατηρεύ το ςχόμα του, δηλαδό ότι η ενθαλπύα (και 

ϊλλεσ ςυναρτόςεισ τησ θερμοκραςύασ) δύνεται από 

𝐻 = 𝐻(𝑥 + 𝑢𝑡), (5.1) 

Εδώ το t εύναι ο χρόνοσ, το x η Λαγκραντζιανό ςυντεταγμϋνη και u η 

Λαγκραντζιανό ταχύτητα του ψυκτικού κύματοσ. Γρϊψαμε 𝑥 + 𝑢𝑡 ϋτςι 

ώςτε το ψυκτικό κύμα να κινεύται προσ μικρότερα x, δηλαδό προσ το 

εςωτερικό. Η 𝐻 εύναι φυςικϊ μύα φθύνουςα ςυνϊρτηςη του 𝑥 + 𝑢𝑡. Η 

Λαγκραντζιανό ςυντεταγμϋνη μετριϋται καλύτερα ςε 𝑔𝑚 𝑐𝑚2  και 

ορύζεται ωσ 

𝑥 =  𝜌𝑑𝑋 , (5.2) 

όπου 𝑋 εύναι η γεωμετρικό ςυντεταγμϋνη. Για δεδομϋνη πύεςη 𝑝, η 

πυκνότητα 𝜌 εύναι ςυνϊρτηςη του 𝐻 ϋτςι ώςτε η 𝑋(𝑥) μπορεύ να 
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υπολογιςτεύ από την (5.2). Η Λαγκραντζιανό ταχύτητα u, μετρημϋνη ςε  

𝑔𝑚 𝑐𝑚2𝑠𝑒𝑐 , εύναι ςταθερό. 

Για οποιοδόποτε ςυγκεκριμϋνο 𝐻, γνωρύζουμε τη θερμοκραςύα 𝑇, 

ωσ εκ τούτου την αδιαφϊνεια 𝐾 και τη ροό ακτινοβολύασ 

𝐽 = −
4

3

𝚊

𝐾(𝑇)

𝜕𝑇4

𝜕𝑥
, (5.3) 

όπου 𝚊 η ςταθερϊ Steffan-Boltzmann 

𝚊 = 5.7 × 10−5 erg cm2secdeg4 . Η εξύςωςη ςυνϋχειασ εύναι 

𝜕𝐻

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐽

𝜕𝑥
, (5.4) 

Η ενϋργια ςτην ακτινοβολύα ϋχει παραμεληθεύ, η οπούα 

δικαιολογεύται ςε όλεσ πρακτικϋσ περιπτώςεισ. Φρηςιμοποιώντασ την 

(5.1), η (5.4) μπορεύ να ολοκληρωθεύ ωσ προσ 𝑥 για να πϊρουμε 

𝑢𝐻 + 𝐽 = 𝐶, (5.5) 

όπου C εύναι ςταθερϊ. Αυτό εύναι το βαςικό αποτϋλεςμα των Zel 

‘dovich, Kompaneets και Raizer. 

Αν η αδιαφϊνεια αυξϊνεται μονότονα με το 𝐻, τότε ςτο εςωτερικό 

μϋροσ το 𝐽 θα εύναι πολύ κοντϊ ςτο μηδϋν, και ωσ εκ τούτου 

𝐶 = 𝑢𝐻0, (5.6) 

όπου 𝐻0 εύναι η ενθαλπύα ςτην αδιϊταρακτη εςωτερικό θερμό 

περιοχό. Η εξύςωςη (5.5) γύνεται 

𝐽 = 𝑢(𝐻0 − 𝐻), (5.7) 

και χρηςιμοποιώντασ την (5.3) 

𝑑𝑥 = −
4

3
𝚊

𝑑𝑇4

𝐾(𝑇,𝑝)(𝐻0 − 𝐻)
, (5.8) 

η οπούα μπορεύ να ολοκληρωθεύ για να δώςει το 𝑥(𝑇), εφόςον τα 

𝐻(𝑇) και 𝐾(𝑇, 𝑝) εύναι γνωςτϋσ ςυναρτόςεισ. Έχουμε αποδεύξει το 

γεγονόσ ότι το 𝐾 εξαρτϊται και από την πύεςη πϋρα από τη 

θερμοκραςύα. το μεγαλύτερο μϋροσ του εύρουσ τησ θερμοκραςύασ, το 

𝐾(𝑇) εύναι η πιο γρόγορα μεταβαλλόμενη (αύξουςα) ςυνϊρτηςη τησ 

θερμοκραςύασ και η διακύμανςη του 𝐻0 − 𝐻 εύναι λιγότερο ςημαντικό· 

ωσ εκ τούτου η 𝑇(𝑥) γύνεται πιο απότομη όςο αυξϊνει η θερμοκραςύα· 
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αλλϊ όταν το 𝐻 εύναι πολύ κοντϊ ςτο 𝐻0, η πιο γρόγορα 

μεταβαλλόμενη ςυνϊρτηςη ςτην (5.8) εύναι η 𝐻0 − 𝐻, και το 𝐻 

πληςιϊζει το 𝐻0 εκθετικϊ όπωσ η ςυνϊρτηςη 𝑒𝑎𝑥  για μικρϋσ τιμϋσ του 𝑥. 

Η ποιοτικό ςυμπεριφορϊ του 𝑇(𝑥) φαύνεται ςτο χόμα 1, ςύμφωνα με 

τουσ Zel ‘dovich, Kompaneets και Raizer. Για να αποκτόςουμε το ςχόμα 

αυτό εύναι ςημαντικό ότι η 𝐾(𝑇) αυξϊνεται πολύ πιο γρόγορα από το 

𝑇3 . 

 

χόμα 1. Κατανομό Θερμοκραςύασ ςτο Χυκτικό Κύμα 

 

το εξωτερικό μϋροσ, φτϊνουμε τελικϊ ςε ϋνα ςημεύο 𝑥1 όπου μόνο μύα 

οπτικό μϋςη ελεύθερη διαδρομό εύναι ϋξω από το 𝑥1. Από αυτό το ςημεύο 

ϋχουμε εκπομπό μϋλανοσ ςώματοσ, δηλαδό η (5.3) αντικαθύςταται από 

την 

𝐽(𝑥1) ≡ 𝐽1 = 𝚊𝑇1
4 , (5.9) 

Φρηςιμοποιώντασ την (5.9) ςτην (5.7) βρύςκουμε  

𝑢 =
𝐽1

𝐻0 − 𝐻(𝑇1)
, (5.10) 

Για να προςδιορύςουμε το 𝑢 πρϋπει να προχωρόςουμε ωσ εξόσ: 1ον 

βρύςκουμε τη θερμοκραςύα 𝑇1 ςτην οπούα η αδιαφϊνεια 𝐾(𝑇1) εύναι τϋτοια 

ώςτε να υπϊρχει μύα οπτικό μϋςη ελεύθερη διαδρομό ϋξω από το 𝑥1, 

δηλαδό  

 𝐾(𝑇)𝑑𝑥(𝑇)
𝑇1

0

= 1, (5.11) 
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Για το ςκοπό αυτό, πρϋπει να γνωρύζουμε την κατανομό 

θερμοκραςύασ T(x) για T < T1. 2ον προςδιορύζουμε το J(T1) από την 

(5.9) και το H(T1) από την καταςτατικό εξύςωςη. 

Γνωρύζοντασ την ενθαλπύα H0 ςτο εςωτερικό μϋροσ βρύςκουμε το u 

από την (5.10). ημειώνουμε ότι το u εύναι η Λαγκραντζιανό ταχύτητα 

του ψυκτικού κύματοσ. Έχει τισ ςωςτϋσ διαςτϊςεισ. 

Για τη λύςη του πρώτου προβλόματοσ, οι Zel ‘dovich, Kompaneets 

και Raizer υπϋθεςαν ότι το υλικό που ϋχει περϊςει μϋςα από το κύμα 

ψύξησ θα επεκταθεύ αδιαβατικϊ. Θα διαπιςτώςουμε ότι αυτό εύναι μύα 

λογικό υπόθεςη ςτισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ (υποεν. 5d) αλλϊ ςε 

αρχικϊ ςτϊδια (υποεν. 5f) και ςε οριςμϋνα μετϋπειτα ςτϊδια ιςχύουν 

ϊλλεσ θεωρόςεισ (υποεν. 6b). 

b. Εςωτερικό Δομό τησ Διϊπυρησ φαύρασ, τρώμα Υραγμού 

τα αρχικϊ ςτϊδια (τϊδιο B I), αμϋςωσ μετϊ το ςχηματιςμό του 

κρουςτικού κύματοσ, η ιςοθερμικό ςφαύρα εξαπλώνεται με διϊχυςη 

ακτινοβολύασ μϋςα ςτο υλικό το οπούο ϋχει θερμανθεύ από το ςοκ. Η 

διαδικαςύα αυτό εξαρτϊται από τη θερμοκραςύα και την θερμοβαθμύδα 

ςτην ιςοθερμικό ςφαύρα. Για να ςυμβεύ αυτό, εύναι ςημαντικό η 

αδιαφϊνεια να μειώνεται με την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ. Έχουν γύνει 

πολλού υπολογιςμού για το K(T) ςε αυτό το εύροσ θερμοκραςιών. 

Έχουν ςυγκεντρωθεύ καμπύλεσ, κυρύωσ από τον Gilmore21, οι οπούεσ 

αναθεωρόθηκαν καθώσ περιςςότερεσ πληροφορύεσ ϋγιναν διαθϋςιμεσ. 

Ο πιο εκτεταμϋνοσ υπολογιςςμόσ ϋγινε από τουσ Stuart και Pyatt22. 

Όλοι οι υπολογιςμού ςυμφωνούν ότι η ποςότητα T3 K(T) , η οπούα 

εύναι η ςημαντικό ποςότητα ςύμφωνα με την (5.3), ϋχει ϋνα ϋντονο 

ελϊχιςτο ςτα T′ = 2, T = 2.000°Κ. (Η θερμοκραςύα του ελαχύςτου 

αυξϊνεται ελαφρώσ με την αύξηςη τησ πυκνότητασ). Σα μόρια δεν 

εύναι πλϋον παρόντα ςε αυτϋσ τισ θερμοκραςύεσ, και η απορρόφηςη 

εύναι κυρύωσ από τισ μεταπτώςεισ μη δεςμευμϋνων ηλεκτρονύων ςτα 

ϊτομα και ςτα ιόντα ατόμων, με κϊποια ςυμβολό από διευρυμϋνεσ 

ατομικϋσ γραμμμϋσ (δεςμευμϋνεσ μεταβϊςεισ) ο υπολογιςμόσ των 

οπούων εύναι ο πιο δύςκολοσ. Η διϊδοςη ακτινοβολύασ, ςτη ςυνϋχεια, 

εύναι πιο δύςκολη γύρω ςτουσ Tb = 20.000°K, και θερμοκραςύεσ κοντϊ 

ςτο Tb  αποτελούν ϋνα ςτρώμα φραγμού για την ακτινοβολύα. 

Μϋχρι περύπου μιςό δευτερόλεπτο, η κεντρικό θερμοκραςύα μύασ 

ϋκρηξησ ενόσ μεγατόνου ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςασ εύναι μεγαλύτερη 

από την 𝑇𝑏  ςύμφωνα με τουσ υπολογιςμούσ του Brode8. Η ροό 
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ακτνοβολύασ μπορεύ να θεωρηθεύ ότι πραγματοποιεύται χωριςτϊ ςε μύα 

εςωτερικό και μύε εξωτερικό περιοχό. Η εςωτερικό ροό καθορύζεται 

από την κεντρικό θερμοκραςύα 𝑇𝑐 , και αυτό η ροό ελαττώνεται γενικϊ 

με το χρόνο επειδό ελαττώνεται η 𝑇𝑐  και μαζύ με αυτό και η ποςότητα 

𝑇3 𝐾 . Η εξωτερικό ροό κυριαρχεύται από το ψυκτικό κύμα και 

αυξϊνεται με το χρόνο, επειδό η ελϊττωςη τησ πυκνότητασ πρακαλεύ 

ελϊττωςη τησ αδιαφϊνειασ για οποιαδόποτε δεδομϋνη θερμοκραςύα. 

Οι δύο περιοχϋσ ροόσ χωρύζονται από ϋνα ςτρώμα φραγμού ςτο οπούο 

η θερμοκραςύα εύναι κοντϊ ςτο 𝑇𝑏 , και ςτο οπούο η κατανομό 

θερμοκραςύασ εύναι ουςιαςτικϊ ό, τι καθορύςτηκε αρχικϊ από το ςοκ 

και την επακόλουθη αδιαβατικό διαςτολό. Η εξύςωςη (3.16), 𝑇~𝑅−10 , 

αναφϋρεται ςε αυτόν την κατϊςταςη. 

Η ροό ακτινοβολύασ διαμϋςου του ςτρώματοσ φραγμού εύναι  

𝐽𝑏 = −
4

3
𝚊𝑇𝑏

4
ℓ𝑏
𝑅𝑏

4
𝑑𝑙𝑜𝑔𝑇

𝑑𝑙𝑜𝑔𝑅
, (5.12) 

Η μϋςη ελεύθερη διαδρομό για την ακτινοβολύα ςτο ςτρώμα 

φραγμού (ςτουσ 18.000°𝐾) ςύμφωνα μετ ον Gilmore21, εύναι περύπου 

ℓ𝑏 = 0,8  
𝜌

𝜌0

 
−1,3

𝑐𝑚, (5.13) 

Η ακτύνα 𝑅𝑏  ςτην οπούα εμφανύζεται αυτό η θερμοκραςύα, για μύα 

ϋκρηξη ενόσ μεγατόνου ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςασ εύναι 300 με 400 

μϋτρα. Φρηςιμοποιώντασ την (3.16), παύρνουμε 

𝐽𝑏 = 7 × 109  
𝜌

𝜌0

 
−1,3

, (5.14) 

Αυτό ιςοδυναμεύ με την εκπομπό μϋλανοσ ςώματοσ  ςτην ενεργό 

θερμοκραςύα 

𝑇𝑒𝑓𝑓 ,𝑏 = 3.300  
𝜌

𝜌0

 
−0.325

, (5.15) 

Φρηςιμοποιώντασ την καταςτατικό εξύςωςη ςτουσ 18.000°𝐾, 

𝜌

𝜌0

=  
𝑝

150
 

1,1

, (5.16) 

όπου η πύεςη μετριϋται ςε bars. Η (5.15) γύνεται  

𝑇𝑒𝑓𝑓 ,𝑏 = 20.000𝑝−0,36 , (5.17) 



38 
 

Σο «ςτρώμα φραγμού» αξύζει το όνομα αυτό μόνο αν η 

θερμοκραςύα ακτινοβολύασ εύναι μεγαλύτερη από 𝑇𝑒𝑓𝑓 ,𝑏 . 

c. Σαχύτητα του Χυκτικού Κύματοσ 

Η ταχύτητα του ψυκτικού κύματοσ δύνεται από την (5.10), όπου H0 

εύναι η ενθαλπύα ςτο ςημεύο όπου ϋχει προχωρόςει το ψυκτικό κύμα. 

Αν μϋςα ςε αυτό το ςημεύο υπϊρχει μύα αιςθητό ροό ακτινοβολύασ, 𝐽0, η 

(5.16) πρϋπει να γενικευθεύ ϋτςι ώςτε 

𝑢 =
𝐽1 − 𝐽0

𝐻0 − 𝐻(𝑇1)
, (5.18) 

υνόθωσ, η κύρια εξϊρτηςη από τισ εξωτερικϋσ ςυνθόκεσ εύναι 

μϋςω του 𝐻0, η επύδραςη του 𝐽0 εύναι λιγότερο ςημαντικό. 

Καθώσ αυξϊνεται το  𝐻0, δηλαδό όςο το κύμα προχωρϊ 

περιςςότερο προσ το εςωτερικό, η ταχύτητα του κύματοσ θα μειωθεύ. 

Σο όριο θα επιτευχθεύ όταν το ψυκτικό κύμα διαπερϊςει την 

ιςοθερμικό ςφαύρα· τότε το 𝐻0 εύναι η ενθαλπύα ςε αυτό τη ςφαύρα και 

το 𝐽0 εύναι μηδϋν. Θα χρηςιμοποιόςουμε τώρα την εξύςωςη μϋλανοσ 

ςώματοσ (3.33) για την εκπομπό ακτινοβολύασ ςτην επιφϊνεια 

ακτινοβολύασ 𝑇1, την (3.14) για την εςωτερικό ενϋργεια ςτην 

ιςοθερμικό ςφαύρα θερμοκραςύασ 𝑇𝑐  και 𝛾 ′ = 1,15 ςε αυτό τη ςφαύρα· 

η (5.18) γύνεται 

𝑢𝑐 =
5,7 × 1011𝑇1

′ 4

8,2 × 1011𝑝−1 9  𝑇𝑐
′ 5 3 − 𝑇1

′ 5 3  
 

= 0,70𝑝1 9 
𝑇1
′ 4

𝑇𝑐
′ 5 3 − 𝑇1

′ 5 3 
 𝑔𝑚 𝑐𝑚2𝑠𝑒𝑐 , (5.19) 

Συπικϊ, 𝑝 = 5, 𝑇1
′ = 1, 𝑇𝑐

′ = 3· τότε 𝑢 = 0,15 𝑔𝑚 𝑐𝑚2𝑠𝑒𝑐 . Η 

ϋκφραςη (3.33) περιλαμβϊνει όλη την ακτινοβολύα του μϋλανοσ 

ςώματοσ. Εϊν μόνο η ακτινοβολύα που εκπϋμπεται πραγματκϊ ςε 

μεγϊλεσ αποςτϊςεισ πρϋπει να περιληφθεύ (που εύναι λογικό για 

χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ, 𝑇1
′ < 0,8) θα πρϋπει να χρηςιμοποιηθεύ η 

εξύςωςη (3.37)· τότε η 𝑢 θ εύναι μικρότερη από, 0,1 𝑔𝑚 𝑐𝑚2𝑠𝑒𝑐  ό 

λιγότερο. 

Πριν το ψυκτικό κύμα φτϊςει ςτην ιςοθερμικό ςφαύρα, το 𝐻0 εύναι 

μικρότερο. Αυτό αντιςταθμύζεται εν μϋρει από το γεγονόσ ότι 𝐽0 > 0. 

Μύα ενδιαφϋρουςα ενδιϊμεςη κατϊςταςη εύναι όταν το ψυκτικό κύμα 
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ϋχει μόλισ φτϊςει το ςτρώμα φραγμού. Σότε χρηςιμοποιώντασ 

𝑇𝑏
′ = 1,8 και την (5.14) 

𝑢𝑏 =
𝐽1 − 𝐽𝑏
𝐻0 − 𝐻1

, (5.20) 

= 0,7𝑝1 9 
𝑇1
′ 4
− 16𝑝−1,44

2,7 − 𝑇1
′ 5 3 

, (5.21) 

Εύναι προφανϋσ ότι αυτό ϋχει νόημα μόνο αν 𝑇1
′ 4

> 16𝑝−1,44 , δηλαδό 

όταν η πύεςη εύναι αρκετϊ υψηλό. Καθώσ η πύεςη ελαττώνεται κϊτω 

από 10 𝑏𝑎𝑟𝑠 περύπου, το ςτρώμα φραγόσ «ανούγει» και παύει να 

εμποδύζει τη ροό ακτινοβολύασ. 

την αρχό, όταν το ψυκτικό κύμα ξεκινϊ, η κορυφό τησ 

θερμοκραςύασ του ψυκτικού κύματοσ 𝑇0 , εύναι κοντϊ ςτη θερμοκραςύα 

ακτινοβολύασ 𝑇1. Σότε η (5.18) γύνεται  

𝑢1 = − 
𝑑𝐽

𝑑𝐻
 
𝑇1

, (5.22) 

Αν, χρηςιμοποιόςουμε την (5.12) για το 𝐽, υποθϋςουμε ότι το  
𝑑𝑙𝑜𝑔𝑇

𝑑𝑙𝑜𝑔𝑅
 

και το 𝑅 εύναι ςταθερϋσ, και χρηςιμοποιόςουμε την (3.14), τότε 

𝑢1~ −  
𝑑(ℓ𝑇4)

𝑇2 3 𝑑𝑇
 
𝑇1

, (5.23) 

Περαιτϋρω ςυζότηςη ςτην υποεν. 5f. 

Καθώσ αυξϊνει το 𝑇, το 𝑢 ελαττώνεται από την (5.23) μϋςω τησ 

(5.21) ςτην (5.19). Αφού το ψυκτικό κύμα ϋχει ειςχωρόςει ςτην 

ιςοθερμικό ςφαύρα, το 𝑢 τεύνει αν αυξηθεύ πϊλι επειδό το 𝑇 ςτον 

παρονομαςτό τησ (5.19) θα ελαττωθεύ λόγω αδιαβατικόσ διαςτολόσ 

τησ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ. Έτςι η ταχύτητα 𝑢 τεύνει ςτο ελϊχιςτο όταν 

το ψυκτικό κύμα ϋχει μόλισ φτϊςει την ιςοθερμικό ςφαύρα. 

Η διακύμαςνη του 𝑢 με το χρόνο δεν εύναι πολύ μεγϊλη. Ομούωσ το 

ςχόμα του ψυκτικού κύματοσ αλλϊζει αργϊ με το χρόνο. Σο ςχόμα 

βρύςκεται αν ολοκληρώςουμε την (5.8)· εξαρτϊται από το χρόνο 

επειδό το 𝐾 εύναι (μύα κϊπωσ αργό μεταβλητό) ςυνϊρτηςη τησ πύεςησ, 

και το 𝐻 εύναι μύα (αργό) ςυνϊρτηςη του χρόνου. Αυτό αιτιολογεύ ςτο 

περύπου τη βαςικό παραδοχό (5.1) των Zel ‘dovich, Kompaneets και 
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Raizer: το ψυκτικό κύμα αν δε διατηρεύ το ςχόμα του ακριβώσ, τότε το 

κϊνει κατϊ προςϋγγιςη.  

Σότε η εικόνα που ϋχουμε εύναι ότι ςε κϊθε δεδομϋνη χρονικό 

ςτιγμό 𝑡 υπϊρχουνε μϋχρι και πϋντε περιοχϋσ πύςω από το ςοκ. το 

ςχόμα 2 η θερμοκραςύα απεικονύζεται ςχηματικϊ ϋναντι τησ 

ςυντεταγμϋνησ Lagrange 𝑟. Ξεκινώντασ από το κϋντρο, υπϊρχει πρώτα 

η ιςοθερμικό ςφαύρα (χόμα 2, περιοχό I). 

 

Εικόνα 2. χηματικό αναπαρϊςταςη κατανομόσ θερμοκραςύασ. I: Ιςοθερμικό φαύρα, 
III: Χυκτικό Κύμα, VI: Αδιατϊρακτοσ Αϋρασ, E: Κρουςτικό Κύμα. II, IV και V 

διαςτϋλλονται αδιαβατικϊ. 

Αυτό μπορεύ να ακολουθεύται από μύα περιοχό II ςτην οπούα η 

κατανομό θερμοκραςύασ εύναι ουςιαςτικϊ αυτό που καθιερώθηκε από 

την αδιαβατικό διαςτολό πύςω από το ςοκ, εξύςωςη (3.15). Έπειτα 

ϋρχεται το ψυκτικό κύμα III ςτο οπούο η θερμοκραςύα πϋφτει πιο 

απότομα, ςύμφωνα με την (5.8). (ε μεταγενϋςτερουσ χρόνουσ, η 

περιοχό II εξαφανύζεται, και η III ακολουθεύ αμϋςωσ μετϊ την I). Η 

περιοχό IV περιλαμβϊνει το υλικό που ϋχει περϊςει από το ψυκτικό 

κύμα, και τώρα ψύχεται αδιαβατικϊ· ωσ εκ τούτου η θερμοκραςύα 

πϋφτει αργϊ με το 𝑟(υποεν. 5d). Σο D εύναι το υλικό ςημεύο από όπου 

ξεκύνηςε αρχικϊ το ψυκτικό κύμα· η περιοχό V, ϋξω από αυτό το 

ςημεύο, επεκτεύνεται επύςησ αδιαβατικϊ, αλλϊ λόγω των ςυνθηκών του 

ςοκ· για αυτό εύναι η ςυνϋχεια τησ περιοχόσ II. Σϋλοσ η περιοχό VI εύναι 

αϋρασ ςτον οπούο δεν ϋχει επιδρϊςει ακόμα το ςοκ. Με την πϊροδο του 

χρόνου το ψυκτικό κύμα ΙΙΙ κινεύται προσ τα μϋςα, αφανύζοντασ την 

περιοχό II και εν ςυνεχεύα καταβροχθύζει την περιοχό I. Η περιοχό IV 
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αυξϊνεται ανϊλογα προσ το εςωτερικό, αλλϊ το εξωτερικό ϊκρο D 

παραμϋνει ςταθερό. Η περιοχό V επεκτεύνεται ςτην VI με το ςοκ. 

ημειώνουμε ϊλλη μύα φορϊ ότι το 𝑢 εύναι η ταχύτητα ςε 

Λαγκραντζιανϋσ ςυντεταγμϋνεσ, και μετριϋται ςε 𝑔𝑚 𝑐𝑚2𝑠𝑒𝑐 . Σο 

πρόβλημα γύνεται πιο περύπλοκο ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ και την 

αδιαβατικό διαςτολό, βλ. Εν. 6, αλλϊ τα κύρια χαρακτηριςτικϊ 

παραμϋνουν ύδια. 

d. Αδιαβατικό Διαςτολό μετϊ την Χύξη. Θερμοκαρςύα 

Ακτινοβολύασ 

Όταν ϋνα δεδομϋνο υλικό ςτοιχεύο ϋχει περϊςει από το ψυκτικό 

κύμα, αφόνεται ςτη θερμοκραςύα ακτινοβολύασ T1. τη ςυνϋχεια θα 

διαςταλλεύ αδιαβατικϊ. Η εξύςωςη (3.25) δεύχνει ότι για αδιαβατικό 

διαςτολό 

 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
 
𝑎𝑑𝑖

=
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑡
, (5.24) 

ό, χρηςιμοποιώντασ την (3.10) 

 

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐻

𝜕𝑡
=
𝛾 ′ − 1

𝛾 ′
𝜕𝑙𝑜𝑔𝑝

𝜕𝑡
, (5.25) 

 

Όςο το ςοκ εύναι ιςχυρό, η (3.26) ιςχύει και ωσ εκ τούτου 

 

𝜕𝑙𝑜𝑔𝐻

𝜕𝑙𝑜𝑔𝑡
= −1,2

𝛾 ′ − 1

𝛾 ′
, (5.26) 

 

Οι πύνακεσ του I1 και I5 του Gilmore13 δεύχνουν ότι για 

T = 5.000°K ϋωσ 8.000°K, και p = 1 ϋωσ 10 bars, το γ′  ποικύλει μεταξύ 

1,13 και 1,20, ϋτςι 

 
𝜕𝑙𝑜𝑔𝐻

𝜕𝑙𝑜𝑔𝑡
= −0,14 ϋ𝜔𝜍 − 0,20, (5,27) 

ε μεταγενϋςτερουσ χρόνουσ, το p πλϋον δεν ελαττώνεται τόςο 

γρόγορα όςο το t−1,2, και ϊρα και το H ελαττώνεται επύςησ πιο αργϊ, 

αλλϊ η (5.25) εξακολουθεύ να ιςχύει. 
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Θα χρηςιμοποιόςουμε τώρα την προςϋγγιςη τησ καταςτατικόσ 

εξύςωςησ (3.14) (μαζύ με την 𝐻 = 𝛾 ′𝐸) και θα βρούμε 

𝑇′~𝑝1 15 𝐻3 5 ~𝑝
1

15
+

3
5

 
𝛾 ′−1
𝛾 ′ ≡ 𝑝𝛽 , (5.28) 

με 

𝛽 =
2

3
 
𝛾 ′ − 0,9

𝛾 ′
= 0,136 ϋ𝜔𝜍 0,167, (5.29) 

με χρόςη τησ (5.25) και για 𝛾 ′ = 1,13 𝜇𝜀 1,20. Ένα δεδομϋνο υλικό 

ςτοιχεύο το οπούο ϋχει περϊςει από το ψυκτικό κύμα με θερμοκραςύα 

𝑇𝑚
′  και πύεςη 𝑝𝑚  θα ϋχει (ςε πύεςη 𝑝) θερμοκραςύα 

𝑇′ = 𝑇𝑚
′  

𝑝

𝑝𝑚
 
𝛽

, (5.30) 

Αν υποθϋςουμε ότι το 𝑇𝑚  δεν εξαρτϊται από το χρόνο, τότε ςε 

δεδομϋνη χρονικό ςτιγμό ςτην αδιαβατικό περιοχό (IV ςτο χόμα 2) 

𝜕 log 𝑇′

𝜕𝑥
= −𝛽

𝜕 log 𝑝𝑚
𝜕𝑥

=
𝛽

𝑢
 
𝜕 log 𝑝𝑚
𝜕𝑡𝑚

, (5.31) 

= −
1,2𝛽

𝑢𝑡𝑚
= −

0,8

𝑢𝑡𝑚
 
𝛾 ′ − 0,9

𝛾 ′
, (5.32) 

όπου 𝑡𝑚  εύναι ο χρόνοσ ςτον οπούο το υλικό ςτοιχεύο 𝑥 

ακτινοβολούςε. το τελευταύο βόμα ςτην (5.31) θεωρούμε ότι η 

ταχύτητα του κύματοσ ακτινοβολύασ εύναι ςταθερό αλλϊ ιςχύει για 

οποιαδόποτε χρονικό εξύςωςη τησ πύεςησ· η (5.32) δύνει 𝑝~𝑡−1,2, 

δηλαδό ςυνθόκεσ ιςχυρού ςοκ. Πρϋπει να ςημειωθεύ ότι το 𝑡 ςτη ςχϋςη 

𝑝~𝑡−1,2, και κατ’ επϋκταςη και το 𝑡𝑚  ςτην (5.32), εύναι ο ολικόσ χρόνοσ 

από τη ςτιγμό τησ πυρηνικόσ ϋκρηξησ. 

Η ταχύτητα του ψυκτικού κύματοσ υπολογύςτηλε ςτην υποεν. 5c, 

(5.18), (5.19), κ.τ.λ. Η προώπόθεςη για την επιφϊνεια ακτινοβολύασ 

τώρα, όπωσ και ςτην υποεν. 3c, εύναι ότι υπϊρχει μύα οπτικό μϋςη 

ελεύθερη διαδρομό ϋξω από αυτό για το «ορατό» φωσ, όπωσ ορύζεται 

ςτην υποεν. 4b. Δεδομϋνου ότι τώρα χρηςιμοποιούμε υλικϋσ 

ςυντεταγμϋνεσ ςε 𝑔𝑚 𝑐𝑚2 , θα πρϋπει να χρηςιμοποιόςουμε την ύδια 

μονϊδα μϋτρηςησ για τισ μϋςεσ ελεύθερεσ διαδρομϋσ. Ο Πύνακασ 6 και 

οι εξιςώςεισ (4.10) και (4.12) δύνουν τισ απαιτούμενεσ πληροφορύεσ. 

Γρϊφουμε την (4.12) ςτη μορφό 
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𝜌

𝜇
= 𝛢𝑝−1 3 𝑇′

−𝑛
, (5.33) 

με 𝛢 = 0.10 𝑔𝑚 𝑐𝑚2  και 𝑛 = 6,5. 

Σο οπτικό βϊθοσ εύναι, ςύμφωνα με τισ (5.32) και (5.33) 

𝐷 =  
𝑑𝑥

𝜌 𝜇 

∞

𝑥1

=  −
𝑑𝑥

𝑑 ln𝑇′
 
𝑝1 3 

𝛢
 

𝑑 ln𝑇′

𝑇′ −𝑛

𝑇1
′

0

, (5.34) 

=
1

𝑛
 
𝑢𝑡

0,8
 

𝛾 ′

𝛾 ′ − 0,9
 
𝑝1 3 𝑇1

′ 𝑛

𝛢
, (5.35) 

Θϋτοντασ 𝐷 = 1, 𝛾 ′ = 1,15,𝛢 = 0,10 και 𝑛 = 6,5 παύρνουμε 

𝑇1
′ 6,5

=
0,11 𝑔𝑚 𝑐𝑚2 

𝑢𝑡
𝑝−1 3 , (5.36) 

Αυτό εύναι μύα ςαφόσ ϋκφραςη για τη θερμοκραςύα ακτινοβολύασ 

ςε όρουσ ταχύτητασ ψυκτικού κύματοσ. Η τελευταύα, με τη ςειρϊ τησ, 

εξαρτϊται από τη θερμοκραςύα ακτινοβολύασ, αυξϊνεται με το 𝑇1
′ 4

, ϋτςι 

ώςτε το 𝑇1
′  εμφανύζεται ολόκληρο ςτη δύναμη 10,5 κι ϋτςι μπορεύ να 

προςδιοριςτεύ με μεγϊλη ακρύβεια. 

Η εξύςωςη (5.36) μπορεύ να μειωθεύ περαιτϋρω χρηςιμοποιώντασ 

τη ςχϋςη μεταξύ πύεςησ και χρόνου η οπούα, για ϋνα ιςχυρό ςοκ, εύναι 

προςεγγιςτικϊ 

𝑡𝑝5 6 = 1,0𝑌1 3  
𝜌1

𝜌0

 
1 2 

, (5.37) 

όπου 𝑡 ςε sec, 𝑝 ςε bars και 𝑌 ςε μεγατόνουσ, και 𝜌1 εύναι η 

πυκνότητα του περιβϊλλοντοσ αδιατϊρακτου αϋρα. Σότε η (5.36) 

γύνεται 

𝑢𝑇1
′ 6,5

= 0,11𝑌−1 3  
𝜌0

𝜌1

 
1 2 

𝑝1 2 , (5.38) 

Σο δεξύ μϋλοσ τησ (5.38) δύνει την πλόρη εξϊρτηςη από τα 𝑌 και 𝜌1, 

δεδομϋνου ότι, κατϊ τον υπολογιςμό τησ (5.36), ϋχουμε 

χρηςιμοποιόςει μόνο το νόμο τησ αδιαφϊνειασ (5.33) και την 

αδιαβατικό ψύξη του αϋρα, (5.32), εκ των οπούων και τα δύο εύναι 

ανεξϊρτητα τησ εκρηκτικόσ απόδοςησ 𝑌 και τησ πυκνότητασ του 

περιβϊλλοντοσ αϋρα. 
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Σώρα ειςϊγουμε το 𝑢 από την (5.19)· κατόπιν παύρνουμε 

𝑇1
′10,5

𝑇𝑐
′ 5 3 − 𝑇1

′ 5 3 
= 0,16 𝑌−1 3  

𝜌0

𝜌1

 
1 2 

𝑝7 18 , (5.39) 

Αυτό η εξύςωςη δύνει τη θερμοκραςύα ακτινοβολύασ ςε όρουσ τησ 

κεντρικόσ θερμοκραςύασ 𝑇𝑐  και των ποςοτότων που βρύςκονται ςτο 

δεξύ μϋλοσ. Η θερμοκραςύα ακτινοβολύασ εύναι ανϊλογη μύασ μικρόσ 

δύναμησ τησ κεντρικόσ θερμοκραςύασ (περύπου εισ την 1/6)· ϋτςι όςο 

το εςωτερικό ψύχεται, η ακτινοβολύα ελαττώνεται (βλ. υποεν. 5e για 

λεπτομϋρειεσ). Ελαττώνεται επύςησ αργϊ με το χρόνο λόγω του 

ςυντελεςτό πύεςησ ςτο δεξύ μϋλοσ, 𝑇1
′~𝑝1 27 . Για δεδομϋνα 𝑝 και 𝑇𝑐 , η 

θερμοκραςύα ακτινοβολύασ εύναι υψηλότερη για χαμηλότερη απόδοςη, 

𝑇1
′~𝑌−0,032 , και για μεγαλύτερα υψόμετρα, 𝑇1

′~𝜌1
−1 21 

. 

το επύπεδο τησ θϊλαςςασ, για 𝑌 = 1 και 𝑝 = 5 𝑏𝑎𝑟𝑠 (βλ. υποεν. 5e 

για την επιλογό αυτό) οι υπολογιςμού του Brode δύνουν 𝑇𝑐
′ ≈ 3,6· η 

(5.39) τότε αποδύδει 𝑇1
′ = 0,8 , ό μύα θερμοκραςύα ακτινοβολύασ 

10.800°𝐾. Αυτό εύναι ϋνα λογικό αποτϋλεςμα, αν και υπερβαύνει 

αιςθητϊ τισ θερμοκραςύεσ που παρατηρούνται ςυνόθωσ. Ψςτόςω, 

όπωσ θα δεύξουμε ςτισ υποεν. 5e και 5f, ο υπολογιςμόσ μϊσ δύνει τη 

μϋγιςτη θερμοκραςύα που επιτυγχϊνεται, και εύναι πιθανόν να εύναι 

κϊπωσ υπερβολικϊ υψηλό λόγω των προςεγγύςεων που κϊναμε. 

e. Ξεκύνημα του Ιςχυρού Χυκτικού Κύματοσ 

Η εξύςωςη (5.19) δύνει την ταχύτητα του ψυκτικού κύματοσ με την 

οπούα κινεύται προσ το εςωτερικό ςε gm cm2sec . Για την ακρύβεια, 

αυτό εύναι η ταχύτητα ςτην οπούα το ςημεύο με θερμοκραςύα T1 

(θερμοκραςύα ακτινοβολύασ) κινεύται ςε ςχϋςη με το υλικό, αφού το 

ψυκτικό κύμα ϋχει μονιμοποιηθεύ. Αλλϊ ακόμα κι αν δεν υπϊρχει 

ψυκτικό κύμα, δηλαδό αν ϋχουμε απλό αδιαβατικό διαςτολό πύςω από 

το ςοκ, ϋνα ςημεύο δεδομϋνησ θερμοκραςύασ 𝑇1 θα κινηθεύ προσ τα 

μϋςα. Αυτό η «αδιαβατικό κύνηςη» εύναι η ελϊχιςτη ταχύτητα που 

μπορεύ να ϋχει το ςημεύο 𝑇1. Ψσ εκ τούτου, εϊν η αδιαβατικό ταχύτητα 

εύναι μεγαλύτερη από την (5.19), τότε θα εύναι η ςωςτό ταχύτητα. 

Υυςικϊ, θα εξακολουθεύ να υπϊρχει ϋνα ψυκτικό κύμα, διότι εύναι 

απαραύτητο για την παροχό ενϋργειασ για την ακτινοβολύα· αυτό το 

«αςθενϋσ ψυκτικό κύμα» θα περιγραφεύ ςτην Εν. 5g. Αλλϊ η κύνηςό του 

προσ το εςωτερικό, ακριβϋςτερα η ταχύτητα τησ βϊςησ του (ςημεύο C 

ςτο χόμα 2), δε θα καθορύζεται από την απαύτηςη τησ επαρκούσ ροόσ 
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ενϋργειασ, (5.19), αλλϊ από την «αδιαβατικό ταχύτητα» την οπούα θα 

εξϊγουμε από την (3.15). Η περιοχό IV ςτο χόμα 2 τώρα θα εύναι 

απούςα. Έτςι, ϋξω από το ψυκτικό κύμα, ςτο ςημεύο C, η περιοχό V θα 

ξεκινόςει ϊμεςα, με κατανομό θερμοκραςύασ που δύνεται από την 

(3.15). 

Εύναι επομϋνωσ ςημαντικό να προςδιοριςτεύ ο χρόνοσ 𝑡𝚊 (και η 

πύεςη 𝑝𝚊) ςτα οπούα το 𝑢 τησ εξύςωςησ (5.19) γύνεται μεγαλύτερο από 

την αδιαβατικό ταχύτητα τησ θερμοκραςύασ 𝑇1. Πριν από το χρόνο 𝑡𝚊, 

ϋχουμε ϋνα αςθενϋσ ψυκτικό κύμα. Ονομϊζουμε αυτό το ςτϊδιο C I· 

ϋπειτα, το ψυκτικό κύμα εύναι ιςχυρό, και η ακτινοβολύα περιγρϊφεται 

ουςιαςτικϊ από τη θεωρύα τησ υποεν. 5d (τϊδιο  C II). Ο 

προςδιοριςμόσ του ςημεύου διαχωριςμού 𝑝𝚊 μεταξύ των δύο αυτών 

ταδύων εύναι μύα εκλϋπτυνςη των εκτιμόςεων τησ υποεν. 3d. 

Η θερμοκραςύα ςτο αδιαβατικϊ διαςτελλόμενο υλικό πύςω από το 

ςοκ εύναι ςυνϊρτηςη του χρόνου και τησ θϋςησ, και δύνεται από την 

υδροδυναμικό και την καταςτατικό εξύςωςη. Η προσ το εςωτερικό 

κύνηςη ενόσ ςημεύου δεδομϋνησ θερμοκραςύασ ςε ςχϋςη με το υλικό 

δύνεται από την 

−𝜌
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

(𝜕𝑙𝑜𝑔𝑇 𝜕𝑡 )𝑟
(𝜕𝑙𝑜𝑔𝑇 𝜌𝜕𝑅 )𝑡

, (5.40) 

όπου ο δεύκτησ 𝑟 ςημαύνει ότι η μερικό παρϊγωγοσ πρϋπει να 

ληφθεύ ςε δεδομϋνο υλικό ςημεύο 𝑟, και όχι ςε δεδομϋνη γεωμετρικό 

ακτύνα 𝑅. Από την (3.15) ϋχουμε 

−
𝜕𝑙𝑜𝑔𝑇

𝜌𝜕𝑅
=

1,8

(𝛾 ′ − 1)𝜌𝑅
, (5.41) 

Ομούωσ, από την (5.28) 

− 
𝜕𝑙𝑜𝑔𝑇

𝜕𝑡
 
𝑟

= 𝛽
𝜕 log 𝑝

𝜕𝑡
= −

1,2𝛽

𝑡
= −

0,8

𝑡
 
𝛾 ′ − 0,9

𝛾 ′
, (5.42) 

θεωρώντασ τη ςχϋςη 𝑝~𝑡−1,2 για ιςχυρό ςοκ. Ο λόγοσ (5.40) εύναι 

τότε 

−𝜌
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

0,8

1,8
 
(𝛾 ′ − 0,9)(𝛾 ′ − 1)

𝛾 ′
 
𝜌𝑅

𝑡
, (5.43) 
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Εδώ χρηςιμοποιούμε τη ςχϋςη (3.10) 

𝜌 =
𝛾 ′

𝛾 ′ − 1
 
𝑝

𝐻
, (5.44) 

και βρύςκουμε  

−𝜌
𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

4

9
(𝛾 ′ − 0,9)𝑝

𝑅

𝑡

1

𝐻1

, (5.45) 

όπου το 𝐻 ϋχει επιςημανθεύ ωσ 𝐻1 επειδό αναφϋρεται ςτη 

θερμοκραςύα ακτινοβολύασ. Εδώ ειςϊγουμε τισ (3.30) και (3.31), 

𝑅

𝑡
=

5

2
 2 

𝑝

𝜌1

, (5.46) 

τη ςυνϋχεια μπορούμε να ςυγκρύνουμε το αποτϋλεςμα με την 

(5.18), την ταχύτητα του ψυκτικού κύματοσ (θϋτοντασ 𝐽0 = 0) 

𝑢 =
𝐽1

𝐻0 − 𝐻1

, (5.47) 

Η ςύγκριςη δύνει 

10 2

9
(𝛾 ′ − 0,9)

𝑝3 2 

𝜌1
1 2 

=
𝐻1

𝐻0 − 𝐻1

𝐽1, (5.48) 

Ειςϊγοντασ την (3.33) για το 𝐽1, και αλλϊζοντασ τη μονϊδα μϋτρηςησ 

τησ πύεςησ από 𝑑𝑦𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑚2  ςε 𝑏𝑎𝑟𝑠 = 106 𝑑𝑦𝑛𝑒𝑠 𝑐𝑚2  παύρνουμε 

𝑝1
3 2 = 570 𝜌0

9

10 2

1

𝛾 ′ − 0,9

𝑇1
′ 17 3 

𝑇𝑐
′ 5 3 − 𝑇1

′ 5 3 
 

για 𝜌0 = 1,29 × 10−3 και 𝛾 ′ = 1,15 αυτό γύνεται 

𝑝1 = 14  
𝜌1

𝜌0

 
1 3 𝑇1

′ 34 9 

𝑇𝑐
′ 10 9 

 1 −  
𝑇1
′

𝑇𝑐
′
 

5 3 

 

−2 3 

, (5.49) 

Θϋτοντασ τώρα 𝜌1 = 𝜌0 και επιλϋγοντασ, όπωσ ςτην υποεν. 5d, 

𝑇𝐶
′ = 3,6 και 𝑇1

′ = 1,08, παύρνουμε 

𝑝1 = 5,0 𝑏𝑎𝑟𝑠, (5.50) 
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Επομϋνωσ η κρύςιμη πύεςη εύναι 5 bars, η οπούα όταν ο λόγοσ για 

την επιλογό αυτού του αριθμού ςτο τϋλοσ τησ υποεν. 5d. Εκεύ 

αποδεύχθηκε ότι για p = 5 bars και Tc
′ = 3,6 οδηγεύ ςε T1

′ = 1,08, ϋτςι 

ώςτε οι αριθμού μασ να εύναι ςυνεπεύσ. 

Έπρεπε να βαςιςτούμε ςτη λύςη του Brode για να βρούμε το Tc  για 

ϋνα δεδομϋνο p· αυτό θα μπορούςε να αποφευχθεύ μόνο με μύα 

αναλυτικό λύςη για την ιςοθερμικό ςφαύρα. Πϋρα από αυτό, η 

αντιμετώπιςό μασ εύναι αναλυτικό, κϊνοντασ χρόςη τησ καταςτατικόσ 

εξύςωςησ και των χαρακτηριςτικών απορρόφηςησ του αϋρα. 

f. Μϋγιςτη Εκπομπό 

ε αυτόν την ενότητα εξετϊζουμε το τϊδιο C I, δηλαδό την 

κατϊςταςη όπου η πύεςη εύναι μεγαλύτερη από p𝚊, (5.50). Σότε η 

επιφϊνεια ακτινοβολύασ βρύςκεται ςτην αδιαβατικό περιοχό που 

περιγρϊφηκε ςτην υποεν. 3c. Η προώπόθεςη για τη θϋςη τησ εύναι, 

(3.21), ℓ =
𝑅

50
. Από τισ καμπύλεσ του Brode, η θϋςη ενόσ ςημεύου 

θερμοκραςύασ 𝑇′  κοντϊ ςτο 1 δύνεται προςεγγιςτικϊ από την 

𝑅 = 0,78𝑌1 3 𝑇′
−0,10

𝑝−1 4 , (5.51) 

Η ϋκφραςη αυτό προϋρχεται αποκλειςτικϊ από αριθμητικό 

υπολογιςμό, εκτόσ από το ότι ϋχει ειςαχθεύ η ςωςτό εξϊρτηςη από την 

απόδοςη. Σο Y μετρϊται ςε μεγατόνουσ, το p ςε bars, και το R ςε 

χιλιόμετρα. Η εξύςωςη (5.51) ιςχύει από 𝑝 = 5 ϋωσ 100 𝑏𝑎𝑟𝑠 μϋςα ςε 

ϋνα ποςοςτό 5%. Ο ςυντελεςτόσ απορρόφηςησ δύνεται ςτην (4.10) η 

οπούα αποδύδει 

ℓ =
1

𝜇
=

2,7 × 10−2

𝜌0

 
𝜌0

𝜌
 

1,3

𝑇′
−7

= 8 × 103𝑝−1,45𝑇′
−4,9

, (5.52) 

με χρόςη τησ καταςτατικόσ εξύςωςησ (4.11). Εξιςώςοντασ αυτό με το 

1/50 τησ (5.51) δύνει 

𝑇′
4,8

= 4,5𝑌−1 3 𝑝−1,20 , (5.53) 

𝑇′ = 1,37𝑌−0,07𝑝−0,25 , (5.54) 

Επομϋνωσ η θερμοκραςύα τησ ακτινοβολύασ αυξϊνεται όςο 

ελαττώνεται η πύεςη. Αφού 𝑝~𝑡−1,2, τότε 

𝑇′~𝑡0,3, (5.55) 
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δηλαδό η αύξηςη ςτη θερμοκραςύα ςε ςχϋςη με το χρόνο εύναι αρκετϊ 

γρόγορη. Αυτό οφεύλεται εξ ολοκλόρου ςτο «ϊνοιγμα» του ςοκ, δηλαδό 

ςτην ελϊττωςη τησ απορρόφηςησ με ελϊττωςη τησ πυκνότητασ 

(πύεςησ). 

 Για δεδομϋνη πύεςη, η θερμοκραςύα ακτινοβολύασ (5.54) εύναι 

ελαφρώσ υψηλότερη για μικρότερη απόδοςη, μύα επύδραςη που ϋχει 

παρατηρηθεύ. Ένασ ςυντελεςτόσ 1.000 ςτην απόδοςη, αντιςτοιχεύ ςε 

ενα ςυντελεςτό 1,6 ςτη θερμοκραςύα, και ωσ εκ τούτου ςε ϋνα 

ςυντελεςτό 7 ςτην ακτινοβολύα ανϊ μονϊδα επιφϊνειασ. Η ςυνολικό 

ιςχύσ τησ ακτινοβολύασ εύναι ανϊλογη του 

𝑅2𝛵′
4

~𝑌2 3 −0,26𝑝−2 3 −1~𝑌40𝑝−5 3 , (5.56) 

Η ςχετικϊ χαμηλό ιςχύσ τησ απόδοςησ εύναι αξιοςημεύωτη ςε αυτόν 

τον τύπο, ο οπούοσ περιγρϊφει το τϊδιο C I. Δεδομϋνου ότι η ςυνολικό 

ενϋργεια που ακτινοβολεύται θα πρϋπει να εύναι, κατϊ προςϋγγιςη, 

ανϊλογη με το 𝑌, η διϊρκεια του ταδύου C I εύναι τότε ανϊλογη του 

𝑌0,60 . Σο παρατηρούμενο χρονικό διϊςτημα ϋωσ το δεύτερο μϋγιςτο 

τησ ακτινοβολύασ εύναι περύπου ανϊλογο του 𝑌0,5. Ψσ εκ τούτου η 

θεωρητικό μασ εξϊρτηςη από το 𝑇′  ςτην απόδοςη εύναι κϊπωσ 

υπερβολικϊ ιςχυρό. Η χρονικό εξϊρτηςη τησ (5.56) εύναι αρκετϊ 

ιςχυρό, περύπου 𝑡2. 

 τη μονοδιϊςτατη θεωρύα μασ, το τϋλοσ του ταδύου C I 

ςηματοδοτεύ το μϋγιςτο τησ ακτινοβολύασ, τόςο ςτη θερμοκραςύα όςο 

και ςτη ςυνολικό εκπομπό. το τϊδιο C I η θερμοκραςύα ακτινοβολύασ 

αυξϊνεται με την ελϊττωςη τησ πύεςησ, (5.54), επειδό το υλικό γύνεται 

περιςςότερο διϊφανο. το τϊδιο C II ϋχουμε την αντύςτροφη 

περύπτωςη, (5.39), επειδό το υλικό που ϋχει περϊςει απο το ψυκτικό 

κύμα γύνεται παχύτερο με το χρόνο, (5.32). Σο υλικό αυτό παρϋχει 

αδιαφϊνεια για το ορατό φωσ από τη διϊπυρη ςφαύρα· δεδομϋνου ότι 

γύνεται όλο και περιςςότερο αδιϊφανο, η ακτινοβολύα πρϋπει τώρα να 

προϋρχεται από ϋνα ςτρώμα με μικρότερο ςυντελεςτό απορρόφηςησ, 

(5.35), και ωσ εκ τούτου με χαμηλότερη θερμοκραςύα. Όπωσ δεύχνει η 

(5.36), η αύξηςη του πϊχουσ (το 𝑡 ςτον παρονομαςτό)  εύναι πιο 

ςημαντικό από τη ςυνεχό ελϊττωςη τησ πυκνότητασ (παρϊγοντασ 

𝑝1 3 ). Αυτϊ τα αποτελϋςματα θα τροποποιηθούν ςτην τριςδιϊςτατη 

θεωρύα, Εν. 6. 



49 
 

 Η μϋγιςτη θερμοκραςύα υπολογύςτηκε ςε 𝑇′ = 0,92 ό 1,08, από τουσ 

δύο υπολογιςμούσ μασ· εύναι προφανϋσ ότι βρύςκονται κοντϊ ςτην τιμό 

1, δηλαδό 10.000°𝐾. Ο αριθμόσ αυτόσ δεν αποκλύνει πϊρα πολύ από 

την παρατόρηςη θεωρώντασ ότι ϋχουμε υπολογύςει ϋνα μϋγιςτο. την 

πραγματικότητα, η μετϊβαςη από το τϊδιο C I ςτο τϊδιο C II δε 

μπορεύ να εύναι ξαφνικό όπωσ ϋχουμε υποθϋςει· το ψυκτικό κύμα 

πρϋπει να ξεκινϊει ςταδιακϊ, και ωσ εκ τούτου η κορυφό τησ 

θερμοκραςύασ που ϋχουμε υπολογύςει πρϊγματι θα αποκοπεύ (χόμα 

3). Σο παρατηρούμενο μϋγιςτο μπορεύ ϊνετα να εύναι κατϊ 1.000°𝐾 

χαμηλότερο από τον υπολογιςμό μασ. 

 

χόμα 3. Η υπολογιςμϋνη αύξηςη ςτη θερμοκραςύα ςτο τϊδιο C I, και μεύωςη ςτο 
τϊδιο C II (ευθεύεσ γραμμϋσ), και η εκτιμώμενη πραγματικό ςυμπεριφορϊ. 

Η ακτύνα τησ επιφϊνειασ ακτινοβολύασ αυξϊνεται με το χρόνο ςτο 

τϊδιο C I. Ειςϊγοντασ την (5.54) ςτην (5.51) παύρνουμε 

𝑅~𝑌0,34𝑝−0,225~𝑡0,27 , (5.57) 

το τϊδιο C II, η επιφϊνεια κινεύται κϊπωσ ραγδαύα προσ τα μϋςα ςε 

ςχϋςη με το υλικό, λόγω του ψυκτικού κύματοσ. Επιπλϋον, για εκρόξεισ 

ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςασ τουλϊχιςτον, η πύεςη δεν εύναι πολύ πϊνω 

από αυτό του περιβϊλλοντοσ, ϋτςι ώςτε η προσ τα ϋξω κύνηςη του 

υικού επιβραδύνεται. Έτςι η γεωμετρικό ακτύνα τησ επιφϊνειασ 

ακτινοβολύασ δεν αυξϊνεται πλϋον πολύ, και ςύντομα αρχύζει να 

ελαττώνεται. Ψσ εκ τούτου, η ςυνολικό ακτινοβολύα θα φτϊςει το 

μϋγιςτό τησ ςτον ύδιο χρόνο με, ό πολύ ςύντομα μετϊ το μϋγιςτο τησ 

θερμοκραςύασ. 
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g. Αςθενϋσ Χυκτικό Κύμα 

 το τϊδιο C II το ψυκτικό κύμα επικρατεύ τησ ακτινοβολύασ 

(υποεν. 5d). Σο ψυκτικό κύμα υπϊρχει επύςησ και ςτο τϊδιο C I, 

επειδό πρϋπει να παρϋχεται η ενϋργειασ τησ ακτινοβολύασ. Ψςτώςο η 

ταχύτητα με την οπούα το κύμα κινεύται προσ το εςωτερικό διϋπεται 

πλϋον από την αδιαβατικό διαςτολό, (5.45). Προκειμϋνου να 

επιτευχθεύ η ςωςτό ροό τησ ακτινοβολύασ 𝐽1ςτην επιφϊνεια 

ακτινοβολύασ, πρϋπει ωσ εκ τούτου να χρηςιμοποιόςουμε την (5.18) ςε 

αντιςτροφό· η θερμοκραςύα 𝑇0  ςτο εςωτερικό ϊκρο του ψυκτικού 

κύματοσ (ςημεύο Β ςτο χόμα 2) θα αυτορυθμιςτεύ με τϋτοιο τρόπο 

ώςτε η (5.18) να ικανοποιεύται, με 𝑢 δοςμϋνο από την (5.45). Με χρόςη 

τησ (5.46) παύρνουμε τησ εξόσ κατϊςταςη 

10 2

9
(𝛾 ′ − 0,9)

𝑝3 2 

 𝜌1

=
𝐻1

𝐻0 −𝐻1

(𝐽1 − 𝐽0), (5.58) 

ό λύνοντασ ωσ προσ H0 και ειςϊγοντασ νούμερα 

𝐻0 − 𝐻1

𝐻1

1

1 − 𝐽0 𝐽1 
=

13

𝛾 ′ − 0,9
 
𝜌1

𝜌0

𝑝−3 2 𝑇1
′ 4

, (5.59) 

Αγνοώντασ το 𝐽0, βρύςκουμε ότι το 𝐻0 αυξϊνεται γρόγορα όςο 

ελαττώνεται η πύεςη. Ειςϊγοντασ την (5.54) βρύςκουμε ότι το δεξύ 

μϋλοσ ποικύλει ανϊλογα με 𝑝−5 2 ~𝑡3. Έτςι το ψυκτικό κύμα αρχύζει 

πολύ αδύναμα και ςτη ςυνϋχεια αυξϊνει ραγδαύα ςε δύναμη. Σο 

«κεφϊλι» του (ςημεύο Β χόμα 2) εύναι αρχικϊ κοντϊ ςτη βϊςη του 

(ςημεύο C). Με την πϊροδο του χρόνου, κινεύται πιο βαθιϊ προσ το 

θερμό υλικό, καταναλώνοντασ  την περιοχό II ςτο χόμα 2. Η ενϋργεια 

που διατύθεται για την ακτινοβολύα εύναι ουςιαςτικϊ η διαφορϊ 

𝐻0 − 𝐻1: η θερμοκραςύα του υλικού πϋφτει ξαφνικϊ από 𝑇0  ςε 𝛵1 

καθώσ το ψυκτικό κύμα ςαρώνει το υλικό, και η διαφορϊ ενϋργειασ 

εύναι ελεύθερη για την ακτινοβολύα. 

Ο όροσ 𝐽0 εξαρτϊται από τα 𝐻0,𝑝 και τη θερμοβαθμύδα ςτην περιοχό 

μϋςα ςτο ψυκτικό κύμα (περιοχό II). Εϊν αυτό η περιοχό εύναι 

αδιαβατικό, η θερμοβαθμύδα μπορεύ να υπολογιςτεύ από την (3.15). 

Αφού το 𝐽1 επύςησ ςχετύζεται με τη θερμοβαθμύδα ςτην αδιαβατικό 

περιοχό IV, ο λόγοσ 𝐽0 𝐽1  τεύνει ςτη μονϊδα καθώσ το 𝐻0 τεύνει ςτο 𝐻1. 

Έτςι το αριςτερό μϋλοσ τησ (5.59) θα ϋχει μύα οριςμϋνη ελϊχιςτη τιμό. 

Αυτό φαύνεται να δεύχνει ότι δεν υπϊρχει καθόλου ψυκτικό κύμα μϋχρι 
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η πύεςη να πϋςει κϊτω από μύα οριςμϋνη κρύςιμη τιμό. Αυτό το ςημεύο 

δεν ϋχει διερευνηθεύ λεπτομερώσ. Εύναι πιθανό οτύ απλϊ ςχετύζεται με 

την απόςχιςη του φωτεινού μετώπου από το κρουςτικό κύμα, δηλαδό 

με την αρχό του ταδύου C. 

Η εξύςωςη (5.59) περιγρϊφει το αςθενϋσ ψυκτικό κύμα ςτο τϊδιο C I 

ανεξϊρτητα από την κατανομό θερμοκραςύασ ςτην περιοχό II. Σο 

τϊδιο ϋρχεται ςτο τϋλοσ του, όταν το 𝐻0 φφτϊνει τη μϋγιςτη δυνατό 

τιμό, 𝐻𝑐 . τη ςυνϋχεια το κύμα που περιγρϊφεται από την (5.39) δεν 

επαρκεύ για να παρϋχει την ενϋργεια τησ ακτινοβολύασ: δεδομϋνου ότι η 

ενθαλπύα δε μπορεύ πλϋον να αυξηθεύ, η ταχύτητα του ψυκτικού 

κύματοσ πρϋπει να αυξηθεύ. Αυτό η ταχύτητα δύνεται κατόπιν από την 

(5.19), και το τϊδιο C II ϋχει αρχύςει. 

6. ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΨΝ ΣΡΙΨΝ ΔΙΑΣΑΕΨΝ 
 

a. Αρχικϋσ ςυνθόκεσ και υποθϋςεισ 

 Σο γεγονόσ ότι η διϊπυρη ςφαύρα ϋχει ςχόμα ςφαύρασ προκαλεύ 

κϊποιεσ αποκλύςεισ από τη μονοδιϊςτατη θεωρύα τησ Εν. 5. ε αυτόν 

την ενότητα θα ςυζητόςουμε το τϊδιο C II, τη διεύςδυςη του 

ψυκτικού κύματοσ μϋςα ςτη ιςοθερμικό ςφαύρα, ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ. 

Αρχικϊ υποθϋτουμε ότι το ψυκτικό κύμα ϋχει μόλισ φτϊςει την 

ιςοθερμικό ςφαύρα· καλούμε το αντύςτοιχο χρονικό διϊςτημα 𝑡 = 𝑡𝚊, 

και η πύεςη εύναι η κρύςιμη πύεςη 𝑝𝚊 = 5 𝑏𝑎𝑟𝑠 που λϊβαμε ςτην υποεν. 

5d. τη ςυνϋχεια η μϊζα τησ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ ελαττώνεται λόγω 

του ψυκτικού κύματοσ. 

Τποθϋτουμε ότι το υλικό, το οπούο βρύςκεται ςε θερμοκραςύα 

𝑇 > 𝑇𝑚 = 4.000°𝐾 ςτον αρχικό χρόνο 𝑡𝚊, θα παραμεύνει ςε αυτό το 

εύροσ θερμοκραςύασ καθ’ όλη τη διϊρκεια του ταδύου C II. Αυτό εύναι 

λογικό διότι το υλικό θα θερμαύνεται από την υπεριώδη ακτινοβολύα 

που προϋρχεται από το εςωτερικό, λόγω τησ ιςχυρόσ απορρόφηςησ 

του αϋρα ςε μϋςη θερμοκραςύα (3.000°𝐾 με 6.000°𝐾) για την 

υπϋρυθρη ακτινοβολύα (υποεν. 4c). Η θϋρμανςη από την υπεριώδη 

αναμϋνεται να αντιςταθμύςει περύπου την ψύξη λόγω τησ αδιαβτικόσ 

διαςτολόσ του υλικού αυτού· αυτό επιβεβαιώνεται από πρόχειρεσ 

εκτιμόςεισ τησ θϋρμανςησ και τησ ψύξησ. Δε ξϋρουμε πώσ διανϋμεται η 

θερμοκραςύα ςτο «θερμό ςτρώμα» μεταξύ τησ θερμοκραςύασ 

ακτινοβολύασ 𝑇1 και τησ θερμοκραςύασ 𝑇𝑚 = 4.000°𝐾· αυτό θα 
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μπορούςε να καθοριςτεύ μόνο από λεπτομερό υπολογιςμό τησ ροόσ 

τησ υπεριώδουσ ακτινοβολύασ ςε αυτόν την περιοχό. Τπποθϋτουμε ότι 

η κατανομό εύναι ομαλό, όπωσ ςτο τϊδιο C I, και ωσ εκ τούτου το 

πϊχοσ του «θερμού ςτρώματοσ» ςε 𝑔𝑚 𝑐𝑚2  εύναι ευθϋωσ ανϊλογο με 

την απαιτούμενη μϋςη ελεύθερη διαδρομό του ορατού φωτόσ ςτη 

θερμοκραςύα ακτινοβολύασ (επύςησ ςε 𝑔𝑚 𝑐𝑚2 ) η οπούα με τη ςειρϊ 

τησ καθορύζει την 𝑇1. 

Παύρνουμε τισ αρχικϋσ ςυνθόκεσ από τον Brode8, χρηςιμοποιώντασ τισ 

καμπύλεσ του ςε ϋναν χρόνο όπου η εςωτερικό πύεςη εύναι 4,1 𝑏𝑎𝑟𝑠, 

που εύναι πιο κοντϊ ςτο 𝑝𝚊 = 5 𝑏𝑎𝑟𝑠 από όλεσ τισ καμπύλεσ που 

δημοςύευςε. Αυτό αντιςτοιχεύ ςε μύα κλύμακα χρόνου 𝑡𝑐 = 0,325 𝑠𝑒𝑐. ε 

αυτόν το χρόνο, οι ςημαντικϋσ φυςικϋσ ποςότητεσ εύναι όπωσ δύνονται 

ςτον Πύνακα 8 (διαςτϊςεισ ςε κλύμακα 1 μεγατόνου). Ητελευταύα 

ςτόλη του πύνακα δε δύνεται από τον Brode αλλϊ θα εξηγηθεύ ςτην 

υποεν. 6c. τον πύνακα ϋχουμε ορύςει μύα ποςότητα ανϊλογη ωσ προσ 

τη μϊζα 

𝑚 = 𝜌0
−1  𝜌(𝑅)𝑅2𝑑𝑅

0

, (6.1) 

όπου το 𝑅 μετριϋται ςε εκατοντϊδεσ μϋτρα. Εύναι ενδιαφϋρον το 

γεγονόσ ότι η μϊζα του θερμού ςτρώματοσ εύναι πολύ μεγαλύτερη (4,6 

φορϋσ) από εκεύνη τησ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ. Ο όγκοσ του εύναι 

περύπου 2,4 φορϋσ μεγαλύτεροσ ςτουσ υπολογιςμούσ του Brode. 
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Πύνακασ 8. υνθόκεσ όταν το Χυκτικό Κύμα φτϊνει την Ιςοθερμικό φαύρα, ςύμφωνα 
με τον Brode 

 Ιςοθερμικό 
φαύρα 

Θερμό τρώμα 
(Brode) 

Θερμό τρώμα 
(υποεν. 6c) 

Εξωτερικό 
ακτύνα ςε μϋτρα 

385 577 438 

Μϋςη 
πυκνότητα/𝜌0 

0,79 × 10−2 2,20 × 10−2 11 × 10−2 

Μϊζα m από την 
(6.1) 

0,150 0,99 0,99 

Μϋςη 
θερμοκραςύα 𝑇′  

3,0 -- 0,70 

 

b. υρρύκνωςη τησ Ιςοθερμικόσ φαύρασ 

 υβολύζουμε τη «μϊζα» τησ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ, όπωσ ορύζεται 

από την (6.1), με 𝑚1. τη ςυνϋχεια αυτό η μϊζα θα ελαττωθεύ, λόγω 

τησ πορεύασ του ψυκτικού κύματοσ προσ το εςωτερικό, ςύμφωνα με 

την 

𝑑𝑚1

𝑑𝑡
= −

𝑢

𝜌0

𝑅1
2, (6.2) 

Προςϋξτε το 𝜌0 ςτον παρονομαςτό και την απουςύα του ςυντελεςτό 

4π, λόγω του οριςμού (6.1). Η πυκνότητα τησ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ 

εύναι ςχεδόν ομοιόμορφη και θα τη ςυμβολύςουμε με 𝜌𝑖𝑠 . Οι αρχικϋσ 

τιμϋσ ςτο χρόνο 𝑡𝚊 θα ςυμβολύζονται με τον δεύκτη 𝚊. Η ιςοθερμικό 

ςφαύρα διαςτϋλλεται αδιαβατικϊ, ωσ εκ τούτου 

𝜌𝑖𝑠 = 𝜌𝚊  
𝑝

𝑝𝚊
 

1 𝛾 

, (6.3) 

και ϊρα ςε οποιαδόποτε χρονικό ςτιγμό 𝑡 

 
𝑅1

𝑅𝚊
 

3

=  
𝑚1

𝑚𝚊

  
𝑝𝚊
𝑝
 

1 𝛾 

, (6.4) 

Η ταχύτητα του ψυκτικού κύματοσ δύνεται από την (5.10), ϋτςι 

𝑢 =
𝐽1

𝐻0 − 𝐻1

, (6.5) 
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όπου το 𝐽0 το θϋςαμε ύςο με το μηδϋν επειδό δεν υπϊρχει αξιόλογη ροό 

ακτινοβολύασ μϋςα ςτη ςφαύρα. Η ποςότητα 𝐻0 εύναι η ενθαλπύα ςτο 

εςωτερικό τησ ςφαύρασ, η οπούα ςυςτϋλλεται αδιαβατικϊ 

𝐻0 = 𝐻𝚊  
𝑝

𝑝𝚊
 
(𝛾−1) 𝛾 

, (6.6) 

Η ποςότητα H1 εύναι η ενθαλπύα ςτην επιφϊνεια ακτινοβολύασ. Θα 

δειχθεύ ςτην υποεν. 6c ότι η θερμοκραςύα T1 εύναι ςχεδόν ςταθερό με 

το χρόνο, ϋτςι ώςτε, ςε καλό προςϋγγιςη, να εύναι ςταθερϊ τα H1 και J1 

ςτην (6.5). Θα κϊνουμε επύςησ την όχικαι τόςο καλό προςϋγγιςη ότι 

H1 ≪ H0. Σότε οι (6.5) και (6.6) δύνουν 

𝑢 = 𝑢𝚊  
𝑝𝚊
𝑝
 
(𝛾−1) 𝛾 

, (6.7) 

Ειςϊγοντασ τισ (6.4) και (6.7) ςτην (6.2) και καθιςτώντασ την εξύςωςη 

ϊνευ διαςτϊςεων 

𝑑

𝑑 (𝑡 𝑡𝚊 )
 
𝑚

𝑚𝚊

 = −
𝑢𝚊𝑡𝚊𝑅𝚊

2

𝜌0𝑚𝚊

 
𝑅1

𝑅𝚊
 

2 𝑢

𝑢𝚊
= −3

𝑢𝚊𝑡𝚊
𝜌𝚊𝑅𝚊

 
𝑚1

𝑚𝚊

 
1−

1
3𝛾

, (6.8) 

Ορύζουμε 

𝑥 =
𝑡

𝑡𝚊
 

𝑦 =  
𝑚

𝑚𝚊

 
1 3 

 

𝑓(𝑥) =
𝑝𝚊
𝑝

 

𝐴 =
𝑢𝚊𝑡𝚊
𝜌𝚊𝑅𝚊

, (6.9) 

και αποκτούμε την απλό διαφορικό εξύςωςη 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= −𝐴𝑓(𝑥)

1−
1

3𝛾 , (6.10) 

η οπούα αποδύδει μαζύ με τισ ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ 

𝑦 = 1 − 𝐴 𝑓(𝑥′)
1−

1
3𝛾

𝑥

1

, (6.11) 



55 
 

Η ςταθερϊ 𝐴 μπορεύ να προςδιοριςτεύ από την υποεν. 5e. Η κατϊςταςη 

εκεύ εύναι 

𝑢𝚊 = −𝜌
𝑑𝑟

𝑑𝑡
, (6.12) 

όπου 𝜌 εύναι η πυκνότητα ϋξω από το ψυκτικό κύμα. ύμφωνα με την 

(5.44) 

𝜌

𝜌𝚊
=
𝐻𝑐

𝐻1

, (6.13) 

τη ςυνϋχεια με χρόςη τησ (5.43) 

𝑢𝚊
𝜌𝚊

=
𝐻𝚊

𝐻1

4

9

(𝛾 ′ − 0,9)(𝛾 ′ − 1)

𝛾 ′
𝑅𝚊
𝑡𝚊

, (6.14) 

Για T𝚊
′ = 3,6 T1

′ = 0,98 H~T5 3  βρύςκουμε H𝚊 H1 = 8,7. Επιπλϋον για 

γ′ = 1,18 το A ςτην (6.9) γύνεται 

𝐴 = 8,7 ×
4

9
×

0,18 × 0,28

1,18
= 0.166, (6.15) 

που εύναι μικρόσ καθαρόσ αριθμόσ: ο υπολογιςμόσ θα μπορούςε να 

βελτιωθεύ χωρύσ να αγνοόςουμε το H1 ςυγκρινόμενο με το H𝚊. 

ύμφωνα με την (6.11) η διϊπυρη ςφαύρα ϋχει εξαντληθεύ κατϊ το 

χρόνο x που ορύζεται από 

 𝑓(𝑥′)
1−

1
3𝛾𝑑𝑥′

𝑥

1

=
1

𝐴
= 6, (6.16) 

Η ςχϋςη αυτό εύναι ϋγκυρη (με τισ προςεγγύςεισ που ϋχουμε κϊνει) 

ανεξϊρτητα από τη ςχϋςη μεταξύ πύεςησ και χρόνου, f(x). Αυτό η 

γενικότητα εύναι χρόςιμη για εκρόξεισ ςτο επύπεδο τησ θϊλαςςασ, 

όπου το p𝚊 εύναι μόνο 5 φορϋσ η πύεςη περιβϊλλοντοσ: η ςχϋςη μεταξύ 

p και t μπορεύ ςτη ςυνϋχεια να ληφθεύ από μύα υπολογιςτικό μηχανό (ό 

από παρατόρηςη). 

Για μεγαλύτερα υψόμετρα, ασ πούμε h > 10 𝑘𝑚, το p𝚊 = 5(ρ1 ρ0 )1 3  

εύναι  αρκετϊ πιο πϊνω από την πύεςη του περβϊλλοντοσ, ρ1 ρ0 , ϋτςι 

ώςτε το ςοκ εύναι ακόμα ιςχυρό και μπορούμε να χρηςιμοποιόςουμε 

την 

𝑓(𝑥) = 𝑥1,2, (6.17) 
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Σότε η (6.11) γύνεται 

𝑦 = 1 − 𝐴
𝑥2,2−0,4 𝛾 − 1

2,2 − 0,4 𝛾 
, (6.18) 

Για γ = 1,18 

𝑦 =
12,2 − 𝑥1,86

11,2
, (6.19) 

και η ιςοθερμικό ςφαύρα εξαφανύζεται για 

𝑥2 = 12,21 1,86 = 3,84, (6.20) 

Για αυτϊ τα μεγαλύτερα υψόμετρα ο χρόνοσ που η ιςοθερμικό ςφαύρα 

εξαφανύζεται, εύναι ϋνα ςταθερό πολλαπλϊςιο του χρόνου ςτον οπούο 

το ψυκτικό κύμα φτϊνει ςε αυτό. Αυτό το παλλαπλϊςιο εξαρτϊται 

μόνο από το γ, και από το λόγο Hc H1 , τησ εςωτερικόσ προσ την 

εξωτερικό ενθαλπύα ςτο χρόνο t𝚊. Η πύεςη ςτο χρόνο x2 εύναι 

𝑝2 = 𝑝𝚊𝑥2
−1,2 = 1,0  

𝜌1

𝜌0

 
1 3 

, (6.21)  

Για το επύπεδο τησ θϊλαςςασ, η f(x) αυξϊνεται πιο αργϊ (η πύεςη 

ελαττώνεται πιο αργϊ) με το χρόνο· ωσ εκ τούτου χρειϊζεται λύγο 

περιςςότερο χρόνο για να εξαντληθεύ η ιςοθερμικό ςφαύρα. 

Αντιςτρόφωσ, η πύεςη κατϊ τη χρονικό ςτιγμό t2 = t𝚊x𝚊 θα ϋχει 

ελαττωθεύ κατϊ ϋνα ςυντελεςτό μικρότερο του p𝚊. 

Για την απλό περύπτωςη μεγαλύτερων υψομϋτρων, μπορούμε να 

χρηςιμοποιόςουμε την (6.19) για να υπολογύςουμε το λόγο μϊζασ y3 , η 

οπούα θα εξακολουθεύ να εύναι ςτην ιςοθερμικό ςφαύρα, την ακτύνα 

R1 Rc , και ϊλλα φυςικϊ δεδομϋνα. Κϊποια από αυτϊ δύνονται ςτον 

Πύνακα 9. Από τον πύνακα φαύνεται ότι η μϊζα μειώνεται, πρώτα 

αρκετϊ ομοιόμορφα και γρόγορα (όπωσ αν θα πόγαινε ςτο μηδϋν για 

x = 2,8), μετϊ πιο αργϊ (επειδό εύναι ανϊλογη του y3), ενώ η ακτύνα 

επεκτεύνεται πρώτα ελαφρώσ, μετϊ ςυρρικνώνεται αργϊ και ςτο τϋλοσ 

πολύ γρόγορα. Σο τελευταύο φαινόμενο, η ταχεύα ςυρρύκνωςη τησ 

διϊπυρησ ςφαύρασ, δεν εύναι δυνατόν να παρατηρηθεύ, επειδό τα 

θραύςματα από τη βόμβα γύνονται ορατϊ, και εύναι πιθανό να εύναι 

ακόμα αδιαφανόσ. Αλλϊ μύα κϊποια ςυρρύκνωςη τησ διϊπυρησ 

ςφαύρασ θα μπορεύ να εύναι δυνατόν να παρατηρηθεύ. 
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Πύνακασ 9. Ανϊπτυξη τησ Ιςοθερμικόσ φαύρασ και του Θερμού τρώματοσ λόγω του 
Χυκτικού Κύματοσ 

𝑥 = 𝑡 𝑡𝚊  1,0 1,2  1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 3,84 
 1 0,964 0,899 0,766 0,599 0,402 0,188 0 

𝑚1 𝑚𝚊 = 𝑦3  1 0,895 0,726 0,450 0,215 0,065 0,0066 0 
𝑅1 𝑅𝚊  1 1,029 1,031 0,970 0,818 0,584 0,287 0 
𝑅2 𝑅𝚊  1,137 1,194 1,248 1,296 1,326 1,362 1,426 1,483 
𝐿′  0,137 0,129 0,126 0,129 0,150 0,180 0,214 0,247 
 

Οι δύο τελευταύεσ γραμμϋσ του Πύνακα 9 θα εξηγηθούν ςτην υποεν. 6c. 

c. Σο Θερμό τρώμα 

 Θϋλουμε να λϊβουμε ότι το εξωτερικό ϊκρο του θερμού ςτρώματοσ, 

το επύπεδο θερμοκραςύασ 4.000°K, παραμϋνει ςταθερό ςτο υλικό 

(υποεν. 6a). Επιθυμούμε να υπολογύςουμε το πϊχοσ του θερμού 

ςτρώματοσ ςε gm cm2  

𝐿 =  𝜌(𝑅)
𝑅2

𝑅1

𝑑𝑅, (6.22) 

όπου  R2 εύναι το εξωτερικό ϊκρο του ςτρώματοσ. Η αρχικό μϊζα του 

θερμού ςτρώματοσ mW  εύναι πολύν μεγαλύτερη από εκεύνη τησ 

ιςοθερμικόσ ςφαύρασ 

𝑚𝑊

𝑚𝚊

= 𝐵 = 6.6, (6.23) 

ε μεταγενϋςτερο χρόνο, η μϊζα του θερμού ςτρώματοσ εύναι 

𝑚2 = 𝑚𝚊(𝐵 + 1 − 𝑦3), (6.24) 

η οπούα δε μεταβϊλλεται πολύ. 

Η θερμοκραςύα ςτο θερμό ςτρώμα μεταβαύνει από τουσ 1.000°K ςτουσ 

4.000°K. Για λόγουσ απλότητασ υποθϋτουμε ότι η πυκνότητα 

αντιςτοιχεύ ςτη μϋςη θερμοκραςύα των 7.000°K. τη ςυνϋχεια, ςτην 

αρχικό πύεςη που χρηςιμοποιεύται ςτον Πύνακα 8, p𝚊 = 4,1 bars, η 

πυκνότητα του θερμού ςτρώματοσ εύναι ρW = 11 × 10−2ρ0 = 14ρ𝚊. 

Αυτό εύναι πού υψηλότερη από ότι ςοτυσ υπολογιςμούσ του Brode, 

Πύνακασ 8: ςτουσ υπολογιςμούσ του, το ψυκτικό κύμα δεν ϋχει φτϊςει 

ακόμα την ιςοθερμικό ςφαύρα· ςτισ υποθϋςεισ που κϊναμε εμεύσ όμωσ 

ϋχει φτϊςει. Η διαφορϊ οφεύλεται ςτισ διαφορετικϋσ αδιαφϊνειεσ που 

ϋχουν υποτεθεύ· αυτό ϋχει ωσ ςυνϋπεια ότι το θερμό ςτρώμα μασ εύναι 
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γεωμετρικϊ πολύ λεπτότερο από ό, τι του Brode (Πύνακασ 8 τελευταύα 

ςτόλη). τη ςυνϋχεια η πυκνότητα ελαττώνεται με την πύεςη, όχι 

αδιαβατικϊ αλλϊ ιςοθερμικϊ· ςύμφωνα με τον τύπο του Gilmore 

(3.13) θεωρούμε 

𝜌2 = 𝜌𝑊  
𝑝

𝑝𝚊
 

1,11

= 𝜌𝚊𝐶  
𝑝

𝑝𝚊
 

1,11

, (6.25) 

με 𝐶 = 14. 

 Βϊςει αυτού υπολογύζουμε την εξωτερικό ακτύνα 𝑅2 του θερμού 

ςτρώματοσ και βρύςκουμε  

𝑅2
3 = 𝑅1

3 + 𝑅𝚊
3
𝐵 + 1 − 𝑦3

𝐶
[𝑓(𝑥)]10 9 , (6.26) 

Φρηςιμοποιώντασ την (6.17) μπορόυμε ςτη ςυνϋχεια να υπολογύςουμε 

το λόγο 𝑅2 𝑅𝚊 . Δύνουμε αυτόν την ποςότητα ςτην προτελευταύα 

γραμμό του Πύνακα 9. την τελευταύα γραμμό ϋχουμε παραθϋςει το 

υλικό πϊχοσ του θερμού ςτρώματοσ, ςε ςχετικϋσ μονϊδεσ 

𝐿′ =
𝜌2

𝜌𝚊

𝑅2 − 𝑅1

𝑅𝚊
, (6.27) 

Από τον πύνακα φαύνεται ότι το 𝑅2 αυξϊνει αργϊ· η κύρια αλλαγό ςτην 

ποςότητα 𝑅2 − 𝑅1 ςε μεταγενϋςτερουσ χρόνουσ οφεύλεται επομϋνωσ 

ςτην ελϊττωςη του 𝑅1. Σο πϊχοσ 𝐿′  του υλικού αρχικϊ ελαττώνεται 

ελαφρώσ· αυτό ςυνεχύζεται για όςο χρονικό διϊςτημα το 𝑅1 αυξϊνει, 

και οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι περύπου η ύδια μϊζα του θερμού υλικού 

διανϋμεται ςε μεγαλύτερη επιφϊνεια. Αργότερα, το 𝐿′  αυξϊνεται ενώ 

το 𝑅1 ελαττώνεται. Μϋχρι 𝑥 = 2,5 η μεταβολό του 𝐿′  παραμϋμενει 

μικρότερη από 10% και μετϊ από 𝑥 = 2,5 ο υπολογιςμόσ εύναι μϊλλον 

χωρύσ νόημα επειδό εμφανύζονται τα θραύςματα τησ βόμβασ. 

Επομϋνωσ, μπορούμε να θεωρόςουμε το 𝐿 ςταθερό, κι ϋτςι ο 

ςυντελεςτόσ οπτικόσ απορρόφηςησ μϊζασ (ςε 𝑐𝑚2 𝑔𝑚 ) ςτο ςτρώμα 

ακτινοβολύασ θα εύναι επύςησ ςταθερόσ. ε αντύθεςη με αυτό το 

αποτϋλεςμα των θεωρόςεων ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ, ο μονοδιϊςτατοσ 

τύποσ (5.35) αποδύδει μύα ελϊττωςη του 𝜇 𝜌  όπωσ το 𝑡−1. 

Φρηςιμοποιώντασ την (5.33), ϋνασ ςταθερόσ ςυντελεςτόσ 

απορρόφηςησ μϊζασ απαιτεύ 

𝑇1
′~𝑝−1 3𝑛 ~𝑝−1 20 , (6.28) 
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Έτςι ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ, η θερμοκραςύα ςυνεχύζει να αυξϊνει αργϊ 

αφού το ψυκτικό κύμα ϋχει φτϊςει την ιςοθερμικό ςφαύρα. Αν 

υποθϋςουμε ότι οι χρόνοι ϋωσ 𝑥 = 2,5 ςτον Πύνακα 9 εύναι ςημαντικού, 

η πύεςη ελαττώνεται κατϊ ϋνα ςυντελεςτό περύπου 3 ςτο τϊδιο C II, 

και η θερμοκραςύα του ςτρώματοσ ακτινοβολύασ αυξϊνει κατϊ 5% 

περύπου, ςύμφωνα με την (6.28). Η ακτινοβολούμενη ιςχύσ, που εύναι 

ανϊλογη του 𝑅1
2𝑇1

′ 4
, μπορεύ να αυξηθεύ κατϊ 10% περύπου μϋχρι 𝑥 = 2, 

και ςτη ςυνϋχεια ελαττώνεται λόγω τησ ςυρρύκνωςησ τησ επιφϊνειασ 

ακτινοβολύασ. 

Μύα πρόβλεψη αυτόσ τησ θεωρύασ εύναι ότι η θερμοκραςύα, καθώσ 

επύςησ και η ακτινοβολούμενη ιςχύσ, ϋχει κϊπωσ επύπεδο δεύτερο 

μϋγιςτο ενώ η ιςοθερμικό ςφαύρα ακτινοβολεύ μακριϊ την ενϋργειϊ 

τησ. Η αργό μεταβολό του 𝑇1 δικαιολογεύ την αντιμετώπιςη του 𝐽1 ωσ 

ςταθερϊ ςτην υποεν. 6b. 

7. ΔΙΑΥΑΝΗ ΔΙΑΠΤΡΗ ΥΑΙΡΑ 
 

 Μετϊ την εξϊλειψη τησ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ από το ψυκτικό κύμα, 

η διϊπυρη ςφαύρα εύναι διϊφανη αν αγνοόςουμε την επύδραςη από τα 

θραύςματα τησ βόμβασ. Κατϊ το χρόνο αυτό η πύεςη δύνεται από την 

(6.21), η μϋςη θερμοκραςύα τησ «θερμόσ» περιοχόσ εύναι περύπου 

7.000°𝐾, και η αντύςτοιχη πυκνότητα εύναι περύπου 

𝜌𝑏
𝜌0

= 2,3 × 10−2  
𝜌1

𝜌0

 
0,37

, (7.1) 

Αν υποθϋςουμε ότι η ακτύνα 𝑅𝚊 τησ ιςοθερμικόσ ςφαύρασ κλιμακώνεται 

μαζύ με 𝜌1
−1 3  (που μπορεύ να εύναι λϊθοσ) η ακτύνα τησ θερμόσ ςφαύρασ 

εύναι τώρα 

𝑅𝑏 = 570  𝑌
𝜌0

𝜌1

 
1 3 

𝑚, (7.2) 

όπου το 𝑌 εύναι ςε μεγατόνουσ. Επομϋνωσ, κατϊ μόκοσ μύασ ακτύνασ, η 

ποςότητα του θερμού υλικού εύναι περύπου 

𝜌𝑏𝑅𝑏 = 1,7𝑌1 3  𝑔𝑚 𝑐𝑚2 , (7.3) 

ςχεδόν ανεξϊρτητη από την πυκνότητα του περιβϊλλοντοσ αϋρα. 
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Παύρνοντασ 𝜌𝑏 𝜌0 = 10−2 (που αντιςτοιχεύ ςει 𝜌1 𝜌0 ≈ 10−1) και μύα 

μϋςη θερμοκραςύα 7.000°𝐾, οι πύνακεσ του Meyerott δύνουν για το 

ορατό 

𝜇

𝜌
≈ 0,4 𝑐𝑚2 𝑔𝑚 , (7.4) 

ϋτςι ώςτε η ακτύνα αντιπροςωπεύει το 0,7 τησ οπτικόσ μϋςησ 

ελϋυθερησ διαδρομόσ για 1 μεγατόνο. Αυτό εύναι ςχεδόν διαφανόσ, και 

η διϊπυρη ςφαύρα γύνεται πιο γρόγο ρα διαφανόσ καθώσ ψύχεται 

από την περαιτϋρω εκπομπό ακτινοβολύασ. Η εκπομπό ακτινοβολύασ 

εύναι τότε ανϊλογη τησ αδιαφϊνειασ· γηα θάζε πιηθό ζηνηρείν 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= −4𝐾𝚊𝑇4 , (7.5) 

όπου  𝚊 εύναι η ςταθερϊ Steffan-Boltzmann και 𝐾 η αδιαφϊνεια ςε 

𝑐𝑚2 𝑔𝑚  , δηλαδό ο κατϊ μϋςο όρο ςυντελεςτόσ απορρόφηςησ ωσ 

προσ ϋνα φϊςμα Planck (παραβλϋποντασ φαςματικϋσ περιοχϋσ που 

εύναι ακόμη μαύρεσ). Εφόςον το 𝐾 αυξϊνει γρόγορα με τη 

θερμοκραςύα, η θερμότερη περιοχό κοντϊ ςτο κϋντρο θα ψυχθεύ 

ταχύτατα, ϋτςι ώςτε η θερμοκραςύα τεύνει να γύνει περιςςότερο 

ομοιόμορφη. 

 Για τον ύδιο λόγο, η ακτινοβολύα ψύξησ θα ςταματόςει 

αποτελεςματικϊ ςε μύα θερμοκραςύα περύπου 5.000°𝐾. ε αυτό τη 

θερμοκραςύα και για 𝜌 = 0,01𝜌0, παύρνει περύπου 5 δευτερόλεπτα γα 

να ψυχθεύ η διϊπυρη ςφαύρα κατϊ 10%. τουσ 4.000°𝐾 παύρνει 

περύπου 20 δευτερόλεπτα. Ο Gilmore25 υπολόγιςε καμπύλεσ των 

χρόνων ψύξησ για διαφανό ςώματα ςε διϊφορεσ πυκνότητεσ  ωσ 

ςυνϊρτηςη τησ τελικόσ θερμοκραςύασ. Ανϊλογα με την πυκνότητα του 

περιβϊλλοντοσ, η πύεςη μπορεύ, ό και όχι, να ϋχει ελαττωθεύ ςτην πύεςη 

περιβϊλλοντοσ όταν η θερμοκραςύα ϋχει μειωθεύ ςτουσ 5.000°𝐾. Ακόμα 

κι αν δεν ϋχει μειωθεύ, η μετϋπειτα αδιαβατικό διαςτολό δε θα μειώςει 

περαιτϋρω τη θερμοκραςύα. (Η θεωρύα μασ δεν εύναι εφαρμόςιμη ςε 

πολύ χαμηλϋσ πυκνότητεσ περιβϊλλοντοσ, επειδό εκεύ η μόνωςη τησ 

ιςοθερμικόσ ςφαύρασ από το εξωτερικό δε λαμβϊνει ποτϋ χώρα. 

Πιθανώσ το όριο τησ εφαρμογόσ εύναι περύπου 𝜌1 𝜌0 = 10−2. 

Επομϋνωσ, και λόγω τησ μικρησ τιμόσ του 𝛾 − 1, η διαςτολό δε μπορεύ 

να εύναι μεγϊλη). Ψσ εκ τούτου, με το (αποτελεςματικό) πϋρασ τησ 

ακτινοβολύασ και τησ υδροδυναμικόσ, η διϊπυρη ςφαύρα αφόνεται ςε 

μύα θερμοκραςύα όχι πολύ κϊτω από τουσ 5.000°𝐾. 
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 Οποιαδόποτε περαιτϋρω ψύξη μπορεύ να επιτευχθεύ μόνο με την 

ύψωςη τησ διϊπυρησ ςφαύρασ λόγω τησ ϊνωςόσ τησ, και τησ 

τυρβώδουσ ανϊμιξησ που ςχετύζεται με αυτόν την ύψωςη. Αυτό εύναι 

μύα αργό διαδικαςύα που παύρνει δεκϊδεσ δευτερόλεπτα. 

 Εφόςον η εκπομπό εύναι τώρα ανϊλογη του ςυντελεςτό 

απορρόφηςησ, οι μοριακϋσ ζώνεσ θα εμφανιςτούν τώρα κατϊ την 

εκπομπό, ενώ ςτα πρώτα ςτϊδια αμφανύζονται κατϊ την απορρόφηςη, 

κϊτι το οπούο ϋχει παρατηρηθεύ. 

 Σα θραύςματα ςτο κϋντρο τησ διϊπυρησ ςφαύρασ, περιϋχουν 

μϋταλλα, και ωσ εκ τούτου εύναι πιθανό να εύναι αδιαφανόσ ςε 

χαμηλότερεσ θερμοκραςύεσ. Ψσ εκ τούτου τα θραύςματα μπορεύ 

κϊλλιςτα να εύναι αδιαφανό αφού όλοσ ο αϋρασ ϋχει γύνει διαφανόσ. Σα 

θραύςματ ςυνόθωσ ϋχουν ακανόνιςτο ςχόμα λόγω τησ αςτϊθειασ 

Taylor. Ο Longmire26 ϋδωςε μύα ενδεικτικό ποςοτικό θεωρύα αυτόσ τησ 

αςτϊθειασ ςτην επϋκταςη των θραυςμϊτων. Εξαιτύασ τησ υψηλόσ 

αδιαφϊνειασ των θραυςμϊτων, αυτϊ μπορούν να ψυχθούν ςε 

θερμοκραςύα χαμηλότερη από τον περιβϊλλοντα αϋρα. 
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