
����������	
��
���������	
������
����������	���������������	
�������

�
��

��	��������������������� ��

T
his lecture:

•
R

adiom
etry

•
R

adiom
etry

•
R

adiative
transfer

•
B

lack body radiation

•A
stronom

ical m
agnitudes

���������	
����
������
�

!��"���������
����

#�����
$��%

&
' 

�

�(���(����	��	��

!���������������
)

$����	������
����%
����#�����(��
��

	��	���������
��#����

*��
�
����#���������

+
��
��

����#�������,
-�������#����

�����#����.�����
���/��������
��������0�	��������#��
������

�����+
�	��������#��������
����������	����������������

,$�����(�	����������%
����#�����(��
����
������

����
�����#���

����
������#�����������
��	������
�(�����
�����(���#��������#���1
�	
������(�	��
�(�������

���������2�

��	����������
����$�34���2

����$���5 #��%
4�

��$�&
�5�25 '&

6�#��
�



�2�7�#������"
7�#������"�

$��
���
"��	������������������	����#�1��
��
��
�����"�����������#��"����	����������	���#������2

8
����������"�

1��
��



$��8���	�9��	��������-'2'�':� 
;&

3
<

�.

l
n

hc
h

E
ph

=
=

���������
http://w

eb.archive.org/w
eb/20080527160217/w

w
w

.optics.arizona.edu/P
alm

er/rpfaq/rpfaq.htm

E
m

is
sion

R
eception

7�#������

W
hat quantities are 

im
portant here?

����������������������������������������

=
����#��������0�	��#�������(������(�	��

��������#
�

�������������������#�	�����
����
��#���	������(�������������#

�
	��

�2
)

����
�����������1�������
�������2

�
�
���	�������#���	��

�
��

���	�(�	���������"�
*

��
�
��

�
�
���	�������#���	��

�
�

��
���	�(�	���������"�

*
�

��
�
��

��1���������������������0�	��#������-�
�.�����������������#�

������-��.���#���������#1�#�
2��>
���������

•
-
��

;�
��

;�
?@

;�.�
���(������	"����	�+

���
•

-
��
;&

��
;�.�

���1��������
����	��
�

�
A

�
��
��#���	��

�
���

��������"�
*

����
�����	�������#���	��
���������#����������(������	�������1��������
�2��
>

����������-
��
;�

��
;�.2



�����������������������
���	���
��� ���!

�
��
��#�����

�B
����	�

C
����
������������(��
����#���	��

�
��
��#�����

�B
����	�

C
����
������������(��
����#���	��

������
������#�������,2

*������������
��
��������1���

������#�
������������(�	��

����
2��

>
����������-
��

;�.2

���"���������������

�
����#���	���(�����������������������
��#����#�����(�

�
��#���	�����)
�(�������������

��2�2+
���������	�2



������������������(�	��������1�#�(����
���������)+��
���#,���#�	�����#��"�	���)��
�����
����@

���(��
���������#�����������
��	�����#��"��
��	��������#����������2��

D
B

��������
���������������������(�	��
������������#��������B

	����(����
��������
1��
������(��������
�������	������
��#���2

8��(�	�����	����#�������"�
�������9����1�

��E
' �

Johann H
einrich Lam

bert (1728 –
1777) 



�����������"������������
���	���
��� ���!

(
)

L
d

L
d

L
d

L
M

d

p
q

q
q

p
q

q

q
q

q
q

p
�

=
=

W
=

W
=

=

�
�

�
2

sin
cos

sin
2/

0

2

cos
sin

2
cos

F
�����������������	���1������

����������#����$
%
��&

�����%
����������

�
��
(��B

�G
��

���������"��
������#��"��
������	������
��

���#�	���(���#������B
����	���#����������(�	��������(�

�
������	�2

H
�����
����
�����������"�I�9����#�((������(�����
���

�#���	��I�9���JK
J

*��
����
��

��������1���
������#��"��
��

������
����	�2��

*��
����
��

��������1���
������#��"��
��

������
����	�2��

>
���������-
.����-�����

;�.

D
B

���������������(���#����7�
���

L
R

M
R

L
M

2
2

2
4

4
p

p
p=

=
=

F



R 	
��$��
�����'�� ��$('�
��#���	�����"�����������"��		�������#����������"�(�

�����
������#��������(�#���	�����+

�#��������#��"��
�������
��"�

�(��
������	����"����+
��
��

(���#��(����1
�F

�L�2

�
��
��	����#

��1���-
.�����
���

7�#���	��
���

-
��
;�

��
;�.

����
��#���	������(������"����

´́́́
����#�������,�

-��.�������#�#��"�����������	�����������

´́́́
�������1�#�(��������	��

����	���������
-�

�.�1��
�������#���	����F
�L

2
r a

=
W

2
R

A
p

=

�
��
����#���	��D

����
����1�����	����#��������������(�	��
��������(�����
������	�2���

>
�����

�����-
��
;�.2��

����)������������
��������������

��������(�����
������	�2���
>

�����
�����-
��

.2��

D
�	�����������"�	������#�

2
2

2
2

4
4

4
4

r A
L

r L
A

r
A

M
r

E
=

=
=

F
=

p p
p

p



�
��
���	���������#���	��D

�
��

(��B
�#�����"�F

�
����
��

����#���	�����������(������	"����1��������
�����������
�

>
����������-
��

;�
?@

;�.����(������	"����	�����
-
��

;&.����1��������
����	�
2

2
4r
A

L
F

n
n

=

����)������������
��$
%
��*�������$

+

-
��
.����1��������
����	�

2

K
arl G

uthe
Jansky

(1905 –
1950)

H
������� 

;�'

��

;��?@
;�

$��� 
;�&

�����
;�	�

;��?@
;�

��������	����#���
<

����"
+

��(�����
��>
����#���

�����������M
����N

��
�<
����"2

�%
���������������������,%

��������



�2�7�#������������(��
F

��#��������������������#��	������
��
�����(����(���#�������

(�����������(�	���������
��������	����
�����O

������#���	�����
�

��
�

�+
�

O
�����

P
O

������(����
��#�����	�
q

�+
�

O
����������1�������(�	���������

��#�������(����
���

2
2

2
1

1
cos

cos
r

q
q

dA
dA

L
d

=
F

�
����
�������(����#�(��B
�

F
���

2
1

1
12

cos
r

q
dA

d
=

W
>

������
��#�(���������(��
������#������
����

	����
�1��
���

1
����
#Q

����
��
#�((����������
����
���

2

#Q
��������	����#��
��

R
���#��

��B
����+

���@
�������
��

LdZ
d

=
F

*����������
�	
��%
�
)%

�����������%
�

#Q
��������	����#��
��

R
���#��

��B
����+

���@
�������
��

�
´W

���#�	�
2���>

���������-�
�

��.

H
������

•
������������"��(��
������	�+��

•
#Q

������������"��(��
���������"2



&
2�!��	��!�#"�7�#������

•
�����	����#"��!!���������#����@

�#���0�	���
��������
�������D

C
���#������

•
=

��#���S
 M

��!!���������	������������#������(��	��#�
���
��

•
�����T

� �M
�!!�����������#���;�������	
���	�������	�

D
C

����	����

•
C

��"����������	�������	��������	����������
���	����#"

2

D
B

��������
=�!D

��������������(��
��
	����	���	��1������	������#�

	��)����%
���

��� �
���������



-
��.�-������������
�
�����	�(�	���������"�

*
U

�(������	���#"�����������"�
8���	�9����1�

���

����������(�-
��
;�

��
;�

?@
;�.

*���������(�
1��������
�������

�
���	��������#�����

(
)

1
exp

1
2

2

3

-�� �
�� �

=

kT h
c h

T
I

n
n

n

����������(�-
��
;&

��
;�.

H
����(����
��

	���������
�(�(������	"�

�
1��������
�������

n
n

l
l

l
d

c
d

d
c

dv
2

2
or     

    
=

=

(
)

1
exp

1
2

5

2

-�� �
�� �

=

kT
hc

hc
T

I

l
l

l

1
=

+
+

t
r

a

=
�������������(���1�������������
���

1��
��V
$������������"+

�P
$���(��	�����"+

�
W

$���������
�����"

/���

���0���� 

=
����#�����	����"����

�
������������������
1��
�	��������"�
���������#���

e
a

t
t

r
a

r
e

=
�	 �
 �

=

=
+

+

-
=

   
  

0

1

1

�
������
M

��	

�((9����1
+

�1
�	
���������
�����

���(�	�����	����#"

����#������1��
�X
$�X

�A
��Y

S
�������(����	����#���

���"���#"



1���%

��))�����������

���
��
�(������	������

�

T
T

������1������

���9��

�����B
��������

�����1�(������	�����
�Y
Y

�����1������
7�"����
;<

����
9������B

��������

(
)

�� �
�� �-

=
kT h

c h
T

I
n

n
n

exp
2

2

3

(
)

2
2

2n
kT

kT
T

I
=

»

�
����������#����#���1���������������(�	�����#�����
�B

����	������
�����������������
��

(����
���1����(��
�������������
�

1
����Z
�$�62'E

:� 
;5


��
;�

M
;3

����
��
���(��;!���@

�����	�������
2

(
)

2
2

2
2

l
n

n
kT

kT
c

T
I

=
»

(
)

4
T

M
d

d
T

I
s

n
n

n
=

=
W

��W

-
��.�-����2���.3�	��)����%
���

�
��������������	��������#��������
����B
��������	�(

�	���������"����
�������"�


���9��#�����	��������1
�

m
K

  
10

98
.2

or  
m

K
  

 
10

096
.5

3
m

ax
3

m
ax

-
-

×
=

×
=

T
T

v c
l

?��	�+
�	������!!��
�����
���������

����������
�((�	�����������������

�����
�������1��������
����#������1���
������������
������������

���������!!���#������+��������������(�������	�("��

�����������(����

��0�	��������
�����((�	����������������2�

�

� 

�  

�   

�    

 2�  
�2   

� 2   
�  2   

�   2   
w

avelength [�
m

]

effective temperature [K]

T
=

293K



Josef S
tefan (1835 –

1893)
Ludw

ig E
duard B

oltzm
ann 

(1844 –
1906)

G
ustav K

irchhoff (1824 –
1887)

(
)

1
exp

1
2

2

3

-�� �
�� �

=

kT h
c h

T
I

n
n

n

e
a

t
t

r
a

r
e

=
�	 �
 �

=

=
+

+

-
=

   
  

0

1

1
4

T
M

s
=

John W
illiam

 S
trutt,     

3
rd

B
aron R

ayleigh (1842 –
1919) 

W
ilhelm

 W
ien(1864 –

1928)
S

ir Jam
es H

opw
ood Jeans 

(1877 –
1946)

M
ax P

lanck (1858 –
1947)

(
)

�� �
�� �-

=
kT h

c h
T

I
n

n
n

exp
2

2

3

(
)

kT
c

T
I

2 2
2n

n
»

��
��

kT

T
m

K
  

10
98
.2

3

m
ax

-
×

=
l

32�C
������#��

�
����"�����
�������������������
��N
�����	�����(�	�

������(�������
�		��#��������
���������������
�����2���
������
���

��������1������$��+�
�
��(��������#���	��#�1��
��
��������"��1������$�'2

��

������(������@
�#��"�8�������56'����

�
��

���S
��  �

´
'

�

���

!�����%
��

����)
�
4�����

"���
���

;�E
���

;�&
F

��������
;�&

F
��������

;6
L����

 
L���

3

�
8������

35

&
23

��#����#�
�6 

'
�������(�����#��"�

35  

� 
�������(����#�����	�����

�3
8����

�E
L����������
���������(�5�������	����



� �� �
� �� �

×
-

=
-

0
0

log
5.

2
F F

M
m

l
l

�))������!�����%
��

�
��
����������������#��

�����
��������

���������(��
��

����	
������	�(��B
�#�����"�

F
A

�(�������	��

C
 

#�(������
����(����	���������������"�
�������#��@

���
�2

C
 

#�(������
����(����	���������������"�
�������#��@

���
�2

*�����	��	�+
������������������#����

�
����
���
�������������(������

�
�A

�
�
���

#�(������
�����#1�#�
�

(
)

(
)

l
l

l
l

l
l

d
T

d
F

T
M

m
�

�
¥

¥

+
-

=
-

0
0

log
5.

2
log

5.
2

�
�����������������

F
�����������������"����	
�#�����
��������
���	�������

�������
�

#�((��������������������$�#�((������(������
�

���"�
�
��������	��"�����

�

•
<

�
�����>
!L��"����

•
N

�������@

•
>

�H
�

•
>

�H
�

•
�/��

•
�C

����<
?M

•
?���(�������"��������C

�N
�

•
�!��������#���"����

•
222�

http://en.w
ikipedia.org/w

iki/P
hotom

etric_system



�)����
�!�����%
����������

(
)

60
.

48
log

5.
2

-
×

-
=

n
F

A
B

m

F
�����������(��B

�#�����"�F
� +

��
�
�!��������#��

���#�(���#����

•
�����0�	��1��
�	��������(��B

����������
(������	"

���������
���@
����	����2

•
@

���������������#�(���#�������	
��
��@
�����������(�

�
��<
�
�����L;���#

•
���#��"��/�����#�N

��D
[

•
���#��"��/�����#�N

��D
[

��������"+
��
��

��C
�N

��"�����
���#�(���#���	
��
������

��0�	��1��
�	��������(��B
����������

1��������

���������
���

@
����	����2�

•��C
�N

���������#��"��
��?����
�������"���	�����2

5�
��
�������

=
������#�B

�
$�#�((����	���(��������#������#�((������

1������#��$��������(�(��B
������#�((������1��������
�

2��

•
�
��	������#�	����(����� L������

� L���
������������@

��������1��#
�(�L

•
�
��

	����
��#�	����(������	���#"����

C
olor-m

agnitude diagram
 for a typical globular cluster, M

15. 

•
�
��

	����
��#�	����(������	���#"����

�
��
7�"����
;<

����������
��������������

!;L�$�; 23'

>
;!�$�;�2&

&

L;7�$�L;*�$�222�$�L;H
�$� 2 �



D
m

M
log

5
5

-
+

=

�"��
%
���!�����%

��
����������������#��

$�����������������#���(��
������	���(�

���1���������#�����	���(�/�$�� ������	��

C
���

$�325&
��L�\�C

C
���"


�"
$�]� 26��

�
D

���$��62&
�

�
D

����$��3���������
�

�

?�1����
+

���������������B
���	�����

D
���

����������
�

�((�	���
�
������������������#��
?�1����

+
���������������B

���	�����
D

���
����������

�
�((�	���

�
������������������#��

?��	��1�����#������	��#��
�����������

��������
��	����	��
����������������#��

A
D

m
M

-
-

+
=

log
5

5

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)intrinsic

observed
V

B
V

B
V

A
B

A
V

B
E

-
-

-
=

-
=

-

(
)

2
8

0

m W
10

52
.2

 ;
     

          
log

5.
2

-

¥

×
=

×
-

=
�

bol
bol

bol
F

F

d
F

M

l
l

-�
��������!�����%
��

!��������	��������#�
����
�����������"��B

������#����
�������#��������$

����������(��
������	
������	�(��B
���

���
����1��������
�������������������������������������

���������������

*(��
������	����#������
��������	���"

����
	���������("�

*(��
������	����#������
��������	���"

����
	���������("�

�
�����������	��������#��	�����������#�����#�(�����

��

��������������#���������
���������	�	����	����

!=
��

!=
����������(����������
���
�����������������������"

�#�((������(�����
�����9�2

 W
10

827
.3

 ;
     

          
log

5.
2

log
5

25
.0

26
×

=
×

-
×

+
-

=
Q

Q

L
L L

D
M

bol

B
C

M
M

V
bol

+
=



�
����������������������5��+
�������

F
�

F
n

�%
������"���
�����

?������	��+
��������#���1�������������#��	�������������

�#�
��0�	������

����������	��
2��

���#��	������B
���#�#���0�	�������������
��

���(�	��
����
������

����������(����%
��������%

��	��	
�2

!�	������������#��������������
��	�����	�����������"�
#���#���"���������	����������(�	������
�������

2

H
�����
������(�	������
���������	��������1��
�#�����

	�J

A
m

S
log

5.
2

×
+

=


