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straling

g bestar weriodiske variasjoner i elektriske og
b*ger S€g gjennom rommet med lysets hastighet.

-,
Elektromagn straling bestar av en bglgebevegelse vinkelrett pa

bevegelsesretningen. Avstanden mellom to bglgetopper definerer stralingens
bolge .
Den kan variere frﬂwe enn 10 m for den mest kortbglgede

il fl

gammastralingen i

Kilometer for de mest langbglgede radiobglger.

udbrede'lﬁesretmng

T
A oEE |

k|

N elektrisk felt

magnetisk felt




b

4&: Jnetisk straling

Propagation of an Electromagnetic Wave
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Dipole Vectors Figure 1

Stfé'iingens HEERS 3r lik antall balgetopper som passerer et punkt i
lgpet av et s

Bglgelengden, frekvensen og lysets hastighet i vakuum (c) henger sammen
pd folgende mate : ¢ = A * f.

Stralingens energi(E) pr. foton regnes ut ved formelen E = h * f = h * ¢/A;
hvor h = Plancks konstant = 6.626176 x 10 34 Js (= joule sekund).

Av dette falger at jo kortere bglgelengden er, desto hgyere energi er det
i stralingen. Et foton blatt lys med bglgelengde 440 nanometer har f.eks.
ca. 36% mer energi enn et foton radt lys med bglgelengde 600nm siden
600/440 = 1.36



straling

Vingningenergar langs en bestemt retning eller i to
te nger slik at det alltid er en bestemt
gningene i de to retningene.

Er faseforskjellen 0°, kan man ved
dreining av akseretningene oppna
at den ene svingnings-
komponenten forsvinner. Lyset er
da linezert polarisert. Er
faseforskjellen 90° og svingningene
like store i de to retningene, kalles
lyset sirkulaert polarisert







gnetiske :
1:;9 Gamma-rays [~ 0.1 A
T . 5
Det elektromagnetiske spektrum o e o
viser frekvenser/bglgelengder til all = - b Lo
Stréllng' S - Léa Ultraviolet 500
‘ O = —/100 nm mm
*3 8 1015_Visible 1000 nm
Bolgelengden A = c/frekvensen f, uij = e| T em L 600 m
der ¢ = lyshastigheten 300000 km/s L
. Thermal IR — 100 um 700 nm
102
FOtOnenergien E= — h*c/A 1000 MHz — 10| B et
der h = Plancks konstant :IUHF Microwaves |~ 1cm
500 MHz - 1010_| Redar
: — 10 cm
10°
Hgy-frekvente bglger har kort e . —im
- - ® _Radio, TV
bglgelengde og stor energi, mens jooMHz— Tl o
lav-frekvente bglger har lang Bl »
. . 0 MHz - m
bglgelengde og liten energi. P 10 M
— 1000 m
Long-waves

Louis E. Keiner - Coastal Carolina University
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gnetisk spektrum

—

Omrade

Bolgelengdeomride

Typisk temperatur pa objekt

Gammastraling

Kortere enn 0.01 nm

Hoyere enn ca. 100 000 000 K

Roentgenstraling

0.01 =10 nm

ca. 200 000 — 100 000 000 K

Ultrafiolett straling

10 —380 nm

ca. 10 000 — 200 000 K

Lys

380-700 nm

ca. 3 500—-10 000 K

Infrared striling

700 nm — 1 mm

ca. 3K-3500K

Radiobelger

Lengre enn | mm

Lavereennca. 3 K

SRS

Farge

Omtrentlig belgelengde

Kommentar

Dyp fiolett

380nm

Grense mellom fiolett og ultrafiolett

Fiolett

410nm

Indigo

440nm

Blatt

470nm

Gront

500nm

Gult

570nm

Orange-rodt

600nm

Rodt

650nm

Dyp rodt

700nm

Grensen mellom redt og infraredt




Atmospheric
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Wavelength

Most of the
Visible Light e Long-wavelength
nirared specirum Radio Waves observable
Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet ““"E"::::' absorbed by from Earlt Radio Waves
Light blocked by the upper atmosphere fror “a } atmospheric blocked.

{best observed from space). i gasses (best
atmospheric obsarved
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Wavelength in micrometers




I mest energiike elektromagnetiske stralingen
re 10" meter = 0.001 nanometer.
|
En utfordring med gammaastronomi er at det finnes svaert f3
gam dner sammenlignet med fotoner fra synlig lys.

Jordas atmosfaere fz opp straling med h@y energi svaert effektivt,
noe som gj“at gammastraling nesten utelukkende kan

observeres nger og satellitter.

-

Observasjon av gammastraling er ogsa utfordrende fordi det er
vanskelig a skille gammastraling fra kosmisk straling.

En annen utfordring er at gammastralingen er sa energirik at den
fungerer mer som prosjektiler enn som bglger. Man kan derfor ikke
bruke linser eller speil for @ samle gammastraling til et bilde pa en
detektor.
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Detektorene maler partiklene som gar
gjennom masken ved Comptonspredningen

Detektorene av
CdZnTe legering




Calamac |imis

Ekstremt kraftig gam aling som varer alt fra

" brgkdelen a til noen minutter. Sender ut
ike mye en k soi;ola gjor pa hele sin
evetid!

Gamm%:veres med omtrent en dags
mellomro t fordelt pa himmelen, hvilket
tyder pa at de har siwnelse langt utenfor
Melkeveien.

-

Mest sannsynlig kommer de fra spesielt kraftige

supernova- eller hypernovaeksplosjoner hvor :

enorme straler av partikler med neer lysets R
hastighet sendes ut langs stjernens rotasjonsakse.

I sa fall ser vi gammaglimtet bare hvis stjernens Observasjon av gammaglimt
rotasjonsakse peker rett mot oss.

Vi kan se dem pa avstander helt opp til ca. 12
milliarder lysar siden de er universets kraftigste
kjente energikilde.
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Gamma-Ray Burst Host Galaxies
Hubble Space Telescope

Etterglgd fotografert med Hubble

2704 BATSE Gamma-Ray Bursts

Illustrasjon av supernova-
eksplosjon




pnstjerner og svarte hull

The Crab Nebula

Gamma Rays

{Couriesy of MASA)

- Visible Light
(Courtesy of MOACH

Velapulsaren, en ngytronstjerne _
sender ut pulser i gagmmaomr&det ~ Pulsaren i Krabbetaken — M1




Fermi’s Gamma-ray Novae

boa *I',Zq-.ru

Nova Cygni 2010 Nova Scorpii 2012 Nova Monocerotis 2012 Nova Delphini 2013
(V407 Cyg) (V1324 Sco) (V959 Mon) (V339 Del)

Increasing gamma-ra y brightness
—
5° - s
ove 100 MeV

Sveert overrasken& det kan produseres
sa hgye energier i novaeksplosjoner

Kan skyldes flere sjokkfronter med
forskjellig hastighet i gass rundt
dvergstjernen.



J1836+5925
“‘CTA1”
JO007+7303

O “Gamma Cygni”
J2238+59 J2021+4026

o) & o

J2032+4127  1058+2846

J0357+32

O O

J0218+4232

O

J0030+0451

ermi
Gamma-ray
Space Telescope

G

J1614-2230

J1744-1134
\O J1741-2054

J1813-1246 iz J1418-6058

—~ O

J1907+06 J1459.60
“Eel”

“Rabbit”

“Taz"
J1809-2332

J1826-1256

O

J2124-3358

Energier over 1 GeV

J0751+1807

Geminga
L

O

J0633+0632

(@) Crab

J0613-0200

O

J0437-4715

o New pulsars found in a blind search
(O Millisecond radio pulsars

Melkeveien gar tvers over bildet. Energier i gammaomradet skyldes
sjokkbglger skapt i supernovaeksplosjoner som kolliderer med gass.
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Supernovarester

Kulehoper og massive
dobbeltstjernesystemer




Gamma-ray emissions

X-ray emissions

- 50,000 lightyears

L ._T’,.

 Miky Way .

Kan stamme fra massivt svart hull eller tidligere historie med
massiv stjernedannelse og supernovaeksplosjoner.




The Earth in High-Energy Gamma-ray Colour

Manen: Jorda:

Energier over 20 MeV, Kosmisk str&ling som

skyldes kosmisk straling AR
som treffer overflaten




rontgenstralinc

L

Most of the
Visible light inf d t Long-wavelength
AR (£ et eI 0 ) Radio waves observable ol e

Gamma rays, X-rays and ultraviolet observable absorbed by roriEatth
light blocked by the upper atmosphere from Earth, 51 ospheric : blocked.
(best observed from space). with some gasses (best

atmospheric e

distortion. from space).

opacity

Atmospheric

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1pum 10 um 100 pm 1mm

Wavelength

Rgntgenstraling erénergirik straling med bglgelengder mellom 0.03 nm
og 3 nm (nanometer). Totalt blokkert av atmosfaeren.

=—Fall ATOR

For & observere rgntgen-

straling bruker man o o s g
speil/metallfolie som har en == WEFIE ) L/ \
hay vinkel til innstralingen, =
ellers ville stralingen bli } - — ]

FOCAL PLANE | 2500FOCAL LENGTH 1015

absorbert.
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eres fra olie}ter med temperaturer pa
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er gass | galaksehoper, supernovaer og supernovarester,
jonsskiver rundt pulsarer og svarte hull,
ilable stjerner

Solas korona,‘j*/s, kometer, fra Manens overflate og Saturns

atmosfaere (gjenutsendelse av rentgenstraling fra Sola), Nordlys pa
Jupitersee

R@ntgenobservatoriet
Chandra




MACS J0152.5-2852 . MACS J0717.5+3745.

F

ABELL»370 1 ABELL 2744 Al bt K S R | ZwCl1358+62

Rantgenstraling fra varm gass i galaksehoper og mgrk materie




ajens sentrale svarte hull

+—— G2 TAIL
X-RAY FLARE

ILLUSTRATIONS

{

- ‘ SAGITTARIUS A°

SHOCK Fﬂ.um

X-RAY FROM CHANDRA

View Wa E Composite  X-
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TYCHO'S SUPEARNOVA REMNAMNT
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ORBIT OF COMPANION

SUPERNOVA EXPLOSION Vi
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Tychos Supernova
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Wavelength

Ett svart hull som river en stjerne i stykker (Chandra-data).
Spektral-linjer viser materie som kastes ut mot oss
(blaforskjavet)




FLUOR€SCENCE

OPTICAL

—
Rfantgen!tréler , magnesium, aluminium og silisium atomer,

dannet ved r@gntgenstraling fra Sola treffer maneoverflaten.

Jupiter




Rantgenstraling fra Solas
corona gjennom en 11-3rs
solflekksyklus.

Rantgenstraling fra nordlys




as1on Ultrafiolett
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r’ Name Abbreviation | Wavelength range in nanometers | Energy per photon
Before UV spectrum Visible light above 400 nm below 3.10 eV
Ultraviolet A, long wave, or black light | UVA 400 nm=315 nm 3.10-3.94 eV
Near NUV 400 nm—300 nm 3.10-413 eV

Ultraviolet B or medium wave VB 315 nm—280 nm 3.94-4.43 eV

4.13-+6.20 eV

MUV 300 nm—200 nm

Middle

Ultraviolet C, short wave, or germicidal | UVC 280 nm—100 nm 443124 eV

6.20—10.2 eV

FUv 200 nm—122 nm

Far

VUV 200 nm—100 nm 620124 eV

Vacuum

Low LUV 100 nm—58 nm 12,4141 eV

Super SUv 150 nm—10 nm §.28—124 eV

EUV 10.2124 eV

121 nm—10 nm

Extreme

X-rays below 10 nm above 124 eV

Beyond UV range

------------

[=2]
o

UV dekker bglgelengdeomradet fra 10 — 400
nanometer.

Straling i UVA, noe UVB til ca. 300 nm kan
detekteres fra jordoverflaten, mens UVB og
kortere detekteres fra rommet

Altitude (km)
F =9
(=]
) |

N
o
1 T T

Tropopause

PSS N SN T S N T N

Ozone (DU/Km)




ltrafiolett

M81 og M82

Nydannede stjerner i spiralarmene lyser sterkest i UV,
det samme gjgr gamle stjerner pa slutten av sitt liv.




Galakser i UV

M31

Infrared Visi'hle Ultra-violet

| 4

NGC 7331

% L L3 .
1 arcmin . - . . 1 arcmin 2 ' 1 arcmin
i




ltrafiolett

Mange massive stjerner lyser sterkest i UV. Dette er bdde gamle og
unge stjerner og viser at kulehopen sannsynligvis er rester av en
dverggalakse.




Mira’s Turbulent Tail GALEX ¢ NUV e FUV

Mira sin hale er 13 lysar. Stjernens hastighet er 130 km/s. Mira mister
omtrent 1 jordmasse pr. 10 ar.
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Slgrtaken (NGC 6960-6992) i Cygnus - supernovarest
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@kende aktivitet pa Sola over 2 ar Forskjellige UV bglgelengder
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