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Hva er elektromagnetisk straling?

Elektromagnetisk straling er svingninger i eleltei®g magnetiske
felter som beveger seg giennom rommet med lysatghat.
Bolgebevegelsen skjer vinkelrett pa bevegelsesigtni.

Balgelengde, frekvens og enerqgi
Balgelengd€l ) = Avstanden mellom to bglgetopper
Frekvens(f) = cll = Antall bglgetopper per sekund.

c = 299 492 458 m/s = lyshastigheten

Fotonenergi(E) = hf.
h =6.626176 x 1&'Js = Plancks konstant.

Eksempler: gammabglger, rgntgenbglger, lys, rokiger, radiobglger.



Det elektromagnetiske spektrum
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Det elektromagnetiske spektrum

Det elektromagetiske spektrum bestar av straling nme alle mulige frekvenser.

Tabell 1 COmirentlige balgelengder for den spalige delen av def elddromagnefishe spelii-
ram (Iys) jfy. Ringwes, "Elassish og Moderne Asfrovomi ”, Aschehoug (1975).

Farge Omirentliz belgelengde |EKommentar

Dip fiolett 3alnm Grense mellom fiolett og ultrafiolett
Finlett 41 0tum

Indigo 440fm

Blatt 47 Do

Srant S00fm

Gult 570nm

Orange-radt B005m

Fadt G505 m

D raidt T005m I Grensen mellom redt og infraredt

Tabell 2 : Def elekfromagndishe spelfrum jf. Fhilip s Asfrovomy Encyclopedia (2002 ).

Omrade Belgelengdeomrade Typisk temperatur pa ohjekt
Cammastraling Eottere enn 001 num Heyere enn ca. 100 000 000 E
Rantgenstraling 0.01 =10 fum ca. 200 000 — 100 000 000 K
Ultrafiolett straling 10 — 320 fum ca. 10 000 —200 000 E

Lys 320-700 nm ca. 3 50010000 K

Infrared straling 00 futn — 1 mam ca 3 K =3 500 K
Fadiobalger Lengre enn 1 min Lavere ennca. 3 K

11 nanometer = 1pee = 10%m = 0,000 000 0011, Ofte hrikes ogsd dngstrarn (&), 1 & = 100 = 0.1 nra.



Krabbetaken

900 ar gammel supernovarest.
6 500 lysar borte, i Melkeveien.
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Absorpsjon | jordas atmosfaere
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Rentgen, UV & Infraredt/ Mikrobglger | Radio
100%
Frekvens
0 30 GHz 3 GHz 300 MHz 30 MHz
| | |
10 nm 100 nm 100mn 1 mm 10 mm 100 mm 1Im 10 m

Balgelengde

Store deler av spekteret slipper ikke gjennom jpiatanosfaere. Disse
balgelengdene kan kun observeresatelitter, fly, balonger etc.
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Dette har gitt oss informasjon som var ukjent ingdinske sa nylig.



Ulike typer spektrum

Glgdende, faste eller flytende stoffer samt steakhmenpressede gasser
sender ut etontinuerlig spektrum:

Gass som belyses av en kontinuerlig kilde gimgespektrum:
« Lys som gar gjennom gassen fambsorpsjonsspektrum
« Det som spres i andre retninger eemisjonsspektrum

Hovedanvendelse:
Bestemme innhold av
ulike grunnstoffer og

molekyler i en gasstake.

Absorpsjons#

—>»| Hovedanvendelse:
Bestemme kjemisk
sammensetning av
stjerners atmosfeere og

Kontinuerli s .
g ﬁ gasser rundt stjerner.

spektrum

W

o mmrma

spektralkilde F.eks. stjerneatmosfeere
eller interstellar gass



Prinsipp for spektrografer

E:Dr'ltlr'luum Spectrum

:'|.'| Iln'.lr_.rf;
':J".' II'.'II:‘-\QL

il //ﬁ\‘
Q BN

Emission Line Spectrum

Hot Gas
o -

cold GEIS .-&.DSDr[:ItIDﬂ LIFIE Spectrum

lﬁ:-.,l.lll fr;ﬁf; * 1\;)

L - Cool gas

Hot bulb

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

Moderne (diffraksjonsgitter)

' Collimating
mirror

Comparison arc lamp

| slit

Light from
telescope i plane
of telescope
Diffraction
grating
Camera
mirror

Grating rotates

Detector
eq CCD camera




Straling fra ideelt sort legeme (Planckkurve)
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Plancks lov:

hvor
I, = Stralingsintensitet ved belgelengde &
k = Boltzmanns konstant =1.38066 102 J/K
h = Plancks konstant = 6.626176 x 1074 Js
¢ = lyshastigheten 1 vakuum = 299 792 458 m/s
T = temperaturen 1 Kelvin
L = mediets refraksjonsindeks (normalt = 1)

Anvendelse:
Bestemme overflatetemperaturen til stjerner,

f.eks. Sola:

Solspekteret

Energi

Beste tilpasning:
Planck-kurven for 5800 K (5530°C)
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Stralingsintensitet ved ulike bslgelengder og temperaturer
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Wiens lov: Maksimal intensitet ved
Amax = 0.0028979 /T




Stralingsintensitet og temperatur

Stefan-Boltzmanns lovfor utsendt effekt
per overflateareal:

F=esT% [wm3?

T = absolutt temperatur i Kelvin
s = Boltzmanns konstant, 5.8D-8 W/(ntK4)

e » 1 er materialavhengig (emissivitet).

Nar absolutt-temperaturen dobles sa gker stralinged6 ganger!

Anvendelse(eksempel):
Vi kan beregneverflatelysstyrken hvis vi vet temperaturen.

Hvis vi ogsa veaivstandenog maledysstyrken som nar oss,
sa kan vi bestemndiameteren til stjerna.



Absorpsjon og emisjon av straling i atomer

Et atom kan kumbsorberefotoner (stralingspartikler) med eksakt
samme energi soenergiforskjellen mellom to av dets energinivaer.

Den absorberte energien vil nesten momergantteres (sendes ut)
som straling igjensom ett eller flere fotoner Retningen til de
utsendte fotonene er tilfeldig.

Alle emitterte fotoner har en energi som svareakksl
energiforskjellen mellom to av atomets energinivaer

Energinivaene er unike for hvert grunnstoff. Energien til
absorpsjons- og emisjonslinjene som vi detektetadarfor fortelle
oss hvilke stoffer vi observerer!



Energinivaer i hydrogenatomet

. — En:Eﬁh-c-R[iz—iz):B.éo[l——
O 1 72

-3 Mulige overganger etter Ly absorpsjon :
Ly

=2
Pa + Ly
H +Ly
Pa +H +Ly

E?
OA
R
8,
7 E, feV)
/® 0 1020 12,09 128 136
Kjernen Grunnivéet Hapyere energinivier




De mest energirike overgangene | hydrogenatomet
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Typiske stjernespektra for ulike overflatetemperatuer
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Typiske stjernespektra
og spektralklasser
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Solspekteret
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Hayere temperaturer sender flere atomer

opp i hayere energinivaer

Dette forklarer hvorfor vi far mer
straling jo varmere materialet er, altsa
Boltzmanns lov.

Forholdet mellom styrken til ulike
absorpsjonslinjer forteller oss mye
om temperaturen.

. —

#$

N, = Antall H-atomer i grunntilstanden
N, = Antall H-atomer med elektronet i niva 2
N, = Antall H-atomer uten elektron (ionisert)



Emisjonsspektra for utvalgte grunnstoffer
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Anvendelse:Emisjons- og absorpsjonslinjene og deres
Intensitet avslgrer hvilke grunnstoffer og molekydem
fines i gasstaker og stjernatmosfeerer, samt hver adey
er av hvert enkelt stoff relativt til f.eks. hydeay




Californiatdken NGC1499
Fotografert med smalbandsfilter
+ vanlige farger for.stjernene




Hjerte- og Sjeltéken

(stiernedanningsomrade) -







Dopplerforskyvning

Nar en lyskilde naermer seg eller fijerner sedra oss vil bglgelengdene som vi
mottar skyves sammen eller strekkes ut. Dette kaltgplerforskyvning.

 Hvis kilden fierner seg far viradforskyvning (lengre bglgelengder)
« Huvis kilden naermer seg far viblaforskyvning (kortere bglgelengder)

| ro Fjerner seg

Vi kan fortsatt kjenne igjen spektrallinjene,
og dermedestemme kildens hastighets-
komponent mot oss eller fra oss

Anvendelse:Male objekters hastighet relativt til oss.

Dette er nyttig for & bestemme hvor fort universets
ekspanderer (Hubble-konstanten). Nar dette er kjamtvi
bruke det til a finne avstanden til fierne galakser




Rotasjonsbredde



Radioteleskop-maling av rotasjonshastigheten til galaksen M33

M33: synlig lys +1 =21 cm (radt) Doppler-skift av 21 cm-linjen

Rotasjonshastigheten ytterst i galaksen er for isavhold til gravitasjonen fra
massen som Vi kan se at er der! Det gjelder sasgodtalle galakser.

To teorier:

e Mystisk mgrk materie

* Newtons gravitasjonslov er feilved store
avstander (MONID




Bredden til spektrallinjer

Syltynn
linje ?

Naturlig bredde

Heisenbergs usikkerhetsprinsigpn xD  1/(4p) H 656.3 nm

hvor Dt = Levetiden til elektronet i det eksiterte nivaet <€— Typisk: 10 ns
Dn = usikkerheten til frekvensen (linjebredden) <— Typisk: 8 MHz (10°nm)

» En stabil tilstand med lang levetid gir liten linjebredde.
» En ustabil tilstand med kort levetid gir stor linjebredde.

Kollisjonsforbredning
Hyppige kollisjoner mellom atomene gir redusert
levetid, og dermed gkt linjebredde.
Vi kan derforbestemme trykkettil gassen ved a ZRende
male linjebredden (hvis vi vet temperaturen). mengde gass

Enda
mer gass



Termisk Dopplerforbredning

Hay temperatur betyr store tilfeldige hastigheterpa
atomer og molekyleDette gir tilfeldige Dopplerskift
for absorpsjons- og emisjonslinjene. | sum gir dette
Dopplerforbredning av linjene.

Hastighetene er Gaussfordelt (normalfordeling), og
spektrallinjen far derfor en Gauss-form.

Kollisjonsforbredning og termisk Dopplerforbredning
gir forskjellig form pa linjene, og det er derfoutiy a
skille de to effektene fra hverandre.

Ulik fart og tilfeldig retning

Atomer som beveger seg fra oss blir
radforskjgvet, mens de som beveger
seg mot oss blir blaforskjavet.



Linjesplitting 1 magnetfelt — Zeeman-effekten

Zeeman-effektenskyldes interaksjon mellom et magnetfelt utenfonat og magnetene
som dannes fordi elektronene gémaine rundt atomkjernen, samt elektronetspinn.
Dette splitter energinivaene i flere nivaer songdigtett ved siden av hverandre.

Uten magnetfelter det bare to nivaer

og én energiforskjell og én spektrallinje.
Med magnetfeltfar vi flere nivaer, og
linjen splittes i tre tette linjer.

Splittingen gkeproporsjonalt med
magnetfeltets styrke.

% ) !

% )
X

Tar man hensyn ogsa til at
elektronet i seg selv har

spinn, s& finner man at Anvendelse:Vi kan male
zeeman-linjene splittes magnetisk feltstyrke ute |
ytterligere i flere linjer som o
ligger enda tettere sammen. verdensrommet, f.eks. pa

stjerner.




Splitting av linjer 1 elektriske felt — Stark -effekten

Stark-effekten skyldes interaksjon mellom etektrisk felt utenfor atomebg
elektronenes ladning Dette splitter energinivaene.

Dette ligner mye pa Zeeman-effekten. Man kan likekéle splittingen fra elektriske
og magnetiske felter fra hverandre ved a sammembgtittingen til flere ulike linjer.

Konstante elektriske felter gir
en splitting av energinivaene
som kan males.

Sterkt fluktuerende elektriske
felter farer til forbredning av
spektrallinjene (tilsvarende
trykk og temperatur).

Anvendelse:Vi kan male
elektrisk feltstyrke ute |

verdensrommet, f.eks. pa
stjerner.




Takk for meqg!

Oriontaken



Slagrtaken NGC6960
7000 ar gml supernova



