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Snabba atomer
och lysande stjarnor

Hur spektrallinjer berdttar om
exciterade atomers livstider och
den kemiska sammansittningen
hos stjarnor.




l. Atomspektroskopi — en Lundatradition

tradition i Lund. Rydbergs och Siegbahns arbeten

Undersokningar av atomernas spektra har en ling - |
grundlade kunskapen om atomernas struktur.

Siegbahns eftertridare Koch studerade hur elek-
triska falt paverkar spektrum och Edléns analyser
av spektra frain komplexa atomer och hégt laddade
joner okade kunskapen om atomstrukturen.

Vid LTH:s tillkomst byggde Minnhagen upp
en forskningsavdelning som arbetade med atom-

spektroskopi.

Spektrometer for infraréd stralning, konstruerad 1969 i Lund.
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Rontgenspektrum, fotografisk upptagning av Siegbahn.
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Atomara livstider 345
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Indrek Martinson 1937-2009

_ , ) Bengt Edlén eftertriddes 1975 av Indrek Martinson.
En atom som exciteras till ett hogre . . . .
energitillstand Atergar til ett Iagre Han utokade spektroskopiforskningen med mitning
tillstand efter en mycket kort tid, av atomdra livstider. Indrek, som doktorerat i kirnfysik

av storleksordningen 1ns, 10°s. i Stockholm (med Manne Siegbahn som handledare),

Overskottsenergin som da emitteras R . . .
4r det som vi observerar som hade under ett dr som post-doc i Tucson, Arizona lart

en spektrallinje. sig en ny matmetod kallad beam-foil-spektroskopi.




Beam-foil-spektroskopi

I beam-foil-metoden exciteras jonerna vid
passage genom ett tunt kolfolie. Intensiteten
hos de emitterade spektrallinjerna avklingar
lings jonernas vig, och nidr man kinner
jonernas hastighet kan man bestimma

det exciterade tillstindets livstid. I stillet

for att mita en mycket kort tid miter

man alltsa en stricka pa nigra cm, en
mycket enklare mitning.

Utrustning f6r beam-foil-spektroskopi
sattes upp vid Fysicums pelletron-acce-
lerator dir joner accelererades till hastig-
heter pa 10000 km/s.
Carbon foil

En strale av litiumjoner passerar genom
ett tunt kolfolie och tva olika sdnderfall
kan observeras, ett kortlivat (5 ns) i blatt
ljus, och ett mera langlivat (46 ns) i gront.
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Livstidsmatningar

347

Indrek Martinson vid 44
Pelletronens mandverpanel.

Figuren visar matningar av tre tillstand

i jonen F*". Enligt elementar teori skulle
de ha samma livstid. Experimentet visar
att ett tillstand, J=1, har en mycket kortare
livstid an de tva andra, som ocksa de har
lite olika livstider. Omfattande teoretiska
berakningar forklarar att skillnaderna
beror pa elektronens och karnans rotation.

Mitningarna av atomara livstider vid
Pelletronen kombinerades med teoretiska
studier. Med hjilp av de noggranna mit-
ningarna kunde man testa olika teoretiska
modeller och berikningsmetoder.




Hogt laddade joner

Nir jonerna passerar genom kolfoliet slits en eller flera
elektroner bort, och jonernas laddnig ckar. Beam-foil-
metoden kunde dirfér anvindas ocksé for att analyse-
ra strukturen hos hogt laddade joner exempelvis, fluor

och svavel.
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Indrek Martinson och Jan Olof Ekberg 50 e m 5o 0 "

justerar jonkallan pa Pelletronen: o ]
Spektrallinjer fran en strale med svaveljoner, S%, S*, S5, S¢*.
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Laserproducerade plasmor

349

Energistrukturen hos hogt laddade joner studerades
ocksd med en hogenergilaser som gav pulser med
effekten 1 GW. Laserljuset fokuserades med en lins
mot det dmne som skulle undersokas. Pulsenergin
var sa hog att materialet forangades till ett plasma,
med temperaturen en miljon grader, dir atomerna

torlorade upp till 20 elektroner.
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Spektrum fran de hogt
laddade jonerna registre-
rades fotografiskt.

Target




Plasmadiagnostik

Spektroskopiavdelningen deltog i den inter-
nationella fusionsforskningen med doktoran-
der och post-docs vid de stora internationella
laboratorierna JET i England och Princeton
i USA. Experimenten syftade till att utvinna
energi vid kollisioner mellan deuterium- och
tritiumatomer vid temperaturer pa tiotals
miljoner grader.

Spektroskopisterna i Lund mitte f6rekomsten
av féroreningar genom att analysera spektrum
fran det heta plasmat. Saidana mitningar dr
viktiga, eftersom redan en mycket liten halt av
tyngre atomer sinker temperaturen och stop-
par fusionsreaktionen.

Joint European Torus, JET.
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Laboratorieastrofysik

Sveneric Johansson vid
10 m-spektrografen pa
NIST, Washington DC.

351

1970 borjade Sveneric Johansson som forskarstu-
derande hos Bengt Edlén med uppgift att under-
soka strukturen hos joniserat jirn, Fe*.

I spektra hos en del stjarntyper finns ménga spek-
trallinjer frén jarn. Svenerics nya métningar visade
att det finns dnnu mer jirn i dessa stjirnor dn man
tidigare trott.

Efter doktorsexamen byggde Sveneric upp en fors-
kargrupp med en verksamhet som kallades labora-
torieastrofysik, for unders6kningar av atomer som
ar speciellt intressanta inom astronomi.




Hubble Space Telescope

Sveneric Johansson tillbringade ett ar som
gastforskare och expert pa atomspektro-
skopi vid NASA Space Flight Center.
Nir rymdteleskopet Hubble 1990 sin-
des upp i sin bana, fick forskargruppen

i Lund god tillgang till observationstid.

Eftersom teleskopet befann sig ovanfor
jordens atmosfir kunde man nu f6r forsta
gangen se detaljerade spektra av stjarnor
i ultraviolett. Gruppen i Lund arbetade
nu inte bara med laboratoriespektra,
utan analyserade ocksa stjarnspektra.

. ~ia é {
ﬁ Hubble Floatlng Free
- .

Image Credit: NASA, 2002

En stjarnas spektrum visar vilka grunddmnen som finns i
stjarnan. Om man kénner atomara data tillrackligt bra fran
laboratorieexperiment kan man bestdmma halten av grund-
amnena och manga andra egenskaper hos stjarnan.
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Atomar astrofysik 353
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I Lund analyserades bland annat stjarnor med o o .
ket hio hald 4 e " Detaljer i UV-spektrum hos Chi Lupi med spektrallinjer
mycket hoga halter av tunga grundamnen, t.ex. fran Au, Pt och Fe.
guld och platina. Man fann t.ex. att halten guld '
och platina i stjarnan Chi Lupi tycks vara 30000
ganger hogre dn i vart planetsystem. Den ovanliga
sammansittningen kan bero pa processer som ger
en anrikning av tunga element i stjarnans yttersta
delar. For forsta gangen nagonsin hittade man
tallium, T1, i en stjirna.




Fouriertransformspektroskopi

Noggranna viglingdsmitningar frin laboratoriet
behovs for identifiering av spektrallinjer i ett stjarn-
spektrum, dir det finns mingder av linjer fran olika
dmnen. For att bestimma halten av ett grunddmne
i stjirnan méste man i laboratoriet dven mata linjer-
nas intensitet.

En ny precisionsmetod for spektroskopiska matningar
ar fouriertransformspektroskopi, F'T'S, dir man anvin-
der en interferometer med mycket hég upplosning.
Det interferogram man registrerar dr fouriertransfor-
men av spektret, som sedan beriknas i en dator.

Fysicums FTS-instrument
fér UV-spektroskopi.

FTS ger mycket hég uppldsning,

och man kan se struktur hos '

spektrallinjer som beror pa atom- ' l
karnans rotation. ’
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Intensitetsmatningar

Parametrar som bestimmer spektrallinjers intensitet
mittes ocksd pa MAX-lab och Lasercentrum i Lund.
Vid lagringsringen CRYRING i Stockholm miittes

mycket linga livstider som motsvarar férbjudna, mycket

osannolika spektrallinjer, som observeras i nebulosor.
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Eta Carinae

Eta Carinae dr en av de tyngsta stjirnorna
i Vintergatan. Ar 1837 observerades ett
utbrott som varade i flera ir, och for en
tid gjorde stjarnan till en av de starkast
lysande pé s6dra stjarnhimlen.

Stora gasmoln kastades ut i form

av tvi trattformade lober. I ett plan
mellan loberna finns ett antal lysande
gasbubblor. I Lund analyserades det
linjespektrum som emitterades fran
bubblorna. Observationerna gjordes

med rymdteleskopet Hubble.
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En laserstjarna?
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Astrophysical Lasers

| boken Astrophysical Lasers, som publicerades
postumt 2010 — Sveneric Johansson avled 2008 och
Vladilen Letokhov 2009, beskriver de sin forskning.

I spektrum fran gasbubblorna runt Eta Carinae
kunde Sveneric Johansson bland annat identifiera
ett stort antal linjer frin Fe*.Tvd av dessa linjer dr
hir mycket starkare dn alla andra, medan de i labo-
ratoriet inte dr sarskilt framtridande.

Sveneric och den ryske laserexperten Vladilen
Letokhov kunde visa att intensiteten hos de tva
linjerna tyder pa att det finns stimulerad emission
eller laserstrilning i bubblorna.

Innehallsférteckningen >> Nasta kapitel >>



