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den tillkommit for att visa dem vad jag
» med »kinetisk rytm». Denna skulptur ar

ott exempel pa en rorelse, dir en endimen-
linje som vibrerar i tvd dimensioner ger
av en tredimensionell bild.

Fig. 1. Kort avsnitt av solens
spektrum som visar nigra av
de ca 20 000 morka linjer
som observerats i solspek-
trum. De markerade linjerna

) tillh6r magnesium.
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BENGT EDLEN

Atomer och stjarnor

Foéredrag vid Fysiska Foreningens hundraérsjubileum

den 8 oktober 1971

Fysiska Foreningens i Lund jubileum gér i Janne
Rydbergs tecken. Det ma vara ett skél for att ta
upp ett &mne som kan belysa hur vi forvaltat
arvet efter Rydberg. Kanske det ocksd kan ur-
sikta att dmnet behandlas ganska elementért
och med viss tonvikt p4 den historiska utveck-
lingen foc att f& mera direkta anknytningar till
Rydbergs arbete.

Sammanstillningen av atomer och stjarnor,
de minsta och de storsta kJumpar av materie som
finns, 4r som vi skall se mycket naturlig. I bada
fallen dr det vanskligt att ge en &skadlig bild av
foremalen for vart studium. Ingen har &nnu
»sett» en atom, och en bild.av en stjirna hjélper
oss inte mycket. Det > nda som ger oss nagon
information om de hir objekten dr det ljus som
de utsdnder och speciellt den spektrala fordel-

.
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ningen av detta ljus. Det blir darfér atomernas
och stjirnornas spektra som vi far halla oss till.

»Den skanska jorden dr full av atomer» med-
delade Lunds Dagblad nir atomkommittén
bildades. Inte fullt si trivialt dr pastiendet att
stjirnorna bestar av atomer, om man nidmligen
menar fria atomer. Sddana 4r mycket sillsynta
pa jorden. Stjirnornas spektra blir dérfér sam-
mansatta av spektra fran en méngd olika atomer.

For att askadliggora vad vi talar om skall jag
strax visa ett stjarnspektrum, och vi tar solen som
exempel. Solen representerar den vanligaste typen
av stjarnor och kan studeras mycket béttre efter-
som den ligger s& néra. Solljuset behover 8 minu-
ter fOr att nd oss, men redan fran de nidrmaste
stjirnorna behéver ljuset lika manga &r, och det
gar drygt en halv miljon minuter pa ett ar. Fig. 1
visar ett litet avsnitt, ungefdr en hundradel, av
solens spektrum. Ljuset &r i stort sett jamnt for-
delat over hela det synliga vaglingdsomradet
fran violett till r6tt. Detta ljusband 4dr emellertid
genomdraget av mBm_m.r morka omréden. I
spektroskopet ser man dem som linjer som gar
tvars 6ver spektrum. Liget f6r varje sddan linje,
och dess intensitet, 4r de priméra data man har att
arbeta med bade ndr det giller atomer och
stjarnor.

Eftersom vi skall tala om spektrallinjer ratt
mycket i det foljande, vill jag beridtta om profes-
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sor Granquists tentamensfraga: varfor ar en
spektrallinje en linje och inte nigon apnan figur,
t. ex. en atta? Svaret skulle vara att varje spektral-
linje 4r en bild av spektroskopets spalt, som ju i
regel har formen av en rat linje.

Om vi atergér till solspektrum si ser vi redan
inom det lilla intervall som bilden visar, ett stort
antal av dessa morka linjer, starka och svaga
om vartannat. Totalt har man registrerat mer &n
20 000. For de allra flesta har man kunnat ange
det atomslag den hirror fran. Det rader nimligen
en entydig korrespondens mellan de morka lin-
jerna i solspektrum och emissionslinjerna som
utsédndes av olika grunddmnens atomer, nir man
i laboratoriet med hjilp av nigon lamplig ljus-
killa bringar dem att Iysa. P4 det sittet har man
pavisat 6ver 60 olika grunddmnen i solmaterien.

ATOMERNAS BYGGNAD

Det kan vara intressant att skjuta in en kort
historik. Linjerna i solspektrum uppticktes av
Fraunhofer i borjan av forra arhundradet, men
det drojde ett halvsekel innan Bunsen och
Kirchoff lyckades visa korrelationen med ke-
miska d&mnen. Till en bérjan var det oklart vad
for slags partiklar av dmnet som utsidnde eller
absorberade stralningen. Vad vi nu kallar atom
var dnnu ett okdnt begrepp, och man talade om
molekyler i en timligen odefinierad betydelse av
smd partiklar med mdjlighet till interna svang-
ningar. Det fysikaliska atombegreppet tog fast
form forst ndr Rutherford 1911 upptickte att
materiens massa var koncentrerad i positivt
laddade kérnor, som var 100 000 ginger mindre
&n atomen som helhet, och nir Niels Bohr tvi ar
senare uppstéllde sin modell for véteatomen.
Slutligen kom den definitiva teorin for atomernas
struktur i och med kvantmekanikens upptéckt
1925. Kvantmekaniken leder till en differential-

e

“gkillnaden mellan ett atoméirt system, dar kvant-

ekvation, _W,oB beskriver elektronernas rorelser
kring kdrnan och i princip gor det mojligt att
hirleda atomens alla egenskaper. Jag séger »i
princip» darfér att ekvationen kan inte exakt
16sas annat 4n i det specialfall d& atomen bara
innehéller en enda elektron. For andra fall far
man tillgripa approximationsmetoder som ger
mer eller mindre osikra men dock anvindbara
resultat. Ett allméngiltigt och ytterst viktigt re-
sultat 4r att en 10sning till ekvationen existerar
endast nir atomens inre energi har vissa be-
stimda, skarpt definierade virden. Denna kvan-

- tisering av energiinnehdallet 4r den fundamentala

mekaniken géller, och ett makroskopiskt system
som f6ljer den klassiska mekaniken. Det ar
denna kvantisering som gor att det finns linjer i
atomernas och stjirnornas spektra. .

Den bild som en spektroskopist gor sig av en
atom dr en sammanstillning av dess mojliga

energinivier. Fig. 2 visar nivischemat for en
joniserad magnesiumatom, vars spektrum be-
tecknas med symbolen Mg II. Nivaerna repre-
senteras av korta horisontella linjer, och varje
niva har en beteckning, dir talet » kan betraktas
som ett matt pa lyselektronens medelavstand fran
atomens centrum (r~n2). De sneda linjerna i
diagrammet symboliserar Overgingar mellan
nivéer, och siffran anger vaglingden for den
spektrallinje som utsdndes i samband med &ver-
gangen. Vi ser att nivderna kan ordnas i serier,
och vi kan av figuren ana oss till att varje serie
innehaller ett odndligt antal nivder som asymp-
totiskt ndrmar sig diagrammets Gvre begrans-
ningslinje, seriegransen. Nivaernas avstand fran
seriegransen ar just vad som uttryckes med Ryd-
bergs formel. I diagrammet betecknas de olika
serierna med bokstéiverna s, p, d, f, etc. Det vore
mer rationellt att ersitta dem med talen 0, 1, 2,
3 etc.,, som di anger elektronbanans impuls-
moment. Bokstavssymbolerna inférdes av Ryd-
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Fig. 2. Systemet av energi-
nivéer hos en joniserad
magnesiumatom.

berg som forkortnin,
palserien, diffusa ser
och man har bibehall
av pietetsskédl utan n
praktiskt att blanda
staver.

Om vi betraktar r
dess uppbyggnad ar
ning at hoger i figu
serier blir odndligt.
givetvis bara faststall
Figuren visar hur 1an
Det intressanta ir, at
observationer kan hi
mojligt att noggrant
helst av denna dubbe
vander d& dels Ryd
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Fig. 2. Systemet av energi-
nivéer hos en joniserad
magnesiumatom.

berg som forkortning fér skarpa serien, princi-
palserien, diffusa serien och fundamentalserien,
och man har bibehéllit dessa symboler, knappast
av pietetsskil utan mera for att man funnit det
praktiskt att blanda upp siffrorna med bok-
staver. >

Om vi betraktar nivischemat igen ser vi hur
dess uppbyggnad antyder en fortsatt utstrick-
ning &t hoger i figuren, si att dven antalet av
serier blir o#dndligt. Experimentellt kan man
givetvis bara faststilla ett begransat antal nivéer.
Figuren visar hur ldngt observationerna har natt.
Det intressanta &r, att man pa grundval av dessa
observationer kan hirleda samband som gér det
mojligt att noggrant berikna vilken nivd som
helst av denna dubbelt o4ndliga mingd. Man an-
vinder di dels Rydbergs formel, nigot modi-

fierad, dels den s. k. polarisationsformeln, som
beskriver systemets utstrickning 4t héger och
som introducerats vid senare arbeten hir i Lund.
Mg II representerar en speciellt enkel typ av
nivdsystem. Jag har valt det som exempel for att
det principiella i uppbyggnaden skall framga sa
klart som mdjligt. Men det #r bara i sillsynta
undantagsfall som véra problem #r si enkla.

EN LYSANDE GAS

Om vi betraktar en individuell atom s& befinner
den sig i ett visst Ggonblick i ndgot av sina moj-
liga energitillstdnd. I en samling av ett stort antal
atomer, som vi alltid har att géra med i verklig-
heten, kommer alla mojliga tillstdnd att vara
foretradda. Det relativa antalet atomer som be-
finner sig i de olika tillstdinden bestimmes dels
av nivdernas karaktir (statistiska vikt) och dels
av yttre forhallanden, sirskilt av temperaturen
hos den gasvolym dir atomen ingar. Vid en till-
rickligt 1ag temperatur ligger alla atomer i den
ligsta nivan, grundnivdn. Nir temperaturen
hojs sd vaxer sannolikheten for att de hogre ni-
véerna blir besatta. Det kan slutligen intriffa att
négon atom tillfres s stor energi att den slip-
per taget om den yttersta elektronen. Den blir
fri och limnar efter sig en positivt laddad rest,
en jon.

En gasvolym som innehaller ett stort antal
atomer och har en viss temperatur, befinner sig i
ett slags jamviktstillstind, dir atomernas olika
energinivder har bestimda besittningstal, och
dér neutrala atomer, joniserade atomer och fria
elektroner férekommer i bestimda proportioner.
Emellertid ar det viktigt att konstatera att det
hir dr friga om en dynamisk jamvikt, dir indi-
viduella ,atomer stindigt dndrar sitt tillstand.
Varje atom som hamnar i en viss energiniva,
Overgdr mycket snart till nigon ligre niva, var-

59




Fig. 3. Tv4 identiska atomer
representerade av forenklade
nivasystem. Den till vinster
Overgar fran ett hogre energi-
tillstand E, till ett ligre E,
under utsdndande av en fo-
ton. Atomen till hoger tar
upp samma foton och dkar
dérigenom sitt energi-inne-
hall fran E; till E,.
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vid en del av atomens energi omvandlas till
stralning, men jiamvikten bevaras genom att
samtidigt lika manga nya atomer landar p4 den
ursprungliga nivin. Likasd bevaras jonisations-
jamvikten genom att antalet atomer som joni-
seras under en viss tid, precis uppviges av det
antal joner som under samma tid aterinfAngar en
elektron och dirigenom Aaterbildas till neutrala
atomer. Sddan &r situationen i stjirnornas
atmosférer liksom ocksd i de flesta ljuskillor
som anvdndes i laboratoriet fér att studera
atomernas spektra.

LAt oss nirmare betrakta hur strilningspro-
cessen gér till. N4r en atom gir Sver fran ett
hogre till ett ligre energitillstdnd (se fig. 3) om-
vandlas skillnaden i energiinnehall till stralning
enligt relationen E,—FE, =hy, dir h 4r Plancks
konstant och » 4r den utsinda stralningens
frekvens. Ju stdrre energiindringen ir, desto
storre blir alltsd Ijusets frekvens och desto kor-
tare dess vaglingd. Vi har si vant oss vid denna
beskrivning att vi tycker den &r naturlig och litt
att forstd. Men det dr bara som vi har vant oss.
Agnar man beskrivningen en nirmare eftertanke
blir den genast svarare att forsta. Vi har en atom
som i ena Ggonblicket befinner sig i ezt tillstdnd

och i nista Ggonblick plotsligt i ett annat till-
stind, medan ett stralningskvantum, en foton,
dr pa vig fradn atomen med ljusets hastighet. P&
vad sitt forvandlingen gatt till siges ingenting
om. Detta kunde Einstein sjélv aldrig forlika sig
med. En motségelse synes ligga redan i formeln
AE=hy, di den definierar fotonen som partikel
med hjélp av en Wof\obm;mmg ju forutsitter en
végrorelse. Likafullt vagar vi pastd att uttrycket
ger den enda mdjliga beskrivningen av det som
sker. De forstdndsmissiga svarigheterna ligger
redan i kvantmekanikens fundament, och vi kan
bara konstatera att naturen #r sidan.

Vi skall vidare ligga mdirke till att atomens
Overgdng fran ett hogre till ett ligre energitill-
stdnd dr en statistiskt betingad process. For en
individuell atom kan man inte forutsiga nir
Overgingen kommer att ske, men om man har ett
stort antal atomer kan man precis ange den ge-
nomsnittliga tid atomerna stannar i en viss niva
och tala om nivans medellivslingd. Dessa livs-
langder ligger ofta omkring en tiomiljondels
sekund.

MORKA SPEKTRALLINJER

Hogra delen av fig. 3, visar hur en atom som
traffas av en foton férintar denna genom att ta
upp hela dess energi och samtidigt lyfta sig sjdlv
till en hogre nivd. Denna absorptionsprocess ar
omvéndningen av en foregiende emissions-
process. Hér infores begreppet oscillatorstyrka
som matt pa den storre eller mindre ldtthet var-
med absorptionen dger rum.

Vi skall nu atervianda till solens spektrum och
f6rsoka forklara varfor linjerna 4r moérka. Antag
att vi har en gas som emitterar ett atomspektrum
och allts& visar ljusa spektrallinjer mot en mérk
bakgrund, och antag vidare att vi skickar kon-
tinuerligt Jjus fran en Jjuskilla med hog tempera-
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1 foton forintar denna genom att ta
is energi och samtidigt lyfta sig sjalv
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gas som emitterar ett atomspektrum
sar ljusa spektrallinjer mot en mork
ch antag vidare att vi skickar kon-
s fran en ljuskilla med hog tempera-

i

tur genom den lysande gasen. D4 kan det in-
traffa att absorptionsprocesserna kommer att
Overviaga, sa att man ser ett omvant spektrum
med morka linjer mot en ljus bakgrund. Det ir
en sidan situation som &astadkommer det for
solen och de flesta stjarnor karakteristiska
spektret. Solens inre utsinder — liksom alla
ogenomskinliga kroppar vid hoég temperatur —
en stralning med kontinuerligt spektrum. Innan
detta strilningsflode ldmmnar solytan har det
filtrerats genom solens yttre skikt ddr man har en
utdt minskande temperatur och téthet. Ato-
merna i dessa skikt bidde absorberar och ater-
utsinder de frekvenser som passar in i deras
nivisystem, men d& temperaturen hela tiden
sjunker ldngs stralningens vig utdt, kommer
absorptionen att viga Over, och nettoresultatet
blir ett spektrum med morka linjer.

KVANTITATIV ANALYS AV
STJARNMATERIEN

En absorptionslinjes styrka beror givetvis pa hur
ménga atomer av ett visst grundimne som finns
i det absorberande skiktet, och detta borde ge
mojlighet till en kvantitativ kemisk analys av
solmaterien. Problemet &r emellertid mycket
komplicerat pa grund av andra, svirbeméstrade
faktorer som ocksd inverkar pd linjestyrkan.
Man méste bl. a. veta hur stor Eomma av amnets
atomer, som befinner sig i just det energitillstand
som kan absorbera linjen ifrdga. Detta beror i
sin tur p& temperaturen och elektrontitheten i de
olika skikt av solgasen dir absorptionen sker.
Men denna temperatur- och tithetsférdelning
kan inte direkt mitas. Man maste dirfor prova
olika antaganden betridffande denna fGrdelning
tills man far en acceptabel Overensstimmelse
med det observerade spektret. Vidare maste man
kdnna for varje linje dess oscillatorstyrka, en

Tabell 1. Summarisk Odversikt av elementens
kosmiska forekomst.

H 1 000 000
He 100 000
C, N, O, Ne 1 000
Mg, Si, S, Fe 100
Na, Al, Ar, Ca, Ni 10
Ovriga <1

storhet som #dr svér att méita eller berdkna med
onskvird noggrannhet. Ett mycket omfattande
arbete har under méinga ar dgnats denna kvanti-
tativa elementaranalys av solens och stjirnornas
materia. Svarigheterna belyses av det faktum att
fér bara tvad ar sedan fann man anledning att
#ndra den gillande siffran for jarnets andel i sol-

materien till ett tio ganger hogre virde.
Tabell I ger en Oversikt av resultaten betrif-

fande grundimnenas relativa forekomst. Resul-
taten géller inte bara for solen utan ocksa for de
flesta stjirnor som analyserats pd samma sétt.
Forekomsten dr angiven i relativa antal atomer,
dar siffran for vite har godtyckligt satts till en
miljon. Vi ser att vite ar helt dominerande, néar-
mast foljt av helium. Som bekant uppticktes
helium i solen, innan det var ként pa jorden, och :
fick déarav sitt namn. Till nista grupp, som om-
fattar kol, kvive, syre och neon, ar det ett langt
steg, motsvarande en faktor 100, och sedan
foljer en grupp omfattande Mg, Si, S och Fe. I
stort sett avtar ymnigheten med vixande atom-
nummer, men vi ser ocksd att element med jimna
atomnummer ir typiskt tio gdnger ymnigare dn
nirliggande udda element. Om man bortser fran
vitet och ddelgaserna kan man sdga att stjarn-
materien 4r i stort sett densamma som i den
skanska jorden, kanske helst i norra Skéne dir
det finns ndgot mera jarn.

Inte alla stjairnor har samma spektrum som
solen. Fig. 4 visar négra typiska stjarnspektra
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Fig. 4. Négra typiska stjirn-
spektra (3 900-5 000 A)
ordnade efter temperatur
med de hetaste stjirnorna
Jverst.

02

i -

ordnade efter en temperaturskala. I de hetare
stjarnornas spektra, overst i bilden, har de i solen
(G i figuren) mycket talrika metallinjerna nistan
forsvunnit, och spektrum domineras av vite-
eller heliumlinjer. Man kan visa att denna for-
dndring av spektrum &4r en foljd av den hogre
temperaturen och inte behdver tyda pa nédgon
indring i kemisk sammansittning. Detta il-
lustrerar pa sitt sdtt den kvantitativa spektral-

analysens problematik. ;

HETA STJARNOR MED LJUSA LINJER

Ovanfor skalan i fig. 4 finns yiterligare en typ av
stjarnor, de hetaste av alla. Deras spektra bestar
av [usa linjer (fig. 5). Linjerna har en avsevird
bredd, vilket tyder pa att materien strémmar ut
fran stjirnan med hog hastighet. .Jag betraktar
dessa s. k. Wolf-Rayet-stjarnor somr mina spe-
ciella vinner darfor att de gav arledning till mitt
forsta bidrag till astrofysiken. Hosten 1931

ahorde jag foreldsningar om stjdrnspektra av
Carl Schalén, och han nimnde betriffande Wolf—
Rayet-stjirnorna att en del av linjerna hade vi-
sats tillhéra helium samt kol, kvive och syre,
men for manga av dem var ursprunget okéint.
Jag holl just da pad med att undersoka vakuum-
gnistspektra av kol, kvdve och syre i extremt
ultraviolett och hade stillt upp nivaschernan for
3 ganger joniserat kol, 4 ginger joniserat kvive
och 5 ganger joniserat syre. Dessa joner ir iso-
elektroniska, dvs. de innehéller samma antal
elektroner och har dirfor likartade spektra. Ett
linjepar i gula omradet i stjirnspektrum hade
redan identifierats med ett i gnistan observerat
linjepar tillhérande 3 génger joniserat kol (C IV),
och det 14g nira till hands att soka efter mot-
svarande linjepar i kvidve och syre. Dessa hade
inte kunnat observeras direkt, men ur de niva-
scheman som konstruerats med hjilp av linjer
observerade i extremt ultraviolett kunde liget av
de sokta linjeparen~litt beriknas, och mycket
riktigt, d4r fanns stjarnlinjer exakt p& beriknad
plats. Kvévedubletten syns i &versta spektro-
grammet markerad med N V. Det var forsta
gingen sa hoga jonisationsstadier hade pavisats i
négot astronomiskt. objekt.

SOLKORONAN

Tio &r senare kom jag in pa ett annat astrono-
miskt identifikationsproblem. Det gillde sol-
koronan (fig. 6). Koronan stricker sig langt
utanfor solranden men lyser si svagt att man kan
se den forst nir solskivans ljus har blivit helt av-
skdrmat av manen vid en total solfsrmérkelse.
Koronans spektrum visar ett antal ljusa linjer pa
en “bakgrund av kontinuerligt ljus. Det konti-
nuerliga ljuset &r solljus som spritts av fria
elektroner i koronagasen. Ur dess intensitet kan
elektrontitheten berdknas och dirmed &ven

Fig. 5. Spektra av tva Wolf-
Rayet-stjarnor, den dvre
(WN5) av kvivetypen, den
undre (WC7) av koltypen,
med jamforelsespektrum fran
jérnljusbage.

atomtitheten, efte
minerande viteatc
ger en fri elektror
koronagasen ar m;
ganger tunnare ir
extrema tunnheter
oerhorda utstrick
skinlig. I den mén
stradlning maste

Fig. 6. Solkoronan fotogra-
ferad vid en total solfor-
morkelse.
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g forelisningar om stjarnspektra av
én, och han nimnde betraffande Wolf-
rnorna att en del av linjerna hade vi-
ra helium samt kol, kvdve och syre,
nanga av dem var ursprunget okint.
1st d& pd med att undersoka vakuum-
ra av kol, kvdve och syre i extremt
t och hade stillt upp nivdscheman for
oniserat kol, 4 ginger joniserat kvive
ger joniserat syre. Dessa joner dr iso-
ta, dvs. de innehéller samma antal
och har dirfor likartade spektra. Ett
gula omradet i stjirnspektrum hade
rtifierats med ett i gnistan observerat
Ihérande 3 ganger joniserat kol (C IV),
g nira till hands att sdka efter mot-
injepar i kvdve och syre. Dessa hade
at observeras direkt, men ur de niva-
som konstruerats med hjilp av linjer
ie i extremt ultraviolett kunde laget av
linjeparen-1itt berdknas, och mycket
r fanns stjdrnlinjer exakt pa berdknad
gvedubletten syns i Oversta spektro-
markerad med N V. Det var forsta
hoga jonisationsstadier hade pavisats i
onomiskt objekt.

ONAN

1are kom jag in pa ett annat astrono-
:ntifikationsproblem. Det gillde sol-
(fig. 6). Koronan stricker sig langt
randen men lyser si svagt att man kan
st nédr solskivans ljus har blivit helt av-
v méinen vid en total solférmorkelse.
spektrum visar ett antal ljusa linjer pa
md av kontinuerligt ljus. Det konti-
ljuset 4r solljus som spritts av fria
' 1 koronagasen. Ur dess intensitet kan
itheten berdknas og dirmed &aven
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Fig. 6. Solkoronan fotogra-
ferad vid en total solfor-
morkelse.
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atomtitheten, eftersom de till antalet helt do-
minerande viteatomerna #r alla joniserade och
ger en fri elektron per atom. Man finner da att
koronagasen ar mycket tunn, mer dn 10 miljarder
ganger tunnare dn luft vid atmosférstryck. Den
extrema tunnheten gor att koronan — trots sin
oerhorda utstrickning — &r fullkomligt genom-
skinlig. I den man koronagasens atomer utsander
stralning maste man dirfor se ett spektrum av

ljusa linjer. S& langt var allt gott och vil, men
kruxet var att ingen av de tvid dussin korona-
linjerna kunde korreleras till ndgot kint atom-
spektrum.

Gatans slutliga 16sning var den att linjerna
kommer fran extremt hogt joniserade atomer,
atomer som har forlorat frin 9 till 15 elektroner
och vars spektra dirfor aldrig hade studerats, i
varje fall inte i detta viglingdsomrade. Identifie-
ringen av koronalinjerna skedde genom ett extra-
polationsférfarande som grundar sig pa en jaim-
forelse av energi-intervallen hos atomer med olika
kiarnladdning men samma antal elektroner. I en
serie av sadana isoelektroniska joner, dir joni-
sationsgraden o©kar samtidigt med kéarnladd-
ningen, vixer niva-intervallen pd ett mycket
regelbundet sitt. Det illustreras av fig. 7, som
visar hur en limpligt vald funktion av grund-
term-intervallen varierar med kirnladdningen i
fyra olika isoelektroniska serier. Kurvornas hel-
dragna del grundar sig pa laboratorieméatningar,
den streckade delen #r extrapolerad, och kryssen
till hoger i bilden representerar koronalinjer som
utsindes av hogt joniserade jarn- och nickel-
atomer. Figuren dr tagen frin mitt arbete fran
1942. Genom ett enkelt konstgrepp kan man for-
vandla dessa kurvor till rita linjer och ddrigenom
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underlitta extrapolationen. Fig. 8 visar hur :
L _, ,m_w : 8 _ » = n_p : q_a ; o_a; fe zw grundterm-intervallet hos fluorliknande joner
9l ,ﬂ\mﬂx&%\wum\ ; L , L il kan framstillas pd detta sdtt. Diagrammet an-
- vandes nyligen for att verifiera identifieringen av
| ~argon i solkronan. Det linjira sambandet &r
- exakt inom mitfelen, och identifieringen av tre
7 koronalinjer som tillhérande S VIII, Ar X och
Ca XII bekraftas definitivt. Jag visar detta som
ett exempel pd de hidpnadsvickande noggranna

relationer som man med limpliga metoder kan

el

o S N =
N R

N
T

finna i serier av isoelektroniska spektra och som
4r till s stor hjilp vid studiet av hogt joniserade
atomer. ’
A Betraffande koronalinjerna skall ytterligare
Fig. 7. Grafisk jimforelse av niva-intervall i fyra olika . . . .
isoelektroniska serier, anvind 1942 for identifiering av konstateras att det 4r frigan om Gvergéngar med
koronalinjer. mycket liten sannolikhet, s.k. forbjudna &ver-
gangar. De har ingen chans att komma till stdnd
om inte gasen #r sd starkt fortunnad att kolli-
sioner mellan partiklarna blir mycket sillsynta.
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Fig. 8. Modifierad metod for iso-elektronisk jaimforelse . o
av niva-intervall, anvind 1969 f6r kontroll och kom- Naturligtvis blir emissionen per volymsenhet

plettering av koronalinjernas identifiering. Z 4r atom- s 1n . 21
kirnans laddning och Z-S den »effektiva» laddningen. under aom.mm omsténdigheter ytterst liten. Stral
ningen blir observerbar endast tack vare koro-
nans genomskinlighet och stora utstrickning, i

-1 v . .. ' : - L
-~ (Z-5) som gor att man ser den sammanlagda emissio- : 300
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fordel att nalkas ett problem fran sidan, liksom
i forbigdende. Gar man rakt pa uppgiften, laddad

som kan obser
liten del av str:

f T g T T T ¥ nen frin alla punkter lings en striacka av 100 000-
310 2s? 205 2 . tals kilometer i synlinjens riktning. Vi har i sol-"
s - : b [
, d Vo 3 . koronan en ljuskilla som givetvis &r omojlig att}
312+ ~~Caxu . . . . "
o efterlikna i laboratoriet och som ger oss informa- Fig. 9. Emissionslinjer i sol-
< T tioner om atomerna sjilva, som inte kan fis pa: ” spektrum fran 900 till 280 A.
3h4r s ~~Ca . t siit . {Se Kosmos 1968.)

s e A s813.4- 1312 _ hdgot annat satt. ) . o 4 med forkunsk
316k tn S Av den spektroskopiskt pavisade jonisations- ” bara mojlighet
. o/> 510 13y graden foljer att koronagasens temperatur maste ” borjan elimine:
318- - vara minst 2 miljoner grader, vilket pa sin tid : mbjligheten at{

b stillde invanda forestdllningar om solens fysik .
320k helt p4 huvudet. Upptackten kom som en frukt
1315 av studier av olika atomspektra som gjorts i ett ,ﬂ SOLSPEKTRI
322k helt annat vaglingdsomrade och utan tanke pa , ULTRAVIOL)
B . det speciella problem som fick sin 16sning. Mo- _
324- —F1 ‘ " ralen av detta skulle vara att det stundom ar en Det omrade a
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extrapolationen. Fig. 8 visar hur
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Fig. 9. Emissionslinjer i sol-
spektrum fran 900 till 280 A.
(Se Kosmos 1968.)

vaglingd (A)

med forkunskaper, och forsGker -inringa tank-
bara maojligheter, kan man imwﬂm.wx redan frén
bérjan eliminera den riktiga 16sningen och missa
mojligheten att finna ndgot radikalt nytt.

SOLSPEKTRUM I EXTREMT
ULTRAVIOLETT

Det omridde av solens och stjirnornas spektra
som kan observeras frin jordytan dr endast en
liten del av strilningens hela spektrum. Hela det

kortvagiga omradet dnda upp till 3000 A &r
obonhorligt avklippt av absorptionen i jordens
atmosfir. Det dr forst genom den senaste tidens
rymdforskning som detta omréde blivit till-
gingligt for observation. I Kosmos 1968 har jag
beskrivit vad man funnit med hjilp av hoghojds-
raketer och satelliter betriffande solens spektrum
i extremt ultraviolett. Nir man kommer nedanfor
ca 2 000 A bérjar solspektrum att helt ndra sin
karaktir. Det kontinuerliga Jjuset fran solskivan,
som har den spektrala fordelning som enligt
Plancks stralningsformel giller f6r en temperatur
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Fig. 10. Monokromatiska
solbilder erhallna med spalt-
16s spektrograf. (Se Kosmos
1968.)

Fig. 11. En bild av samma
slag som fig. 10 men med
mycket stérre avbildnings-
skirpa, tagen av R. Tousey
och medarbetare den 4.11
1969.
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av 5000 grader, avtar hastigt mot kortare vag-
langder och r helt f6rsvunnet vid ca 1500 A.
Det enda ljus som da finns kvar ar det som ut-
sindes av atomerna i solatmosfdrens yttersta
skikt, kromosfiren och koronan. Eftersom ab-
sorptionen i dessa skikt dr obetydlig och tempe-
raturen dessutom ©kar utit bestdr spektrum
enbart av ljusa linjer. Den ojamforligt starkaste
av dessa #r vitets resonanslinje vid 1 215 A.
Néigra intressanta drag i detta emissionslinje-
spektrum visar fotometerkurvorna for omradet
fran 900 A till 300 A i fig. 9. Vi lagger mérke till
en serie av analoga linjepar frin Ne VIII, Mg X
och SiXII, allts& fran atomer som bara har tre
elektroner kvar och #r isoelektroniska med en
neutral litiumatom. Observera att alla tre ele-
menten har jimna atomnummer, 10, 12 och 14.
Resonanslinjen av joniserat helium vid 304 A ar
mycket stark, som man kunde véinta. Vidare ser
vi en stark linje vid 284 A, som tillhér 14 ganger
joniserat jirn, och ett linjepar vid 335 och 360 A,
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Fig. 12. Solspektra i omradet
1 000-2 200 A ordnade i tids-
£61jd omkring.den andra
kontakten vid den tota’a sol-
formorkelsen den 7 mars
1970. Spektrogrammen togs
med raketburen spektrograf
uppsind fran amerikanska
ostkusten av en grupp
forskare fran Harvard Col-
lege Observatory (USA),
York University (Canada),
Culham Laboratory och
Imperial College (England).
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grader, avtar hastigt mot kortare vag-
ich ar helt férsvunnet vid ca 1500 A.
ljus som da finns kvar dr det som ut-
v atomerna i solatmosfirens yttersta
ymosfiren och koronan. Eftersom ab-
n i dessa skikt dr obetydlig och tempe-
Jessutom Okar utdt bestar spektrum
- Jjusa linjer. Den ojamforligt starkaste
ir vitets resonanslinje vid 1 215 A.
intressanta drag i detta emissionslinje-
visar fotometerkurvorna f6r omréadet
A till 300 A i fig. 9. Vi ligger mirke till
v analoga linjepar fran Ne VIII, Mg X
T, alltsi fran atomer som bara har tre
r kvar och &r isoelektroniska med en
tiumatom. Observera att alla tre ele-
ar jimna atomnummer, 10, 12 och 14.
linjen av joniserat helium vid 304 A &r
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Fig. 12. Solspektra i omradet
1 000-2 200 A ordnade i tids-
f61jd omkring den andra
kontakten vid den tota’a sol-
formorkelsen den 7 mars
1970. Spektrogrammen togs
med raketburen spektrograf
uppsind fran amerikanska
ostkusten av en grupp
forskare fran Harvard Col-
lege Observatory (USA),
York University (Canada),
Culham Laboratory och
Imperial College (England).
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som isoelektroniskt motsvarar den gula natrium-
dubletten, fran 15 ganger joniserat jarn. Dessa
hoga jonisationsstadier dr lokaliserade till sjilva
koronan.

Om man tar ett spektrum av solen med en
spektrograf utan spalt framkommer en intressant
bild (fig. 10). I stillet for mwowﬁm.”EE.oH far man
en serie bilder av solen ordnade ‘w@ow vagliangd,
som visar hur solen skulle se ut om man sag den i
Ijus av enbart den vaglingden. Vi ser att joniserat
helium lyser fran hela solskivan, om &n nagot
ojamnt, medan ljuset fran sddana joner som 14
och 15 ganger joniserat jirn bara kommer fran
enstaka heta punkter. Det visar sig alltsd att
solen inte bara har moérka utan ocksa ljusa flac-
kar (observera att fig. 10 ar ett negativ). Fig. 11
visar en av de senaste upptagningarna av detta
slag. Liksom den foregiende har den tagits med

raketburen spektrograf av Touseys grupp vid
Naval Research Laboratory i Washington. Det
4r samma linjer av helium och jarn som vi nyss
sdg, men nu med mycket tydligare framtridande

-morfologiska detaljer hos de omrdden som ut-

sinder de olika spektrallinjerna. Det 4r en fan-
tastisk mingd information som innehélles i en
séddan bild.

Till slut vill jag visa en sammanstillning
(fig. 12) av nagra solspektra tagna med en raket-
buren spektrograf som uppsindes frdn ameri-
kanska ostkusten vid den totala solfdrmorkelsen
i mars 1970. Spektrogrammen tidcker omradet
fran 1 000 till 2 200 A och #r ordnade i tidsf6ljd
kring den andra kontakten. Vid den forsta ex-
poneringen (6versta spektret pd bilden) 4r sol-
skivan #dnnu inte helt avskdrmad av méanen, si
man ser den kortvagiga svansen av den Planckska
stralningen fran fotosfiren. Den har helt for-
svunnit p4d den tredje upptagningen, och kvar
star strilningen fran kromosfiren, som bestar av
emissionslinjer fran relativt 14gt joniserade ato-
mer. Koronan lyser s& mycket svagare att dess
bidrag knappast mirks #dnnu. Det nedersta
spektret i raden dr exponerat ldngre &n de 6vriga,
och har &r dven kromosféren avskédrmad av méan-

- skivan upp till en hojd av drygt 8 000 km dver -

solranden. Vad man nu ser ir nistan enbart
koronans Jjus. Det bestar som vi ser av ett antal
emissionlinjer,
spaltlos spektrograf framtrader var och en som

och eftersom man anvidnt en’

en avbildning av koronan. De flesta av linjerna
har man kunnat identifiera med forbjudna over-
gangar mellan djupa nivier i hogt joniserade
atomer av Mg, Si, S, Fe och Ni. Det dr samma
typ av OvergiAngar som vi kdnner fran det syn-
liga koronaspektret, och liksom dir svarar jérnet
for nagra av de starkaste linjerna. Identifieringen
grundar sig pa atomspektroskopiska under-
sokningar, bide teoretiska och experimentella,
som gjorts bl. a. hir i Lund, delvis just med syfte
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att tolka dessa mdérkliga observationer fran fjol-
drets solformorkelse. Samtidigt har de obser-
verade koronalinjernas uppmitta viglingder
givit ytterst virdefulla och pa annat sitt oat-
komliga upplysningar om de djupa energi-
nivdernas ldgen i ifrigavarande joner. Det visar
aterigen den starka vixelverkan som kinne-
tecknar studierna av atomer och stjirnor.

W

AKE WALL

Marss

Planeten Ma
rymdsonden }
tilldra sig astr
flutna aret.
Det var fo
oppositionen
kanske astron
observatoriet
av tvd ménar
under mer 4n !
manarna helt
samhet. Detta
sma, ljussvage
sig mycket ni
des man foto
till Phobos (»
efter krigsgud
Aven i de ¢
som ljussvag:
tuden. Phobo
bada manarne
frén planeten:
planetytan)
medan den I
pa ett avstén
har en omlo
omloppstid it
Mars’ rotatio:
systemet som
tiden. For er
Phobos att ga
ha en skenba



