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Periodiska systemet



3

Periodiska systemet – för astrofysiker
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Periodiska systemet - för astrofysiker
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Var kommer allt från?

Big Bang: 

H, He + lite Li, Be

De första stjärnorna:

(Stora kortlivade....)

Små långlivade....
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Stjärnans livscykel

• Beror på storleken.

Möjliga steg i utvecklingen när det gäller grundstoffer:

Hydrogen fusion 41H→4He

Helium fusion 34He →12C

Carbon Fusion →Ne, O, Na, Mg...

Neon burning →Mg, O

Oxygen fusion →Mg, Si, S..

Silicon fusion →Fe, Ni
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Periodiska systemet
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Grundämnen i Universum
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Tyngre grunnstoffer

• Det mesta fast i stjärnornas kärna (resterna)

• De tyngre? 

• Supernova?

• Hur skapas de?
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Processer

• Neutroner, Protoner(?)

• Stora mängder neutroner kan skapa nya kärnor.

• Ta upp neutron, beta-sönderfall.

• Två processer:

– s-process (Slow neutron capture)

– r-process (Rapid neutron capture)
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Nucleidkartan
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Guld

Problem!

• Guld (bland annat) kan inte skapas i en 

supernova. 

• Andra processer???
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Gravitations bølger (GW)

Ett statiskt gravitations fält 

beskrivs I den generella 

relativitetsteorin som en 

kurvatur eller deformation av 

rum-tiden (space-time) som 

ändrar avståndet mellan rum-tid 

händelser.

Om källan rör sig med höga 

hastigheter (nära c), 

Ex. Om den är i bana runt ett annat 

object. Kommer “information” om 

det varierande fältet att röra sig utåt 

som gravitionell stråling –

En bølge av rumtid kurvatur 
(spacetime curvature)



Astrofysiska källor till GW

• Kompakta binära system
– Svarta hål och neutron stjärnor

– Inspiral → merger → ringdown

• Neutron stjärnors födelse
– Supernova core collapse



LIGO Observatorier

Hanford (LHO) : 

two interferometers in same vacuum 

envelope 

Livingston (LLO): 

one interferometer

4 km (H1) 

+ 2 km (H2)

4 km

L1



GW150914



GW170817

August 17, 2017, 12:41:04 (UT) LIGO-Virgo observerade GW (neutron-

stjärne-merger) (GW170817).

2 sekunder senare observerades en ”Gamma Ray Burst” (Gammablixt) av 

Fermi och INTEGRAL satelliterna. (GRB170817A).

Detta initierade ett sök över den region som dessa pekade ut med optiska 

teleskop (+IR, UV)

12 timmar senare observerades ett nytt optiskt objekt 40 Mpc (130 Mly) från 

Jorden.

Inga neutriner observerades!

Detta var bevis för en neutronstjärn-merger.

Kilonova!
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Skapande av nya atomkärnor -

Nucleosynthesis

Stjärnor producerar kärnor upp till Fe, Ni.

Tyngre kärnor produceras genom neutron-infångning.

s- och r-processer.

Neutron-rik miljö.

Kilonova!!!

Här skapas mycket av de tyngsta grundstofferna!!!



Nukleonsyntes

Dying low-mass stars; s-process, not effective for all elements
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Guld 

Vi har sett hur guld kan finnas genom bruk av:

• Astrofysik

• Kärnfysik

• Relativitetsteori
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Guld

more than what the eye beholds..

Gul som guld..

Enda metallen som är gul!

Varför är guld gult?
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Guld

Varför är guld gult?

Egenskap som beror på metallernas elektronstruktur.

Dvs indirekt på energinivåerna i atomen.

s-elektroner
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Relativistiska effekter

Elektronernas (s-elektroners) fart kan approximeras med:

𝑣 ≈
𝑍

137
𝑐

Ca: 50% av c för Guld (Z=79)!

Elektronbanan kontraheras, hårdare bunden. d-elektroner 
påverkas.

Minskar gapet mellan s- och d-. Guld absorberar blått ljus 
i stället för UV. 

Med andra ord! Guld är gult på grund av relativistiska 
effekter... 
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Go som gull…

Guld finns på grund av

• Astrofysik

• Kärnfysik

• Relativitetsteori

Guld är gul på grund av

• Kvantmekanik

• Relativitetsteori

Guld har genomgått två
våldsamma processer; 
stjärnkollaps till neutronstjärna
och två kolliderande
neutronstjärnor.
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Men det finns mer..

Relativistiska effekter sänker 
kvikksølvs smältpunkt från 
82°C till -39°C.

85% av spänningen (2V) i 
bly-batterier beror på 
relativistiska effekter.

Kemin för tyngre grunnstoff 
följer inte nödvändigtvis 
Mendelejevs system..
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• Relativitet gör att Guld är gult.

• Relativitet gör att Kvikksølv är flytande vid 

rumstemperatur

• Relativitet gör att bilbatterier (bly) fungerar..
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Så guldet vi har kommer från neutron-stjärnor och

har en mer spännande historia vi någonsin anat.

Tack för mig!


