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1) Rotationsspektren der Molekdule
2) Molekile im interstellaren Medium

3) NOEMA, https://vimeo.com/108095987



Ubergange in Molekllen:

1) elektronische Ubergénge
typische Energien von einigen eV
im sichtbaren oder ultravioletten (UV) Bereichen des Spektrums

b) Schwingungsubergange
typische Energien 0.1-0.01 eV
im Infrarotbereich des Spektrums

c) Rotationsubergange
typische Energien von ~ = 103 eV
im Wellenlangenbereich von cm und mm



Klassifizierung der Molekdle: Tragheitsmomente: Energieniveaus:
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Intensitat der spekrtralen Linien
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Wie hoch muss ein Teleskop stehen, damit es die Halfte der Strahlung
kosmischen Ursprungs messen kann ?
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Wellenlange in cm



Energy / cm’
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Infrarotbereich 1000 — 5000 cm-"

Diode Laser und Quantum Cascade Laser (QCL) Spektrometer
Fourier transform infrared (FTIR) Spektrometer



Molekule im interstellaren Medium



Der Kreis der Materie im Weltall
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Molekule im Interstellaren Medium: die Geschichte

1963 — OH
Bis 1968 — nur zweiatomige Molekule (naturliche Grenze?)
1968 — NH; und H,O

Friih 1970er — CO (CO/H, = 10%)
Bis 1970er — 6 Molekule

Bis 1980er — 51 Molekule
Bis 1990er — 85 Molekule
Bis 2004 — 130 Molekule

Heute — ~200 Molekule



Molekule im interstellaren Medium

Inhalt der astronomischen Objekte Physikalische Bedingungen Chemische Prozesse

Die Art und Menge der entdeckten molekularen Spezies?



Entdeckte Molekule im interstellaren Medium (~200)
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Molecule

Average abundance
relative to H or H»

Average abundance
(fraction of gas
phase elemental?)

CH 3.5% 1078 1.3x 107
CH, 1.6 x 1078 6x 1072
CH* 6x 1077 4x 107
CHj <2x107° <14x107
NH 8x 1077 6x 107
NH, 4% 1079 3% 1073
NH; 4% 1077 3% 1077
NH* <4x 10710 <6x107°
OH [ x 1077 1.6x 1074
H,O 2.4%1078 4% 1072
OH* 1.2%x 1078 4% 1072
H,O* 2% 1077 6.5% 107°
H;0* 25%x 107 4%x107°
HF 1.4 %1078 0.4
SH [.1x 1078 4% 104
H,S 5% 107 1.8x 1074
SH+* [.1x10°8 §x 1074
HCI 1.5 % 107 0.004
HCI* 8x 1077 0.04
H,CI* 3% 1077 0.02
ArH* 3x 10710 I x 107

Credit: Gerin, Neufeld, Goicoechea, 2016



Komplexe organische Molekule (COMs)

6 oder mehr Atome (Herbst & van Dishoeck 2009)

Kohlenstoffketten: C H, C ,H-, HC, CN

Terrestrisch-ahnliche: Alkohole (CH;0H, C,H;OH),
Ester (HCOOCH,),
Zucker (HOCH2-CHO),

Kohlenstoff Formen: Fulleren (Cgy, Cgo*, Cop),
Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAHSs)

betrachtliche Lucke zwischen grof3en Kohlenstoffarten und anderen COMSs




Zucker im interstellaren Medium

IRAS 16293-2422

Jrgensen et al[2012 ApJ757 L4
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Der Ursprung des Lebens




Lass uns ein Molekul im interstellaren Medium detektieren:

Molekul, Frequenz, Teleskop, Astronomisches Objekt



