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1)  Rotationsspektren der Moleküle 

2)  Moleküle im interstellaren Medium 

3)  NOEMA, https://vimeo.com/108095987 
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Übergänge in Molekülen: 
 
1) elektronische Übergänge 
typische Energien von einigen eV 
im sichtbaren oder ultravioletten (UV) Bereichen des Spektrums 
 
b) Schwingungsübergänge 
typische Energien 0.1-0.01 eV 
im Infrarotbereich des Spektrums 
 
c) Rotationsübergänge 
typische Energien von ~ = 10-3 eV 
im Wellenlängenbereich von cm und mm 



Klassifizierung der Moleküle:          Trägheitsmomente:       Energieniveaus: 
 
Lineares Molekül        IA = 0, IB = IC                          E = Bj(j+1) – Dj2(j+1)2 

 
 
Sphärischer Kreisel        IA = IB = IC                               E = Bj(j+1) – Dj2(j+1)2 
 
 
Symmetrischer Kreisel        IB = IC ≠ IA, IA ≠ 0     E = Bj(j+1) + (A – B)K2 – Djj2(j+1)2 - 

          - DjKj(j+1)K2 – DKK4 
 
Asymmetrischer Kreisel       IA ≠ IB ≠ IC 
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Intensität der spekrtralen Linien 

εv  = 
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Wie hoch muss ein Teleskop stehen, damit es die Hälfte der Strahlung  
kosmischen Ursprungs messen kann ? 

H2O & CO2 

Radiowellen             Mikrowellen             Infrarot            Ultra-   Röntgen    Gamma- 
                                                                                   violett               strahlen 



υ = 0

υ = 1

Mikrowellenbereich 0.1 – 1 cm-1                    
 

Fourier transform microwave (FTMW) Spektrometer 

                                       Millimeter-Wellen – Terahertzbereich  
         1 – 1000 cm-1     

   
          Spektrometer mit Multireflexionszelle     
   

Infrarotbereich 1000 – 5000 cm-1      
                   

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

6	  
J = 0
J = 1

J = 2

J = 3

J = 4

J = 5

J = 6

J = 7

0

10

20

30

40

1600
En

er
gy

 / 
cm

-1

J = 0
J = 1

Angeregter Schwingungszustand 

Grundschwingungszustand 



Moleküle im interstellaren Medium 
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Der Kreis der Materie im Weltall 
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Moleküle im Interstellaren Medium: die Geschichte 

1963 – OH 
 
Bis 1968 – nur zweiatomige Moleküle (natürliche Grenze?) 
 
1968 – NH3 und H2O 
 
Früh 1970er – CO (CO/H2 ≈ 10-4) 
 

Bis 1970er – 6 Moleküle 
 
Bis 1980er – 51 Moleküle 
 
Bis 1990er – 85 Moleküle 
 
Bis 2004 – 130 Moleküle 
 
Heute – ~200 Moleküle 



Detected molecules in space (~200) Moleküle im interstellaren Medium 

Inhalt der astronomischen Objekte         Physikalische Bedingungen         Chemische Prozesse  

Die Art und Menge der entdeckten molekularen Spezies? 
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Detected molecules in space (~200) Entdeckte Moleküle im interstellaren Medium (~200) 
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Detected molecules in space (~200) 

Credit: Gerin, Neufeld, Goicoechea, 2016 12	  



Detected molecules in space (~200) Komplexe organische Moleküle (COMs) 

Kohlenstoffketten:      CnH, CnH-, HC2nCN 
 
Terrestrisch-ähnliche: Alkohole (CH3OH, C2H5OH),  

           Ester (HCOOCH3),  
           Zucker (HOCH2-CHO),  
           …  

 
Kohlenstoff Formen:  Fulleren (C60, C60

+, C70),  
                                   Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAHs) 
 
 
  beträchtliche Lücke zwischen großen Kohlenstoffarten und anderen COMs 
 

6 oder mehr Atome (Herbst & van Dishoeck 2009) 



Zucker im interstellaren Medium 

Baustein für Ribonukleinsäure 
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Der Ursprung des Lebens 
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Lass uns ein Molekül im interstellaren Medium detektieren: 
 
Molekül, Frequenz, Teleskop, Astronomisches Objekt 
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