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1 Einleitung

Die Erdatmosphire ist aufgrund von Absorptionen von Wasser- und Kohlenstoffdioxid-
molekiilen fiir einen GroBteil des ferninfaroten Wellenldngebereiches undurchsichtig, so
dass erdgebundene Beobachtungen des interstellaren Raumes lange Zeit nicht moglich
waren. Weltraumteleskope, wie das Herschel-Weltraumteleskop (2009 bis 2013) oder
sein Vorgédnger das Spitzer-Weltraumteleskop (2003 bis 2020), haben das Vermessen
des Weltalls in diesen Wellenldngenbereichen moglich gemacht. Basierend auf die-
ser schlechten Beobachtbarkeit kosmischer Objekte in diesem Wellenlidngenbereich,
wurden nur wenige Untersuchungen von Analog-Materialien im Labor durchgefiihrt.
Ein wichtiger Stoff, bei dem aufgrund seiner Komplexizitit und Strukturvielfalt, nicht
ausreichend Messungen durchgefiihrt wurden, ist Kohlenstoff.

Kohlenstoff bekommt in der Astronomie immer mehr Aufmerksamkeit. In astronomi-
schen Spektren des interstellaren Mediums gibt es noch etliche unidentifizierte Banden,
welche Kohlenstoffverbindungen zugeschrieben werden. Fiir das Verstidndnis des astro-
nomischen Materialkreislaufes, Entstehung, Aufbau und Entwicklung verschiedenster
kosmischer Objekte, wie z.B. Staub- und Gaswolken, Sterne mit ihren Planeten und
Monden, Planetenatmosphiren und Kleinkorpern ist das Erstellen von realistischen
Modellen notwendig. Grundlage fiir diese Simulationen sind die Kenntnisse optischer
Konstanten (wie dem komplexen Brechungsindex) fiir astronomische Staubanaloga, die
nur im Labor bestimmt werden konnen. Mit ihnen kbnnen Aussagen zur Zusammen-
setzung, Schichtdicken sowie Fiill- und Formfaktoren der interstellaren Staubteilchen
getroffen werden. Im Weltall kommt Staub bei unterschiedlichen Temperaturen vor. In
der Nihe von Sternen kann die Temperatur der Staub- und Gaspartikel Tausende von
Kelvin betragen, wihrend im Inneren von Molekiilwolken die Temperaturen auf 10
Kelvin fallen konnen. Deshalb miissen auch in Laboren die optischen Konstanten bei
verschiedenen Temperaturen bestimmt werden.

In dieser Arbeit sollen fiir einige handelsiibliche Kohlenstoffe, speziell fiir Rufle und
Kohlen, die optischen Konstanten im Ferninfaroten bestimmt werden. Das Absorp-
tionsverhalten dieser Kohlenstoffverbindungen wird nicht nur bei Raumtemperatur
sondern auch bei tiefen Temperaturen untersucht. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es,
Ramanspektren dieser Verbindungen aufzunehmen, auszuwerten und mit den Verldufen

des ferninfaroten Massenabsorptionskoeffizienten zu vergleichen.



2 Grundlagen

2.1 Kohlensto i der Astronomie

Kohlenstoff entsteht in post-Asymptotic-Giant-Branch(AGB)-Sternen, bei denen das
Heliumbrennen eingesetzt hat. Kohlenstoff wird dabei im Drei-Alpha-Prozess erbrii-
tet, wenn drei Alpha-Teilchen (He-Kerne) fusionieren und einen sogenannten Hoyle
state erreichen [1]. Dies ist ein angeregter Zustand des Kohlenstoffatoms mit kurzer
Lebendsdauer. Ein Bruchteil dieser angeregten Kerne wird in stabile Kohlenstoffisotope
abgeregt. Durch Konvektion wird der Kohlenstoff an die Sternenoberfldche transportiert
und durch den stellaren Wind von diesen Sternen abgegeben. Dieser Kohlenstoff kon-
densiert beim Abkiihlen im interstellaren Medium aus. Ein Grofteil des kondensierten
Kohlenstoffes verldsst die Gasphase und setzt sich an einem Nukleationskeim ab. Dabei
bildet Kohlenstoff feste Staubteilchen, die meist Agglomerate bilden.

Kohlenstoff ist im interstellaren Medium iiberall zu finden, von der Umgebung von
kohlenstoffhaltigen Sternen iiber Molekiilwolken bis hin zu protoplanetaren Scheiben in
der Form von Gasteilchen und kondensiert in Staubkdrneren. In Molekiilwolken sind die
Temperaturen so gering, dass die Gasmolekiile auf Staubteilchen zu Eisménteln ausfrie-
ren. In diesen Eisménteln finden Reaktionen statt, die komplexere, teilweise organische,
kohlenstoffhaltige Molekiile produzieren, welche dann anhand ihrer Absorptionsbanden
identifizert werden konnen. McGuire [2] veroffentlichte 2018 eine Liste identifizierter
interstellarer Molekiile, in der viele der mehratomigen Verbindungen auf Kohlenstoff
basieren.

Kometen reprisentieren die Vergangenheit unseres Sonnensystems. Der Komet 67P
oder auch Churyumov-Gerasimenko genannt, hat so geringe optische Konstanten (Bre-
chungsindex n = (1;074 1;256) +i(2;580 7;431) 10 3 nach Biirger at all. [3]),
dass diese in Modellen nur iiber die Verwendung von kohlenstoffhaltige Materialien
moglich sind.

Ein weiterer Triger von Kohlenstoff in unserem Sonnensystem sind kohlige Chondrite,
welche bis zu 5% Kohlenstoff enthalten [4]. Dieser Anteil setzt sich aus Nanodiamanten,
Graphit und Siliziumcarbiden zusammen, welche aus der Zeit vor der Entstehung des
Sonnensystems stammen. Auch organische Kohlenstoffverbindungen kdnnen in ihnen
gefunden werden. Davon sind nach Gilmour [4] weniger als 25% leichte molekulare

organische Verbindungen und der Rest sind schwere Kohlenstoffmolekiile.



2.2 Struktur von Kohlensto [ 1

Kohlenstoff kommt in verschiedenen Modifikationen vor, einige davon mit geord-
neter Atomstruktur wie Graphit und Diamant bzw. andere in ungeordneterer Raum-
struktur, wie amorpher Kohlenstoff oder amorpher hydrierter Kohlenstoff. Graphit
besteht aus Kohlenstoffatomen, die in sp>-Hybridisierung vorliegen, welche durch s-
Bindungen (einfach Bindungen) verbunden sind. Diamant ist sp>-hybridisiert und ver-
wendet ebenfalls S -Bindungen. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, bildet sp>-hybridisiert

s-Bindungen tetraedrischer Form aus, wihrend sp? in einer Ebene drei S-Bindungen
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der sp?- und der sp>-Hybridisierung, Aus-
schnitt von Abbildung von Robertson [5].

Amorpher Kohlenstoff besitzt S- und p-Bindungen (vereinzelt auch Dreifachbindun-
gen) [5]. Bei Mehrfachbindungen, wie p-Bindungen oder in sogennanten aromatischen
Ringen, in welchen die Bindungselektronen einen ringformigen Aufenthaltsraum durch
die Uberlappung der p,-Orbital ausbilden, sind die Elektronen delokalisiert. Die Band-
energie und somit auch die Leitfahigkeit, hingt mit der Anzahl aromatischer Ringe oder

aromatischer Regionen in den Verbindungen ab [5].

2.3 Messverfahren

2.3.1 Fouriertransformations-Infrarotspektrometer

Das Fouriertransformations-Infrarotspektrometer (FTIR-Spektrometer) besteht im We-
sentlichen aus drei Teilen (Optischer Teil, Probenkammern und Detektor), welche im
Optimalfall einer Messung durch Vakuumpumpen evakuiert sind. Die Optik (siehe
Abbildung 2.2 I.a bzw. 2.3) enthilt die Lichtquellen (Globar und Hg-Lampe) und die
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