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N.ebel -

.]fnTeks’rél lares Medium ;

~+ Staub

- Extinktion
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Radioastronomie

Inferplane’rdrer Staub
In’rer'_'gcilak’ri'sches Gas

“Sure it's beautiful, but I can't help thinking
about all that interstellar dust out there."




" Interstellare
- Nebel

» 1781 Charles Messier:
Ka‘ralogj von “Nebeln‘"‘

+1900-1920:
~ Identifikation mit
interstellarem

~ Material - (nur 6 der
Messuer Nebel)




Interstellare Nebel -
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InTers’rellare Nebel
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In‘rers’rellar'er STaub

_° Unmogllch dlr'ek’r zu beobach’ren |

. Ablel’rung der Elgenschaf‘ren aus 4 Beobach‘rungs-
N groBen |
+ Extinktion des Sternenlichts
* Streuung des S’rernenhch‘rs
* Polarisation
Ther'mlsche Emlsswn

e Verglelch der beobach'refen B
- Spektren mit Labordaten

° Terrestrische

- Analogmaterialien
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- Inferstellare Extinktion

3 3 a

~* Extinktion immer gleichzeitig Verrotung -

B68 Du-nkelw'olke;-vls S 470,,87.0;-2200nm'

3



' Im‘ers’rellare ExTunkTuon

Quam‘u’ra‘rlve Beschrenbung

Wellenlangenabhanguge ExTunkTuon S
- A)\ —M* Ay observed — M* A, abs B ‘

Normlerung immer auf A= 550nm (V FIH‘ZF‘)
AV visuelle Ex’rmk‘rlon

: Verrbf'ung:- R:‘AB'_AV . B Blaufilter,
Ay A350nm'_

e Typlscher Wer'T in dlffusen Wolken R= 3 3



Im‘ers’rellara Ex’rmk’rlon

QUGHTITGTIVZ Er'klarung

diffraction

refraction
b

I absorption
| ;ruﬂantinn
| 'LlchTs‘reuung |
= Losung der Maxwell—-l . ._:
Gleichungen fiir Kugel +
~ mit Brechungs- und | Incoming wave |
Absorptionsindex - = - Mie

Scattering




Im‘ers’rellare ExTunkTuon

Quanh’ra’rlve Er'klarung

'.Tenlchenquerschnl‘r‘r fir |
~+ Streuung Cgq

« Absorption C.

| N Incoming wave
» Extinktion C,,=Cqps+

Mie
. Albedo = S’rreuvermogen Scattering
= Csca/cex’r |

.'Spezlalfall Teulchen klem gegen die Wellenlange -
Raylelgh Streuung - -
Tellchen wirken als elek’rr'lsche Dlpole



Im‘ers’rellare ExTunkTuon

Raylelgh S‘rr'euung : '.C’ t : 8772 | [m (1 —m )

10245 00 {1 —m2 ]2
'_OSC“:-."S Bl et IS
Elgenschaf’ren | | |
Ex’rmk‘ruon propor‘rlonal zum Volumen
» R N
J/ = s | s

+ Bei langen Wellenldngen zdhlt nur noch Absorption

+ Himmelsblau, roter Sonnenuntergang
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Polar'lsahon

Llneare Polar'usa’rlon des S‘rernenllch’res durch

= am MagneTfeld GUSQerlch’re‘re Iangllche S’raub- |
teilchen |

° POIGf‘-iSGTiOHSQI"GdZ' | . aéiai%
wenige Prozent SRS SR

* Maximum der
Polarisation bei
- 545nm




Polarisation

°  Zusammen mit .Ex’rihk’rio'n MaB f(jr TeilchengrdBe |

agtrosil, rv=0.1pm _ am. carbon, ry=0.lum
rolate, a/b=2, \ rolate, a/h=2,
DG, 6¢=0.196/m - D@, " 5o=0.1967mm
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Fit des PoldrisaTionsépek’rrurﬁS mit Teiléhengrbﬂén von ~O.1um |



‘Grofenverteilung
* Typische Grofe:
0l
* Spektrum von
~ wenigen < 1 nm bis,
- einige hundert-nm

carbonaceous

GroBenverteilung
des Staubvolumens

Ll
10-2

a (um)




Zusammensafzung

4 Komponen’ren
* Silikate . |
* Kohlenstoff (teils amorph ’reuls graphl’rlsch)
- Eismantel
*PAHs

e urganlsthe VE'rbmd”-
" a8 ﬂ[ganlsche "-"'Erb




Polyzykllsche Ar'oma’rlsche Kohlenwasser‘s’roffe |
Polycycllc Aroma’rlc Hydrocarbons (PAHS)

Makromolekijle bzw.

| Mini-S‘raub‘reilchen |

+10-500.C-Atome.

. +Hdufung bei ~50
| und ~H00 C- A‘romen '

Graphl’rkonflgum’non |




Polyzykllsche Ar'oma’rlsche Kohlenwasser‘s’roffe |
Polycycllc Aroma’rlc Hydrocarbons (PAHs)

E Makr'omolekf.il.e' bzw.
| Mini—S‘raub‘reilchen a
10 500 C A’rome
» Hdufung bei ~50
und ~500 C- A‘romen

. Graphl’rkonflgum’non

\0.477% = Qp,y

Volume Distribution i
(4ma®/3) dn/d1lna (um3/H) "]
for Carbonaceous Grains I
|

0.01
a(um)



S’raubemussnon

Wle Jeder' Korper s’rmhh‘ der S'raub mit emem'
Spek’rrum das seiner Temper'a‘rur em‘spr'lch‘r |

S’raub‘remper'a’rur' aus GIeuchgewuch’r von’
~absorbierter und emittierter S’rr'a_hlu_ng

. / I, Copn (M)A = [ BO L) Canadh
'°Typ|sche Tempem‘rur' . S o
- diffuse Wolken: 30K~ -> Emission: 100um
‘e dichte Wolken: . 10K -5 Emission: 300ym
» Sternhiillen: -~ 100-300K - -> Emission: 10-30um-
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Infrar'o’r Spek’rren-

Muschung von Emuss:on
‘und Absor'p’rlon |
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S’rauben’rs’rehung

Hullen von Riesensternen: sk S Sl

» Kondensation von Silikaten . _*_,-'" '~
und amor'phem Kohlens‘roff

30000 ! IRC + 10216

a4 10000

3000

IRC 10216 (VLT)
Taar72000K, Trg7600K

\\4000 K

STROMDICHTE (Jy)

I um £ 10 um 30 um
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S’rauben’rs’rehung

chhTe kaITe Molekulwolken
Koagula‘rlon |

. 'Aufwachsen von

~ Eismdnteln |
* Bildung or'ganlscher
ManTel

. = = L
e Drganisthe ‘Lubmd
R o ische
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Dn‘fuse m’rers‘rellare Banden

. Am langs’ren ungelosTes asfr'ophyslkallsches Ra’rsel

- Entdeckung um 1920

. Immer' noch keme volléTandlge Er'klar'ung
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lefuse mTers’rellare Banden

BI"ZITZI" als Gaslmlen
~und schmaler als
Festkorperresonanzen
~+ Stdrkste Linien bei
443,624, 618 nm
* Relative Variation der
Banden in verschie-
~denen Sichtlinien

Rel. Flux

«Wahrscheinliche
Erkldarung:.

5200 6990

Wavelength (_A_,J




InTers’rellares Gas -

. Absorp’rnonslnmen im-
| op’rlschen_Spe_k’rrum

Natrium

+ Identifikation anhand
des charak‘reris’rischeh_
F mgembdrucks

. Typlsche Absor‘phons- -
~ linien:'Na, Ca, K,Fe. B

586 587 588 589 590
Wellenlange [nm]

Spektrum von & Ori zu verschiedenen 'Zei"rg'n

591




Interstellares Gas

- Emissionslinien im Infrarot und Radiobereich

Ges-am’rspek’rrum einer

Galaxie (M82) |m IR-
‘Bereich

"« Staub- und
‘Gasemission

H,0 {PARA) —, HBH-\ CII ~O1 ,.a

DUST EMISEN
HEAVY MOLECULES
O

VIBRATION-ROTATION SFECTRA
OF POLYACETYLENES AND PAHs

BLACKBODY o
10° N

DUST RESONANCES

-
‘_ T

2mm 1mm 500um 200pm 100pm
e —— _l




. Rddiob—eobachfung- R
De’rek‘rlon der Lmlens'rrahlung ‘um (sub)mm und |
Radlober'elch P . | .
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Interstellares Gas
| Ahzahlhdufigkei-’r:lﬁhnlich zur Sonnehphb‘roSphdre |

Atom Hdufigkeit: Gasphasenabreicherung

K- 100 - .- ~O0
H -7 .0
C - 004 05
o . -~ 007 - - 01
N 0009 - ~O0

Al '_'00003 B0

| Dle Gasphase wird volllg vom Wasser's‘roff dommler“r.'
* Im Gas fehlende Elemente missen im Staub sn‘rzen

- » Staub/Gas-Verhadltnis ~ 1/100 - B
. Aber' Staub domlmer"r Ener'glebllanz |



'HI-Beobachtungen

Dopplerverschlebung der Lmle erlaubt Geschwmdlg-
keu‘rsmessungen |
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| -HI;Béo_ba(':HTUﬂth .

FREQUENZ (MHz)
1420.4

* HeiBes Gas hat viel
_ breitere Geschwmdng-
keITsverTellung als -

kal‘res Gas

EMISSION

GeTr'ennTe | |
Phasen des Gases

. K’Iar .abg.egren'zfe'
g V‘\/c_)lke.nstruk’rure‘n_- | ABaGEPION
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P-h'a's_en' _des ISM

x Ther'mlsche InsTabIIITaT
"~ Gas ist nur bei Dichten
- von 1 H-Atom/cm3 oder:

~ oberhalbvon -
100 H- A’romen/cm3 S'|'Clbl|

K 2 | ~ | erkldrt s'cha.rfe' Wolkengrler.\'z,en :




Phasen des ISM

» Tonisierter atomarer Wasserstoff HIT (H*)
 Neutraler-atomarer Wasserstoff HI (H)
» Molekularer Wassers’roff HZ '

* Die jeweiligen Reglonen bestehen nahezu Zu 100°/o aus -
der entsprechenden Komponente. =~ |
- Die Gr'enzgeble’re zwischen HIT, H und H, sind sehr' i

dunn

Den groB’ren Tell (ca. 80°/o) des ISM machen HI und
'HII-Gebiete nledrlger Dichte aus. _
« H, befindet sich in Molekiilwolken, die z.T. von

HII-Gebieten hoher Dichte begleitet werden.



; _-Molek(jlwolkeh

* Molekularer WassersToff hat kein permanen’res .
Dlpolmomen’r -
* Keine Ro‘ra’rlonsubergange
* Keine elektr. Dipol- Vlbra’rlonsubergange | |
'Nur heuBes Ha snch‘rbar' durch Quadrupolubergange

~ + CO als Sonde des molekularen Gases
N(CO)/N(HZ) ~ 8 x 10 -3
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Orion Constellation: As you see it Orion Constellation: As 1.2 m sees it




Molek lwolken
Molekulares Gas IST sehr' mhomogen ver’renl’r
. Turbulen’re Wolkens’rruk’ruren |
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Molek Iwolken
. In’rers’rellare Molek le
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 Molekulwolken .

°  Interstellare Mol'ek(ile :

Mehringer, Schilke, Phillips €SO 793—842 GHz survey -
S8 5 & & 5gf S 9 |
= 7 |

S
--HyCO

-~ HgCO
| | |

-~ CH50H-E

--CH;CH-
TUCH oY

WMMMMWMW :

500 810 520
Rest Frequency (GHz)




Molecules in the Interstellar Medium or Circumstellar Shells (as of 10/2009)

|2 atoms | 3 atoms |4 atoms | 5 atoms | 6 atoms | 7 atoms | 8 atoms | 9 atoms | 10 atoms | 11 atoms | 12 atoms |13 atoms
|H2 ‘C3* |C-C3H ‘C5* |Q5ﬂ |§5ﬂ |CI—I3C3N |CI—IqC4H ‘CHQCRN |HCqN |CHHR* (7) \M
|A1F ‘Czl—l |1-C3H ‘Qq,ﬂ |1-H2C4 |CI—I9CHCN|HO’D‘IDCHq |CI—hCI—I’)CN ‘I’CI-I:;"’;CO |CHqcﬁH |C’;HRDCHQ?‘
|A1Cl ‘ C20 |C3N ‘ C4Si |c2H4* |CI—13 csH |CI—13 COOH |IZCH3II2© ‘ (CH2OH)2 |C’;Hr, OCHO |1:-CqH’?CN ‘
|c2** ‘czs |c3o ‘l-CgI—Iz |CH3CN |HC5N |@ |CHqCI—I’)DH ‘CHQCI—I?CI—IO| | ‘
|CI—I ‘@2 |c3s ‘C-CgHz |CH3NC |CI—13CHD |H2C5 |HC?N ‘ | | ‘
| cH+ ‘ HCN | CoHo* ‘ HoCCN | CH30H | CH3NH> | CH> OHCHO | CgH ‘ | | ‘
e |HCO Bz [[cHyt  |[cHasH [c-CaHa0 [[LHCgH* (9 [[cHaC(OINHY|| | | |
|r:o ‘I—ICDJF |M ‘I—ICgN |HC3NH+ |H2CCHDH |M (?) | cghr ‘ | | ‘
cor |lacst  |Wowm+ [HCONC HCoCHO |lcgn-  CHoCCHON caHls | | | |
= [Hoc+ |HNCO |HCOOH |MHoCHO || [HoNCHzCN | | | | |
sic  |E20 [HNCS |[HaONH [|csN | | | | | | |
[Hal [B2s [Hoco+ [Hac20 [LEcan+ (o || | | | | | |
|kl |HNC [Hzco [HaneN [LHCaN | | | | | |
|nH |HNO [Heew [[Encs  [eHacao || | | | | | |
[no IMgCN [HaCs  |siHa* ||HoCCNH (2)|| | | | | | |
s Mo mor |mcort | | | | | | |
Nacl om+  eSiCs e | | | | | | | |
lon w20 |crs*  |Hclocn| | | | | | | |
v jmeey e | | | | | | | | |
so Jlocs I | | | | | | | |
[so+  |[sz Howo | | | | | | | | |
sy esicz  [Hocw | | | | | | | | |
so  Joor  usen | | | | | | | | |
sis 2 | | | | | | | | | |
es  ms | | | | | | | | |
[HE oDt HDot | | | | | | | | | |
|sH*  ||sicN | | | | | | | | | |
[HD  J|alNc | | | | | | | | | |
— — I T I I I I T I I T




Maser

Ex’rrem schar'fe Lnnlen '
beobachTeT | |

.+ OH, H_Zo,.Sio, CH30H
» Aus kleinen Regionén in der

Néhe von S’rernen’rs’rehungs-
geble’ren _

4 Phys'i.k a_hqlog zu LaSer im _Op"ri'sch:en' :



5106 FIR

Class O sour'ce
Furuya et al. 2000 ﬂ
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¥ cluster X

~ Photodissozationsregionen (PDRs) -
~ Das Chemlelabor des Wel‘ralls

Bel Wellenlangen liber 9124 kann S’rr'ahlung H mch’r '-
g mehr' ionisieren, aber Molekiile dlssozueren |

o %,




' Photodissozationsregionen (PDRs) -
+ Komplexes Netzwerk
| chemis_cher Reqk’r.ionen

* Bi ldung-uhd Zerstorung
inTersTel larer .M_ole-k(jle




Pho’rodussozm‘|onsreg|onen (PDRS)

Modellnerung der Verteilung der verschledenen
Molekiile iber die Tiefe einer PDR
(Kolner' PDR- Modell) |
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Ion|S|erTes Gas

HelBes Elek’rronen und Ionengas ha’r keme dlskr'e’ren
Linien, sondern strahlt im Radnokon’rmuum

. Sfrahluhg. bes’ch.l_eunig_’re'r .L'adung_strdger _'

_ _—
radio waves -~ L.
]

charged particle (proton or electron)

____—» magnetic field

Frei-frei-Strahlung .~ - Synchrotronstrahlung



Rad |obeobach’rung

WAVELENGTH
m 0cm fm

InTersTeHares
‘ionisiertes Gas zeigt
ein chamk’rems’rlsches.
Radiokontinuums- -
spek’rrum

WMHz 100 MHz 10Hz 0GHz 100 GHz
v, FREQUENCY
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' In’rérpldnéTar'er"S’r.a(Jb'

+ Zodiakallicht I .
"Sch_waches.helle‘s Band entlang der Ekl_ip’rik' -

30 b0
WESTLICHE ELONGATION

* Staub im Sonnensystem streut Sonnenlicht



In’rer'plane‘rarer S’raub

. In’rer'plane‘rar'er' Staub kann in der' Hocha’rmosphar'e
emgefangen wer'den | |




Kome’rens’raub

. In’rer'plane‘rarer' STaub wur'd aus Kome’ren und
As’reronden nachgehefer"r




Kome’rens’raub

‘I_Fh-. e

Me’rerou’renschwar‘me aus
| .Kome‘renmm‘emal |



. Kor‘ng’reﬁs"raub

» Kometenmaterial hat Struktur des Staubes aus
Entstehungsperiode des Sonnensys’rems erhal’ren
-* Repradsentiert inter- - -
stellaren Staub -

Interplanetary Dust Particle L2054 E1



Infergalakhsches N\eduum

Hochlomser’res Gas -

" T> 1 Mio K

INTEGRAL ]Ttlg' 22
INTEGRAL logNy>22
U3 XLF, logNy<22
U3 XLF, logN»22

Séh_r weit
verteilt

N(>S) (deg”)

20-60 keV fux (erg s” em™)




- 'Infergalakﬁsche's'Medium

Beobachtung nur im Réntgenlicht
und in y-Strahlung

JEG JOO3B8-0949 / Abell 85
_ Egret image + Beppo3AX MECS contours
aMgame T Meimaqt ohaamag a5 gt
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