Manfred Winnewisser

Abb. 18. Die interstellaren Emissionslinien
der Molekiile HNC, HCO' und HCN von
der kalten Dunkelwolke L134 haben eine
hohe spektrale Auflssung, und ihre Inten-
sititen deuten gleichzeitig auf vergleichba-
re Konzentrationen dieser drei Molekiile
hin. Ein Vergleich mit den entsprechenden
Laboratoriumsspektren in Absorption und
Maser-Emission ist auf der rechten Bild-
hilfte gegeben.

Abb. 19. Ausschnitt aus dem Energieterm-
schema fiir den Schwingungsgrundzu-
stand der oft assoziierten Molekiile und Io-
nen HCN, HNC, HCO*, HOC*, HNN*
und HCS™. Die radioastronomisch beob-
achteten Frequenzen sind eingezeichnet.

Alle bisher vorliegenden Beobachtungen
deuten darauf hin, daf} die interstellaren Mo-
lekiile in den interstellaren Wolken gebildet
werden, unabhingig davon, welcher Bil-
dungsmechanismus zugrunde liegt. Bevor
wir nun die Chemie der Molekiilbildung in
den interstellaren Wolken diskutieren, miis-
sen wir noch einige Fragen nach der Energie
stellen, welche die Chemie in den Weiten des
Weltraumes ermaglicht.

Energetische Voraussetzungen fiir die
interstellare Chemie

Die wohl wichtigste Energiequelle in den
mehr lichtdurchlissigen interstellaren Wol-
ken ist das diffuse galaktische Sternenlicht.
Dieses Licht fallt in die Wolken von allen Sei-
ten ein und zwar von Sternen, die in der
Nachbarschaft der Wolke im Radius von et-
wa 1000 Lichtjahren angesiedelt sind. Das
photolysierende Licht enthilt auch die Strah-
lung von jungen Sternen, deren Oberfla-
chentemperatur etwa 10000 K betrigt (vgl.
Abbildung 2, Teil I). Die grofite Energie-
dichte dieses Lichtes liegt im Wellenlingen-
bereich von 1000 bis 2000 A (1 A = 1078 cm).

Eine weitere Energiequelle ist die interne ki-
netische Energie der Molekillwolken. Aus
den interstellaren Intensititen der Rotations-
liberginge des Kohlenmonoxids, CO, konn-
ten kinetische Temperaturen von 10 K fir
Wolken mit Teilchendichten von ca. 10° bis
10* H,-Molekiile pro Kubikzentimeter abge-

*Teil 1 dieses Beitrags erschien in dieser
Zeitschr. 18, 1 (1984).
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leitet werden. Die Zentralregionen der dich-
teren gravitationsmiflig gebundenen Wolken
haben Temperaturen von iiber 100 K und
Teilchendichten von ca. 10° H,-Molekiile
pro Kubikzentimeter
Klumpen von heiflem gastérmigem Material,
das im IR-Bereich strahlt. Wie wir aus den
Mikrowellenmessungen der Linienprofile in
TMCI gelernt haben, unterliegen diese Dun-
kelwolken einer systematischen Bewegung,
die im Falle der TMC1 auf einen ruhigen me-
tastabilen Zustand hinweist.

sowie eingelagerte

In den meisten diffusen Wolken, d.h. Wol-
ken geringer Dichte (ca. 10 bis 100 Teilchen
pro Kubikzentimeter), kann die ionisierende
Strahlung bis weit in das Innere eindringen.
Die Ionisation und der thermische Energie-
flufl sind eindeutig auf das Sternenlicht zu-
rickzufithren. Der Wasserstoff liegt haupt-
sachlich in atomarer Form vor. Die meisten
Molekiile mit Ausnahme der stabilen zwei-
atomigen Spezies, wie CH, CH*, CN, CO
und OH, die in geringer Konzentration vor-
kommen, sind photodissoziiert. Die diffusen
Wolken sind im allgemeinen nicht gravita-
tionsmiflig gebunden, d.h. sie verflichtigen
sich langsam 1m interstellaren Raum. Die
Dunkelwolken dagegen sind gravitationsmi-
Rig gebunden und bestehen hauptsichlich aus

molekularem Wasserstoff, den in Tabelle 2-

und 5 (vgl. Teil I) aufgefithrten Molekiilen
und dem kosmischen Staub. Je dunkler die
Wolken, desto kilter sind sie auch. Es ist in-
teressant festzuhalten, dafl mit zunehmender
Dichte einer Wolke ein Ubergang vom
atomaren zum molekularen Wasserstoff
stattfindet, begleitet von einer Abnahme der
durch das UV-Licht verursachten Ionisation.
Das fithrt beim Ubergang von Wolken niede-
rer Dichte zu Wolken hoher Teilchendichte
dazu, dafl Kohlenstoff nicht mehr als C oder
C*, sondern als Kohlenmonoxid, CO, vor-
liegt, das nach dem Wasserstoff das haufigste
interstellare Molekiil ist (Nco = 107* Npy,).
Das bedeutet, dafl in diffusen Wolken die
UV-Photonen von 1000 bis 2000 A die Ele-
mente wie Kohlenstoff (1. Ionisierungspo-
tential: 11,26 eV) etc. leichter ionisieren kon-
nen als Wasserstoff, der ein hoheres Ionisa-
tionspotential von 13,6 eV besitzt. Die Ele-
mente Stickstoff (erstes Ionisierungspotential
14,53 eV) und Sauerstoff (erstes lonisie-
rungspotential 13,62 eV) liegen nicht-ioni-
siert vor, da ihre Ionisierungspotentiale gro-
fer als die Energien der UV-Photonen sind.

In Dunkelwolken spielt die photolytische
Molekiildissoziation nur noch eine unterge-
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ordnete Rolle. Man muf} also nach einer an-
deren Energiequelle suchen. Es wird vermu-
tet, dafl die Ionisation durch kosmische
Strahlung (1 bis 100 MeV per Nukleon) und
weiche Rontgen-Strahlen (100 ¢V) verursacht
wird. Die Ionisationsgeschwindigkeit liegt
bei etwa 107" pro Wasserstoffatom und pro
Sekunde. In den diffusen Wolken haben wir
eine um etwa den Faktor 100 hshere Photo-
ionisationsgeschwindigkeit.

An chemischen Energiequellen ist natiirlich
die Rekombination von Wasserstoffatomen
zu Wasserstoffmolekiilen zu nennen, wobei
die Uberschufienergie von ca. 4,4 ¢V an die
Stauboberflichen abgegeben werden mufi,
anderenfalls ist eine Rekombination der H-
Atome nicht moglich.

Eine weitere Komponente des interstellaren
Mediums ist die kosmische Mikrowellenhin-
tergrundstrahlung von 2,7 K, die man als die
rot-verschobene ,, Urstrahlung® des Urknalls
bezeichnen kann. Mit ihrer Energiedichte
von 107!? erg pro Kubikzentimeter ent-
spricht sie in etwa dem diffusen Sternenlicht.
Diese Strahlung folgt dem Planckschen Ge-
setz eines schwarzen Strahlers und hat ihr
Energiemaximum bei einer Wellenlinge von
ungefihr 1 mm oder 300 GHz, was einer
Strahlungstemperatur von 2,7 K entspricht.
Dies ist die tiefste erreichbare Temperatur in
den interstellaren Wolken. Natiirlich ist diese
Strahlung nicht wichtig fir die interstellare
Chemie, aber sie hat eine enorme Bedeutung
fiir die relative Besetzung der untersten Ener-
gieniveaus der interstellaren Molekiile und ist
damit fiir das Verstindnis der Anregungsme-
chanismen sowie bei den Hiufigkeitsberech-
nungen wichtig.

Spektroskopische Hinweise zur
interstellaren Chemie

Die Entdeckungen der interstellaren Mole-
kiilionen HCO™, NNH™ und des instabilen
Molekiils HNC zusammen mit den assozi-
ierten stabilen Molekiilen wie HCN, HC;N
etc. in den frithen siebziger Jahren waren
wohl entscheidend fiir die Entwicklung der
Theorie der Molekiilbildung durch Gaspha-
senreaktionen [6, 14, 15, 16]. In Abbildung
18 sind die ] = 1 — 0-Rotationsubergange der
interstellaren und terrestrischen Spektren der
oft assozilerten interstellaren Molekiile
HNC, HCO* und HCN zusammengestellt.
Fiir die Molekiilionen ist das entsprechende
Rotationsenergietermschema in  Abbildung
19 wiedergegeben, in der auch die radioastro-

nomisch entdeckten interstellaren Rotations-
uberginge eingezeichnet sind. Beim Bil-
dungsmechanismus der komplizierteren or-
ganischen Molekiile in Tabelle 2 (Teil I) ist
die Frage noch nicht geklirt, ob diese Mole-
kiile durch Gasphasen- oder durch Oberfli-
chenreaktionen an Staubkdrnern gebildet
werden. Sie ist Gegenstand der heutigen For-
schung.

HCO*, NNH" und HNC gehoren zu jenen
Molekiilen, die erst nach ihrem interstellaren
Nachweis terrestrisch synthetisiert wurden.
Wir wollen am Beispiel von HNC das Zu-
sammenwirken von astrophysikalischen Be-
obachtungsmethoden und Laboratoriums-
messungen demonstrieren. In Abbildung 20
sind die interstellaren Spektren von HCN
und HNC [17] den entsprechenden im Labo-
ratorium gemessenen Spektren [18] gegen-
Ubergestellt. Unsere Gieflener Laborato-
riumsspektren halfen damals mit, das HNC
eindeutig zu identifizieren. Aufgrund unse-
rer Messungen wurden anschliefend die
Spektren der Isotopenspezies HPNC,
HN®C und DNC entdeckt. Das Interessan-
te bei all diesen Bemithungen war neben der
Entdeckung und Zuordnung der Spezies
HNC die Tatsache, dafl die Intensititen der
interstellaren HCN- und HNC-Signale auf
vergleichbare Hiufigkeiten dieser beiden
Molekiile in den intersteilaren Wolken hin-
wiesen. Im Laboratorium lief§ sich HNC je-
doch nur in sehr geringen Konzentrationen
herstellen. Man mufite drastische Methoden
zur Erzeugung der Isoblausiaure, HNC, an-
wenden, z.B. die thermische Isomerisierung
von HCN bei 1300 K oder eine Gasentla-
dung (Gleichspannungs- Radiofre-
quenzentladung) in Stickstoffgas bei einem
Druck von 3 bis 10 Pa unter Zugabe von Me-
thyliodid, CH;l, oder anderer Kohlenstoff
und Wasserstoff enthaltender Molekiile. Die
Lebensdauer der HNC-Molekiile unter ter-
restrischen Laboratoriumsbedingungen war
ca. 100 ms. Das bedeutet, dafl ganz im Ge-
gensatz zum stabilen Molekiil Blausiure,
HCN, eine nachweisbare Konzentration von
HNC nur unter den Bedingungen eines
FlieRgleichgewichtes im Entladungsrohr auf-
recht erhalten werden kann.

oder

Die beobachtete fast gleiche interstellare
Hiufigkeit von HCN und HNC war schr
iiberraschend und konnte nur durch die An-
nahme eines lon-Neutralmolekil-Reaktions-
mechanismus [14, 15] und durch die sehr ge-
ringe Stofirelaxation in den Wolken befriedi-
gend erklirt werden, deren Teilchendichten
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Abb. 20. Interstellare Emissions- und ter-
restrische Absorptionslinien der beiden
Molekiile HCN und HNC. Die drei Kom-
ponenten der 'YN-Kernquadrupolhyper-
feinstruktur sind im Falle des endstindigen
Stickstoffkernes der HCN vollig aufgelost,
beim HNC sind die drei Komponenten in-
nerhalb des Dopplerlimitierten Linienpro-
fils. Bemerkenswert ist, daf} beide Molekiile
mit gleicher Konzentration vorkommen.

Abb. 21. Gasphasen-Ionisationsschema
von H, H; und He durch kosmische Strah-
lung. Das mittlere Reaktionsschema domi-
niert in dichten interstellaren Wolken [20].

bei ca. 10* Teilchen pro Kubikzentimeter lie-
gen. Als méglicher Reaktionsweg soll hier je-
doch nur die Umsetzung von NH; mit dem
Kohlenstoffion, C*, diskutiert werden:

H;N + C*——>H,CN"* + H oder
L->HCN* + H,

Dabei ist das Verhaltnis zwischen den beiden
Reaktionswegen unbekannt. Mit Hilfe von
quantenmechanischen Rechnungen konnte
man sicherstellen, daf$ sich HCN™ rasch in
die energetisch stabilere Form der protonier-
ten Blausdaure HCNH™ umlagert. Ein disso-
ziativer  Elektronenrekombinationsprozef§
sollte anschliefend HCN und HNC in glei-
chen Mengen liefern, wobei das abgestofiene
H-Atom die Uberschuflenergie entfernen
und damit HCN und HNC stabilisieren soll-
te. Natiirlich ist der wirkliche Ablauf kom-
plizierter, und neuere Uberlegungen deuten
dies auch an [16]; trotzdem bleibt die Grund-
idee der Jon-Molekiil-Reaktionen ausschlag-
gebend.

Grundziige der interstellaren Chemie

Aufgrund der extrem niedrigen Temperatu-
ren, die in interstellaren Wolken herrschen
(vgl. Tabelle 4, Teil I), und aufgrund der ge-
ringen Dichten mussen alle chemischen Re-
aktionen, die unter diesen Bedingungen Be-
deutung haben sollen, exotherm und ohne
Aktivierungsenergien ablaufen. Dies
schrankt natiirlich die Zahl der Reaktions-
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Molekiilbildung in interstellaren Wolken

kosmische Strahlung

H* + e
und
H*+ AB — H + AB’

—=H + hv

—— = Beispiele:

H;

Hi + e

H; + H,—=Hi + H
H{+e —=H,+H
und
i+ AB—H; + ABH" etc.

H, + HCO"

H; + CO
—: Hz + HOC“
Hi + CS H, + HCS*
i _E: Hj + HSC*
Hi + N, H, + HNN*

——= Reaktionsschema liuft weiter:

AB* + CD

—= Aufbau komplizierter Reaktionsnetzwerke

—=— Molekiilbildung an Staubkérnern:
H + H + Staub — H,; + Staub

He* + ¢

He* + ¢ —=He + hv

und
He' + AB =A*+ B + He

beobachtet
beobachtet
beobachtet

beobachtet

X* + Y oder AB" + e A+B
ABCD" + hv _[: AB + hv
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moglichkeiten ein: Deshalb sind auch die Re-
aktionen stabiler und neutraler Molekiile mit
dem haufigsten interstellaren Molekiil H; nur
von relativ geringer Bedeutung. Reaktionen
zwischen positiven Ionen und neutralen Mo-
lekiilen erfillen jedoch beide Bedingungen in
den Dunkelwolken. Der entscheidende erste
Schritt ist die Ionisation von molekularem
Wasserstoff oder Helium durch die schon er-
wiahnte hochenergetische kosmische Strah-
lung. Die primir entstehenden Molekiilio-
nen, z.B. H;", reagieren mit der neutralen
Gaskomponente, vor allem mit CO und Ny,
zu den Ionen HCO* und NNH™, die ihrer-
seits weiterreagieren konnen. Es kommt zur
Ausbildung mehrdimensionaler Reaktions-
netzwerke [16, 19, 20, 21]. Das Fluf}schema
des besprochenen Bildungsmechanismus ist
in Abbildung 21 wiedergegeben. Reaktionen
von neutralen Molekiilen mit negativen Io-
nen verlaufen normalerweise endotherm und
sind deshalb nur von begrenztem Interesse
fur unsere Diskussion.

Wie auf der Erde so ist auch fiir die Chemie
der interstellaren Wolken die Kohlenstoff-
chemie von grofler Bedeutung. Sowohl in
diffusen Wolken als auch in den Dunkelwol-
ken laufen die Reaktionen weiter. Als Bei-
spiel sei hier eine denkbare interstellare Syn-
these der Cyanpolyine (Polyinnitrile) ange-
fuhrt. Das zentrale Ion der in Abbildung
22 wiedergegebenen Reaktionskette ist
HCNH", das durch eine Rethe von Proto-
nierungsreaktionen gebildet werden kann.
Drei davon sind ebenfalls in Abbildung 22
angegeben. Durch die Anlagerungsreaktion
mit Acetylen, H,C;, bildet sich das Molekiil-
ion H,CCHCNH" unter Emission eines
Photons:

HCNH* + HCCH
— H,C=CH-CNH" + hv

Nach Rekombination mit einem Elektron
geht das Ion in ein um zwei C-Atome verlan-
gertes Cyanpolyin oder 2-Propennitril tber:

+ 3H
H,C=CH-CN
+ H

H,C=CH-CNH" + ¢ [HCEC—CEN

Nach den interstellaren Hiufigkeiten (vgl.
Abbildung 16, Teil I) zu schlieflen, ist
HC=C-C=N das bevorzugte Reaktions-
produkt, das 2-Propennitril, H,C=CH-CN,
kommt in deutlich geringeren Konzentratio-
nen vor. Die grauen Felder der Abbildung 22
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geben die tatsichlich interstellar nachgewie-
senen Molekiile an. Entsprechend diesem
Schema konnen offensichtlich alle langketti-
gen Cyanpolyine aufgebaut werden.

Natiirlich lassen sich nicht alle gefundenen
Molekiilhiufigkeiten durch die diskutierten
chemischen Reaktionsmodelle erkliren. Es
ist durchaus vorstellbar, dafl komplexere
Molekiile durch eine Kombination von
Oberflichen- und Ion-Molekiil-Reaktionen
entstehen [16, 21].

Bedeutung der Isomeren fiir die
interstellare Chemie

Das Studium der kleinen organischen und
anorganischen Isomeren ist wichtig fiir das
Verstandnis der Verzweigungsverhiltnisse
interstellarer Reaktionen. Ich méchte hier
noch ein aktuelles Thema aufgreifen: Im Jah-
re 1982 konnte das isomere Molekiilion
HOC™" von Gudeman und Woods [23, 24]
im Plasma einer Hz- und CO-Gasentladung
terrestrisch zum ersten Mal nachgewiesen
werden. Die radioastronomische Identifizie-
rung des HOC* gelang noch im gleichen
Jabr in der galaktischen Zentrumswolke Sa-
gittarius B2. Damit sind terrestrisch und in-
terstellar die beiden méglichen Protonie-
rungsprodukte des Kohlenmonoxids, CO,
bekannt. Spektroskopische Konstanten und
die Strukturparameter dieser fundamentalen
Molekiilionen sind in Tabelle 6 zusammenge-
stellt [24].

Von den vieratomigen Isomeren der inter-
stellar haufigsten Elemente H, C, N, O (vgl.
Tabelle 3, Teil I) sind nur zwei, nimlich die
Isocyansaure, HNCO, und die Knallsiure,
HCNO, terrestrisch in freter Form bekannt.
Die Isocyansiure wurde in interstellaren
Wolken nachgewiesen, wie aus Tabelle 2
(Teil I) hervorgeht, wahrend HCNO inter-
stellar nicht bekannt ist. Historisch interes-

sant ist, dafl Liebig und Wohler zwischen
1820 und 1830 an diesen Verbindungen das
von Berzelius stammende Konzept der Iso-
merie experimentell beweisen konnten. Seit
dieser Zeit versuchten Chemiker, die freie
gasformige Cyansiure, HOCN, herzustel-
len. Thaddeus und Mitarbeiter [25] berichte-
ten liber “Three New Non-Terrestrial Mole-
cules, die sie in den galaktischen Zentrums-
wolken (Sagittarius B2, Sgr B2) gefunden
hatten. Aus drei interstellar gemessenen Ro-
tationsiibergingen eines unbekannten Mole-
kiils ergibt sich eine Rotationskonstante von
Bo=10691,406 MHz. Aufgrund quantenche-
mischer Rechnungen konnte die Zahl der in
Frage kommenden Molekiile auf zwei einge-
engt werden, nimlich die Cyansiure,
HOCN, oder das protonierte Kohlendioxid,
HOCO". Die drei noch nicht zugeordneten
interstellaren Rotationsiiberginge sind in
Abbildung 23 reproduziert. Thre eindeutige
Zuordnung ist entweder durch neue terrestri-
sche Laboratoriumsmessungen oder durch
die Beobachtung interstellarer Isotopenspe-
zies zu erwarten. Uber 200 nicht-zugeordne-
te interstellare Molekiillinien sind heute be-
kannt, deren Triger einfache Ionen, freie Ra-
dikale, instabile Isomerenmolekiile oder ter-
restrisch unbekannte stabile Molekiile sein
konnen. Thre Zuordnung ist ein lohnendes
Forschungsgebiet.

Terrestrische Plasmachemie interstellarer
Molekiile

Im Plasma einer elektrischen Entladung wird
die Synthese kurzlebiger Spezies wie positi-
ver Jonen und Elektronen, Radikale, Atome
und instabiler Molekiile in Zustinden diffe-
rierender Energie begiinstigt. Bis heute
konnten im Laboratorium die Mikrowellen-
spektren von finf positiven Molekiilionen
eindeutig nachgewiesen werden. Diese Ionen
sind: CO*, HOC*, HCO", HCS' und
HNN™ [24]. Fir die drei letztgenannten lo-

Tabelle 6. Vergleich zwischen den spektro-
skopischen Konstanten und den Struktur-

parametern der Ionen HCO*, HOC* und
HNN.

HCO* HOC* HNN*
Bo [MHz] 44594,436 44743,706 46586,862
Dy [MHz] 0,08134 - 0,0875
rf(HX) [A] 1,093 0,934 1,032
r(XY) [A] 1,107 1,159 1,095
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nen waren die radioastronomischen Linien-
frequenzen vor den terrestrischen Messungen
verfiigbar. Die eindeutige Zuordnung gelang
jedoch erst, nachdem die entsprechenden La-
boratoriumsspektren vorlagen. Diese Tatsa-
che gilt nicht nur, wie wir gesehen haben, fiir
Ionen, sondern auch fiir die Zuordnung
der instabilen Molekiile wie HNC oder
HCC-CN und der in manchen interstellaren
Wolken so hiufigen Cyanpolyine. Von ihnen
sind plasmachemische [26] und nafichemi-
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sche [27] Synthesen bekannt fiir:

H-C=C-CN, HG;N,
H-C=C-C=C-CN, HGsN,
H-C=C-C=C-C=C-CN, HC/N;

bisher nur im interstellaren Raum nachge-
wiesen wurden:

H-C=C-C=C-C=C-C=C-CN, HGN,
H-C=C-C=C-C=C-C=C-C=C-CN,
HC;N.

23
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Abb. 22. Denkbare interstellare Synthesen
fiir 2-Propinnitril, 2-Propennitril, Propan-
nitril und die komplexen Cyanpolyine nach
Huntress und Mitarbeitern [22].

Abb. 23. Drei Rotationsiiberginge eines
terrestrisch unbekannten Molekiils oder
Ions, HOCN oder HOCO®, wie sie von
Thaddeus und Mitarbeitern [25] in der
Zentrumswolke des Sagittarius B2 beob-
achtet wurden.

Abb. 24. Entdeckung von 2-Propinnitril,
HC=C-C=N, und 2,4-Pentadiinnitril,
HC=C-C=C-C=N, im Plasma einer
HCN-, HCCH- und HC=C-C=C-H-Ra-
diofrequenzgasentladung. Wihrend bei der
indirekten Beobachtungsmethode die Ent-
ladungsprodukte durch fraktionierte De-
stillation getrennt wurden, ist bei der di-
rekten Beobachtung der status nascendi
festgehalten. Die reproduzierte Frequenz-
skala muf} mit den angegebenen Harmoni-
schen Zahlen der Klystronfrequenz multi-
pliziert werden, um die korrekten Linien-
frequenzen zu erhalten. Die Zentrifugal-
verzerrung eines rotierenden linearen Mo-
lekiils verhindert das Zusammenfallen der
beobachteten Rotationsiiberginge bei ei-
ner Fundamentalfrequenz.
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Trotz wechselnder physikalischer und che-
mischer Bedingungen in den unterschiedlich-
sten interstellaren Wolken beobachten wir,
daff HCN, HNC, HCO" und einige oder al-
le Cyanpolyine anzutreffen sind (vgl. Tabelle
5, Teil I). Die Cyanpolyine sind relativ hiu-
fig in kalten (ca. 10 K) Dunkelwolken mit
Teilchendichten von ca. 10* Teilchen pro Ku-
bikzentimeter. Ferner treffen wir auf diese
Molekile in einigen Molekilwolken mit as-
sozilerten Regionen ionisierten Wasserstoffs
und in molekilreichen circumstellaren Hiil-
len alter Sterne [6].

Von allen Molekiilwolken ist die Taurus Mo-
lecular Cloud 1 (TMCI1) die einzige, in der
alle Cyanpolyine gleichzeitig vorkommen.
Wie wir der Abbildung 16 (s. Teil I) entneh-
men konnen, nehmen die Intensititen der
langerkettigen Cyanpolyine nur langsam ab,
was nur bedeuten kann, daff die Chemie in
dieser Wolke die Cyanpolyinbildung begtin-
stigt. Verschiedene Bildungsmechanismen
werden in der Literatur nach dem Ion-Mole-
kiil-Reaktionsschema diskutiert [16, 21, 22].
Ein Mechanismus, der durch unsere Plasma-
experimente untermauert wird, ist die Aus-
bildung von Polyacetylenketten und deren
anschlieffende Reaktion mit HCNH" in der
Wolke oder HCN in einer Radiofrequenz-
Gasentladung [26].

HC=CH + HCN

Radiofrequenz-Gasentl.

HC=C-CN + 2H

HC=C-C=CH + HCN

Radiofrequenz-Gasentl.

St nts HC=C-C=C-CN + 2H

Eine Zusammenstellung dieser Versuche ist
in Abbildung 24 dargestellt. Unter den redu-
zierenden Bedingungen in einer HCCH- und
HCN-Gasentladung scheinen HCN und die
langerkettigen Cyanpolyine chemische Sen-
ken zu sein. Diese Beobachtung wird noch
dadurch erhirtet, daf} diese Substanzen in
Plasmen der verschiedensten Entladungsar-
ten erzeugt werden konnen, die Kohlenwas-
serstoffe und Stickstoff enthalten. Da in die-
sen Plasmen auch HNC beobachtet wird und
HNC interstellar fast mit der gleichen Hau-
figkeit wie das stabile Isomer HCN vor-
kommt, erhebt sich sofort die Frage nach der
Existenz der Isocyanpolyine HCC-NC etc.
Bis jetzt konnte kein Vertreter dieser Verbin-
dungsklasse, sei es interstellar oder terre-
strisch, nachgewiesen werden.

60

25

Zusammenfassung, kosmologische
Implikationen und Ausblick

Wie wir im Laufe dieses Artikels gesehen ha
ben, bilden interstellare Materie und die Ster
ne innerhalb einer Galaxis keine abgeschlos
senen oder statischen Systeme, sondern si
sind durch einen gigantischen Kreislauf mit
einander verbunden (vgl. Abbildung 3, Tei
I). Aufgrund radioastronomischer Erfahrun
gen besteht heute kein Zweifel mehr daran
dafl die Sternbildung in kalten gravitations
maflig gebundenen Dunkelwolken — unc
vielleicht nur dort — thren Anfang nimmt. Ir
der Endphase der stellaren Entwicklung ge
ben die Sterne in gewaltigen Explosionen el
nen Teil ihrer Materie in den interstellarer
Raum zuriick. Dort vermischt sich die stella:
re mit der interstellaren Materie. Die Che:
mie, die in den interstellaren Wolken stattfin
det, hingt nicht nur von der Haufigkeitsver
teilung der verschiedenen Elemente ab, son
dern sie ist eindeutig geprigt durch die Form

L N (HCO) o i”'
f(Z)
s fu)
o5 |
JC)
o1 F
0,05-1

N (DCO?) - 1000

| N (DCN) - 1000 (8,9) =,,,(f.)
N (HCN) X
8 4% @
(11)
-‘fnz)
0 2 4 6 8 10 12
Reat kaC]

und den Inhalt der Energie, die in diese
Wolken vorhanden ist und chemische Reak-
tionen initiieren kann. Diese Energie reicht
von dem diffusen Sternenlicht uber die kine-
tische und Gravitations-Energie bis hin zur
galaktischen kosmischen Strahlung und der
3K-kosmischen Hintergrundstrahlung. Die
interstellare  Molekulspektroskopie erlaubt
uns gemeinsam mit der terrestrischen Mikro-
wellenspektroskopie, iiber die Molekul-
spektren in die Orte der Sternbildung hinein-
zuschauen und an den Bildungsprozessen der
Molekiile und der Sterne messend teilzuneh-
men. Auch der Tod eines Sternes lafit sich
tber die Molekiilspektren messend verfol-
gen, denn aus den Linienformen der Mole-
kiillinien konnen durch hochentwickelte
Verfahren Dichten, z.B. von H,, Tempera-
turen und Geschwindigkeiten der Teilchen
abgeleitet werden. Je hoher natiirlich die
riumliche Aufldsung unserer Mefigerite
wird, desto detaillierter wird das Bild der
kollabierenden Wolken, der Protosterne und
der sterbenden Sterne werden. Wenn der
Massenverlust eines Sternes langsam und ste-
tig ist, dann umgibt er sich nachweislich mit
einer ausgedehnten Hiille von stellarem Ma-
terial, in dem zum Teil recht komplizierte
Molekiile angetroffen werden. Die schon
mehrfach erwihnten Cyanpolyine HCsN
und HC;N wurden in der expandierenden
Hiille eines Kohlenstoffsternes nachgewie-
sen. Durch die Messungen der Siulendichten
der interstellaren Molekiile, threr Isomeren
und ihrer Isotopomeren lassen sich nicht nur
die chemischen Reaktionen oder besser ge-

sagt die Reaktionsnetzwerke verfolgen, son-
dern die gemessenen Isotopenverhaltnisse ge-
ben auch Aufschluf§ iiber die Kernprozesse,
die vor der Wolkenbildung in den Sternen
abgelaufen sein miissen [28]. Zum Beispiel
liegen die interstellaren '2C:">C-Verhiltnisse
bei ca. 40, einem Wert, der deutlich unter
dem terrestrischen Wert von 89 liegt. Man
kann dies so interpretieren: Die gemessenen
Isotopenverhilenisse spiegeln die gegenwirti-
ge Situation wieder (d.h. vor etwa 30000 Jah-
ren, als die Information aus dem Zentrum
der Milchstrafle zu uns geschickt wurde). Die
terrestrischen Isotopenverhiltnisse stellen ei-
nen Wert dar, der vor etwa 5 - 10° Jahren
seingefroren® wurde, als das Sonnensystem
sich vom interstellaren Medium abkoppelte.

Da das interstellare Material sich sowohl aus
primordialer Materie als auch aus der Stern-
asche zusammensetzt, geben die beobachtba-
ren Isotopenhiufigkeiten ein gutes Abbild ei-
nerseits der vergangenen kosmischen Ereig-
nisse, andererseits auch der heute noch ab-
laufenden nuklearen Entstehungsprozesse.
Das  Wasserstoff-zu-Deuterium-Verhiltnis
wird von den Astronomen als wichtiger Indi-
kator fiir die Bedingungen kurz nach dem
Urknall angesehen.

Heute wissen wir, dafl die stellaren Aktiviti-
ten im Zentrum der Milchstrafle die Haufig-
keit von Deuterium stark verringern, da die
Deuteronen in den stellaren Kernprozessen
eine wesentlich geringere Lebensdauer ha-
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Abb. 25. Messung der Siulendichteverhilt-
nisse von DCO*:HCO* und DCN:HCN
in Abhingigkeit von der Position der Mole-
kiilwolke entlang des galaktischen Radiuses
Rgal. In Richtung des galaktischen Zen-
trums (Sagittarius B2) nimmt der Deute-
riumgehalt ab [29].

ben. In der Sonne z.B. haben die '"H-Kerne
eine Lebensdauer von 5,8 - 10° Jahren, die D-
Kerne dagegen nur eine solche von 3,2-107%
Jahren. Das terrestrische D:H-Verhiltnis ist
ca. 1:6500. Penzias von den Bell-Laborato-
rien [29] in den USA hat in {iberzeugender
Weise den prigalaktischen und damit kosmo-
logischen Ursprung des Deuteriums bestiti-
gen konnen. Er beobachtete die Isotopen-
verhiltnisse in verschiedenen Molekiilwol-
ken anhand der Molekilkombinationen
DCO*:HCO*, DCN:HCN und
DNC:HNC als Funktion des galaktischen
Radiuses. Einige dieser Befunde sind in Ab-
bildung 25 mit dem erstaunlichen Gesamter-
gebnis wiedergegeben: Die Deuteriumhiu-
figkeit weist einen positiven Gradienten ent-
lang des galaktischen Radiuses auf. Nach den
Arbeiten von Ostriker und Tinsley [30] kann
diese Tatsache als direkte Konsequenz des
Urknall-Modells verstanden werden. Damit
gehért Deuterium zur priagalaktischen Mate-
rie.

Die Unterscheidung zwischen Radioastrono-
mie und Infrarotastronomie wird in zuneh-
mendem Mafle verschwinden, da die heuti-
gen Messungen bis weit in den Submillime-
terwellen-Bereich vorangetrieben worden
sind, und es nur noch eine Frage der Zeit ist,
wann mit Hilfe der Satellitentechnik das letz-
te wichtige Fenster zum Universum aufge-
stofen wird. Der gesamte Submillimeterwel-
len- und Infrarot-Bereich wird dann nicht
mehr durch die storende Erdatmosphare
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(vgl. Abbildung 1, Teil I) behindert werden.
Damit kénnen wir hoffen, dafl auch in den
vor uns liegenden Jahren die hochauflésende
Spektroskopie der interstellaren Wolken und
der protostellaren Regionen im Submillime-
terwellenbereich bis hin zum Infrarot ein
fruchtbares Gebiet der Astrophysik und
Astrochemie bleiben wird. Die kommenden
Generationen von rauscharmen Strahlungs-
empfingern in den angesprochenen Wellen-
lingenbereichen werden uns sicher noch viele
unbekannte Molekiile bescheren. Dabei wird
den Ionen, den Radikalen und den kurzlebi-
gen Molekiilen eine besondere Rolle als Zwi-
schenprodukte in den schon mehrmals ange-
sprochenen chemischen Reaktionsnetzwer-
ken zukommen. Es ist durchaus wahrschein-
lich, daff Alkane wie z.B. Propan oder noch
weitere Cyanpolyine entdeckt werden. Auch
Ringverbindungen sind nicht grundsatzlich
auszuschlieffen. Wie weit jedoch die chemi-
sche Evolution in den interstellaren Wolken
in Richtung biologisch interessanter Molekii-
le fortgeschritten ist, lifit sich noch nicht ab-
schitzen. Die heutigen Ergebnisse hitte man
vor zehn Jahren jedenfalls nicht vorhersehen
konnen. Radioastronomische Untersuchun-
gen sind schon jetzt aufgenommen worden,
um nach der einfachsten Aminosaure Glycin,
H,NCH,;COOH, in den interstellaren Wol-
ken zu suchen.
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