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Van simpel naar complex: hoe groot kunnen 
interstellaire moleculen worden? 

Martijn van Gelder Cursus “evolutie is overal” 15 mei 2024

©JWST/MIRI, 
Rocha et al. 2024

Mijn achtergrond: astrochemie

De astrochemie is een vakgebied dat onderzoek verricht naar de abundantie
van elementen, de chemische reacties die optreden in het universum en de
daaruit gevormde verbindingen en ionen.

Het vormt een overlappingsgebied van de scheikunde en astronomie.

- Wikipedia

Moleculaire astrochemie

De studie van moleculen en hun chemische reacties in het universum.

Voornamelijk ten tijde van het vormen van sterren en planeten en hun verdere
evolutie

Hoe complex kunnen moleculen worden?
Vetten

DNA
Eiwitten

Aanwezig op onze aarde, (nog) niet waargenomen in de ruimte  

Het periodieksysteem der elementen

©NPO

Meer dan 100 elementen om 
moleculen van te kunnen bouwen 
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Het periodieksysteem voor moleculaire astrochemie
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Wat zijn veel voorkomende moleculen in de 
ruimte?

Koolstofmonoxide (CO) Moleculair waterstof  (H2)

Water (H2O)
Ammoniak (NH3)

Methaan (CH4)

- Lage dichtheid (<108 moleculen per cm3)  vergeleken met de 
atmosfeer van de aarde (~31025 moleculen per cm3)
- Vaak lagere temperaturen (tot wel -260 C)

 Kans dat 2 deeltjes in de gasfase reageren in de ruimte klein

Wat is de sterrenkundige definitie van een 
complex organisch molecuul? 

6 of  meer atomen, waarvan één koolstof  (C)
Methanol

AI generated

Alle “normale” chemici

Ethanol

©NASA/ESA

Moleculen in de ruimte: het begin bij het eind
Dood van een “normale” ster:

Planetaire nevel

Southern Ring
D= 2000 lyr Nabij-infrarood NASA/ESA/CSA/STScI

Witte dwerg

Buitenste lagen van 
de originele ster

Rijke chemie in dichte en 
warme gebieden 

Stofkorrels in de interstellaire ruimte

Bestaan voornamelijk uit metalen zoals ijzer (Fe), 
silicium (Si) en magnesium (Mg) maar bevatten ook 

veel zuurstof  (O) en koolstof  (C)

Gemiddeld zo’n 0.1-1 micrometer groot

©NASA/ESA

Moleculen in de ruimte: het begin bij het eind
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Wolf-Rayet ster: 
Dood van een zware ster

WR 124

NASA/ESA/CSA/STScI

Staat op het punt om 
supernova te gaan!

Naar buiten gestuwd
materiaal van de ster

©NASA/ESA

Moleculen in de ruimte: overleven!

Overleven in de interstellaire ruimte

NASA/ESA/CSA/STScI

ISM grens UV straling

©NASA/ESA

Moleculen in de ruimte: wolkvorming

Vorming van moleculair waterstof: H2

H + H H2 in gasfase?
Te lage dichtheid

Hoe dan?

Op het oppervlak van stofkorrels!

H H

H2

H

H

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Moleculaire wolk van 
gas en stof
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Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

0.1 m

Moleculaire wolk van 
gas en stof

Moleculen tijdens de vorming van een ster Moleculen tijdens de vorming van een ster

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

0.1 m

Moleculaire wolk van 
gas, stof  en simpele 

moleculen 

Moleculen tijdens de vorming van een ster Ook complexe organische moleculen vormen

Chuang et al. 2016

Ook complexe organische moleculen vormen

Chuang et al. 2016

Koolstofmonoxide

Ook complexe organische moleculen vormen

Chuang et al. 2016

Koolstofmonoxide

“Formyl”
Radicaal: wil heel graag 

verder reageren!
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Ook complexe organische moleculen vormen

Chuang et al. 2016

Formaldehyde

Koolstofmonoxide

“Formyl”
Radicaal: wil heel graag 

verder reageren!

Ook complexe organische moleculen vormen

Chuang et al. 2016

Methanol

Ook complexe organische moleculen vormen

Chuang et al. 2016

Methylformiaat

Methanol

Ook complexe organische moleculen vormen

Chuang et al. 2016

Glyoxaal

Methylformiaat

Methanol

Ook complexe organische moleculen vormen

Chuang et al. 2016

Glyoxaal

GlycoaldehydeMethylformiaat

Ethyleenglycol

Methanol

Ook complexe organische moleculen vormen

Chuang et al. 2016

Glyoxaal

GlycoaldehydeMethylformiaat

Ethyleenglycol

Methanol
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Er vinden nog veel meer reacties plaats!

Simons et al. 2020 Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

0.1 m

Moleculaire wolk van 
gas, stof  en simpele 

moleculen 

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Geboorte van een 
protoster

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Geboorte van een 
protoster en meer 

complexe moleculen

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

De moleculaire 
wolk verdwijnt

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

De moleculaire 
wolk verdwijnt,

complexe moleculen 
moeilijker te detecteren!

Moleculen tijdens de vorming van een ster
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Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Gevormd planeetstelsel

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Gevormd planeetstelsel

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Gevormd planeetstelsel

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Gevormd planeetstelsel

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Moleculen tijdens de vorming van een ster

NASA/Spitzer
©The Astrochymist

NASA/JPL-Caltech

Hoe complex kunnen moleculen worden in 
de ruimte?

Worden (voornamelijk) gevormd in sterren die dood gaan 

Hoe complex kunnen moleculen worden in 
de ruimte?

Enkele van de meer complexe moleculen die zijn gevonden 
in stervormingsgebieden:

Benzonitril

Ethylformiaat

Propylcyanide

McGuire 2022
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?

Hoe complex kunnen moleculen worden in 
de ruimte?

Waar zijn deze complexe moleculen waar te nemen?

In de gasfase rond een 
jonge protoster

In de ijslagen rondom 
stofkorrels

Welke telescopen zijn het beste? Op welke golflengte 
kunnen we deze moleculen zien?

Orionnevel

Figure credits: NASA/ESA Hubble space telescope

Pilaren der schepping

Stervormingsgebieden

Figure credits: NASA/ESA Hubble space telescope

Figure credits: NASA/ESA Hubble space telescope
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ALMA

Figure credits: NASA/ESA Hubble space telescope Figure credit: ALMA / ESO / NAOJ / NRAO / Hirota et al. 2017

Orion KL source I

ALMA

Figure credits: NASA/ESA Hubble space telescope Figure credit: ALMA / ESO / NAOJ / NRAO / Hirota et al. 2017

Orion KL source I
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Di-methyl 
ether

Frequentie
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Acetaldehyde
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Hoe varieert de chemie tussen verschillende 
stervormings gebieden?

Verhoudingen tussen 
verschillende complexe moleculen 

verbazingwekkend constant!

van Gelder et al. 2020
Nazari et al. 2022

Ook in protoplanetaire schijven steeds meer 
detecties!

ESO / L. Calçada / ALMA / NAOJ / NRAO / A. Pohl / Brunken et al. 2023

Recente 
detecties van 

complexe 
moleculen in 

schijven 

Booth et al. 2021

Waar zijn deze complexe moleculen waar te nemen?

In de gasfase rond een 
jonge protoster

In de ijslagen rondom 
stofkorrels

ALMA
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De James Webb Ruimtetelescoop Wat maakt Webb uniek?

Webb’s spiegel is groot: 6.5m!

NASA/ESA/CSA/STScI

Wat maakt Webb uniek?

Webb’s zonneschild is nog groter: 14m x 21m!

NASA/ESA/CSA/STScI

Wat maakt Webb uniek?

Webb’s zonneschild is nog groter: 14m x 21m!
1 tennisveld!

NASA/ESA/CSA/STScI

Webb’s ogen: infrarood

Herschel   ALMA

Aardatmosfeer blokkeert straling uit de ruimte →
ruimtetelescoop

Dit zien we met onze ogen

NASA/ESA/CSA/STScI

Waarom infrarood? 
Penetreren donkere stoffige wolken

©NASA/ESA

Geboorte van sterrenstelsels, sterren, planeten
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Moleculaire wolk: Chameleon 1

NASA/ESA/CSA/STScI

Jonge protoster
Sterren achter 

de wolk

Webb ziet ijslaag op stofkorrels

NASA/ESA/CSA/STScI

Webb ziet ijslaag op stofkorrels

NASA/ESA/CSA/STScI

Moleculaire wolk: Chameleo

NASA/ESA/CSA/STScI

Protoster: ijzen in de ineenstortende wolk

NASA/ESA/CSA/STScI

Protoster: ijzen in de ineenstortende wolk

Nazari et al. 2024 in press

CH3CN

C2H5CN
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Waar zijn deze complexe moleculen waar te nemen?

In de gasfase rond een 
jonge prototser

In de ijslagen rondom 
stofkorrels

ALMA JWST 

Wat zijn de verhoudingen tussen ijs
en gas?

Rocha et al. 2024

Verhouding gas en 
ijs bijna hetzelfde!

Chemie in ijsfase
dominant voor deze twee 

complexe moleculen 

Wat kunnen we nog leren?

Overleven de complexe moleculen het van de 
moleculaire wolk naar de schijf?

Overleven de moleculen het van schijf  naar 
planeet?

Waar komen welke moleculen allemaal voor?

Wat kunnen waarnemingen ons
verder nog vertellen?

Wat heeft JWST ons tot nu to 
verder allemaal geleerd over 

molecule in de ruimte?

NASA/ESA/CSA/STScI

Straalstromen van jonge protoster

Straalstromen
zijn ook

moleculair!

Protoster zelf  
niet zichtbaar

NASA/ESA/CSA/STScI

Planeet-vormende
schijf

Gebied waar aardachtige 
planeten vormen!
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NASA/ESA/CSA/STScI

Planeet-
vormende

schijf


