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

strochemie is ee ied dat onderzoek verricht naar abundantie

van elementen, de s die optreden in het universum en de

daaruit gevormde verbindingen en ionen.
d van de ikunde en astronomie.

Het vormt een overlappin

- 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
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Wat zijn veel voorkomende moleculen in de Wat is de sterrenkundige definitie van een
ruimte? complex organisch molecuul?
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Dood van een “normale” ster:

Moleculen in de ruimte: het begin bij het eind .
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Wolf-Rayet ster:

Dood van een zware ster

Naar buiten gestuwd

Staat op het punt om
supernova te gaan!

WR 124
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Overleven in de interstellaire ruimte
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ISM grens
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Vorming van moleculair waterstof: H,

Moleculen in de ruimte: overleven!
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Moleculen in de ruimte: wolkvorming
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Moleculen tijdens de vorming van een ster

Moleculaire wolk van

gas en stof

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO




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

[ . HC(O)CH,OH
Moleculaire wolk van
gas, stof en simpele

moleculen

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO Chuang et al. 2016

Ook complexe organische moleculen vormen Ook complexe organische moleculen vormen
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Ook complexe organische moleculen vormen Ook complexe organische moleculen vormen
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Ook complexe organische moleculen vormen Ook complexe organische moleculen vormen
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Er vinden nog veel meer reacties plaats!
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Moleculen tijdens de vorming van een ster

Geboorte van een

protoster

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Moleculen tijdens de vorming van een ster

De moleculaire
= wolk verdwijnt

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

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

Geboorte van een
protoster en meer

omplexe moleculen

Moleculen tijdens de vorming van een ster

rolk verdwijnt,
complexe moleculen

moeilijker te detecteren!
Figure cre | 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

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Hoe complex kunnen moleculen worden in
de ruimte?

Worden (voornamelijk) gevormd in sterren die dood gaan

NASA/JPL-Caltech

©The Astrochyn

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Gevormd planeetstelsel

Figure credits: Bill Saxton, NSF/AUI/NRAO

Moleculen tijdens de vorming van een ster

Hoe complex kunnen moleculen worden in
de ruimte?

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

Propyleyanide

Benzonitril

Ethylformiaat




Figure

Hoe complex kunnen moleculen worden in

de ruimte?

Stervormingsgebieden

Orionnevel

s: NASA/ESA Hubble space telescope

Pilaren der schepping

Waar zijn deze complexe moleculen waar te nemen?

“ N\

In de gasfase rond een In de ijslagen rondom

jonge protoster stofkorrels

o !

elke telescopen zijn het beste? Op welke golflengte

kunnen we deze moleculen zien?

Figure credits: NASA/ESA Hubble space telescope




Orion KL source I

e credits: NASA/ESA Hubble space telescope /NAOJ / NRAO / Hirota et al. 2017

Orion KL source I

Millimeter

e credits: NASA/ESA Hubble space telescope Figure credit: ALMA / /NAOJ / NRAO / Hirota et al. 2017
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Di-methyl
ether
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Hoe varieert de chemie tussen verschillende
stervormings gebieden?

Verhoudingen tussen
verschillende complexe moleculen
verbazingwekkend constant!

CyH5CN/CH3CN

Low mass protostars

Ook in protoplanetaire schijven steeds meer
detecties!

Recente
detecties van
complexe
moleculen in
schijven

Waar zijn deze complexe moleculen waar te nemen?

N\

In de gasfase rond een In de ijslagen rondom

jonge protoster stofkorrels
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De James Webb Ruimtetelescoop

Wat maakt Webb uniek?

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

Webb’s ogen: infrarood

Dit zien we met onze ogen

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Aardatmosfeer blokkeert straling uit de ruimte —
l'uimtetelescoop

Herschel ALMA

NASA/ESA/CSA/STSA

Wat maakt Webb uniek?

JWST primary
mirror

Hubble primary
mirror

‘Webb’s spiegel is groot: 6.5m!

Wat maakt Webb uniek?

1 tennisveld!

Webb’s zonneschild is nog groter: 14m==2%m!

Waarom infrarood?

Optical (Hubble)
©ONASA/ESA

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

-

N

& ,’"

Jonge protoster
Sterren achter

- de wolk

Webb ziet ijslaag op stofkorrels

Wavelength of Light

Protoster: ijzen in de ineenstortende wolk

Wavelength of Light

Webb ziet ijslaag op stofkorrels
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Waar zijn deze complexe moleculen waar te nemen? Wat zijn de Verhoudingen tussen ijS

\ en gas?

In de gasfase rond een In de ijslagen rondom

jonge prototser
J o]

Verhouding gas en

ijs bijna hetzelfde!

Nenacon/Newscro

H N W A U o N o

Chemie in ijsfase

—®

dominant voc e twee

complexe moleculen

IRAS 2A
PEACHES

Wat kunnen we nog leren?

Wat kunnen waarnemingen ons

Overleven de complexe moleculen het van de
verder nog vertellen?

moleculaire wolk naar de schijf?

Overleven de moleculen het van schijf naar Wat heeft JWST ons tot nu to
planeet?
verder allemaal geleerd over

Coa . .
aar komen welke moleculen allemaal voor? molecule in de ruimte?

Straalstromen van jonge protoster Planeet-vormende

schijf

Protoster zelf
niet zichtbaar
Gebied waar aardachtige
S | Webb Data

planeten vormen! ‘

Brightnes

Straalstromen
sijn ook
moleculair!




Planeet-
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schijf
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