
   Kalte Ionen in kalten Elektronenstrahlen

Ein kleiner, kalter Weltraum im Labor
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http://www.imagingdeepsky.com



Heidelberg, der 20. Juli 2014Claude Krantz - Tag der offenen Tür N
A

SA
/E

SA
 H

ub
bl

e 
H

er
ita

ge



Heidelberg, der 20. Juli 2014Claude Krantz - Tag der offenen Tür N
A

SA
/E

SA
 H

ub
bl

e 
H

er
ita

ge



Heidelberg, der 20. Juli 2014Claude Krantz - Tag der offenen Tür N
A

SA
/E

SA
 H

ub
bl

e 
H

er
ita

ge

HH HH

(Di-)Wasserstoff H(Di-)Wasserstoff H
22



Heidelberg, der 20. Juli 2014Claude Krantz - Tag der offenen Tür N
A

SA
/E

SA
 H

ub
bl

e 
H

er
ita

ge

Kohlenmonoxid Kohlenmonoxid 
COCO

CC OO



Heidelberg, der 20. Juli 2014Claude Krantz - Tag der offenen Tür N
A

SA
/E

SA
 H

ub
bl

e 
H

er
ita

ge

FormaldehydFormaldehyd

  HH22COCO

MethanMethan
CHCH

44

CC

HH

HH HH
HH



Heidelberg, der 20. Juli 2014Claude Krantz - Tag der offenen Tür N
A

SA
/E

SA
 H

ub
bl

e 
H

er
ita

ge

MethylalkoholMethylalkohol

EssigsäureEssigsäure

CHCH
33OHOH

CHCH
33COOHCOOH



Heidelberg, der 20. Juli 2014Claude Krantz - Tag der offenen Tür N
A

SA
/E

SA
 H

ub
bl

e 
H

er
ita

ge

??

Sehr niedrigerSehr niedriger  DruckDruck: ~ 100 ... 500 Teilchen / cm: ~ 100 ... 500 Teilchen / cm33

1010−−1717 bar bar = 0.00000000000000001 atm  = 0.00000000000000001 atm 
[ Umlaufbahn ISS: 10[ Umlaufbahn ISS: 10−−1515 bar ! ] bar ! ]

Sehr niedrigeSehr niedrige  TemperaturTemperatur: ~ : ~ −−255 ... 255 ... −−225 °C225 °C  

ca. ca. 20 ... 50 Grad über absolut Null20 ... 50 Grad über absolut Null (“Kelvin”) (“Kelvin”)
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EineEine  fast leerefast leere, interstellare, interstellare  TiefkühltruheTiefkühltruhe!!

Wie entstehen hier Wie entstehen hier organische Moleküleorganische Moleküle??
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ReaktionswegReaktionsweg

Auf der Erde:Auf der Erde:  UmgebungstemperaturUmgebungstemperatur hoch genug hoch genug
Molekülwolke:Molekülwolke: Eigentlich Eigentlich viel zu kaltviel zu kalt!!
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Geladene MoleküleGeladene Moleküle ( (IonenIonen))
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Rekombination mitRekombination mit  ElektronenElektronen
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Ionen-ChemieIonen-Chemie
im Weltraumim Weltraum

Alexander DalgarnoAlexander Dalgarno
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Ionen-ChemieIonen-Chemie
im Weltraumim Weltraum

Fast alle ReaktionenFast alle Reaktionen
unbekannt!unbekannt!
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Der Speicherring CSR, Anfang 2014 
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v ~ 1000 km/s

CSR-Ionenquelle und Beschleuniger
(300 kV)

Rundgang Pos. F11, F12:
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AABB++

Elektronen-Kühlung

“warme”
Ionen

“Wärme ist ungeordnete Bewegung”

Zu Beginn: Unordnung des Ionenstrahls 
~ mehrere Tausend °C  !
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“Unordnung” des Elektronenstrahls 
entspricht T ~ −265°C
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Elektronen
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Aus Sicht des Ionenstrahls: Alle Teilchen praktisch bewegungslos.

Ein -260°C kaltes Gemisch aus Ionen und Elektronen:
Eine kleine, kalte Molekülwolke im Labor!
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Ehemaliger Speicherring TSR
(1988-2012)

Rundgang: 
Experimentierhalle F13

Kalter Elektronenstrahl
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Der Speicherring CSR: Ein extremes Vakuum bei −260°C 

(Experimentierhallen: F7 - F11)
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Rundgang: 
Experimentierhalle F9
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Rundgang: 
Experimentierhalle F9

Elektronen-
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Ionen-
strahl

Teilchen-
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Vielen Dank!Vielen Dank!
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