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1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sollte Wasserstoffperoxid (HOOH) in den astrophysikalischen
Quellen R CrA-IRS5A und IRAS-2A mithilfe des APEX - Radioteleskops detektiert werden.
Dafiir wurden zunéchst die rotationsspektroskopischen Eigenschaften von HOOH darge-
stellt und das APEX - Teleskop vorgestellt. Da beide Quellen sogenannte Protosterne sind,
wurde anschlieffend erst allgemein auf Protosterne eingegangen und sich dann explizit mit
den beiden genannten Vertretern dieser Art befasst. Vor der Messung mit dem Teleskop
wurde das Shell - Modell entwickelt um herauszufinden, in welchen Protosternen HOOH
am Wahrscheinlichsten detektiert werden kann. Dieses Modell wurde in dieser Arbeit kurz
beschrieben. Es wurden in den drei Frequenzbereichen um 219 GHz, 251 GHz und 318 GHz
unterschiedlich lang gemessen, wobei der Frequenzbereich um 251 Hz nur fiir die Quelle R
CrA-IRS5A beriicksichtigt wurde. Mithilfe des Programms Class2?) wurden die empfange-
nen Daten ausgewertet und mithilfe des JPL“- und CDMS - Katalogs[®2 den einzelnen
Linien Molekiilen zugeordnet. Anschliefend wurden die Daten fiir die astrophysikalische
Quelle R CrA-IRS5A mit dem myXClass - Programm 27 weiter ausgewertet. Dafiir wurden
fiir alle angenommenen Molekiile synthetische Spektren erstellt um herauszufinden, ob de-
ren Linienprofile, hauptséichlich aber ob die absolute und relative Intensitét wirklich zu den
ermittelten Daten passen. Die Molekiile, bei denen die synthetischen Spektren zumindest
in einem Frequenzbereich recht genau zu den Messdaten passen wurden zusammengefasst
und es wurde ein weiteres synthetisches Spektrum iiber alle drei Frequenzbereiche fiir diese
Molekiile angefertigt, welches auf einem Fit basiert.

Das Ergebnis des Fits hing nur sehr schwach von der angenommenen Rotationstemperatur
von HOOH ab, da nur eine Linie beobachtet wurde, die auflerdem nahe am Rauschlimit
liegt, so dass keine echte Detektion vorliegt. Auch durch den Fit konnte die Linie nicht
bestétigt werden. Das kénnte daran liegen, dass das angenommene Shell - Modell zumindest
fiir diese beiden Protosterne nicht zutrifft. Die ermittelte Sdulendichte N7 der beobachteten
Linie hat bei 25 K den Wert 1,122:10'%m ™2, wobei der Wert etwa 45 mal geringer ist als
der berechnete Wert des Modells.

Des weiteren konnte noch das Vorkommen der Molekiile HCCNC, HCCCHO, DCOOH
und CQH%3CN in dieser Quelle ausgeschlossen werden. Im Gegensatz dazu konnten die
Molekiile c-C3Hsa, SO, NO, H,CO, 3CO, DCN, 3CN, C'80, C'*N, CH30H und H3CO
eindeutig identifiziert werden. Ein Vorkommen von HDCO wire moglich, ist aber nicht zu
verifizieren.

HOOH konnte sowohl in der Quelle R CrA-IRS5A als auch in der Quelle IRAS-2A HOOH

nicht detektiert werden.
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2 Einleitung

Fiir das Leben auf der Erde ist Wasser eines der wichtigsten Elemente. Ebenso spielt es eine
wichtige Rolle in vielen Regionen des Weltraums. Es wird davon ausgegangen, dass Wasser
zu einem groflen Teil mithilfe von Festkorperreaktionen auf Staub - oder Eisoberflichen
gebildet wird, wobei Wasserstoffperoxid (HOOH) als Zwischenprodukt fungiert. Deshalb
ist anzunehmen, dass in den Sternsystemen in denen HOOH detektiert werden kann,
Staub - oder Eisoberflichen existieren, die zu Wasser fithren. Man nimmt an ¥ dass die
Bildung von Wasser durch diese Reaktionen hauptséichlich in den Regionen stattfindet,
in denen Sterne entstehen. Um die Rolle der Festkorperreaktionen fiir die Wasserbildung
zu bestimmen, ist die Suche nach weiteren astrophysikalischen Quellen, in denen HOOH
detektiert wird erforderlich, da HOOH bisher nur in der Quelle Rho Oph A eindeutig
detektiert werden konnte™). Weitere Versuche in dieser Richtung blieben erfolglos (Parise
et al.13]) oder fithrten zu keiner eindeutigen Detektion (Liseau & Larsson!®"), brachten
aber neue Erkenntnisse in welcher Weise die Suche effektiv fortgefiihrt werden kann.
Aufgrund dieser Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass HOOH in typischen Sternentste-
hungsregionen zu finden ist. Um HOOH nachweisen zu kénnen, wurde ein phys. - chem.
Modell entwickelt, das sogenannte Shell - Modell, da infolge der Beobachtungen von Parise
et al.'3) HOOH vor allem in einer schalenférmigen Region um die Protosterne zu finden
ist, in der Temperaturen zwischen 20 und 30 K vorliegen. Dieses Shell - Modell setzt sich
vor allem aus dem DUSTY - Modell®3 und dem Du et al. Modell?®! zusammen und
schitzt die Haufigkeit von HOOH in diversen verschiedenen Quellen ab. Da das Modell eine
relativ grofle Haufigkeit fiir die astrophysikalischen Quellen R CrA-IRS5A und IRAS-2A
vorhersagt, wurden diese beiden Protosterne fiir die Beobachtungen ausgewéhlt. Dabei
wurde bei IRAS-2A an drei verschiedenen Positionen gemessen, um herauszufinden, ob
etwa gleiche Hiufigkeiten in allen Regionen um den Protostern vorliegen.

Diese Bachelorarbeit beschéftigt sich mit dem Auswerten von Spektren dieser beiden Pro-
tosterne, die mit dem APEX - Radioteleskop aufgenommen wurden. Es wurden Spektren
in drei verschiedenen Frequenzbereichen erfasst, in denen jeweils ein Ubergang von HOOH
gut zu sehen sein sollte. Die Messungen wurden im Spéatsommer und Herbst des Jahres
2015 durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunéchst die rotationsspektroskopischen Eigenschaften
von Wasserstoffperoxid erldutert (Kap. 3). Anschlieend wird kurz das Radioteleskop
APEX beschrieben (Kap. 4), bevor im 5. Kapitel auf Protosterne allgemein und auf die
beiden Quellen R CrA-IRS5A und TRAS-2A im speziellen eingegangen wird. Im 6. Kapitel
wird das Shell - Modell erlautert mit dessen Hilfe man die Protosterne bestimmt, bei
denen HOOH am wahrscheinlichsten vorkommt. Nach einer allgemeinen Betrachtung der
Spektren (Kap. 7) werden diese gemittelt und mit dem Programm Class?% bearbeitet.
Die Ergebnisse werden in Tabellenform priisentiert (Kap. 8) und die Daten der Quelle R
CrA-IRS5A werden im Anschluss daran noch weiter mit dem Programm myXClass (27
ausgewertet (Kap. 9). Die Arbeit schlieBt mit einer Diskussion der ermittelten Ergebnisse
ab (Kap. 10).
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3 Rotationsspektroskopische Eigenschaften von
Wasserstoffperoxid

HOOH besteht aus mehreren Atomen und kann um mehrere verschiedene Molekiilachsen
rotieren. Das Molekiil ist nicht linear und wird als Kreisel bezeichnet. Es gibt folgende
Arten von Kreiseln:

e symmetrischer Kreisel (zwei Haupttriagheitsmomente I gleich)
prolat(verldngert): Ic = Ip > 14
oblat(abgeplattet): I > Ip = I4

e asymmetrischer Kreisel: I¢ > Ip > 14
e sphérischer Kreisel: Ic = Ig =14

Dabei sind A, B und C die Haupttriagheitsachsen des Kreisels.

HOOH ist ein schwach asymmetrischer Kreisel, der sich fast wie ein symmetrischer prolater
Kreisel verhélt.

99,980(65)°

113,875(95)°

Abb. 3.1: Struktur von HOOH.["]
Fiir den Hamilton - Operator der Rotation gilt:
L P
2[4 2Ip  2I¢

H=
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Fir asymmetrische Kreisel hat der Hamilton - Operator keine allgemeine analytische

. . 2 2
Losung, so dass numerisch vorgegangen werden muss. Setzt man A = 2~ B = 7= und
? 2147 21p
2

C= 2’}7 und diese in die Gleichung 3.1 ein, so erhélt man:

RA = Al +Bi ol =

= (A;B)(J‘f + R +oil + (A;B)( o= 0y) =
- AP - AR A DA A 6

Dabei sind 37 = §, + J, und 3~ = 4, — 4.

Wenn das Molekiil wie in unserem Fall nur schwach asymmetrisch ist, kann man die Energie
niherungsweise in folgender Form darstellen:

% B+C B+C))w (3.3)

= (L) + (A= ()

Der Wert von w ist abhiingig von J und entspricht in etwa K2.5, wobei K die Quantenzahl
ist, die bei einem symmetrischen Kreisel die Projektion auf die Symmetrieachse beschreibt.
Fiir einen prolaten symmetrischen Kreisel gilt B = C'. Aus der Formel 3.3 folgt somit fiir
die Energielevel eines schwach asymmetrischen, fast prolaten Kreisels:

E,=(A—-B)K2+ BJ(J+1) (3.4)

Diese Energielevel eines asymmetrischen Kreisels werden mit Jg, i, gekennzeichnet, da sie
eine Korrelation zwischen einem symmetrischen prolaten und einem symmetrischen oblaten
Kreisel darstellen(siehe Abbildung 3.2). Dabei ist K, die Variable fiir prolate Kreisel, die
Quantenzahl K, fiir oblate Kreisel.

K=2——__ 2,

K,=1
J=1 K =0
LK. =0 J=1
K.=1
- 0y =
J=0 K, =0 K.=0 J=0
prolate asymmetric oblate
symmetric top symmetric
top J top

KK

Abb. 3.2: Korrelationsdiagramm eines prolaten und oblaten symmetrischen Kreisels. Die Energielevel
des asymmetrischen Kreisels entsprechen der hypothetischen Verzerrung eines Molekiils von
einem Prolaten zu einem oblaten Kreisel. %!
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Fiir asymmetrische Kreisel wird die folgende Variable eingefiihrt: 7 = K, — K.. Die Werte
von 7 gehen von +J zu -J. Daraus folgt, das es fiir asymmetrische Kreisel mit 2J+1
Energielevel 2J+41 verschiedene Werte von 7 oder K fiir jedes J gibt. Der oblate und prolate
symmetrische Kreisel konnen als Grenzfall des asymmetrischen Kreisels angesehen werden.
Der Grad der Asymmetrie eines Kreisels kann mithilfe des Ray - Parameters x bestimmt
werden.

2B-A-C

K= —1G (3.5)

Fiir prolate Kreisel ist k = —1, fiir oblate Kreisel ist x = +1.

Im Gegensatz zum symmetrischen Kreisel kann ein asymmetrischer Kreisel 3 Dipolmo-
mentkomponenten pu,, pe und p. entlang der Hauptachsen haben. Fiir jede nicht ver-
schwindende Dipolmomentkomponente gibt es einen bestimmten Satz an moglichen Rotati-
onsiibergéngen.

Aufgrund der Symmetrie von HOOH gelten fiir dieses Molekiil die sogenannten ¢ - Typ
Ubergiinge. Dabei ist p. # 0 und es gilt:

AK, = +1(+3,+£5,...)
AK, = +0(4+2, +4, ...) (3.6)

Die Ubergiinge in den Klammern sind viel schwiicher als die Uberginge, die vor den
Klammern notiert sind.

Wegen der ¢ - Typ Ubergiinge treten bei HOOH vier verschiedene entkoppelte Energie-
termschemata auf: Aq.3,42.4 , Bios und By,

Dabei haben die mit A gekennzeichneten Uberginge einen Kernspin von 1, die mit B
bezeichneten Uberginge einen Kernspin von 3. Diese Unterscheidung der Spins kommt
daher, dass die Spins der H - Atome entweder beide in die gleiche Richtung zeigen oder genau
entgegengesetzt. Zeigen sie in die gleiche Richtung, dann werden die Spins summiert, woraus
ein gesamter Kernspin von 3 resultiert. Zeigen sie aber in entgegengesetzte Richtungen,
dann heben sich die Spins gegenseitig auf, das heif3t der gesamte Kernspin betragt 1.

Die Indizes der Energietermschemata besagen, dass fiir 7 gilt: 7 =1 4> 3 baw.. 7 =2 & 4.

Die verschiedenen Energietermschemata sind in Abbildung 3.3 dargestellt.
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HOOH energy diagram, spin weight=3
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Abb. 3.3: Energiectermschemata von HOOH. Das linke Diagramm zeigt die Energielevel mit einen
Kernpin von 1, das rechte Diagramm die mit einen Kernspin von 3. Die erlaubten ¢ - Typ
Uberginge werden durch Pfeile dargestellt. 1

Es gibt im Millimeterwellenbereich bei verschiedenen Frequenzen Rotationsiibergéinge von
HOOH. Diese sind zusammen mit dem Ubergang in der Rotationsquantenzahl J. Ko, Ke —
Jier i, der Intensitét der Peaks im Rotationsspektrum, der Energie des Ubergangs und
dem ]ﬁntartungsgrad in der folgenden Tabelle dargestellt. Die Daten sind aus dem JPL -

Katalog.

Transition Frequency | Intensity exponent | Upper state energy | Degeneracy

[ka k. = Tir k1] [MHz] I = 10%[nm2MHz] Eup K] 9=9r" gk
303 — 21,1 219166,8600 -3,3556 31,2 21=3-7
615 — 50,5 251914,6794 -2,7387 65,5 39 =3-13
404 — 31,2 268961,1700 -3,4931 41,1 9=1-9
615 — 70,7 270610,1000 -2,7781 81,9 39 =3-13
505 — 41,3 318222,5200 -2,7632 53,4 33=3-11
514 — 606 318712,1000 -3,1657 67,0 11=1-11
313 — 30,3 616141,4500 -1,9131 44,4 21=3-7
212 — 202 617459,1800 -2,5250 37,0 5=1-5
11,1 — 1o 618341,7600 -2,2622 32,2 9=3-3
11,0 = 00 670595,8200 -2,8432 32,2 3=1-3

Tab. 3.1: Uberginge von HOOH im Millimeterwellenbereich. g ist dabei das aus dem Kernspin abgelei-
tete statistische Gewicht und gy ist die k - Leiter Entartung (2J41).
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Die Intensitit der Uberginge, die in der Tabelle 2.1 dargestellt ist, berechnet sich wie
folgt [4]:

813 vSu?
I(T) = LYok
(T) 3he Qs (e

_ Elow _E“P

KT — e kT ) (3.7)

Dabei ist v die Frequenz des Ubergangs, S die Stérke der Linie, p, Das Dipolmoment,
Ejoy und Ey, die Energien des niedrigeren und héheren Energieniveaus des Ubergangs und
Qs ist die Rotationsspinzustandssumme.
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4 Das Radioteleskop APEX

Abb. 4.1: Das APEX - Radioteleskop. !

Das APEX - Teleskop (Atacama Pathfinder Experiment) ist ein Radioteleskop mit einer
SpiegelgroBe von 12 m Durchmesser(siehe Abb 4.1). Es wurde gemeinsam vom Max -
Planck - Institut fiir Radioastronomie (MPIfR), der européischen Sternwarte (ESO) und
dem schwedischen Onsala Space Observatory (OSO) in der Atacama Wiiste in Nordchile
auf dem Chajnantor-Hochplateau errichtet, welches durch seine trockene und diinne Luft
besonders gut fiir astronomische Beobachtungen im Millimeterbereich geeignet ist.

Das APEX besitzt vier verschiedene Empfianger, welche verschiedene Frequenzen abdecken:
LABOCA (Large APEX BOlometer CAmera), SABOCA (Submillimetre APEX BOlometer
CAmera), APEX - 2A und die SheFI Empfinger.

Die ermittelten Daten (s. Kapitel 6 und 7) wurden mit den SheFI Empfianger gemessen.
Die vier SHeFI Empfianger messen jeweils in einem verschiedenen Frequenzband APEX -
1, APEX - 2, APEX - 3 und APEX - T2. Die ersten drei Bénder operieren im Einseiten-
bandmodus und basieren auf Supraleiter - Isolator - Supraleiter (SIS) Tunnelkontakten.
Das vierte Band ist ein Hot - Electron Bolometer (HEB).['% Die mit diesem Empfinger
abgedeckten Frequenzen sind in der Tabelle 4.1 zu finden.

APEX Frequency Technology

Band GHz
1 211-275 SIS
2 275-370 SIS
3 375-500 SIS

T2 1250-1390 HEB Balanced

Tab. 4.1: SHFI frequency bands. ]

Da die geeigneten Ubergiinge von HOOH im Frequenzbereich von etwa 217 - 321 GHz liegen,
wurden nur die beiden ersten SheFI Empfinger APEX -1 und APEX - 2 zur Ermittelung
der Daten verwendet.
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Aufgrund der Beugung von einfallendem Licht an einer Blende ist das Auflésungsvermogen
des Teleskops begrenzt. Daraus folgt aus dem Rayleigh - Kriterium 3%, dass die rdumliche
Auflésung ©,,,; des Teleskops wie folgt von der Frequenz v abhéngt:

b
Oy =a-+ — (4'1)
v
Das heifit die rdumliche Auflésung O,,,; ist proportional zu %

Diese Abhéngigkeit ist in der Abbildung 4.2 graphisch dargestellt.

60

Beam size of APEX telescope

50+

40}

20+

10

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequency [GHz]

Abb. 4.2: Die Abhingigkeit der Auflésung ©,,, des Teleskops von der aufgenommenen Frequenz v.
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5 Astrophysikalische Quellen

5.1 Protosterne
5.1.1 Entstehung

Bevor Sterne als Hauptreihensterne identifiziert werden, hat man es mit sehr jungen Ob-
jekten zu tun: mit Protosternen und YSOs (Young Stellar Objekt). Es soll nun dargestellt
werden, wie und unter welchen Voraussetzungen diese Objekte entstehen. Voraussetzung fiir
die Bildung von Protosternen ist zuallererst eine relativ grofie Teilchendichte an dem Ort
der Entstehung. Diese sogenannten Molekiilwolken bestehen zu etwa 70 % aus Wasserstoff-
molekiilen. Sobald eine kritische Masse der Wolke iiberschritten wird, beginnt der Kollaps
der Wolke, das heifit die Molekiile stiirzen zum Mittelpunkt der Wolke. Dieser Vorgang
dauert etwa 10.000 Jahre bis sich durch die Reibung der Molekiile im Zentrum genug Hitze
gebildet hat, so dass die Wasserstoffmolekiile beginnen zu dissoziieren. Dabei wird Energie
verbraucht, die nicht mehr zur Stabilisierung des Kerns zur Verfiigung steht. Dadurch
wird ein zweiter Kollaps ausgelost, der erst beendet ist, wenn wieder ein Gleichgewicht
hergestellt ist. Der entstandene Kern besteht zum Grofiteil aus Wasserstoffatomen und hat
direkt nach dem Kollaps eine Ausdehnung von etwa 1,5 Sonnenradien. Da sich immer noch
Teilchen der duleren Hiille im freien Fall auf den Protostern befinden, wird der Radius des
Kerns mit der Zeit groBer. Dies ist ein sogenannter Protostern .

5.1.2 Klassifizierung

Zur genaueren Klassifizierung von massearmen Protosternen wird der Spektralindex o
verwendet:

_ dlog F)
~ dlog A

Dabei ist A die Wellenlédnge und F) die Flussdichte bei der Wellenlédnge .

(5.1)

Fir die Klassifizierung folgt damit:

Spectral class Spectral index
Class 0 -
Class I a>0,3
Flat spectra —0,3<a<0,3
Class II -1,6<a<—-0,3
Class 111 a<—1,6

Tab. 5.1: Klassifizierung von massearmen YSOs anhand ihres Spektralindex. (8] [11)

e Die Klasse 0 bezeichnet alle massearmen YSOs, bei denen sich die Molekiilwolke
noch in Kontraktion befindet. Da diese aufgrund der geringen Temperatur im nahen
IR nicht nachweisbar sind, ist a unbestimmt 3.

e Objekte der Klasse I haben ein typisches Alter von 2 - 10° Jahren und die Masse der
Hiille liegt im Bereich von einigen Zehnteln der Sonnenmasse. Die Leuchtkraft dieser
Protosterne entstammt teilweise der thermalisierten Energie, die bei Masseakkretion
des zentralen Protosterns frei wird 26,
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e Protosterne der Klasse II werden oft auch als klassische T - Tauri - Sterne bezeich-
net. Sie sind weniger als 107 Jahre alt und ihre Masse liegt zwischen 0,2 und 3
Sonnenmassen. Objekte dieser Klasse befinden sich im Ubergangszustand zwischen
einem sich noch in Kontraktion befindenden Protostern und einem massearmen
Hauptreihenstern 26].

e Der Klasse III werden die optisch sichtbaren Vor - und Hauptreihensterne zugeordnet.
Ihre Hiillen haben sich fast génzlich verfliichtigt (26,

Die Strahlung von Klasse 0 YSOs wird von der umgebenden Molekiilwolke absorbiert.
Triagt man die logarithmische Energieverteilung logio(vF)) gegen die Frequenz v auf, so

erhiilt man die spektrale Energieverteilung (SED), welche eine andere Art der Klassifizierung
darstellt.

Die SED’s der einzelnen Protosternklassen werden zusammen mit der jeweiligen Geometrie
des Systems in der Abbildung 5.1 dargestellt.

class 0

core

LogvF.
&

class I

active
disk

LogvFy
do

-9+ p-.'ot?'star

class II

oL

-8

Log vFy,

-9

class III
-7

LogvFy,

-8t

-9+

11 12 13 14 15
Log v (Hz)

Abb. 5.1: SED’s der einzelnen Spektralklassen(linke Seite) und die dazugehorige Geometrie des Sys-
tems(rechte Seite). [®)

5.1.3 Beobachtung von YSOs

Die Wellenldngen im optischen und nah infraroten Bereichs des Spektrums werden grofiten-
teils von der umgebenden Molekiilwolke absorbiert, weshalb sie als dunkle Gebiete am
Sternenhimmel zu sehen sind. Bei Wellenldngen im Mikrometerbereich kann man dagegen
die thermische Strahlung der Hiille erkennen. Dabei kann man bei Klasse 0 YSOs eher die
groBeren Wellenldngen erkennen, da sie noch zu kalt sind um bei niedrigen Wellenléingen
zu strahlen.
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5.2 R CrA-IRS5A

(ém—z;)' : ' ‘ | ' :

57'00"

30" F

Dec. [J2000]

—-36'58'00" |-

L 1 4
19"01M55°
R.A. [J2000]

Abb. 5.2: SMA - Beobachtung der R CrA - Region. Auf der linken Seite (angedeutet durch das schwarze
Oval) sind SMA - Beobachtungen der IRS7 Region bei 224 GHz. Auf der rechten Seite
(angedeutet durch den schwarzen Kreis) sind SMA - Beobachtungen von IRS5 bei 226 GHz
dargestellt. ¥

Der Corona Australis Molekiilkomplex ist eine der Regionen, in denen Sterne entstehen.
Er hat einen Zentral gelegenen verdichteten Kern, welcher nahe bei R Coronae Australis
(R CrA) gelegen ist. Der Komplex ist mehr als 2 Lichtjahre (Lj) breit und fasst etwa 50
Sonnenmassen als Molekiilgaswolke 2220 Eine Darstellung der genauen Position von R
CrA ist in der Abbildung 5.2 zu finden.

R CrA ist definiert als Herbig Ae/Be 23] das heiBt, er ist ein Vorhauptreihenklassenstern
mit einer 2 bis 10 fachen Sonnenmasse, der von George Howard Herbig als embryonaler
Stern (gelegen in undurchsichtigen Regionen) klassifiziert wurde, die ein einigermafien
helles, nebliges Licht in die unmittelbaren Umgebung abstrahlen und die eine grofiere
Masse als die T - Tauri Sterne besitzen. ' Aufgrund der Lichtstéirke und des Spektrums
ist dieser Protostern ein type B8 Stern!?4. IRS5 ist hingegen ein massearmer Protostern
der Klasse 1.

Obwohl R CrA 40 mal heller ist als die Sonne 2! ist die hohe Lichtstérke nicht zu sehen,
weil der Stern von einer groflen Gas und Staubwolke umgeben ist, die das Licht abschirmt.
Der Stern strahlt zwischenzeitlich mehr Licht ab als im Durchschnitt, aber es gibt auch
lange Perioden iiber 1500 Tage in denen nur die Hilfte des Lichts ausgestrahlt wird. 19!
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5.3 IRAS-2A
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Abb. 5.3: Darstellung der Region IRAS-2A. Die schwarzen Kreuze geben die Positionen von IRAS-2A,

-2B und -2C wieder, wobei die Position von IRAS-2A durch das grofite Kreuz dargestellt
wird. ¥ Das rote Kreuz gibt die Position IRAS-2A-1, das blaue die Position von IRAS-2A-2

und das griine die Position von TRAS-2A-3 wieder.

IRAS-2A ist ein Protostern, der sich wahrscheinlich im Prozess zwischen der ersten und
der zweiten Spektralklasse befindet (Klasse 0 und Klasse I). Er befindet sich in der Region
NGC1333 und ist 220 pc von der Erde entfernt. Die genaue Position von IRAS-2A ist in
der Abbildung 5.3 dargestellt. Die aufgenommenen Spektren von IRAS-2A wurden an drei

verschiedenen Positionen gemessen: IRAS-2A-1,IRAS-2A-2 und TRAS-2A-3

(siehe Abb.

5.3). Einige der wichtigsten Daten {iber diesen Protostern sind in der folgenden Tabelle 5.2

zusammengefasst.

Inner radius (T" = 250 K), R;

23,4 AU

Outer radius, Rigxa

1,2-10* AU

Density at 1000 AU, n(Hs)

1,5-10% cm™3

Slope of density distribution, p

1.8

Mass, MIOKG

1,7 M,

CO abundance, [CO/H;]

2,6-107°

Tab. 5.2: Parameter von der Quelle IRAS-2A.
% Der aulere Radius wird auf die Stelle festgelegt, bei der die Temperatur auf etwa 10
K gesunken ist. Die Masse des Protosterns wird von Mittelpunkt bis zu diesem Radius

bestimmt.

t. (18]
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6 Modellierung von HOOH Haufigkeit in Protosternen

Es gibt drei verschiedene Arten, auf die Wasser im Weltraum entstehen kann: Durch
hochtemperaturige Neutral - Neutral - Chemie, durch niedertemperaturige Ion - Neutral -
Chemie und durch Oberflichenchemie auf Staubkérnern. HOOH tritt als Substrat nur bei
der dritten Reaktion auf, wobei diese wie folgt aussehen:

0 ;‘:"%:’: O 9o O
T i TH
et T2 TN
H1 ho, |
. A
H2O 5
1 A
I__l I‘
1 Fi
b4 : W [ L
, OH
]
'H : ‘_1':
<4 - He-i""2
H,0

Abb. 6.1: Schematische Darstellung von den verschiedenen Reaktionen mit denen Wasser auf Staubo-
berflichen gebildet werden kann. [15]

Aufgrund der Folgerungen von Du et al.[?”) und Parise et al.!3 wird ein Modell der
Protosterne verwendet, bei dem sich HOOH im wesentlichen in einer begrenzten Schale
um die astrophysikalischen Quellen befindet.

Mit diesem sogenannten Shell - Modell, das auf verschiedenen physikalischen und chemischen
Modellen beruht, wird bestimmt, in welchen Protosternen HOOH am wahrscheinlichsten
zu finden ist. Bei diesem Modell handelt es sich um eine Programm zur Berechnung der
Séulendichte Ny [cm™1] eines Molekiiles in einem Protostern. Um die physikalischen Para-
meter p(r) und 7T'(r) zu bestimmen, benutzt das Programm das DUSTY - Modell:

Der Strahlungstransfercode DUSTY (dust radiative transfer code) 33 [14] dient der physika-
lischen Beschreibung interstellarer Wolken. In diesem Modell wird aus einer vorliegenden
SED des Objektes das Strahlungsfeld, die Temperatur - und die Dichteverteilung berechnet.
Es wird eine kugelsymmetrische Hiille um den Protostern angenommen. Diese Ndherung
tritt jedoch nur auf den dufleren Teil der Hiille zu, da sich in der inneren Hiille der YSOs
bereits eine Akkretionsscheibe und ein Jet gebildet haben kann. Das Dichteprofil p(r) der
Wolke in Abhéngigkeit des Abstandes r wird mithilfe eines Exponenten p beschrieben:

plr) ~ 17 (6.1)
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Ebenso wird die Temperatur der Wolke bestimmt:

T(r) ~7r° (6.2)

Der innere Rand der Hiille r1 wird auf den Abstand definiert, an dem der Staub eine
Temperatur T von 250 K erreicht. Im DUSTY-Modell gibt es neben den gemessenen
physikalischen Groéflen drei zu variierende Parameter, welche meist durch anfitten an die
vorhandenen SED’s bestimmt werden:

e der Exponent des Dichteprofils p
e die Grofle der Hiille Y = %, skaliert mithilfe des inneren Radius r;
e die optische Tiefe bei 100 pm 799

Dabei bezeichnet r9 den dufleren Radius der Staubwolke, der auf den Abstand definiert
wird, bei dem der Staub eine Temperatur von 10 K erreicht. Der skalierte Parameter Y ist
damit ein Mal fiir die Grofie der Wolke.

Das chemischen Modell von Du et al.[?%] zeigt, das die Reaktion von Wasserstoffperoxid
auf Staubkornern vor allem in einem Temperaturbereich zwischen 20 und 30 K stattfindet.
Wird das DUSTY - Modell mit den Parametern von Kristensen mit dem Modell von Du
et al. kombiniert, so entsteht das Shell - Modell fiir kugelsymmetrische Protosterne zur
Berechnung der Sdulendichte Nr.

Im ersten Schritt wird mithilfe des DUSTY - Modells die Temperatur 7'(r) bestimmt. Diese
fillt mit dem Faktor a -7 radial ab, wobei a und b quellenspezifische Parameter sind und r
der Radius, der in Astronomischen Einheiten (AU) angegeben wird. Diese Abhéingigkeit der
Temperatur wird in den Abb. 6.2 und 6.3 unter Abschnitt a) fiir die Quellen R CrA-IRS5A
und TRAS-2A dargestellt.

Im Abschnitt b) dieser Abbildungen, wird die relative temperaturabhingige Haufigkeit
AT) = [[%] eines Molekiils x (hier HOOH) im Verhéltnis zu atomaren Wasserstoff ge-
zeigt, welche durch die Modellrechnungen von DU et al. bestimmt wurde. Dabei wird eine
konstante Dichte des Wasserstoffs von ng = 6-10° cm™3 und ein Alter der Quelle von
t =6-10° yr angenommen.

Werden die beiden Modelle miteinander kombiniert, ergibt sich die abstandsabhéngige
Héufigkeit A(R) des Molekiils (Abb. 6.2 und 6.3 Abschnitt c)).

Die relative Héufigkeit von HOOH als Funktion von ny ist in den Abschnitten d) der
Abbildungen 6.2 und 6.3 dargestellt. Diese ist auf den Wert ny = 58cdot10® m~—3 normiert.
Diese Funktion wird auch Dichteskalierung genannt.

Ebenfalls aus dem DUSTY - Modell wird die abstandsabhingige Dichte des Wasserstoft-
molekiils bestimmt: ng,(r) = a-r~P (siche Abb. 6.2 und 6.3 Abschnitt e)).

Wird diese Teilchendichte mit der relativen Haufigkeit von HOOH und der Dichteskalierung
multipliziert, so wird damit eine Molekiilteilchendichte von HOOH ngoom(r) abgeschitzt
(siche Abb. 6.2 und 6.3 Abschnitt f)).

Uber Integration der Molekiilteilchendichte n oo g (r) in em ™2 wird im Anschluss die zu
erwartende Sdulendichte N ermittelt. Der Wert der Sdulendichte betrigt fiir R CrA-IRS5A
Nr =5-10" cm™2 und fiir IRAS-2A Ny = 8,5- 10 cm™2.
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Shell Model DUSTY/Chem, R CrA-IRS 5A - dark cloud, HOOH_Du_et_al
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Abb. 6.2: Nach dem beschriebenen Modell berechnete Graphen von R CrA-IRS5A. In Abschnitt a)
zeigt der Graph den aus dem DUSTY - Modell berechnete Temperaturverlauf als Funktion
des Radius, b) beschreibt das Verhiltnis A(T") von HOOH zu H; in Abhéngigkeit von der
Temperatur bei einer Dichte von ng = 6 - 10° cm ™ und einem Quellenalter von ¢ = 6 - 10°
yr, die in ¢) gezeigte Kurve bildet das Verhéltnis in Abhéngigkeit von dem Radius ab, in
der Graphik d) ist die Abhéngigkeit der Dichte von HOOH von der Dichte von H dargestellt
normiert auf den Wert bei ng = 5-10° m™3, e) stellt die aus dem DUSTY - Modell berechnete
Dichte von Hs in Abhingigkeit vom Radius dar und der Abschnitt f) zeigt die berechnete
Abhéngigkeit der Teilchendichte von HOOH von dem Radius.

Shell Model DUSTY/SWAN: IRAS2a

Temperature [T]

|
|

500 1000 1500 2000 2500

niH2) [cm-3] A (IHOOHIH])  AR) = IXITH2]  A(T)

500 1000 1500 2000 2500

Abb. 6.3: Nach dem beschriebenen Modell berechnete Graphen von IRAS-2A. In Abschnitt a) zeigt der
Graph den aus dem DUSTY - Modell berechnete Temperaturverlauf als Funktion des Radius,
b) beschreibt das Verhéltnis A(7T) von HOOH zu H; in Abhéngigkeit von der Temperatur
bei einer Dichte von ng = 6 - 10° cm™2 und einem Quellenalter von t = 6 - 10° yr, die in c)
gezeigte Kurve bildet das Verhiltnis in Abhingigkeit von dem Radius ab, in der Graphik d)
ist die Abhéngigkeit der Dichte von HOOH von der Dichte von H dargestellt normiert auf
den Wert bei ng = 5-10° m73, e) stellt die aus dem DUSTY - Modell berechnete Dichte von
Hs in Abhéngigkeit vom Radius dar und der Abschnitt f) zeigt die berechnete Abhingigkeit
der Teilchendichte von HOOH von dem Radius.
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7 Astrophysikalische Beobachtung

7.1 Allgemein

Die Beobachtungen wurden mit dem APEX - Teleskop (Chile) durchgefiihrt (s. Kapitel 3).
Die in dem Unterkapitel 7.2 dargestellten Spektren sind eine Mittelung von verschiedenen
aufgenommen Spektren. Diese wurden an verschiedenen Tagen zwischen dem 9.9 und dem 3.
11. des Jahres 2015 aufgenommen. Es wurde in drei Bereichen um 219 GHz, 251 GHz und 318
GHz gemessen, die im weiteren als HOOH219, HOOH251 und HOOH318 bezeichnet werden.
Fiir jeden Bereich wurden fiir jede Quelle unterschiedliche viele Spektren aufgenommen
iiber die gemittelt wurde. Fiir die Quelle IRAS-2A wurde im Bereich HOOH251 {iberhaupt
nicht gemessen. Ebenso wurde in jedem Bereich unterschiedlich lang gemessen aufgrund
der unterschiedlichen Anzahl der aufgenommenen Spektren. Diese Informationen sind unter

anderen in der Tabelle 7.1 zu finden.

Frequency Observation | Number Weather - | typ. Noise
bands [MHz| time [min] | of spectra | conditions 7 Tsys
R CrA-IRS5A

HOOH219 217000 - 221000 301 1008 0,147 170
HOOH251 249914 - 253915 85 288 0,139 208
HOOH318 316222 - 320223 26 180 0,309 296
IRAS-2A-1
HOOH219 217000 - 221000 342 1120 0,071 169
HOOH318 316222 - 320223 25 80 0,151 242
IRAS-2A-2
HOOH219 217000 - 221000 110 360 0,071 160
HOOH318 316222 - 320223 25 80 0,155 240
IRAS-2A-3
HOOH219 217000 - 221000 238 780 0,091 173
HOOH318 316222 - 320223 24 80 0,163 243

Tab. 7.1: Frequenzbereiche, Beobachtungszeit, Anzahl der Spektren iiber die gemittelt wurde, Wetter-
bedingungen 7 und die typischen Rauschwerte Ty, fiir jede beobachtete astrophysikalische
Quelle.

Die Daten der Beobachtungen wurden mit dem Programm Class aus der Gruppe der Gildas
- Programme 2! ausgewertet und sind in Kapitel 8 zu finden.

— 17 —
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7.2 Beispielspektren
7.2.1 R CrA-IRS5A

;% RCRA—IRSSA
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Unknown  tag: Q147 Tawya: 1700 Time: 3.01E+0Z2min B 0.0
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Abb. 7.1: Ubersichtsspektrum: R CrA-IRS5A Beobachtungen im Bereich HOOH219.

Abb. 7.2:
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Detailansicht der R CrA-IRS5A Beobachtungen: Darstellung der Linien von HoCO bei 218475
MHz und bei 218760 MHz (links), sowie der Linie von C'®O bei 219560 MHz (rechts).
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Abb. 7.3: Detailansicht der R CrA-IRS5A Beobachtungen: Darstellung der Linie von **CO bei 220398
MHz. Dabei werden die einzelnen Komponenten mit den Zahlen 1, 2 und 3 bezeichnet.
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0,0 RCRA—-IRS5A HOOH251 AP—H201-X20- 0:09—-SEP-2015 R:18—SEP—-2015
RA: 19:01:48.00 DEC: —36:57:21.6 Eq 2000.0 Rad. 0.0° Offs: —0.2 —0.5
Unknown tau: 0.139 Tsys: 208. Time: 86. min El: 0.0
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Abb. 7.4: Ubersichtsspektrum: R CrA-IRS5A Beobachtungen im Bereich HOOH251.
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Abb. 7.5: Detailansicht der R CrA-IRS5A Beobachtungen: Darstellung der Linien von NO bei 250796
MHz und bei 250815/6 MHz (links), sowie der Linie von SO bei 251825 MHz (rechts).
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7.2.2 IRAS-2A-1

;0 IRAS ZA 1 HOQHZ 19 AFP—=HZO1=¥Z20— Q:03-NOY-2015 R:11-DEC—2015
FA: O3:28:55.60 DEC: 31:14 37.1 Egq 20600.0 Rod. .0® Offs: —0.2 —-0.3
Unknown  tau:  Q.071 Tawa: 169, Time: 342E+02min El: 0.0

N: 52428 10 262148 V. 7700 Cv: —0.1045 L5k
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Abb. 7.6: Ubersichtsspektrum: ITRAS-2A-1 Beobachtungen im Bereich HOOH219.
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Abb. 7.7: Detailansicht der IRAS-2A-1 Beobachtungen: Darstellung der Linien von H2CO bei 218222

MHz, 218475 MHz und bei 218760 MHz sowie der Linie von CH3OH bei 218440 MHz (links)
und der Linie von OCS bei 218903 MHz (rechts und links).
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7.2.3 IRAS-2A-2

;0 IRAS 24 2 HOOHZ19 AP—HZ0D1 —¥20— O14—SEP-2015 R:11-DEC-2313
R 03:28:53.70 DEC: 31:14 2B.0 Egq 2000.0 Raod. C.0° Offs: —0.0 —0.4
Unknawn  tau: 0071 Taws: 1600 Time: 140E+0Zmin El: 0.0

N: 52428 10: 262144 Wa: 7.700 Dwv: —0.1045 LS5R
Fii 215964000 Df: 7.62%1E-02 Fir  2309B3.474
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Abb. 7.8: Ubersichtsspektrum: TRAS-2A-2 Beobachtungen im Bereich HOOH219.
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Abb. 7.9: Detailansicht der IRAS-2A-2 Beobachtungen: Darstellung der Linie von HoCO bei 218222
MHz (links), sowie des Peaks von '*CO bei 220398 MHz (rechts). Dabei werden jeweils die
einzelnen Komponenten der aufgespaltenen Linie mit den Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 bezeichnet.
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7.2.4 IRAS-2A-3

Q;00 IRAS 2A 3 HOOHZ219 AP—HZ01-¥Z20— 0:13—5EP—2015 ROI-NOW-2015
Re&: O3:2B:56.20 DEC: 31:1500.0 Eq 2000.0 Rad. 0.0° Cffs: +1.4 0.3
Unknown  tau: Q081 Taws: 173 Time: 2.38E+02min El: 0.0
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Abb. 7.10: Ubersichtsspektrum: IRAS-2A-3 Beobachtungen im Bereich HOOH219.
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Abb. 7.11: Detailansicht der IRAS-2A-3 Beobachtungen: Darstellung der Linie von C'®O bei 219560
MHz (links), sowie der Linie von SO bei 219949 MHz (rechts). Dabei werden jeweils die
einzelnen Komponenten der aufgespaltenen Linie mit den Zahlen 1, 2, 3 und 4 bezeichnet.
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9 Auswertung

Nachdem die Messungen des APEX - Teleskops mit dem Programm Class29 bearbeitet
wurden und fiir jeden Peak ein mogliches Molekiil bestimmt wurde, wurden die Daten der
Quelle R CrA-IRS5A zusiitzlich noch mit dem Programm myXClass?”l ausgewertet, um
einige der moglichen Molekiile auszuschliefen und die Sdulendichte von der beobachteten
HOOH - Linie zu bestimmen. Aus diesem Grund wurde fiir jedes mit Class ermittelte
Molekiil ein synthetisches Spektrum angefertigt. Um diese Spektren zu erstellen verwendet
das Programm myXClass eine Strahlungstransfergleichung fiir isotherme Objekte in einer
Dimension. [27]

Zum Erstellen dieser Spektren wurde die Linienbreite, die Rotationstemperatur T}, und
die Saulendichte Nt so gewéhlt, das die beobachteten Linien dem synthetischen Spektrum
moglichst dhnlich sind. Zeigt das synthetischen Spektrum eines Molekiils nur an den Stellen
Linien, an denen sich auch im beobachteten Spektrum Linien befinden, so wurde das
Molekiil fiir den néchsten Schritt der Auswertung beriicksichtigt. Passen das synthetische
Spektrum und das beobachtete nicht zusammen, zum Beispiel zeigt das synthetische Spek-
tren Peaks an, die im beobachteten Spektrum nicht zu sehen sind, so wurde das Molekiil
ausgeschlossen.

Anschlieflend wurde mit allen Molekiilen, deren synthetisches Spektrum nicht allzu sehr von
dem beobachteten Spektrum abweicht, ein weiteres synthetisches Spektrum erstellt, welches
auf einem Fit basiert, bei dem T,.,; und N bei den meisten Molekiilen nicht festgehalten
werden, die ermittelte Linienbreite hingegen wurde bei allen Molekiilen festgehalten.

Da H2CO und CH3OH einen dhnlichen Entstehungsverlauf auf der Oberflache von Staubkérnern
haben wie HOOH und Wasser, ist ein Vorkommen von HoCO und CH3OH ein Indikator
fiir das Vorkommen von HOOH. In den folgenden Tabellen 8.1 und 8.2 sind die relevanten
Ubergiinge dieser Molekiile dargestellt.

Transition Frequency | Upper state energy | Degeneracy
[T, i — J}qz,Kg] [MHz] Eup [K] 9 =91 " 9k
30,3 — 20,2 218222,192 21,0 7T=1-7
322 — 291 218475,632 68,1 7T=1-7
321 — 220 218760,066 68,1 7T=1-7
312 — 211 225697,775 33,5 21=3-7

Tab. 9.1: Relevante Ubergiinge von H2CO zwischen 218 und 226 GHz. gy ist dabei das aus dem Kernspin
abgeleitete statistische Gewicht und gi ist die k - Leiter Entartung (2J+1). Die Daten sind
aus dem JPL - Katalog. [

Transition Frequency | Upper state energy | Degeneracy
[T, i — J;({Z,Ké] [MHz] Eup [K] 9 =91 "9k
409 — 312 218440,063 45,5 9=1-9
50,5 — 40,4 241700,159 47,9 11=1-11
515 —414 241767,234 40,4 11=1-11
50,5 — 404 241791,352 34,8 11=1-11
514 — 413 241879,025 55,9 11=1-11

Tab. 9.2: Relevante Ubergiinge von CH3OH zwischen 218 und 242 GHz. g; ist dabei das aus dem
Kernspin abgeleitete statistische Gewicht und g ist die k - Leiter Entartung (2J+1). Die
Daten sind aus dem JPL - Katalog. (4
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Dabei sind fiir HoCO die ersten drei Ubergiinge im beobachteten Frequenzbereich zu sehen,
fir CH3OH nur der erste Ubergang.

Zusétzlich zu den Molekiilen HoCO, CH3OH und HOOH wurden diejenigen Molekiile fiir
den Fit verwendet, bei denen die synthetischen Spektren von myXClass relativ gut zu den
beobachteten Daten passen.

Die Ergebnisse des Fits sind in der folgenden Tabelle 8.3 aufgelistet. Dabei wurde eine
Rotationstemperatur von 14 K fiir HOOH festgehalten.

Column density Number of Observed | Linewidth
Trot [K] Nr [em™2] lines (myXClass) lines [MHz]
c-C3Hy 12,834 1,901-10"2 66 6 0,80
SO 17,428 3,908-10™ 3 2 0,60
NO 25,000 41 1,789-10™ 24 8 0,40
HCCCHO | 25,000 *2 8,376-1010 118 1 0,40
HDCO | 25,000 83 2,558-1011 11 1 0,40
DCOOH | 13,036 7,054-1013 115 1 0,40
BCo 25,000 4 1,105-10'6 1 1 4,20
HOOH | 14,000 #° 1,082-1010 14 1 0,80
H,CO 18,592 2,057-1013 6 3 1,20
DCN 27,304 1,128-10'1 7 5 1,20
BCN 27,655 3,481-1012 44 7 1,20
CH30H 16,082 2,423-1013 40 1 1,20
Cl80 15,000 6 2,345-101 1 1 1,00
CoHPBCN | 25,868 1,077-1013 201 1 2,00
H}?CO 29,515 6,354-101 5 1 1,00
CPN 27,189 1,784-10M 10 3 0,70
HCCNC 10,946 3,277-10% 12 6 2,00

Tab. 9.3: Molekiile in R CrA-IRS5A: Rotationstemperatur Tro:, Sdulendichte Nz, die Anzahl der Linien
im beobachteten Frequenzbereich von der Datenbank von myXClass, die Anzahl der gefitteten
Linien und die Linienbreite der bei myXClass[>" gefitteten Molekiile mit Vorgabe HOOH 14
K. Dabei wird die Linienbreite nicht gefittet.

Wenn nur die Rotationstemperatur von HOOH bei einem anderen Wert festgehalten wird,
veréndern sich die Ergebnisse des Fits fiir die anderen Molekiile nur minimal. Eine graphi-
sche Darstellung des Fits ist in den Abbildungen im Anhang zu sehen.

“IThe rotation temperature is fixed because the observed lines from NO have nearly the same energy level
so that the fit is not meaningful. The results of the fit were T+ = 17,107 K and Np = 1,253 - 10
cm ™2,

42The rotation temperature is fixed because there is only one little observed line from HCCCHO so that
the fit is not meaningful. The results of the fit were 15 = 29,997 K and Nr = 1,170 - 10 em™2.

43The rotation temperature is fixed because there is only one little observed line from HDCO so that the
fit is not meaningful. The results of the fit were T}.o; = 43,502 K and Nz = 2,908 - 10" cm™2.

44The rotation temperature is fixed because there is only one observed line from *CO so that the fit is not
meaningful. The results of the fit were T+ = 33,812 K and Ny = 1,194 - 106 cm—2.

451f the rotation temperature fixed by 25 K, the column density is Nz = 1,122 - 10'° cm™2.

46The rotation temperature is fixed because there is only one observed line from C!¥0 so that the fit is not
meaningful. The results of the fit were T, = 13,380 K and Np = 2,591 - 10'% cm 2.
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Es ist zu sehen, dass das ermittelte synthetische Spektrum teilweise recht gut ist, in anderen
Bereichen des Frequenzspektrum weicht es deutlich von den Intensitéiten des beobachteten
Spektrums ab. Dafiir kann es verschiedene Ursachen geben. Zwar wurden durch die
synthetischen Spektren mit myXClass die oben genannten Molekiile gefunden, doch diese
wurden jeweils nur iiber einen Frequenzbereich (z. B. HOOH219) erstellt. Wenn iber alle
Frequenzbereiche gefittet wird, so &ndern sich die Sdulendichten und Rotationstemperaturen,
weil viel mehr Linien der Molekiile vorliegen, die zur Bestimmung beitragen. Dadurch kann
ein Molekiil ein passendes synthetisches Spektrum fiir einen Frequenzbereich haben, welches
aber in den anderen Frequenzbereichen nicht den Beobachtungen entspricht. Fiir den Fit
werden also T;.,; und Nt so angepasst, dass das synthetische Spektrum einigermaflen
mit dem beobachteten Spektrum {ibereinstimmt. So passt beispielsweise bei HCCNC das
synthetische Spektrum fiir die Linie 318759 sehr gut, der Fit aber {iberhaupt nicht.(s. Abb.
9.1)

APEX RCrA 2015 APEX RCrA 2015

0.4 " — exp.data || 04l o — exp. data
" — model data " — model data
I
I i

0.3

0.2

Ty [K]

0.1f

25

10 15 30 40 50
Frequency [MHz] +3.1783e5

20 30
Frequency [MHz] +3.1784e5

Abb. 9.1: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von HCCNC bei 317859 GHz mit einem synthetischen
Spektrum(links) und der Linie HCCNC bei 317859 GHz mit einem synthetischen Spektrum,
basierend auf dem Fit(rechts).

Da die Energie des niedrigeren Zustands der Linien von HCCNC bei 317859 etwa 164 K
betriigt, entspricht dieser Ubergang des Molekiil ohnehin nicht besonders gut in unser
Modell, da dort eine Temperatur zwischen 20 und 30 K angenommen wurde. Allerdings ist
der Fit von HCCCHO nicht besser, so dass fiir die Linie 317859 kein passendes Molekiil
aus der JPL - Datenbank vorliegt. Ebenfalls ausschlieflen lassen sich durch den Fit die
Molekiile DCOOH und CQH%3CN, da das synthetische Spektrum bei der Frequenz der
Linie keine Linie anzeigt.(s. Abb. 9.2)
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APEX RCRA 2015

o015 i — exp. data
1 ! — model data
'
I

APEX RCrA 2015

0.20 it ; ' — exp. data
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Abb. 9.2: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von CoHE*CN bei 219393 GHz(links) und der Linie von
DCOOH bei 319118 GHz (rechts) zusammen mit einem einem synthetischen Spektrum von
myXClass, basierend auf dem Fit.

Auch die einzige beobachtete Linie, die zu HOOH gehoren kénnte, wird beim Fit so gut
wie nicht beriicksichtigt. Wird die Rotationstemperatur bei 14 K festgehalten, betrigt die
Ssulendichte etwa Ny = 1,122 -10'° cm™2 und bei 25 K etwa Ny = 1,082 - 100 cm 2.
Die Linie von HDCO bei 319769 GHz ist sehr klein, d. h. sie verschwindet fast im Rauschen,
wird aber recht gut vom Fit beriicksichtigt. Da die anderen Linien von HDCO eine geringere
Intensitdt haben als die gefundene Linie, ist nur diese ein Hinweis fiir ein mogliches
Vorkommen von HDCO in der Quelle R CrA-IRS5A. HDCO ist allerdings ein Isotop von
HoCO, welches sehr gut zu sehen ist, wodurch ein Vorkommen von HDCO wahrscheinlicher
wird.

Alle anderen Linien sind recht gut durch das gefittete synthetische Spektrum abgedeckt, so
dass davon auszugehen ist, dass die restlichen angenommenen Molekiile tatséchlich bei R
CrA-IRS5A vorhanden sind.
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10 Diskussion

Die Intensitéit der Emissionslinien ist in dem beobachteten Frequenzbereich bei R CrA-
IRS5A am grofiten. Es wird ein reines Emissionsspektrum gezeigt. Bei den Quellen TRAS-
2A-1, IRAS-2A-2 und TRAS-2A-3 ist jeweils ein gemischtes Emissions - und Absorptionss-
pektrum zu sehen. Die Absorptionslinien sind fiir IRAS-2A-1 sehr schwach und fast iiberall
nicht zu erkennen, fiir IRAS-2A-2 und TRAS-2A-3 jedoch ist die Absorption teilweise sogar
grofler als die Emission und auch fiir fast jede Linie vorhanden. Dies bedeutet, dass ein
Teil der expandierenden Hiille des Protosterns IRAS-2A sich genau auf die Erde zubewegt,
da die Strahlung des Protosterns von diesem Teil der Hiille absorbiert wird, sodass sich
blauverschobene Absorptionslinien (Dopplereffekt) der Molekiile, die sich in diesem Bereich
der Hiille befinden, im Spektrum zeigen. Die Emissionslinien werden durch die seitlich
expandierenden Teilchen der Hiille erzeugt, da die Strahlung der Molekiile in diesem Bereich
der Hiille direkt beobachtet wird. 8l

Die beobachteten Linien in der Quelle R CrA-IRS5A zeigen grofitenteils eine Emissions-
linie als Gaufprofil mit einem Peak. Die Abweichung dieser Peaks vom idealen Gauf -
dhnlichen Profil kann die folgenden Ursachen haben: Durch die Rotationsgeschwindigkeit
des Protosterns wird der Peak verbreitert und verflacht, da sich dadurch die Molekiile
mit verschiedenen Relativgeschwindigkeiten zur Erde bewegen und die Linien durch den
Dopplereffekt verschieden stark blauverschoben bzw. rotverschoben sein kénnen. Ebenso
kénnen Temperatur und Dichte bzw. Druck der Hiille des Protosterns die Linie verbreitern.
Ebenfalls aufgrund des Dopplereffekts kann die Linie durch Makroturbulenzen in der Hiille
des Protosterns verbreitert werden. Schliellich werden die Spektrallinien meistens durch
benachbarte Linien deformiert, so dass keine idealen GauB - Profile vorliegen. 28 Fiir DCN
liegen zum Beispiel 5 Linien bei 217238 GHz, die Peaks dieser Linien iiberlagern einander
und bilden einen gemeinsamen Peak.

Die Linie von 3CO bei 220398 GHz zeigt eine aufgespaltene Linie (s. Abb. 6.3). Dies
konnte an Selbstabsorption und Reemission in der Sichtlinie von 2CO liegen.

Die beobachteten Linien in den Quellen TRAS-2A-1, IRAS-2A-2 und IRAS-2A-3 sind
groBtenteils in mehrere Peaks aufgespalten. Dies liegt wahrscheinlich am gemischten Emis-
sions - und Absorptionsspektrum.

Die Linienprofile deuten auf eine komplexe Struktur der Beobachtungsgebiete hin, die
rdumlich nicht vom Teleskop aufgeltst werden kénnen.

Die Tatsache, dass Wasserstoffperoxid nicht oder so gut wie nicht detektiert wurde kénnte
verschiedene Ursachen haben. Zum einen kénnte in den Quellen R CrA-TRS5A und TRAS-2A
tatséchlich kein oder so wenig HOOH vorkommen, so dass natiirlich auch nichts detektiert
werden kann. Zudem kann das APEX - Radioteleskop nur gasféormiges HOOH detektieren,
wihrend HOOH als Substrat von Wasser als Festkorper vorliegt. Es kdnnte also durchaus
HOOH in der Quelle vorhanden sein, aber nicht in der Gasphase und somit auch nicht
detektierbar. In dem unwahrscheinlichen Fall, dass durch die bereits oben genannten Ursa-
chen fiir die Anderung des Peakprofils kleine Linien von HOOH im Rauschen verschwinden,
konnten diese nicht erkannt werden. Beim Spektrum von R CrA-IRS5A wurde nur eine
kleine Linie detektiert, die von myXCLass kaum gefittet wurde. Die ermittelte S&dulendichte
N7 bei 25 K betragt 1,122 -10'° ecm™2. Dieser Wert ist um etwa 45 mal geringer als der
Wert von der Vorhersage des Modells (N7 = 5 - 10*! em™2). Dies weist darauf hin, dass
das Modell fiir die Detektion von HOOH in Protosternen so weit von der Wirklichkeit
abweicht, so dass mit den Voraussetzungen in dem beobachteten Bereich natiirlich kein
HOOH gefunden werden konnte.
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11 Anhang

11.1 Class - Spektren
11.1.1 R CrA-IRSH5

0:0 RCRA—IRSSA  HOOHZ21% AP—H201—%20— O:19-5EP-2015 R:11-DEC—2015
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Abb. 11.1: R CrA-IRS5A, Gesamtes Spektrum (links) und Teilspektrum (rechts) von HOOH219.
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Abb. 11.2: R CrA-IRS5A, Die Linie von HoCO bei 218222 GHz mit(rechts) und ohne(links) Fit mit
1008 Beobachtungen und einem rms von 10,56 mK.
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Abb. 11.3: R CrA-IRS5A, Die Linien von H2CO bei 218475 GHz und von CH3OH bei 218440 GHz
mit(rechts) und ohne(links) Fit mit 1008 Beobachtungen und einem rms von 10,32 mK.

— 37 —



BACHELORARBEIT Benjamin Stanclik

ol A TPV T .,.,...|.“WWmmm.muhhb||wi|.|.l
\ B Ll e

I I I
218700 218720 218740 218760 218780 218800 218700 218720
Rest. Frequency (MHz)

Abb. 11.4: R CrA-IRS5A, Die Linie von HoCO bei 218760 GHz mit(rechts) und ohne(links) Fit mit
1008 Beobachtungen und einem rms von 10,32 mK.
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Abb. 11.5: R CrA-IRS5A, Die Linie von HOOH bei 219166 GHz mit(rechts) und ohne(links) Fit mit
1008 Beobachtungen und einem rms von 9,707 mK.
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Abb. 11.6: R CrA-IRS5A, Gesamtes Spektrum (links) und Teilspektrum (rechts) von HOOH251.
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Abb. 11.7: R CrA-IRS5A, Der Bereich um 251914 GHz in dem die HOOH - Linie vermutet wird mit
288 Beobachtungen und einem rms von 24,07 mK.



BACHELORARBEIT Benjamin Stanclik

0;0 RCRA-IRS5A HOOH318 AP—H301-X20~ 0:12—SEP—2015 R:10-DEC-2015 050 RCRA—IRSSA  HOOH318 AP—H301-X20— 0:12—SEP—2015 R:A0-DEC-2015
RA: 19:01:48.00 DEC: —36:57:21.6 Eq 2000.0 Rad. 0.0° Offs: —0.5 +1.0 RA. 19:01:48.00 DEG: —36:57:21.6 Eq 2000.0 Rad. 0.0% Offs: ~0.5 +1.0
Unknown  tau:  0.309 Tsys: 206, Time: 55. min Ek 0.0 Unknown  tau:  0.308 Tsys: 206, Time: 55, min El 0.0
N: 52428 1D 25215.4 vo: 5700 Dvi 71881E-02 LSR N: 52429 1D 262154 Vo 5.700 Dv: 7.1881E-02 LSR
FO:  318223.000 Df: ~7.63006-02 Fi: 330223998 FO:  318223.000 Df: ~7.6300E-02 Fi:  330223.998
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Abb. 11.8: R CrA-IRS5A, Gesamtes Spektrum (links) und Teilspektrum (rechts) von HOOH318.
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Abb. 11.9: R CrA-IRS5A, Die Linie von CH3OH bei 318318 GHz mit(rechts) und ohne(links) Fit mit
180 Beobachtungen und einem rms von 41,09 mK.
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Abb. 11.10: R CrA-IRS5A, Die Linie von HO2 bei 319694 Ghz mit(rechts) und ohne(links) Fit mit 180
Beobachtungen und einem rms von 47,92 mK.
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Abb. 11.11: R CrA-IRS5A, Die Bereiche um 318222 GHz(links) und um 318712 GHz(rechts) in denen
die HOOH - Linien vermutet werden mit 180 Beobachtungen und einem rms von 39,87
mK bzw. 35,58 mK.
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11.1.2 IRAS-2A-1

Oi0 IRAS ZA 1 HOOH219 AP—H201-X20— O:03-NOV-2015 R:11-DEC-2015
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Ri: 03:28:55.80 DEC: 31:14 37.1 Eq 2000.0 Rad. 0.0° Offs: —0.2 0.3
N,US”ZI‘E;" |o-m;s21jgﬂ Teys: 166, Time: 3455*35%'4;‘ DESR Unknown  tou:  (.071 Teys: 168, Time: 3.42E+02min E: 0.0
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Abb. 11.12: IRAS-2A-1, Gesamtes Spektrum (links) und Teilspektrum (rechts) von HOOH219.
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Abb. 11.13: IRAS-2A-1, Die Linie von HoCO bei 218222 GHz mit(rechts) und ohne(links) Fit mit
Beobachtungen und einem rms von 23,51 mK.
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Abb. 11.14: TRAS-2A-1, Die Linien von HoCO bei 218475 GHz und von CH3OH bei 218440 GHz
mit(rechts) und ohne(links) Fit mit 1120 Beobachtungen und einem rms von 22,33 mK.
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Abb. 11.15: IRAS-2A-1, Die Linie von H2CO bei 218760 GHz mit(rechts) und ohne(links) Fit mit 1120
Beobachtungen und einem rms von 23,39 mK.
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Abb. 11.16: IRAS-2A-1, Der Bereich um 219166 GHz in dem die HOOH - Linie vermutet wird mit
1120 Beobachtungen und einem rms von 8,174 mK.
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Abb. 11.17: IRAS-2A-1, Gesamtes Spektrum (links) und Teilspektrum (rechts) von HOOH318.
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Abb. 11.18: TRAS-2A-1, Die Bereiche um 318222 GHz(links) und um 318712 GHz(rechts) in denen die
HOOH - Linien vermutet werden mit 80 Beobachtungen und einem rms von 43,08 mK

bzw. 42,83 mK.
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11.1.3 IRAS-2A-2

0:0 IRAS 2A 2 HOOHZ19 AP—H201-X20- (:14-SEP—2015 R:11-DEC—2015

0:0 IRAS 24 2 HOOH219 AP—H201-X20— 0:14—SEF—2015 Rrl1-DEC—2015
R 03:28:53.70 DEC: 31:14 28.0 Eq 2000.0 Rad. 0.0° Offs: —0.0 —0.4 R 03:28:53.70 DEC: 31:14 28.0 Eq 2000.0 Rod. 0.0° Offs: —0.0 —0.4
Unknewn  tau:  0.071 Tays: 160. Time: 1.10E+02min El: 0.0 Unknown tauw:  0.071 Taya: 180, Time: 1.40E+02min El: 0.0
N: 52420 10: 262148 Vo 7.708 Dv: —0.1045 LSR N: 52429 [0: 26214.6 vo:  7.700 Dr: ~0.1045 LsR
FO:  218964.000 Df: 7.6251E-02 Fir 230963474
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Abb. 11.19: IRAS-2A-2, Gesamtes Spektrum (links) und Teilspektrum (rechts) von HOOH219.
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Abb. 11.20: IRAS-2A-2, Die Linie von H2CO bei 218222 GHz mit(rechts) und ohne(links) Fit mit 360
Beobachtungen und einem rms von 15,87 mK.
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Abb. 11.21: IRAS-2A-2, Die Linien von HoCO bei 218475 GHz und von CH3OH bei 218440 GHz
mit(rechts) und ohne(links) Fit mit 360 Beobachtungen und einem rms von 15,95 mK.
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Abb. 11.22: IRAS-2A-2, Der Bereich um 219166 GHz in dem die HOOH - Linie vermutet wird mit 360
Beobachtungen und einem rms von 14,79 mK.
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Abb. 11.24: IRAS-2A-2, Die Bereiche um 318222 GHz(links) und um 318712 GHz(rechts) in denen die
HOOH - Linien vermutet werden mit 80 Beobachtungen und einem rms von 48,74 mK
bzw. 41,03.
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11.1.4 IRAS-2A-3

0:0 RAS 243 HOOHZ19 AP—HZD1-X20~ G:18—SEP—2015 Rr11-DEC-2015
00 IRAS 2A 3 HOOHZ19 AP—H201-X2G— 0:19—SEP—2015 R:OZ-NOV—2015 RA: 03:28:56.20 DEC: 31:15 Q0.0 Eq 200C.0 Rad. 0.0° Offs: +1.4 —0.3
RA: 03:28:56.20 DEG: 31:1500.0 Eq 2000.0 Rad. 0.0° Offs: +1.4 —0.3 Unknown  tau 0.081 Teye: 173 Time: 2.38E+02min El: 0.0
Unknown tou:  0.081 Tays: 173 Time: 2.38E+02min E: 0.0 N: 52429 10: 26214.6 Vo 7.700 Dv: —0.1046 LSR
N: 52420 10 26214.6 V7700 v —0.1045 LSR FO:  218964.000 Df: 7.6291E-02 Fir  230963.4%1
FO:  218964,000 Df: 7.6291E-02 Fi 230963491
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Abb. 11.25: IRAS-2A-3, Gesamtes Spektrum (links) und Teilspektrum (rechts) von HOOH219.
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Abb. 11.26: IRAS-2A-3, Der Bereich um 219166 Ghz in dem die HOOH - Linie vermutet wird mit 780
Beobachtungen und einem rms von 12,19 mK.
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Abb. 11.27: TRAS-2A-3, Gesamtes Spektrum (links) und Teilspektrum (rechts) von HOOH318.
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Abb. 11.28: TRAS-2A-3, Die Bereiche um 318222 Ghz(links) und um 318712 GHz(rechts) in denen die
HOOH - Linien vermutet werden mit 80 Beobachtungen und einem rms von 46,94 mK
bzw. 41,61 mK.

11.2 Synthetische Spektren von myXClass
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Abb. 11.29: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von DCN bei 217238 Ghz(links) und der Linie
von ¢-C3Ha bei 2178226 GHz(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von
myXClass.
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Abb. 11.30: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linien von **CN bei 217300 Ghz(links) und bei 217467
GHz(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass.
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Abb. 11.31: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linien von c-C3Ha bei 217940 Ghz(links) und bei 218160
GHz(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass.
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Abb. 11.33:

1 14 18 20 20 25
Frequency [MHz] +2.1821e5 Frequency [MHz]
R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von HoCO bei 218222 Ghz(links) und der Linie
von CH3OH bei 218440 GHz(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von

myXClass.
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R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von HoCO bei 218475 Ghz(links) und bei 218760
GHz(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass.
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Abb. 11.34: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von HOOH bei 219166 GHz(links) und der Linie
von CoHE*CN bei 219393 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von

myXClass.
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Abb. 11.35: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von C*®0O bei 219560 GHz(links) und der Linien
von SCN bei 219722 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von

myXClass.
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Abb. 11.36: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von H3*CO bei 219908 GHz(links) und der Linien
von CN bei 219935 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von

myXClass.
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Abb. 11.40: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von SO bei 251825 GHz(links) und der Linie HCCNC
bei 317859 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass.
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Abb. 11.41: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von DCOOH bei 319118 GHz(links) und der Li-
nie HDCO bei 319769 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von
myXClass.

11.3 Synthetische Spektren von myXClass, basierend auf einem Fit
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Abb. 11.42: R CrA-IRS5A, Gesamtes Spektrum mit einem synthetischen Spektrum von myXClass, das
auf einem Fit basiert von HOOH219.
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Abb. 11.43: R CrA-IRS5A, Gesamtes Spektrum mit einem synthetischen Spektrum von myXClass, das

Abb. 11.44: R CrA-IRS5A, Gesamtes Spektrum mit einem synthetischen
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11.45: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von DCN bei 217238 Ghz(links) und der Linie von
c-C3Hs bei 2178226 GHz(rechts) zusammen mit einem einem synthetischen Spektrum von

myXClass, das auf einem Fit basiert.
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Abb. 11.46: R CrA-TIRS5A, Darstellung der Linien von "*CN bei 217300 Ghz(links) und bei 217467
GHz(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass, das auf einem
Fit basiert.
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Abb. 11.47: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linien von c-C3Ha bei 217940 Ghz(links) und bei 218160
GHz(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass, das auf einem

Fit basiert.
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Abb. 11.48: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von HoCO bei 218222 Ghz(links) und der Linie
von CH3OH bei 218440 GHz(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von
myXClass, das auf einem Fit basiert.
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Abb. 11.49: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von HoCO bei 218475 Ghz(links) und bei 218760
GHz(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass, das auf einem
Fit basiert.
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Abb. 11.50: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von HOOH bei 219166 GHz(links) und der Linie
von CoHE*CN bei 219393 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von
myXClass, das auf einem Fit basiert.
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Abb. 11.51: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von C'®O bei 219560 GHz(links) und der Linien
von SCN bei 219722 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von
myXClass, das auf einem Fit basiert.
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Abb. 11.52: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von H3*CO bei 219908 GHz(links) und der Linien
von CN bei 219935 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von
myXClass, das auf einem Fit basiert.
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Abb. 11.53: R CrA-TRS5A, Darstellung der Linie von SO bei 219949 GHz(links) und der Linie von **CO
bei 220398 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass, das

auf einem Fit basiert.
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Abb. 11.54: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linien von NO bei 250437 GHz(links) und bei 250797 GHz

(rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass, das auf einem Fit
basiert.
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Abb. 11.55: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linien von c-C3Hsz bei 251314 GHz(links) und bei 251527
GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass, das auf einem

Fit basiert.
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Abb. 11.56: R CrA-IRS5A, Darstellung der Linie von SO bei 251825 GHz(links) und der Linie HCCNC
bei 317859 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von myXClass, das
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nie HDCO bei 319769 GHz (rechts) zusammen mit einem synthetischen Spektrum von

myXClass, das auf einem Fit basiert.
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