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Úvod 

 V mezihvězdném prostoru bylo doposud identifikováno přes 

150 molekul a iontů  

 Ionty mají dominantní úlohu v chemických  reakcích 

 Celkem identifikováno v mezihvězdném prostoru 17 kationtů:         

                                                                                                                

(CH+, CO+, SO+, CF+, HCO+, HCS+, HOC+, N2H
+, H3

+, H2D
+, 

HD2
+, CH2D

+, HCNH+, HOCO+, H3O
+, H2COH+, HC3NH+) 

 Do roku 2006 nebyly identifikovány záporně nabité ionty  

 reakce v interstelární chemii jsou spjaty s reakcemi      kationtů  

 pravděpodobný je i výskyt aniontů 



Anionty 

•    V laboratoři bylo spektroskopicky detegováno 

 do roku 2006  pouze 11 aniontů: 

OH-, SH-, N2H
-, N3

-, NCO-, NCS-, NH-, HNO-, FHF-,                                                                                                   

ClHCl-, C2
-,  



 Reaktivní 
intermediáty v 
hustých 
mezihvězdných 
oblacích  

 nízká n, T 

 

 Důležité z hlediska 
informace o 
podmínkách  

                     

 Astronomická 
identifikace na 
základě 
laboratorních 
spekter 
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Úvod 

 Infračervená laser-diodová  

 spektroskopie molekulárních 

iontů  

  

 

 

Záporné ionty a jejich identifikace 

v  laboratoři a v mezihvězdném 

prostoru 
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 Výboj v pozitivním sloupci  
◦ Vysoká koncentrace iontů, bohatá chemie  

◦ Kationty driftují ke katodě 

◦ Anionty opačným směrem 

◦ Absorpční profily iontů jsou dopplerovsky posunuty  
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 Výboj v pozitivním sloupci  
◦ Vysoká koncentrace iontů, bohatá chemie  

◦ Kationty driftují ke katodě 

◦ Anionty opačným směrem 

◦ Absorpční profily iontů jsou dopplerovsky posunuty  

 Střídavé napětí: 
Dopplerovský profil iontu:  červený/modrý posun 

vlnočtu,     Demodulace signálu detektoru  při                       
modulační frekvenci 

Plasma Discharge Cell Detector 
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SH- Rotační spektrum-přechody 
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Civiš, S., Hosaki Y, Kagi E., Kawaguchi K,: Search for C2
- in Diffuse Clouds and Examination of  the C7

- 

Bands as DIB Carrier, Publ. Astron. Soc. Japan, 2005, 57, 605-609.  

Oka:  C7
- Bands as DIB Carrier, 4l 





 typ Cassegrain 

Optický teleskop v Okayamě, Japonsko 2003 

Vysoce disperzní Echellův spektrograf 
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Část spektra, ve kterém několik absorpčních linií zdánlivě souhlasí s  laboratorním spektrem C2
- 

Na observatoři v Nobeyamě, vybavené 2 m optickým teleskopem, jsem měřil spektra objektů studovaných 

McCallem [47] ve spektrální oblasti absorpce C2
- aniontu. Výsledky našeho měření shrnují obr., kde je 

zachyceno absorpční spektrum  HD56126 a simulované spektrum C2
- pro teplotu 240 K. Teplota byla určena 

na základě intenzit linií C2 radikálu, přítomných ve spektru HD56126.  



4840 4845 4850 4855 4860 4865 4870 4875 4880 4885 4890

-0,010

-0,008

-0,006

-0,004

-0,002

0,000

0,002

0,004

0,006

0,008

0,010

][

HD56126

C
2

-

re
la

tiv
ní

 in
te

ns
ita

vlnová délka o
A

R(6)

R(20)R(30)

Srovnání spekter v jiné oblasti vlnových délek 



5400 5404 5408 5412 5416

DIB

DIB

 4%

0.8%

 7%

10%

0.8%

0.6%

Calc. C
2

-
 0-0 band

HD24912

HD120315

HD50064

HD46711

HD24398

HD23180

 

 

In
te

nz
ita

Vlnova delka (A)

Obr. 9 Absorpční spektrum  v oblasti R větve.   

Zde  by predikované  spektrum C2-  mělo být  mnohem silnější a jak je z obrázku patrno, 

souhlas  mezi  spektry C2- a studovanými difuzními pásy však nebyl nalezen. 
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Difůzní interstelární pásy 



Nobeyama, Japonsko, 2000-2003 



Nobeyama, Japonsko, 2000-2003 

45 m radioteleskop 

Hledání:   NCO- 

                 NCS- 

Na základě publikovaných infračervených spekter 













 CN RADIKÁL-mikrovlnné spektrum 
Taurus molecular clauds 

                                 měřeno 40 metrovým teleskopem v Nobeyamě 2000 



 

 

Anion CN- 

CN- (1 základní stav) má  disociační  energii 10.3 eV [53], vysokou 

elektronovou afinitu  3,82 eV a dipólový moment 0,62 D. Je 

izoelektronický s CO,  který je přítomen ve vysoké koncentraci v 

mezihvězdných oblacích. Nejnovější  molekulární  parametry a  

spektroskopické  konstanty získané  pomocí ab-initio výpočtů      

predikují rotační linii J=10   113 GHz. 

Fundamentální  frekvence 0 rotačně-vibračního  spektra CN- spadá  do 

oblasti   

e -2exe = 2044,6 cm-1 .  

Civiš, S., Šedivcová, T.: „Detekce záporných iontů v mezihvězdném prostoru”,               

Čs. čas. fyz., 2002, 52, 152-159. 

Predikce  ab-initio Špirko, Polák 



Praha FT spektrometr 





Ar + (CN)2  discharge plasma 
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Nové neznámé linie 



Search for rotational spectrum of  CN-  

                      
   2003, Mito, Japonsko  

 J= 4-3 transition   449416.6  MHz 

Discharge (He buffer gas)  and Mg  flame, booster pump,  He pressure 100 mTorr through electrodes and Mg  oven (total 300 mTorrs) 

Conditions: 

Mg 63 V, 8.5 A 

Discharge: 2 kV at the beginning, later 500V, current 10 mA  

Blue flame of Mg 

After adding (CN)2 change into green 

He + Mg +(CN)2 

Scan  interval : 449100- 449597 MHz    (J=43   449 014.351 MHz) 
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Search for J= 3←2 transition   (Predikce 337078  MHz) 

From 336900- 337300 MHz 
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Zlom: rok 2006 

Malá exkurze do minulosti (rok 1995) 

Nobeyama, Japonsko 

IRC +10216 



K.Kawaguchi 

Two well-known astronomical sources: the molecular shell of the 

evolved carbon star IRC 10216 and the rich molecular cloud TMC-1 

in the Taurus complex of dark nebulae and in IRC 10216 .                      

Puzzle of the unidentified harmonic sequence of lines discovered  by 

Kawaguchi et al. (1995) and designated B1377 because it is apparently 

from a closed-shell linear molecule 

 with a rotational constant B of 1377 MHz. 



LABORATORY AND ASTRONOMICAL IDENTIFICATION OF 

THE NEGATIVE MOLECULAR ION C6H
- 

M. C. McCarthy,1 C. A. Gottlieb, H. Gupta, and P. Thaddeus 

Received 2006 September 28; accepted 2006 October 17; published 

2006 November ABSTRACT 

The negative molecular ion C6H
- has been detected in the radio band in 

the laboratory and has been identified in the molecular envelope of IRC 

10216 and in the dense molecular cloud TMC-1. The spectroscopic 

constants derived from laboratory measurements of 17 rotational lines 

between 8 and 187 GHz are identical to those derived from the 

astronomical data, establishing unambiguously that C6H
- is the carrier of 

the series of lines with rotational constant 1377 MHz first observed by 

K. Kawaguchi et al. in IRC 10216. The column density of C6H toward 

both sources is 1%–5% that of neutral C6H. These surprisingly high 

abundances for a negative ion imply that if other molecular anions are 

similarly abundant with respect to their neutral counterparts, they may 

be detectable both in the laboratory at high resolution and in interstellar 

molecular clouds. 



  

 

Fig. 3.—Ion drift measurements of C4H-  . Plotted are a series of 

measurements of the J p 37 R 36 line with either positive or negative high 

voltage (HV) applied to the electrode near the radiation source; the 

electrode on the detector side was at ground potential in either case. The 

frequency shift (relative to a center frequency of 344,346.874 MHz) 

corresponds to a drift velocity of 25 m s-1. 
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Astronomical identification of CN−, the smallest observed 

molecular anion*,**
 

M. Agúndez1 , J. Cernicharo2 , M. Guélin3 , C. Kahane4 , E. Roueff 1 , J. Kłos5 , F. J. Aoiz6 , F. Lique7 , 

N. Marcelino2 , J. R. Goicoechea2 , M. González García8 , C. A. Gottlieb9 , M. C. McCarthy9 , and P. Thaddeus9
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 Přehled molekul a iontů detegovaných v 

mezihvězdném prostoru  

Diffuse Interstellar Bands 

CN-        NCO- 



Závěr 

 20 let studia záporných iontů v laboratoři 

Měření rotačně-vibračních, mikrovlnných spekter 

 

 Hledání iontů v mezihvězdných  oblacích (45 

m teleskop v Nobeyamě,  a 2 m optický 

teleskop v  Okayamě, Japonsko) 



http://www.jh-inst.cas.cz/~ftirlab/ 

Zleva: M. Ferus, M. Kamas, J. Cihelka, P. Kubelík, S. Civiš, K. Sovová, I. Matulková.  










