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Figure 2.1: Schematic diagram of the electromagnetic spectrum and correspond-
ing interactions of radiation with molecules.
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Figure 2.2: Schematic diagram of the frequency coverage of the Cologne ter-
ahertz radiation sources (two lower rows) compared to the frequency range of
some telescopes (top rows).
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1Atacama Pathfinder Experiment, 200 µm−230 µm and 300 µm−1500 µm
2Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy, 5 µm−300 µm
3Heterodyne Instrument for the Far Infrared, 156 µm−212 µm and 240 µm−624 µm
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Table 2.1: List of interstellar molecules detected by means of their rotational spec-
tra in the radio to far-infrared frequency region.
2 atoms 3 atoms 4 atoms 5 atoms 6 atoms
H2 C3

∗ c−C3H C5
∗ C5H

AlF C2H l−C3H C4H l−C2H4
AlCl C2O C3N C4Si C2H4

∗
C2
∗∗ C2S C3O l−C3H2 CH3CN

CH CH2 C3S c−C3H2 CH3NC
CH+ HCN C2H2

∗ CH2CN CH3OH
CN HCO NH3 CH4

∗ CH3SH
CO HCO+ HCCN HC3N HC3NH+

CO+ HCS+ HCNH+ HC2NC HC2CHO
CP OHC+ HNCO HCOOH NH2CHO
SiC H2O HNCS H2CNH C5N
HCl H2S HOCO+ H2C2O l−HC4H∗ (?)
KCl HNC H2CO H2NCN l−HC4N
NH HNO H2CN HNC3
NO MgCN H2CS SiH4

∗
NS MgNC H3O+ H2COH+

NaCl N2H+ c−SiC3
OH N2O CH3

∗
PN NaCN
SO OCS
SO+ SO2
SiN c−SiC2
SiO CO2

∗
SiS NH2
CS H+

3
∗

HF H2D+

SH∗ HD+
2

HD SiCN
FeO (?) AlNC
O2 ? SiNC
7 atoms 8 atoms 9 atoms 10 atoms 11–13 atoms
C6H CH3C3N CH3C4H CH3C5N HC9N
CH2CHCN HCOOCH3 CH3CH2CN (CH3)2CO C6H6

∗ (?)
CH3C2H CH3COOH (CH3)2O (CH2OH)2 (?) CH3OC2H5
HC5N C7H CH3CH2OH H2NCH2COOH ? HC11N
CH3CHO H2C6 HC7N CH3CH2CHO
CH3NH2 CH2OHCHO C8H
c−C2H4O l−HC6H∗ (?)
H2CCHOH CH2CHCHO (?)
* indicates molecules that have been detected by ro-vibrational spectroscopy.
** indicates molecules that have been detected by electronic spectroscopy.
l indicates linear molecules.
c indicates cyclic molecules.
? indicates a questionable or (probable) tentative detection
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Table 2.2: Cosmic abundance of the elements normalized to Si = 106. Values
taken from the publication of A. G. W. Cameron [27].

Element Symbol Abundance

Hydrogen H 3.18 ·1010

Helium He 2.21 ·109

Oxygen O 2.15 ·107

Carbon C 1.18 ·107

Nitrogen N 3.74 ·106

Neon Ne 3.44 ·106

Magnesium Mg 1.061 ·106

Silicon Si 1.00 ·106

Iron Fe 8.3 ·105

Sulfur S 5.0 ·105

Argon Ar 1.172 ·105

Calcium Ca 7.21 ·104

Aluminium Al 8.5 ·104

Sodium Na 6.0 ·104

Nickel Ni 4.80 ·104

Chromium Cr 1.27 ·104

Phosphorus P 9600
Manganese Mn 9300
Chlorine Cl 5700
Potassium K 4200
Titanium Ti 2775
Fluorine F 2450
All other elements 5069
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	���� ���� �� ��� �������� ���� ������ �� ����
�
���	������ ����� ����� ����� ���� � !�	����� "���# et al. ��$� ��%�������� ���
!������&����� �'�	� �� C3H� ���
����� ���� � 	�
����� �� ��� ���	�����	 ���
�
��� ������
� �� ��� ������ %���������� ������� (
� �� ���� ������
	�
������ ��� ����� 2Σµ ������ �� ��� ν4 CCH ������ ��� �� ������ ������
����� �������� �� ���� ��� �
����������� ������� &��� �'�	� �� ����	�� ���
	����� 	����� �� ��� 
���������� �� ��� ���
�� ���� �
����� ab initio 	���
	
������� �� ����� 	���� ����	
����
)
*�)&+ ��� ��	������� ��� ���� �,���������� ��
� �� ���� !������&�����
����� 
� �� ��� ���	��� ��� �� ���%���������� ����������� �� ��� 2Σµ �2Π3/2
��� ������� ���	� �� ��	���� �� ���� ���-� + ���������� %��
� ��� ���
!������&����� 	������� ε �� C3H ��� ���� �%��
���� ���� �� ����� ����
�
�������� .
���������� ��� %��
� �� ��� �,	������� ������ Eν4 �� ��� ν4
�2Σµ ����� ��� ���� �������� �����%��
+������ ����������� ����
�� �� C3H �� � /������� 	�
����� ���	� 	�
��� ����
�
�������� �� ��� ���������� ��%��� �� ��� ���
� �� ��� %������������ �,	���
������� .���� �		
���� %��
�� ��� ��� /������� ������	���� 	������� ���� �� ����
����� �� ���� ���-� &�� �
�� ���������� ����������� �� ���� 2Π ���
� ������
�� �� ��� ���� �,	��� %���������� ����� v4 = 1 �2Σµ ��%� ���� ��	��� 
�
�� ��� GHz �� ��� ������� ����
������� �� 0������� et al. �$123 ��� ��
$12� �2� �� 4������� et al. �$11� �1� ����� ��� GHz ��%� ���� �
������
������ �,����� .��� � ����� �5
���� �� �� � ������ 6���������� � ��� ���
�� ����	
��� ���������� ��� ���� ������� ���	� �� ���� �������� �� ����	�
���������� ���5
��	��� 
� �� $ T Hz�

7����� 
�	����� ����	
���� ���� ��������� ������� 	���� �� �����������
	���� ��������� ���	���� 8�-� ���	���� ����� ����	
��� ��� 
�
���� ��������

��� ���������� 	�������� �� �9	
�� �� �����:� �� ���	����	���	�� �����
��� 6���%��� ���� ��� ��
���� �� ��� ������������ ���
� �� ���� � ��;��
���� �� �����	��������� ���	� ���� 	����	�� ���	����� ��%��%� �����
.
���������� ����� �
	� �� CO+ �� C+� ���� � �	���%� ���� �� "(! ���	��
�"����� (������� !����� � <� ��� ������������ ���
�� ��� CO+ ��� ��
���� �� �������� ����	���� ���� 
� �� ��� ���	��%���� ��� ������	� ���� H2
�� HCO+� =��� -������� �� ��� 	��
�� ������ �� CO+ 	����	�� �����
�� "(!� ��� %����� �$$�� &�� ���� ���	���� �� CO+ ������ >?/�$� �
����	
��� 	��
 �� ��� >���� ���
��� ��� ������� �� @��	-��� et al. �$�� ��
$12$� &���%� ����� ������ 8����� et al. ��2� �����%� CO+ �� ��� ���������
���
�� A0/���� �� �� ��� ������������ ���
� �?$�)= �

)
*�)&+ ��	�������� ��� �������� �� �������	���� 	���� ���� �� ��� �����
����: ������ � �� 	������� �� ��� ���
	���� �� ���� �� � (/ ���� ��	������
����� ��� ���� 
�
���� ��%� ���� ���������� ��������
��� �$��� <� ���� ���-�
��� 	����� ����,�� ���� CO+� ��� ���� 
�� �� � ���� ����	
��� <� �
���
�
�� ���� )
*�)&+ �� �� �,������ �����
���� ��� ��� ���	����	��� �� 	��
���� �� ��� ��������: ������ �� �
�� ���������� ����������� �� CO+ �� ���
%���������� ���
� ����� ��%� ���� �����%��
CO+� �������� �� ���� ��	������� ��� ��%�������� �� ���� ���������� ���
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������� ��	
��� �� �� ����� ��
 ����� ������ ����� ����� ��
 ������ �� ������
��� �� ����������� ��������� !	��" ����"����� ��� 
����"���
 �� �� ���� 
������ # ��� ������ �$������� �������%����� �� �� �������"��� 12CO+ ��

13CO+ �� �� �������& 
�"��� ��� ������
 �	� ' (������ ���� �"��� ��%
�� )���%�� �������& *������"�����
#� 	�
���
 ����������� ��������� ���� ��� �� CO+ ����	
��% �� +���,-����,
��"�� '���.
��� ����������� ��� ��� ������'���  ��� �	�� �� �'�����

����� ��%���� ��� ������� 
��� ��� '��� /���
 �� � "��� ��
����
��� �����
�0	���� /�� �� ����������� ��������� "���,��
	��
 !	��" ����"����� ��

�� /��� ��
�� +���,-������"�� '���.
��� ����������� ��� C ��
 O ���
'��� 
����"���
� �� ���	����� ��������� ����"���� ��� �� ��� ���. �����
��
�����'�� ���0	��� ���
������� ��� ��� �������"��� �� CO+ ��
 ����	��%�� ��
�������"���� ����� ��� ���� ��� ��� �'	�
������

#���	% �� ������� ��� ��� '��� ���� &�
 �� ��� ����� ��0	���
������� �$����"����� ���	�� ��
 '����% �� 
�1����� ����%����� �� "����	����
�� ��� ��� '��� �������%���
 �� �� �������& ��%�"� ' "���� �� ��'������ 
����������� � �� ���������� ��
� �� ���� �� C3H� '��
��% ��'�������� �������
��� '��� ���� &�
 ��� 0	���	" "�������� "���
� �� 
����� �����������
"����	��� ����"����� ��� ���� 
����������� 2��� ���� ���	��� �� �������
��� ���
����'�� �� � ��
� ���%� ��
 �� ���������� ���0	������ ��� ������'��
��� �� )���%�� !���'��� ��� 3����	��� *���������� �)!3*� ����� �����
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Experimental Setup

��� ���� ��� �� 	�� 
�����	 ��� �� 	� ������� � 	������	� �����	��� ������
�	� � ��
������� ��	� 	� 
������ ���� ������	��� 	������	� �
��	�����
� ��
��������� �������� ��� ����� ��� 	��� 
��
���� 	�� �� ������� ��
�������
��	 �
��	����	�� ��� �������	� �

����	���� �������� ��� ���� ��	�
 ����
�� ��������� �� ���	��� !�"� ��� 	�� ����������	� �� KCl 	�� ������� ����#
���	� �
��	����	�� ��� ���� ���� ���� ��� ���� ��������� �� $���������
et al. %"& �� ��	��� ��� �� ���	��� !�' �� 	��� ��� ���� ����(�� ���	��� ��	����
�� 	�� �����	��� ������� ��� ��)�� �� ���	��� !�!�

3.1 Supersonic Jet Spectrometer for Terahertz Ap-
plications

� ���� 	��� �� 	�� ������ �� 	��� ��� �� 	�� ����	���	��� ��� ��������
�� 	�� �� ������� ��
������� ��	 �
��	����	�� ��� �������	� �

����	����
�������� � *+	����)� 	��	� ��� 
�������� 	� ����)� 	�������� 
�����	����
���� �� 	�� �����	 �� 
������� ��������� 	�������	 �
����� ��� ���� ����	�
��� 	���� ��	��	���� ,� � -��	 �����	�-� �

����	��� ������� ��� ���� ����
	� �	��� 
��� ��	�	����� ��� ��#)����	����� 	�����	���� �� 	�� ������ C3H
������� ���� ���
	�� . � ��� �� �
��	����	�� ��� ���� ���� ���� 	� 
������
����������	� �� ������	������ ������ CO+ ���� ���� ���
	�� / �

��� ����	 �����
	��� 
�	��� ��� 	�� �� ������ �����	��� �� � ��	 �
��#
	����	�� ��0���� � �	���� ��� �	���� �����	��� ������ ������� � )��� �����	�)�
��	��	��� ���	��� 1������ �)� �������	��� 
��)��� ������ 
��� �� 	��
����������	�� ��� �������	�� �)�����	� ������ 	� �
���	� � 	������	� ��	
�
��	����	��� ������� ��� �� ���� �� 	� ��2����	 �
���	����� ����� ����
���	��� !�!�' � ��	��� �� � ���0����� �	�������� ���� �� �� � ����#�������
����3 � ������ 
������ ���� ��� ����� �)�� ����� ��	��)���� ������� �� "45
'4 MHz ��	� ���� ���� !�" ��� � ���	 �������� ���� ���� ��)��� � �����
���0����� ����� �� ��)���� ������� MHz ���� ���� !�' � ��� ���� ������	�


