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一个了解宇宙的新窗口

—分子天体物理学进展介绍

·

李守中
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成份的气休氢原子和氢分子
,

率

度很低的杂质元素如碳
、

氧等及

固态的星际尘粒组成
�

它们处于

温度
、

密度在相当大范围中变化

的各种星际条件下
,

并受到紫外

线
、

宇宙线
、

 射线照射和星际激

波 !∀ #∃% & ∋ 之类的动力学现象的

影响
�

星际化学的兴起和宇宙生命起源

() 年以前
,

人们对太阳 系以外的化合物几乎一无

所知
�

那时的天体化学主要是通过中性或电离的原子

光谱来了解宇宙中元素的成分
、

比例及分布并根据核

物理知识研究元素的演化
�

著名的天文学家爱丁顿在
∗ + 二, 年曾提出星云巾相当大部分的物质可能是 以 分

子形式存在
�

但同时他说 − “

我在写到分子时是很胆

. 的
,

因为我还没有摆脱
‘

原子是物理而分子是化学
’

这种传统
�

”

幸好现在的科学家已经懂得不能拘泥于化学
、

物

卫学和天文学之间的传统界限
�

大量天文分子的发现

“一
/

不人们
,

化合物!包括有机分子 ∋并非是地球这类天

什的专利
,

而且
,

早在恒星诞生以前原始星云中就 已存

丫
0一

音多坤分子
,

这些事实推动科学家去研究星际分子

12 厂戈机理
�

在星云这祥特殊的
、

甚至是苛刻的环境中
,

原子怎样能结合成品种繁多
,

数量巨大的复杂有机分

子 3 它和星云中的物理
、

化学条件有怎样的关系3 于

是
,

天体化学中一个非常活跃的新部门—
星际分子

化学—
从 4) 年代末期起成长起来了

�

星际分子化学所研究的是星际物质中分子形成和

敌坏的物理
、

化学过程
。

这种星际物质由占星云主要

星际分子形成的途径分为气相化学反应和尘粒表

面上的化学反应
�

尘粒在一般星云的化学反应中起着核心的作用
�

首先它屏蔽星云内部的分子免受各种辐射而解离 5 其

次
,

星云中氢分子的出现对各种分子的形成是关健性

的因素而星云中最初的氢分子大多是靠氢原子在尘粒

表面上的结合而形成的 5 再者
,

尘粒表面还促进其它分

子的形成然后把这些分子释放到星际气体中去5 最后
,

它会粘住许多星云中的气体原子
、

分子而形成一层覆

盖在尘粒表面上的膜
,

在考虑云中各种
口

分子的含量时

必须把这一部分也考 虑进去
�

分子在尘粒上存在的观测证据是一些特殊的红外

辐射
�

如 6
�

)7 拜8 的吸收线被 认 为 来 自冰 晶
,

而

9
�

4, (拜8 线被认为是来自固态的 : ∃
�

最近有人认为

在很多天体包括河外星系中观侧到的 6
·

; 7 , 4
·

; , ,
·
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7
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, 及 ∗ ∗
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6 微米的中红外发射谱可能来自某 些 多 环
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尘粒表面反应过程相当复杂
,

不易定量计算
�

因

此
,

星际分子化学中发展比较快的是气相反应理论
�

乍

看起来
,
星际气体的环境对分子的形成是极为不利的

�

可是分子似乎有很顽强的生命力
�

它能够在稀薄的星
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图‘ 星云中的碳化学反应图

图中每一个箭头代表一种反应过程
,

例如图中的

!艺百奢∋
<

,
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云中通过包括光子和电子的作用在内的气相反应产生

出来
∋

如果是在低密度条件下
,

则可以忽略三个粒子同

时相碰的几率
,

而只考虑两体缔合过程
∋

表 ! 中列出

( )种主要反应过程及其实例
∋

每种过程都必须同时满

足各种守恒律
∋

过程的发生速率须通过实验测量或理

论计算得出
∋

实际上各种过程在星云中是同时或相继

发生的
,

所以常用反应图来表示
∋

图 ∗ 是一张 碳 化

学的反应图
∋

综合考虑各神过程经过计算可得出不同

条件
、

不同的演化阶段星云中各种分子的丰度比
∋

目

前
,

这种 图中某些过程的反应率和反应产物仍有不少

不确定性
∋

尽管如此
,

它还是为我们描画出一个星云

化学演化的图像
∋

一般情况下
,

理论的预言和天文观

测的一致性是满意的
∋

考虑到星际分子化学只有二十

年的历史
,

并且地球实验室中很难获得诸如自由基或

尘粒表面反应的各种数据
,

应该说这是一项了不起的

成就
∋

它的一些失败或薄弱环节正是推动进一步理论

或实验研究的巨大动力
∋

现今已经很难说究竟是天文

学家在推动实验室的和理论的物理
、

化学研究
,

+如 ,

谱线的证认 还是星际分子化学家在指引着天文观测

的方向 +如新分子的寻主劝
∋

星际有机分子的发现给宇宙生命起濒间题提供了

重要的线索
∋

任何一种生命起源学说都不能不以这个

事实作为前提
∋

−. ∗ . 年曾在落在澳大利亚默奇森的

陨石中找到右旋氨基酸 / ∃ , # ∃ # ∃ , # 0 1 ∃
∋

氨基酸是

组成蛋白质的基元
,

它是含有氨基 + / ∃ ,

一  和梭基

+一2 1 1 ∃  的化合物
∋

从表 ∀ 中可看出有些星际分子

有可能成为氨基酸的组成部分
∋

− . 3 4年已有人在实验

室中测定了甘氨酸 + / ∃ 5 # ∃ 5 # 0 1 ∃  的谱线频率并

使用三台著名的射电望远镜在 . 个分子云中搜索
∋

尽

管因讯号太弱未被确认
,

但这方面的努力无疑对研究

宇宙中生命的早期演化有深远的意义
∋

有一位波兰天

文学家提出 6 原始生命+或其前身 可能产生于星云之

中
,

经过彗星之类的合适媒介
“
播种

”
到某个条件合适

的土壤上 +如地球的海洋中  ,

最终演化为智慧生物
∋

当然
,

地外文明是一个探索已久的迷人的课题
,

在找到

最终答案之前还需作艰难的探索
∋

但不论怎样
,

分子

天体物理学和星际化学将为宇宙生命起源的研究提供

最原始
、

最基本的信息
∋

前 景 展 望

!1 年来分子天休物理学在它蓬勃前进的同时
,

带

动了许多相关学科的发展
∋

那么
,

应该怎样估计它的

现状和前景呢 7 应该说
,
发展的势头仍然迅猛

∋

这个

学科仍然处在它的鼎盛时期
∋

分子 谱线是造物赐给我们的一个极丰富的天文资

源
∋

这个资源的潜力远远没有用尽
∋

亚毫米
、

远红外和

远紫外望远镜 已经投人使用
,

这些刚刚开发的电磁波

段必将带来源源不断的新的宇宙信息
‘

人们还期待着

分辨率更高的甚长基线干涉仪来弄清小尺度天体的种

种细节
∋

解开天体脉泽
、

双极喷流中的那些疑团
∋

星际云中的化学演化向量子化学
、

分子束化学反

应动力学提出了一大堆理论和实验的难题
∋

包括确定

各种分子的光解离速率和不稳定分子的反应速率等很

难测量的参数
∋

8( # 的发现启发人们考虑能否用 类似办法在实验

室制备并在天体中寻找那些以难于产生著称的双原子

金属碳化物如 梦& 2 、

9 , # 、 2 : 2 和 ; <&
∋

还有一件值得一提的事是 −. 3 4 年 ∀ 月出现 的 超

新星 =/ −. 4 3 ; ,

它爆发后的变化是以 月甚至天来计算

的
。 −. 4 3年尾便出现了星云相

∋

同期红外天文卫星观测

到 # 0 分子谱线出现
∋

爆发后约 >1 。天便出现尘埃
∋

这

颗超新星不仅为天文学家提供了一个几百年不遇的罕

见的宇宙实验室
,

也为星际化学提供 了一个检验理论

的绝好机会
∋

例如
, ;

∋

戴加偌
,

尤峻汉等已计算出辐

射缔合反应 + # 十 十 0

一
2 0% % 加

、
及相继的电荷

转移反应 + # 0 % % 0

一
# 0 % 0 % 的速率不足以产

生出观测到的 # ? 丰度
∋

因而利浦 +=
∋

) &≅ Α  等推测

对 2 0 形成起主要作用的是 # % 1

一
# ? % 加 反应

∋

上述这些远非<ΒΧ 题的全部 ,

只是想说明我们不能

指望在这样一个粗线条的介绍中描绘出分子天体物理

学的全貌
∋

更不能认为分子天体物理学已经是成熟的

学科
∋

许多难题尚有待探索 Δ 许多重要的因素很可能

还没有被我们意识到
∋

但可以预期的是
,

在未来的十

年中它一定会有更多的突破并带给人们许多前所未闻

的知识
。
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