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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
、几、 飞今几 、、 今乍 、佑、、今、、、、今、、、、 、 、

天文分子大家族

进入 �� 年代后
,
陆续建成了

一批性能优异的射电望远镜
 

空

间天文技术也达到较高水平
 

第

一个装载有紫外望远镜的火箭在

! ∀ �� 年上天
,

它找到了期待已久

的氢分子 #
∃

谱线
 

以后
,

轨道天

二次大战中发展起来的雷达及微波技术推动了微

波波谱学及射电天文的发展
 

! ∀ % % 年荷兰的范德胡

斯特首先考虑了用射电望远镜检测广泛存在于星云之

中的氢原子 &! 厘米微波谱线∋它来自氢基态超精细结

构能级间的跃迁 ( 的可能性
 

这个想法在 ! ∀ )! 年实

现
 

于是天文谱线的研究由光学波段扩展到射 电 波

段
 

氢 & ! 厘米谱线的观测取得了丰硕成呆并积累了

用微波谱线观测星际气体的经验
 

天文学家认识到微

波特别适合于研究低温的星云
,

这种星云不辐射可见

光并且阻碍可见光透过
,

而微波谱线却能携带着星云

深处的各种信息没向地球
 

! ∀ % ∀ 年苏联天文学家什克洛夫斯基曾建 议 在 暗

云中寻找经基 ∋∗ # (
、

次甲基 ∋+ # ( 和氢化硅∋, −# (

等分子的微波谱线并估算了谱线频率
 

进人 )� 年代

后
,

在微波波谱学方面造诣很深的美国物理学家汤斯

也把兴趣转向天文学
 

他再次建议寻找星际 . #
,

并

列举了 !� 种星际分子的候选者及它们的微波频率
 

汤斯的学生巴瑞特曾于 !夕) / 年尝试在银心
,

反银

心和仙后座 0 射电源等方向寻找星际 ∗ # 微波谱线
 

但因对频率了解不精确而告失败
 

为此
,

汤斯 等 于

! ∀ , ∀ 年在实验室中制备了足够多的 ∗ # ,

精确测定了

. # 的频率
 

按照这个频率值 ! ∀ / 1 年 !� 月 !) 日威

因雷伯和巴瑞特把自制的高灵敏度谱线接收机装在密

尔斯 通山天文台的 &) 米直径射电望远镜上
,

再次指向

著名的强射电源仙后座 0 ,

终于一举成功
,

当天便找

到了 ∗ # 的 ! / / � 兆赫兹和 ! / / ) 兆赫兹 两 条 主 线
 

这项成就被誉为 /� 年代天文学四大发现之一
! ∀ / 2 年琼和汤斯等在 !

 

1 厘米波长附近 又 接 连

找到星际的水 ∋#
,
� ( 和氨 ∋3 #

,

(
 

#
4

. 谱线之强

使他们不仅觉得意外而且深感遗憾
 

因为从接收技术

上讲
—

人们事后回顾—本来更早些
“
用一个二极

管和一个耳机”便可检测到它们
 

可惜以前竟没有人

想到去尝试一下
 

! ∀ / ∀ 年斯耐德又观测到四原 子 分

子甲醛 ∋# + # ∗ (
,

这是个地道的有机分子
 

这几个分

子的发现引起了真正的轰动
,

激发了人们进一步寻找

和研究天文分子 的巨大兴趣
,

并且给毫米波射电天文

技术带来了强烈的推动力
 

一批高水平的巨型射电望

远镜陆续建成
,

加人搜寻天文分子的队伍
 

分子天体

物理学在 �� 年代出现了突飞猛进
 

这扇认识宇宙的

新窗 口就此被打开了
 

文台∋. 0 ∗ (
、

红外天文卫星∋−5 0 6(
、

哥白尼卫星∋∗ 0 . 7

1 (也接连投人观测
 

这样
,

新的天文分子品种和新的

分子源∋即大量分子组成的星云或星周物质(便源源不

断地出现在天文学家的眼前
 

其中
,

美国国家射电天

文台基特峰的 !! 米直径毫米波望远镜和日本国立 天

文台野边山射电观测所的 %) 米直径毫米波望远 镜 以

及那些空间观测器尤其出色
,

为发现大批天文分子立

下汗马功劳
 

到 ! ∀ ∀ � 年底
,

已发现并证认出近 ! �� 种天文 分

子
 

其中有些还观侧到相应的同位素分子
 

每种分子

往往不止测到一条谱线
,

并且有不止一个源
 

人马座

0 和人马座 8 4 是著名的分子源
,

大部分已发现的天文

分子品种都能在其中找到
 

天文分子能够以相当大的

丰度持久地存在于看来非常不利于它们形成和生存的

环境中
,

这似乎令人难以置信
,

现在却变成了事实
 

分

子 源分布在宇宙中各种物理环境不同的区域并和各种

类型的天体相联系∋表 9 (
 

这使得它能够为我们提供

表 9 与天文分子有关的天体

∋表中列出各种主要的天体种类
 

∀ 表示其中观测到气 体天

文分子
 

,
表示观测或分析过固体样品(

太阳 系

:太阳∋黑子‘
(

】行星
∋
冬气

‘

(,’;
‘行星 , 彗星

‘

∋卫星∋月球卜其它‘了星“”卫星
‘(

!流星体
〔陨石尹,

、行星际物质

银心
‘ , 旋臂结构 召

·

⋯
,

··∋·

一<
电离氢区

‘

中性氢区 ‘

暗星云‘

体天罗

 

体啊甲
=体天格脉星珊83>?琳娜

了9‘99≅才

9银河系
恒星形成区及原恒星

恒星 ∋主序 星(

红巨星∋星周包层‘
(

,

年青行屋状星云
甲 ,

新星
、

超新

星遗迹
‘
白矮星

,

中子星 , 黑洞

河外星系∋星际气休
召( , 星系际空间物质

‘ , 活动星系核
‘

 

类星体
召

宇宙线
, 宇宙背景辐射



广泛多样的信息
 

值得强调的是天文分子谱线对研究

恒星演化的极早期阶段 ∋即由星云演化为原恒旱禅
、

至

红外星的阶段(和晚期阶段∋包括红巨星的包层
、

年青

行星状星云和超新星遗迹等( 有特殊 的价 值
 

! , � )

年以 来
,

在河外星系中也检侧 到 # 户
,

+∗ 和 3 #
,

等分子
 

甚至星系际物质和类星体中也找到天文分子

的踪迹
 

表 & 按化学性质分类列出已发现的 ∀� 余种 天 文

分子∋未包括同位素分子(
 

这是一张远远超过 /� 年

代以前最富于想象力的分子天体物理学先驱者们意料

的表 Α 也是一张会使化学家感到吃惊和惶惑的表
 

表

中分子大多是由氢 ∋# (
、

氧 ∋� (
、

碳 ∋Β (
、

氮 ∋3 (
、

硫 ∋6(
、

硅 ∋6Χ ( 组成的有机分子
 

这前五种元素加

上磷 ∋Δ ( 就是所谓
“
生命元素”  

其它元素有氯∋Β9 (
、

钠 ∋3 “

(
、

钾 ∋Ε (和铝 ∋0! (
,

不过它们目前还只出现

在晚型星的星周物质中
 

表甲既有常见的简单分子
,

又有由十几个原子组

成的有机分子
 

最大的 # +
∃ ∃

3 由 !1 个原子构成
,

分

子量为 !斗�
 

天文环境中出现有机分子曾使天文学家

大为兴奋
 

因为过去一直以为只有在地球这样得天独

厚的环境中才能大批地产生有机分子
 

! ∀ �。年找 到

甲醇 ∋+ #
,

. # ( 之后
,

他们曾为能否在星云中找到乙

醇 ∋酒精
, + #

 
+ #

∃
∗ # ( 而打赌

 

结果 ! , � % 年竟然在

人马座中发现总量比人类有史以来酿造的全部酒精还

要多的酒精分子
。

现在在天文分子的大家族中
,
已经

拥有醛
、

酮
、

醇
、

酸
、

酚胺
、

醋
、

醚
、

睛
、

烯
、

炔等各类有机

分子和一大批不稳定的分子离子及自由基
 

很长一段

时间中
,

发现的天文分子都是线型结构
 

直到 ! ∀ 2 , 年

才 首次证实了一个环形的分子 +
,

#
∃  

近年来又 陆续

检测到环形的 +
1

# 和 ,− +
∃

分子
 

它们在星际空间

形成的机制是天体化学家很感兴趣的间题
 

天文分子的证认和微波波谱学的发展

天文观测得到的是电磁波的谱线
 

将谱线的参数

∋主要是频率值(与实验室的数据对比
 

可以确定它来

自何种分子
 

这和传统的天文原子∋离子 (光谱的识别

原理并无二致
 

微波谱线频率测量 的 精度 很 高
 

由

于 %� 年代发展起来的实验室微波波 谱 学 已 经 积 累

了数 以万计的分子微波谱线频率数据
,

而且我们可以

排除其中绝大部分估计在星际空间不具有足够丰度的

品种
 

因此
,

对那些稳定的并且在室温下具有较高蒸

气压的分子
,

证认工作并不太困难
 

对于某些分子
,

只

要有一条精确测定的天文谱线就足以可靠 地 辨 认 出

来
 

企有怀疑的情况下
,

特别是在尚未排 除 谱 线 的

多普勒位移情况下
,
进一步观测同一分子的另一些谱

线一般便可做出肯定的证认
 

谱线的超精 细 结 构 或

同位素分子的相似谱线也是有力的佐证
 

不过夫体中

分子不一定处于热平查扒态
,

各谱线之间的强度比在

表 & 已证认的天文分子

病病扮一吮歇甲甲甲, 飞书户一
绝化物

7

# ∃

# + −

#
∃
�

氧化物

+ ∗

) !�

) � &

∗ + ,

# 3 ∗
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+ ,

) !)

#
∃

,
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3
?
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Φ
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Φ
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1

) !#
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+ #
Α Φ
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+ + + ,

+
一

) !Φ
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∃
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∃
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#
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#
,
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醚

# , +一 � 一+ # ∃

烯

#
∃
+ ϑ + # ∃ Φ

酸

酸胺

3 #
∃

一+ # ϑ ∗

#
?

+ 3 #

# ∃ + 3 # ∃

#
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环状分子
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,

#
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4 Φ
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∃
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#
∃
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#
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+ + +

,

9
一

+ , #
4

#
∃

+ + + +

∋Η ( 已宣布但

未确认

∋Φ ( 只在拱星
包层中发现

以下 ∀ 种是过去
曾宣布过 , 但近
年认为尚不能确
认的分 子

3 ? ∗ #
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,
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∃
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ΝΝΝ光学的重要突研研Ο一谈Ν
一

光透镜镜
口口 ,,

以以二二

自从 ! 2 ∀ ) 年德国科学家伦琴发现 Π 射线
,

迄今已

近百年
 

在此期间
,
人们不仅认识到 Π 射线是短波长

∋ !丁
’

一 !�
’

凡( 的电磁波
,

它是怎样产生的
,
而且深人

研究了它和物质的各种相互作用
 

在 Π 射线物理发展

的同时
, Π 射线得到了广泛的应用

 

我们无需查阅那

些浩如烟海的文献库
,

就能说出 Π 射线的若千 应 用 ∃

Π 光诊断
、

Ν 光治疗
、

Π 光分析
、

Π 光探伤
·

⋯⋯

本世纪 劲 年代以前
, Π 光设备有一个明显 的 弱

点
,
就是 Π 光束无法调控

,

我们不能改变 Π 光束的传播

方向
,

不能会聚 Π 光
,

也得不到平行的 Π 光束
 

由于没

有 Π 光透镜
,
也就不能象在红外光和可见光波段那样

,

设计和制造 Π 光望远镜
、

Π 光显微镜等等复杂的光学

仪器和光学系统
 

因此
, Π 光的应用受到很大限制

 

近二十几年以来
, Ν 光学得到了迅速的复苏和发

展
,

制造出了多种 Π 光仪器设备
,

如旋转二次曲面掠射

镜
,
多层膜 Π 射线反射镜

, Π 光波带片
、

衍射光栅等衍

射器件和干涉器件
 

利用这些 Π 光学器件
,

在微观的

物质结构分析领域和天文学观侧方面取得了惊人的成

就
 

但 Π 光望远镜等所用的掠射镜只利用了一到两次

散射
,

Π 光收集角非常小
,

功率密度很低 Α 衍射器件和

干涉器件的光谱选择性很强
,

无法调节宽波段的 Π 光

束
 

此外
,

所有上述器件都只能在软 Π 光波段使用
,
硬

Π 射线束的调控手段还未能解决
 

2 。年代末
,

苏联库马霍夫提出了一种新的利用多

次反射的 Ν 光聚束方法
 

利用这种原理制作的 Ν 光器

件称为 Ν 光聚束器∋又常称为 Ν 光透镜
,

尽管它只是用

来聚束而未用于成象 (
 

它可以在大角度范围内对宽

《《《
左左左

图 ! 弯 曲导管在 丫 Θ 9 时捕

获 Π 光的截面

波段的 Π 光聚束
 

一种应用多次反射聚

束的方法是空心 Π 光导管

聚束
 

Π 光导管内壁产生

多次全反射
,

从而由光导

管的一端传播到另一端并

随导管的弯曲而改变传播

方向
 

这样
,

导管的弯角

可以大大超过全反射的临

界角 氏 , 例如设 氏
,

为

9
·

� �
“ ,

如果 Π 光在 导 管

往和地球实验室的测量结果不同
 

早期的观测工作多数是根据实验室已知的分子频

率设计谱线接收机
,
来找寻料想中的天文分子

 

现代

望远镜还常用宽频带的谱线接收机在各个频率同时进

行搜索
 

在巡天普查中
,
发现了不少实验室数据中不

存在的
“ Ρ 谱线 ,’∋ 未证认谱线(

 

这常常预示着发现了

一种地球上不能稳定存在的
“

奇异分子
”

 

不过这种谱

线很难证认它的归属
 

为了证认 Ρ 谱线需要多种学科

的密切合作
 

Σ 一
2∀ 谱线的证认可作为这种合作的典 型 例 子

 

! ∀ �。年后
,

在许多分子源中观测到两条频率 约 为 ∀�

京赫兹的地球上从未见过的强谱线
 

当时只好 仿 照

五ΤΥ ≅ . ς Ω Ξ
∋氢(哲取名为 Π 一 . ς Ω Ξ

 

和 Ψ 一 . ς Ω Ξ
 

从这

些分子云的化学元素丰度
、

云中已发现的分子品种以

及可能的气相化学反应等天体化学诸因素及微波波谱

学转动谱线频率的一般规律来考虑
,

人们有理由猜测

频率为 2 ∀
 

& 京赫兹的一条 Ρ 谱线可能来 自地球 环 境

中不能稳定存在的 # Β . Κ

∋甲酞离子 (
 

根据量子化

学理论使用超级计算机算出的频率值支持这种 猜 测
 

后来又在这些源中找到同位素 分 子 #
‘,

+ . Κ

∋
‘’

Β 没

有核磁矩而 ” + 有核磁矩
,

它们的谱线超精细结构 不

同(
,

更有把握认为 Π 一。 ς . Ξ
就是 #

‘,
+ ∗ 十,

不过
,
决

定性的 裁决最终要靠在实验室直接测定 # + ∗十 频率
 

� � 年代分子天体物理学的进展推动了微波波 谱学 家

测量不稳定分子的兴趣
,

导致一种新的波谱技术—
反应式分子微波谱仪—

的出现
 

它能即时测定通过

化学反应产生出来的不稳定分子的微辣谱线
 

! ∀� )年

终于在实验室中测到 了 #
‘,

+ ∗ Κ
和 # ”Β . Κ 的 2 ∀

 

&

京赫兹谱线
 

彻底完成了证认工作
 

后来 Ψ 一。
ςΩ

Ξ
也

被证实为 # 3 Β 

目前国际上天文观测
,

天体物理
、

化学理论分析
,

实验室波谱学侧定和量子化学计算之间的合作已经成

为常规
 

天文台
、

大学
、

实验室等各机构为找寻和证认

各种未知的分子谱线发挥各自的作用
 

尽管如此
,
由于复杂分子越来越多

,
它们的谱线十

分稠密
,

证认的不确定性随之增加
,

所以 目前还是有几

百条 Ρ 谱线没有找到归属
 

这是摆在量子化学和微波

波谱学而前的一项艰难的课题
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