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МОЛЕКУЛЫ В МЕЖЗВЕЗДНОЙ СРЕДЕ

До недавнего времени молекулы были объектом изучения для химика, а не астро-
нома. Однако, как отмечают Л. Снайдер и Д. Бул 1 , на состоявшейся в августе 1970 г.
ассамблее Международного Астрономического союза (Брайтон, Англия) в обсужде-
нии вопроса о межзвездных молекулах приняли активное участие и физики, и химики,
и астрономы. Это обсуждение показало, что отныне уже невозможно игнорировать
существование в межзвездном пространстве довольно сложных молекул, и это обстоя-
тельство требует нового, химического, подхода к вопросу о распространенности раз-
личных молекул все более экзотического состава, недавно обнаруженных в облаках
межзвездного газа. Само же искусство обнаружения межзвездных молекул все более
становится прерогативой радиоастрономов, а не оптических астрономов.

Первыми в межзвездном пространстве были обнаружены двухатомные моле-
кулы СН, СН+ и CN. Они были найдены по характерным деталям поглощения в спек-
трах горячих звезд. В числе пионеров, открывших и отождествивших в 30-х — начале
40-х гг. эти молекулы, были П. Свинге, Э. Мак-Келлар, Г. Герцберг, У. Адаме, Т. Дан-
хем и П. Меррилл.

В 1963 г. при помощи крупного радиотелескопа С. Уэйнреб и его сотрудники
из Линкольновской лаборатории Массачусетского технологического института открыли
в межзвездной среде молекулы гидроксила О16Н — по линии поглощения на λ 18 см
в спектре дискретного источника космического радиоизлучения Кассиопеи А. В 1965 г.
две группы исследователей из Калифорнийского университета одновременно обнару-
жили аномальную эмиссию ОН. Аномальность заключалась в высокой интенсивности,
необычных отношениях интенсивностей различных линий и необычных профилей
эмиссионных спектров ОН. Перечисленные особенности первоначально породили
подозрение, что наблюдавшееся излучение вызвано не ОН, а неизвестной составляю-
щей межзвездной среды, условно названной «мистериумом». Однако обнаружение
других компонент спектра ОН близ λ 18 см подтвердило, что это излучение действи-
тельно вызывается молекулами ОН, но при необычных условиях возбуждения, кото-
рые лучше всего можно описать как «межзвездный мазер».

В 1966 г. А. Роджерс и А. Баррет из Массачусетского технологического инсти-
тута обнаружили в межзвездной среде молекулы О1 8Н.

Следует отметить, что за время, протекшее между обнаружением межзвездных
молекул СН и ОН, астрономы выработали определенные представления о химическом
составе и структуре облаков межзвездного газа. Было общепринято, что типичное
облако — это газ, состоящий в основном из отдельных атомов, с небольшой примесью
двухатомных молекул, в который «вкраплены» сравнительно крупные частицы «меж-
звездной, пыли». Отсутствие многоатомных молекул в межзвездном пространстве
объяснялось воздействием поля излучения звезд, противостоять которому могли
лишь несложные двухатомные молекулы типа СН или ОН. К тому же плотности
и температуры межзвездных облаков считались слишком низкими для формирования
сложных молекул. Ввиду этого поиски более сложных молекул считались бесперспек-
тивными. Однако последующие события показали, что скорость диссоциации меж-
звездных молекул была явно завышена, а скорость их образования — недооценена.

В 1968 г. группа исследователей из Беркли опубликовала сообщение об откры-
тии радиоизлучения молекул межзвездного аммиака (Ν 1 4Η3) на λ 1,26 см в созвездии
Стрельца. Первоначально были обнаружены радиолинии, соответствующие двум
инверсионным переходам в молекулах аммиака; в дальнейшем в направлении на центр
Галактики были найдены еще три. Эти пять линий с длинами волн от 1,26 до 1,20 см
были обнаружены на 6-метровом радиотелескопе обсерватории Хэт Крик Калифор-
нийского университета.
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В начале 1969 г. та же группа, используя прежний инструмент, отождествила
сильные эмиссии межзвездного водяного пара (Н2О) на λ 1,35 см в трех радиоисточни-
ках: Стрелец В2, Орион А и W49. Обнаруженное излучение оказалось исключи-
тельно интенсивным, что наводило на мысль о мазерном механизме, предложенном
для ОН.

В течение 1969 г. были зарегистрированы еще несколько радиоисточников
с заметными эмиссиями водяного пара. Весьма интригующа проблема интенсивности
излучения молекул Н 2 О. Если бы они находились в тепловом равновесии, то реги-
стрируемый сигнал от источника W 49 дал бы антенную температуру при наблюдениях
на 42-метровом радиотелескопе менее 1°. На самом же деле антенная температура
от излучения молекул Н2О в источнике W 49 превышает 2000°!

Более того, ряд эмиссионных деталей в спектре водяного пара меняется со вре-
менем, что значительно затрудняет теоретическое объяснение мазерного механизма.
Зарегистрированы существенные изменения в течение нескольких дней, а временами
некоторые радиолинии полностью исчезают.

В Брайтоне Салливан сообщил о появлении в спектре W 49 интенсивной спек-
тральной детали с антенной температурой 5000°. В туманности Ориона излучение
водяного пара также подвержено сильным временным изменениям; более слабые
изменения интенсивности отмечены в ряде других источников. Понимание механизма
изучения молекул Н2О существенно зависит от размеров излучающих областей.
В настоящее время наиболее подходящие методы для этих определений — это интер-
ферометрия с большими базами и наблюдение покрытий Луной.

Хотя подавляющее большинство известных радиоисточников с эмиссиями Н2О
нельзя отождествить со звездами, излучение на λ 1,35 см было обнаружено у звезды
U Геркулеса — переменной звезды типа Миры Кита. Инфракрасные полосы поглоще-
ния Н2О отождествлены в атмосферах нескольких переменных звезд типа Миры Кита,
так что объединение оптических и радиоданных, возможно, поможет понять сложные
процессы, происходящие в атмосферах этих звезд.

В марте 1969 г. Л. Снайдер и Д. Бул совместно с Б. Цукерманом и П. Пальмером,
используя 42-метровый радиотелескоп Национальной радиообсерватории США в Грин
Бэнк, зарегистрировали поглощение межзвездного формальдегида Н 2 С 1 а О 1 в на
λ 6,21 см. Сначало это отождествление было поставлено под сомнение, однако позднее
был открыт «тяжелый» формальдегид Н 2 С 1 3 О 1 в . Ивенс с сотрудниками обнаружил фор-
мальдегид Н 2 С 1 2 О 1 6 по переходу на λ 2,07 см, а Уэли — переход 1,03 см. Это была вто-
рая после аммиака полиатомная молекула, обнаруженная в межзвездном пространстве,
а также первая органическая межзвездная молекула.

В противовес аммиаку и водяному пару, формальдегид был обнаружен во мно-
гих различных областях Галактики; не исключено, что его наличие — характерная
особенность спиралей нашей Галактики.

Вскоре после открытия межзвездного формальдегида выяснилось, что его линии
могут наблюдаться в поглощении, когда источник радиоизлучения явно отсутствует.
Отсюда был сделан вывод, что молекулы формальдегида активно поглощают «3-гра-
дусное» фоновое радиоизлучение Метагалактики. Если это действительно так, то фор-
мальдегид в темных туманностях не может находиться в тепловом равновесии с 3-гра-
дусным излучением, а должен быть «холоднее». В результате населенность нижнего
энергетического уровня должна оказаться больше, чем верхнего, по сравнению с равно-
весным распределением. Эта ситуация в точности обратна мазеру, у которого пере-
населен верхний уровень; таким образом, поглощение межзвездными молекулами
формальдегида можно назвать «обратным мазерным эффектом». Согласно теории, раз-
работанной Таунсом и Чунгом, аномальная населенность уровней, необходимая для
«обратного мезара», может вызываться столкновениями молекул Н2СО с другими
молекулами или атомами в межзвездном пространстве. По мнению Литвака, многие
из наблюдаемых эффектов «накачки», по-видимому, обязаны нагреванию сходящимися
ударными волнами в гравитационно неустойчивых пылевых облаках. Не исключено,
что именно подобная «накачка» молекул формальдегида приводит к отклонению
3°-ного микроволнового излучения от спектра черного тела.

Во второй половине 1969 г. и начале 1970 г., несмотря на усиленные поиски,
новых межзвездных молекул найдено не было. Искали межзвездный кетон Н2С2О,
муравьиную кислоту НСООН, гидразин Ν 2 Η 4 , окись азота NO, гидрид серы SH, три-
метиленоксид (СН)3О, но ни одна из этих молекул не была обнаружена.

В апреле 1970 г. Р. Вильсон, К. Джеффрис и А. Пенциас при помощи 11-метро-
вого радиотелескопа обсерватории Китт Пик обнаружили радиоизлучение межзвезд-
ных молекул СО и радикала CN на λλ 2,60 и 2,64 мм соответственно.

Молекула СО особенно интересна тем, что она образует «ядро» молекулы фор-
мальдегида. Таким образом, межзвездные молекулы СО могут свидетельствовать либо
о процессе образования молекул Н2СО, либо о процессе их распада под влиянием
достаточно мощного излучения. Поэтому можно ожидать сильной корреляции или
антикорреляции между межзвездными молекулами Н2СО и СО. Так, к примеру, силь-
ное излучение СО обнаружено в Орионе А, где полностью отсутствует излучение Н2СО.
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Тщательные поиски подобных закономерностей помогут лучше понять химическую
эволюцию межзвездных облаков.

Интересно, что переход λ 2,64 мм в молекуле CN — одной из первых молекул,
обнаруженных в межзвездном пространстве,— до сих пор не удалось наблюдать
в лабораторных условиях, и можно полагать, что молекулярные константы для основ-
ного состояния молекулы CN будут определены из радионаблюдений межзвездной
среды, а не из эксперимента. Наблюдения молекул CN впервые дают возможность
параллельно проводить оптические и радионаблюдения одной и той же молекулы,
и сравнение радионаблюдений излучения СО и CN позволит лучше понять механизм
заселения энергетических уровней этих молекул.

В июне 1970 г. Л. Снайдер и Д. Бул, используя 11-метровый радиотелескоп,
обнаружили излучение молекул цианистого водорода HC12N и HC18N на λλ 3.38
и 3,47 мм соответственно. Весьма существенно, что в лабораторных условиях реакции
с участием молекул HCN играют важную роль в образовании простых аминокислот,
пуринов и пиримидинов. Хотя HCN обнаружен лишь в нескольких источниках, вполне
возможно, что улучшение методов наблюдений в миллиметровом диапазоне значи-
тельно расширит число источников межзвездного цианистого водорода.

Во время поисков HCN в некоторых радиоисточниках была обнаружена моле-
кулярная эмиссия на λ 3,36 мм. Источник ее в настоящее время неизвестен, хотя эта
молекула не редкость в межзвездной среде и интенсивность ее линий сравнима
с интенсивностью линий HCN. Открытие JTOII молекулы еще раз свидетельствует, что
межзвездные облака — это подлинные химические «фабрики» экзотических соеди-
нений.

В июне 1970 г. Дж. Кэрретерс (Годдардовский центр космических исследований)
сообщил об обнаружении межзвездного молекулярного водорода при помощи ракет-
ного УФ спектрометра 2 . Он нашел 8 колебательных переходов лаймановской резо-
нансной серии Н 2 в области 1000—1120 А. Это — первая за три десятилетия межзвезд-
ная молекула, найденная не с помощью радиометодов.

Несколько попыток обнаружения ионизованного молекулярного водорода Щ
окончились безрезультатно.

В июле 1970 г. Тернер на 42-метровом радиотелескопе Национальной радиооб-
серватории обнаружил цианацетилен HC3N на λ 3,30 см. Эта молекула была обнару-
жена в радиоисточнике Стрелец А (галактический центр), где имеются также ОН, СО,
ΝΗ 3 , Η2Ο и Н2СО. Правда, HCN там не обнаружен, и это непонятно ввиду явного
химического сходства между HCN и HC3N.

Недавно появилось сообщение об открытии межзвездных молекул муравьиной
кислоты НСООН 8 . 10 июня 1970 г. группа из Гарвардского университета (Готлиб,
Болл, Лилли и Рэдфорд) сообщила об открытии излучения молекул метанола (дре-
весного спирта) СН3ОН в направлении на галактический центр посредством 42-метро-
вого радиотелескопа в Грин Бэнк (см. 4 ) .

Молекулы можно условно представить в виде роя орбитальных электронов
и центральной сердцевины, состоящей из взаимодействующих ядер атомов, входящих
в состав молекулы. Сердцевина молекулы может колебаться и вращаться, а электроны
обращаются вокруг нее по замкнутым орбитам.

В общем движение легких электронов происходит с большей частотой, чем коле-
бания сердцевины, а последние в свою очередь характеризуются большими частотами,
чем вращение сердцевины.

Квантованные состояния молекул характеризуются различными энергетиче-
скими уровнями; переход молекулы с одного уровня на другой определяется поглоще-
нием или излучением квантов излучения в соответствии с формулой Планка ΔΕ = /г/.
Частоты в УФ и ВИДИМОЙ областях спектра (фотоны λλ 2000—8000 А ИЛИ волновые
числа от 50 000 до 13 000 см'1) соответствуют изменениям электронных орбит. Близ-
кие и средние ПК частоты обычно порождаются изменениями колебательных уровней
молекулярных ядер; они отвечают фотонам с волновыми числами от 13 000 до 1000 см'1.

Для далеких ИК и радиопереходов характерны волновые числа меньше 1000 си" 1;
обычно они вызываются вращательными переходами. Однако в радиочастотном диа-
пазоне могут стать существенными возмущения, вызывающие расщепление враща-
тельных уровней. Примером может служить Λ-удвоение в спектре молекул ОН и свя-
занные инверсионные колебания в молекулах аммиака.

За исключением молекул Н 2 , все обнаруженные до сих пор межзвездные моле-
кулы имеют постоянные электрические дипольные моменты. При этом существенно,
являются ли запрещенными или разрешенными переходы в межзвездных молекулах,
которые мы пытаемся обнаружить.

Изучение обилий различных молекул в межзвездном пространстве может дать
ценные сведения о химической эволюции межзвездных облаков газа. Тем самым откры-
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вается новая область химии, характеризующейся крайне слабыми концентрациями
(порядка 1 молекулы на 1 см3) и низкими температурами (ниже 100° К). В этом разре-
женном газе распределены твердые частицы микронных размеров, состоящие в основ-
ном из углерода с различными конфигурациями решетки. По-видимому, межзвездные
молекулы в основном образуются на поверхности этих частиц, а затем переходят
в окружающее пространство, под действием радиации или соударений *.

Интерпретация наблюдаемых обилий молекул еще во многом противоречива.
Приходится принимать во внимание эффекты насыщения, если межзвездные облака
состоят из набора маленьких плотных облачков с различными скоростями вдоль луча
зрения.

Если мы наблюдаем неразрешенную картину от такого комплекса, то истинная
оптическая толща может оказаться много больше наблюдаемой величины, и вычи-
сленная плотность является лишь нижним пределом. Возможно, именно этим объяс-
няется аномалия, обнаруженная в Стрельце А (галактический центр). Наблюдения
дают отношения обилий С12/С13 = 10, тогда как земное значение равно 89. Это несоот-
ветствие можно устранить, предположив, что истинная оптическая толща в С 1 2 равна 10,
а не 0,1, и только 10% расположенного дальше источника непрерывного радиоизлуче-
ния покрывается облаками формальдегида.

Другая трудность вытекает из определения температуры межзвездного облака.
Облака обычно не находятся в тепловом равновесии, и молекулы подвергаются дей-
ствию как излучения с температурой 3° К в областях, удаленных от звезд, так и кине-
тической температуры порядка 100° К. При низких межзвездных плотностях столк-
новения редки и определяющим фактором распределения населенностей различных
энергетических уровней будет радиация. Но в плотных облачках столкновения могут
стать преобладающим механизмом, обеспечивающим «накачку» формальдегидного
«холодильника» и, возможно, мазерное излучение ОН и Н 2О. Любопытно, что наб-
людаемые обилия молекул в межзвездной среде теснее связаны между собой, чем
предсказанные значения на основе известных космических обилий элементов.

Хотя эта связь меняется от источника к источнику, химия межзвездной среды
явно благоприятствует реакциям, при которых образуются органические молекулы
НоСО, СО, HCN и CN по сравнению с реакциями, образующими ОН и NH 3 . Суще-
ствуют и аномалии. Так, обилие СО особенно высоко в Орионе, а аммиак и цианаце-
тилен обнаружены только в галактическом центре. Наиболее сложны данные для
обилий водяного пара и формальдегида.

В дальнейшем наблюдения формальдегида помогут составить карты некоторых
районов Галактики. В некоторых облаках молекулы могут сыграть роль локальных
«термометров» и помочь определить их температуры. После разрешения проблемы
определения обилий мы можем многое узнать о химических реакциях и даже синтезе

Обилие молекул (ОН = 1)

Молекула

со
он
NH 8

Наблю-
дения

1000
1
1

Предска-
зания

1/3000
1
1/10

Молекула

CN
Н 2 О
HCN

Наблю-
дения

1
1/10
1/30

Предска-
зания

1/30 000
1/3000
1/30 000

Отношения
обилий

элементов

О : Н
N : H
С : Н

7-
9-
3·

Ю-4
10-6
Ю-4

молекул в отдельных межзвездных облаках .Наконец, в межзвездном пространстве мо-
гут возникать молекулы, неизвестные в лаборатории.

Особенно интересен вопрос о химической эволюции Галактики. Межзвездный
газ может содержать аминокислоты, такие, как глицин и аланин. Сегодня возражения
против существования в межзвездном пространстве «облаков жизни» уже не так
сильны, как два-три года назад.

Л. В. Самсоненко
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ПЕРВОЕ НАБЛЮДЕНИЕ ЯДЕРНОГО МАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА
В ЖИДКОМ ПОЛУПРОВОДНИКЕ

Метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР) применяется 1~10 к исследованию
свойств чистых и примесных кристаллических полупроводников с 1954—1955 гг.
Изучению жидких чистых и многокомпонентных полупроводников до сих пор не уде-
лялось достаточного внимания. Недавно, в июне 1970 г., впервые наблюдался ЯМР
в жидком полупроводнике и .

Уорреном и был измерен найтовский сдвиг К и скорость спин-спиновой релак-
сации R ядер двух изотопов галлия Ga6 8 и Ga 7 1 в жидком Ga2Te3 от точки плавления
( Г п л = 1065° К) до температуры 1500° К. Полученные в работе u результаты весьма
интересны с точки зрения исследования характера энергетических зон и микроскопи-
ческой подвижности фермиевских электронов проводимости (ФЭП) жидкого полупро-
водника. Поэтому информация, представляемая ЯМР, является довольно важной
и ценной для создания общей картины представлений о явлениях переноса в жидких
и аморфных полупроводниках.

Ядра Ga6 9 и Ga 7 1 удобны для данного ЯМР-эксперимента тем, что они имеют
разные по величине квадрупольные моменты: 0,18 барн для Ga6S и 0,11 барн — для
Ga 7 1 . В твердом состоянии найтовский сдвиг К зависит от термической обработки
образца, что вызвано упорядочением вакансий. Известно 1 · 2 · 8 , что основные особен-
ности ЯМР в полупроводниках обусловлены взаимодействиями ядер с электронами
проводимости, которые подчиняются статистике Ферми и обладают большими скоро-
стями движения. Найтовский сдвиг К и времена спин-спиновой Т2 и спин-решеточ-
ной Т\ релаксации ядер обязаны магнитному сверхтонкому взаимодействию электрон-
ных и ядерных спинов и квадрупольным взаимодействиям ядер с электрическими
зарядами. Структура энергетических зон электронов в типичных жидких металлах
и полупроводниках различна. Ввиду этого сдвиг К в полупроводнике оказывается
примерно в g = Ν (Ep)/N (Ер)св, э л раз ослабленным по сравнению со случаем сво-
бодных электронов, где N (Ер) — действительная плотность числа состояний ФЭП
в полупроводнике, а N {EF)CB_ э л — плотность в модели свободных электронов.
Согласно представлениям об электронной структуре жидких полупроводников, раз-
виваемых Моттом 1 2, энергетическая щель кристаллического полупроводника должна
быть заменена псевдощелью или минимумом в плотности числа состояний. Если
g < 1/3, что соответствует достаточно глубокой псевдощели, в окрестности минимума
появляется зона локализованных состояний электронов проводимости низкой подвиж-
ности 1 2~1 4. При этом условии жидкий проводник проявляет полупроводниковые
свойства. Начиная с g « 1/3 и при больших значениях g происходит плавный переход
в металлическое состояние. Обсуждение свойств аморфных проводников проведено
в работах 1 4 - 1 7 .

Найтовский сдвиг К в проводнике вызывается в основном фермиевским контакт-
ным вкладом в магнитном сверхтонком взаимодействии ядерных спинов с ФЭП

где уп и I — гиромагнитное отношение и оператор спина ядра, уе и s—соответственно
для ФЭП. Пренебрегая электрон-электронными взаимодействиями, обычно 8 записывают

K = ^-ylffi(\ ψ (0) \*)F gN (EF)CB. в л , (1)

где введен параметр g, a ( | ψ (0) \2)р — плотность облака s-электронов проводимости
на ядре, усредненная по всем состояниям ФЭП. Последняя величина обычно находится
из данных по сверхтонкой структуре атома. Для галлия известно 1 8 значение, равное
6,0 ·1025 см'1. Плотность N (Ер)свэл вычисляется на основе модели свободных элек-
тронов для одноэлектронных атомов. Поэтому соотношение (1) можно использовать


