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摘要    C60 的发现起源于人们对星际尘埃的探索, 肇始于 1985 年由 Kroto 等人首次在实验室合成, 25

年后最终于 2010 年在星际空间被探测到. 近几年天文工作者在多种星周、星际环境观测到 C60. 本文综

述了与天文观测和理论密切相关的C60的有关物理性质; 介绍了C60在星际空间中的观测特性; 最后讨论

了 C60在星际空间的形成与激发机制.   
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1  引言 

在银河系和河外星系的恒星之间并不是空无一

物的真空, 而是充斥着总量占星系质量约 10%的气

体(原子, 分子和离子)和尘埃(微小的固体微粒). 尘

埃的矿物学组成包含了尘埃的产生和演化等重要信

息, 反映了星际空间的物理化学性质, 以及尘埃本身

的演化过程. 尘埃在天体物理中的重要意义主要体

现在四个方面: (1) 减弱星光, (2) 恒星、行星形成  

的基石, (3) 星际气体(如 H)的加热, (4) 星际分子(如

H2)的形成. C60是星际物质的成分之一.  

天文学家对于星际问题尤其是星际尘埃的研究, 

导致了 C60分子的最终发现. 1963 年, 在碳弧(一个碳

电极和其他材料之间的电弧)中检测出 C33分子
[1]

. 美 

国迈阿密大学的 Schultz
[2]对 C60分子结构的可能性进

行了数学模型上的探索. 70 年代初, 日本和前苏联的

学者都曾预测可能存在 C60 分子
[3,4]

. Rohlfing 等人[5]

发现: 低于 200个的碳原子可以组合形成 Cn, 且这种

原子簇中 n大于 40时只能是偶数, 并发现 Cn中 n=60

和 n=70时的质谱峰特别突出, 说明 C60和 C70相对其

他 Cn原子簇更加稳定.  

20世纪 80年代, 英国 Sussex University的 Kroto

教授等人 [6]致力于星际弥散带 (Diffuse Interstellar 

Bands)的研究工作, 尤其是富碳尘埃的研究. 在此期

间, Kroto 观测到星际尘埃云中有 HCnN (n<15)分子, 

决定深入对星际中这种分子的形成机制进行研究 . 

1984 年, Kroto 到 Rice University 访问, 结识了两位

美国著名的研究原子团簇的专家 , Curl 教授和
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Smalley 教授 , 三人通过一系列的讨论后 , 决定在

1985年对Kroto发现的HCnN分子的形成机制进行深

入的合作研究. 实验中, 他们在石墨表层采用高功率

的激光束轰击, 使其气化后, 再用氦气产生的超声波

脉冲把这些被气化的碳原子通过一个小的喷嘴吹入

真空室中, 让其在真空室中进行激烈的热碰撞反应, 一

段时间后, 迅速冷却就得到了新的碳原子簇. 他们观

察质谱上显示的结果, 发现 C60分子信号的丰度与临

近信号丰度相比显得特别突出, 将近是其 40 倍, 另

一个比较突出的是 C70分子的信号. 从原子团簇稳定

性的角度来分析 , 可以得出这两种分子都是相当稳

定的. 随后, Kroto 等人[6]很快就勾画出了 C60分子的

结构, 主要是建筑学家 Buckminster Fuller 用五边形

和六边形构成薄壳建筑结构(凸多面体)的启示起了关

键性作用, Kroto 等人为了纪念 Buckminster Fuller, 一

致同意在其名字后加-ene, 即Buckminsterfullerene(富勒

烯), 用来命名这一新发现的碳原子团簇. Kroto, Smalley

与 Curl 一起, 因发现碳元素的第三种存在形式—— 

C60 (又称“富勒烯”, “巴基球”), 而获 1996年诺贝尔化

学奖.  

1990 年, Kratschmer 等人[7]提出了低压氦气环境

下石墨电极电弧放电法合成富勒烯的方法能够得到

克量级的固态 C60. 在氮气环境下, 用石墨作电极并

进行通电, 一段时间后得到相应的石墨蒸气, 然后进

行冷却就可以得到部分的混合物烟炱 , 其中含有

5%–10%的 C60分子和 C70分子. Kratschmer 等人利用

重结晶和液相色谱法将这两种分子分离 , 获得了纯

C60 分子和 C70 分子. 通过紫外/可见光谱, 红外光谱

等各种物理方法对 C60分子和 C70分子的结构进行分

析, 他们得出: C60分子是球笼状, C70分子是橄揽球笼

状, 和 Kroto 等人发现富勒烯家族时的推测结果完全

一致. 随后的大量研究均表明存在一个稳定的富勒

烯家族, 从而确认了碳除了金刚石和石墨, 还具有第

三种形式的同素异形体. 值得指出的是, Kroto 等人[6]

和 Kratschmer 等人[7]主持的实验, 均属贫氢环境, 没

有氢的参与.  

本文第 2 节简要介绍了 C60的有关物理性质; 第

3节概述了星际C60的天文观测: 分析了星际C60的早

期探索, 比较详细地综述了最近两年在星际空间 C60

的观测发现; 在第 4 节我们简要讨论了星际 C60的形

成和振动激发机制; 最后在第 5 节我们对星际 C60研

究的重点问题作了展望, 并概要介绍了我们自己的

工作.  

2  与天文观测和理论有关的 C60 物理特性 

C60 在室温下为紫红色固态分子晶体, 有微弱荧

光, 分子直径约为 7.1 Å , 密度是 1.68 g/cm
3[7]

. C60分

子中的五元环具有较强的顺磁性 , 六元环具有缓和

的介磁性, 整个 C60球体中的磁性是中性的
[8]

. C60在

常温下通常不导电, 因为 C60 的体积较大, 中间为真

空, 所以可将很多原子放进它的内部, 就可影响其导

电性.  

由于 C60分子具有高度对称的球形空间结构, 且

存在离域的大共轭键(在多原子分子中如有相互平

行的 p 轨道, 它们连贯重叠在一起构成一个整体, p

电子在多个原子间运动形成型化学键, 这种不局限

在两个原子之间的键称为离域键, 或大键), 由此

我们可以推测, 它应具有芳香族化合物的相关性质. 

通常情况下, 芳香族物质表现出富电子反应性 (在反

应中容易失去电子的特性), 但在C60的实验中却得到

了相反的结果, 倾向于得到电子[9]
. C60分子具有不饱

和性, 又是一个好的电子接受体, 不易失电子[10–12]
.  

从原子簇的结构来看, C60 分子的每一个顶点上

都可以被氢加成, 生成新物质 C60H60, 实际上, 如果

已经制得 C60H60, 其表面的 60 个氢原子之间将存在

强相互作用, 是极不稳定的, 因此, 至今都还没有在

实验室中制得. 1990 年, Haufler 等人[13]制得了到目前

为止 C60分子的最高氢化物: C60H36, 他采用的是还原

方法. 随后 1993 年, Smith 等人[14]制得了 1,2-C60H2

和 1,6-C60H2, 采用 C60与重氮甲烷反应, 再进行热解, 

这是最简单氢化物 C60H2的制备方法, 还有其他许多

种方法. 
 

固态 C60 的紫外/可见/近红外吸收光谱[15,16]如图

1 所示. 由于在带隙(Band Gap)外(可见光和近红外波

段)C60的吸收比较弱，使得测量变得不准确，特别是

固态 C60表面的散射会影响对可见光和近红外波段吸

收的测量. C60, C70的红外光谱、拉曼光谱和紫外/可见

光电子谱的谱峰的实测值如表 1所示[17]
. 光电子谱中

的符号: —摩尔吸光系数, s—强, w—弱, mw—中弱, 

b—宽带. 值得注意的是, 这些结果与测量环境(如是

否真空或置于某种基体)有关.  

图 2画出了 C60分子和 C60带有不等量负电荷 60
C ,

 

2

60
C ,

 
3

60
C ,

 
5

60
C  的红外振动频率 [18]

, 从图中可以看 
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图 1  (网络版彩图)固态 C60的紫外/可见/近红外吸收光谱图 

文献[15]采用“光热偏转光谱法”(Photothermal Deflection Spectros- 

copy)测量C60的吸收强度, 最大程度地消除了固态C60表面散射对

可见光和近红外波段的吸收测量的影响. 因此, 文献[15]测得的

可见光/近红外吸收强度比文献[16]要小很多. 图采自文献[15,16] 

Figure 1  (Color online) Ultraviolet, optical and near-infrared abso- 

rption cross sections of solid C60. Ref. [15] took the photothermal 

deflection spectroscopy technique to measure the absorption of C60. 

This largely eliminated the effects of the light scattering at grain bou- 

ndaries on the visible/near-infrared absorption of C60. Taken from 

refs. [15,16]. 

表 1  波谱峰值[17] 

Table 1  Peak positions of the vibrational, Raman and electronic 

bands of C60 and C70. Taken from ref. [17] 

波谱 分子 峰位 

红外 

光谱 

C60 1430 cm, 1182 cm, 577 cm, 527 cm 

C70 
1700 cm, 1431 cm, 1414 cm, 1086 cm, 

796 cm, 674 cm, 578 cm, 534 cm 

拉曼 

光谱 
C60 1469 cm, 497 cm, 273 cm 

紫外/可见 

光电 

子谱 

C60 

213 nm (s, ε=135000), 257 nm (s, ε=175000), 

329 nm (s, ε=51000), 404 nm (w), 440–470 

nm (b)  

C70 
214 nm (s), 236 nm (s), 331 nm (mw), 360 

nm (mw), 378 nm (mw), 440–670 nm (b, mw) 

 

出, 在高频段(1400 cm
处附近), 60

C 的红外谱相对

C60 分子的红外谱明显向低频方向移动 ; 而在低频 

段, 60
C 的红外振动频率与 C60 分子的红外振动频率

相 似[18]
. 曲线

60
C 与另外 3条曲线 2

60
C ,

 
3

60
C ,

 
5

60
C 相

比, 相对曲线 C60 有几乎相同的变化趋势 , 不难看    

出, 随着 C60所带负电荷量的增多, C60的红外振动频

率“红移”幅度增大, 相对强度也略有增加[18]
.  

C60 带有不等量正电荷时和 C60 分子的红外吸收

谱如下图 3 所示, 从图中可以看出: 当 C60失去电荷

时, C60的红外振动频率向低频方向移动.
 与图 2 所示

的 C60 接受电荷时振动频率的变化趋势几乎相     

同[18]
. 这说明一个中性分子, 在接受电荷或失去电荷

后, 其振动频率有可能会出现软化现象[18]
.  

Gasyna 等人[19]和 Fulara 等人[20]分别测量了置于

稀有基体(Rare Matrices)中 60
C 的吸收谱, 结果显示, 当

稀有基体为氩时, 60
C 吸收的主峰为(9724± 4) Å ; 当

稀有基体为氖时, 60
C 吸收的主峰为(9580± 4) Å 和

(9642± 4) Å . 且 Fulara 等人[20]从实验中测量到 60
C 具

有 7.11 m和 7.51 m红外发射谱, 但Moutou等人[21]

在星际空间中却没有观测到 60
C 的红外谱. 

1993 年, Wunderlich 等人[22]用差示扫描量热法

(DSC), 研究了 C60 的热力学性质, 得出在 256 K 时 

 
 

图 2  带有不等量负电荷的 C60 红外谱. 图采自文献[18] 

Figure 2  Infrared spectra of negatively charged C60. Taken from  

ref. [18]. 

 

 
 

图 3  带有不等量正电荷的 C60 红外谱. 图采自文献[18] 

Figure 3  Infrared spectra of neutral C60, C60 cation and C60 dication. 

Taken from ref. [18]. 
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C60发生相变, 熵为 27.3 J K


mol


, 其原因是 C60由

玻璃形态向晶体形态转变 , 这是一种典型的由无序

向有序的转变. 由热力学性质可知, 碳单质稳定性顺

序为: 石墨>金刚石>富勒烯[23]
.  

3  C60 在星际空间中的观测记录 

科学家对星际问题尤其是星际尘埃成分组成的

探索, 导致了后来 C60 的发现, 以及最终在星际空间

探测到 C60.  

1930年Trumpler通过对星际消光、红化的研究, 第

一次证实了星际尘埃的存在, 这个在星际尘埃研究

史上具有划时代意义的重要发现开拓了现代尘埃天

体物理学的研究之路.  

随着仪器设备的不断更新, 观测技术的进步, 以

及实验测量的发展和对固体颗粒物理化学性质认识

的提升 , 人们对星际尘埃的认识也越来越清晰 . 目   

前, 人们对星际尘埃的化学组成, 尺寸和形状等的认 

识, 主要依赖于观测它与周围辐射场的相互作用. 可

以作为直接观测证据的有: 星际消光、星际红外辐

射、星际散射和星际偏振; 可作为间接的证据有: 星

际元素减损. 这些重要的观测证据为研究星际尘埃

的各种性质提供了限制条件[24]
.  

3.1  星际 C60的早期探测 

自从 Kroto 等人在实验室发现 C60分子以来，在

宇宙中对富勒烯的搜索就开始了. 在他们那篇发现

C60的 Nature 论文中, Kroto 等人[6]推测: “由于 C60是

在最恶劣环境下形成的稳定分子, 因而 C60可能广泛

的分布在宇宙中 . 它可能是富碳星周尘埃包层的主

要成分, 也可能是星际尘埃的一种成分, C60 及其衍

生物也可能是星际弥散带(Diffuse Interstellar Bands, 

DIBs) 的载体.” 在宇宙空间搜索 C60 以及其他富勒

烯的工作, 早期主要集中在紫外和可见光波段, 寻找

其电子跃迁谱线, 同时, 寄希望于 C60 可以解释一直

没有得到证认的 DIBs. 不过, 在这些波段的搜索不

是非常成功.  

C60 具有较低的电离能, 一级电离能是 7.61 eV,

二级电离能是 11.39 eV, 所以 C60在星际空间最可能

以离子的形式存在. 1988年, Snow等人[25]在星际空间

和演化晚期恒星的尘埃包层对 C60进行了搜寻, 提出

DIBs 可能是电离多面体的碳分子(如 60
C

)形成的 . 

Leger 等人[26]也提出 60
C 及其他电离的多面体碳分子

可能是 DIBs的载体. Foing和 Ehrenfreund
[27]提出, C60

离子 60
C 可能是 DIBs 9577 Å和 9632 Å的载体, 因为

它们的波长和带宽与实验室测得的 60
C 的波长与带

宽比较接近. 他们由此得到 60
C 的丰度为 C 丰度的

0.3%–0.9%. 不过, 把这两个 DIBs 带归结为 60
C 的观

点仍有争论[28,29]
.  

除了可见光和紫外波段, 对 C60分子的搜寻也在

红外波段进行 , 不幸的是 , 在斯必泽太空望远镜

(Spitzer Space Telescope, 后文简用 Spitzer)之前, 这

些搜寻也不太成功.  

Clayton 等人[30]在富碳贫氢的 RCB 型恒星(北冕

座 R 型变星)搜索 C60在 8.5 m 处的发射特征, 他们

用的是 NASA (美国国家宇航局 ) IRTF (Infrared 

Telescope Facility)的 IRSHELL 中红外光谱仪. 虽然

富碳贫氢的环境与实验室合成 C60分子的条件非常一

致 , 却没有看到这个特征 . 后来 , Garcia-Hernandez 

等人[31]预测, 在适度缺氢的星周包层, 通过分解无定

形碳可以形成C60, 而在极度缺氢的RCB恒星周围, C60

的形成效率是很低的. 因而, RCB 恒星不是搜索 C60

的理想天体.  

Moutou 等人 [21]用欧洲的红外空间天文台 

(Infrared Space Observatory, ISO) 的短波光谱仪 

(Short Wavelength Spectrometer, SWS) 获得了反射星

云NGC 7023波长为 7.0–8.7 m的 ISO-SWS光谱, 其

目的是希望看到 C60在 7.0 m 和 8.5 m 以及 60
C 在

7.1 m和7.5 m处的振动带, 但这一努力也失败了. 他

们估算了 C60和 60
C 的丰度上限为 0.26%和 0.27%. 有

意思的是, NGC 7023 最近被 Sellgren 等人[32]检测到

了 C60 分子. 之所以 Moutou 等人[21]未在 NGC7023

探测到 C60, 是因为其观测方位的 C60发射极其微弱.  

Nuccitelli 等人[33]使用 NASA IRTF 上的 TEXES

光谱仪在三个高消光的分子云(AFGL 2136, AFGL 

2591 和 NGC 7538 IRS1)中搜寻 8.5 m 的特征, 也没

有检测到.  

有趣的是, Volk 等人[34]通过对恒星演化末期阶

段的含碳物质的化学变化进行了分析 , 在前行星状

星云(Pre-Planetary Nebulae, PPN) IRAS 07134+1005

的 ISO-SWS 光谱中探测到 17.85 m, 18.9 m 和  

19.1 m 谱征, 他们认为其载体应具有较大的芳香性, 
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应是具有较高对称结构的有机分子 , 同时预测这种

分子在恒星的演化过程中只能存在几千年.  

值得指出的是 , 早在 1992 年 , 美国科学家

Buseck 等人[35]通过高分辨率透射电镜, 分析了俄罗

斯一个前寒武纪岩石(Precambrian Rocks), 首次发现

了天然存在的 C60 和 C70, 并通过飞行时间质谱证明

了其结论, 但产生原因未知. Zinner 等人[36]在陨石中

研究了前太阳时期的各种尘埃 (如 SiC), 预言 C60是

在前太阳时期合并入彗星或小行星的 , 从而能够在

陨石中探测到. 1999年, Becker等人[37]在Allende陨石

中检测到 C60, C70和其他富勒烯分子. 2005 年, Rietm- 

eijer 等人[38]用高分辨透射电镜和拉曼显微光谱学等

方式, 分析行星际尘埃(IDPs)和碳质球粒状陨石时, 也

发现有 C60的存在.  

3.2  C60在星际空间中的最终证实 

情况在 Spitzer 的观测之后有了不同 , 基于

Spitzer 的 IRS (Infrared Spectrograph, 红外摄谱仪)拍

摄的光谱 , 近两年来天文学家们在多种天体环境下

都发现了 C60 分子. 第一次对于 C60 准确无误地探测

是在行星状星云 Tc1 的 Spitzer/IRS 光谱中, Cami 等 

人[39]于 2010 年发现了 C60在 7.0 m, 8.5 m, 17.4 m

和 18.9 m 处的振动带, 同时, 也看到了 C70分子在

12.6 m, 14.9 m 和 15.6 m 处的振动带. Sellgren 等

人[32]也随之在反射星云 NGC 7023 和 NGC 2023 的

Spitzer/IRS 光谱中证认出 C60分子, 这是第一个星际

C60分子的发现. 随后, C60分子在各种天体环境(如反

射星云、前行星状星云、行星状星云、Herbig Ae/Be

星和年轻恒星天体等)均被探测到, 其C60的丰度在总

碳丰度的 0.1%–1.5%之间.  

(i) 行星状星云 Tc1 

渐近巨星分支(AGB), 是赫罗图上低质量至中等

质量恒星在演化晚期聚集的区域. AGB 星在星际空

间中具有重要作用 , 因为它可以产生大量的星际尘

埃, 同时也是行星状星云形成的前奏. Tc1 是一颗年

轻的低激发态行星状星云 , 由恒星晚年抛出的物质

组成, 其中央部分有一颗致密, 高温的白矮星, 这其

实是当初那颗巨大的恒星抛射物质之后留下的残骸, 其

星光照射使行星状星云发光. Spitzer/IRS 光谱表明, 

Tc1 内部富碳, 贫氢和多尘埃.  

2010 年, Cami 等人[39]通过 Spitzer 空间望远镜红

外光谱仪, 得到了Tc1的光谱(如图 4), 其光谱显示了

行星状星云在低密度气体环境下具有典型的大量而

狭窄的禁戒发射线. 对于富碳环境, 连续谱归因于无

定形碳(Amorphous Carbon)尘埃颗粒.  

如图 4 所示, 经过扣除连续谱, 禁线, 以及 SiC

发射特征的 Spitzer/IRS 光谱明显可见波长为 7.0 m, 

8.5 m, 17.4 m, 18.9 m 的 C60红外振动谱带, 同时

也有一些较弱的谱线特征, 与实验室测得的 C70光谱

相吻合. Cami 等人把天文观测 C60光谱与实验室测得

的进行对比, 结果完全一致. Cami 说: “这种结果完全

出乎我们的意外, 同时也在我们的意料之中, 因为当

我们看到光谱上的谱线时 , 我立马就意识到这是我

们一直以来在星际中不断寻找的 C60 分子.”
[39] 曾发

现 C60的 Kroto 得知这一消息后说:“这一令人兴奋的

发现证实了我长久以来的猜测 , 富勒烯一直以来就

存在于我们星系幽暗的角落里.”
[32]

 

Cami等人认为, 与实验室合成C60的环境非常类

似, Tc1 的星周环境是富碳贫氢的, 其中 C 与 O 的比

例是 他们认为, 在这样的区域发现 .1׃3.2 C60 和 C70

并非偶然. 在多碳的环境中, 氢的含量决定了合成物

的化学路径是趋向于多环芳香烃(Polycyclic Aromatic 

Hydrocarbon, PAH)分子还是富勒烯.  

(ii) 反射星云 NGC 7023 

Sellgren 等人[40]在 2007 年通过 Spitzer/IRS, 在 

 
图 4  (网络版彩图)行星状星云 Tc1扣除连续谱后 5–23 m

的 Spitzer/IRS 光谱. 其中实心箭头标志的是 C60 红外振动

谱带, 而空心箭头标示的是 C70 的红外振动谱带. 图下端

分别是 C60 和 C70 的红外振动谱带在 330 K 和 180 K 下的 

热发射模型. 图采自文献[39] 

Figure 4  (Color online) Continuum-subtracted 5–23 m Spitzer/ 

IRS spectrum of Tc1, a planetary nebula. Solid (hollow) arrows label 

the infrared vibrational bands of C60 (C70). The lines under the 

Spitzer/IRS spectrum of Tc1 show the thermal emission models of 

C60 and C70 at temperature T=330 K, 180 K, respectively. Taken from 

ref. [39]. 
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NGC 7023 上探测到波长范围为 15–20 m 的星际发

射光谱. 他们发现 NGC 7023 在 15.9 m, 16.4 m, 

17.0 m, 17.4 m, 17.8 m 和 18.9 m 处有星际发射

特征，且提出在 18.9 m 处的发射谱特征可能归因于

富勒烯和多环芳香烃.  

2010 年, Sellgren 等人[32]在 NGC 7023 上探测到

了 C60 的 4 条红外振动跃迁谱线: 7.0 m, 8.5 m,  

17.4 m和 18.9 m(图 5). 他们认为, 波长为 17.4 m

和 18.9 m的两条谱线和 2007年的探测结果一致. 他

们估算, 在反射星云 NGC 7023 上, C60 占星际碳的

0.1%–0.6%. Sellgren 等人的这次发现, 是 C60在星际

空间的首次观测证实.  

(iii) 最近观测结果 

近两年来, C60 在广袤的各种天体物理环境中不

断的被检测出来 , 其丰度大约占星际碳总丰度的

0.1%–1.5%. 

在中小质量恒星演化晚期的前行星状星云和行

星状星云中检测到了 C60分子. 首先是 Garcia-Herna- 

ndez 等人[41]在银河系的 3 个行星状星云和小麦哲伦 

 

图 5  (网络版彩图)发射星云NGC 7023上 5–9 m的Spitzer/  

IRS 光谱 

C60的 7.04 m 和 8.5 m 发射线用竖直线标出. 多环芳香烃分子

(PAH)的 6.2 m, 7.7 m, 8.6 m 发射线(及其一些较弱的谱线如

5.3 m, 5.7 m, 6.4 m, 6.7 m, 7.4 m 和 8.3 m)用 Drude 轮廓表

征(其 7.7 m发射线由 7.6 m和 7.8 m两个 Drude轮廓表示). 图 

采自文献[32] 

Figure 5  (Color online) Spitzer/IRS spectrum of NGC 2023, a 

reflection nebula. The vertical lines label the 7.04 and 8.5 m emiss- 

ion features of C60. The 6.2 m, 7.7 m, 8.6 m features (as well as 

the weaker features at 5.3 m, 5.7 m, 6.4 m, 6.7 m, 7.4 m, and 

8.3 m) of PAHs are approximated as Drude profiles. Note that the 

7.7 m feature is a combination of two Drude profiles at 7.6 m and 

7.8 m. Taken from ref. [32]. 

云的一个行星状星云中, 探测到了 C60 分子, 同时还

有 PAH和非常小的无定形碳尘埃颗粒. 随后, Garcia- 

Hernandez等人[42]证认了另外 5个SMC(Small Magell- 

anic Cloud, 小麦哲伦星云)和 5个LMC(Large Magell- 

anic Cloud, 大麦哲伦星云)中的行星状星云具有 C60

和 C70 分子, 这些源的红外光谱呈现出复杂的特征, 包

括脂肪族和芳香族的分子 , 如 HAC(Hydrogenated 

Amorphous Carbon, 氢化无定形碳)、PAH 团簇、富

勒烯和比较小的脱氢碳团簇(可能是平面的 C24). Zhang

等人 [43]在前行星状星云上探测到了 C60. 在 IRAS 

01005+7910 上, 他们用 Spitzer 红外光谱仪发现 C60

在 7.0 m, 17.4 m和 18.9 m的振动跃迁光谱. 由此, 

他们提出: 富勒烯形成于渐近巨星支(AGB 星)之后

但在行星状星云之前这一简短的恒星演化阶段.  

此外, Garcia-Hernandez等人[31]对大量的 RCB恒

星搜索过 C60 分子谱特征, 只在 DY Cen 中看到了

C60(和 PAH)分子, V854 Cen 可能有 C60分子, 它们都

是贫氢的 RCB 恒星(但这两个源在 RCB 类恒星里相

对来说是不那么贫氢的).  

人们还在双星系统中检测到了 C60分子. Gielen 等

人[44,45]在两个双星 post-AGB星的富氧星周环境中认证

出 C60分子, 以及 PAH 和硅酸盐分子. Evans 等人[46]在

一个特殊的双星系统, XX Oph 中探测到了处于 7.01 

m, 17.25 m 和 18.99 m 处的特征, 他们认为这是

由固相 C60(而不是气相 C60 分子)产生的 , 因为其

17.25 m观测特征更接近固相 C60的 17.3 m特征, 而

不是气相在 17.53 m处的特征. 不过, 应当指出, C60

分子的振动谱带的波长和宽度是与温度有关的.  

此外, 在星际介质中也检测到了 C60分子. Rubin 等

人 [47]在猎户星云的“Veil”区域检测到了 C60 分子 . 

Roberts 等人[48]在如下天体中检测到了 C60 分子: 处

于银河系的中央分子区(Central Molecular Zone)的两

个 YSO(Young Stellar Object, 年轻恒星天体)和处于

玫瑰星云中的一个 YSO, 一个 Herbig Ae/Be 恒星 HD 

97300 的原行星尘埃盘(Protoplanetary Dust Disk)和两

个 post-AGB 星 HR 4049 和 HD 52961, 这两个 post- 

AGB星具有碳氧混合的化学特性, 光谱中有 3.43 m

和 3.53 m 处纳米钻石(Nanodiamonds)的发射特征.  

这些发现表明, C60 存在于一个非常宽泛的恒星 

和星际环境中, 从恒星形成区, 年轻恒星, 直到演化

晚期恒星 , 前行星状星云和行星状星云 , 以及星际  

介质.  
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4  星际 C60 分子的形成和激发 

随着 C60分子在各种天文环境中被探测到, 人们

越来越关注 C60分子, 对于基本的分子形成和激发却

还存在着很多的争论.  

4.1  C60 分子的形成 

C60 分子在实验室是在富碳贫氢的条件下, 通过

石墨的蒸发产生的. 对于星际空间 C60 分子的形成, 目

前有三种主要模型.  

(1) 含碳化合物的气相冷凝. 发现 C60 的经典实

验表明: 在贫氢的环境里, 通过蒸发石墨之后的气相

冷凝, 由碳原子, 小的碳团簇或者碳环的合成是可以

有效地形成 C60 分子的. 在相同的环境下, 如果存在

H 元素, 就会阻碍 C60分子的形成, 因为 C 会与 H 结

合生成 PAH(Kroto 等人[49]
, de Vries 等人[50]

, Wang 等

人[51]
). 不过, 这种模型受到了挑战, 其原因如下.  

1) 在行星状星云 Tc1 中检测到 C60和 C70之后, 

Cami 等人[39]指出, Tc1 的内核区域, 即富勒烯被探

测到的区域, 是富碳贫氢的, 与实验室的条件一致, 

支持气相凝结理论 . 但是, 他们的贫氢假设受到了 

Garcia-Hernandez等人[31]的挑战, 后者指出, Tc1的星

云和核都不是贫氢的 , 其中探测到的富勒烯也就不

可能是在贫氢的环境里产生的. Jaeger 等人[52]通过实

验表明, 在有氢的环境里, 只要凝聚温度足够高, 如

达到 3500 K 以上, 富勒烯可以凝聚形成; 如果温度

低于 1700 K 则形成 PAH 分子.  

2) C60分子在很多富氢的环境中检测到了, 包括

反射星云, 银河系和麦哲伦云中的行星状星云, post- 

AGB 星以及前行星状星云, 这些源的 Spitzer/IRS 光

谱都显示了 C60分子与 PAH 共存. Bettens 等人[53,54]提 

出, 富勒烯可能是在 ISM中通过气相化学产生的, 可

以解释 C60和 PAH 在 ISM 中的共存.  

3) 虽然RCB星是典型的富碳贫氢天体, C60却还

没有在典型的 RCB 星中探测到. 仅有的两个例外是 

DY Cen 和 V854 Cen, 而这两个源相对来说不那么贫

氢. RCB 的星周环境是与早期的 C60分子产生的实验

室条件非常类似的 , 也是早期认为最有可能探测到

宇宙 C60分子的候选体.  

(2) 氢化无定形碳(HAC)的解体. 在富氢环境下

同时探测到 C60 分子和 PAH 分子 , 促使 Garcia- 

Hernandez 等人[41]提出: 富勒烯是固态 HAC 尘埃颗

粒解体的产物. 实验表明, HAC 的解体是有序的, 先

释放小的 PAH分子, 然后释放富勒烯和大的 PAH分

子团簇[55]
. HAC 的解体能够通过紫外(UV)光子的照

射实现, 也可以由在前行星状星云和年轻的行星状

星云中非常强烈的星风产生的激波来实现 . 支持

HAC 分解模型的观测证据是, 在麦哲伦云的行星状

星云中, HAC, PAH 分子团, 富勒烯, 脱氢碳分子团

簇等脂肪族和芳香族分子共存.  

(3) PAH 分子的激波或者光处理. Micelotta 等  

人[56,57]提议, 通过 PAH 分子的激波处理可以形成富

勒烯. 他们认为, 速度处在 75 km/s 到 100 km/s 的激

波可以有效地改变 PAH 分子的结构, 而在恒星演化

晚期阶段, 由于强烈的星风和脉动, 激波是普遍存在

的; 对于 Herbig Ae/Be 恒星和 YSO, 外流/喷流的存

在也使得激波常见. Chuvillin等人[58]通过实验证明, 在

高能环境下 , 小的类似 PAH 分子的石墨烯(Graph- 

ene)片状分子可以重新排列形成富勒烯. 通过高能电

子(在天体环境中, 是高能光子、X 射线和宇宙线粒 

子)的诱导, PAH 分子经过脱氢, 碳原子流失, 进一步

弯曲和闭合的过程, 最终就能形成富勒烯分子. Berne

等人[59]提出, PAH 分子的光化学处理也是从石墨烯

形成 C60分子的一条路径. 来自大质量恒星的 UV 辐

射能够将 PAH 分子完全脱氢而转化成石墨烯, 之后, 

碳原子丢失, 五边形结构的形成使得分子开始卷曲, 

他们假定 , 分子内部五边形结构的迁移导致了开放

边缘的合拢, 最终形成闭合的富勒烯结构. 支持该理

论的观测证据是: 在反射星云 NGC 7023 中, C60分子

的丰度随着与中心星的距离减小而增加, 而 PAH 的

丰度呈现相反的趋势, 这表明, C60 分子形成似乎与

PAH 分子的破坏是相关的.  

4.2  C60 分子的激发 

C60 分子的激发模型主要有两种, 一种是热平衡

模型下的热激发 , 另外一种是随机加热模型下的紫

外光子激发[60]
.  

(1) 热平衡模型. C60 谱线带的相对强度包含了

分子发射条件的信息. Cami 等人[39]根据热平衡假设

从谱线强度比推算出了行星状星云 Tc1中 C60的激发

温度(Excitation Temperature)Tex. 在热平衡条件下, 激

发温度 Tex 是由玻尔兹曼公式定义的 : Nuguexp 

(Eu/kTex), 其中, Nu, gu, Eu是上能级的数密度, 简并度

和能级能量, 根据观测到的波长为 7.03 m, 8.50 m, 
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17.39 m 和 18.90 m 的 4 条振动谱线在 ln (Nu/gu) vs 

(Eu/k)图上的分布, 就可以推算 Tex.  

Cami 等人[39]推出 Tc1 中 C60的 Tex约为 330 K, 

C70的 Tex约为 180 K, 由此得到结论“发射并不是起源

于气相的分子, 而是附着在固体表面(含碳尘埃颗粒)

的分子”, 理由是, 如果直接暴露在 Tc1的 6–10 eV的

恒星光子之中的话, 像 C60 和 C70 这样的大分子将具

有 800–1000 K 的激发温度. 他们推测, “这些分子应

该与冷得多的物质有直接的接触 , 而这种物质与恒

星辐射场处在辐射平衡状态”.  

Roberts 等人[48]采取了同样的方法, 计算了 YSO

和 Herbig Ae/Be 恒星中 C60分子的激发温度, 他们也

得出结论“描述谱线强度的模型最好是热模型而不是

紫外光激发模型”.  

Garcia-Hernandez等人[42]算出麦哲伦云的行星状

星云中的 C60分子的 Tex约为 330–550 K, 他们认为: 

“麦哲伦云的行星状星云中的中性富勒烯似乎不是由

来自中心星(Teff>31000 K) 的紫外光子激发的, 实测

C60 分子的谱线强度比要求的光子能量应该<5 eV. 

富勒烯也许是在 HAC 的蒸发过程中或者就是附着在

HAC 表面时通过碰撞而激发的”.  

(2) 单个紫外光子的随机加热模型 . 不同于

Cami 等人[39]所提议的 C60 分子与固体的含碳物质处

于热平衡而在固相发射的模型, Sellgren 等人[32]提出

了气相光致激发模型, 他们认为, NGC 7023 中的 C60

分子处在气相, 被来自中心星的紫外光子随机激发, 之

后, 通过辐射级联跃迁进行发射. 他们通过蒙特卡罗

方法模拟了 C60分子吸收一个紫外光子之后的级联跃

迁, 计算了这个过程中的分子内能和在每个红外带

发射光子数目的演化.  

不过, 这两种激发机制都有问题. 就像 Sellgren 

等人[32]指出的那样, Cami 他们的分析只是基于激发

图推算出了一个单一的激发温度 , 不能正确地描述

被紫外光子激发的分子的级联跃迁. 相对而言, Sellgren

等人[32]提出的气相光致激发模型比较接近大分子的

辐射激发和衰变的实际情况 [61]
, 这种发射机制常常

被用来解释 PAH 的红外辐射谱带的发射. 不过, 他

们的计算只考虑了单能量光子的情况 , 而不是真实

的具有谱分布的光子, 另外, 单光子加热对于强的恒

星辐射场是不合适的, 对于强的恒星辐射场, 应该采

用多光子加热模型.  

5  展望 

从实验室首次合成C60至今已有 20多年. 20多年

时间的天文搜寻 C60 积累了丰富的资料 , 特别是

Spitzer 望远镜的成功发射和运行, 为研究银河系和

河外星系 C60的物理化学性质提供了观测基础. 与此

同时，理论和地面实验也在同步进行, 一些先进的物

理化学理论被应用到星际 C60的研究中, 为人们最终

揭开星际 C60 的这个谜团奠定了理论基础, 然而, 在

天体物理条件下研究 C60, 还有诸多问题有待天文学, 

物理学和化学工作者去逐步解决, 在星际 C60的研究

中, 我们认为有以下基本问题需要进一步深入研究:  

(1) 星际环境下 C60 是如何形成的? 形成于贫氢

环境气相凝聚? 还是由氢化无定形碳尘埃碎裂产生? 

抑或源自 PAHs 的光解脱氢?  

(2) 星际环境下 C60 是如何被激发的? 在热平衡

温度上的热辐射还是受单光子随机加热而导致温度

涨落(Temperature Fluctuation)?  

(3) 在星际环境 C60 很容易被电离(其电离能为

7.61 eV), 为什么迄今为止观测到的都是中性 C60? 

另外, 在星际空间, H 极为丰富, 可以想象, C60应该

也很容易被氢化(Hydrogenated), 在其表面形成C—H

键; 这些 C—H 键的振动模式应该在红外有显著的谱

征, 但为什么天文观测尚未探测到氢化 C60? 

(4) C60 的紫外和可见光吸收系数是怎样的? 其

红外谱征强度又是怎样的? 固态 C60与气态 C60的短

波吸收以及红外发射的光学特性差别有多大? 这方

面的文献很多 , 但数据并不一致 , 有些甚至达到几

倍的差距. 这种数据是研究 C60的紫外激发与红外辐

射必不可少的.  

围绕上述问题 , 湘潭大学纳米物理团队正积极

着手从理论计算和实验测量两方面研究 C60的全波段

光学特性, 特别是其紫外/可见光/近红外的电子跃迁

谱以及红外振动谱. 同时, 通过与北京师范大学星际

介质小组的紧密合作, 我们试图对星际C60的起源/演

化/激发建立一个清晰的图像. 在C60的振动激发及红

外辐射方面, 我们已经获得了令人鼓舞的初步结果.  

我们采用 Li 等人[62]创立的“纳米尘粒振动激发

统计力学方法”来模拟 C60的振动激发过程, 计算 C60 

在给定辐射场光谱类型和给定辐射强度条件下的红

外发射谱(及各振动谱带的强度). 通过与天文观测结

果相比较, 可以推知 C60的丰度和所处环境的物理条 
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图 6  (网络版彩图)C60受 χ=1倍和 χ=1000倍星际辐射场[64]

激发的能量分布函数(a)及其红外发射光谱(b)1) 

Figure 6  (Color online) Energy probability distribution functions  

(a) and infrared emission spectra (b) of C60 excited by the general 

interstellar radiation field [64] or by the same radiation field but with 

its intensity enhanced by a factor of 1000. 

 

件(如星光强度等).  

我们的基本思路是: 采用 C60分子的振动能量 E

来描述其(振动)态, 并把它的能量分成(M+1)个能级

(j=0,, M). 假定 Pj为 C60占据在能量为 Ej的第 j能级

的概率; Tij为在单位时间内 C60由 j能级跃迁到 i能级

的概率 . 通过求解稳态方程 : ∑j≠iTijPj=∑j≠iTjiPi(对

i=0,, M)可获得(M+1)个 Pj, 然后计算出红外发射光

谱. 这里的关键是确定 Tij. 对于 i<j, Tji表征的是 C60

从低能态 i 跳跃到高能态 j 的激发率, 可以很简单地

从光子吸收率来算出; 对于 i>j, Tji表征的是 C60从高

能态 i 通过辐射红外光子下降到低能态 j 的退激率, 可

以通过 Einstein 细致平衡原理从激发率算出(为此我

们需要各个能态的简并度 , 这可以从态密度算   

出, 而态密度又可以通过统计 C60 的所有振动模式

而获得).  

C60有(3606)=174 个振动自由度, 有 174 个振

动模式, 因而其振动态(Vibrational States)数目极其

巨大, 当前的计算机很难精确考虑各个振动态. 因此, 

我们采用 Draine 等人[63]的方法, 将其振动能级分成

500 左右的“能级”(M≈500). 每个这样的能级包含多

个振动态. 关于“能级”的构造法, 详见文献[63]的附

录 B. 该方法已被成功应用到 PAH 分子的振动激发

与红外辐射研究 , 详见文献[62]. 在上面的计算中 , 

我们只需要三个方面的信息: 1) C60从紫外/可见光到

红外辐射的吸收截面 , 只有知道了吸收截面才能算

出光子吸收率和红外发射率; 2) C60 的振动模式, 以

此确定 C60 的比热和态密度; 3) 星光光谱及其强度, 

即振动激发源. 图 6给出的是 C60分子受 1倍或 1000

倍标准星际辐射场[64]激发的能量分布概率函数及其

红外辐射谱(关于 C60 的振动激发机制及其在星际空

间的红外辐射模型的初步结果参见文献 1)).  
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Fullerenes are cage-like molecules of pure carbon, such as C60, C70, C76, and C84. C60, also known as buckminster- 

lrene, is the most stable fullerene and has a soccer-ball like structure. The presence of fullerenes in space has been 

suggested and observationally explored since their first synthesis in the laboratory in 1985 by Harry Kroto and his 

colleagues which earned them the 1996 Nobel prize in chemistry. C60 (as well as C70) has recently been detected in 

reflection nebulae, post-asymptotic giant branch (AGB) stars, pre-planetary nebulae, planetary nebulae, Herbig Ae/Be 

stars, and young stellar objects through their characteristic infrared emission bands. The formation of C60 in 

interstellar and circumstellar environments is not firmly established. Experimental studies have shown that C60 can be 

made by gas-phase condensation (e.g. through vaporization of graphite) in a hydrogen-poor environment. In view of 

the simultaneous detection of C60 and polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) molecules in hydrogen-rich interstellar 

and circumstellar regions, it has also been suggested that C60 could be generated by the decomposition of 

hydrogenated amorphous carbon, or the destruction of PAHs, both induced by shocks and/or ultraviolet 

photoprocessing. The phase (gas or solid) and excitation mechanism of C60 in interstellar and circumstellar conditions 

are also hotly debated in the literature. One model suggests that C60 is attached to dust and emits in solid-phase at the 

equilibrium temperature of the dust. Another model suggests that C60 is stochastically excited by ultraviolet photons 

and emits in the gas-phase. We prefer the latter model as in interstellar and circumstellar conditions the energy 

content of a C60 molecule is often smaller than the energy of a single starlight photon and C60 is expected to undergo 

stochastical heating. 

C60, interstellar medium, interstellar dust, infrared radiation 
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