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摘要       碳是宇宙中仅次于氢、氦、氧的第4丰富的元素. 在恒星演化晚期形成的碳元素,进入星际空间以后,
以离子、原子、分子以及固体尘埃微粒的多种形式存在. 含碳有机复杂分子是生命起源的基本物质. 碳质尘

埃是星际尘埃的主要成分之一, 其红外光谱是探测各种天体环境物理和化学条件的重要指针. 碳质尘埃如石

墨、纳米金刚石、多环芳香烃、富勒烯、氢化非结晶碳等尘埃微粒是星际尘埃的重要研究对象,在星际空间

广泛存在,它们是星际消光2175 Å驼峰、星际红外辐射谱带、星际弥散吸收带等光谱特征的最可能载体. 本文

主要介绍星际碳质尘埃的天文观测及其物理化学特性. 近年来,石墨烯、碳纳米管逐渐进入人们的视野,本文

亦将讨论与此相关的天文观测和理论模型的最新进展.

关键词     星际碳尘埃, 星际消光, 星际红外辐射, 星际弥散带

PACS: 98.38.Am, 98.38.Cp, 98.58.Ay, 98.58.Ca, 98.35.Bd

星际尘埃是星际介质的重要组成部分,其重要影

响主要表现在以下5个方面: (1)通过吸收紫外和可见

光, 并且在红外波段辐射出来, 星际尘埃决定了富含

尘埃的天体(如年轻恒星、演化晚期恒星、星系等)的
外形(Appearance); (2) 通过光电效应产生的电子与气

体碰撞,从而加热星际气体; (3)星际尘埃是恒星和行

星系统的基石(Building Blocks); (4) 星际尘埃表面是

氢分子(H2)和其他简单、复杂分子形成的舞台; (5)通
过吸收和散射星光,显著减弱了尘埃所处的紫外辐射

场, 从而“屏蔽”了简单和复杂分子的光解, 保证了其

生存(Survival),为恒星和行星系统的形成提供了前提

条件. 尽管星际尘埃的质量仅占银河系星际介质总量

的1%,其红外辐射的能量却超过了近邻宇宙中电磁辐

射总能量的50%. 星际尘埃大部分是晚期恒星如渐近

巨星支(Asymptotic Giant Branch, AGB)星和超新星抛

射出的物质,追溯其来源和形成机制及其物理化学特

性,有助于了解星际环境和恒星的演化过程.
碳是宇宙中仅次于氢、氦、氧的第4丰富的元素,

其丰度通常取为太阳光球丰度,大约为400 ppm (1 ppm
指的是每100万个氢原子对应一个碳原子). 自20世纪90
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年代中期以来,人们倾向于认为星际碳丰度低于太阳光

球丰度,甚至仅为225 ppm[1]. 就分子而言,超过75%的星

际和星周的分子都是碳质分子. 碳质尘埃的多种同素异

型体,如石墨(Graphite)、纳米金刚石(Nanodiamonds)、
碳化硅(SiC)、非结晶碳(Amorphous Carbon,包括氢化

非结晶碳Hydrogenated Amorphous Carbon, HAC)、多

环芳香烃(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon Molecules,
PAHs)、富勒烯(以C60, C70为代表)以及石墨烯和碳纳

米管(Carbon Nanotubes)等被认为是星际尘埃的重要

组成,这些尘埃物质被认为是星际消光2175 Å驼峰、

星际红外辐射谱带、星际弥散吸收带等光谱特征的

最可能载体.
本文将对星际碳质尘埃的研究现状主要包括种

类、丰度、物理和化学特性等进行分析,并将碳质尘

埃的光谱特征与天文观测结果进行对比,探究二者之

间的联系. 此外, 对星际空间中的碳质尘埃研究中存

在的困难以及前景进行评述.

1   碳与星际尘埃

星际消光(Extinction)和红化(Reddening)为星际空

间中固态碳尘埃的存在提供了重要依据, 这是因为,
硅酸盐本身不足以产生观测消光量; 另外, 星际气体

碳的丰度, 只占星际碳总含量的40%–60% (取决于星

际碳丰度的取值[2]),这意味着还有约1/2的碳以固态尘

埃的形式存在于星际空间.
碳在星际介质的演化过程中起着重要的作用 ,

主要表现在碳质尘埃是弥散星际云中主要的光电子

(Photoelectrons)供应者,通过光电子加热星际气体;而
碳原子(CI)、一次碳离子(CII)和3次碳离子(CIV)等的

辐射谱线是冷却星际气体的主要途径,对这些谱线的

研究可以获得这些气体的密度和温度. 类似的, 由于

氢气的碰撞激发引起CO的转动跃迁, 使得CO成为宇

宙中分子气体的重要示踪物.
对于天文光谱中许多未被证认的,无处不在的分

子和固体特征 , 人们的理解是这些光谱特征往往和

碳质尘埃有关. 近年来, 实验和理论的研究让人们对

于宇宙中的C元素的存在形式有了更好的了解, 包括

PAHs、C链分子、C团簇, 以及碳质尘粒(C60、石墨

烯、碳纳米管等)在星际空间的存在、起源、演化及

其物理、化学和光谱特征,更是近年来星际介质物理

的热点. 图1列举了星际空间中几种碳的物质结构.
碳在形成物质时,其最外层4个价电子具有sp, sp2,

sp3 3种杂化态,能够以脂肪族、烯族、芳香族、炔烃

4种结构存在[4]. 3种杂化作用分别形成了线性链、石

墨化结构和金刚石结构,并且不同杂化态的结合能够

形成其他的碳物质, 如图2所示.
宇宙中有大量的星际吸收、辐射光谱特征,这些

特征与某种特定的尘埃或分子载体有关. 迄今为止,
尚有许多在星际空间普遍存在的谱征载体没有被证

认, 这些谱征往往与碳有关. 这些未被证认的光谱特

征主要是: (1)星际2175 Å消光驼峰,这是星际空间最

强的吸收光谱特征; (2)星际弥散带(Diffuse Interstellar
Bands, DIBs), 这些从近紫外延伸至近红外, 叠加在星

际消光曲线上的微弱吸收带,共有超过400条,被认为

图 1    星际空间中碳的同素异形体[3]

Figure 1          Carbon allotropes in space [3].

图 2    各种杂化态下的碳[5]

Figure 2          Carbon with various hybridization states [5].



陈秀慧等 .  中国科学: 物理学 力学 天文学    2017年   第47卷   第8期

089501-3

起源于星际介质[6]; (3) 波长位于3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3
和12.7 μm的一系列无处不在、分立的红外辐射谱

带 , 因为其载体未被确定而得名“未被证认的红外

谱带”(Unidentified Infrared [UIR] Emission Bands)[7],这
些谱带在包括星爆星系、HI区、原行星状星云、行

星状星云、反射星云、银河系弥散星际介质中被广

泛观测到 , 通常被认为是芳香族碳氢物质(Aromatic
Hydrocarbon Materials)的特征[8,9].

2   碳质尘埃与天文观测

我们可以通过对星际消光、偏振和红外辐射等

的研究分析来了解星际尘埃的化学组成、形状、尺

寸等相关信息, 在此过程中, 碳质尘埃表现出很大的

可探索性.

2.1   2175 Å消光驼峰

50多年前, Stecher[10]在消光曲线的紫外端2175 Å
(4.6 μm−1, 5.7 eV)附近发现一条很强的宽吸收带, 其
半高全宽(Full Width at Half Maximum, FWHM)约为

1 μm−1. 2175 Å消光峰的主要特征是半高全宽随着观

测环境的改变而变化,而中心波长几乎保持不变.
从2175 Å被发现至今,关于其载体的证认工作一

直具有争议. 其载体候选者中,有石墨[11,12]、石墨化洋

葱状物质[13]、氢化非结晶碳[14]、多环芳香烃分子[15,16]

等. 然而还没有一种物质能够很好地解释中心峰波长

基本不随天体环境而改变这一观测事实. 目前较为广

泛接受的观点是, 2175 Å消光驼峰的载体是芳香含碳

物质,类似于PAHs或者这一类物质的混合物[15,16].

2.1.1  石墨与2175 Å消光驼峰

Stecher[10]早在50多年前就指出,石墨可能是2175
Å消光特征的载体. 但是,石墨的问题是,虽然增大石

墨尺寸可以使得2175 Å消光特征增宽,但其中心波长

随尺寸的改变而改变,这与观测不符. 近些年, Jäger等
人[17]通过实验测量指出,一定量直径在6 nm左右的球

状石墨颗粒可以解释紫外2175 Å消光特征, 然而, 星
际空间中出现大量统一尺寸的石墨颗粒可能性极小.
另外, 有人随后提出了石墨化洋葱状物质, 以及核幔

模型(硅酸盐或石墨作为核, PAHs作为覆盖物), 在一

定程度上有助于解决特征宽度与峰值波长这一问题.
值得指出的是,约25%的碳以石墨化颗粒存在于星际

空间[18],石墨及其衍生物在星际空间的物质演化中扮

演着很重要的角色,其π-π*电子跃迁必定会在紫外波

段产生吸收光谱特征.

2.1.2   PAHs和2175 Å消光驼峰

关于PAHs和紫外2175 Å消光驼峰联系的研究一

直在进行中. 多年来,由于受实验条件的限制,具有星

际尺寸(至少大于40个碳原子)的PAH分子的电子跃迁

谱难以获取, 导致研究进展缓慢. 直到最近, 实验条

件的改善使得人们可以在实验室测定中等尺寸(30个
碳原子)到大尺寸(超过40个碳原子)的PAH分子的吸

收光谱. 结果表明, 中性C30H14和C42H18在2175 Å附近

呈现出很强的吸收特征[19], 并且C42H18的阳离子跟产

生3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3和12 μm红外辐射特征的PAH
分子在尺寸上大致相当. 因此, PAHs可作为2175 Å消
光峰载体的重要研究对象之一. Tielens[20]认为, 宇宙

空间~10%的碳以PAHs的形式存在,其总的截面(Cross
Section)约为10−21cm2/H[21], Li和Draine[16]的星际尘埃模

型认为15%的星际碳为PAHs.
当论及PAHs时,常会将石墨与之联系起来. 从结

构上看, 当石墨的层数较少时, 氢化作用将其转化成

了PAHs. 关于PAHs的来源有一种解释是,低速星际激

动波引起的尘埃与尘埃之间的碰撞,导致大量碳质尘

埃碎裂,形成小的碎片[22],这其中包含了PAH团簇. 当
这些小的团簇(包含约300个C原子)暴露在强烈的星

际紫外光照之下时,被蒸发形成PAH分子[23],而更大的

PAH团簇在紫外光照下十分稳定.

2.1.3  富勒烯和2175 Å消光驼峰

实验显示C60富勒烯约在2175 Å有特征吸收[24],
然而由于C60富勒烯在星际尘埃和分子云中的含量很

少[25], 因此很难对2175 Å消光峰作出解释. Moutou等
人[26]得出结论在反射星云NGC7023中,最多有0.27%的

C以C60的形式存在,最多0.26%的C包含在C60
+中. 近几

年的观测结果表明, C60存在于广阔的恒星和星际环境

中[27],大约有0.1%–1.5%的星际碳以C60形式存在. Rubin
等人[28]在猎户座星云中检测到C60, Roberts等人[29]在几

个年轻恒星天体(Young Stellar Object, YSO)、Herbig
Ae/Be恒星HD 97300的原行星尘埃盘、post-AGB星
HR 4049和HD 5296这些天体环境下探测到了C60分子.
Cataldo和Iglesias-Groth[30]发现氢化富勒烯(Fulleranes)
C60H36在2175 Å也有一吸收峰, 氢化富勒烯也是可能
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的载体候选者之一.

2.1.4  氢化非结晶碳和2175 Å消光驼峰

Mennella等人[14]结合对碳材料的电子性质研究和

星际颗粒在紫外光照下的实验模拟,提出氢化非结晶

碳(HAC)可能对2175 Å消光驼峰有所贡献. Gadallah
等人[31,32]对HAC是否可作为2175 Å消光峰的有效贡献

者进行了研究, 的确, HAC在一定量的紫外光照下于

2175 Å附近会有一个光谱峰[31,33],然而,产生这一消光

峰所需的碳丰度远高于星际尘埃中所含的碳丰度,因
此, HAC能否成为2175 Å消光峰的载体还有待进一步

研究.

2.2   星际弥散带

星际弥散带自90多年前被观测发现以来[34],引起

了天文界和分子光谱界的广泛关注. 这些从近紫外到

近红外的吸收带已被证明是来自星际空间而非恒星

本身或者星周[35,36]. 迄今,银河系和河外星系已有超过

400条DIBs被观测到[37].
关于DIBs载体的证认工作一直是天文学研究领域

的热点和难点. PAHs、碳链、富勒烯、碳纳米管和石

墨烯等物质及其电离对应体被认为可能是DIBs的载体

物质. Foing和Ehrenfreund[38]认为9577和9632 Å弥散带

可能来自于C60
+. 目前被较为普遍接受的观点是DIBs

是由气相分子和离子自由基的电子跃迁引起, Maier
等人[39,40]将碳链及其衍生物如HCnH, C2n, CnH, HCnH+,
(Cn)−作为重点研究对象,也有一些研究者把PAHs[41–43]

及其离子作为DIBs载体的研究对象. 此外, 关于碳纳

米管的电子跃迁能的计算,结果表明一些碳纳米管的

电子跃迁均在星际弥散带的光谱范围内[44–47]. 遗憾的

是到目前为止,还没有碳纳米管的电子跃迁谱所处波

长准确符合某些弥散带特征. 关于碳纳米管是否能够

成为星际弥散带以及别的未证认光谱特征的载体,也
将成为新的热点课题. 表1[48,49]列出作为DIB可能载体

的物质及其含量.

2.3   3.4 μm红外吸收特征

3.4 μm吸收特征于20世纪70年代在弥散星际介质

中被发现[50],一般认为是脂肪族(Aliphatic)碳氢化合物

的C-H伸缩模式导致了这一特征,然而,对于3.4 μm吸

收特征的载体及其丰度并未得到完全证认[51],另外,在

表 1    DIB载体的丰度. 表格译自文献[48]
Table 1   Abundances of DIB carrier candidates. Table was translated
from ref. [48]

物质 丰度(相比H) Fca) 方法

PAHs 10−7 2×10−1 IR辐射

C60
b) 6×10−11 10−5 IR辐射c)

CH 5×10−8 10−4 光学吸收

C2 3×10−8 10−4 光学吸收

C3H2 10−9 3×10−6 (亚)毫米辐射

碳链d) << 4×10−7 /NC <<10−3 红外辐射上限

   a)包含在载体中的碳元素丰度; b)靠近恒星位置的富勒烯丰

度更高; c) NGC 7023反射星云中离中心恒星距离35"处的丰度,靠
近恒星测得的丰度更高[49]; d) IR辐射决定的碳链的综合含量的上

限, NC是每个碳氢链的碳原子平均数目

致密分子云中却没有观测到这一吸收特征. Sandford等
人[52]认为该3.4 μm吸收特征的起源是短的饱和碳链(约
占C丰度的4%), Greenberg等人[53]认为是尘埃的冰壳

层在紫外光照下产生的含碳有机物的残余物(Organic
Residue), Duley等人[54]认为是氢化非结晶碳(约占C丰
度的20%–25%).

在可能产生3.4 μm星际脂肪碳氢吸收特征的物质

中,氢化非结晶碳(a-C:H或HAC)[54–56]是最佳的候选者

之一. 值得指出的是, HAC的红外光谱具有明显的芳

香族(3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 μm特征)和脂肪族(3.4, 6.85,
7.25 μm)混合光谱特征, 这些特征在天文观测中也被

广泛地观测到,并为研究星际碳质尘埃的组成和演化

提供了信息. 例如, Gadallah等人[31]发现HAC能够产生

类似于弥散星际介质中的3.4 μm特征, 此外还有6.85
和7.25 μm吸收特征,在紫外光照下, HAC还能产生与

2175 Å消光特征类似的吸收驼峰. 3.4, 6.85和7.25 μm
吸收分别由脂肪族碳氢物质的CH伸展模式、CH3变

形模式和CH2变形模式引起[57–59]. 紫外光辐射对HAC
会产生影响[56],使其脱氢进而脂肪化程度降低,在3.3,
6.2, 7.7, 8.6和11.3 μm波长处的芳香特征增强,表2作了

相关说明. Jones等人[60]建立的理论模型认为HAC中包

含了PAH芳香团簇, Scott等人[61]的实验显示,在星际空

间中, HAC的碎裂可能是PAH和富勒烯分子的来源.
通过研究星际3.3与3.4 μm吸收特征的强度比,可

以确定星际脂肪碳氢尘埃的芳香性与脂肪性之比[62,63].
Chair等人[64]认为弥散星际介质中的3.4 μm特征的吸

收载体以芳香性为主,但Dartois等人[65]却认为应以脂
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表 2    弥散星际介质中的碳氢化合物的芳香族和脂肪族模式的拟合参数[64]

Table 2   Fitting parameters of the diffuse ISM hydrocarbon features [64]

模式 中心波长 (μm) FWHM Δν (cm−1) 吸收强度 (×10−18 cm group−1) 柱密度 (×1018 group cm−2)

CH3 (sp3) 非对称 3.376 47.2 24.3 0.27

CH2 (sp3) 非对称 3.420 42.8 15.2 0.44

CH3 (sp3) 对称 3.474 41.0 23.7 0.21

CH2 (sp3) 对称 3.520 40.4 14.8 0.19

CH (sp2) a) 3.289 81.8 2.58 1.44

CC (sp2) b) 6.19, 6.25 15, 40 0.275 c) 8.19

   a)只代表芳香族模式的值; b)分别代表烯烃和芳香族模式的值,吸收强度仅代表芳香族吸收带,柱密度代表使用芳香族吸收强度得

到的2种吸收带的柱密度总和; c) 代表CC模式吸收强度的单位是cm atom−1

肪性占统治地位. Yang等人[62,63]进行了详细对比分析

后,支持Dartois等人[65]的结果,认为主要分歧在于所采

用的特征强度不一致.

2.4   星际红外辐射

了解星际物质成分的另一途径是通过对星际红

外辐射的分析, 如许多天体环境中在3.3, 6.2, 7.7, 8.6
和11.3 μm发现了很强的辐射特征 . 此外 , 在少数环

境的3.43和3.53 μm等波长附近也发现了较强的辐射.
自1989年以来,在十几个post-AGB阶段的恒星星周包

层观测到一个很强的峰值波长为21 μm、FWHM为2
μm的辐射特征,以及自1973年以来,在富碳AGB星、

post-AGB星、行星状星云等晚期恒星演化的各个阶

段,均观测到比21 μm特征更强的峰值波长位于30 μm
的尘埃辐射特征. 所有这些红外辐射光谱特征, 往往

都与碳质尘埃有关.

2.4.1   3.43, 3.53 μm辐射

1987年Lewis等人[66]在分析陨石时发现了尺寸为

2 nm的金刚石颗粒,丰度约400 ppm,是陨石中最丰富

的物质成分,经同位素分析表明,这些纳米金刚石属于

前太阳尘埃(Pre-solar), 来自星际空间, 起源于恒星演

化晚期. 尽管在星际介质中少有这类纳米金刚石的红

外辐射特征,在少数几个天体环境中观测到3.43, 3.53
μm辐射特征(见图3)[67],对应以氢终止的(H-terminated)
纳米金刚石.

理论计算显示[70], 3.43 μm谱带由CH2伸缩模式产

生, 3.53 μm谱带由CH伸缩模式产生. Pirali等人[71]的研

究结果表明,尺寸为几个纳米的氢化金刚石(Diamon-
doids) (即以sp3杂化形式存在并且完全氢化的金刚石),

图 3     (a) Elias 1[7]和(b) HD 97048 (Herbig Ae/Be星[68])的辐

射谱,以及纳米金刚石在温度为300 K的吸收谱[67,69]

Figure 3          (a) Spectroscopic comparison between the emission spectra
of Elias 1 [7] and (b) HD 97048 (Herbig Ae/Be star [68]) and the ab-
sorbance spectra of diamond nano-crystals measured at 300 K [67,69].

其实验光谱能够较好地拟合恒星Elias 1和HD 97048的
3.43, 3.53 μm红外辐射谱. 此外, 他们还得出星际3.47
μm吸收特征是由更小尺寸的氢化金刚石产生的结论.

2.4.2   3.3, 6.2, 7.7, 8.6和11.3 μm红外辐射谱带

几乎在所有的星际天体环境中, 均能观测到3.3,
6.2, 7.7, 8.6和11.3 μm这几个很明显的红外辐射谱
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带[72–78], 即前文提到的UIR, 并伴随有一些稍弱的带.
由此可知,产生这些红外辐射谱带的物质是星际尘埃

很重要的组成部分.
起初对这些UIR的证认结论为PAH的分子振动模

式(见图4)引起了这些红外辐射谱特征[8,9,79]. 其中, 3.3
μm—C−H拉伸模式(Streching), 6.2和7.7 μm—C−C拉
伸模式, 8.6 μm—C−H平面内扭曲(Bending)模式, 11.3
μm—平面外扭曲模式. 这些PAHs的尺寸从几十个C
延伸到几百个C,包括了分子、团簇和纳米尺寸颗粒.
前文提到星际空间PAH分子中的碳元素含量不超过

星际碳元素总量的10%–15%,与此同时存在一定量的

PAH团簇和纳米颗粒. 由于PAH一般尺寸很小, 可以

被光子加热至高温,短波段的光子将PAH加热后使其

在红外波段辐射能量. 一般来说, 星际空间中产生红

外辐射的物质是高度芳香化的,然而还没有任何一种

PAH在星际空间得到证认[80], 关于PAH能否成为真实

的UIR载体还有待进一步研究, 与此同时脂肪族团簇

或者官能团以及脂肪族的碳氢化合物也有可能成为

UIR载体[81,82].

2.4.3   SiC的11.3 μm辐射特征

许多碳星的光谱中都观测到了SiC的11.3 μm辐射

特征[83],令人遗憾的是,在星际空间中并未观测到SiC
的11.3 μm特征. 在碳星抛射物和陨石中发现了SiC,通
过同位素分析得知陨石中的SiC来自星际空间. 星际

空间中的SiC可能形成于晚期富碳恒星的星周包层,演
化过程中被星风吹到星际空间中,或者通过超新星爆

发释放至星际空间. SiC的11.3 μm特征是由Si—C键的

伸缩模式引起. Whittet等人[84]根据星际消光的11.3 μm
吸收特征得出星际空间SiC丰度值最多为星际硅酸盐

中硅含量的5%. 然而,可能由于碳星包层太厚、碳化

硅在富氧环境下被氧化以及星际空间PAHs的辐射特

征遮掩一部分SiC的辐射, 导致未在星际空间中观测

到SiC并且低估了SiC含量. 另外, 也有可能是超新星

爆发产生的激波, 使得SiC尘埃被破坏而导致估算的

SiC含量低于实际含量[85].

2.4.4   21和30 μm辐射

早在1989年, Kwok等人[86]研究红外天文卫星(In-
frared Astronomical Satellite, IRAS)的低分辨率光谱数

据时,在4个post-AGB星中发现在21 μm附近有一个强

图 4    (网络版彩图)猎户座星云的光离解区和行星状星云

NGC 7027的中红外辐射特征. 图的顶端是PAH分子引起红外

辐射特征的各种振动模式,从左至右依次是C−H伸缩模式、

混合模式、C−C伸缩模式、C−H平面内弯曲模式、C−H平
面外弯曲模式. 图中可以看到由于PAHs团簇的存在产生了

宽的平台[21]

Figure 4          (Color online) The mid-infrared spectra of the photodissocia-
tion region in the Orion Bar and in the planetary nebulae NGC 7027 dom-
inated by a rich set of emission features. These features are labeled with
the vibrational modes of polycyclic aromatic hydrocarbon molecules at
the top. From left to right are respectively C−H stretch mode, combina-
tion modes, C−H stretch mode, C−H in-plane bending mode, and C−H
out-of-plane bending mode. There are broad plateau features produced
by PAHs clusters [21].

发射特征,之后在其他的源中也发现了21 μm特征. 值
得注意的是,在不同的源中, 21 μm特征轮廓的中心峰

保持在20.1 μm,半高全宽(Full Width at Half Maximum,
FWHM)为2.2–2.3 μm,无细节特征[87],因此可以推断这

些21 μm发射特征来源于同一载体[88]. 关于21 μm特征

的载体证认, PAH、富勒烯和含碳大分子等都曾被视

作21 μm特征的载体, 然而由于这些物质的光谱与观

测结果有较大差异, 尚无法确认21 μm特征的载体物

质,需要更多的实验和理论研究进一步证认.
在演化晚期碳星的各个时期均能观测到中心波

长在30 μm附近的尘埃辐射,在早期发现21 μm特征的

源中均观测到30 μm特征, 因此这两个特征的载体物

质可能存在着相似性和关联性[89],但最近的研究发现

21, 30 µm和PAH发射光谱强度互不相关,表明这三者

的载体可能没有关联[90,91]. 观测证据显示只有在富碳
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的天体环境中才出现30 μm特征[92,93],因此其载体极有

可能是碳质物质. 在脂肪族/芳香族混合的非定形纳

米颗粒这种结构中引入O, S, N等杂质元素,可能产生

UIR以及21和30 μm辐射.

2.5   星际光谱特征及其载体的相关关系

星际2175 Å消光驼峰与DIBs和UIR红外发射谱带

及其载体之间的相关性已有许多研究. 星际2175 Å驼
峰和DIBs都是叠加在星际消光曲线上的吸收光谱特

征. Xiang等人[6]收集了145个观测目标星的一些主要

DIBs的等值宽度EWDIB, 同时也收集或计算得到了这

些天体的2175 Å消光驼峰的等值宽度EW2175. 他们发

现EWDIB/EB-V与EW2175不相关. 他们指出, 2175 Å消光

驼峰可能起源于大尺寸的PAH分子或团簇,而DIBs由
小尺寸的气相PAH分子或离子的吸收所产生[6].

Boulanger等人[94]分析了Chamaeleon分子云里10
个区域的2175 Å消光驼峰和IRAS 12 μm宽带测光数

据,发现这两者之间相关性比较好. 一般认为, IRAS是
1983年上天的红外天文卫星,其12 μm辐射是由UIR载
体(如PAH)的单光子加热引起的[16]. 这从侧面支持了

PAH分子是2175 Å消光驼峰可能载体的假说[16].
Cox等人[95]分析了小麦哲伦云星际介质的DIB强

度与Spitzer空间红外望远镜的IRAC红外阵列相机8 μm
测光强度的相关性. Spitzer/IRAC 8 μm辐射比IRAS的
12 μm辐射更能代表UIR,因为前者涵括UIR的6.2, 7.7
和8.6 μm光谱特征,而后者主要是包括了UIR的11.3 μm
辐射. Cox等人发现, DIBs弱的区域,其Spitzer/IRAC 8
μm红外辐射也弱. 这在一定程度上支持了DIB与UIR
均由PAH产生的假说. 当然,也可能只是表明DIB载体

跟UIR载体对环境的依赖类似而已.
最后, 在极端的星际物理条件下, 几种可能的载

体之间也可能相互转化: Scott等人[61]提出HAC可以转

化成fullerene和PAHs, Berné和Tielens[49]指出PAH可以

转化成fullerene (见第4节).

3   星际富勒烯、、、石墨烯和碳纳米管

随着纳米物理与化学的进展,富勒烯、石墨烯和

碳纳米管在星际空间是否存在逐渐成了星际物理与

化学的新热点. 碳的这3种同素异型体,在紫外和可见

光波段有明显的吸收特征,在中红外有强的振动模式,

这使得人们可以从星际吸收和星际红外辐射的光谱

特征来研究这3类碳质尘埃.

3.1   星际富勒烯

1985年,为了了解长碳链在碳星星周环境中的形

成过程以及在星际环境下的生存, Kroto等人[96]在实验

室发现了C60. 20世纪末, C60和C70以及更大的富勒烯

在Allende陨石中被发现[97]. C60在7.0, 8.5, 17.4和18.9
μm处有比较强的振动模式 , 而C70在12.6, 14.9, 15.6,
17.8, 18.7和21.8 μm处有较强的振动模式[98]. 2010年,
星际富勒烯C60和C70的这些振动谱首次在行星状星云

Tc1的Spitzer/IRS光谱中被探测到[99]. 随后, Sellgren等
人[100]在反射星云NGC 2023和NGC 7023中也探测到

C60的红外发射光谱. 其后的几年时间在许多星际环境

(如行星状星云[101]、原行星状星云[102]、Herbig Ae/Be
星和年轻恒星天体等)以及星系尺度上(如大小麦哲伦

云的行星状星云[98])相继发现了星际富勒烯(包括C60,
C70以及C60

+, C70
+等). C60是迄今为止在星际空间中探

测到的最大分子(星际PAH分子可能比C60更大, 但不

知道其明确化学结构). 尽管C60最多只占星际碳的1%,
它在星际空间的形成、演化将增进我们对星际物理

和化学过程的理解.
富勒烯C60在7.0, 8.5, 17.4和18.9 μm的红外辐射特

征,其相对光谱强度随着所处物理环境(如星光强度和

光子能量)的改变而有不同,因此,通过研究这些谱带

的强度比,可以揭示C60所处天区的物理条件.
目前 , 关于富勒烯的来源的讨论尚未达到共识

(见图5[49,101,103,104]).
一般地, C60须在贫氢环境下才能形成,因为在氢存

在的情况下,化学反应过程更倾向于产生PAHs. 天文

观测确实发现,在贫氢环境下的行星状星云Tc1的红外

谱并未发现芳香族红外谱带. 不过, García-Hernández
等人[101]通过观测发现在含氢的行星状星云中也存在

C60. Sellgren等人[100]证实C60和产生芳香族红外谱带

的载体,如PAHs可以共存, García-Hernández等人[105]随

后对RCB (北冕R)星中C60的探寻结果也支持了这一

结论. García-Hernández等人[106]认为30 μm特征与富勒

烯的形成过程相关. 他们认为产生这一特征的物质

可能是HAC分解时的产物,即形成富勒烯之前的某种

物质. 不同的环境下, C60的状态不同, Cami等人[99]和

García-Hernández等人[101]认为C60是固态的, Sellgren等
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图 5    (网络版彩图) 3种可能形成富勒烯的途径. (a) Berné和
Tielens[49]提出的PAH-石墨烯-富勒烯的过程,然而Micelotta等
人[103]认为这一过程在时间尺度上与实际情况并不一致,超过

了NGC 7023的存活时间; (b) García-Hernández等人[101]提出

的HAC在紫外光照下脱氢形成富勒烯, Micelotta等人[103]提出

大的“芳香-脂肪”团簇是星际富勒烯的前身; (c)封闭的碳网

状物通过加原子C和C2生长形成富勒烯[104]. 图(a)−(c)分别改

编自文献[49,103,104]
Figure 5          (Color online) Three possible routes to form fullerenes. (a)
The route of PAH-Graphene-C60 is proposed by Berné and Tielens [49].
Micelotta et al. [103] think that the timescale of this path is longer than
the life time of NGC 7023; (b) García- Hernández et al. [102] suggest
that fullerenes may be formed by the dehydrogenation of HAC,Micelotta
et al. [103] suggest that the specific derivative structures of HAC which
is named “arophat- ic” cluster maybe the precursor of cosmic fullerenes;
(c) the growth of fullerenes through a closed network growth mechanism
by incorporation of atomic carbon and C2 [104]. (a)−(c) Adapted from
refs. [49,103,104], respectively.

人[100]认为在NGC 7023中的C60为气态.
随着C60在更多的天体环境中被探测到,人们可以

更好地研究其与芳香族红外辐射特征以及21和30 μm特
征的关系. 此外,富勒烯经过氢化反应,产生一种被氢化

的富勒烯物质, 即fullerena. Cataldo和Iglesias-Groth[30]

研究发现,最稳定的fullerena C60H36在2175 Å有较强的

吸收峰,这说明被氢化的富勒烯有可能对星际消光曲

线上的2175 Å驼峰作出解释.

3.2   星际石墨烯

在探测到星际富勒烯的同时, García-Hernández等
人[98]发现了平面C24 (一种石墨烯原型). 他们发现, 在
16个具有C60的麦哲伦云行星状星云的Spitzer/IRS红外

光谱中, 在6.6, 9.8和20 μm处有显著的发射光谱特征,
这些谱征被证认为石墨烯的前身C24的红外振动. 2012

年Berné和Tielens[49]提出星际空间中C60的起源的一种

可能性,认为星际空间中的PAH分子在紫外光子照射

下,发生光反应, PAH失去边缘的氢,形成了石墨烯,随
后在某些物理机制作用下发生卷曲变形,最终产生了

C60或C70等富勒烯,如图6所示. 该过程可描述为

+ +hPAH PAH PAH H,H

其中PAH*是被紫外光子振动激发后能够稳定通过红

外光子辐射的PAH分子, PAH-H是脱氢后的PAH自由基.
如果经过这一过程后的PAH被完全脱氢,变成了单层

C原子组成的六角蜂窝状平面二维分子,即为石墨烯.
计算和实验结果表明,石墨烯在紫外波段有一较

强的吸收峰[107,108], 这一吸收峰靠近星际消光曲线的

2175 Å紫外消光驼峰, 如图7所示. Chen等人1)通过研

究石墨烯的紫外吸收和红外辐射光谱,估算出星际空

间中石墨烯的C丰度为~5 ppm.
与C60的7.0, 8.5, 17.4和18.9 μm辐射特征类似, 石

墨烯C24的6.6, 9.8和20 μm辐射特征的相对光谱强度也

图 6    (网络版彩图) (a) 在UV光子作用下, PAH脱氢、碎

裂和异构化形成各种碳物质, 其中脱氢可以形成石墨烯;
(b) 石墨烯形成C60的13个步骤 . 图来自文献[49]和Cadars
(www.laurecadars.com)
Figure 6          (Color online) (a) The chemical evolution of PAHs in the
ISM under the influence of UV photons combines the effects of dehy-
drogenation and fragmentation with those of isomerization, for instance,
graphene can be formed through dehydrogenation of PAHs; (b) schematic
illustration of conversion of graphene into C60 in 13 steps. Taken from
ref. [49] and Cadars (www.laurecadars.com).

     1) Chen X H, Li A, Zhang K, et al. On graphene in space. 2016, in preparation.

http://www.laurecadars.com
http://www.laurecadars.com
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图 7    (网络版彩图)石墨烯的光学吸光率(红色代表Yang等
人[107]的第一性原理计算所得结果,黑色代表Nelson等人[108]

采用分散模型所得结果)
Figure 7           (Color online) Optical absorbance of graphene (red dots are
from first principle calculation by Yang et al. [107], black line is calcu-
lated from dispersion model values [108]).

随着所处物理环境(如星光强度和光子能量)的改变而

有不同,因此,通过研究这些谱带的强度比,也可以揭

示C24所处天区的物理条件.

3.3   星际碳纳米管

1991年,碳纳米管的出现[109]引起了科学界的广泛

关注. 碳纳米管为一种由六角碳环构成的柱状结构,
根据碳六边形沿轴向的不同取向可以将其分成锯齿

形、扶手椅型和螺旋型3种,其中螺旋型的碳纳米管具

有手性,而锯齿形和扶手椅型碳纳米管没有手性,不同

的纳米管结构带来了其光学性质的变化. 20世纪就有

研究者[110]提出一定直径和硬度的管状PAHs (Tubular
PAHs)能够避免在星际空间被光离解, Zhou等人[44]认

为短的管状PAHs有可能存在于星际空间中,他们的研

究结果表明,管状PAHs(包括中性分子和阳离子)与C60

直径相同时,在可见光和近红外波段呈现出强烈的光

学跃迁, 与DIBs载体的光学性质有所契合. Barone等
人[46,47]通过密度泛函理论计算得到碳纳米管的光谱在

DIBs的光谱范围内,因此, Sarre[111]提出碳纳米管可能

成为DIBs载体.

4   碳质尘埃间的联系与转化

在星际环境中,各种碳质尘埃之间的联系与转化,
对了解星际空间中的物理化学过程极为有益.

在实验室中可以通过石墨烯制得碳链[112],碳链在

极强的电子束辐射作用下具有很好的稳定性. 单键、

三键交替存在的碳链的烟灰(Soot)在不同条件下, 会
形成不同的物质. 在有足够的氢存在时,产物为PAHs;
无氢则产生富勒烯[5].

在星际辐射场中,碳链并不稳定,能量高于6 eV的
光子就能使其光离解,这是在星际介质中没有观察到

更大的碳链分子的原因之一[113]. 例如,在富碳的AGB
星的外流(Outflow)中, PAHs被认为是将乙炔转化成高

度石墨化烟灰的主要中介[114–116].
在上述环境中, 如果温度更高, 则在形成烟灰的

过程中会伴随着富勒烯结构的物质生成[117,118]. 另一种

生成富勒烯的方式是,在行星状星云中通过高速的、

蒸发的碳质尘粒之间的碰撞产生了富勒烯[98]. 同时,
Berné和Tielens[49]在解释星际空间中的富勒烯来源问

题时, 提出通过PAHs被完全脱氢形成石墨烯, 石墨烯

破碎或者异构化形成了五元环, 进而产生了富勒烯.
然而, NGC 7023的观测结果显示这个过程并不十分有

效率,因此经过这一路线形成富勒烯似乎不是行星状

星云的富勒烯的主要来源. 另外, Micelotta等人[103]推

测行星状星云中可以通过HAC纳米颗粒的光化学过

程形成富勒烯. 富勒烯的生成充分体现了星际碳质尘

埃间的相互联系与转换.
体现星际碳质尘埃间的相互联系和转换的另一

个例子是 : 在纳米尺寸的Fe的催化作用下 , PAH和

纳米石墨颗粒在合适的条件下可以被转化成碳纳米

管[119–121]. 然而如果在反应过程中Fe未及时出现,这些

物质将会被转化成管状PAHs. 当然,前一种情况是普

遍存在的[122],但不能排除管状PAHs存在的可能性. 管
状PAHs是与碳纳米管具有关联性的物质,无疑可能成

为天文工作的又一研究对象.
这些不同类型的碳质尘埃之间的关联与转化将

对研究各类星际未证认的光谱特征提供重要线索.

5   总结与展望

碳是宇宙中第4丰富的元素, 碳质尘埃的多种同

素异形体被认为是星际尘埃的重要组成,而星际尘埃

的红外辐射能量超过了近邻宇宙中电磁辐射总能量

的50%, 这说明碳尘埃的研究格外重要. 我们的分析

给出了如下结论以及这些碳尘埃潜在的价值.
(1) 碳元素的存在形式包括气体碳(占40%–60%)

和固体碳. 其中后者包括石墨、PAHs、HAC、富勒
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烯、C链分子、C团簇等. (2) 2175 Å消光驼峰载体被

认为是某种芳香含碳物质; DIB的可能载体是PAHs、
碳链、富勒烯、碳纳米管、石墨烯等或其电离对应

体; 3.4 μm红外吸收的载体则是脂肪族碳氢物质,尽管

其准确结构尚待证认; 3.43, 3.53 μm辐射的载体基本

可以肯定是纳米金刚石; 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, 11.3 μm这一

系列的“UIR”红外辐射特征很可能是PAH分子的振动

谱. 所有这些, 都与碳尘埃有关. 诸多光谱特征, 都为

碳尘埃的天文观测提供了助力,碳尘埃因此表现出了

很大的可探测性. (3) 富勒烯、石墨烯和碳纳米管成

为星际物理与化学的新的热点. 例如, 被氢化的富勒

烯亦有可能对星际消光曲线的2175 Å驼峰做出解释,
而石墨烯的电子吸收紫外光谱靠近紫外消光驼峰. 碳
纳米管亦可能是某些DIBs的载体. (4)星际环境中,不
同的碳尘埃相互转化,对研究各类星际未证认的光谱

特征提供重要线索.

致谢      对刘芳的有益建议表示感谢.
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Carbon is the fourth most abundant element in the Universe after hydrogen, helium and oxygen. Synthesized at the
late evolutionary stage of stars, carbon is ejected from stars through mass loss of asymptotic giant branch stars and
explosion of supernovae and then enters the interstellar medium in the form of ions, atoms, molecules and solid dust
particles. Carbon-containing complex organic molecules are essential for the origins of life, and carbonaceous dust is a
major component of interstellar grains whose infrared absorption and emission spectra provide a powerful diagnosis of
the physical and chemical conditions of astrophysical regions where the dust is found. Carbonaceous dust materials such
as graphite, nanodiamonds, polycyclic aromatic hydrocarbon molecules, fullerene, and hydrogenated amorphous carbon
are ubiquitously present in the interstellar space and are the most promising candidate carriers of the unidentified 2175 Å
extinction bump, the unidentified infrared emission bands at 3.3, 6.2, 7.7, 8.6, and 11.3 µm, and the mysterious diffuse
interstellar absorption bands. Here we focus on the observational properties of interstellar carbonaceous grains and their
physical and chemical characteristics. Also discussed are graphene and carbon nanotubes which may be present in the
interstellar space.
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