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摘要 天体化学通过研究星际介质中的元素和分子等的丰度, 分析分子及离子之间的反应, 并通过研究分子的形 

成和破坏, 进一步研究分子云的结构、动力学和演化. 本文介绍如何从含硫与含氮的相对简单的分子作为切入点 

研究天体化学. 硫和氮是星际介质中的关键元素, 对恒星形成和星际天体化学过程具有重要意义. 本文总结了含硫 

和含氮分子在恒星形成区的观测现状和理论研究进展. 含硫分子如CS、H 2S、SO等被广泛用于示踪高密度分子云 

和激波区域, 氮元素则在星际介质中以多种形态存在, 如NH 3、NO等, 是研究恒星形成区致密气体和磁场的重要示 

踪剂. 本文介绍了对部分含硫分子的大样本探测结果, 发现H 2S、H 2CS和HCS +分子丰度之间存在紧密的线性关系. 
同时, 团队搭建气体-尘埃-冰的三相化学模型, 发现模型结果不能完全解释观测的结果, 需要将激波加入硫化学模 

型以更好地解释观测结果. 含氮分子NO很可能在星际天体化学中扮演着重要角色, 但NO分子相关的观测结果较 

少, 未来高空间分辨率的观测将会对研究NO相关的天体化学过程起到关键作用. 
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天体化学是天文学与化学的交叉学科, 通过天文 

观测、实验室化学和构建模型来解释星际介质中各种 

分子的辐射线和吸收线 [1]. 主要的研究方法是通过获得 

星际介质中的元素和分子丰度, 分析分子之间的反应, 
并通过研究分子的形成和破坏, 进一步探讨分子云的 

结构、动力学和演化. 天文观测的主要手段是通过分 

析电磁辐射(如可见光、红外线、射电波等)或直接探 

测天体物质样本(空间探测器), 将实验室测得的分子谱 

线与观测数据比对, 确定分子种类和丰度, 进而研究宇 

宙物质的结构、化学反应及其演化过程. 目前, 已经有 

超过300种分子在星际空间被探测到(http://molecules- 
in.space/). 天体化学领域关注的主要问题包括: 这些分 

子是如何、何时以及在何处产生和激发的? 它们的丰 

度如何反映分子云层的温度、密度、气体质量、电离 

率、辐射场和动力学? 它们是如何在恒星形成及演化 

的各个阶段循环的? 星际分子能否成为下一代恒星及 

行星系统的一部分, 并成为形成生命的基石 [1]?  
恒星形成是天文学的基本问题之一, 其中大质量 

恒星形成对于星系演化、金属元素增丰、星际介质演 

化等起到了关键作用. 分子气体在自引力作用下会塌 

缩形成恒星, 而新形成的恒星会对周围的星际介质产 

生反馈. 同时, 在恒星形成的整个过程中, 分子云的化 

学性质也会受到恒星形成活动的影响, 有着明显的分 

子天体化学, 包括气相化学、尘埃及冰表面化学、激 

波化学、光化学反应等. 星际分子气体的主要成分是 

氢分子和氦. 尘埃和除了氢分子以外的其他分子虽然 

所占比例很小, 但是可以对分子气体的性质产生非常 

大的影响, 包括通过加热或冷却的方式改变化学成分. 
在恒星形成过程中, 分子气体中的分子成分会随着天 

体物理环境不同而有所差异, 其中包括冷核化学、热 

核化学、激波化学、光致离解等. 恒星形成过程中的 

分子天体化学过程十分复杂, 观测结果的信息不完备 
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以及天体环境的复杂性使得化学模型无法准确地还原 

天体物理环境, 导致难以理解其中的化学过程. 当今, 
复杂有机分子(complex organic molecules, COM)的搜 

寻是国际上比较热门的一个方向. 尤为值得注意的是, 
国内天文学家也曾经主导发现了2个非常重要的新分 

子: 丙酰胺 [2]以及氰基甲酰胺 [3]. 但是, 星际复杂有机分 

子的形成和破坏十分复杂, 难以理清其中的化学过程. 
复杂分子由简单分子通过化学过程形成, 而即使是相 

对简单的分子, 很多天体化学过程都未能理解. 硫(S) 
和氮(N)都是排名靠前而且有着丰富的天体化学过程 

的元素, 含硫与含氮的简单分子是形成包括前生命分 

子在内的复杂有机分子的重要原材料. 基于此, 本文将 

介绍以部分在天体化学研究中有着重要影响的含硫与 

含氮的简单分子作为切入点, 开展相关天体化学研究 

的进展和展望.  

1 含硫分子 

硫是一种在地球环境常见的元素, 拥有多种化合 

价和形态, 是所有生物的必需元素, 是多种氨基酸组成 

部分, 也是多种维生素和酶的主要成分. 它不仅参与了 

生物体的许多重要的生理功能, 如代谢、免疫调节、 

信号传导等, 也是工业、农业、医药、环境等领域的 

重要原料和产品. 硫在地球的地壳、地幔、大气和海 

洋中都有分布, 其中以地壳中的硫化物和硫酸盐矿物 

最为丰富. 地球的地壳中, 硫的平均含量为0.06%, 主 

要以硫化物和硫酸盐的形式存在. 那硫元素在宇宙中 

的含量如何呢? 下文将进行简要介绍.  

1.1 含硫分子的天文观测现状 

作为宇宙中含量第十的元素, 硫在太阳中与氢的 

相对丰度(S/H)约为1.3×10 −5[4]. 致密云中存在于分子态 

的硫丰度约为太阳中硫元素丰度的1% [5], 但是其中的 

含硫分子种类十分丰富, 比如SH、SH +、SO、SO 2、 

CS、C 2S、C 3S、CH 3SH、NS、SiS、H 2S、H 2CS、 

HCS +、OCS、HNCS和HSCN [6]. 针对不同恒星形成区 

(如致密无星云核L1544 [7]、类太阳原恒星IRAS 16293- 
2422 [8]的周围环境或大质量原恒星的包层)进行的单天 

线望远镜巡天结果显示了含硫分子的多样性. 针对一 

批晚期大质量恒星形成区, 我们团队利用IRAM 30m毫 

米波望远镜对51个源进行单点观测 [9], 其中有50个源都 

探测到了H 2S 1 10-1 01、H 2CS 5-4和HCS + 4-3的发射谱 

线, 说明这几种含硫的简单分子在恒星形成区广泛存 

在; 同时, H 2S、H 2CS和HCS +的柱密度及相对于氢分 

子的丰度在除了Sgr B2和W49M之外的源中, 依次递 

减. H 2CS与HCS +相对于H 2和H 2S的丰度比, 取对数后 

拟合的皮尔逊相关系数分别为0.94和0.87, 且它们呈线 

性关系, 斜率分别为1.00和1.09; 而H 2S与H 2CS相对于 

H 2的丰度比取对数后拟合得到的相关系数和斜率分别 

为0.77和0.98, H 2S与HCS +的为0.76和0.97 [9], 虽然关系 

的紧密程度不及前者, 但是能够显示出它们之间可能 

有化学联系. 同时, 在所有源中, 每个源中这些谱线的 

半高全宽(full width at half maximum, FWHM)数值基本 

一致, 在1 ~ 10 km/s之间, 说明它们很可能示踪的是相 

同的分子气体成分 [9]. 上述结果是利用IRAM 30m做的 

单点观测, 缺乏空间分布的信息, 导致只能粗略地对每 

个源的平均性质进行探讨, 后续的高空间分辨率观测 

可以提供在每个源中这些分子的相对丰度比的空间分 

布, 对于理解这几种分子的化学联系将十分重要.  
目前, 部分含硫分子被认为有以下作用: (1) CS是 

比较常用的致密分子气体探针 [10], 部分含硫分子(如 

OCS和SO [11])是高密度分子云中复杂恒星形成区化学 

和物理特性的有用示踪剂, 可用于研究大质量恒星形 

成的演化阶段. (2) 部分含硫分子(如SO和SO 2 
[12])被视 

为激波的示踪剂. 超新星爆炸及遗迹的膨胀、云-云碰 

撞以及年轻恒星产生的喷流可以导致周围的星际介质 

中产生强烈的激波 [13]. 在薄的激波层中, 气体温度升高 

到几百甚至上千K, 引发了在冷气体(~10 K)中无法进 

行的、拥有高能量(~2000 K)势垒的化学反应 [14]. 例如, 
这几种硫化学反应过程: S + + H 2 → SH + + H(ΔH 
=0.85 eV, 9860 K)、SH + + H 2 → H 2S + + H(ΔH 
=0.55 eV, 6380 K)与H 2S + + H 2→ H 3S + + H(ΔH 
=0.25 eV, 2900 K), 能在忽略磁场且存在激波的情况下 

发生 [15]. 同时, 激波可以使得原本被束缚于尘埃表面的 

S被释放到气相中, 在激波环境中, 它们会迅速与O原子 

结合形成SO和SO 2 
[16], 这些分子被视为激波的示踪剂. 

例如, 观测结果显示, 在Orion KL的激波活动区域, 含 

硫分子(SO和SO 2)的柱密度较高, 比云层的宁静区域高 

3个数量级左右 [12]. (3) SO、H 2S、CS和OCS等从冰幔 

中释放出的含硫分子, 被认为是探测类太阳质量原恒 

星CLASS 0系统中的热核的示踪剂 [17]. 在大质量恒星 

形成区的样本中 ,  NS、CCS和HCS +可以追踪冷的 

(~10 K)、宁静的、延展的气体; OCS和SO示踪较热的 

(20~30 K)、湍流、较致密(>104 cm−3)的物质; 而SO则 

同时示踪宁静和湍流气体 [11].  
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1.2 实验室化学及相关理论模型的研究现状 

自20世纪80年代以来, 恒星形成区的硫化学一直 

是观测与模型研究关注但未解决的难题. 例如, 致密云 

核中硫的主要存在形式至今仍是谜团, 由含硫分子观 

测值推导出的致密云中, 以分子形式存在的硫元素丰 

度只占在太阳中的硫丰度的约1% [18~20]. 含硫分子的气 

相丰度低于期望的硫元素丰度, 表明它们可能是在冰 

层上形成的, 并且部分物质被锁定在冰幔上, 但是这部 

分在冰表面的含硫分子的具体含量, 无法通过目前的 

观测得知. 除了气相及可能被锁在尘埃及冰表面的各 

种含硫分子, 分子云中的硫元素还可能以硫单质的形 

态存在, 但是也无法通过观测判断其含量.  
关于冰中主要的含硫物种仍存在争议. 要确定星 

际冰中存在的分子, 就需要获得在模拟星际条件下生 

成的实验室数据, 以便进行比较. 为此, 实验室天体化 

学领域的多个研究小组都投入了大量精力, 在各种实 

验条件下对星际冰模拟物进行光谱定性, 并建立了大 

量的数据库.  
H 2S被认为是主要含硫物种之一, 天体化学模型预 

测, H 2S可能是气态中硫元素的主要储存方式之一. Vi
dal等人 [21]模型结果显示: 在低气体温度和低尘埃温度 

环境中(<20 K), H 2S在冰表面非常丰富. 一旦H 2S分子 

形成, 它们就会迅速引发反应, 推动其他含硫分子的生 

成. 但很遗憾的是, 在星际介质的冰上还没有探测到 

H 2S分子. 除了H 2S, OCS也被认为是含硫物种的主要 

载体之一. van der Tak [22]通过对9个大质量恒星形成区 

进行研究, 得出以下结论: OCS是冰幔中的主要硫库, 
而不是H 2S; SO的浓度从外包层(T < 100 K)向内包层 

或热核(T > 100 K)增加. 当然, 除了无机硫化物之外, 据 

预测, 大量硫还以有机硫的形式被困在冰幔上.  
含硫分子的形成与环境密切相关, 即温度 [23]、紫 

外光子和高能粒子 [24]以及离子辐照 [25]. 在分子云中, 
离子-分子反应最为常见 [26], 而在热核和激波的暖气体 

中, 中性-中性反应最为常见 [27]. 天体化学模型预测, 
H 2CS可能在Orion KL和Sgr B2等大质量恒星形成区的 

气相中, 通过CH + H 2S形成 [28]. 此外, H 2CS还可以通过 

S + CH 3形成, 并在气相中被C +破坏 [29]. 我们团队也进 

行了尝试, 由于激波化学中的不确定性太大, 我们搭建 

了不含激波的气体-尘埃-冰的三相化学模型, 结果显 

示: H 2S与H 2CS均由S生成, 被H 3 
+破坏; HCS +由H 3 

+生 

成, 被电子破坏 [9]. 将模型与观测结果比较时, 发现模型 

可以基本解释但并不能完全解释观测的结果, 所以, 我 

们认为需要在硫化学模型中加入激波的影响. 在这批 

源中, 激波示踪物SiO 4-3的观测结果显示激波普遍存 

在, 所以激波的影响不能忽略.  
目前尚未完全了解星际分子云中完整的硫化学过 

程, 但模型在不断改进. Woods等人 [19]限制了以难熔残 

余物形式锁定的硫的数量, 并在模型中纳入了以下内 

容: 模拟了宇宙射线对冰H 2S的撞击, 导致CS的产 

生 [29], 通过CS和O 2生成OCS [30,31]. 根据这些研究, 得出 

结论: 被锁定的硫, 即从冰中解吸后留在晶粒上的硫, 
模型量约为10%. Vidal等人 [21]跟进了这一结论, 他们为 

类太阳原恒星构建了一个模型, 并跟踪了原恒星各个 

演化阶段的硫化学成分. 根据他们的模型, CS 2可能与 

O原子反应生成OCS和NS, 或者其他产物 [21]. 在低温 

(~10 K)下, 吸附在冰表面的O原子与CS 2发生反应, 主 

要产物为OCS, 且OCS生成效率是NS的3~5倍; 当温度 

略微提高时(20~30 K), 反应产物更多为NS. 所以, NS和 

OCS有望成为分子云初始温度的示踪剂 [32].  

2 含氮分子 

氮元素(N)是星际介质中第六丰富的元素, 也是氨 

基酸和核酸等前生物分子的基本组成部分. 在星际介 

质中, 氮元素主要以氮原子(N)和氮分子(N 2)的形式存 

在. 然而, N 2缺乏永久偶极矩, 导致转动跃迁无法观测. 
因此, 研究星际氮化学时, 需要借助其他含氮分子作为 

探针, 如氮与氢、碳、氧等元素形成的分子. 目前, 已 

有近70种含氮分子通过气相旋转跃迁在星际介质中被 

探测, 复杂程度从简单的双原子分子CN [33]、NH [34]等, 
到如HC 11N [35]等复杂有机分子. 这些分子广泛分布于 

银河系及更遥远星系的不同天体环境中, 包括弥散气 

体、原恒星核及原行星盘等 [36~38].  
氮氢化物的化学网络描述了它们在星际介质中的 

形成、转化和消耗过程, 对研究星际化学、恒星形成 

过程和宇宙中氮的循环至关重要. NH、NH 2和NH 3等 

分子的形成始于氮原子与氢的逐级氢化反应. NH作为 

起始物质, 通过后续氢化逐步生成NH 2和NH 3. 这一反 

应链对星际介质的物理条件高度敏感, 分子丰度比可 

用于约束暗云中的H 2 o/p(正氢/仲氢)的比值(H 2 o/p 
≈10 −3) [39,40], 也可用于示踪致密恒星形成区气体中的 

氮元素的迁移路径 [41]. 观测表明, 这些分子的丰度分布 

与尘埃表面氮沉积的程度以及氢化反应的强度密切相 

关 [41].  
N 2H +是星际介质中重要的三原子离子, 已在暗 

进 展  
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云 [42]、半透明云 [43]、原恒星核 [44]和光解离区(photo 
dissociation region, PDR) [45]等多种环境中被探测到. 它 

可以作为N 2的间接探针 [46], 主要通过N 2质子化生成 [47], 
并可通过解离重组(dissociative recombination, DR)分解 

回N 2 
[48]. 同时, 它也是冷致密气体的重要探针, 可用于 

研究恒星形成区的早期演化, 并深入理解丝状结构、 

原始星团和核心的化学组成、运动学及动力学特 

性 [49~51].  
碳氮化合物目前已知的种类相对较少, 主要包括 

CN [33]、C xN 2 
−和C xN 4 

−等 [52]. 其中, CN是最常见的碳氮 

化合物之一, 广泛分布于星际介质中. CN分子具有1.45 
Debye的偶极矩(作为参考, CS为1.96 Debye), 是示踪恒 

星形成区致密区域和磁场的理想工具 [53,54]. 此外, CN 
的超精细结构使得光学深度和柱密度的测定更加精确, 
为分子云化学分层和物理条件研究提供了关键线 

索 [55~59]. 目前, CN已广泛应用于恒星形成区、分子云 

核以及星际磁场的研究中, 其谱线特征为理解星际介 

质的动力学和化学演化提供了重要依据.  
氮氧化物等能锁住大量的氮元素, 丰度通常仅次 

于分子氮 [53,58]. 目前, 在星际介质中已检测到的氮氧化 

物包括NO [59,60]、HNO [61]、N 2O [62]以及HONO [63]. 其 

中, NO是形成N 2的关键分子, 而N 2又是更复杂含氮分 

子形成的基础 [64]. 与NH、NH 2和NH 3等分子相比, 目前 

认为的NO的化学过程相对简单. 生成最直接的途径是 

中性-中性反应: N+OH→NO+H, 而主要的破坏路径为: 
N+NO→N 2+O, 同时反应O+NH→NO+H也能生成一定 

量的NO分子 [58]. 因此, NO的丰度主要取决于气体中可 

用氮的含量.  
观测数据表明, NO分子在某些天体环境中的丰度 

显著高于其他含氮分子. 例如, 在富氧的星周包层中, 
NO相对H 2的丰度可达到10 −6, 成为该环境中丰度最高 

的含氮分子之一 [54]. 这一现象表明, 氮的化学反应和丰 

度分布在宇宙中具有高度的环境依赖性. 此外, 在低速 

激波环境下(<20 km/s), NO能够直接反映氧分子的丰 

度 [53]. 该模型指出, O 2的丰度在激波后显著增加, 大约 

300年后, O 2的相对丰度达到了约3×10 −6, 并且在1000 
年内达到了最高值4×10 −5. NO的丰度增强时间与O 2一 

致, 表明它们的丰度可能在相同时间内达到峰值 [65]. 由 

于O 2很难直接观测到, NO分子可以成为有效替代示踪 

分子. 但由于复杂的超精细结构和不稳定的化学性质, 
NO的观测仍然较为匮乏. 尤其是在分子云中NO分子 

的具体特性, 目前的观测信息依然有限. 对于在角秒级 

空间分辨率下研究NO分布的高分辨率观测, 仅有对小 

质量原恒星二元系统IRAS 16293–2422B做了辐射强度 

谱线图的简单展示 [60].   

3 总结与展望 

目前, 已有不少研究团队在恒星形成区探测到含 

硫分子, 但绝大多数都是小样本的探测. 除了我们团队 

在2024年报道的针对H 2S、H 2 
34S、H 2CS和HCS +分子 

的大样本的单点观测结果 [9], 仅有CS、OCS等部分含 

硫分子有大样本搜寻 [66]. 这些探测结果都说明含硫分 

子似乎在恒星形成区的丰度不低. 为更好理解恒星形 

成区的化学过程, 我们需要更多的样本, 尤其是在恒星 

形成区内的空间分布情况, 还需要更多团队与高精度 

的射电望远镜参与. 硫化学观测与模型之间的难题还 

未解决, 不少团队都认为“消失”的硫被禁锢在冰中, 但 

冰中主要的含硫物种仍存在争议. 星际分子云中完整 

的硫化学过程尚待理清, 需要更多理论科学家参与.  
具有空间分布信息的观测可以给我们带来单点观 

测无法提供的信息, 比如不同的分子可以是空间错位 

的. 我们的一个正在进行的工作, 利用IRAM 30m毫米 

波望远镜对22个晚期阶段的大质量恒星形成区进行了 

成图观测, 初步结果发现一个有趣的现象: 在部分源中, 
H 13CO +和HCS +空间分布有明显的错位现象(图1). 虽然 

含硫/氧分子有着比较相似的化学性质, 但这两种分子 

图 1 大质量恒星形成区G035.19-00.74中HCS +2-1、H 13CO + 1-0和 

SiO 2-1三条谱线的流量积分强度空间分布图 
Figure 1 Spatial distribution of the flux-integrated intensity for the 
HCS + 2-1, H 13CO + 1-0, and SiO 2-1 molecular emission lines observed 
in the massive star-forming region G035.19-00.74  
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似乎能示踪不同的恒星形成区的位置, 暗示着它们有 

着不同的化学途径, S和O在此类分子中的特性不太相 

似. 为了探讨含硫分子HCS +的增丰与激波可能存在的 

关系, 我们利用强激波的示踪分子SiO(图1中的绿色曲 

线)与HCS +进行对比, 发现在G035.19-00.74中, HCS +与 

SiO的空间分布也有明显的错位. 后续大样本高空间分 

辨率的观测, 进行S与O对照分子(比如HCS +和H 13CO +、 

H 2CS和H 2CO等)的空间分布的信息分析, 进而探讨这 

些含硫分子化学起源, 将十分有效.  
对于含氮分子, 未来的观测目标将聚焦于高分辨 

率的氮化物(比如NO并结合NH 3)的观测, 同时与其他 

分子(特别是有着化学关联的分子, 比如激波示踪物 

SiO)的谱线, 以深入理解NO分子的形成与破坏的天体 

化学过程, 从而更全面地了解星际化学和恒星演化的 

关键过程, 为探索生命起源和宇宙演化提供新的科学 

视角.    
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Summary for “银河系内恒星形成区中含硫和含氮分子观测研究进展” 

Observations of sulfur and nitrogen molecules in star-forming 
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Astrochemistry investigates the radiation and absorption features of molecules in the interstellar medium (ISM) through a 
multidisciplinary framework encompassing astronomical observations, laboratory experiments, and theoretical modeling. 
Core methodologies focus on determining elemental and molecular abundances, analyzing reaction networks, and studying 
molecular formation and destruction processes to decode the structure, dynamics, and evolution of molecular clouds. To 
date, over 300 molecular species have been identified in interstellar environments, with the detection of complex organic 
molecules (COMs) representing a major research frontier. While COMs are synthesized from simpler precursors via 
chemical pathways, even fundamental mechanisms governing basic molecular species remain poorly constrained. We 
adopt S-bearing and N-bearing molecules as probes to unravel the chemical complexity of the ISM. Sulfur and nitrogen are 
critical elements for star formation and interstellar chemistry, serving as key tracers of physical and chemical processes. 

We synthesize observational and theoretical advancements in understanding S-bearing and N-bearing molecules within 
star-forming regions. S-bearing species, such as carbon monosulfide (CS), are widely employed to trace high-density 
molecular clouds. Molecules like hydrogen sulfide (H 2S), sulfur monoxide (SO), and sulfur dioxide (SO 2) act as shock 
tracers while S-bearing species (e.g., SO, H 2S, CS, and OCS) liberated from ice mantles are pivotal indicators of hot cores 
in Class 0 protostellar systems of solar-like masses. Despite extensive efforts, sulfur chemistry in star-forming regions 
remains enigmatic, particularly the dominant reservoirs of sulfur in dense cloud cores. Nitrogen, existing in forms such as 
ammonia (NH 3) and nitric oxide (NO), is crucial for probing dense gas dynamics and magnetic fields in these regions. 

We present a large-sample analysis of S-bearing molecules in late-stage massive star-forming regions. A robust linear 
correlation was identified among the abundances of H 2S, thioformaldehyde (H 2CS), and thiomethylium (HCS +) across 51 
sources, with H 2CS and HCS + displaying the strongest relationship. A three-phase gas-dust-ice chemical model was 
developed to interpret these findings, yet simulations failed to fully replicate observations. The detection of SiO 4-3 
emission lines revealed weak correlations between SiO and H 2S/H 2CS/HCS + abundances, suggesting that shock-driven 
processes must be integrated into sulfur chemistry models to resolve discrepancies. Notably, the current dataset relies on 
single-point observations; spatially resolved mapping is imperative to advance our understanding of chemical distributions. 

Ongoing mapping observations of 22 late-stage massive star-forming regions using the IRAM 30m millimeter-wave 
telescope have uncovered spatial misalignments between H 13CO + and HCS + distributions in select sources. Despite shared 
chemical traits among S/O-bearing molecules, these species trace distinct spatial zones, implying divergent chemical 
pathways. For nitrogen chemistry, NO exhibits anomalously high abundances in specific environments compared to other 
N-bearing species. In low-velocity shock regions, NO directly reflects oxygen molecular abundances, positioning it as a 
unique tracer of oxygen chemistry. However, observational constraints on NO remain limited, underscoring the need for 
high spatial-resolution studies (e.g., ALMA, JWST) to elucidate its role in astrochemical networks. Future efforts must 
combine multi-scale observations with advanced chemical models to unravel the lifecycle of molecular clouds and the 
origins of chemical complexity in the universe. 

astrochemistry, interstellar medium, S-bearing molecules, N-bearing molecules 
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