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探索宇宙的渴望

來自於我們認知地球的渺小

2



2013 / 13億 美金

阿塔卡瑪大型毫米及次毫米波陣列
ALMA (12m*50 + 12m*4 + 7m*12)

來源：中研院天文所

1° = 60' = 3,600"

0.005” = 0.00000139°
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2014 / ESA / 17億 美金
羅塞塔任務/ Churyumov–Gerasimenko (67P)

1986 / 喬托號任務

2013 / 13億 美金

阿塔卡瑪大型毫米及次毫米波陣列
ALMA

2021 / NASA / 100億 美金

詹姆斯·韋伯太空望遠鏡



來源：ESA 5



https://cdms.astro.uni-koeln.de/classic/molecules

https://cdms.astro.uni-koeln.de/classic/molecules
http://www.astrochymist.org/astrochymist_ism.html

http://www.astrochymist.org/astrochymist_ism.html
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https://cdms.astro.uni-koeln.de/classic/molecules
http://www.astrochymist.org/astrochymist_ism.html


天文小科普
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Dust Grain

星際冰晶
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Dust Grain

星際介質

99% 氣體分子 ＋ 1% 星際塵埃
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Dust Grain

能量誘發化學反應

能量誘發脫附
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真空紫外光子

宇宙射線

➢ 分子斷鍵

➢ 分子游離

➢ 穿透深度受冰晶光學特性限制

➢ 分子斷鍵

➢ 分子游離

➢ 產生高能量的二次電子

➢ 穿透深度只受粒子能量與冰晶
的阻擋能力

Introduction
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在實驗室裡如何創造一個小宇宙？

➢ 超高真空

➢ 極低溫

➢ 能量源
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系統壓力 ∼1 × 10-10 torr
樣品區溫度 14‒300 K

四極質譜儀

穿透式傅立葉轉換紅外光譜儀

雷射干涉厚
度量測系統

循環式氦氣冷凍頭
12

∼106 molecules/cm3
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Wikimedia Commons

Mid-IR: 4000−500 cm-1 (2.5−20 μm)

UV (Ultraviolet): 200−400 nm 

[320−400 nm (UVA); 280−320 nm (UVB); 200−280 nm (UVC)]

VUV (Vacuum Ultraviolet): 100−200 nm

EUV (Extreme Ultraviolet): 10−124 nm
E = 

hc
λ

≈ 
1240 eV
λ (nm)
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除了電子能階躍遷之外

分子還具有振動能階與旋轉能階躍遷



16

分子的指紋

真空紫外光−可見光
• 電子能階

紅外光
• 振動能階

雷達電波
• 轉動能階



分子振動模式

伸縮振動：改變鍵長(需要較多能量) 

彎曲振動: 改變鍵角(需較少能量)

Symmetrical stretching Asymmetrical stretching

Rocking Scissoring Twisting Wagging
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傅立葉轉換紅外光譜儀
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傅立葉轉換紅外光譜儀
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20

H2O (g)

H2O (g)

CO2 (g)

對抗霹靂無敵潮溼的鬼天氣
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系統壓力 ∼1 × 10-10 torr
樣品區溫度 14‒300 K



22

H2O (g)

H2O (g)

CO2 (g)

對抗霹靂無敵潮溼的鬼天氣
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又多噴了二百多萬 ><“
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只為看到看不見的訊號！



四極柱質譜儀
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450

450

IR

VUV 
Photon

穿透式紅外光譜儀(固態) ＋ 四極柱質譜儀(氣
態)
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氣體預混系統
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國家同步輻射研究中心
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同步輻射光源
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同步加速器光源的特色

• 強度極高

• 波長連續

• 準直性佳

• 光束截面積小

• 具有時間脈波性與偏振性

同步輻射光源



BL03A (4‒45 eV)

BL08B (80‒1250 eV)
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同步輻射光



微波氣體放電管
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微波氣體放電管
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很炫但是很複雜的研究題目..

生命的起源
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Cell

http://www.shfuke.com

Protein

http://www.unil.ch
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2 % 碳 → 胺基酸

Miller-Urey exp. (1952)

米勒-尤里實驗
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米勒-尤里實驗的結果證明生命在最初可能是自然發生的。

可是，他的解釋能否成立，卻基於一個假設，就是地球的原始

大氣是「還原性」，而非「氧化性」的。

胺基酸無法在氧化性的環境下存活 (脫氨基)
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Trail et al. 2011, Nature 480, 79
44

冥古宙岩漿



1969/09/28
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Murchison meteorite (1969)

高效液相層析儀

氣相層析儀
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高效液相層析儀

移動相帶著欲分離的樣品



Gas chromatography–mass spectrometry

氣相層析儀
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Kvenvolden et al. 1970, Nature, 228, 923 

超過15種胺基酸被偵測出
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不是污染?!
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Engel et al. 1997, Nature 389, 265

同位素分餾
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生命的起源來自外太空？
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a. Crovisier et al. 1998, Faraday Discussion, 109, 437
b. Gibb et al. 2000, ApJ, 536, 347

Species Comet Hale-Bopp a NGC 7538 IRS 9 b W33A b

H2O 100 100 100

CO 20 16 9

CO2 6 22 14

NH3 0.6 13 15

CH3OH 2 5 22

H2CO 1 4 1.7-7

HCOOH 0.05 3 0.4-2

CH4 1 2 2

C2H2 0.5 … …

C2H6 0.5 … …

OCN - 0.37 1 3

OCS,XCS 0.7 … 0.3

SO2 0.15 … …
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H2O+CO2+NH3 混和冰晶紅外光譜圖
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After broad band VUV/EUV irradiation (4-20 eV) and warmed up (15-300 K)

20 μm

× 200

真空紫外光照射後殘存的物質
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高效液相層析儀
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> 9 種的胺基酸在嚴苛的環境中生成
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A possible scenario of the origin of life
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好像太過化學了..

那來點物理好了
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根據吸積模型在冷星雲環境中除了氫分子外，其餘分子應
該在不到百萬年的時間內，都要在塵埃表面固化成冰晶

Willacy & Millar, 1998, MNRAS, 298, 562
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L183 (Taurus) Pagani et al. 2005, A&A, 429, 181

一氧化碳在L183冷星雲被
觀測到以氣態形式存在
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N =
t
n
 dn

Aband
ò

ML =´1015  molecules / cm2

一氧化碳冰晶的紅外光吸收譜
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一氧化碳冰晶照射真空紫外光過程的質譜圖



電子能階躍牽誘發脫附
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好東西要和好朋友分享
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實驗室天文學

真空紫外光
110−170 nm

能量電子
100−5000 eV

原行星盤

同步輻射光源
80−1250 eV

冷星雲



聯合天文學實驗室

Dr. M. Nuevo

Dr. G. M. Muñoz Caro

Dr. A. Ciaravella Prof. C. Cecchi-Pestellini

Dr. A. Jimenez-Escobar

Prof. S. Cazaux

Prof. C. Jäger

Prof. K.-J. Chuang

NSRRC
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