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MOLEKUL ANTARBINTANG DAN STRUKTUR GALAKSI*)

*%)
Bambang Hidajat

RINGKASAN

Tulisan ini merupakan tinjauan ulang pe-
nemuan molekul di dalam ruang antarbintang,
kemungkinan pembentukannya dan kaitarmya de-
ngan struktur Galaktika.

ABSTRACT

A review on the discovery of interstellar
molecules and the theory of the molecule for-
mation in space are given. The relationship
between dense dust cloud and the structure of
galaxy is briefly outlined.

I. PENDAHULUAN

Dalam 10 tahun terakhir ini telah ditemukan tidak kurang
dari 20 macam molekul kompleks, 34 macam isotop atom dan mo-
lekul, di dalam ruang antarbintang. Hadirnya molekul tersebut
dikenali dari garis-garis spektrum radio dan gelombang mikro,
75 buah banyaknya, yang tersebar di antara panjang gelombang
1 milimeter sampai dengan 100 sentimeter (kira-kira antara 300
GHz dan- 30 MHz). Penemuan tersebut tidak hanya dimungkinkan
oleh karena transparansinya angkasa Bumi kita (terhadap daerah
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panjang gelombang termaksud) tetapi, terutama, disebabkan ma-
junya teknik penerimaan di dalam daerah Panjang gelombang in-
framerah dan mikro. Hadirnya molekul yang kompleks di dalam
awan-awan antarbintang membukakan era baru dalam penyelidikan
kelimpahan materi (dan isotop), termodinamika zat antarbin-
tang serta struktur dan evolusi galaksi kita.

Di dalam tulisan singkat ini ada tiga hal yang hendak di-
jadikan pokok tinjauan, yakni:

i. Dengan identifikasi garis-garis spektrum, akan dicoba
mengetahui kondensasi apa yang terjadi di dalam ruang an-
tarbintang, sebelum materi antarbintang menjadi sebuah
bintang

ii. Mencoba menurunkan sifat dan hakekat antarbintang, serta
tingkat eksitasi materi tersebut yang terdapat di sekitar
bintang panas

iii. Mengetahui dari mana asal dan evolusi molekul antarbin-
tang.

ITI. MOLEKUL ANTARBINTANG

Sejak diterapkannya spektroskopi pada penyelidikan benda
langit telah ditemukan elemen kimia yang diduga bukan menjadi
bagian suatu bintang. Elemen tadi, terdapat di antara bintang
dan Bumi, dinamai zat antarbintang. Karena penyelidikan optis
hanya dapat mendeteksi garis-garis spektrum yang terdapat di
antara 3800A sampai kira-kira 80004, maka penemuan optik ter-
batas kepada penemuan atom-atom dan beberapa macam molekul
saja, yang mengandung karbon, seperti CN, CH dan CHt., Kalau
materl yang dideteksi secara spektroskopi optik hanya meman~
carkan radiasi pada daerah panjang gelombang tampak sebenarnya
bukan terjadi secara kebetulan. Radiasi tersebut bersesuaian
dengan transisi elektronik yang energinya berubah dengan orde
5 ev. Kita ketahul bahwa enmergy tingkat atas atom—atom (dan
molekul) pada umumnya terdapat dalam daerah 10 ev. Oleh karena
itu cahaya yang dapat kita amati jadi berasal dari permukaan
bintang, yang mampu meningkatkan atom sehingga dapat mencapai
tingkat energy disekitar 10 ev.

Sebaliknya dengan hal di atas, diketahui bahwa energy
disosiasi kebanyakan molekul berada pada daerah di bawah
10 ev. Oleh karena itu, pengamatan molekul hampir selalu ter-
hindar dari penangkapan spektroskopl optik, yang mempunyai
kepekaan detektor di antara, katakan, 4000 sd. 8000A. Sebagai-
mana dikatakan di atas, kekecualian terjadi pada senyawa-se-~
nyawa yang mengandung karbon, titanium-oksida dan vanadium~
oksida. Kedua buah molekul yang terakhir itu bukan merupakan
komponen zat antarbintang, tetapi merupakan pembangun angkasa
bintang-bintang dingin (yang mempunyai suhu permukaan kira-
kira 2000~3000°K).
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Sejak tahun 1951 mulai ditemukan, dengan astronomi radio,
atom-atom hidrogen yang merupakan komponen utama gas antar-
bintang. Atom tersebut memancarkan gelombang radio 21 cm. Ber-
dasar pengamatan dan bantuan teori, kemudian dikenal suatu
model gas antarbintang yang tersusun terutama dari hidrogen,
yang terionisir dan yang netral:

1. Daerah Hidrogen netral (HI)
Ruang antarbintang yang terdiri atas hidrogen netral, mem~
punyail temperatur karakteristik 50-125°K. Kerapatannya ter-
dapat dalam order 10-50 atom cm—3, Pada saat ini kerapatan
relatip daerah HI, diperkirakan sama dengan kerapatan re-
latip Matahari. Perbandingan relatip elemen di Matahari
kita adalah:

He : H = 10.1 ;s 0: H=7x 10—4 ;3 C = 3 x 10_4 ; dan

-4

N:H=1x10

2. Daerah Hidrogen terionisir (HII)
Terutama terdapat disekitar bintang baru yang panas (T =
20.000°K) . Pancaran radiasi ultraviolet bintang tersebut
adalah penyebab photoionisasi. Photoelektron yang terlempar
ke dalam HII membuat daerah HII bersuhu disekitar 10.000°K.
Daerah perbatasan antara HI dan HII ditandal dengan zone
yang mempunyail keseimbangan-antara proses-proses rekombi-
nasi (elektron dengan proton) dan photoionisasi. Jauhnya
daerah perbatasan tersebut dari pusat bintang panas ter-
gantung kepada suhu bintang, rapat gas dan kerapatan bin-
tang disekeliling gas tersebut.

Komponen lain materi antarbintang adalah debu, terutama
silikat, yang mempunyai dimensi dalam orde besaran submikron
(0.2 mikron). Komponen debu dan gas pada umumnya tercampur,
terutama di dalam awan-awan gelap. Adanya komponen materi an-
tarbintang yang berbentuk debu (atau bulir) dapat diselidiki
dengan dua cara:

a. Hukum pemerahan
Bintang-bintang .yang jauh dimerahkan, seperti halnya peme-
rah menurut Hukum Mie (sebanding terbalik dengan panjang
gelombang)

b. Penyelidikan polarisasi
Cahaya bintang terpolarisasi dan polarisasi ini menuruti
Hukum tertentu, yang dapat dihubungkan dengan orientasi
bulir antarbintang.

Existensi gas-gas CH+, CN, dan CH sudah dapat diketahui
sejak lama, berdasar adanya absorpsi pada 4000A. Absorpsi ini
disebabkan oleh transisi elektronik dari tingkat dasar keting-
kat yang lebih tinggi.
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luar biasanya banyaknya, yang terdapat sepanijang garis peng-
lihatan, maka sinyal-sinyal hidrogen netral tadi dapat diamati
dari Bumi.

Sudah sejak tahun 1963, grup radio astronomi 41 MIT, di
bawah pimpinan Weinreb et al. (1963) membuka era penvelidikan
molekul kompleks, dengan ditemukannva hidroksil (0ii} olen me-
reka. Transisi rotasi hidroksil (OH) terletak pada daerah
inframerah. Tingkatan rotasinya terbelah menjadi dua buah, di-
sebut Lambda Doublets. Perbedaan tingkat tersebut bersesuaian
dengan pengarahan (searah atau berlawanan arah dengan jarum
jam) rotasi nuklir, relatip terhadap komponen momentum putar
elektronik (yang berarah sepanjang sumbu penghubung inti).
Oleh karena itu terdapat hyperfine structure pada setiap ting-
kat, yang ditentukan oleh spin elektron dan proton. Jadi untuk
OH terdapat 4 buah tingkatan pada tingkat dasar, yang dapat
menimbulkan 4 macam loncatan elektrikdipole, pada frekwensi
1720, 1667, 1665 dan 1612 MHz atau pada panjang gelombang
18 cm (perhatikan gambar 1). Weinreb et al, menemukan absorpsi
hidroksil di atas latar belakang sumber radiasi kontinyu. Dua
tahun kemudian Weaver et al. (1965) menemukan emisi hidroksil.
Namun karakteristik profilnya menunjukkan bahwa emisi hidrok-
sil ini terjadi tidak secars spontan, dan menimbulkan kesu-
litan interpretasi. Kemudian diterangkan bahwa MASER adalah
penvebab kebangkitan emisi tadi.

Pada tahun 1968, Cheung et al. (1968, 1969) mencari dan
menemukan amonia (NH3) dan air, H20, pada panjang gelombang

i.Z26 dan 1.35 cm. Garis radio vang berasal dari H20 diamati
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Gambar 1: Kwartet Tingkat Dasar Hidroksil

sebagal Maser yang sangat kuat, dengan emisi yang intens, ber-
asal dari berbagai daerah yang beraneka ragam (sifat dan be-
sarnya), termasuk berasal bintang-bintang inframerah. Pada
saat yang hampir bersamaan dengan penemuan gelombang mikro
tersebut Heiles (1968) mengamati emisi termal OH di awan ga-
laksi yang gelap. Awan galaksi ini hanya mengandung sedikit
atau tidak mengandung sama sekali radiasi 21 cm. Dengan begitu
penemuan Heiles tersebut merupakan petunjuk pertama, yang je-
las, bahwa awan gelap dapat dihuni oleh wmolekul tanpa atom.
Kelak hal ini akan dipergunakan untuk membentuk pengertian
tentang lahirnya bintang. Secara teoritis dapat diterangkan
bahwa pembentukan dan digosiasi molekul Hidrogen (H2) dapat
terselenggara pada permukaan bulir-bulir antarbintang, asal
awan gelap tempat bulir-bulir tadi cukup padat (100 bulir tiap

cm3){ Tetapl pengamatan bulir dengan molekul H2 ini tidak mu-
dah, karena H2 hanya memancarkan radiasi di daerah ultravio-
let, suatu daerah sepktrum yang tak dapat diamati langsung
dari permukaan Bumi. H2 adalah molekul yang simetris, tanpa
mempunyai dipole 1listrik yang permanen. Oleh karena itu H2
hanya mempunyaitransisi rotasi yang sangat, lemah dari pada-
nya tidak ada yang bertepatan dengan daerah panjang gelombang
radio.

Ketika pada tahun 1969 Snyder et al. (1969) menemukan
folmaldehyde (H2CO) pada panjang gelombang 6 cm (berasal dari
doubling type %k, J=1), makin disadari bahwa keanekaragaman
elemen kimiawi dalam awan gelap melebihi apa yang diperkirakan
sampal saat ini. Ringkasan penemuan molekul antarbintang sam-
pai dengan tahun 1974 dipertunjukkan pada TABEL I, yang disa-
rikan dari artikel Salomon (1974) dan Cook (1975). Dalam TABEL
I ini tertera tahun-tahun penemuan, beserta rumus Kimiawinya,
serta frekwensinya dalam GHz (1 GHz = 109 cycles tiap sekon).
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diamati. Dari keadaan eksitasi moiekul itu dapat diperuleh
pengetahuan mengenal keadaan phvsik ruang antartintang tempati
ditemukannva molekul yang bersangkutarn. Namun, sebenarnva per-
Ju digadari hahwa tidak mudah wuntuk secars langsung menarik
kesimpulan tentang keseimbangan termal di dalam ruang antar-
bintang, karena tingkatan eksitasi molekul kadang-kadang tidak
hanye bertautan dengan satu parameter termal saja-
Fenyelidikan dengan gelombang mikro dalam astronomi vyang
sampal sekarang dilaksanakan itu memberikan alat diagnostil:
untuk mengetahui kehadliran molekul itu sendiri, bukan peris-
tiwa pembentukannva atau perombakannva, vang tak dapat disak-
sikan secara langsung. Untuk mencari jawab, bilamana dan di
mara molekul tersebut terbentuk periu diketahui informasi
mengenai keadaan ruang antarbintang, di mana peristiwa pem-
bentukan molekul makin berlangsung. Di bawahk ini adalan ri-
calgh umum mengenai keadaan ruang antarbintang, yang dapat
divurunkan dari data pancaran geiombang mikro dan radios:
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Tabel I. Molekul dalam Medium Antarbintang

Molekul dan tahun Frekwensi Jumlah Rapat dalag awan
Penemuannya (GHZ) Transist Lsotop transisi (per cm”’)
Hz (1%70) - Dalam dserah ultraviolet - - 104\A
o (1937) optik - Byt - Tak diamati delam B,
CH (1937) Optik - - - Tak diamati dalem “2
o (1938) Optik dan " _4
113.492 J=120 - 1 10-
OH (1963) 1.665 J=3/2 o'% 10 1072
A doubling
co (1970) 115.271 J=1+0 ant?o;c0t® 3 1
cs Q971) 146.969 J=3+2 cs¥;cl%s 7 1072
510 (1971) 130.268 1z392 - 1 (1073
H,0 (1969) 22.235 J -6 +5 - 1 ?
2 K-1K1 ~ 16~ “23 Hanya maser
HCN (1970) 86.339 J-1+0 uc 2w uents 6 107
DCN
-4
H,S (1974) 168.762 Tt = b0 ™ oy - 1 10
-4
ocs (1971 109.463 J=9+8 - 4 (107")
-2
- - 7 10
NH (1968) 23.694 =1y
Inversion doublet
H,Co (1969) 4.830 1 -1 1 u,c!o;m col® 10 107
2 . K-1K1 11 10 2 2
-5
H_Cs (1971) 3.139 Teemy " 22 T - 1 10
- =4
HNCO (1971) 87.925 Jg-1kr = %04 * 03 _ 3 ao™)
HCOOH (1970)? 1.639 Jeewe = lo1 T 1y - 1 - .
HC N (1970) 9.098 J=1+0 - 3 (1)
-3
- - 10
CH 01 (1970) 0.834 L TR T 9 .
CH4CN (1971) 110.383 =625 - 5 (107
-5
- - >10
NH HCO (1972) 4.619 Jowy = 211”24, 1 ( :
-4
- - 10
CH,C,B (1974) 85.457 =507 4 1 (
-5
- - - 1 >1
CH,HCO (1971) 1.065 Jk_uu 110 111 ©1077)
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ilmtuk  memperkirakan tingginva suhu  ruang antarbintang
yaag memanciarkan gelombang mikro atau radio, dapat dian-
daikan kondisi physik sebagai berikut. Andaikan intensi-
tas garis radio tersebut I , vyang berasal dari sebuah

awan antarbintang, maka persamaan perpindahan panas mem-
berikan hubungan

-t
v .
=B i -
I v(Tmn) ( e ) (L)
dimana Bv(T) = fungsi Planck
t =N a = tebal optis pada frekwensi v
Y m Vv
a_ = koefisien absorpsi, dan
v 2
Nm = rapat materi sepanjang kolom (per cm’)
T = temperatur eksitasi
mn

jika hv<<KT, maka persamaan (1) dapat dituliskan sebagai

Temperatur kecerahan (brightness temperature) Tb’ yang
besarnya

Tb = Tmn (1 - exp - tv)

Untuk daerah interes astronomi, tebal optis biasanya be-
sar, dan karena itu tv>>1' Dalam hal ini maka

i



Sebaliknya, jika awan gelap tempat pemancar gelombang ra-
dio tidak terlalu tebal, maka tv<<1 (tebal optis ren-

dah), maka persamaan (1) berubah menjadi
Tb(\)) =NaT (3)

Rumus (2) di atas menyatakan bahwa bagi daerah dengan te-
bal optis yang besar (yang hampir tak tembus radiasi)
temperatur kecerahan sama besarnya dengan ukuran tempera-
tur keadaan. Kelimpahan material (N) dapat diperkirakan
jika koefisien absorpsi, a,» dapat ditentukan. Karena

koefisien absorpsi ini mempunyai ketergantungan dengan
frekwensi maka diperlukan suatu integrasi bagi seluruh
frekwensi

Dengan pertolongan matrik elemen dipole moment (vmml, di-
peroleh

i 12

a =3 v [1 -~ exp (hv/kTmn)] (4)

Pernyataan di dalam kurung timbul karena adanya stimulat-
ed emission, sebanding dengan ekses molekul di tingkat
bawah (m), relatip terhadap yang terdapat pada tingkat
atasnya (n). Dalam keadaan di mana berlaku hv << kTm, ke-
limpahan Nm dapat ditentukan langsung dari

oo

T8I%|v _{"v o
mn

Di dalam rumus terakhir itu intensitas dinyatakan dengzan
cara mengintegrasikan semua komponen kecepatan molekul.
Dengan pertolongan rumus di atas temperatur dan kelimpah-
an materi dapat ditentukan dari intensitas berbagai garis
radio. Hasil yang diperoleh menunjukkan Tb berkisar dari

4°K, bagi garis-garis yang terlemah, dan Tb = 45°K  untuk



daerah vang intensitas vradiasinya tinggi di dailam  awun
gelap vang pekat, seperti kaput Oriom.

iii. RAPAT MATERI ANTARBINTA~

Pinamika gerakasn bintang da.ar dipergunakan untul menen-—
tukan besarnya gava tarik dan  kerapatan  secara umuan.
Untuk daerah di sekitar Matahari dapat ditentuliun kera-—

patan minimum materi antarbintang sebesar 1.2 x 10

g.cm«3 (Allen, 1973). Sebagian dari pada komponen gasnya
terdiri dari atom dan molekul hidrogen. Jumlah atom
hidrogen sendiri dapat ditentukan berdasarkan intensitas
transisi hyperfine, pada 21 cm. Harga rata-rata rapat

hidrogen adalah 1 arom cm—3. Rapat molekul hidrogen (H2)
baru dapat diperoleh oleh Drake (1974) dengan menvelidiki
intensitas radiasi wultraviolet dari Satelit Kopernikus.
Di sekitar Matahari diperoleh harga 1limit bawah, untuk
setiap 1 buah atom Hidroger terdapat dua buah molekul
Hidrogen. Harga tersebut diperkiralkan dapat tbteruvhah sam-
pai faktor 3 atau 4 kali tergantung kerapatan bulir-bulir
yang terdapat di dalam zat antarbintang.

Dengan latar belakang informasi tersebut akan dicoba
untuk mengetengahkan teori yang menerangkan terjadinya pemben-
tukan molekul antarbintang. Kelangkaan dan rendahnya tempera-
tur memaksa orang harus memikirkan pembentukan molekul dengan
proses terjadi di dalam laboraterium jodyana hukanlah merupa-
kan prosede vyang efektip. Walaupun pada dasarnva tumbul an
antar atom yang menyebabkan tc<rbentuknyva wmolekul di atom (atau
lebih), namun jelas bahwa persyaratan termodinamik kurang me-—
mungkinkan terbentukuya molekul komplek, tanpa adanva agen
rerantara.

Buhl (i%972 a, b) menerangkar hahwa pada dasaruva :-rdapat
dua macam teori pembentukan molekul antarbintaang:

i. Molekul yang dibentuk di dalam angkasa bintang dingin.
Teori ini mempunyai daya tarik karena memenul:i beberapa
persyaratan, antara lain ialah prasyarat adanya kerapatan

tinggi (1014 atom hydrogen, tiap cm3) sehingga memungkin-
kan terselenggara reaksi bagi materi yang terdapat dalam
phase gas. Lagi pula kondisi termodinamik di dalam angkasa
bintang juga menguntungkan. Molekul yang terbentuk itu ke-
mudian terlempar ke luar dari bintang, oleh berbagai meka-
nisme (terutama konveksi angkasa bintang) mengisi ruang
antarbintang. Kelemahannya 1ialah radiasi tersebut dapat
bertindak sebagai penyebab photodisosiasi, yang hanya me-
mungkinkan kala hidup molekul tadi sangat pendek, dalam

orde 102 - lO4 tahun.
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Didapatkannya kenyataan bahwa beberapa macam molekul di-
temukan pada jarak yang jauh dari bintang, dan terdapat
di dalam awan gelap, maka ada kecenderungan untuk mengata-
kan bahwa pembentukan molekul in situ, di dalam awan-awan
gelap itu sendiri bukanlah hal yang mustahil. Jika molekul
tersebut dibentuk di dalam awan gelap, maka kalahidupnya

dapat menjadi lebih panjang 10S - 106 tahun. Tetapi seper-
ti diuraikan di atas kondisi physik awan gelap tersebut
sangat jauh dari kondisi keseimbangan termodinamik yang
akan mengingkari kemungkinan terbentuknya molekul dengan
cara tumbukan langsung antara dua (atau lebih) atom-atom.
Kesulitan terakhir ini dielakkan oleh Watson dan Salpeter
(1974) yang menerangkan bahwa pembentukan molekul akan te-
tap dapat berlangsung jika di dalam awan gelap tadi ter-
dapat bulir antarbintang. Sudah sejak tahun 1951, adanya
bulir yang mengakibatkan terjadinya polarisasi cahaya bin-
tang, dapat diamati. Oleh karena itu macam kedua teori
pembentukan molekul itu lebih mendapat dasar yang kuat.
Atom yang melekat pada bulir antarbintang akan lebih ba-
nyak mempunyai kesempatan bertumbukan dengan atom lain
(yang sejenis atau bukan) untuk menggerombol.

Dua buah syarat yang dapat meyakinkan berlangsungnya dis-

tribusi dan pembentukan molekul itu, dengan singkat dijabarkan
sebagai berikut:

i.

ii.

Tanpa adanya perantara, yakni bulir-bulir maka reaksi ki-
mia dua buah phase gas akan memakan waktu yang terlampau
lama. Di dalam kondisi ruang antarbintang yang umum,

dengan kerapatan kurang dari 105 partikel tiap cm3, diper-
lukan bulir yang dapat menampung (menjadi tempat melekat)

partikel gas cukup lama (lO - 104 sek) sebelum komponen

gas lain tiba untuk bertumbukan.

Penyebaran molekul yang sudah terbentuk ke dalam ruang
yang lebih luas dapat berlangsung karena adanya mekanisme
perombakan bulir. Mekanisme ini dapat disebabkan oleh ge-
lombang kejut, pemanasan radiasi kosmik maupun pemanasan
biasa. Pemanasan blasa itu dapat terjadi karema pada pro-
ses pembentukan molekul, yang menempel pada permukaan
bulir (diameter 0.0002 mm), dapat membangkitkan panas. Pa-
nas itu yang melepaskan kumpulan molekul dari bulir-bulir.
variant lain dikemukakan Greenberg (1974): molekul justru
terbentuk didalamnya bulir kristal es, dan berujud radikal
yang dibekukan di dalam matriks kristal. Kristal macam itu
tidak akan stabil dan oleh karena itu dengan gangguan luar
yang sedikit saja (oleh sinar kosmik) dapat meledak dan
menyebarkan molekul hasil bentukannya.



Kedua peristiwa yang diuraikan di ata a5 Lergantung
~epada sitat jkatan yang terbentuk dan menempe! pada permukaan
pullr. Diduga dua urutan pembentukan moleku! damat terjadi:
pertama, terjadinya penempeian atom—.itom H untuk membentiuk se-

i} Pl

nyawa yang mengandung Hidrogen, sodangkan ururan kedua falah
pembentukan molekul yang lebih kompleks. Teor{ vang baik havus
dapat menerangkan dengan cara kwantiratlip isju pembeuwrukan dan
perombakan molekul itu, agar dapat wenecanuhkan N, juiioh wole-

kul vang dlperkirakan ada.

V. MOLEXUL DAN STRUKTUR GALAKSI

Sekali awan molekul terbentukx maka tidak akun rinbul ke-
sukaran untuk menerangkan urutan proser pembentulkan bintang,
ratasurya, bahkan planet di dalam galsksi. Adanva moliekul di
dalam awan bintang merupakan hal yang esensil unzuk pembentuk-
an planet-planet dengan berbagai ragam komposisi. Beberapa
buah tempat dirasi Orion, diketahui mengandung "'glooules"
(bela gas vyang sangat pekat) dan sumber H20 (Larson, 1972)
Secara teorvritis suhu H20 dapat diperkirakan mencapai 60N0°K.
Dapat diturunkan secara tidak langsung rapat molekul H2, 1010
molekul tiap cma. Radius kumpulan H20 dan H2 ini kira-kira sa-
ma 1 satuan astronomi (vakni jarak rata-rata Matahari-Bumi,
150 juta km). Astronomi optik telah lama menduga bahwa globule
merupakan bintang mula (protostar). Gleh karena itu koinsiden-
si1 antara kedudukan H20, H2 dan globule menvarankan suatu
gambaran bahwa globule tadi memang merupakan pusat kondensasi
vang kelak menjadi bintang baru. Awan gelap di dalam galaksi
seperti telah diuraikan di atas, diketahul menjadi tempat yang
paling mungkin untuk membentuk molekul. Tetapi rsmpar itu juga
merupakan tempat yang paling memungkinkan terbeutuknya inti
kondensasi. Walaupun secara optik tak tampak, awan gelap
tempat pemancar gelombang radio dau mikro diharapkan akan me-
rupakan tempat yang potensiil sebagai pusat pembentuk bintang-
bintang.

Didapatkannya isotop molekul sangat menguntungkan penye-
lidikan untuk mengetahui jumlah relatip isotop atom yang ber-
sangkutan, dan dapat dipergunakan sebagai petunjuk aktivitas
synthesa inti di dalam alam semesta (Hidajat, 1974). Sehagai
contoh, dari hasil survey sebanyak 9 buah awan gelap Penzias

et al. (1972) dapat memperoleh perbandingan 1isotop ClBO dan

18
CO" . Perbandingan tersebut, dengan bantuan teori, dapat di-

1 o)
ubah menjadi perbandingan isotop 018/016 dan C‘j/Cl‘. Hasil

vang diperoleh menunjukkan bahwa perbandingan itu tidak berbe-
da banyak (dengan faktor 2) dibandingkan dengan isotop yang
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sama di Matahari dan di Bumi. Implikasinya ialah bahwa sejarah
pembangkitan inti di Bumi, di Matahari dan di dalam ruang an-
tarbintang mungkin tidak mengalami banyak perbedaan (Turner,
1973). CGleh sebab itu penvelidikan gelombang mikro ini dapat
membuka halaman baru bagi penyvelidikan sintesa nuklir, tidak
hanya yang berlangsung di dalam bintang panas (Hidajat, 1974),
tetapl juga di dalam ruang yang dingin dan vang keadaannya
rermodinamik kelihatannyva kurang menguntungkan.

V1. EPILOG

Penyelidikan molekul antarbintang dengan gelombang-ge-
lombang mikro baru saja dimulai. Walaupun telah menunjukkan
sifat-sifatnva vyang potensil wuntuk memecahkan beberapa per-
soalan dasar, tetapi harus diakui teori yang kwalitatip dan
kwantitatip untuk menerangkan terjadinya semua molekul yang
telah diamati, atau yang diharapkan dapat diamati, belum ada.
Di sini diperlukan kerjasama yang erat antara beberapa disip-
lin ilmu pengetahuan astronomi, fisika dan kimia. Secara sing-
kat, ada appeal untuk menyelesaikan 3 buah soal:

1. Identitikasi beberapa garis radio, terutama di sekitar
90 GHz. Garis tersebut belum diketahui terlempar dari
molekul apa. Pengetahuan yang diperlukan ialah meng-
hitung kebolehjadian bermacam transisi dan penampang
lintang tumbukan antar atom, yang paling melimpah di
dalam kosmos

2. Teori mengenal perpindahan panas dan maser

3. Penyelidikan laboratoris untuk mengetahui efek tumbuk-
an antara molekul dan molekul hidrogen dan elektron.

Walaupun begitu tanpa menyebutkan dua buah hal yang kon-
krit, yang diperoleh selama- ini rasanya tulisan ini belum
lengkap. Dua hal yang menguntungkan dalam penyelidikan mole-
kul ini 1alah: 1) molekul mempunyai karakteristik yang nyata
bagi frekwensi resonansi. Karakteristik 1ini dengan mudah, dan
tepat, dapat dipergunakan untuk mengindentifikasi sumber. 2)
Di dalam ruang antarbintang, yang temperaturnya berkisar an-
tara 3°K sampai dalam orde 100°K, molekul dieksitasikan ke
dalam beberapa tingkat rotasi. Transisi antara berbagai ting-
kat itu menghasilkan radiasi dalam daerah panjang gelombang
radio saja, tanpa kontaminasi di dalam daerah optik.

Dalam astronomi sendiri disadari perlunya membuat antena
yang lebih peka dan mempunyai daya pisah besar. Kegunaan yang
terakhir itu adalah untuk mengetahui struktur pemancar gelom-
bang radio. Satu hal penting yang merupakan impetus bagi as-
tronomi struktur galaksi ialah dengan perkembangan astronomi
molekuler ini tumbuh konsep yang lebih mengenai awan dan debu
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antarbintang. Kemudian menjadi 1lebih jelas bahwa awan gelap
yang menghuni daerah berdebu di dalam galaksi kita memegang
peranan penting dalam berbagai periode evolusi: evolusi kimia
molekuler di dalam awan, evolusi awan menjadi bintang dan pla--
net serta evolusi organisme pada planet.
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