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摘 要

C O 的射电转动谱线揭示 了光学不可见的冷宇宙
、

银河系最大天体— 巨分子云和恒星

形成过程中的一个普遍存在的重要的相一 双极外流
.

C O 在 67 、 1 86 拼m 波段的转动谱线

是探测动能温度数百度以上的热天体 (诸如富碳
、

富氧演化星包层
,

行星状星云
、

年轻星和

恒星形成区复合体 ) 物理条件的重要探针
。

对 C O 分子转动谱线的天体物理研究方法和在该

领域的近期进展作了简单的评述
.

关 健 词 谱线
:

形成 一 红外辐射 一 星际介质

分 类 号
:

P 1 5 5

1 己 1
.

当
.

上 J . 「〕

1 9 70 年 w i l s o n ,

J e

ffe
r t s 和 p e n z ias 使用 N R A o 口径 1 1 m 的射电望远镜在 2

.

6

mm
波段首

次探测到星际空间的 C ol ll
。

此后近 30 年里
,

c o 分子成为在星际空间和拱星包层中射 电天文

观测研究最多的物质
.

C O 相对 H Z 的丰度大约为 10 一 4 ,

它的振动基态偶极矩为 0
.

1 12 D e b y e ,

在射 电和红外波段有丰富的转动谱线可供观测
。

丰度居首的 H Z
在振动基态偶极矩为零

,

在射

电波段无可供观测 的纯转动谱线
,

有关 H Z 的信息只能通过对其它痕迹分子的观测间接取得
。

C O 是丰度仅次于 H Z 的最重要的痕迹分子
,

自然在射电波段扮演十分重要的角色
。

为了纵观 C O 的转动谱线
,

我们使用文献 z[] 的方法计算并画出 5 0 0c0 m 一 1 以下 C O 的能

级图 (图 1)
.

该图包括振动基态
v = 0 的 J = o 、 50 的转动态

,

第一振动激发态
。 = 1 的

J = 0 、 3 7 的转动态和第二振动激发态
v = 2 的 J 二 0 、 17 的转动态

。

1 2 C 16 0 的稀有 同位

素取代物包括
1 2 e 17 0

, 12 C 18 0
, 1 3 e 1 6 o

, 1 3 C 1 8 O
, 14 C 16 0 均有可供观测的转动谱线

,

隐含重要的天体演化信息
.

.lz CI
“ 0 及其 同位素取代物的 J = 1一。

,

2一 1 线处于毫米波段
,

而

J = 3一2 以后的谱线则进入了亚毫米波
、

远红外和红外波段 (表 l)
,

因此只有使天文观测波

段从厘米波段 向短波方 向不断作艰苦的技术拓宽
,

才能实现对 C O 转动谱线较全面的研究
。

国家自然科学基金资助项 目 ( 1 9 97 3 0 17 )

199孚 0 1
一

14 收到



天 文 学 进 展 1 8卷

一11一1111一11面
1二

二二二二三二三三三11111111一11

00oo 00
d

` 6j

丫已。

,

北

曰j0000
ù以抓
。J今l,人;

J

图 1 C O 能级图 (5 0 0 0
e
m 一 1

以下 ) 12 ]

。 ,
J 分别为振动态和转动态的量子数

表 1 1 2 c 16 0 及其同位亲的 J 二 1一。 ,
2一 1 和 手 2 线频率

1 3 C 1 8 0

1 4 C 1 6 0

1 2 C 1 8 0

1 3 C 1 6 0

1 2 C 1 7 0
*

1 2 C 1 6 0

1 0 4 7 1 1
.

4 1 6

10 5 8 7 1
.

1 1 0

10 9 7 8 2
.

18 2

1 1 0 2 0 1
.

3 7 0

1 1 2 3 5 9
.

2 6 8

1 1 5 2 7 1
.

2 0 3

2 0 9 4 1 9
.

1 9 8

2 1 1 7 3 8
.

5 0 5

2 1 9 5 6 0
.

3 6 9

2 2 0 3 9 8
.

7 1 4

2 2 4 7 1 4
.

3 5 1

2 3 0 5 3 8
.

0 0 1

3 14 1 1 9
.

7 13

3 1 7 5 9 8
.

4 7 1

3 2 9 3 3 0
.

5 6 6

3 3 0 5 8 8
.

0 0 6

3 3 7 0 6 1
.

0 6 3

3 4 5 7 9 5
.

9 8 7

中

含精细结构线
,

此处未列出
.

图 2 表明频率低于 l 0 00 G H z 的 C O uJ
一
(uJ 一 l) 转动线的大气透明度和光深

,

其中 uJ 是谱线

上能级 的转动量子数
.

由此可见在海拔 4 20 O m 处观测不 同 C O 转动谱线的不 同困难程度
.

30 年来
,

毫米
、

亚毫米波段上 C O 及其 同位素取代物的低 uJ 转动谱线
,

特别是 Zm m 波

段的 uJ = l( 即 J 二 1刁 ) 转动线
,

在研究冷宇宙中发挥了极大的作用
。

19 9 5年在题为 《 C O
:
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图 2 M a u n a K e a 海拔 42 00m
、

水沉淀量 i m m 处的大气透明度和光深 1 3]

毫米波频谱学 的 52 年 》 的 I A U 第 1 07 次会议上集中对此作 了很好 的总结
,

有关 内容也 已为

分子天文界所熟知
。

因而本文对毫米
、

亚毫米波段 C O 转动谱线只作研究方法上 的总结
,

包

括如何从 C O 多谱线观测来推算出主体分子 H Z 的柱密度
,

如何从 C O 多谱线观测到的强度

比中取得天文信息等
.

199 5 年发射的红外空间望远镜 15 0
,

观测到 67 、 1 86拼m 波段上 C O 的 26 条高 uJ 转动

线 (从 J 二 1 4一13
,

J 二 1 5一 1.4 二 直到 J = 3 9一38 )
,

从而可 以通过这些谱线研究动能温度数

百度以上的 (诸如富碳
、

富氧演化星包层
,

行星状星云
,

年轻星和恒星形成区复合体等 ) 热天

体
。

我们希望本文能引起 同行对这一新进展 的充分重视
。

此外
,

本文还对 【C o /H
Z」

,

!C O 稀有 同位素取代物 /
12 C 1 6 0 1

,

!C l /C O」和 !C
+ /C o 」等

丰度 比的研究意义和方法作简单评述
。

2 毫米和亚毫米波段的 C O 转动线

分子天文学发展至今
,

人们 已清楚地认识到
,

要对 问题有深入 了解
,

必然涉及包含该分

子许多能级 的辐射转移统计平衡方程
,

其中每条谱线各 自的激发温度 ( eT
x

) 和光深 (钓 都是

待 定的
。

因此只有通过多谱线观测才能得到较多 的已知数来解方程
.

对 C O 转动线 的观测

起 始于 .2 6 m m 波段的 J = 1刁 线
,

而 J = 2一 1 和 3一2 线 已处于短毫米波 ( L 3 m m ) 和亚毫

米 波 (.0 8 7m m )
,

每 多观测一条 C O 的转动谱线都意味着财力和技术上的巨大投入
.

但是从

表 1 可 以看到在 .2 6 m m 的 .5 S G H z 范 围内包含 C O 的四个 同位素取代物的 J 二 1刁 线
.

经研究积累形成 了从对 .2 6 m m 波段 多种 同位素取代物 J = 1一 0 线观测取得天文信息的规范

方法
,

其研究 工作流程如 图 3 所示
。

这种方法包含 了
1 2

1C
6 O 光学厚

, 1 3
1C

6 O 光学薄以及
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e T
x

(
l”

C l
“
o) 二 e T

x

(
1 2

CI
“
o) 的 LTE 假设

,

并且需要输入 已知的或假设的丰度比 X (C O / H Z
) 和

X (
l ” C l “ 0 /

12
CI

”
0)

.

我们必须清楚地意识到该方法所 隐含的许多不确定因素
.

据文献 z[] 计算 的
1 2 C I“ O 的转动线频率

、

波长和上能级相对基态之能量差 uE 列于表 2
。

其中第 1
、

2 列和第 3
、

4 列分别为上下能级 的振动和转动量子数
。

通过表 2 可以看到 C O

的 uJ = 1
,

2
,

3 的转动线的上能级 uE 为 .5 5
,

16 .6
,

33 .2 K
,

即使在低温 的星际空间也可能受

表 2 1 2 c 16 0 的转动线频率
、

波长和上能级相对基 态之能 . 差

U u uJ U l lJ 频率 / G H z
波长 /m m 石 u

/ K

5
一

5

6230.

…
6353

,工
358

1 1 5
.

2 7 0

2 3 0
.

5 3 7

3 4 5
.
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.
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.
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2
.
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0
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0
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, 巨叫了巨竺
~

:坚川
甲

(
1 2 c, 6 0 )》 几 ,

(
13 C i . o ) < 1

兀
:

(工 3 e l e o )= .T
二

( 1 2 e 16 0 )

巨)四 二
巨竺口乍 [三巫亚困

X (C O /H : )
x ( 13 C 1 6 0 / 12 C I已 o 少

图 3 从在 .2 6 m m 波段对 C O 同位素取代物 J = 1刁 线 的观测得到 H Z 的柱密度

激发而被观测到
.

近 30 年中射 电天文学家通过对 C O 的毫米
、

亚毫米波段转动线的巡天描绘

出银河系和河外星系的冷 的
、

光学不可见部分的 C O 分子的分布情况
,

并间接 了解到主体分

子 H : 的分布
,

从而揭示了一个冷宇宙
.

范 围在 50 、 l oo cP
,

质量为 10 ” 、 106 M 6 的银河系

最大天体— 巨分子云即是由此得到的天文学 的重大发现
。

经过对宇宙 中 C O 转动线的 10 yr

观测研究
,

于 19 80 年又经对有翼的 C O 谱线的蓝翼段和红翼段分别积分然后成图
,

首次发现

双极外流
,

此后
,

双极外流被认为是恒星形成过程中的一个普遍存在的重要 的相 l’]
.

3 C O 转动谱线在红外

ce m ic h ar 。 等人 s[] 使用红外空间望远镜 (15 0 ) 工作在 43 、 1 96
.

9拼m 的长波频谱仪

d
三八̀068d
占口̀

,目
·

冬已
一。之翻粗

图 4 观测到的流量密度与谱线上能级的转动量子数 uJ 的对应关系
a : x

cR
+ 1 0 2 1 6 15 ]

, ` : ^ F G L 2 6 s s I6 1
, 。 : N G e 7 o 2 7 17 ] d : H H 5 4 [8 ]

, 。 : R A s i 2 4 9 6 [9 ]
,

f
:

w H” [1 0 ]
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( L WS)在 IR C0 +2 16 1探测到 C OJ u =4 1、 3 9的 2 6 条转动谱线
。

图 4 将 196 9年首 次发表

在 (( A st r on o m y an d A st r op师
s i e s)) 3 15卷 2 期0 15专刊 中有关 C O转动谱线 的0 15全部观

测资料加 以总结
。

我们采用大速度梯度方法和简单 的球 形模型对 R I C +0 2 16 1
,

N G C 7 o 27 和 A F G L 2 6 88 三

个观测资料 比较齐全 的天体作理论计算
,

将理论与观测结果作 比对
,

寻找最佳拟合参数
,

从

而确定谱线形成区的物理条件 11 1 ]
。

由表 2 可见转动能级 J = 14 和 39 的能量分别高于基态

5 8 0 K 和 4 2 9 4 K
,

这样高转动能级 的发射线 的形成需要来 自高密度
、

高动 能温度下 的 C O
一

H Z

碰撞或中央星 的辐射激发
。

中央星 的有效温度 eT ff 和 中央星辐射在 C O 转动线形成处的稀

释 因子 九 i ; 的乘积 eT ff
·

九 i ; 是一个决 定辐 射激发 作用 大小的重要参数
.

计算表 明这个参数

在 I R C + 1 0 2 1 6
,

A F G L 2 6 8 8 和 N G C 70 2 7 的 C O 红外转动线发射 区分别为 40 0
,

0
.

1 1
,

.0 0 4 5 K
.

C O 红外转动线 的形成机制在富碳星 I R C + 10 2 16 主要是 由于 中央星的辐射
,

在原

行星 状星云 A F G L 2 6 8 8 和行星状星 云 N G C 7 O2 7 则是 由于冲击区 的暖和
、

致密气体 的分子

间的碰撞而形成的
。

C O 的谱线是在 67 、 186 并m 波段探测动能温度数百度以上 的热天体

(诸如富碳
、

富氧演化星包层
,

行星状星云
、

年轻星和恒星形成区复合体 ) 物理条件 的重要

探针
。

4 富有天体物理意义 的
、

与 C O 谱线强度有关的一些比值

( l) N (H
Z
) /cI o 为 了通过 C O 间接得到氢分子 的信息

,

必然要研究一个转换因子
,

即氢 分子柱密度 N (H
Z
) 对 C o ( 1

一

0 ) 积 分强度 CI o 的比值 X
,

其 中 CI o = f 联 (C o )d V
。

在银 河系 中 X = N (H
Z
) /CI o = ( 2

.

7 5 、 3
.

6 )
x l o Z o e m 一 2

·

K 一 ’
·

km
一 l

·

, ,

然而观测表 明很

难用 一个常数 作 为各类星 系 的 N (H
Z
) /cI o 转换 因子

.

例 如 M 31 东北旋臂 的测量结 果为

( .5 6 士 1
.

5 )
x l o 20 c m 一 2

·

K 一 ’
·

k m 一 `
·

, ,

大小麦哲伦 云的 x 值 比银河系大一个数量级
。

有一

些学者认 为转换 因子与星系 的金属性有关
,

从而 与星系的亮度
、

绝对星等相关
。

( 2 ) 同位 素丰度比 al[ ] 银 河系的
` Z c / 13 c 在 时间与空 间上 的分布 都是引人关注的课

题
.

12 C / 13 C 应 随时间的增加而减少
。

它在银河 系不 同区域取值不 同
,

银心约为 20
,

4k cP

分子 环为 53 士 4 ;
,

本地星际介质为 77 士 7
,

太 阳系为 89
,

而碳星则 > 30
。

常用 的毫米
、

亚

毫米 波观测 e o 同位素对为 C 1 8 o /
1 3 e l s o 和 C 1 8 o /

13 e o
,

而
1 2 C o ( l刁 ) /

1 3 C o ( l一 ) 线对则

由于 l “ C O ( 1刁 ) 跃迁 的饱和性常被 回避 了
。

(3 ) 分子云界面光 分解 区的 C n
、

C l 和 C O 柱密度 比 对于碳离子 C n
、

碳原子 C l

和一氧化碳分子 C O 的光学及紫外吸收研究只限于疏散云
,

分子云界面光分解区的 C ll
、

C l 和 C o 的研 究有赖于 C n ( 15 8料m ) 以及 C l (3 7 1 及 6 0 9 拼m ) 的精细结构线和 C O 在 亚

毫米波与远红外 的高 J 转动跃
.

(4 ) 不 同转动量子数 的谱线 强度 之 比值 实现 了多条转 动谱线的观测
,

可以得到不 同

转动量子数 的谱线强度之 比值的观测值
。

在适 当的模型下解统计平衡辐射转移方程
,

寻找

能使理论与实测强度 比最符合的物理参数组
,

从而得知谱线生成处的物理状况
。

可举例具体说明通过 c o 多转动谱 线观测取得天体物理信息 的方法
。

w hi t e
等人 11 3 ]

使用 J C M T 的设备对 eS rp en
s 星云的一套分子谱线作高分辨率的观测

,

其中包括 J = 2一 1 的

C o (2 3 0
.

5 3 8 G H z
)

, 13 C o ( 2 20
.

3 9 8 G H z
)

,

C ` 8 0 ( 2 1 9
.

5 6 G H z
)

,

C ` 7 0 (2 2 4
.

7 14 G H z
) 线和 J = --4 3
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的 C o 线 (1 4 6
.

04 08G H z
)

,

还有
” p l 一 3 p 。 的原子碳 C l (4 9 2

.

1 6 0 G H z
) 线

,

此外为了研究致密气

体又观测 了 J = 4一 3 的 H C o + (3 56
.

7 3 4 G H z
)

。

由此得到该区域 的 【C l 」/【C o 」一 0
.

12 士 0
.

0 6
,

同位素的柱密度 比 N (
1 3 C 0 ) /N (C

1 8 o ) 和 N ( e
18 o ) / N (C

1 7 o ) 与可见光消光星等 的关系
,

根

据 c 18 0 质量约 为 1 4 50 M 白
,

推算 出恒星 形成 效率约 为 .2 5 %
。

利用 c o 多谱线观测数据以

L T E 和 L V G 模 型作计算并分 析
、

研 究
。

星 暴星系 中的分子气体会被年轻 的大质量星
、

宇

宙 射线或湍流加热
,

致使毫米 波段 的 C O 低 J 转动谱线不能描述这部分气体的情况
。

毛瑞

青与德 国马普射 电所的 H en ke l 等人 l[ 4 ] 合作使用 H H T 口 径 1 0 m 的亚毫米 波和 I R A M 口径

3o m 的毫米波望远镜对 星暴星系 M s Z 的 1 2 e o ( J = 1一。 , 2一 x
,

4一3
,

7一 6 ) 和
1 3 C O ( J = 1一。

,

2一 1
,

3一2 ) 线作 了成 图观测
.

他们得到了第一张在地面上观测频率高达 8 07 G H z 的 C O J 二 7一 6 的

河外星系分布 图
,

发现 了不 同于 C O 低 J 跃迁 的第二层分子环
。

这一工作 多波段
、

多谱线

的优越观测条件 使他们得 以给出比毫米波单谱线观测详 尽得 多的 M 82 结构 图 ; 并能通过辐

射转移统计平衡计算
,

寻找适当的物理参数拟合多谱线观测结果
,

从而对 M 82 的物理状态

作 出分析
。

计算 中所采用 的模型包括较符合实 际的 P D R 和简化的 VL G 两种
,

并对它们的

结 果作 了比较和讨论
,

证明 P D R 模型在解释星暴 区的分子激发
、

密度分布
、

空间形貌方面

更 合乎实际
。
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