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摘摘摘 要要要

本篇论文首先是对南山25米射电望远镜的接收系统进行了概述; 其次,利

用厘米波段的甲醛谱线和连续谱以及毫米波段的一氧化碳谱线的辐射信息,并

结合中红外波段的数据对大质量恒星形成的早期阶段进行了观测研究;最后,基

于GILDAS软件包中的CLASS软件,对FITS与CUBE数据的存储、处理和转换

的方法进行了探讨.

在大质量恒星形成区,巨分子云的H2CO大尺度成图,相对来说是稀少但是

必要的. H2CO吸收线可以较好地示踪恒星形成区的低温包层的分子云. 因此,

我们的主要目的是了解H2CO在包层中的分布,利用6厘米的连续谱和H2CO数

据(111 − 110;来自南山25米射电望远镜), 12CO (1-0;来自1.2米CfA望远镜)和中

红外MSX数据,寻求这些示踪物在形态学上的分布关系,并进一步了解连续谱背

景云对甲醛前景云的影响.

在80M的带宽内,我们同时观测了6厘米的H2CO吸收线和H110α射电复合

线,并且给出了四个巨分子云的大尺度成图. 它们分别是：W49 (50′ × 50′), W3

(70′ × 90′), DR21/W75 (60′ × 90′)和NGC2024/NGC2023 (50′ × 100′) GMCs. 通过

对H2CO, 12CO, MSX数据和连续谱的叠图与比较,我们得到了一些重要的关系.

H2CO, 12CO和MSX数据的分辨率分别是∼10′, ∼8′和∼18.3′′.

在形态学上, H2CO, 12CO, MSX数据和连续谱的积分强度图有很好的相似

性. 它们的峰值位置几乎位于同一点上,然而12CO与其它峰值位置有较大的偏

差. 相对于弱的CMB背景来说,较强的连续谱背景对H2CO的强度分布有较大

的贡献. 通过分析线宽与强度,我们也发现H2CO和12CO之间存在着较好的相

关性,因此它们可能示踪相似的物理环境. 在NGC2024/2023 GMC的北部, H2CO

云可能是以CMB为背景而激发产生吸收线.最后,我们统计了H2CO的强度与线

宽的分布,大约85.21%的H2CO速度成分分布在：-1.0 Jy < Intensity < 0和1.206

km s−1 < ∆V < 5 km s−1.

FITS 是天文学界常用的数据格式, 它专门为在不同平台之间交换数据而

设计. 我们介绍了FITS 数据格式的头文件信息和数据存储的标准. FITS 文件

由头文件和数据组成. 在头文件中存储有对该文件的描述, 如观测时间、观测

对象、观测坐标、观测者等信息, 同时也可以在头文件中注明观测时的视场、
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精度等, 便于后期数据分析之用. 而在数据存储单元中是二维、三维或者四维

的数据. GILDAS软件包是对分子谱线进行数据处理的主要工具. 为了方便于

新疆天文台分子谱线小组氨分子巡天数据的存储与再处理, 我们将利用FITS

与CUBE数据的转换进行数据存储与分析.在此,我们介绍了使用GILDAS软件

包的中CLASS软件提取FITS谱线信息的基本过程. 还探讨了将FITS数据打包

成CUBE数据的全部过程,并且还展示了抽取的FITS数据全部谱线和单点谱线

的基本命令.

关键词：恒星形成,大质量,分子云, HII区,成图, FITS, CUBE, GILDAS



Abstract

In this paper, firstly, the Nanshan 25-meter radio telescope receiving systems

are outlined; Secondly, the centimeter-band spectra and continuum of formaldehyde

and carbon monoxide millimeter-wave radiation spectrum, combined with the data in

the infrared band of large mass star formation were observed in the early stages of

research; Finally, basing CLASS in the GILDAS software package, we discuss how to

process the CUBE of the FITS data.

The H2CO mapping of large area Giant Molecular Cloud (GMC), is relatively

few but necessary. H2CO absorption line is a good tracer to the ambient molecular

clouds of low temperature toward the star formation regions. So we need to know

the distribution of H2CO in the ambient molecular clouds. Furthermore, we want to

understand the morphologic relations among 6-cm continuum brightness temperature

and H2CO (111 − 110; from Nanshan 25-m radio telescope), 12CO (1-0; from 1.2-m

CfA telescope), Midcourse Space Experiment (MSX) data, and look after the impact

of background components to foreground clouds.

We report simultaneous 6-cm H2CO absorption lines and H110α radio recombi-

nation lines (RRLs) observations and give several large area mappings at 4.8 GHz to-

ward W49 (50′×50′), W3 (70′×90′), DR21/W75 (60′×90′) and NGC2024/NGC2023

(50′ × 100′) GMCs. By superimposing H2CO and 12CO contours onto the MSX color

map, we gained many correlations among them. The resolutions of H2CO, 12CO and

MSX data are respectively ∼10′, ∼8′ and ∼18.3′′.

We find a rather great morphological correlation, by comparing the H2CO con-

tours, 12CO contours, the 8.28-µm MSX colorscale map and continuum brightness

temperature. And their peaks almost locate at the same position, but 12CO peaks have

some disagreement with H2CO in the small area. By analyzing the relations of width

and intensity between H2CO and 12CO, we find that there also exist good correlations,

so they may trace a similar ambient physical condition of star formation region in the

large area. NGC2024/NGC2023 GMC is a large area HII region with high continuum

brightness temperature, however, on the north H2CO cloud is possible against CMB.
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A statistical diagram is presented shows that 85.21% of H2CO absorption lines are

distributed in the restriction range of -1.0 Jy < intensity < 0 and 1.206 km s−1 < ∆V <

5 km s−1.

FITS (Flexible Image Transport System) is a data format commonly used by as-

tronomical community. FITS is designed for data exchange between different plat-

forms. We introduce the FITS data format of the header information and data storage

standards. FITS file is made of the file header and data components. Header file stores

a description of the file, such as observing time, observing object, observing coordi-

nate, observer and other information. And it also indicates precision, which is easy

to post data analysis purposes. In the data storage unit, there are two-dimensional,

three-dimensional or four-dimensional data. GILDAS software package is the main

tool for processing molecular lines data. In order to facilitate data storage and repro-

cessing of ammonia survey in the Xinjiang Observatory , we will use the CUBE and

FITS to storage and analysis data. Here, we introduce the basic process of extracting

spectral information with CLASS commands. Moreover, we exhibit the whole process

of transforming FITS into CUBE, and show the basic commands of extracting FITS

spectra and a single spectrum.

Keywords: stars: formation - stars: massive - ISM: clouds - ISM: HII regions - stars:

imaging - stars: individual (W49, W3, DR21/W75 & NGC2024/NGC2023), FITS,

CUBE, GILDAS
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分子天体物理也称分子天文学,是20世纪70年代后蓬勃发展起来的一门新

学科,是天体物理学的一个重要分支,它通过天文分子谱线所提供的丰富信息研

究各类天体的形态,结构,物理状态,化学性质和演化. 它的发展大大推动了恒星

与星际物质的相互作用以及恒星乃至星系的形成和演化的研究,并促进了一大

批天体物理难题的解决[1].

从早期宇宙的复合时代到超新星遗迹,各种各样的天体中都能找到天文分

子的踪迹. 它们伴随着恒星的诞生和死亡并且提供演化的标记.已经用分子观

测来研究的对象有星际气体(包括各种星云,分子云及河外星系的星际气体),银

河(结构),电离氢区,恒星形成区,天体微波激射源,外向流,恒星吸积盘,原恒星,

赫比格-阿罗天体,恒星大气,晚型星的星周包层及质量损),行星状星云,新星,超

新星喷射物,星风,太阳黑子,彗星,行星及其卫星的大气,在活动星系核,原星系,

星暴星系,合并星系甚至星系空间及类星体中也发现了天文分子. 因此,分子成

为诊断它们所在天体物理的物理条件的强有力的探针.

恒星形成的关键元素只有利用可见光以外波长的观察才能奏效. 分子云的

构造和原恒星的效应都只能在近红外线的消光图中被观察到(在那些区域内单

位体积内恒星的数量与附近的区域比较趋近于0),来自一氧化碳(CO)分子和其

他分子的转动转换,以及尘埃所释放出的连续辐射,至少可以在次微米波与无线

电两个波段内被观察到,来自原恒星和早期恒星的辐射已经在红外线波段上观

察到. 由静止的云气造成的消光是如此的强大,使我们无法在可见光这一部分的

光谱上观察到. 实际上遭遇的困难是大气层在20微米至850微米几乎是完全不透

明的,只有在200微米和450微米有狭窄的窗口. 在这范围之外必须使用消除大气

的技术观测.

1.1 天天天文文文分分分子子子谱谱谱线线线

星际分子的发现最早来自于光学观测. 1937年观测到星光在经过星际物

质后, 某些波长的光被星际云吸收. 后来证实它们是星际云中的甲川(CH)、氰

基(CN)和甲川离子(CH)的吸收光谱. 但大多数星际分子谱线是在波长几十厘
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米到几毫米的微波波段检测到的. 最先用射电望远镜找到的分子是羟基(OH).

1963年在仙后座内一些冷的星际氢云中探测到羟基对背景辐射源的吸收谱线,

波长约18厘米.这项工作肯定了射电天文方法对于冷的、致密的星云中的星际

分子是一种新的、有效的研究手段. 1968年末在1.3厘米波长附近接连观测到氨

和水分子的谱线. 1969年证实星际有机分子甲醛(H2CO)的存在. 1970年发现包括

一氧化碳(CO)在内的六种星际分子. 此后,陆续发现和证认出一系列星际分子.

到1979年底已观测到并经证认的星际分子有50多种.

星际分子谱线是分子从它的某个能级跃迁到另一个能级时吸收或发射某一

固定频率的电磁波而产生的. 不同能级之间的跃迁产生不同谱线.大多数的分子

射电谱线是由分子的各个转动能级间的辐射跃迁形成的,叫做纯转动谱线.但是,

有些分子由于内部某些复杂的相互作用的影响,能级比较复杂,内部的各种相互

作用使谱线呈现多种类型,其中落在厘米,毫米和亚毫米的几种类型对于分子天

体物理学家来讲是特别有兴趣的. 在星际分子中遇到的有K双重能级、E双重能

级、反演能级和超精细能级. K 双重能级是由分子结构上的微小的不对称性造

成的, E 双重能级是由于分子的转动运动与分子内电子的运动相互作用而产生

的. 这两种情况都使原来能量完全相同的两种运动状态变成能量稍有不同的两

种运动状态. 反演能级见于氨分子,氨分子中三个氢原子确定一个平面,而氮原

子可以置于此平面的任一边,这相当于氨分子的两种运动状态,它们的能级也有

微小差别.最后,如果组成分子的原子具有不等于零的原子核磁矩,则核磁矩的

相对取向不同时,分子的能级相应地也有微小的差别.上述几种情况都使能级产

生微小的差别,叫作超精细能级. 它们的能级的间距都比较小,它们之间的跃迁

常产生相当于微波频率的谱线,可用射电方法观测. 超精细能级与组成分子的原

子(或其同位素)的核磁矩性质密切相关,因此,我们由超精细能级的谱线结构可

以判断分子是由哪种同位素构成的,并可由谱线的相对强度推测星云中各种同

位素的丰度比.

频率在无线电波段的天文谱线,天体(主要是星际物质)中原子和分子在不同

能级间跃迁时所产生. 它们不为星际尘埃所吸收,包含有丰富的天体物理学的信

息,如星际物质的组成、密度、温度、压力、速度、元素的丰度、同位素比率以

及激发机制等. 射电谱线与连续射电不同,只在一个很窄的频带范围内才能观测

到,故称为“单色”辐射. 射电谱线跟光学谱线形成的机制是类似的,所不同的是

产生射电谱线的量子具有的能量,远小于产生光学谱线的那些光量子的能量. 天

文光学谱线一般是产生在高温、高压和高密度的恒星表面区域,射电谱线一般
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产生在低温、低压和低密度的星际空间,因此,它们是研究星际物质分布、星系

结构以及恒星的形成和演化过程的重要手段. 天文观测直接得到的是星际分子

的谱线.

由射电望远镜或红外望远镜得到的谱线资料有谱线强度,谱线轮廓以及观

测到的线心频率相对谱线静止频率的偏移. 通过一些观测量,我们可以由这些资

料推求出分子云或拱星分子包层的运动温度,气体密度柱密度,某种分子的相对

丰度以及分析它的运动和正在进行的物理过程. 在具体的天体物理环境下,各种

谱线轮廓形成的最直接反映是谱线辐射的物理结构,速度场和谱线光厚等. 从分

子云的物质分布看,有均匀结构和不均匀结构(如团块,纤维状物质和空洞等)之

分;从速度场性质看,又有热速度场和非热速度成分. 谱线形成的进一步研究还

涉及到分子和拱星分子包层的动力学状态以及成协天体的演化.

星际分子谱线已成为研究银河系的重要手段,它可以提供有关银河系的化

学成分、银河系结构和运动状况、银河系各个不同区域中的物理环境等方面的

新知识;并有助于了解星云演变为原恒星的许多细节,以及恒星演化到晚期阶段

把大量物质抛向星际空间的运动情况.

1.2 H2CO、、、HII区区区的的的射射射电电电复复复合合合线线线、、、CO

射电天文中分子谱线探针为探索研究分子云、恒星形成区的物理环境提供

了必要的条件.经过几十年的认证,已经有100多种分子样品中的上千条谱线在

星际空间和拱星包层中通过微波窗口被观测到. 并且,我们已经熟知了大量分子

探针的物理特性. 而在本文中, H2CO吸收线、HII区的射电复合线、CO发射线

三个重要的分子探针是我们主要的观测研究手段,为了了解这些分子探针的示

踪范围和性质特点,本小节中,我们将简单介绍这几个探针.

H2CO吸收线

甲醛分子云已被详细地研究.奇怪的是在某些甲醛分子云的背后并没有发

射连续辐射的射电源,却也能观测到甲醛的吸收线.这意味着它所吸收的是微波

背景辐射. 地球上的观测证实,所有天体,包括各种分子云在内,都处于2.7 K的微

波背景辐射场的作用下. 甲醛分子云能够吸收这种背景辐射表明它的激发温度

比2.7 K还要低,而一个长期处于2.7 K的辐射作用下的分子云,本来至少应该达

到2.7 K的温度.目前对这种现象的解释是,这类甲醛分子云中存在一种“反微波

激射”过程,就是分子云中较高能级上的分子被某种机制抽走,而使得较低能级



4 W49, W3, DR21和NGC2024 GMCS的甲醛观测研究

上的分子数目比2.7 K时热动平衡分布的数目相对地超出很多. 于是这对能级变

得比2.7 K还要“冷”,并能够吸收2.7 K微波背景辐射.

Formaldehyde (H2CO) 吸收线是恒星形成区比较常见的分子. Snyder et

al. (1969) 在星际介质(ISM)中首次发现了H2CO 吸收线[2], 他们所探测到

的H2CO的静止频率为νo = 4829.6594MHz, 属于JKaKc = 111-110能级的跃迁. 4.8

GHz的H2CO是分子云包层的较好探针, 一般来说, 我们所探测到的H2CO云位

于致密或者超致密HII区的前面或者附近, H2CO云可以受到背景处的HII区的

剧烈活动而碰撞激发. 值得一提的是, H2CO是低温环境的主要探针, 它的激发

温度为1.7 K. 因此H2CO的吸收线可以以2.7 K微波背景辐射为背景而产生, 首

次发现这一现象的是Palmer et al. (1969)[3]. 迄今为止已经在七个分子云中发

现了极其少见的4.8 GHz的H2CO的发射线,不易被观测到的原因可能是因为4.8

GHz的H2CO的发射线的强度比较弱, 并且与H2CO的吸收线在同一速度位置上

相互抵消的作用结果.

由于碰撞抽运机制的存在, 在高密度和几十Ｋ温度的条件下, H2CO吸收

线强度比较强. 并且这种机制在低温(小于2.7 K)的情况下也是很有效的[4].

JKaKc = 111-110跃迁可以分裂为6个超精细结构成分[5, 6],这些成分混合在一起使

得线宽加宽, 但是这种线宽加宽的效应是很小的, 相对于我们得到的线宽可

以忽略. 通过巡天观测, Downes et al. (1980)[7]认为HII区中的80%是与H2CO成

协的. Bieging et al. (1982)[8]利用2.6′的100 米望远镜对银河系中的12个亮

的HII区(W3, W3(OH), NGC2024, W31, W33, M17, W43, W49A, W51A, W51B,

K3-50和DR21/W75)与2个暗云(NGC2264和Heiles’ Cloud 2)进行了H2CO的成图

观测与研究. Araya et al. (2006)[9]利用Arecibo射电望远镜对L1551进行了观测,

他们认为H2CO吸收线不仅示踪分子云的包层静态的云, 而且可以给出恒星形

成区的动力学信息. Piepenbrink & Wendker (1988)[10]利用100米的Effelsberg望远

镜首次对Cyg X-region进行了H2CO和H110α的同时观测, 并且做了大尺度的成

图研究. Sume et al. (1975)[6]利用Onsala 25米射电望远镜对Heiles’ Clouds 1和2,

和Lynds’ cloud L134做了成图研究,他们认为H2CO的轮廓图与光学观测具有较

好的一致性. 另外, Rodrı́guez et al. (2006)[11]利用Onsala 25米望远镜对反银心

方向进行了一次盲目的反常吸收线的搜寻工作, 他们认为H2CO吸收线与12CO

(1-0)发射线在空间上是共存的, 并且他们具有一定的相关性. Rodrı́guez et al.

(2007)[12]再次利用Onsala 25米望远镜, 围绕着L1204/S140源进行了一次搜索工

作, 他们定性地和定量地描述了H2CO与12CO之间的较好的成协性. 然而, 关
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于H2CO的大尺度成图的研究还是比较匮乏的,有待于我们进一步的观测研究.

HII区的射电复合线

原子,例如氢原子,离化后生成正离子H+和电子e并在能级图上处于连续离

化区. 而H+ 和e复合后的原子可能处于能级(n + ∆n),并跃迁至能级n发射所谓复

合谱线.其中n是主量子数. 若∆n = 1称为nα线, ∆n = 2称为nβ线.如H原子的复

合线形成于n = 111→ 110的跃迁,称为H110α射电复合线. (n + ∆n)→ n能级的

跃迁频率为:

ν = RXc[
1
n2 −

1
(n + ∆n)2 ] (1.1)

其中: ν的单位为GHz; RX是X样品中的Rydberg常数, RX = 10.97373(1+me/MX)−1;

MX是X样品的核质量; c是光速(km s−1)[13].

星暴星系中星暴区域大质量恒星的性质可以通过被其电离的周围气体得以

研究.这些气体的性质取决于年轻星的性质和气体动力学特征. 虽然近红外波段

可以很好地示踪新形成的恒星,然后通常正在大规模形成恒星的星暴区域的尘

埃消光都比较高,不利于近红外观测. 射电复合线由于不受尘埃消光的影响,它

可以用来作为研究星暴星系核区电离气体的强有力的诊断探针. 通过射电复合

线的观测,可以估计介质中的电子密度ne 和电子温度Te. 而且这样得到的ne 与填

充因子无关.对于那些观测可以分辨的区域,就可以得到真正的莱曼连续谱光子

产生率NLyc. 并由下式估计恒星形成率[14]:

NLyc = 5.4 × 1052 × ΨOB s−1 (1.2)

其中ΨOB (M�yr−1)为以OB型恒星的平均主序寿命(约为3 × 106yr)平均的恒星形

成率.并采用Miller & Scalo (1978)的IMF和恒星质量范围1∼100 M�[15]. 另外不同

于射电连续谱的是,即使是部分光学厚的射电复合线发射也会因非局部热动平

衡效应而仍对气体密度敏感. 不同频率的射电复合线示踪不同的密度范围.如毫

米波H射电复合线来自密度高达105 cm−3的气体,而20 cm的H166α复合线则来自

密度约为几百cm−3的气体.更为重要的是通过H射电复合线的成图观测可以确定

速度场分布,而且高分辨率的H射电复合线观测可以用来研究星暴星系核区的细

致的运动特征. 关于星系核区中H射电复合线发射气体的模型大致有两种: 均匀

的厚板(Slab)和多个致密HII区的集合.多条H射电复合线的观测、射电连续谱发

射的能谱分布以及几何形态的考虑都可以对模型提供约束. 在目前所研究的大

多数情况下,观测都偏向支持第二种模型,即认为H射电复合线发射来自多个致
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密HII区的集合.这一模型通常可以同时解释观测到的H射电复合线和射电连续

谱发射. 而均匀的厚板模型则会产生过多的厘米波连续谱热辐射,这与观测到的

射电连续谱多为非热辐射不一致.

厘米波段的射电复合线适合于作为探针去确定致密HII区的物理参数.

例如当电子密度ne = 104∼5cm−3, 受非局部热动平衡或压力致宽的影响相对

较小, 通过它们可以对致密HII区的电子温度作出较好的估计. 结合对低频

射电复合线的观测与研究还可以得到该区的密度. Gordon & Walmsley (1990)

对W3、NGC1976、NGC2024、Sgr B2、M17、W49和DR21等HII区的2和3 mm

波段的复合线用IRAM 30 m望远镜进行观测[16],其结果与在厘米波观测基础上

建立起来的非局部热动平衡模型相符.为研究密度低并有强连续背景源的部分

离化介质,选用低频射电复合线是比较合适的. 这类区域发射线因受激发射而大

大增强, 因此临近HII区的部分离化介质也可以通过观测低频射电复合线来研

究.为了了解HII区的He丰度,一个可行的方法是测量He和H射电复合线的强度

比.这个方法已用来研究星系中的丰度梯度.采用该方法的前提是He的分布相

对均匀; HII和HeII区有一个简单的离化结构以及H与He的线转移是相同的. 用

高空间分辨率和高灵敏度技术观测He射电复合线,可以判断上述假设前提是否

成立. 如果线足够强,可以借以了解速度场,从而检验HII区的动力学模型.

CO发射线

在各种星际分子中, CO对天文观测有非常重要的意义. CO分子是最简单的

双原子分子之一,它的J = 1 → 0和J = 2 → 1转动跃迁是毫米波段的谱线,对于

致密的分子云核来说是光学厚的,可以用来探测分子云外部的情况. 因此CO在

银河系内的成图分布为确定稠密的冷云的分布提供了一种方法, 而这些冷云

又示踪了活跃的恒星形成区. CO 是丰度仅次于H2的分子, 二者的丰度比大约

是10−4,并且CO是通过和与之共存的H2相碰撞而激发的,因此可以通过对CO的

测量来了解H2的存在与分布.

CO分子在J = 1→ 0和J = 2→ 1跃迁时通常近似处于局部热动平衡状态下,

因此可以用来估计激发温度Tex. 但由于大多数情况下12CO是光学厚的,需要通

过较弱的12CO稀有同位素分子谱线估计柱密度等. 首先做以下一些假设:

①、在视线方向上,所有同位素分子的J = 1→ 0发射具有相同的激发温度;

②、不同的同位素具有相同的激发温度,通常激发温度取其动力学温度TK;

③、12CO的J = 1→ 0谱线的光学厚度大于1;
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④、对另一种丰度较低的同位素,比如13CO的J = 1 → 0谱线的光学厚度小

于1;

⑤、13CO和12CO的发射来自同一区域.在这些假设下我们有Tex = TK = T ,

其中动力学温度TK是分子云Maxwell-Boltzmann关系中的唯一参数.

一般情况下12CO是光学厚的, J = 1→ 0的能级跃迁对应于115.271 GHz的谱

线发射,如果没有背景连续源, 12CO的激发温度为:

T = 5.5/ln[1 +
5.5

TB(12CO) + 0.82
]. (1.3)

13CO在110.201 GHz上谱线发射光学厚度为:

τ0(13CO) = −ln[1 − TB(13CO)
5.3

{[exp(
5.3
T
− 1)]−1 − 0.16}−1]. (1.4)

在局部热动平衡假设下,对于J = 1→ 0谱线发射, 13CO的柱密度为:

N(total)13CO = 2.6 × 1014
T

∫
τ13(ν)dν

1 − exp(−5.3/T )
. (1.5)

当分子云非常致密时13CO也可能是光学厚的, 这时我们就需要利用C18O, 对

于J = 1 → 0的谱线发射, C18O的柱密度表达式与(1.5)是相同的. 对于J = 2 → 1,
13CO的柱密度为:

N(total)13CO = 1.51 × 1014
Texp(5.3/T )

∫
τ13(ν)dν

1 − exp(−10.6/T )
. (1.6)

在式(1.5)和式(1.6)中,对波束平均的柱密度单位都是cm−2,温度单位是K,速度单

位是km s−1. 如果温度T远远大于5.3 K或者10.6 K,可以将指数项展开,从而使表

达式得到进一步简化.

Schöier & Olofsson (2001)[17] 以12CO毫米波与亚毫米波分子谱线为例,展现

如何通过理论计算对观测结果的拟合来寻求适当模型下最符合实际的拱星包

层的基本参数: 恒星质量流失率、气体动能温度和气体膨胀速率等. Burton et

al. (1975)[18]给出了CO的平均分布半径R = 5.8 kpc; 60%的发射产生在距离银

河系中心4∼8 kpc 之间, 而CO在此的丰度已经下降到最大值的一半. 丰度分布

并不是一条直线, 在R>7 kpc 处的突然减少量比R<5 kpc 处的减少量要小. 然

后在R>10 kpc处也观测到了很少量的孤立的CO发射峰,一般与所知道的HII区

相连. Bania (1976)[19] 讨论了在更高的分别率的观测下3 kpc 旋臂处的CO观测
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图 1.1: 银河系的CO积分强度图

图 1.2: 银河系的CO位置速度图

范围比HI的观测范围要广. Scoville et al. (1975)[20] 和Gordon & Burton (1976)[21]

粗略地估计了CO层的厚度,全宽130 pc, 半高120 pc. Dame et al. (2001)作了一

个大规模的银河系CO的巡天,得到488000条谱线,并结合前20年的31个探测结

果对银河系的CO分布作了一个较全面的成图, 如图1.1和1.2. 还得到银道面以

外|b| > 5◦ 的CO J = 1 → 0谱线强度(K km s−1)到H2 的柱密度(cm−2)转换因子平

均值是(1.8± 0.3)× 1020cm−2K−1km−1s,这是目前为止在太阳系附近所得到的质量

转换因子的最可靠的值.

1.3 分分分子子子云云云

分子云是星际介质的主要组成部分,是星际介质中相对致密的区域.通常所

谓分子云指的是气体密度大于100 cm−3,主要成分是分子,从观测看具有较清楚

边界的星际物质区域.星系中的分子气体是广泛分布的,而不是仅局限在旋臂区.
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早期的观测由于分辨率太低只是勉强能区分臂和臂间区. 以后的较高分辨率的

研究也证实,尽管重要的旋臂集中的确是存在的. 但是大多数CO发射仍然起源

于星系的臂间区域[22].

恒星形成于分子云,同时又通过星风、物质外流、大质量恒星的UV辐射、超

新星爆发等过程动态地改变着其母体分子云的环境. 换而言之,恒星形成的每一

个过程都是在其母体分子云中留下痕迹. 我们可以通过这些痕迹的诊断分析最

终描述出恒星形成的完整图像.因此,对分子云物理化学环境的研究便成了我们

了解恒星形成过程的必由之路. 由于分子云中尘埃的消光作用而使得光学和近

红外的观测受到严重限制.然而这却正是微波波段的用武之地. 微波谱线观测所

研究的主要对象就是分子云及其中发生的恒星形成过程中的各种成协现象.半

个多世纪以来积累的关于分子云与恒星形成的基本理论无不紧密依赖于天体微

波谱线的观测与分析结果.

分子云的形成模型,早在20年前就有不少作者研究过,它们主要有3种: (1)、

在旋臂上的分子气体由于帕克(Parker)不稳定性形成分子云[23]; (2)、在旋臂上由

于引力不稳定性形成分子云复合体[24]; (3)、分子云通过云-云碰撞,以一定概率

结合(Coalescence),逐步由小云变成大云[25]. 云形成机制是一个尚未定论的正在

进展的课题.有关云形成和演化的完整性描述必须求解高度非线性的流体力学

方程. Elmegreen总结出5种有关云形成模型的方程. 这些模型是:

(1)、热不稳定性;

(2)、引力不稳定性;

(3)、小云集结成大云的随机碰撞;

(4)、激波波前对低密气体的直接压缩;

(5)、湍动与磁流体力学波相互作用[26].

分子云是一种暂现结构,他们很快的形成、演化并最终耗散到星际介质中进

入下一轮循环.大量证据表明恒星形成是一个非常快的过程,而分子云作为恒星

的诞生地在恒星形成之后不久会遭到破坏或耗散掉,因此其寿命也应该较为短

暂,大约为107 年. 分子云一般分为二种: 暗云,质量约为10 – 103 M�,尺度约为1

– 5 pc,并且常常聚集在一起;巨分子云质量约105 – 106 M�,尺度达到50 – 100 pc,

温度一般在10 K以下[27],其中可能包含了处于不同演化阶段的很多年轻恒星天

体,在观测上显示有UCHII区、脉泽源、HH天体等. 大质量星主要在巨分子云中

形成,低质量星的形成则更为典型地与暗云成协,当然巨分子云中在形成大质量
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恒星的同时也有小质量星的形成. 分子云的内部非常不均匀,越靠近中心,密度

越大,从102 cm−3 逐渐增加到104 cm−3 以上. 而一些大质量恒星形成的场所,其

密度有可能更高. 在密度较低的区域,采用12CO、13CO可以很好地探测气体激发

温度和各种性质,而在高密度区域,需要采用C18O、HCO+、CS、N2H+ 等进行观

测. 已有的观测研究表明,大多数这些分子探针所观测到的最致密区域,都和某

个年轻恒星天体如IRAS源成协[28],并且随着探针分子密度的增加,这种联系更

加明显.

1.4 大大大质质质量量量恒恒恒星星星形形形成成成

质量不同的恒星形成的历程被认为是不一样的. 低质量恒星形成的理论,在

大量观测的支持下,认为低质量恒星是转动的分子云因密度逐渐升高而造成重

力塌缩下形成的. 气体和尘埃组成转动中的分子云,因塌缩导致吸积盘的形成,

经由这个通道,在中心形成原恒星. 但是,质量高于8倍太阳质量的恒星形成的历

程目前还不清楚.质量大的恒星产生较多的辐射,会推挤向中心掉落的物质. 在

过去,辐射压被认为是足以阻止质量累积成为巨大的原恒星,并能阻止质量高达

数十个太阳的恒星形成. 最近的理论工作则显示,产生的喷流和流出物会清理出

空洞,因而许多大质量原恒星的辐射压会逃逸掉而不会阻碍物质经由吸积盘进

入中心的原恒星. 因此新的理论认为大质量恒星也会经由与低质量恒星相似的

历程形成. 已经有具体的证据显示有一些大质量的原恒星是被吸积盘包围着,而

其他几种大质量恒星形成的理论仍有待观测上的证实. 当然,或许最突出的理论

是竞争吸积理论,认为大质量的原恒星是以低质量的原恒星当“种子”,与其他

的原恒星竞争者从母分子云中攫取质量,而不是单纯的从局部的区域获取质量.

另一种大质量恒星形成的理论则认为,大质量恒星可能是由两颗或更多的低质

量恒星合并而成的.

我们知道, 只有一定质量(大于金斯质量)和尺度(大于金斯半径)的分子云

才能形成恒星. 这就直接涉及到分子云的质量,数密度和运动温度等基本参数的

确定. 迄今已发展了一系列所谓标准的技术来确定某些特定的物理参量. 例如

在局部热动平衡下(LTE)用12CO J = 1 → 0谱线或NH3 的不同亚稳态能级间的

转动跃迁来估算分子云的运动温度;用光学薄的13CO或C18O的J = 1 → 0谱线

计算分子云的柱密度.在非热动平衡(Non-LTE)情况下,则采用适于大速度梯度

的LVG模型或者适于微观湍动运动的微湍模型.
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对恒星形成的一个最基本的看法是恒星由一个足够大质量的气体云在其自

引力作用下塌缩而成[29]. 在不考虑磁场和湍动时,气体自引力塌缩的判据是云的

质量m必须大于金斯质量mJ. 由质量平衡条件求得mJ = (πKT/µmHG)3/2ρ−1/2 或

写成mJ = 18m�T 3/2n−1/2. 这里ρ是云的质量密度(g · cm−3), T 是温度. G 是引力

常量, µ是以氢原子质量mH 为单位的气体粒子的质量, n是粒子的数密度(cm−3),

m�为太阳质量.

小质量恒星相对距离较近、形成环境也相对孤立,加之演化时标较长,有丰

富的观测资料,关于小质量恒星形成的标准模型已经建立. 迄今为止,广泛被接

受的理论是由Shu et al.[30] 提出的自里向外塌缩模型. 当塌缩开始时, 稠密核的

中心很快就形成了年轻的原恒星, 年轻星天体(YSO) 是恒星的最早阶段, 包括

从刚开始引力塌缩的分子云核到零龄主序星,可供观测的波长范围从射电波段

直到硬X射线.它们有着共同的特征,在周围有包层或者拱星盘,从而表现出一

定的红外超辐射. 然而能谱分布(SED)有相当大的差别, Lada[27] 将年轻星天体

的SED和演化状态联系在了一起, 把它们分类为CLASS I、II、III天体. Andre et

al.[31]发现了一类新的CLASS 0天体, 使年轻星天体的种类达到了4种. Bachiller
[32]则进一步描述了小质量年轻天体能谱分布的演化序列及各个阶段所对应的

物理状态(参见图1.3) . 即从CLASS 0到CLASS III阶段, CLASS 0此类源在小于10

µm的波长上探测不到,能谱峰值位置出现在大于20 µm的亚毫米波处,能谱分

布类似于15-30K的黑体谱,伴随着引力塌缩、吸积和外流现象: CLASS I能谱比

黑体谱宽,能谱分布的峰值在远红外和亚毫米处. 在大于2 µm的波段上流量呈

上升趋势,和正常的恒星光球辐射相比具有巨大的红外“超”. 此类天体典型的

在10 µm出现硅酸盐吸收线.有红外色余出现,时标约为105 yr,仍伴随吸积和外

流现象; CLASS 0和CLASS I都有大的尘埃和气体包层; CLASS II的能谱比黑体

谱宽,能谱峰值在近红外,在大于2 µm的波段上流量一般以幂律形式呈下降. 有

红外色余,这个红外色余由光厚的星周盘引起, CLASS II阶段的能谱可以在光学

和红外波段被观测到, 经典T-Tauri星就是典型的CLASS II类天体,时标约为106

yr; CLASS III阶段的能谱类似于黑体谱,能谱峰值在光学和红外处,是零龄主序

星或主序前的恒星,时标大于5 × 106 yr. 分子内向流和外向流在小质量恒星形成

过程中起了重要作用.

在这种塌缩模型理论中[30],整个恒星从分子云中形成的主要过程可以分解

为四个阶段(如图1.4): (1)形成分子云核; (2)形成原恒星及盘; (3)产生分子外向

流; (4)形成主序前星及尘埃吸积盘. 具体过程为:当分子云核塌缩开始时,稠密
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图 1.3: 小质量年轻星能谱分布的演化序列图

核的中心很快就形成了年轻的原恒星,而周围一些尚未塌缩的物质会在原恒星

周围形成下落星周包层. 由于分子云可能存在初始的角动量, 这些下落的物质

将会在原恒星周围形成一个星周盘[33]. 星周盘的部分物质将会被吸积到原恒星

的表面,而另一些物质将会以外流、星风等形式发散到周围的星际介质中. 随着
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图 1.4: 小质量年轻星演化的四个阶段

星周盘的物质被不断的消耗掉,中心原恒星将会在光学上变为可见的, 但这个

时候它还没有到达主序阶段,其能量仍然主要来自于引力收缩. 等到由p-p链或

者CNO循环的热核聚变开始时,中心星就到达了零龄主序(ZAMS)[34].

大质量恒星在宇宙演化中扮演着更为重要的角色.它是宇宙中重元素和紫

外辐射的主要来源. 而在恒星形成和演化过程中伴随的星风、大质量外流、膨胀

的HII区以及超新星爆发等运动,提供了星际介质中混合和湍流运动的重要来源.

湍流和较差转动共同作用产生了星系动力学,随之产生了星系的磁场. 星系磁场

与超新星的激波前相互作用,加速宇宙射线.而宇宙射线、紫外辐射和湍流的耗

散是星际介质的主要加热机制.而以尘埃、分子、原子和离子形式存在的重元素

则是它的主要冷却机制.因此大质量恒星相当大地影响着恒星和行星系统的形

成过程[35]以及星系的结构、物理和化学性质(例如, Kennicutt 1998[36]).

大质量OB型星在进入主序阶段后仍有相当长的时间(相当于其寿命的大

约15%)处于嵌埋相[37]. 红外和射电波段的观测表明这段嵌埋相大致可以分为以

下几个阶段[38]:
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(1)、大质量无星核或红外暗云(Infrared Dark Cloud; IRDC),代表大质量恒星

形成的初始条件;

(2)、热核(hot molecular core),具有温度高,质量大的特点;中心的原恒星正

在迅速的吸积周围的物质;

(3)、极超致密和超致密电离氢区(HCHII, UCHII), 热核形成不久, 大质量

恒星进入主序阶段但仍然在不断的吸积, 此时UV光子会形成一个引力束缚

的HCHII区, 维持相当长的时间. 随着中央恒星的质量越来越大, 电离光子越

来越多, HCHII中的辐射压挣脱引力的束缚开始不断膨胀, 在恒星周围形成一

个UCHII区;

(4)、致密的和经典的HII区. UCHII区快速膨胀成致密的和经典HII区. 这些

区域的气体已经全部电离,并呈流体动力学状态向外膨胀. 最终会破坏周围的母

体分子云,使嵌埋的大质量星和小质量星曝露出来,使其在光学和近红外波段可

观测到.



第第第二二二章章章 观观观测测测与与与数数数据据据处处处理理理

2.1 观观观测测测目目目标标标

H2CO吸收线可以较好的示踪恒星形成区的低温包层的分子云. 为此,我们

可以了解H2CO在包层中的分布.利用6厘米的连续谱和H2CO数据(111 − 110;来自

南山25米射电望远镜), 12CO (1-0;来自1.2米CfA望远镜)和中红外MSX数据,寻

求它们的成图在形态学上的分布关系:并进一步了解背景云对前景云的影响.分

子云的主要成分是分子,但其中还包括尘埃颗粒、原子、离子和恒星. 尘埃颗粒

是形成于晚型星大气中并被星风吹到星际介质中去的固体颗粒,也有少部分来

自(超)新星; 分子云处于低电离状态, 宇宙射线电离和OB恒星发出的紫外光子

光致电离, 使得分子云的气体完全电离(HII区); 恒星是分子云中最有趣也是最

重要的组成部分;分子云的高度结构化注定了其中的物理和化学性质的多样性,

其中CO能够确定分子云总的气体质量, CS、HCO+和HCN能够确定云核的密度,

H射电复合线是超致密HII区的理想探针; 4829.66MHz的甲醛吸收线是低温分子

云的主要探针. 甲醛是首批被探测到的星际分子之一,并且它是星际分子云的常

见成分, 80%的甲醛与HII区成协,因此它是恒星形成区的主要探针.

表 2.1: 四个巨分子云的相关参数

Sources ID R.A.(J2000) DEC.(J2000) Distance Size(α × δ) Mass Int. time A/B/C References

(No.) ( h m s) ( ◦ ′ ′′) (kpc) (arcmin2) (M�) (minutes)

W49 12 19 10 15.25 09 06 08.4 11.4 50×50 2296910 966 19/5/2 [39], [8]

W3 17 02 25 38.79 62 02 22.0 1.95 70×90 71615 2370 41/19/4 [40], [8]

DR21 18 20 39 01.23 42 19 33.9 3.0 60×90 444774 2742 45/34/8 [41], [8]

NGC2024 27 05 41 45.49 -01 54 46.8 0.415 50×100 5609 3378 46/28/2 [42], [8]

Total 230×330 9456 151/86/16

在大质量恒星形成区,巨分子云的H2CO大尺度成图,相对来说是稀少但是

必要的. 该课题所追踪的是发生在4829.66 MHz的111 − 110旋转能级的跃迁产生

的谱线,该能级的激发温度只有1.7K,所以微波背景辐射就可以成为甲醛的背景

源,但由于在这种情况下所产生的谱线较弱,而且银河系中的背景温度普遍较高,

所以分子云的背景源主要为几十K的连续谱辐射;对分子云的研究,我们能够更

清楚地了解恒星形成区分子云的物理结构及特性,从而可以让我们更好的理解

恒星形成的机制,针对分子云的观测,用不同的探针来观测可以反映出不同侧面
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的信息.而目前做得较多的是CO的观测,甲醛因其强度较弱,需要很长的积分时

间,所以进行的观测较少;甲醛吸收线在大尺度上的成图的观测观测不多. 虽然

甲醛吸收线较弱,但由于其可以探测分子云内部的信息,又有较低的激发温度,

甲醛是研究分子云有效的探针. 我们从文献中选取几十个恒星形成区,进行一段

时间的观测和筛选后,最终确定下来四个源. 它们分别是：W49 (50′ × 50′), W3

(70′ × 90′), DR21/W75 (60′ × 90′)和NGC2024/NGC2023 (50′ × 100′) GMCs. 我们

对这四个源的甲醛吸收线和氢复合线进行较大尺度的观测,最终我们给出分子

云的距离、大小、质量、密度、温度等物理参数,及其分子云的整体结构和演化

状态,从而理解恒星形成的过程.

2.2 观观观测测测设设设备备备

2.2.1 南南南山山山25米米米射射射电电电望望望远远远镜镜镜

射电望远镜观测性能的重要指标是分辨率和灵敏度.望远镜的分辨率与观

测的波长和天线的口径有关,可用望远镜的功率方向图表达.射电望远镜的灵敏

度主要与天线增益,系统温度,频率带宽等有关. 另外,指向精度的好坏直接影响

其它各个观测量的精度.

图 2.1: 分子谱线观测硬件系统

分子谱线观测系统的组成如图2.1所示, 除了25米射电望远镜的天线,接收

机,前端系统等公共平台之外, 它主要包括信号发生器, 频率转换器, 频率综合

器, 数字自相关频谱仪. 其中, 数字自相关频谱仪是系统的核心部分. 所使用

的S80S4096型数字自相关频谱仪可以实时产生带宽内噪声信号的谱密度功率.
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它包括数字版, 8个相关器芯片(S80C128)和并行口接口. 数字版用于模拟-数字

转换, 由它量化并采集噪声信号. 相关器芯片用于积分, 计算噪声信号的相关

函数. 最后, 通过计算机来校正数字板产生的一些量化错误, 计算相关函数的

快速傅里叶转换并显示谱密度功率. S80S4096型数字自相关频谱仪具有4096个

通道, 最大带宽为80 MHz, 分辨率为80MHz/4096=19.5 KHz 射频信号的输入

范围是：0.5 MHz–80 MHz (功率为-20 dBm 至0 dBm) 钟频信号的输入范围是:

1MHz-160MHz,正弦波(0 dBm至6 dBm)数字自相关频谱仪的内部积分时间范围

是：13 ms–30 s.

分子谱线观测软件是由新疆天文台分子谱线小组在SPACEBORNE公司提

供的基本内核的基础上独立开发的. 软件编译系统采用Visual C++6.0编译软件,

在windows 2000操作系统下运行. 通过观测软件,操作计算机与各观测仪器之间

主要完成以下几项重要的通讯和控制:

(1)、自相关频谱仪读出相关函数通过增强并行接口(EPP)读入操作计算机;

(2)、操作计算机通过PCI-GPIB(General Purpose Interface Bus)接口卡控制频率综

合器(E4423 Series signal generator)和信号发生器(81110A Pulse-patern generator),

计算机第二本振和采样频率;

(3)、操作计算机通过数据采集卡控制噪声源的开关;

(4)、操作计算机通过串行接口与天线控制计算机进行通讯,控制天线对源的追

踪和运行;当观测开始时候,根据不同的观测任务,对信号发生器带宽、频率综合

器的观测频率等进行初始设置.然后启动计算机观测程序,依次输入观测源表、

源名称、工作带宽、积分时间等参数,之后就可以对目标源进行积分观测.

从2009年10月到2011年1月,我们使用乌鲁木齐南山的25米射电望远镜非连

续性地对四个巨分子云进行了积分观测. 在4.8 GHz,该望远镜的半功率波束宽

度(HPBW)是10′. 观测使用的带宽为80 M, 中心频率设定为4851.9102 MHz. 可

以同时观测到4874.157 MHz的H110α射电复合线和4829.6594 MHz的H2CO吸收

线. 4096通道的自相关频谱仪应用于观测中, 对应于80 M的带宽, 速度分辨率

为1.206 km s−1. 采用ON-OFF模式进行长时间的积分观测. 4.8 GHz的连续谱亮

温度数据的带宽大约为400 MHz,连续谱的误差为1%,灵敏度为75 mJy. 天线的

指向精度好于20′′,效率为0.65,系统温度为23 K. DPFU(Degrees Per Flux Unit)大

小为0.116 K/Jy.
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2.2.2 1.2米米米的的的毫毫毫米米米波波波望望望远远远镜镜镜

图 2.2: 1.2米的毫米波望远镜观测区域图

图中的序号分别为: 1、Superbeam, 2、Gal. Center, 3、R CrA, 4、Aquila Rift, 5、Sag-South,

6、Aql-South, 7、1st Quad, 8、1st Quad, 9、Hercules, 10、Cygnus, 11、Peg-West, 12、Lacerta,

13、Peg-East, 14、Cas A, 15、SNR CTA, 16、Polaris Flare, 17、2nd Quad, 18、2nd Quad,

19、Camelopardalis, 20、Ursa Major, 21、Taurus, 22、Gem OB1, 23、Tau-South, 24、Lam Ori,

25、Gemini, 26、Mon OB1, 27、Orion, 28、Canis Minor, 29、Monoceros, 30、Canis Major,

31、3rd Quad, 32、Gum Nebula 33、Carina, 34、Chamaeleon, 35、Coalsack, 36、4th Quad,

37、Ophiuchus.

近几十年来, 美国Cambridge天体物理中心(CfA)和托洛洛山美洲天文台的

两台1.2米毫米波望远镜, 主要研究银河系及其附近星系的致密的恒星形成区
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分子云的分布与特征. 这两面天线同属于卡塞格林系统, 我们所使用的12CO

J = 1 → 0, 数据角分辨率在115 GHz为8′.4±0′.1, 与我们观测的H2CO吸收线的

波束(10角分)相当. 两个超外差接收机应用在CfA望远镜中,其中一台为非制冷

的Schottky双极混频器,单带通接收机的噪声温度为900 K,另一台为灵敏度很高

的液氦制冷混频器,单带通温度为95 K.在美洲天文台,液氦制冷的Schottky双极

接收机的噪声温度为385 K.这两台天线的频谱仪为256通道的滤波器, CfA望远

镜的频率分辨率在115 GHz为250 kHz,或0.65 km s−1;而在美洲天文台,一台滤波

器的分辨率为500 kHz,或1.3 km s−1,另一台的分辨率为100 kHz.

数据观测采用ON-OFF模式,通常选取1∼3个OFF点作为参考,一个观测周期

为30s,观测区域如图2.2[43]. 我们所采用的12CO数据的四个源分别是: W49, W3,

DR21/W75和NGC2024/NGC2023 GMCs.

2.2.3 MSX中中中红红红外外外望望望远远远镜镜镜

图 2.3: MSX巡天数据分布图

MSX全称是Midcourse Space Experiment. 这是一颗弹道导弹防御系统卫

星, 发射于1996年4月24日, 900 km 高, 极向轨道, 服役5年. 此卫星用6到25微米

的四个中红外波段A(8.28 µm)、C(12.13 µm)、D(14.65 µm)、E(21.3 µm),搜寻天

区包括0◦ < l < 360◦, −5◦ < b < 5◦, IRAS遗漏的天区以及一些单独选择的目

标. 另外两个B 波段由于带宽窄灵敏度低, 没有生成天文图像. 其指向精度为2

角秒(rms), 空间分辨率约为18.3角秒. 这些巡测数据组合起来在每个波段生
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成了1680 个1.5◦ × 1.5◦ 的图片, 覆盖了整个银盘区域, 像素间隔为6角秒. 8.28

µm处(A波段)的等效噪声辐射率在内银河系大约为1.3 mJy/sr, 在外银河系纬度

极限处变到此值的三倍. 由于焦平面温度随着时间增长导致噪声随着时间增长,

而内盘较早观测,并且覆盖次数更多,故噪声比外盘小. 在其它MSX中红外波段

的灵敏度要差10到25倍. 在每个波段还生成了36个较低分辨率的10◦ × 10◦ 图像,

覆盖了巡测的所有经度和纬度范围.这些全景图分辨率大约为1.2角分,像素间隔

为36角秒,便于与射电观测进行比较. MSX还对在银盘10◦以内的一些区域生成

了一些辅助图像.图像数据的单位是′′in-band-radiance′′(Wm2sr−1).

2.3 数数数据据据处处处理理理

为了了解恒星形成区的背景环境, 我们用4.8 GHz的连续谱, 8.28微米

的MSX数据作为H2CO轮廓的背景去分析. H2CO吸收线和H110α射电复合线

的数据主要由IRAM公司开发的GILDAS软件包中的CLASS和GREG进行处理.

8.28微米的中红外MSX数据主要由SAOImage DS9, Adobe Photoshop 7.0.1, Ori-

gin 8和Adobe Illustrator CS软件进行处理. 另外, 我们使用Starlink软件对12CO

CUBE数据进行处理.

下面, 我们将利用最常用的方法计算分子云的光深、柱密度和质量. 根

据Bieging et al. (1982)[8],光深的计算公式为:

τapp = −ln[1 +
TL

Tc + Tbgd − Tex
], (2.1)

其中TL是H2CO吸收线的强度, Tc是连续谱亮温度, Tbgd是2.7K的微波背景辐射温

度, Tex 是H2CO的110 − 111能级跃迁的激发温度.对于H2CO分子,在111能级上的

柱密度的计算公式为:

N(H2CO) = 9.4 × 1013τapp · ∆V, (2.2)

其中∆V是以km s−1为单位的半高全宽(FWHM). 因此, 利用Scovile & Solomon

1973[44] 中的关系式,我们可以知道H2的柱密度为:

N(H2) = 0.8 × 109N(H2CO). (2.3)

最后,我们利用方程[45]:

M(H2) = S · N(H2) · mH2 · r2 (2.4)
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图 2.4: W49 GMC的H2CO和连续谱数据的叠图

NOTES:—— H2CO (Red line)的积分强度的LEVELS如图3.1中的NOTES所示. 4.85 GHz的

连续谱(Dot line)的LEVELS由里向外分别是4.601, 3.451, 2.301, 1.726, 1.150, 0.575, 0.431,

0.288和0.144 K.

其中r是分子云的距离,单位是kpc,可以计算巨分子云的质量:

M(H2) = 1.36 × 10−21 · S
(arcmin)2 · N(H2) · M� · r2, (2.5)

其中, S是观测面积, N(H2)是平均柱密度, mH2是单个氢分子的质量.

2.4 数数数据据据分分分析析析与与与描描描述述述

在表2.1中, 第1列给出了所观测的四个巨分子云的名称. 第2列是相对

于观测坐标偏置为(0, 0)位置的观测序号, 此序号已在谱线中标示出来(如

图A.1、A.2、A.3、A.4、A.5、A.6、A.7和A.8). 另外,第3列和第4列给出了坐标偏

置为(0, 0)点的赤道坐标.第5列是由文献中所得到的分子云的距离. 第6列给出

了我们的观测区域大小, 我们的所观测的W49、W3、DR21/W75 GMCs的区域

大于以往所有的观测范围.第7列分别给出了四个巨分子云的质量. 第8列给出

了我们对每个巨分子云的有效积分时间(ON-Position). 对于第9列中的′′A/B/C′′,
′′A′′是某分子云所有观测位置的数目, ′′B′′是我们获得可信的H2CO吸收线的数
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图 2.5: W3 GMC的H2CO和连续谱数据的叠图

NOTES:—— H2CO (Red line)的积分强度的LEVELS如图3.2中的NOTES所示. 4.85 GHz的

连续谱(Dot line)的LEVELS由里向外分别是4.705, 3.529, 2.353, 1.765, 1.176, 0.588, 0.412

和0.235 K.

目, ′′C′′是我们获得可信的H110α射电复合线的数目. 由此可以知道, H2CO的探

测率为56.95%, H110α的探测率为10.60%.

在图A.1、A.2、A.3、A.4、A.5、A.6、A.7和A.8中,展示了我们所观测的W49,

W3, DR21/W75, NGC2024/NGC2023 GMCs的H2CO吸收线和H110α射电复合

线. 带有序号的每条谱线都放在了相对的观测位置上, 相关的数据列在了

表B.1、B.2、B.3和B.4中. 每条谱线的坐标偏置位置已在相对的坐标轴上标示

出, 步长值为10′. 谱线的速度是通过高斯拟合辨认的. 我们所展示的谱线包

含可信(> 3σ)与不可信(< 3σ)的所有信号. 不含谱线的空白区域表示没有被探

测. 我们所获得的H2CO吸收线的信号都大于3σ, 而部分的H110α射电复合线

没有达到3σ, 此种情况已经在表B.1、B.2、B.3和B.4中用′′a′′标出. 由于观测到

的H110α射电复合线较少较弱(< 3σ),所以文中仅仅展示了谱线,没有进一步的
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图 2.6: DR21/W75 GMC的H2CO和连续谱数据的叠图

NOTES:—— H2CO (Red line)的积分强度的LEVELS如图3.3中的NOTES所示. 4.85 GHz的

连续谱(Dot line)的LEVELS由里向外分别是2.512, 1.884, 1.256, 0.942, 0.628, 0.534, 0.440,

0.345, 0.251, 0.157和0.063 K.

分析.

在表B.1、B.2、B.3和B.4中,我们罗列了H2CO吸收线和H110α射电复合线的

相关数据与计算结果. 观测序号与坐标偏置分别标在了第1列与第2列, 这与观

测到的谱线(如图A.1、A.2、A.3、A.4、A.5、A.6、A.7和A.8)相互对应.在第3列、

第4列、第5列、第6列中, 我们列出了H2CO吸收线的参数. 在第11列、第12列、

第13列、第14列中,我们列出了H110α射电复合线的参数. 另外,第3列与第11列

给出了每个速度成分的积分强度,第4列与第12列给出了本地静止坐标系中的速

度,第5列与第13列给出了谱线的半高全宽,以′′∆V ′′表示,第6列与第14列给出了

谱线的强度.在第7列、第8列、第9列、第10列中,分别列出了4.8 GHz连续谱亮温

度, H2CO云的光深, H2CO的柱密度和H2的柱密度.我们所获得的H2CO云的光深

范围为: 0.007 < τapp < 0.188, 因此H2CO是光学薄的, H2CO云的柱密度范围为:

0.121 × 1013cm−2 < N(H2CO) < 3.59 × 1013cm−2. 另外,表中的′′N′′表示相应的谱
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图 2.7: NGC2024/2023 GMC的H2CO和连续谱数据的叠图

NOTES:—— H2CO (Red line)的积分强度的LEVELS如图3.4中的NOTES所示. 4.85 GHz的

连续谱(Dot line)的LEVELS由里向外分别是4.482, 3.361, 2.241, 1.681, 1.120, 0.560, 0.437,

0.314, 0.190和0.067 K.

线没有被探测到, ′′σ′′表示相应的谱线没有达到3σ.

在图3.1、3.2、3.3和3.4中, 我们把H2CO和12CO积分轮廓图叠加到了8.28微

米的MSX彩图上. 另外,如图2.4、2.5、2.6和2.7,我们把4.8 GHz的连续谱亮温度

轮廓图与H2CO的积分强度轮廓图叠加在一起. 我们发现在整体形态学上,它们

符合的比较好,尽管H2CO与12CO在峰值位置上有些许的差别. H2CO的积分轮廓

图与连续谱也符合的比较好,这说明它们之间具有强的相关性. 另外,一些具有

代表性的天体已在叠图中标示出,对于四个巨分子云的特征将在第三章中详细

分析.
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3.1.1 W49 GMC
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图 3.1: W49 GMC的H2CO、12CO和MSX数据的叠图

NOTES:——黑色轮廓图、白色的轮廓图和彩色背景图分别是H2CO的积分强度、12CO的

积分强度和中红外8.28-µm MSX数据的分布图. 三角形标出了H2CO的搜寻位置.中心位置

坐标是R.A. = 19h10m15s.25, DEC. = 09◦06′08′′.4. 黑色轮廓图(H2CO)由里向外的LEVERS

分别是29.15, 22.67, 16.19, 9.71和3.24 Jy km s−1;白色轮廓图(12CO)的LEVERS是100 to 20

by -10 K km s−1. H2CO和12CO的积分速度范围是从-29.8 km s−1 到89.8 km s−1.

W49 GMC发现于1958年的21厘米连续谱巡天[46],是许多课题的主要研究对

象. W49 GMC主要由相隔12′.5的一个热成分W49A和一个非热成分W49B构成,
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W49A是银河系中亮度较强的HII区之一[47, 48], W49B 是一个超新星遗迹. W49

GMC的动力学距离是11.4 kpc[39]. 在W49A中,大约有40个HII区曾被详细地研究

过[48]. 如图A.1和A.2,我们探测到了较强的HII区的示踪物H110α射电复合线,并

且我们可以清晰地分辨出相对应的H2CO的三个速度成分. W49B中镶嵌有较强

的射电强度和X射线的特征, 许多人对W49B比较感兴趣, 并做了一些超新星遗

迹的形态模型[49–51]. Keohane等人于2007年用充分的理由证明在W49B内部有一

个较强的由于星风吹起的泡状结构(wind-blown bubble)[52].

我们所观测的W49 GMC的尺度大约为50′ × 50′,通过966分钟的长时间积分,

我们共获得了5条H2CO吸收线和2条H110α射电复合线,其中有3条H2CO吸收线

和1条H110α射电复合线属于我们首次发现. 在我们的谱线中, H2CO吸收线的三

个速度成分分别是∼15.9, ∼40.9和∼64.3 km s−1. Brogan & Troland (2001)[53]用21厘

米的中性氢线对W49A和W49B做了大尺度成图,所观测到的速度成分分别为∼4

和∼7 km s−1 (W49A), ∼40和∼60 km s−1 (W49B).包括HI, OH, H2CO, HCO+,和CS
[8, 54, 55]在内的多种原子和分子的研究显示出W49 GMC的速度成分为∼40和∼60

km s−1,这些与我们的结果都比较接近.同样,我们所得到的H110α线的速度成分

为∼7.5 km s−1.

3.1.2 W3 GMC

W3 GMC位于W4 GMC的西部,距离太阳1.95 kpc[40]. W3 GMC由W3 Main,

W3 North, W3 OH 构成. 位于W3 Main 和W3 OH 之间的中心星团包含有

大量的Class II年轻星[56]. Oey et al. (2005) 认为IC 1795, W3 North, W3 Main

和W3(OH)的形成是由于英仙座中新一代恒星群中的超级Bubble的触发. W3,

W4, W5 GMCs的分布表现为东西链状的分子云,它们都是位于英仙臂中的大质

量恒星形成区[57]. 来自W3, W4, W5 HII区的恒星风和电离流对该区域星际介质

的形状塑造有强烈的影响[58]. 对于W3, W4 GMCs的整体结构来说,一个年龄序

列图曾现出来, 这表明超级Bubble的活动或者反馈机制(mechanical feedback)是

恒星形成的激发机制[59]. 由此, 可能大量的原恒星和OB星镶嵌在H2CO云包裹

的HII区里.

我们所观测的W3 GMC的尺度大约为70′ × 90′, 通过2370分钟的积分搜索,

我们探测到19条H2CO吸收线和4条H110α射电复合线,其中有15条H2CO吸收线

和3条H110α射电复合线属于我们首次发现. W3 GMC是一个非常复杂的大质量
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图 3.2: W3 GMC的H2CO、12CO和MSX数据的叠图

NOTES:——黑色轮廓图、白色的轮廓图和彩色背景图分别是H2CO的积分强度、12CO的

积分强度和中红外8.28-µm MSX数据的分布图. 三角形标出了H2CO的搜寻位置.中心位置

坐标是R.A. = 02h25m38s.79, DEC. = 62◦02
′
22

′′
.0. 黑色轮廓图(H2CO)由里向外的LEVERS分

别是6.34, 5.22, 4.11, 2.99, 1.87和0.75 Jy km s−1;白色轮廓图(12CO)的LEVERS是48 to 6 by

-6 K km s−1. H2CO和12CO的积分速度范围是从-59.15 km s−1 到-20.15 km s−1.

恒星形成区,该区域存在着较强的H2CO吸收线和H110α射电复合线, 12CO, MSX

源和亮的连续谱.从图3.2中发现, W3 GMC有两块分子云或者说两个核组成. 在

这两块分子云的连接处,我们没有探测到H2CO吸收线,并且连续谱亮温度也比

较低,但是12CO和MSX源的积分强度比较强. 另外,从W3 GMC的H2CO, H110α,
12CO, MSX源的强度分布图上,我们似乎可以推测出, W3 GMC的西部区域是来

自东部分子云的扩展.

W3和W4 GMC的大尺度速度结构是研究恒星形成历史的重要对象. H2CO

和H110α的谱线速度范围大约从-46.0到-35.0 km s−1,这与中性氢的观测特征较

为相近[60]. 从表B.1中数据的速度分布中, 我们发现一个明显速度不一致的现
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象.从谱线中的西北到东南方向上(如图A.3),速度变化为从-35.02 km s−1 (No.08)

到-45.14 km s−1 (No.37). Lada et al. (1978)[57], Dickel et al (1980)[61],和Thronson &

Price (1982)[62]认为这种速度的不连续性来自巨HII区W4 GMC的扩张.

3.1.3 DR21/W75 GMC
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图 3.3: DR21/W75 GMC的H2CO、12CO和MSX数据的叠图

NOTES:——黑色轮廓图、白色的轮廓图和彩色背景图分别是H2CO的积分强度、12CO的

积分强度和中红外8.28-µm MSX数据的分布图. 三角形标出了H2CO的搜寻位置.中心位置

坐标是R.A. = 20h39m01s.23, DEC. = 42◦19
′
33

′′
.9. 黑色轮廓图(H2CO)由里向外的LEVERS分

别是14.92, 10.00, 5.08, 3.85, 2.62, 1.39和0.16 Jy km s−1;白色轮廓图(12CO)的LEVERS是81

to 4 by -11 K km s−1. H2CO和12CO的积分速度范围是从-15.4 km s−1 到25.6 km s−1.

在DR21/W75 GMC 中, 包含有高能量的恒星形成特征的外向流[63, 64]. 该

巨分子云位于距离太阳3.0 kpc处的天鹅座星群中[41]. 从MSX彩图中, 我们发

现DR21/W75 GMC曾现出复杂和弥散的结构, 可能在视线方向上有许多分
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散的星团聚集在一起. 我们所搜寻的DR21/W75 GMC区域包括W75N, W75,

DR21(OH), DR21, L906E 和Diamond Ring. DR21 和W75 GMC与致密的大质量

的星核成协,它们相距大约30′[65, 66]. DR21/W75 GMC中充满着UCHII区,水脉泽,

羟基脉泽和甲醇脉泽源[67],这些都表明DR21/W75 GMC是一个复杂的大质量恒

星形成区. 从图A.5中可以看出, DR21/W75 GMC的速度成分比较多而且复杂. 比

起中部区域来说,东北部的速度成分较小,而西南部的速度成分偏大.这种存在

于小团块儿中的速度梯度,可能是来自巨分子云的旋转运动.

我们对DR21/W75 GMC搜索的尺度大约为60′ × 90′. 通过2742分钟的积

分搜寻工作, 我们获得了34条H2CO吸收线和8条H110α射电复合线, 其中有28

条H2CO吸收线和7 条H110α射电复合线属于我们首次发现. 我们所探测到的

强的H110α 线可以示踪UCHII区域. 位于包层处扩展的H2CO线可能来自内部

的UCHII的激发. 另外,我们仅仅探测到了DR21/W75 GMC的一部分,特别是对

于西部区域,我们发现存在着强的MSX源,相比之下12CO的积分强度较弱. 为了

更好的研究H2CO、12CO和MSX源之间的关系, DR21/W75 GMC西部的这片云

是一个很好的研究对象.

3.1.4 NGC2024/NGC2023 GMC

NGC2024/NGC2023 GMC坐落于猎户座星云B (Orion B)中, 距离太阳415

pc[42]. NGC2024/NGC2023 GMC一个被显著的尘埃云横穿的亮的发射星云. 这

片复杂的恒星形成区已经被广泛地观测与研究[68–70]. 弯曲的丝状结构云可能

是在旋转磁场的作用下, 被正在扩张的HII 区的电离前锋吹散的结果[71]. 在与

致密HII区成协的南北方向上曾现出恒星形成的脊状区域, 这里是大质量原恒

星的诞生地[72]. 相对NGC2024来说, NGC2023是一个亮的反射星云, 反射光主

要来自HD 37903,它位于O9.5 V星σOri的西部30′ 或ζOri的南部30′附近[73]. 从

表B.4中可以知道, H2CO谱线的速度大小比较单一,为11.70 km s−1. 从谱线A.7中

来看,所有较大的速度成分的值几乎相同.

我们对NGC2024/NGC2023 GMC的观测区域大约为50′ × 100′, Cohen et al.

(1983)[74] 已经对此区域进行了观测, 在谱线速度和积分轮廓上比较的相似, 但

是我们的观测设备比他们有更好的灵敏度. 通过3378分钟的积分观测, 我们

共获得了28条H2CO吸收线和2条H110α射电复合线, 其中有1 条H110α射电复

合线属于我们首次发现. 在NGC2024/NGC2023 GMC的北部,中红外辐射较弱,
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图 3.4: NGC2024/2023 GMC的H2CO、12CO和MSX数据的叠图

NOTES:——黑色轮廓图、白色的轮廓图和彩色背景图分别是H2CO的积分强度、12CO的

积分强度和中红外8.28-µm MSX数据的分布图. 三角形标出了H2CO的搜寻位置.中心位置

坐标是R.A. = 05h41m45s.49, DEC. = -01◦54
′
46

′′
.8. 黑色轮廓图(H2CO)由里向外的LEVERS

分别是8.69, 6.59, 4.50, 3.66, 2.83, 1.99, 1.15和0.31 Jy km s−1;白色轮廓图(12CO)的LEVERS

是124 to 4 by -12 K km s−1. H2CO和12CO的积分速度范围是从0.33 km s−1 到20.48 km s−1.

NRAO/VLA巡天(NVSS)的射电轮廓图和4.8 GHz的射电亮温度都表现的比较微

弱, 而H2CO和12CO的分布比较的广泛.这说明该区域H2CO吸收线主要来自微

波背景辐射的激发.

3.2 分分分析析析与与与比比比较较较H2CO与与与连连连续续续谱谱谱亮亮亮温温温度度度的的的分分分布布布

通常, H2CO强度会强烈的受到背景连续谱温度的影响,而来自微波背景辐

射激发所贡献的强度是比较弱的. 连续谱一般与HII区和H2CO背后的大质量的

原恒星成协. 连续谱示踪的是光学薄的尘埃发射线,连续谱的峰值与分子云柱密

度的峰值比较的一致.连续谱的峰值也就顺理成章地落在H2CO强度的峰值处.



第三章 多波段的大尺度成图及分析与比较 31

0 1 2 3 4 5 6
-2

0

2

4

6

8

10

12

14

Fl
ux

 (J
y 

km
 s

-1
)

T
c
 (K)

Flux = 0.70457 + 0.4834 T + 0.15701 T2 

图 3.5: H2CO的积分强度与连续谱亮温度的关系图

连续谱分别叠加在四个巨分子云的H2CO轮廓图上2.4, 2.5, 2.6和2.7,很明显

地是,在形态学上,它们的分布符合的较好. H2CO与连续谱轮廓的峰值重合在一

起. 从表B.1, B.2, B.3和B.4来看, H2CO的柱密度与强度轮廓图没有很好的相关

性. 通过比较H2CO的积分强度与连续谱数据的关系,如图3.5,我们利用多项式

拟合得到一个关系式:

Flux(H2CO) = 0.70457 + 0.4834Tc + 0.15701T 2
c . (3.1)

我们认为,以较高连续谱亮温度为背景的分子云可以碰撞激发更多的H2CO分子.

也可以说,比起微波背景辐射,强连续谱的区域可以碰撞激发更多的H2CO分子.

3.3 分分分析析析与与与比比比较较较H2CO、、、12CO、、、MSX的的的分分分布布布

在相同的坐标位置,对于相同的速度成分,我们给出了W49, W3, DR21/W75

和NGC2024/NGC2023 GMCs的H2CO和12CO的速度关系图,如图3.6. 从图中可以

发现,所有的点分布于一次拟合线上或者附近,这说明它们示踪的是同一块儿分

子云.



32 W49, W3, DR21和NGC2024 GMCS的甲醛观测研究

W49 W3 DR21 NGC2024

km s-1

k
m

 s
-
1

图 3.6: 12CO和H2CO的速度关系图

H2CO与12CO的强度关系如图3.7所示, W3, DR21 和NGC2024 GMCs 的强

度相关系数分别是0.558, 0.499 和0.297. W3 和DR21/W75 GMCs 的相关关系

要好于NGC2024/NGC2023 GMC, 原因可能是在NGC2024/NGC2023 GMC北部

的H2CO线是由微波背景辐射激发产生, 而在其他方位都是以温度较高的连续

谱为背景碰撞激发产生H2CO线.这两种激发机制对H2CO强度的贡献是不同的.

H2CO的强度与气体柱密度,背景的连续谱源, HII区的强度有很大的关系.另外,

如图3.8, W3, DR21/W75 和NGC2024/NGC2023 GMCs 在H2CO和12CO的线宽之

间的相关系数分别为0.480, 0.556和0.478. 12CO的线宽普遍的宽于H2CO的线宽.

总的来说,在H2CO和12CO云之间存在很好的相关性,这暗示着在大尺度上它们

示踪着相似的物理环境.

通过在大尺度上比较H2CO轮廓, 12CO轮廓和MSX源之间的关系,我们发现

它们在形态学上展示出较好的一致性,尤其是H2CO轮廓和MSX源之间的关系.

它们的分布由大到小,依次为12CO, H2CO和MSX源. 它们的积分强度峰值几乎

都位于同一位置上,但是12CO的峰值略有些偏差. MSX云总是位于恒星形成区

的内部,其内部最热的核是大质量恒星形成区的能量激发源. H2CO和12CO云可

以扩展到恒星形成区的较边缘的包层区域.整个分层的结构形象的构成了一个

大质量恒星形成区.
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图 3.7: 12CO和H2CO的强度关系图

3.4 12CO的的的峰峰峰值值值与与与H2CO和和和连连连续续续谱谱谱之之之间间间的的的位位位置置置差差差异异异
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图 3.8: 12CO和H2CO的FWHM关系图

在大尺度分布上, 12CO与H2CO的轮廓在形态学上比较的相似; 但是在小

尺度上,存在着峰值位置的偏差. Rodrı́guez et al. (2007)用Onsala的25米射电望

远镜对暗云L1204进行了12CO与H2CO峰值差异的比较[12]. 他们观测的H2CO云
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是以微波背景辐射为背景的, 而我们所选取的源是以较亮的连续谱源为背景

的. 背景的连续谱亮温度的强度对H2CO的分布有比较强的影响. 从图2.4, 2.5,

2.6和2.7上, 我们可以看出, H2CO和连续谱的轮廓在形态学上有较好的一致性.

可是从图3.1, 3.2, 3.3和3.4上, 我们发现12CO与H2CO的峰值位置有不一致之处.

Rodrı́guez et al. (2007)所发现的位置偏差与我们发现的有些不同[12]. Rodrı́guez et

al. (2007)认为峰值偏差主要由于紫外辐射对H2CO云的光致电离. 我们总结出原

因解释偏差的存在: 首先, H2CO强度的分布强烈的受限于背景的连续谱温度,相

对来说, 12CO强度的分布与背景云的温度存在较小的约束关系;其次,恒星形成

区的成团性和在他们的源与我们的源之间的不同演化阶段都会产生这种位置差

异性;而且, H2CO线是光学薄的(<0.188),而12CO线是光学厚的,因此12CO不是一

个很好的密度的示踪物.最后,分辨率的不同也会造成这种峰值的差异性.

3.5 H2CO的的的线线线宽宽宽与与与强强强度度度之之之间间间的的的统统统计计计关关关系系系

如图3.9,我们对W49, W3, DR21/W75和NGC2024/NGC2023 GMCs还有W3

GMC [75]进行了H2CO的线宽与强度之间的统计分析. H2CO吸收线有相对弱的

强度和窄的线宽. 我们共探测到86条H2CO线,其中包括169条速度成分. 统计结

果为,大约85.21%的H2CO速度成分分布在此范围: -1.0 Jy <强度< 0和1.206 km

s−1 < ∆V < 5 km s−1.

k
m

 s
-
1

图 3.9: H2CO的FWHM与流量的分布关系图
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由图3.9可以看出, 多数情况下, H2CO的谱线线宽是比较窄的, 甚至会小

于1.206 km s−1的速度分辨率.然后,有些情况下谱线宽度是比较宽的,甚至可以

得到9.67 km s−1. Bieging et al. (1982)认为H2CO吸收线的线宽普遍超出了热动

力学温度下的热致宽,因为对于H2CO来说,在30K时, ∆V (thermal) = 0.3 km s−1.

我们认为, H2CO谱线的致宽主要是视线方向上湍流运动与不同速度的分子云叠

加的结果.基于这些原因,我们认为H2CO线的宽度是由于混合了多种速度成分

而致宽.

3.6 总总总结结结

H2CO吸收线是一个重要的示踪恒星形成区包层环境的探针. 在过去的几

十年中, 对巨分子云的大尺度的H2CO云成图研究比较匮乏. 从2009年10月份

到2011年1月份,我们利用南山25米射电望远镜对四个巨分子云的进行不连续的

积分观测. 通过长时间的积分观测与分析,我们获得如下的结论:

1. 对四个大质量恒星形成区W49, W3, DR21/W75 和NGC2024/NGC2023

GMCs,我们通过9456分钟的积分,用10′的波束宽度,搜寻了151个点,首次发现

了46条H2CO吸收线和12条H110α射电复合线.特别地是,我们还对这四个巨分

子云进行了大尺度的H2CO成图.

2. 我们展示了H2CO 吸收线和H110α 射电复合线的观测谱线和相关物理

参数. 所观测巨分子云的光深和柱密度的范围分别为: 0.007 < τapp < 0.188,

0.121× 1013cm−2 < N(H2CO) < 3.59× 1013cm−2. 另外,在H2CO和12CO之间的速度

成分,线宽和强度的关系被详细地分析与比较. 对于线宽和强度来说,我们发现

在H2CO和12CO之间存在着较好的相关性,由此可以猜测H2CO和12CO示踪着相

似的物理环境.

3. 在大尺度上, 通过比较H2CO, 12CO, 8.28微米的MSX数据和4.8 GHz的

连续谱亮温度, 我们发现它们在形态学上的分布比较一致. 高的亮温度区域

对H2CO有较高的激发率.然后在小尺度上, H2CO和12CO的峰值存在位置上的差

异.这可能是由于H2CO的分布强烈受限于背景连续谱,而12CO受背景环境影响

较弱造成的.

4. 我们还偶然发现了一些有意义的结果. 非热超新星遗迹W49B与热

云W49A有三个相同的速度成分. 在W3 GMC的中间接连处, 我们没有探测

到H2CO线,然而此处存在较强的12CO和MSX源. 在DR21/W75 GMC中存在着速
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度梯度, 这可能来自巨分子云的旋转运动. 在NGC2024/NGC2023 GMC的北部,

H2CO线的激发可能来自微波背景辐射.

5. 我们对所观测的H2CO吸收线的线宽与强度的关系进行了数据的统计,我

们发现, 大约85.21%的H2CO速度成分分布在此范围: -1.0 Jy <强度< 0和1.206

km s−1 < ∆V < 5 km s−1.



第第第四四四章章章 FITS与与与CUBE格格格式式式的的的数数数据据据处处处理理理与与与转转转换换换

我们在本章中所说的二维的FITS 与三维的CUBE 格式的数据都属于标

准FITS数据, 为了方便起见, 我们把它们简称为FITS 和CUBE 数据. 所使用的

数据处理软件是GILDAS(Grenoble Image and Line Data Analysis System)组件里

的CLASS(Continuum and Line Analysis Single-dish Software)软件.其为IRAM开

发的处理单镜谱线和干涉仪（PDBI）的一整套软件.我们做此工作的主要目的

是为了方便于将来氨分子巡天时的数据存储与再处理.

4.1 FITS数数数据据据格格格式式式简简简介介介

FITS (Flexible Image Transport System)是天文学界常用的数据格式,它专门

为在不同平台之间交换数据而设计. 1988年的国际天文学联合会（IAU）大会指

定IAU的FITS工作组全权负责此格式的修订. IAU规定,今后对FITS标准的修改

不得破坏前后一致性, 也就是所谓的′′once FITS, always FITS′′ 一说. FITS文件

由头文件和数据存储单元组成. 在头文件中存储有对该文件的描述, 如观测时

间、观测对象、观测坐标、观测者等信息,同时也可以在头文件中注明观测时的

视场、精度等,便于后期数据分析之用. FITS格式的使用证明,它对天文学家是

非常有用的,现在天文学家可以在不同天文台之间或不同的图象处理系统进行

数据交换,只要说明是使用的FITS格式就可处理. 目前,不论是综合孔径、甚大

阵、CCD观测记录,还是CDS发表的天文星表和CD-ROM星表等都使用FITS格

式来存贮交换数据.

一个FITS文件包含一系列逻辑单元,而每个单元的开头都是用一组标题记

录描述随后的数据记录. 一个FITS文件的逻辑记录长度总是2880字节(bytes),

每字节8 位(bits). 标题和数据组都在一个新的逻辑记录里起始. FITS 标题

用ASCII 码编辑成每一个开始用一个8 字符的关键词(keyword) 定义信息的类

型(80字符).参数值用标准FORTRAN-77规则编辑,它们详细地描述了标题记录

后面的数据. 在文件里最后的标题/数据单元后面,可能存在附加的记录. 标题的

设计对描述的数据组所需的参数定义有较大的灵活性. 总是需要给出很好定义

的标准关键词组,甚至用简单的程序也容易能够读出数据的基本内容.一个FITS
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文件的模块结构也使它容易转换更复杂的数据. 以后,它提供了一种可能性,即

将FITS基本格式标准扩展到新的数据类型,而不用修改现在的FITS定义[76].

头文件的记录[76]

标题记录描述数据数组的结构和坐标系统及传送任一附加的参数和伴随的

正文. 这样的记录的定义在建立一个交换格式中是重要的. 在FITS里用了ASCII

编码的卡片映象,以使能用人机对话方式对标题记录进行编译.不管是在标准参

数卡片映象还是在注释卡片上都鼓励使用注释,可以传输无限量的文本. 包括,

例如源程序,用的卡片映象数是不限定的,以便能够补充扩展.用关键词END表

示标题记录结束.

一个FITS标题卡片映象的基本语法格式是: Keyword= Value/Comment (关

键词=参数值/注释说明). 关键词是一个左边对齐的8 字符ASCII 码字符串, 放

在1-8列里,字母必须大写.“=”号出现在第9列,而第10列是空格.由于某些限

定,参数值按FORTRAN-77表控规定书写,直接可读格式. 逻辑值(F或T)和数值

在数值区中紧靠右排列,字符串用符号: ’ ’括出,字母大写. 符号“/”用来表示数

值区结束. 注释说明紧接符号“/”,用大小写ASCII码字符书写.

为了更加清晰地了解认识FITS数据的存储格式,下面给出的是南山25米射

电望远镜观测得到的FITS数据格式的头文件信息:

SIMPLE = T /

BITPIX = 32 /

NAXIS = 4 /

NAXIS1 = 4096 /

NAXIS2 = 1 /

NAXIS3 = 1 /

NAXIS4 = 1 /

BLOCKED = T /

BSCALE = 1.00000004750E-003 /

BZERO = 0.00000000000E+000 /

DATAMAX = 1.00000000000E+003 /

DATAMIN = -1.00000000000E+003 /

BUNIT = ’Janskys ’ /

CTYPE1 = ’FREQ ’ /

CRVAL1 = 0.00000000000E+000 /

CDELT1 = -1.95312500000E+004 /

CRPIX1 = 2.047500e+03 /

CTYPE2 = ’RA ’ /

CRVAL2 = 8.54395398396E+001 /
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CDELT2 = 0.00000000000E+000 /

CRPIX2 = 1.00000000000E+000 /

CTYPE3 = ’DEC ’ /

CRVAL3 = -1.91300002312E+000 /

CDELT3 = 0.00000000000E+000 /

CRPIX3 = 1.00000000000E+000 /

CTYP4 = ’STROKES ’ /

CRVAL4 = 0.00000000000E+000 /

CDELT4 = 0.000000e+00 /

CRPIX4 = 0.000000e+00 /

TELESCOP= ’URUMQI 25M ’ /

OBJECT = ’1111+001 ’ /

EQUINOX = 2.00000000000E+003 /

BLANK = 0.000000e+00 /

LINE = ’for4829.66 ’ /

RESTFREQ= 4.85191015625E+009 /

VLSR = 0.00000000000E+000 /

DELTAV = -1.20643530273E+003 /

IMAGFREQ= 4.85194531250E+009 /

TSYS = 2.24194622040E+001 /

OBSTIME = 3.60000000000E+002 /

SCAN-NUM= 4.04480000000E+004 /

TAU-ATM = 7.40000000224E-003 /

OBSERVER= ’Zhangchuanpeng ’ /

OPERATOR= ’Jarken ’ /

ENGINEER= ’zhengxw ’ /

INSTRUME= ’S80S4096 ’ /

BEAMEFF = 6.70535504818E-001 /

FORWEEF = 5.700000e-01 /

GAINIMAG= 1.000000e-01 /

TCAL = 1.70000004768E+000 /

RMS = 7.16505178642E-002 /

IF1 VAL = 0.000000e+00 /

IF1 GAIN= 0.000000e+00 /

IF2 VAL = 0.000000e+00 /

IF2 GAIN= 0.000000e+00 /

DATE-OBS= ’2009-11- 4T 4:48:51’ /

DATE-RED= ’2009-11- 4T 4:48:51’ /

LST = ’ 5:22:11.709’ /

UT = ’20:48:51’ /

AZIMUTH = 3.53150115967E+002 /

ELEVATIO= 4.44038848877E+001 /
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COMMENT Xinjiang Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Academia Sinica.

COMMENT Urumqi Longitude(87:10:40.5) Latitude(43:28:16) Altitude(2080m)

COMMENT http://www.uao.cas.cn/

END

在此,我们把由二维的FITS数据处理得到的三维数据称为CUBE数据,下面

给出的是1.2米CfA观测得到的CUBE格式数据的头文件信息:

SIMPLE = T / Standard FITS format

BITPIX = 16 / Bits per pixel

NAXIS = 3 / Number of axes

NAXIS1 = 417 / Number pixels on axis 1

NAXIS2 = 81 / Number pixels on axis 2

NAXIS3 = 49 / Number pixels on axis 3

CTYPE1 = ’VELO-LSR’ / axis 1 coord type

CRVAL1 = -9.027060E+01 / coord value at CRPIX1

CDELT1 = 6.501900E-01 / linear pixel spacing axis 1

CRPIX1 = 1.000000 / ref pixel for axis 1

CTYPE2 = ’GLON-CAR’ / axis 2 coord type

CRVAL2 = 5.000000E+01 / coord value at CRPIX2

CDELT2 = -1.250000E-01 / linear pixel spacing axis 2

CRPIX2 = 1.000000 / ref pixel for axis 2

CTYPE3 = ’GLAT-CAR’ / axis 3 coord type

CRVAL3 = -3.000000E+00 / coord value at CRPIX3

CDELT3 = 1.250000E-01 / linear pixel spacing axis 3

CRPIX3 = 1.000000 / ref pixel for axis 3

BSCALE = 3.156281E-04 / real = int*bscale + bzero

BZERO = 8.649787E+00 /

DATAMIN = -6.511419E-01 / minimum real value

DATAMAX = 1.050284E+01 / maximum real value

BLANK = -32768 / missing data flag

COMMENT Created: Wed May 5 11:09:42 2010

END

数据的物理表示[76]

FITS是在7磁道和9磁道磁带上记录数字图象的一种数据格式. 数字位的

设计和这种磁带的其他物理特性将符合有关的ANSI (美国国家标准局)的技术

要求. 为了简便起见在磁带上每一个物理记录将含有一个并且仅只含有一个逻

辑记录. 而且,全部记录长度均为23040 bits (2880 bytes / 8 bit, 3840bytes/6 bit). 这
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个长度能用市场上出售的所有计算机的位长和字长除尽, (即6, 8, 12,16, 18, 24,

32, 36, 48, 60和64 bits). 这种通用性适用于在各种各样的计算机上读写记录. 记

录长度对所有的标准磁带(如800, 1600, 6250bpi 9磁道)提供了足够写记录的长

度,因此它对小计算机也不存在问题.

对每一个图象用一个磁带文件表示. 每个文件开头用了许多包含标题数据

的逻辑记录. 标题数据用7位ASCII码的80字符形式书写. 在8位字节里右对齐.

每一字符的高位(奇偶检验位)将是零. 第一个数据组记录将直接出现在上一个标

题记录的后面. 第一个图象象元值将出现在该第一个数据数组里第一象元位置.

每一行第一个象元总是放在当前逻辑记录里下一个可利用的象元位置.因此写

图象数据记录具有最大的效率.不菅记录长度(2880 bytes)一行的具体长度是多

少(可以是任一正整数),上面的数据记录的剩余部分用一些零(0)填在最后一个

数组象元的后面. FITS支持三种类型象元值表示法: 8 bit无符号二进制整数, 16

bit二进制补码带符号二进制整数,和32 bit二进制补码带符号二进制整数. 对16

bit(2字节)和32 bit(4字节)的二进制整数,其第一位是符号位,最后是最小有效位,

即高位在前低位在后. 因此Dec PDP-11系列的用户,必须改变那个系列设计的字

符交换指令.

表示图象数据的文件用一个带记录结束符表示结束. 读这个文件的程序可

以跳过任一记录找到结束符之前最后的数据记录. 这个约定允许将来发明新

的记录类型, 而我们仅仅要求它们必须到数据数组记录的后面, 而且它的长度

是23040 bit. 标题参数的约定允许FITS数据数组的大小是0. 因此,希望存在的标

准数据数组可能不存在,而可能由一些新类型的记录代替.可以不要求在磁带上

的所有文件具有同样大小. 最后一个附加的带记录结束符写在该磁带上最后的

数据文件结束符的后面.

4.2 二二二维维维的的的FITS数数数据据据打打打包包包成成成CUBE数数数据据据

通过观测直接得到的数据为二维的谱线,通常谱线的横坐标可以用速度、频

率或者通道数等表示,纵坐标可以用温度或者强度等表示. 而生成的CUBE数据

可以做积分强度图、P–V图、CHANNEL图、数据平滑、抽取谱线等, 比如利

用DS9, STARLINK软件进行数据的再处理. 下面是利用CLASS软件把OTF (ON

THE FLY)谱线打包成CUBE的基本步骤[77, 78]:

第一、利用批处理脚本把观测到的每条谱线写入一个文件(single.uao),例如:
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LAS90> file out single.uao s

LAS90> for i 1454 to 3355

LAS90: if file(”100709 11’i’.fits”)

LAS90: las\fits read 100709 11’i’.fits

LAS90: write

LAS90: endif

LAS90: next

第二、对single.uao文件中的所有谱线进行同点谱线(观测坐标相同的谱线)

的平均并写入新文件(average.uao),例如:

LAS90> file out average.uao s

LAS90> file in single.uao

LAS90> find

LAS90> list

LAS90> find /offset ** **

LAS90> average

LAS90> write **

第三、对average.uao文件中的数据进行基线的多项式拟合并写入新文

件(base.uao),例如:

LAS90> file in average.uao

LAS90> find

LAS90> list

LAS90> get f

LAS90> plot

LAS90> set mod 1200 1600

LAS90> set win 1400 1450

LAS90> bas 1 /plot

LAS90> plot

LAS90> file out base.uao s

LAS90> for i 1 to found

LAS90: get idx%num[i]

LAS90: bas 1

LAS90: write

LAS90: next
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第四、在此我们既可以对average.uao数据进行打包,也可以对base.uao数据

进行打包. 如果基线比较平整,最好对average.uao进行打包,反之对base.uao进行

打包,例如:

LAS90> file in average.uao ! 或者file in base.uao

LAS90> find

LAS90> consistency ! 检查源名、位置、谱线等信息是否一致

LAS90> table uao new /range ** ** v ! 生成一个uao.tab数据文件;谱线范围的设置为可选项

LAS90> xy map uao /nogrid ! 生成uao.lmv和uao.wei数据文件

LAS90> go view ! 可以显示LMV cube (uao.lmv)、WEI image (uao.wei)数据的图像

LAS90> go gildas fits ! 可以把LMV cube (uao.lmv)数据转换为标准的FITS CUBE数据

4.3 抽抽抽取取取CUBE数数数据据据中中中的的的谱谱谱线线线

从标准的FITS CUBE数据中抽取谱线后,方便于我们可以对谱线进行再处

理,从而获得我们比较感兴趣的谱线信息.然而打包成CUBE数据与抽取谱线的

过程中难免会损失一些头文件信息,甚至数据上的信息.因此,我们需要极为谨

慎地设置存储数据的信息.抽取谱线的软件有许多,通过STARLINK中的GAIA

命令可以轻易地每根谱线; 通过IDL 编程也可以抽取谱线信息. 在此, 我们利

用CLASS软件中的一些命令和脚本语言抽取谱线.

抽取uao.lmv文件中的谱线(批量抽取)

在本章第4.2节中使用TABLE、XY MAP命令打包成CUBE的过程中产生了

三个同名文件uao.tab、uao.lmv和uao.wei. 在此我们将批量抽取uao.lmv中的全

部谱线并存储在文件cube.uao中, cube.uao中的谱线与原始观测到的谱线数据相

同,因此可以进行数据的再处理,例如:

LAS90> file out cube.uao s

LAS90> lmv uao.lmv

抽取uao.fits文件中的谱线(单条抽取)

此处的uao.fits文件是通过CLASS软件中的GO GILDAS FITS命令生成的

标准FITS CUBE文件.利用RUN SPECTRUM命令可以打开SPECTRUM对话框,

如图4.1, 填入输入文件的路径名称(uao.fits)和输出文件的路径名称(uao.tab), 并

且输入谱线的绝对坐标,运行后可以得到一个uao.tab文件.由此生成的谱线缺失

了许多头文件信息,所有需要注意头文件的写入,例如:
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图 4.1: RUN SPECTRUM命令的对话框

LAS90> run spectrum ! 打开SPECTRUM对话框

LAS90> define double restfreq ! 定义restfreq

LAS90> col x 1 y 2 /table uao.tab

LAS90> model y x

LAS90> let source ** ! 设置源名

LAS90> let restfreq ** ! 设置中心频率

LAS90> plot

LAS90> file out test.uao s

LAS90> write

4.4 总总总结结结

FITS 是天文学界常用的数据格式, 它专门为在不同平台之间交换数据而

设计. 此章节中, 我们介绍了FITS 数据格式的头文件信息和数据存储的标准.

FITS文件由头文件和数据组成. 在头文件中存储有对该文件的描述, 如观测时

间、观测对象、观测坐标、观测者等信息,同时也可以在头文件中注明观测时的

视场、精度等,便于后期数据分析之用. 而在数据存储单元中是二维、三维或者

四维的数据.

GILDAS 软件包是对分子谱线进行数据处理的主要工具. 为了方便于新

疆天文台分子谱线小组氨分子巡天数据的存储与再处理, 我们将利用FITS

与CUBE数据的转换进行数据存储与分析.在此,我们介绍了使用GILDAS软件

包的中CLASS软件提取FITS谱线信息的基本过程. 还罗列了将FITS数据打包

成CUBE数据的全部过程,并且还展示了抽取的FITS数据全部谱线和单点谱线

的基本命令. 然而单条谱线的抽取过程中,存在着一些头文件信息的缺失,因此,

我们在对数据进行转化时需要注意头文件信息的写入. 而对uao.lmv文件中谱线

的批量抽取不存在数据的损失.



第第第五五五章章章 结结结论论论

本篇论文首先是对南山25米射电望远镜的接收系统进行了概述;其次,利用

厘米波段的甲醛谱线和连续谱以及毫米波段的一氧化碳谱线的辐射信息,并结

合中红外波段的数据对大质量恒星形成的早期阶段进行了观测研究;最后, 基

于GILDAS软件包中的CLASS软件,对FITS与CUBE数据的存储、处理和转换的

方法进行了展示.

大质量恒星形成是目前天体物理学最受关注的研究课题之一.随着观测技

术的发展,天文学家对大质量恒星形成区的研究基本上涵盖了从红外到射电几

乎所有波段连续谱以及谱线的辐射信息,在观测上取得了很大的进展.尽管如

此,仍有许多问题没有解决,其中一个最基本的问题就是大质量恒星是如何形成

的. 到目前为止,对这个问题主要存在两种观点: 一种观点认为是类似于小质量

恒星,通过盘吸积的方式形成的;而另一种观点则认为是通过小质量(原恒)星的

碰撞并合的方式形成的. 而通过对大质量恒星形成不同演化阶段进行多波段观

测研究,能够帮助我们更好地理解大质量恒星的形成过程. H2CO吸收线是一个

重要的示踪恒星形成包层环境的探针. 在过去的30年中, 对巨分子云的大尺度

的H2CO云的成图研究比较匮乏.

从2009年10月份到2011年1月份, 我们利用南山25米射电望远镜对四个巨

分子云的进行不连续的积分观测. 通过长时间的积分观测与分析, 我们获

得了一些重要的结论: 第一, 对四个大质量恒星形成区W49, W3, DR21/W75

和NGC2024/NGC2023 GMCs, 我们通过9456 分钟的积分, 以大约10′ 的波束宽

度,搜寻了151个点, 首次发现了46条H2CO吸收线和12条H110α射电复合线.

特别地是,我们还对这四个巨分子云进行了大尺度的H2CO成图. 第二,我们展

示了H2CO吸收线和H110α射电复合线的观测谱线和相关物理参数. 所观测巨

分子云的光深和柱密度的范围分别为: 0.007 < τapp < 0.188, 0.121 × 1013cm−2 <

N(H2CO) < 3.59 × 1013cm−2. 另外, H2CO和12CO之间的速度成分,线宽和强度的

关系被详细地分析与比较. 对于线宽和强度来说,我们发现在H2CO和12CO之间

存在着较好的相关性,由此可以猜测H2CO和12CO示踪着相似的物理环境. 第三,

在大尺度上, 通过比较H2CO, 12CO, 8.28微米的MSX数据和4.8 GHz的连续谱亮

温度,我们发现它们在形态学上的分布比较一致.高的亮温度区域对H2CO有较
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高的激发率.然后在小尺度上, H2CO和12CO的峰值存在位置上的差异.这可能是

由于H2CO的分布强烈受限于背景连续谱,而12CO受背景环境影响较弱. 第四,我

们还偶然发现了一些有意义的结果.非热超新星遗迹W49B与热云W49A有三个

相同的速度成分. 在W3 GMC的中间接连处,我们没有探测到H2CO线,然而此处

存在有较强的12CO和MSX源. 在DR21/W75 GMC中存在着速度梯度,这可能来

自巨分子云的旋转运动.在NGC2024/NGC2023 GMC的北部, H2CO线的激发可

能来自微波背景辐射. 第五,我们对所观测的H2CO吸收线的线宽与强度的关系

进行了数据的统计,我们发现,大约85.21%的H2CO速度成分分布在此范围: -1.0

Jy <强度< 0和1.206 km s−1 < ∆V < 5 km s−1.

FITS 是天文学界常用的数据格式, 它专门为在不同平台之间交换数据而

设计.我们介绍了FITS数据格式的头文件信息和数据存储的标准. FITS文件由

头文件和数据组成. 在头文件中存储有对该文件的描述, 如观测时间、观测对

象、观测坐标、观测者等信息, 同时也可以在头文件中注明观测时的视场、精

度等, 便于后期数据分析之用. 而在数据存储单元中是二维、三维或者四维的

数据. GILDAS 软件包是对分子谱线进行数据处理的主要工具. 为了方便于

新疆天文台分子谱线小组氨分子巡天数据的存储与再处理, 我们将利用FITS

与CUBE数据的转换进行数据存储与分析.在此,我们介绍了使用GILDAS软件

包的中CLASS软件提取FITS谱线信息的基本过程. 还罗列了将FITS数据打包

成CUBE数据的全部过程,并且还展示了抽取的FITS数据全部谱线和单点谱线

的基本命令. 然而单条谱线的抽取过程中,存在着一些头文件信息的缺失,因此,

我们在对数据进行转化时需要注意头文件信息的写入. 而对uao.lmv文件中谱线

的批量抽取不存在数据的损失.
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