
第 2 1卷 第 4期 夭 文 学 进 展
1 9 94年 12月 P R G R O ES SIN S AT RN O OMY

V 61
.

2 1
.

N o .4

De e
.

,

1 9 94

毫米波
、

亚毫米波天文学的现状和进展
*

向 德 琳 黄 光 力

(中国科学院紫金山天文台 南京 2 10 0 0 8

中国科学院射电天文联合实验室 )

摘 要

简要介绍了毫米
、

亚毫米波学科领域的发展动向
,

及其在解决一系列天文学前沿课题中

面临的挑战
。

在文献 0[] 的基础上概述国际上毫米波
、

亚毫米波射电观测设备运转和改进的状

况
。

分析了在学科发展的强力推动下毫米
、

亚毫米波技术迅猛发展
,

以及在现有设备成功运

行的条件下
,

筹划和发展大型毫米波
、

亚毫米波综合孔径及毫米波 V L B I 的充分性和必然趋

势
。

同时
,

对国际上有代表性的中等口径毫米波射电镜 (美国 N R A O 12 m 镜 ) 在最近 12 年

中观测课题的分布和发展趋向作了统计分析
,

以供国内同行在充分利用和发展我们自己现有

设备条件时参考
。

最后对国内德令哈 13
.

7m 毫米波镜的选题和发展前景作了讨论
。

1 引 言 {̀
,

2
,

4
,

5
,

` 0 ]

星际介质的毫米和亚毫米波谱的丰富程度可与太阳
、

恒星的夫琅和费谱线媲美 (见

图 1 )
。

由星际分子云的高谱分辨率观测
,

可确定行星到小星系尺度范围内云的密度
、

温度
、

化学组成和同位素丰度等重要物理参量
。

毫米波谱手段 已为天文学各领域做出令

人瞩 目的贡献
。

基于过去 20 年在毫米和红外波段的发现
,

我们坚信在地面上可以达到

而 目前尚未充分开发的波谱的最后一部分— 亚毫米波段
,

能为天文学许多领域的发展

做出更为重要的贡献
。

受到广泛重视的是该波段拥有一些独特的谱线
,

如 C l 谱线
、

C S

和其他高偶极矩分子较高能级的跃迁以及氢化物的谱线等
。

特别是银河系和其他星系的

冷 (10 一 100 K ) 尘埃和气体云辐射
,

在亚毫米波段比在毫米或红外波段要强得多
。

更重

要的是
,

如果亚毫米波段最短波长的观测设备可提供亚角秒级分辨率
,

那么我们将为取

得对太阳系
、

恒星形成
、

星系结构
、

类星体
、

活动星系以及早期宇宙的进一步了解
,

具

备了必要条件
。

本文为 19 9 3 年 10 月中国天文学会 《射电天文学前沿》 学术讨论会的邀请报告
,

并得到国家自然科学基

金和中国科学院天文 口资助

19 9 3 年 1 1 月 1 7 日收到
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实际上
,

天文学家总是在已有的观

测条件下
,

受发现新天体或现象的激励
,

改进 已有观测手段
。

新一代仪器的诞生

又把学科发展推向更新的高度
。

射电天文

学的发展也是如此
,

但 由于其方法和技

术的特色
,

更新换代较快
。

在 90 年代
,

我们将看到一批现有毫米
、

亚毫米波射

电观测设备的发展与改进
。

如即将发展

的
.

其工作波长短到毫米波长
,

受到全

球注 目的 100 m 毫米波望远镜 (G B T ) 及

毫米波阵 (MM A ) 和亚毫米波阵 (SM A )

的建设
。

文中将主要介绍学科领域发展

的现状
,

与其有关的观测设备和令人振

奋的前景
。

文中还将引用和分析国际上一台具

有代表性的中等口径毫米波射电镜 (美

国 N R A o 1 2 m 镜 )的 12 年实测课题的信

息
,

为我国同行借鉴
。

最后对我国 13
.

7m

图 1 一个星际云的毫米波段谱线示意图
。

包括尘埃 德令哈毫米波射电镜的选题和前景作了

连续谱
,

分子转动线和原子精细结构的发射 s[] 讨论
。

基于国内已具备的实测条件
,

充

分发挥现有设备的潜力
,

致力于开拓发展
,

我国同行一定能够为毫米波天文学作出有价

值的贡献
。

2 现有毫米
、

亚毫米波设备 [̀
,

2
,

3
,

7
,

8
,

2 7 ]

波长 入一 0
.

3一 1
.

3 m m 是地面天文观测最后的前沿 (。
.

3 m m 是大气限制波长 )zI]
。

早期的亚毫米波观测
,

由机载或气球载平台带 l m 级望远镜所作
,

分辨率 0仅角分的量

级
。

后来在高而干燥的站址
,

用单天线望远镜作地面观测
,

可提供 511 一 1011 的分辨率 (在

最短波长 )
。

因此
,

地面亚毫米波设备确有进一步发展的必要
。

以下列举若干代表性设备

为例
。

.2 1 单天线

(1 )地面

(i) 建成
、

运转和改进中

(a) 亚毫米波观测设备 (表 l)

(b )毫米波望远镜 (表 2 )
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表 1

简简称称 名 称称 国别别 口径径 入 m snnn 888站 址址

CCCS OOO( C ali o fr n i aI n sti tu te o fff美国国 1 0mmm 0
.

3m mmm > 5
` ,
一 1 0

, `̀

M
a u n a K e a ,,

eTTTTT ch n ol o gy ) 亚毫米波望远镜镜镜镜镜镜 H a w i i
,

U S AAA

JJJ C M TTT J a m e s C le
r
k M a x w

e
llll 英国 一一 1 5mmm 0

.

3 m mmm > 5
“ 一 1 0

““
M a u n a K

e a ,,

亚亚亚毫米波望远镜 U K
一

N LLL 荷兰兰兰兰兰 H a w i i
,

U S AAA

CCC o lnnn U n i ve
r s it y o f C o lo g n e 3mmm 西德德 3 mmm O3 m mmm > 5

“ 一 10
, `̀

G o r n e r gr a t
,,

333 mmm 亚毫米波望远镜镜镜镜镜镜 S w it
z e r l a n ddd

SSS E S TTT (S w e d is h
一

E S O ))) 瑞典一一 1 511111 0
.

8 7m mmm ) 5
, `
一 10

““ C h il eee

SSSSS E S T 亚毫米波望远镜镜 欧南台台台台台台

CCC SO 一一 C S O 一 J C M T 干涉仪 (由两两 美 一 英英 1 0mmm 0
.

8 7m mmm 、 0
“

.

666 M a u n a K e a ,,

JJJ C M TTT 台现有亚毫米波镜组成 ))) 一 荷兰兰 + 1 5 mmmmmmm H aw
ii

,

U S AAA

基基基基基线线线线线

ddddddddd= 1 6 5 mmmmmmmmm

表 2

简简 称称 名 称称 国别别 口径径 久m i nnn 888 站 址址

IIIR A MMM (I n
s t i t u t

e d e

aR d i o A s t r o n o m ieee 法国 一一 3 Ommm 1 3 m mmm > 5’
,
一 l 0’

`̀
P ie

e d eee

MMMMM i l lim e t r i q u e ) 3Om 毫米波望远镜镜 西德德德德德 Ve le t a
,

S P ia nnn

NNN
o
b

e y
---

N o b e y a m a 4 5 m 毫米波望远镜镜 日本本 4 5mmm ~ l m mmm > 5’
,
一 10’

`̀
N o b e ya m a ,,

aaa m a 45 mmm ( N o b e y a m a

aR d i o O b s
.

))))))))))) J a P a nnn

HHH ay
s t

---

H ay st ac k 3 7m 改造 (面板精度度 美国国 3 7mmm 、 3
.

55555 M as s a e h us e t t e sss

aaa c k 3 7mmm a = O
·

Z l m m
,

△ S = 50 m j y
.

用可可可可 U l l l lllll U
.

S
.

A
...

变变变形副面
,

全封闭天线罩
。

温控调节
.

)))))))))))))

(11) 建造中

(a) 亚毫米波望远镜 (表 3 )

(b ) 毫米波望远镜 (表 4 )

简称

S M T

名 称

u A /M P I (u n iv e r s i t y o f A r i
z o n a /M ax

-

P la n k
一

Ins t it u t -e fu -r R a d io as t r o n o m i e )

10 m 亚毫米波望远镜

(a 、 o
.

0 1 5m m
,

1 99 3 运转 )

表 3

煮
口径

1 0 m

入m i n

0
.

35 m n l

0

3 “ 一 1 0
, `

站 址

M t
.

G r a h am
A r

i
z o n a ,

U S A

(高度 3 1 80 m )

简称

G B T

名 称

格林班克望远镜 (主面 2 00 0 块

可调面板
。

无遮挡孔径
。

全天覆盖
.

199 1 始建
,

199 5 运转
。

)

口径

I O0 m

入m i n

2
.

6 m m 2
.

SK / J y

站 址

G r e e n B an k
,

W七
s t V i r g i n i a

U
.

S
.

A
.

(2 ) 空间亚毫米波近期计划 (表 5 )
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表 5

简 称

从7A S

名 称

亚毫米波天文卫星 (S u b m il l im e t e r

Wa
v e

A
s t r o n o m y S a t e l l it

e

)

国 别 口 径

5 5
e m

备

用 S e o u t 火箭

注

1 9 9 3 年发射

2. 2 综合孔径

在厘米波段
,

早期美国 N R A O (N
a t i o n a l R a d i o A s t r o n o n l y O b s e r

va t o r y ) 的三元干

涉仪
,

英国剑桥大学的各种干涉仪系统
,

以及荷兰 W七
s t er b or k 的 10 元综合孔径射电望

远镜等
,

极其突出地显示综合孔径优于同样总收集面积的单天线射电镜
。

这些先驱性设

备为建设 V L A (Ve yr L ar 罗 A rr ay ) 起到了有力的驱动作用
。

而这台大规模的厘米波综合

孔径以其对天文学的重要影响
,

显示了自己巨大的成功
。

随着若干单天线亚毫米波望远

镜的成功运转
,

在毫米波
、

亚毫米波段着手建设孔径综合系统是合适和及时的
。

表 6 为运转并扩建中的 5 台毫米波综合孔径系统 (目前分辨率达 、 1 ,’)
。

表 6

项项目名称称 单 位位 站 址址 将 扩 建 成成

BBB e r
ke l e y 3 x 6mmm U n iv

.

o f C a li of r n i a
,,

H a t C r e a k
,,

9 x 6 m 阵 (B IM A
一

B e r ke le梦梦

综综合孔径径 U S AAA C a li fo r n ia
,,

I lli n o
i
s 一

M a r y l a n d A r r

叮 ) ---

UUUUUUU S AAA 成为世界上最快和最灵敏的设备备

OOO V R O 3 X 10 mmm C a l iof r n i a I n s t it u t eee O w
e n , 5

V a ll e y
,,

5 x 10 m 阵阵

综综合孔径径 o f eT
e h n o

l
o g y

,

U S AAA C a l i fo r n ia
,

U S AAAAA

IIIR A M 3 x 1 5 mmm I n
s t i t u t e d e

R a d i o as t r o n o m i
eee

P la t e a u d
e
B u r eee 4 x 1 5 m 阵阵

综综合孔径径 M i ll im e t r i q u e ,

G e r m a n y
、

rF
a n e eee

F丫a n e eeeee

NNN o b e y a m a 5 x I Ommm N
o
b

e y a m a R a d io O b s e r

va t o r yyy N
o
b e y a m a ,

J a P a nnn 6 X 1 0 m 阵阵

综综合孔径径 J a P a nnnnnnn

VVV L B A 甚长基线天线线 N a t io n a l R a d i o A s t r o n o m yyy U
.

S A
...

天线 1 0 x 2 5m
,

L m a x = 8 60 0k mmm

阵阵阵 O b s e r

va t o r y
,

U S AAA 天线分布横跨全美大陆
,,

0 = 0
.

l m as
,

入m i n = 3石 m m
,,

从从从从 H aw ii 到 V i
r g in 群岛

。。

(达到所有天文设备中最高分辨辨

控控控控制中心
: S o c o r r o

,,

率 )
,

△ S 一 0
.

1 6 m j y (二 = s hhh

NNNNNNN e w M e x ie o ,,

久 一 7m m ) + 波段 (0 3 5一 9 0 e m )))
UUUUUUU S AAA 1 9 85 始建

,

19 8 8 第一天线运转
,,

111111111 9 93 系统全面建成成

3 毫米波和亚毫米波的课题领域

3
·

1 恒星形成和演化 !` 3
,` 4 ,

` 8
,

2 6 ]

恒星形成来源于分子云内部的引力坍缩
,

原恒星周围的分子云物质使得任何光学手

段都无法探测其中的过程
。

分子天文学是新开辟的分支学科领域
,

在微波波段分子跃迁

覆盖了从亚毫米波到分米波波段的发射
。

毫米和亚毫米波段的谱线观测则有可能穿透尘

埃
,

并由某些分子跃迁谱线的多普勒位移
,

发现恒星形成区物质内向流和外向流的踪迹
,

是 目前公认研究恒星形成和演化的好手段
。
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原子和离子的辐射线
,

特别

是 C + 和中性 C 原子的复合线
,

对估算星际云能量和物理性质非常

重要
,

并与大质量恒星形成间接相

关
,

但其作用方式 (至少对 C 线而

言 ) 仍不清楚
。

C O 及其他分子线的观测
,

将

在长期内对恒星形成的理解极为关

键
。

连续谱 (1 0 0拜m一 3m m ) 观测还

可得到更多信息
,

特别是对该波段

河外天体的冷尘埃辐射几乎还一无

所知
。

最后
,

射电连续谱尤其是较

短波长的观测
,

作为恒星形成的最

好示踪器之一
,

又重新引起兴趣
。

当小
、

中等质量恒星演化到离

开主星序并成为红巨星时
,

其质量

损失率可决定恒星最终的命运
,

是

成为白矮星
,

中子星
,

黑洞以及 /

或超新星
。

由 H ZO
、

5 10
、

o H 脉

泽及 C O 等辐射源到恒星的距离不

同
,

可以探测到外流气体的加速过

程
,

由 C O / H : 的丰度可比较精确

银心 的质量分布

M 。
/ L

。
·

R J

声声声

沙沙州州/// .’’

ǎé全。落叮址之毗\训唱三蒸

211,

1
.

0

银心距 /cP

10 1 0 0

R。
( 1 0k p

e
)

图 2 银心质量分布综合图

此图示出采用三种示踪器 (R 三1
·

7p c 的离化流线以及 O H / I R 星

和恒星 2拼m 发射的速度弥散度 ) 估计的银心质量 (用粗虚线
,

以及

中心有小矩形和三角形块的大矩形块表示) 和两种银心结构模型 (由

不同取值的中心点质量
,

以及其核半径分别为 0
.

l p c 和 l p c 的星团

构成) 导出一致的质量分布 (图右部细实线以及左下部两条细虚线表

示 )
。

在距银心几百 p c 到几 p c 范围
,

封闭质量分布特征及测出的

(2 一 3 )
x 106 M走的中心点质量描述了一个可能的大质量黑洞 l[ 2 ]

地推出总的物质损失率
。

从连续谱和宽频带的观测
,

可了解外向流中尘埃的性质
,

如尘

埃和气体的比例
。

恒星质量损失中尚未解决的主要问题是外围包层所含的质量
,

而亚毫

米波连续谱的观测
,

可能是唯一适合研究该问题的手段
。

前景之一是在 0 为角秒量级
,

通过亚毫米波尘埃的偏振研究 (这里尘埃的发射为光

学薄 ) 来测量磁场的结构
。

其二是揭示光度低到如在主序前或原恒星演化 (光度由坍缩

过程激励 ) 过程中的云的结构
。

在亚毫米波可得到这种情况下尘埃的冷温度
。

3
.

2 银河系和星系 [1
,

2
,

3
,

9
,

12
,

’ 3
,

` 4 }

由分子谱线可揭示分子云的旋涡结构
,

由尘埃发射可得到最年轻恒星的旋涡结构
,

遥远的 IR A S 亮星系的成像可显示其结构
,

高激发态谱线可研究河外星系中星际介质的

性质
。

亚毫米波高分辨率观测可给出尘埃辐射的成像
,

即恒星形成时的状态
,

这可与代表

较老星族的同步辐射
,

代表致密气体的分子谱线
,

代表弥漫气体的原子氢
,

以及代表星

族的光学辐射相比较
。

这几种组成部分的比较对解释旋臂形成和演化最为有效
。

另外
,

亚毫米波跃迁典型地来自高密和高温的物质
,

这类辐射的高灵敏度
、

高分辨率的成像观

测
,

可容易地确定高激发物质的位置
,

这是该波段对河外夭体研究的一个重要特色
。

从星系中不同分子和元素丰度的变化
,

可研究其结构和物理过程
。

在射电波段
,

星系

中含量最丰富的氢分子不能直接观测
。

绝大部分的分子信息来源于丰度仅次于氢分子的
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C O
,

目前已在大量不同类型星系中测量到 C O 的含量及其展示的星系结构
。

由于 C O

含量仅是氢分子的很小一部分 (约 10
一 5
)

,

所以还不能从 C O 的强度直接得到氢分子的

性质
。

这方面仍有很多不确定的因素
,

要求进一步建立更细致的模型和高分辨率的 C O

及 C l
、

C ll 的观测
。

银河系中心被冷星际尘埃所遮蔽
,

难以在可见光及紫外波段观测到
。

在毫米
、

亚毫

米和红外的多种分子谱线及连续谱观测
,

可得到银心大尺度 (全 l o o p c ) 的星际物质
、

银

心附近最大 (、 40 cP ) 的分子气体集中地和恒星形成活动区 Sgr B : 的结构和性质
,

以及

银心更细致的结构 (三 10 0cP ) 和性质
,

如温度分布
、

谱线流量密度
、

质量分布等
,

并提

供了黑洞存在的证据
。

见图 211 2 ]
。

.3 3 类星体和活动星系核 11
,

2
,

”
, 1 3

,

14
, 1 5]

毫米
、

亚毫米波的连续谱观测对研究活动星系核的性质具有不可忽略的意义
。

最重

要的课题是吞并天体系统 (m
e r g i n g s y s t e m )

,

基底 (
u n d e r ly i n g ) 星系 (认为是类星体前

兆 ) 和核环境等
。

急待阐明中心强致密核的机制
。

因为其距离遥远
,

特别需要高角分辨率

成像
。

C n 1 5 8拼m Z几 / : 一 Z IP / : 超精细结构谱线在图 3 中显示出它的光度与 C O 光度
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1 0 0拜m 附近
。

这些红移对应体必然是很强的毫米和亚毫米波源
。

在这些非常遥远的尘埃

状源中
,

可能存在一些原星系或年轻星系
。

过去十年中另一个重要发现是具有一亿光年

量级的星团和空洞
。

从大量星系 21
c
m 氢线红移的观测

,

显示出与作过研究的最大尺度

可比的结构
。

利用 90 年代发展的最新设备
,

可能扩展到更大尺度的测量
。

10 2

频率 f / G H z

可
红移星暴星系

卜工
·

.-1

ù
、ō

饥

111̀0八U住刀

0

波长 入 /一
` : 、 .

图 5

3
.

5 星际化学 {, `
,

1 3
,

14
, ` 7

,

2 0

星爆星系 A pr 2 20 红移到各种 : 值的谱 同
,

2 5』

在毫米波长观测到星际分子云中丰富的分子品种
,

是过去 20 年天文学最重要的进

展
。

非常引人注目的是
,

相当复杂的分子能够在不同星际气体的苛刻条件下幸存
。

在弥

漫和稠密的星际云
、

恒星形成区
、

超新星爆发产生的激波物质或膨胀离化的波前
、

河外

星系及恒星大气和拱星包层中
,

都已发现各种分子
。

其密度在 10 2一 10 “ c m 一 3 之间
,

温度

从 10 度至几千度
,

辐射场的强度可以变化到正常星际背景辐射的 1 0 5 倍
。

发现和确认了大约 70 种不同的星际分子
,

并从化学本身进行了研究
。

而且可从其丰

富的转动
、

振动及电子能级结构多方面探测其形成区域的物理条件
。

毫米波段分子辐射

线的速度和线宽
,

可揭示 云的物理结构及分子线激发的温度和密度
。

星际分子还可用来

研究云的演化以至星系宇宙线的离化率 (当其化学过程已经很清楚时 )
。

星际化学的一个 目标是了解星际分子在其被观测到的各种区域存在的原因
。

对此已

经建立包含上千种化学反应的细致模型
。

这些模型所得到的结论的意义
,

主要取决于已

知化学反应率的精确程度
。

因为星际介质的物理条件和实验室大不相同
,

后者在如此低

温和低密度下只有很少的化学反应率能被测量
,

所以星际条件下化学过程的研究
,

往往

对分子物理和化学领域提出了新问题
,

并引起浓厚兴趣
。
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3
·

6 太阳系 [
1,` 3

,

14
,

2 4 ]

由此波段可观测太阳较低层次的大气
,

,

如色球黑子变热
、

超米粒组织结构以及太阳

振荡
。

太阳系其他天体都是毫米和亚毫米波辐射的强源
,

在更高频率不断改善接收机的

灵敏度
,

可决定所有行星和许多小行星
、

卫星及彗星的大气表面和表层以下的温度分布
,

进而得到其表面和大气的组成和电介质的性质 (由连续谱得到 )
。

由金星和土卫六及其他

天体大气中分子物质的运动学特征得出气候图
。

要强调的是
,

新一代亚毫米波设备应当能作太阳系天体的高分辨率及成像观测
,

特

别是对小行星及彗星
。

小行星的连续谱峰值落在毫米波段
,

而成像技术可以给出它们的

表面特征
。

对彗星的要求是可对其气体和固体成份成像
,

特别是造成彗星质量损失的颗

粒尺度为毫米量级
。

对这种颗粒研究
,

也许最好是能在亚毫米波段观测和成像
。

4 毫米波
、

亚毫米波课题领域对观测设备性能的要求 冲川

.4 1 毫米波段

要求摄取如太阳活动区的电影和行星短时标现象
,

进行亮彗星常规观测
,

揭示角大

小与光学像可比拟的结构
。

作大范围分子云或河外星系的并嵌模式成图
。

获得分辨率达

亚角秒级极高灵敏度成像
。

提高偏振测量能力
,

观测来自排成一行的颗粒的辐射和塞曼

效应
,

研究磁场
。

要求在 1
.

3m m 和 2
.

6 m m 的灵敏度 比现有的 2
.

6 n lm 好一个量级
,

达到能对椭圆星

系和射电星系中的分子云气体进行观测
,

以及对本星系群中星系云和巨分子云复合体的

多种跃迁 sl[ 进行常规观测
,

以便研究在各种环境中分子云的形成和毁灭机制等有关问

题
。

以亚角秒分辨率对塞弗特星系核成像
,

确定分子环在塞弗特现象中的作用
。

能进行

恒星形成全过程 (由核的坍缩到拱星盘的毁灭 ) 的观测等
。

具体要求
,

如举 BI M A (参见表 6 ) 为例
:

( l ) 成图速度 : 以 O
“ .

6一 5
“

角分辨率
,

单一位形 (
s i n g l e e o n if g u r a t i o n

) 一次观测同时

提供 36 条基线
。

相对 目前现有综合孔径设备成图速度提高 12 倍
。

(2 ) 流量灵敏度 : 单一位形
,

一次观测
,

10 小时向源积分时间
,

以及 sT y S

(S SB )=

ZOOK
,

3 5 OK
,

4 5 OK 分别对应 8 5
,

1 1 5 和 2 3 0 G H z 。

灵敏度 △ s (m j y /b
e a m )

速度分辨率

△ V

8 30 M H
z *

5 0 0一0
.

I k m
·

s 一 l

*
假定测量在 D S B

8 5 G H
z

0
.

3 9

1
.

5一 9 9

模式进行

率

1 1 5G H
z

0
.

6 5

2
.

3一 1 50

23 0G H z

0
.

90

2
.

1一 1 4 7

(3) 亮温度灵敏度
:



天 文 学 进 展 12 卷

灵敏度 △K( K )
,

f0 = 23 o G H z

通通道宽度度 综合波束尺度度

乙乙 VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV 66666
“

3
“ 1

, `
.

5 0
` , .

666

8883 0M H z ***

0
.

0 0 04 5 0
.

0 0 1 9 0
.

0 0 72 0
.

0 4 555

555 00一 o
.

l k m
.

s 一 111
0

.

00 1 3一 0
.

0 94 0
.

0 05 4一 0
.

3 5 0
.

0 2 1一 1
.

4 0
.

1 3一 8 999

(4 ) 探测能力 : 对银河系和河外星系各类天体

天天 体体 跃 迁迁 最大距离 ( 1 )刀 m a xxx

例例 最高分辨率 ( 2 )o m a xxx

ooo r
io n G M CCC C O

,

J = 1一 OOO 3 M P eee
M s l

,

M 8 2
,

N 2 5333 1
“

.

2 1 8P eee

lll o
5

M也也 尘埃埃 I M P eee 本星系群群 l
, ` .

2 6 P eee

MMM 82 星暴星系中心 1
`̀

C O
,

J = 1--())) 1 2 0M P eee
后发星系团团 l “

.

2 700 P
eee

HHHHH C O + ,

J = l 一。。 30 M P eee 室女星系团团 l “ 2 1 80 P eee

IIIC 3 4 2 核心中 l
`̀

C O
,

J = 1--())) 1 2 0M P ccc
后发星系团团 l “

.

2 7O0 p eee

银银河系 1护材6 累积盘盘 C O
,

J = 1--())) 1 30 M P eee 后发星系团团 6
` ,

4 000 P eee

AAA r P 2 2 000 C O
,

J = 1--())) 6 0 0M P ccc
长蛇星系团团 1“

.

2 3 4 0 0P eee

尘尘尘埃埃 6 0 0M P eeeee 0
“

.

6 1 70 0p eee

注 ( l) 对于 5。 探测的最大距离
。

( 2 ) 在最大距离对应最佳角分辨率的线分辨率
;
当然对较近天体

,

线分辨率将更好些
。

.4 2 亚毫米波段

总体要求和具体指标相结合可举 S M A (参见 5
.

1 ) 为例
。

( l) 灵敏度
:
一些重要的源

,

如河外分子云
、

恒星形成核和拱星盘
,

是以 l o K 量级

的气体温度来表征的
。

对设备的要求
,

其内察亮度灵敏度在谱线模式必须达到 I K 的量

级
。

为得到行星
、

原恒星和河外星系核的典型流量密度
,

要求设备的连续谱灵敏度至少

达到几个 m j y 的量级
。

(2 ) 角分辨率
:
这个指标依赖于源的距离

。

为了研究暗云附近的拱星盘
,

河外星系核

盘以及原行星系统的可能尺度
,

最令人感兴趣的角分辨率在 0’’
.

1 量级 (即在 1 0 o p c
距离

1 0 A U 直径和在 3 M p e
距离 1

.

s p e
直径 )

。

(3) 谱线覆盖 (带宽 ) : 这是在最高频率必须提供的
,

并由谱线宽度确定
。

最宽的谱

线来自河外星系
。

例如研究来自
: 二 1一2 的天体系统的红移

,

C n 辐射 (速度窗 1 000

km一
1 ) 在 入~ .0 35 m m

,

谱线窗 △ f = 3 G H z 。

另外还要求同时观测多条线的功能
,

提

高系统效率
。

(4 ) 偏振
:
如在银河系大多数天体系统中

,

预期尘埃发射超过几 J y
,

要测到 1% 的偏

振
,

仪器灵敏度要求达到 m j y 的量级
。

对 目前的灵敏度
,

测尘埃偏振的主窗在 350 G H z 。

为测出不同温度的尘埃的偏振
,

要求偏振测量能在多波段进行
。

5
’

9 0 年代新设备展望 [̀ 一 3
,

6
,

7 ]

由于站址高度和天线面板精度的限制
,

大部分现有的望远镜不能在有限期限内在 入

三l m m 的波段上使用
。

但它们成功的运转鼓舞了更大型设备的发展
。

5
.

1 大型新设备计划



4期 向德琳等 :毫米波
、

亚毫米波天文学的现状和进展

() l早期发展阶段的空间单天线计划 (表 7) (尚未批准 )

(2)地面单天线毫米波段计划 (表 ) s

简称

表 7

1国别 }口

I FS RT }红外亚毫米空间望远镜 ( F a
r一

I n r fr ae d

备 注

Ar
ie n n a火箭约 2 2 0 0年发射

鲜而 L D R

Sub m i一 lim e te r S pe e a
Te le e o spe)

大型空间展开亚毫米波反射器

(N AS L A arg e
D

e pl oy ab l
e Re l fe e tr o

)

美国 2 00 0年在空间站装配

简称

表 8

}国 备 注

LMT {大型毫米波望远镜 ( L arg e M i i l lm e te r
0 5m l美国麻省大学和墨西哥合作

。

Te le e o spe

)

美国 一

墨西哥 站址
:墨西哥

。

2 1 6块天线面

板
,

可调式
。

口 = 0
·

O7m m

(3 )综合孔径计划

(i ) M M A : 美国国家射电天文台 (N R A O ) 向 N S F 提出建造 MM A (M i l li m e t r e w a v e -

le n gt h A rr ay ) 的方案
,

类似于 V L A
。

它的灵敏度
、

分辨率
、

速度和成像质量将要超过

现有设备一个量级以上
。

它的主体是 40 x 7
.

5m 的环形阵
,

加之旋转倾斜的中心设备 :

21 x (3一 4 )m 焦面阵或单天线
。

波段 入 、 0
.

8 7m m一 cI m
。

该设备于 90 年代在美国大型

天文设备发展中排列在第三位
,

仅在 S IR I
,

F (S I R T F = N A S A S h u t t l e I n fr a r e d eT l e s e o p e

aF icl it y ) 和 N O A O s m 计划之后
。

如获得经费
,

预期早于 90 年代末运转
。

(11) 日本野边山天文台 (N R O ) 计划扩建 N o b e y a m a
阵至 3 0 x l o m

,

届时
,

将与

N R A O 形成强劲对手
。

(111) s M A : s m i t h s o n i a n 天体物理台提出建造 S u b m m I nt e r fe r o m e t e r A r r
盯 用可移

动天线 6 x 6 m
,

Y 形布局
,

周期改变天线配置以提供不同的角分辨率
。

基线 6一4 65 m

在波段 1
.

3一o
.

3m m 间综合孔径成图
。

可同时工作于连续谱和谱线模式
。

采用 515 混频

器
、

闭环致冷和固态本振
。

IF 传输用光缆
。

相关器用带模数元件的 X F 设计
,

可容易扩

展基线数和灵活改变带宽和谱分辨率
。

系统全 自动运转
,

观测资料可在海平面基地和麻

省 C am br id g e S A O 本部直接接收
。

SM A 后期工程将完成 12 x 6 m 阵和 48 个站
。

表 9

△ S 或 △ T

S M A 灵敏度和分辨率

0
.

87 m m O“
.

3一 6
“

BW 或 △ V

Z G H
z I k m

·

s -

4 65一6 m

0
.

3 5m m

Z m j y (连续谱 )
0

·

3 K (谱线 )

20 0m j y (连续谱 )
ZK (谱线 )

O
` , .

1 2一 2
“

.

5 Z G H z
I k m

·

s
5 00一 10m

注
:

:d 基线

△ S
,

△ T 分别表示流量灵敏度或亮温灵敏度 :0 角分辨率

BW
: 连续谱带宽 △ V : 谱线分辨率 积分时间

: 8 小时
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人 /
u n n

图 6各种现存和计划中的毫米
、

亚毫米波望远镜及天线阵

的角分辨率 一 波长图 ] l z

图 中缩写词
:

IR A M= Ins t it u t de R a
i d

o As t ro n o xni
e

Mi lli me t r
i qu e

(G re n ol b)
,

M P I = M a x 一

P la n k
一

I n s t i t u t
-

位
r 一

R a d i
o
as t r o n o m i

e

(B
o n n )

,

L D R = N A S A L
a r g e

D
e p l

o y a b l
e R e

if
e e t o r ,

S T 二 N A S A Sp a e e

eT l
e s e o p e

,

S I R T F = N A SA S h u t t le I n fr a r e d eT le s e o P e
aF

e il i t y
.

.5 2 预期 9 0 年代毫米波
、

亚毫米

波观测设备的能力覆盖

图 6 给出现有和计划中的主要

毫米波和亚毫米波观测设备在波长

入和分辨率 e 平面上的比较
。

两个阵

(M M A ) 和 (SM A ) 填充了 入一 0 平面

的大面积空间
。

特别是 SM A 亚毫米

波阵的 入和 0 的覆盖是任何运转中

和计划中的望远镜所不能匹敌的
。

总

之
,

亚毫米波天文学是继毫米波天文

学之后快速成长的学科领域
。

但现有

和计划中的观测设备的分辨率 0 限

制在 5’l 一 10
l/ 。

厘米波孔径综合系

统证明已在短到 1一 Zm m 的波长成

功运转
,

再向短波方向延伸到地面观

测的极限
,

.0 35 m m
,

技术上是可

行的
。

而分辨率达亚角秒级
。

SM A

于 19 91 年始建
,

造价 4 000 万美元

(19 90 年 )
,

要求 5 年完成
。

这无疑

是 90 年代毫米波
、

亚毫米波射电天

文分支学科最先进的观测设备
。

电哥臻众厌

6 N R A O 12 m 毫米波镜近 12 年观测课题频数分布及动向 阵
,

l0]

美国国家射电天文台 (N R A O ) 的 12 m 毫米波射电望远镜对毫米波天文学的早期发展

起了明显的推动作用
。

随着 80 年代大型毫米波射电望远镜 (如 I R A M 30 m 和 N ob ey a m a

45 m ) 的建成
,

此望远镜已退居中等 口径的范畴
。

但在同类望远镜中
,

其性能指标和运转

效率高居国际领先地位
,

得到同行公认
。

向全世界天文家开放
,

并择优接受观测申请提

案的做法
,

使其按排的实测课题成为世界范围 自由竞争条件下筛选的优秀选题
。

反映了

毫米波实测研究领域中的前沿动向和学科发展的新鲜需要
。

特别是其 口径与我国现有德

令哈 13
.

7m 镜相当
,

其观测课题频数分布的动向就有提供我国同行借鉴的价值
。

1
.

12 m 毫米波镜的课题分布前后六年的比较见图 7
。

前六年 (1 9 8 0一 1 9 8 5 ) 和近六

年 ( 1 9 8 7一 19 92 ) 的课题分布形态类似
。

其中一半的课题总数保持稳定
。

后六年比前六年

增加了 6 0%
。

前后六年都显示出高峰在银河系新分子跃迁的搜寻和研究
,

以及恒星形

成的早期相 ; 河外天体中的正常星系和活动星系等
。

实际上
“

正常星系
”

的大量实测内

容
,

是在这些星系中搜寻在银河系内已发现的分子
,

以及利用 C O
、

C S 等多能级跃迁描

图
,

配合光学和红外观测研究其旋涡结构
。

对活动星系的观测集中在研究星系核中强爆

发的触发体及其作用
,

探索星暴星系和类星体的关系
,

相互作用星系及其中恒星形成过
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程
,

以及这类星系的吞并证据等
。

12 年中的
“

高峰
”

(探测星际分子
、

研究恒星形成相和

活动星系等 5 种 ) 课题数
,

占使用这个望远镜的 31 种观测课题总数的 55 %
。

课题数下降

的项目有晚型星
、

质量损失和拱星包层
,

银河系结构和 H n 区等
,

下降的比值并不大
。

课题数明显增加的种类与
“

高峰
”

基本

重合
,

集中在银河系的星际介质
、

分子

搜寻
、

暗云 /分子云
、

星风
、

外向流
、

年

轻天体
,

及河外天体中的正常星系
、

活

动星系和 X 射线星系
。

课题数增减的种

类相当
。

增加的种类其课题数增长率为

1
.

4 倍
,

约为总课题数相应增长率的 3

倍
。

可见
,

星际分子和恒星早期演化相

引起最大兴趣和受到最高度的重视
。

2
.

近六年 ( 19 8 7一 1 99 2 ) 间 1 2m 镜

四类大观测课题数由图 8 示出
。

可以看

出
,

各大类课题数在 6 年中基本保持稳

定
。

相对地看
,

银河系和河外天体的观

测研究多于太阳系和恒星
,

相差 5一 6

倍
。

以太阳系的观测最少
,

太阳本身的

观测数在 6 年中始终为零
。

3
.

近五年 ( 1 9 8 7 1 9 9 1 ) 间 1 2m 镜

的四类观测课题总数与 43 m 镜
,

v L A
,

V L B I 三类设备的比较由图 9 示出
。

可

以看 出两台不同波段的单天线射电镜

的观测课题总数相差无几
。

除恒星类毫

米波 12 m 镜高于厘米波 43 m 镜
,

但在

同量级
。

用 V L A 观测
,

四大类课题全

面领先于 12 m 镜
。

对于银河系
,

前者

只高于后者 1
.

65 倍
。

对其他三大类 (太

阳
, `

恒星
,

河外 ) 均高一个量级
。

在与
12 m 镜的比较中

,

使用 V L B I 的频数

是 由观测对象的角径和距离对分辨率

的需要决定的
。

4
.

五年间 12 m 镜与另外三类设备

对 31 种观测课题总数分布的比较 :

( 1 ) 与 4 3m 镜比较见图 1 0 (
a

)
。

两

台设备的峰值观测课题都是新分子的

搜寻和研究
。

说明波谱学和星际化学引

1 I t )

1 (川

9 (】

吕 11

补 )

臼 1

别 )

111

3 ( }

2 O

1 ( )

1 t J 15 Z f ) 25 3 t ) 3 5

图 7 N R A O 12 m 毫米波镜 19 8 0一 19 92 年对 3 1 种观

测课题的分布

横标
:
课题代号

;
纵标

:
课题总数

;
实线

: 1 9 8 0一 19 8 5 年课

题总数
;
虚线

: 19 8 7一 1 99 2 年课题总数

图 7一 10 课题类别 ( I 一 W ) 和课题代号 ( 1
一 3 1) 的说明

l
·

太阳系
: .l 太阳 2

.

行星和彗星 3
.

太阳系其他夭体 / 现

象

n
.

恒星
: 4

.

脉冲星 5
.

恒星
,

X一 射线源和双星 6
.

行星状

星云 7
.

质量损失和拱星包层 8
.

超新星遗迹 9
.

新星和超新星

10
.

天体测量和测地 n
.

其他恒星 12
.

恒星脉泽 (晚型星 )
111

.

银河系天体
: 1 3

.

银河系结构 14
.

银河系中心 1 .5 H n

区 16
.

致密 H n 区 / 脉泽 / 恒星形成 17
.

暗云 / 分子云

18
.

风
,

外向流和年轻夭体 1 9
.

分子的搜寻和研究 2 0
.

星际

介质 2 1
.

银河系其他天体

w
.

河外天体
: 2 2

.

正常星系 2 3
.

活动星系核和 X 射

线星 系 2 4
.

射电星系和射电源 2 5
.

射电源的 V L B I 研

究 2 6
.

射电源巡视和变源的监视 2 7
.

星系群和星系团

2 8
.

类星体 / B L L a c 天体 / 致密光学天体 2 9
.

河

外分子 3 0
.

未知的 X
一

射线 /守 射线源 3 1
.

宇宙论
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起人们广泛兴趣
。

除此之外
,

43 m 镜

课题全面下降到较低水平
,

包括河外

新分子探测和河外星系结构的谱线示

踪研究
。

这说明研究星系结构及恒星

形成相的有关课题
,

使用毫米波谱线

(特别是 C O ) 比厘米波谱线更为有效
。

(2 ) 与 V L A 的 比较 见图

10 (句
。

后者以其在灵敏度和分辨率上

的绝对优势几乎在全部范围内的课题

数大大超过 12 m
,

有的超过 2一 3 个

量级
。

但对分子 (河内
、

外 )与分子云

的研究
,

这台中等口径 12 m 单天线望

远镜总课题数却遥遥领先
,

特别是对

分子的搜寻
。

表明毫米波分子谱线在

波段上的独特性
,

其意义不容忽视
。

(3 ) 与 V L B I 的比较 见图

1 0 (
e
)

。

V L B I 的毫角秒的高分辨率

r卜ì|r卜卜lr卜卜l仁仁卜
产J尸JJ

`

It
卫
ì卫L
..LesLesl卜,

别

图 8 19 8 7一 19 9 2 年间 12 m 镜用于四类课题观测

的动向

横标
: 1一4 分别表示太阳系

、

恒星
、

银河系和河外天体

四类课题
。

各类中六条直方块以背景标识区分
,

按时序排列

(每年一条 ); 纵标
:
课题总数

对恒星
、

射电源
、

射电星系和类星体
、

B L L ac 天体等的观测能力堪称无与

伦比
。

但对分子
、

分子云和活动星系核

的研究
,

自星际分子发现以来 12 m 镜

长期持续地处于领先的地位
。

未来毫

米波 V L B I 的发展将在分辨率上大大

提高
,

必然会兼具毫米波的波段优势

和 V L B I 的高分辨能力
。

但中等口径

单天线望远镜以其运转灵活
、

观测和

后处理简单的特色
,

有长期独立存在

的必要
,

不会被毫米波 V L B I 取代
。

预期在发展毫米波
、

亚毫米波天文学

以及分子天体物理和分子夭体化学的

过程中
,

它们将作为毫米波 V L B I 不

可缺少的预观测设备或作为直接承担

大量对分辨率要求不高的有关课题的

主要观测设备得到使用
,

并能解决目

前面临的许多问题
。

百百

!!!
夏夏

{{{;;;
又又

{{{
777 戈戈丈丈

!!!!!!
下下

{{{
···

;;;;;;; 〕〕〕
/叹叹
入入 XXXXXXX 沐沐沐
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··
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ZZZ入入 XXXXXXX

崖崖奎奎奎
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/// 入入沐沐沐沐沐沐沐沐沐沐沐沐/////////////////////////////

---
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/// \\\ 沐

····
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炎
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要要要要要要要要崖崖崖
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\\\ XXXXXXX 入入 XXXXXXX

XXXXXXXXXXXXXXXXXXX /// \\\ 又又又又 入入 XXXXXXX
/////////////////////////////// \\\支

.......
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图 9 19 8 7一 1 9 9 1 年间
,

对四类观测总课题数
,

12m 镜与 4 3m
、

V L A 和 V L B I 的比较

横标
: 1一 4 表示四类课题

,

同上图
。

各类课题中四条直方

块分别表示四项设备
,

按 12m
,

4 3m
,

V L A 和 V L B I

顺序排列
,

对应四种不同背景标识



4期 向德琳等 : 毫米波
、

亚毫米波天文学的现状和进展

10 0

43 m 和 12 m

50

一ō匕一1111曰曰ō,l

0 5 l 0 1 5 20 2 5 30 3 5

a( )

V L A和 12m

ō,

…

厂.

…
l,ù

30025020015010050

10 15 2 0 2 5 3 0 3 5

(b )



天 文 学 进 展 12 卷

l

V L B I 和 1 2入1

10 1 5 20 25 3 0 :35

图 10 近五年 12 ; n 与 (
a
)4 3 m (b )V L A (

e
)V L B I 对 3 1 个课题总数分布 比较

横标
:
课题代号

;
纵标

:
课题数

。

实线
: 1 2 m 镜 19 8 7一19 91 年观测课题总数

;

虚线
:
在 ( a)

,

(b)
,

( c) 图中分别表示 4 3m
,

V L A 和 V L B I 相同时间的课题总数

7 德令哈 13
.

7m 毫米波镜的选题和发展前景

十多年来吸引最多天文学家投入的毫米波段课题
,

在银河系中
,

有新分子跃迁的搜

寻和研究
,

以及恒星形成早期相的研究
。

对前一部分工作的开展
,

要取得领先地位
,

需

具备在国际范围最高灵敏度的接收机和迅速提供新波段的能力
。

N R A O 开展过大量这

类工作
,

取得不少好的结果
。

但对 13
.

7m 毫米波镜
,

条件暂不适宜
。

而用 C O J二 1一0 和

2一 1 谱线开展恒星早期相研究
,

可能较易取得结果
。

例如作大样本
、

目标引导或成图探

测 (相对国外用望远镜作系统巡视 )
。

以较少的望远镜运转时间和较高效率发现新分子

外流源
,

研究恒星形成区
,

可超过现有同类工作
。

同时
,

充分发挥 13
.

7m 镜 口径相对大

沪 ~ 48’’ ) 的优势
,

可即时取得一定的外向流细节
,

直接研究个别源
。

在河外天体课题

中
,

有正常星系
,

特殊星系 (包括活动星系和相互作用星系 ) 和类星体等
。

对正常星系的

研究
,

在 N R A O 12 m 镜上
,

近六年的观测课题数是前六年的近 6 倍
,

占 31 类课题总数

的 16 %
。

可见其投入人力相对大和生命力相对旺盛
。

大量工作是利用毫米 C O 和 C S 等

多能级跃迁谱线研究其 (旋涡 ) 结构
。

这是星系分类的基础
。

这类课题有诸多的观测样本
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供选择
,

观测方法和研究途径有待发展
,

是值得重视的有深度的课题
。

研究活动星系
,

取得强爆发监测结果
,

连同探寻相互作用星系间 (或与类星体间 ) 潮汐作用引起的吞并

关系的证据
,

是这类课题的主要内容
。

N R A O 和 FC R A O (美国五大学射电天文台) 等
1 2一 1 4m 毫米波镜都取得了一系列好结果

。

我国同行
,

借鉴先例
,

单用 13
.

7m 镜
,

选取

高光度样本
,

重复
、

对比
、

验证和发展前人结果
,

这将符合推动学科发展的需要
。

发挥

该镜特色
,

大有可为
。

如有条件
,

进入毫米波 V L B I 网
,

在深入发展这类具有准平稳和

非平稳动力学特征的特殊星系的观测研究中
,

更是前景甚好
。

对于已经运转在 13 m m 波长的条件应当充分利用
。

争取维持连续工作时的长期稳定

性和波段反复更换时的高度重复性
。

这样
,

在水脉泽线上可完成银道面大面积的深度 (如

b 二 士 2
“

) 系统巡视
。

这是发挥该镜作大覆盖观测却需时相对少 (0 ~ 4’ ) 特色的一项课

题
,

避免了国外作同类工作时多用大望远镜
、

覆盖小
、

观测用时多而终致搁浅的弊病
。

它将提供银盘信息而无选择效应
,

并可获得银河系新谱线无偏巡天的完备结果 (现只有

H l 和 C O 线可利用 )
。

这对银河系恒星形成区和谱线旋臂研究有特殊意义
。

同时是一次

普查
,

定可发现新水源
。

13
.

7m 镜今后的发展
:
鉴于现有天线蒙皮的性能限制和 目前的经济条件

,

运转 1
.

3m m

波段多半已是该镜短波端发展的极限
。

可望在不太远的将来靠调整面板精度来实现
。

进

一步发展的潜力在于毫米波 V L B I 的建设
。

至于亚毫米波的开发
,

从学科发展的角度来

说
,

势在必行
。

但以此镜为基础不易发展
,

以另行建造小型亚毫米波镜为宜
。

8 结 论

毫米波
、

亚毫米波段的开发和深入研究
,

预期在 90 年代的发展将能够完成以亚角

秒分辨率覆盖毫米波和亚毫米波段直到大气限制波长 350 赵m
。

我们期望广泛的课题可

以得到阐明 : 如太阳系行星的大气结构
,

彗星结构
,

其他恒星系统的原恒星盘和行星形

成
,

分子外流
,

暗云结构
,

引力拱星坍缩
,

星系中的旋臂结构
,

光学遮蔽星系核以及类

星体和星系核的核周环境等
。

同时
,

同类设备的实践历程表明
,

充分利用和发挥德令哈 13
.

7m 镜的现有能力和特

色
,

致力于开展分子
、

分子云
、

恒星形成早期相的研究
,

以及星系等方面的研究
,

我国

天文工作者完全有可能做出进入学科前列的高水平的工作
。

致谢 对于美国 N R A O 台长 D r
.

P a u l A
.

Va
n d e n B o u t 提供 1 9 5 7一 1 9 9 2 年 N R A O 四项

观测设备的观测研究方案
,

郑兴武协助搜集 SM A 和 B IM A 研究报告
,

作者在此表示衷

心感谢
。
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