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董琶际空间砂干究中的某些原子分子问题
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摘 要

本文从八个方面介绍并讨论 了星际空间中的原 子分子问题
。

它们是
:

星际分子 的观测
、

星际分子的形成
、

索子碰掩
、

高教 发态寮子
、

齐种电离现象
、

谱线展宽
、

振子强度及星 际 脉

泽
。
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人们对发生在地球上及地球附近的原子分子问题比较 了解
,

已经作了深人地研究
。

但对发生在地球以外的其他星体附近及星际空间中的原子分子现象
,

除了分子天文学家

以外
,

多半知之甚少
。

研究这个问题的重要性
,

一方面在于研究 宇宙 起源 这个 重大课

题
,

另一方面
,

随着科学技术的发展
,

地球人开始访问其他星球
,

甚至可能在远离地球

的地方发生军事冲突
。

因此
,

对远离地球的空间中的原
一

子分子问题的研究
,

不仅有学术

价值
,

而且有重大的经济及军事价值
。

星际空间的特殊物理条件
,

决定 了那里的原子分子现象往往有与地面不同的特点
。

国内外己经作 了大量针对性很强的研究工作
。

八十年代以来
,

对星际分子谱线的观测已

不限于微波范围
,

而努力进行全波观测
。

获得大量分子谱线的观测资料
,

从理论和实验

室测量两个方面对星际分 子谱线进行分析
,

最终达到对星际分子的认证
,

并进一步从理

论上推算相应天区的气体种类
、

密度
、

温度
、

磁场
、

辐射场等状况
,

这些研究工作构成

了新兴的分子天文学
。

2 某些原子分子问题

2
.

1 星际分子的观测研究

迄今为止
,

对宇宙观测研究投入精力最多的是对银河系
。

我们知道
,

星际物质的化学

成分的演化同天体的形成史密切相关
。

如果能知道星际中存在的元素及其同位素含量作

为时间的函数
,

就可以对银河系的演化取得长足的了解
。

到目前为止
,

已经观测到并加

以认证的星际分子有近 60 个 〔 1]
,

1[ 6〕 。

从其分子组成看
,

多半属于多原子分子
,

当然 也

有较简单的 c o , O H
, c H

, C H
+ ,

H Z等双原子分子和离子
。

所含原子数最多 达十几个

原子
。

涉及到的元素是 H
, o , C ,

N
,

iS
, S 等六种

。

这些分子主要分布在星际 云中
,
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也有一部分弥散在星际云之外的空间中
。

垦际云按其内部粒子的稠密程度可以分为两大类 〔 1 〕 :

一是疏散云
,

粒子 数在 10 ~

!丁 。 m 一 3 ,

银河紫外从光 可以穿透这种云
。

在紫外线作用下
,

出现简单 的自由 基分子
,

复杂的大分 户均受到破坏 气体大部分以原
一

子形式出现
,

凡电离能在 1 3
.

6 e V以 卜的原子

几乎全部被电离
。

因而
,

这个区域有大 量自由电子存在
,

当然
,

复合现象与电离现象并

存
。

其中的气体动能温度在动 ~ 100 K
。

另一种是稠密云
,

粒子数密度在 l少~ 1。 ’ c m
一 3 。

由于气体稠密
,

尾际紫外线难以穿入云的内部深处
,

从而使大量复杂分
一

子得以存在而不

被破坏 当然
,

宇宙线中灼高能粒子仍可穿入一部分
,

引起少量电离
,

出现极少准自 l八

电子
。

此种云的动能温度在切~ 70 K
。

稠密尾际云的主要成分是 H Z ,

其他还有 c o
,

〔名
,

H c N , N H 。
和 H Z c o 等

。

尺多数恒星是在稠密云内部逐渐形成的
。

因此
,

对这种星际云

的研究直接同星体的形成
,

及星体形成后所含元素的种类等特性密切相关
。

也有以氢的电离态 作为 一个标准 来划分 星际云的 (因为氢占 星际 气体 总重量 的

7 3%
, J与星际气体原 子数的 92 %

。

冷区称为 H l区 几乎由中性分 子构浅
:

热区是 H I

区
, H 原子几乎全部被电离

。

日前观测到的信息很多
,

而理论 仁能给予定论解释的不多
。

2
.

2 星际分子的形成问题

这个句题的研究直接同天体的形成与演化
、

整个宇宙的演化密切相关
,

同
`
卜命喧源

的研究也-(l 联系
。

通过对星际分子形成的研究
,

反过来了解有关星际空间的物理条件
,

这又与人类未来可能涉足的空间区域的确定有关
。

研究各种分子的形成时
,

不 可避免地

要涉及到那里的条件
,

如温度
、

物质环境等等
。

据此就可以判断那里是否有可能存在生

命或是否有可能满足地球人的生存条件
。

关于星际分子的形成
,

研究得较多的是 H
:

的形成
。

其主要原因是 H
:

本身在星际气体

中占有极大的 比例
。

对复杂星际分子的形成
,

多半从化学的角度加以处理
,

极少作定量

的量子力学计算
。

关于稠密云中的气相反应 〔 ’ 〕有以下几类
:

(1 少 离子 中性反应
,

其中包括

` a ) 字宙线电离反应
:

例如
: H e 十 c

·

R
·

P
,

一一 ) H +e + e 十 c
.

R
.

P
`

( b) 离子一分子反应
:

H t 十 H
Z

一
H玄+ H

子c) 电荷转移反应
:

H
+

十 N O一
) N +o + H

f Z ) 辐射结合反应
: H C o

+ 一

卜H 。

一
H 3 C +O 十 h ,

弋3少 离子一电子结合反应
:

H
`

+ e -

一
H + 卜

乙幻 中性一中性反应
:

N
一

干o H
-

一
N O + H

这些反应
,

从物理的角度看
,

实际上是些碰撞问题
。

以下将从其他角度详细剖析这些反

应
。

对 H : 的形成研究较多
。

在粒子稀少的那种星际空间中
,

两个 H 原子直接 碰撞 形成

H :

的可能性极小
。

而且
,

要想有稳定的 H
Z

存在
,

必须将 H 原子结合过程中的一部分热

量放走
,

从而必须有将热量带走的第三者存在 ( 只有在稠密云中才可能通过直接碰撞转

移热量 )
。

因而 目前公认的观点是 H
Z

在颗粒表面上形成 并脱附下来
。

可是
,

到 底 是在

尘埃颗粒还是过渡金属颗粒表面 七形成呢 ? 对这个问题的裁决要看哪种机制算得的精度
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与实际观测接近
。

T ba
a k主张后一种机理 [ “ 〕 。

我们就这个争议作了 量子 力学 计算
,

得

到如下结论 [ 3 〕 :

在弥漫星际云中
,

如果它靠近一个很强的呈际辐 射场
,

则介电 颗粒的

温度将高于靠物理吸附而形成 H Z

的
一

L限温度
,

使 H Z

不可能在这种介电颗粒表面上形成
。

同 H
Z

在颖粒表面上的形成相比
,

气相反应是不重要的
。

因此
,

在这种星际尘埃云中
,

H
Z

几乎多半在铁颗粒上形成
。

如果星际云不太接近强星际辐射场
,

或有较高的密度
,

则颗

粒温度将低于 H
Z

在铁颗粒上形成的下限温度 (受脱附限制 )
,

因而 借助于 半化学 吸附

而在镍颗粒表面
_

L形成 H
Z

的机理便起支配作用
。

在稠密星际云中
,

在冷 颗粒 表面 上发

生的表面反应及气相反应
,

对于 H
Z

形成变得重要
。

由此可见
,

围绕着 分子 在颗粒 表面

上的形成
,

涉及到大量有关 原 子在 固 体 颗 粒 表面上的 吸附
、

迁移
、

碰撞
、

脱附等问

题
。

总之
,

星际分子形成机制的研究同天文观测和星际分子的认证结合起来
,

是研究天

体演化
、

生命起源
、

星际空间的物理条件及地球外是否存在生命等重要课题必不可少的

途径
。

原子分子物理学家将在这个领域中找到大量新课题
。

2
.

3 原子碰撞问题

在星际介质中
,

具有重要意义的原
一

子一原子及离子一原子碰撞现象主要发生在两个

能量范围
:

一是低能区 (即热能 )
,

大约是 10 K到几百 K ; 二是高能区
,

主要 表现 为宇宙

线粒子参入的碰撞过程
。

我们知道
,

低能及高能碰撞
,

比之中等能量 ( 10 ~ 10 0 K e v ) 的

碰撞容易作理论处理
。

低能碰憧
。

在电离介质中
,

电子和离 子都近似的以相等的比例存在
。

一般地说
,

在

激发过程中
,

电子比离子更有效 ( 电子速度比离子速度大 5 0涪 )
。

也有某种特殊情况
,

离子碰撞是主要的 (对解释复合谱线很重要 )
。

其中一例
:

H
+
+ H ( n e )

一
H 十

+ H ( n e ’

)

这个过程进行很快〔 4 〕 。

一般说来
,

原子和原子
,

或离子和原子碰撞仅仅是在中性介质或弱电离的星际介质

中才有意义
。

因为动能温度很小 ( 、 1 00 K )
,

唯一比较活跃的 可能反应 是放热反应或轻

微的吸热反应
。

典型的例子是电荷交换反应
,

研究这种反应对确定带电状态的程度很有

意义
。

C Z十

( 15 ) + H
一一一 ) C +

+ H
+

+ 1 0
.

7 8 e V

C `

(
Z p合) + H

一
C `

(
’ p登) + H 一 O

·

o O8 e v

后者是稠密星际云致冷的重要机理之一
。

高能碰撞 ( E > 1 00 K e V )
。

这个能量范围内发生的碰撞过程
,

令人感兴趣的是碰撞电

离及碰撞引起的电荷交换
。

当星际气体受到宇宙线粒子
,

如质子
、 a 粒子等的轰击时

,

便属于这里所说的高能碰撞
。

R u
dd 和M ac e k 〔 5 〕曾经处理过人射到 H e 上的快速质子束问

题
。

高能碰撞下还可以出现原子内壳层激发
,

导致许多有趣的复杂离子和原子问题
。

当

原子经受轻离子轰击时
,

内壳层电子主要通过直接电离的方式跑掉
。

如果入射离子处于

高度剥离的状态
,

从而带有很大的净电荷
z ,

则这时电荷交换 就成为主要机理
。

汉
一

于重
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离子轰击
,

甚至在M
e v 能量范围

,

相对速度仍可能比 K壳层电子的经典 速度小
,

外壳层

中的空穴可以转移到内壳层
。

若 K壳层出现空穴
,

而外壳层若有两个以 仁的电 子存在
,

则其中
一

个电子会跃迁到 K空穴
。

同时由于它与外壳层另一个电子的相互作用
,

将 它的

一部分能
一

凌转移给 这个外层电子
。

获得足够能 乳的这个外 层电子不是 辐射 光子 跳到基

态
,

而是带走它的全部能量电离出去
。

通过这种 自电离过程
,

原子或离子从高能态衰变
一

下

来
。 _

L述这类无辐射跃迁叫作俄歇 ( A u g e r )跃迁
。

例如
,

N e +

( 1 5 2 5 “ Z p ” )的 K 壳层空穴
,

自电离后变为N e +

( 15 2 2 5 “ 2 p 4
)

。

可参见文献 〔6 1与 [7 1
。

2
,

4 高激发态原子

了解高激发态原子的性质
,

对详细了解恒 星大气中的复合及其电离平衡是非常必要

的
。

在星际空间居然会出现电子处于主量子数
; 。 1 10 的状态上的 H原子

。

有人风 趣地叫

它
“

胖原子
”

.

这种原子在地面 上是找不到的
。

对于这种高激发态原子
.

采用原子的经

典模型 来处理就足够了
。

在这和
“

胖原子
”

中
,

由于电子处于非常弱的束溥态
,

以致处

于室温下的粒子与之作用一下
,

就可以使之离开如此的高激发态而回到基态
,

更何况它

处于 H l 区中 ( 1少 K )的质子和电子的包围之下
。

它们之所以幸存
,

仅因为那里气体密度

极低
,

免遭碰撞而已
。

H l 区的电子
、

质子密度是 10 4c m 一” ,

温度是 10 峨 K ,

平均动能为
.

? , V 这种高人发态原子
,

己经发现的不止是 H ,

还观察到 H e 、
C等

。

2
.

5 电离问题

星际空间的电离现象是十分普遍的
。

前面提到的星际分子的若干种反应中就有电离

反应
。

但远非如此单一
,

还有各种电离反应发生
。

我们知道
,

原子
、

分子可以被激发到某一个分立的能态上去
,

然后通过发射电子
,

而不是光
一

子
,

从高能态
_

卜衰变下来
,

这种无辐射过程叫自电离
。

在自电离过程山
,

电子

要带走 一郊分能量
,

留 F的是比原来高 一价的正离子
。

例如
,

某个激发态原子 A ,

自电

离后变为 A ; 某个激发态离子 B 十 ” ,

自电离后变为 B
十 ” 干 ` ’ ,

电离后处于比原来高 一价的

带电状态
。

发生自电离的前提条件是
:

处于激发态的体系的能量必须至少要高于电离后

具有较高带电状态的离子的基态的能量
。

如果这种能量 要求及相 应的 选择 定则得到满

足
,

自电离就会迅速进行 这种状态的典型寿命是 1。一 ` 4
~ 1 0一 ` “

秒
。

假如这种由睁电相

互作用引起的跃迁选择定则不被满足
,

自电离过程仍然可以通过其他相互作用 `如自旋

一轨道相互作用 ) 来实现
,

不过寿命要长得多
。

例如 [ 8 〕 :

H e ( 2 5 , Z P ) -一卜 H e +

( 1 5 ) 十 e

同样
,

分
一

子的电子态也会经历自电离而衰变
:

卜I一 斗
一

H ee 一争 H玄一一》 H
:
+ e ,

H e ( 2 3 5
) + H e ( 2 3 5 )

一
H e (

’ s ) + H e 十 ( 15 ) + e

H e ( 2 3 5 ) 十 H ( 15 )一一争 H e (
` s ) + H

+ 十 e

此外
,

还有离解复合情况 (实际上是 自电离的逆过程 )
:

A B 十 十 e

一
A 十 B

在环绕星球的气体中
,

一个重要的物理过程是原子吸收紫外辐射而造成原子的光电

离夸
。

如 H
一

和 H e及各种复杂原子
、

离子的光电离解
。

负氢离子 H 一
是引起太阳大气不透

明的主要根源
,

而且它在其他星球的外层大气中也极为丰富
。

H 一 干 h , - -一 ) H + e , H e 十 h , 一一 ) H e + + e
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还有关于 C一 , 0 一 ,

iS 一 , S 一 ,

lC
一的光致离解

。

文献 〔9 ]指出
,

即使在 H l 区
,

x 射线 ( x R )及宇宙线 ( C R )也会把 C
,

N
, 0这些较重

的元素电离到一种相当可观的程度
。

在这种区域的 外层
,

分子 遮挡了 紫外线 ( U v )而被

离解
; 当有X R穿过时

,

便会将原子的 K壳层上的电子电离出去
。

2
.

6 光谱线展宽问题

把实验室中及天体物理的等离子体谱线加以详细比较研究
,

可以 得出 大量 新 的信

息
。

谱线展宽理论明显地受到等离体及天体物理学家的需要的推动
,

成为迅速发展的领

域
。

由于正在发出辐射的原子与它周围粒子的相互作用
,

引起谱线的展宽称之为压力展

宽 ; 由于正在进行辐射的原子的热运动影响
,

引起其谱线较原子静止时宽一些
,

这称为

D o p lP er 展宽
。

还有一种是 自然展宽
,

它是原子同辐射场的 相互作用 引起的
。

这三种展

宽情况
,

对整个星际空间乃至拱星空间而 言
,

都 很 重 要
。

而对空间的某个特定的区域

却往往是某一种机制起主导作用
。

例如
,

当等离子体的密度足够高
,

温度较低
,

同时辐

射场很弱时
,

当然就是压力展宽起支配作用
。

压力展宽已研究得比较多
,

可以参见文献

【1 0]
、

〔1 1]
、

仁12 ]等
。

中性 H e和 中性 H的谱线展宽问题在太阳大气中是十分重要的
,

已

经作了理论上的论证 〔 16 ]
。

2
.

7 振 子强度 f

原子和分子的精确振子强度知 识对大量天体物理问题是极为重要的
。

振子强度的数

值在确定碰撞截面
、

强度比和复合速率等方面很有用处
。

绝对 了值的可靠测量
,

以及瞬

时跃迁几率
,

辐射寿命
,

对天体物理相 当重 要
。

J
.

B ur sn 和 J
.

v
.

M al lo w 对 c
、

N
、

o 的

中性原子和离子的共振跃迁的辐射寿命作了大量侧量
,

理 论 计 算 工作己取得了不少成

果
。

从总的情况看
,

准确的振子强度计算是不容易的
,

一般都有较大的偏差
。

2
.

8 星际脉泽 ( M a s e r )

脉泽辐射是了解星球形成区内的物理条件的最好的一种
“

探针
” 。

来 自星际空间的

脉泽辐射线隐藏着大量宝贵的信息
。

可是到目前为止
,

还很少能为众多的观测事实提供

结论性的解释
,

而人们只是从 中得出一点关于星体形成的暗示和猜想
。

现在已经明白
:

o H
,

H Z o ,

51 0 都能发出很强的脉泽辐射线 13[ 〕 〔` 4」
。

天文观 测 收 到 的 是 各种波长的电

磁波谱信号
,

由这些信号推断并认证出相应的星际分子
,

同时 推 测 那 个天区的物理条

件
,

这是一项十分有趣和重要的工作
。

这是从观测数据中提取有用信息的重要步骤
。

3 结 束 语

文中简要地叙述了天 体物理中的某些原子分子问题
,

每个问题都没有展开去谈
。

因

为详细分析问题的各个方面
,

并将进展情况一一介绍
,

那不是一篇文章所 能完成的
。

作

者希望本文能够帮助感兴趣的同行开扩眼界
,

并有助于选择课题
,

从而推动分子天文学

的研究
。

我相信
,

随着科学技术的进步
,

人类会与宇宙空间发生更密切的联系
,

因此
,

对远离地球的空间中存在的原子分 子问题的研究就会显得更实际
、

更重要
。
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