
第 �卷 第 �期

�鸽�年 生一�月

天 文 学 进 展 ���
�

�
，
��

�������� ��日 ��������� �����一����
，
����

分子云的热平衡
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提 要

本文介绍了各种对分子云热平衡作出贡献的加热和冷却机制
，

如分子或原子的辐射冷却�或加

热�
，
尘埃

一

气体碰撞加热和引力坍缩加热等等
。

并且讨论了如何确定不同类型分子云的热平衡温

度
。

一
、

引 言

在分子云的研究中
，
对其热平衡问题的探讨

，
始终是一个吸引人的课题

。

分子云的能量

平衡问题涉及到分子云的各种加热和冷却过程
，
对这些微观物理过程的研究

，
可以使我们对

分子云的物理状况有更深入的了解
，
并可由此而考虑一些分子云的演化进程

。

�������。 和 ������在����年就对一些双原子分子转动能级激发所产生的冷却速率进行

了一些估计
〔�� 。

自那以后
，
许多作者讨论了星际云中分子谱线辐射的冷却作 用

。

�������� 和

���������������� 及，�������和 ����������
‘旬 讨论了在一个具有大速度梯度的云中��的冷

却作用
。
�心���和 ����� ������ ‘习研究了在一个微湍云中��的冷却作用

。

他们的结果都表明
，

��是分子云中一种很重要的冷却剂
。

人们发现
，

分子谱线辐射的冷却是如此有效
，
以致若我们

只考虑由于分子云引力坍缩而产生的加热
，
是不足以维持分子云的热平衡的

。

因此
，
人们进

而又探讨了许多可能的
、

更为有效的加热机制
，
如

�

尘埃 ‘ 气体碰撞加热
、

宇宙线加热
、

形成

��
分子的加热

、

磁离子一中性粒子滑移产生的加热
、

有远红外辐射场时 ��� 的加热
、

湍流耗

散加热等等
。

下面
，
我们将分别讨论各种可能的加热和冷却机制

，
再考虑由这些过程所制约

的分予云的热平衡
。

二
、

各种可能的加热和冷却机制

在星际分子云中
，
进行着形形色色

、

为数众多的微观过程
，
各种微观过程之间

，
又有着

程度不一的相互祸合
。

正是这些相互联系着的物理过程
，
对分子云进行着加热和冷却

，
维持

着分子云的平衡态
。
图 �是中心有能源的分子云中所进行的各种能量传递过程的一个示意图

。

被分子云包围的恒星�或原恒星�所发出的辐射基本被尘埃所吸收
，
然后尘埃再发出红外辐射

。

这时尘埃温度 ��大于气体温度��
，
所以尘埃加热气体， 当云中没有能源

，
尘埃只是被云外的

����年�月��日收到
�
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图�
�

中心有能源的分子云中所进行的各种能量传递过程
�

���尘埃对恒星或原恒星�在内部或外部�辐射的吸收�

���宇宙线对�
，
分子的电离����尘埃

一
气体碰撞 ��

‘
��� � 尘埃加热气体���

���� 尘埃冷却气体�
� �����

、

�
�
�

、

��
· ·

…等分子
、

原子的碰撞去激发� �匀 ��
、

�
，
�

、

��
·

一等分子
、

原子的碰撞激发����尘埃辐射����

尘埃对红外连续辐射的自吸收����尘埃对谱线光子的吸收��幻各分子
、

原子对尘埃辐射的谱线吸收�����各分

子
、

原子对谱线光子的自吸收�����各分子
、

原子的谱线辐射�����各分子
、

原子对背景辐射的谱线吸收
。

恒星所加热时
，
尘埃温度较低

，
这时�

�
���

，
因而尘埃冷却气体

。

因为尘埃由于辐射而失去

的能量和尘埃由于吸收恒星辐射及自身热辐射而得到的能量要比尘埃一气体碰撞产生的 能 量

传递高几个量级
，
所以尘埃的热平衡温度基本和尘埃一气体的相互作用无关

。

�
�

某一种分子�原子或离子�对分子云的冷却�或加热�

在确定星际云的热平衡中
，

分子�原子或离子�谱线的辐射起着重要的作用
。

在弥漫云中
，

主要的冷却剂是�
�� 在稠密云中

，
则各种中性原子和分子是主要的冷却剂

。

我们可用下式来

表示某一种分子�原子或离子��每单位体积的冷却率

姓����习艺 〔������，。 一 。 。

����
。 ，〕乙��， ���

�‘ �

其中乙民
�
是上能级 � 和下能级 �间的能量差

， 、 ���和 �，
���分别是分子�在能级�和 不上的

粒子数
，
��

。

和�
��
是碰撞激发与碰撞去激发速率系数

。

当处于热动平衡时
，
细致平衡原理成

立
，
应有

。 ������
，。 一 玲�。

����
。 ，二 � ���

其中砂
�
���

、

砂
。

���是热动平衡时的能级布居
。

这时 ����二 �
，
即分子�既不加热也不冷却

气 体
。

在 辐 射 场的作用下
，
粒子布居偏离热动平衡时

，
若
令

�
会

，

则分子� 由于碰撞

激发而得到的能量大于它碰撞去激发而失去的能量
，
这时 ������

，

分子 � 是 冷 却剂
。

反

之
，
若食卜�盈

一 则 ‘ ����，分子 ‘ 起 加 热作用
。

由 “ ，式可见 ，
某一种分子的冷却
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�或加热�速率是和它的粒子布居
、

碰撞速率系数和能级间距有关的
。

而粒子布居又和辐射场

有关�即要联立求解辐射转移方程和粒子布居的统计稳态方程�
，
因而又和所考虑的辐射源及

、
����尸碑厂七�﹄口︸��水尸尸�曰声吕厂

、
�，

几己护介
矛口尸�月尸

�
产

卜， � � ，

�
�孟北下找 � 工�压

�丁熬
卡

’

作
其、 子

��

��
一，�

��一，�

总的

洁同位素�

�

�����日﹄

，‘‘闷�共�伏

，
公国甘
，�助怠︶�术卜��
�户卜卜�尸。��、侧翼

粥
�，�

《包括
入同位素，

产分子离子

其他分子

�����

直刃 �氢化物
氢化 物

��
一���
��� ��� �乎 ��� �沪

” �地��
��

一�、

���

��� ��今 �护 ���

” ��，����� ��

���

雌�炸卜磷�磷
一�
�产“川了
�
·

黔
。
︶

�月目，

阅

跃迁矩阵元有关
。

所以
，
分子冷却或加热速率是一个

复杂的问题
。

即使是同一种分子
，
在不同的物理条件

下
，

也会有不同的冷却�加热�速率
。
��������和�������

������
【，，在不考虑尘埃的热辐射

，
且、 ����� ��

�

�》
�护��

一 �
的条件下

，
得到��分子的冷却速率为

过������� ��
一，��、 �����

·
�一 �

·

��
一 �
� ���

但是
，
因为 ���������

�
�二 ��

“ 今，

所以这一结果只有

当���
�
�》 ���曲

一 �
时才成立

，
也就是说这公式不适用

于分子云的低密区域
。

在忽略星际云中尘埃热辐射的条件下
，
有许多作

者探讨了分子云中各类分子
、

原子的冷却作用
。

其中
，

最有代表性的工作大概要算���������和 加���� ����

年所进行的研究 ‘�� 。

因为很难预先估计一种分子 �或

原子�对于分子云的冷却是否重要
，
所以 �心�������等

人在叫�公���
，
一��

���
一 �，�‘ ���一���的物理条件下

�稠密星际云中可能存在的物理环境�
，
以大速度梯度

模型研究了相对丰度大于 ��
一，
的各 种 分 子 和 原 子

的 冷 却 速 率
。

如
� ��

、
�� �包 括 其 同 位 素�

、

��
一�万

阮不石孤

��
一，。 碳

份
幻

�分 护离予

�
丰冬般分子

氢化物

��� ��� ��� �沙飞

牡
倪

。 �了���一��

���

图�
�

当运动温度分别为���
、

���
、

拍�时
，

每

个�
�

分子的总冷却率随密度碱�
�

�的变化
。
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���
、
��

、
��

、
�卜 氢化物

、

分子离子 �如�
��

�

和 ���
�

等�和中性原子 �最重要的是��
，

��
����������

〔月 ，
������和 ���������������【

�，
指出 ��的丰度可能和 ��相当

，
甚至超过它�

。

他们对所有重要冷却剂的冷却作用的大小都进行了计算 �见图� ���
、

�的
、

����
。

结论是
�

���当���
�

�《 �����
一 �

时
， ‘���对分子云的冷却是主要的����当 ���

·

��
一 �《 ���

�
����

�
·

��一

时
， �� 分子的同位素

’
屹�

、
�工

�� 和 ��
、
��
的贡献占总冷却率的 ��呱一��帕

，
主要是 ��

同位素的贡献
� ���当 ���

�
�������

一 �

时
，
所考虑的大多数冷却剂的贡献都 可 和

’
弋� 相比

较 � 当������ 时
，
在这样的密度下

，
���成为最重要的冷却剂

。
��������� 等在 �����一

���这样的范围内
，
对不同的密度

，
用一个幂律关系拟合了总冷 却 率 注对 �� 的依赖关系

�见表��
，
其精度约为 ��呱

。

以上这些结果仅适用于那些内部没有恒星或原恒星的分子云
。

因为当分子云内部有高温能源时
，
就不能忽略尘埃的热辐射作用

。

表 � 总冷却速率与温度的关系
林��

�

����
一 ‘
� �����

·

�一 ‘ ·

��一�

��
，

�
�

�� ��
一，���·‘

�� �少 �
�

�� ��
一 ，���二

��
�

�
�

�又 ��一���，二

�� �护 � �� ��一 ‘�，二

��
�

��
‘

�
�

�� ��
一，���

·，

�
�

�� ��
一翻�，� ，

在人们研究各种分子谱线辐射的致冷作用的同时
， ��������和 ���

� ���������以及�����

��等������“ �� 就指出
，
对有红外发射的分子云

，
�刃 分子可能对分子云有重要的加热作用

。

而这类有强红外辐射的分子云尤其引起天文学家的兴趣
，
因为通常认为这种红外辐射是由被

包围在这些云中的年轻星或原恒星所加热的尘埃发出的
。

因此
，
这些云被认为是刚形成恒星

或正在形成恒星的场所
。

���������
，
������加�� 和 ���� ��������� 及张承岳

、

唐沉和向德琳

������ “ ‘，， ‘ ’” 对�
�� 在这类云中的加热作用进行了详细的研究

。

他们的研究结果表明
，
在一

定的物理条件下
， ���分子的加热确实是一种重要的加热机制

，
甚至可能是最主要的加热机

制
，
尤其在分子云的微湍模型下

，
这一加热机制更为有效

。

值得注意的是
，
文〔�〕 的结果表

明
，
在微湍模型下

，
当 �

，

八
�

���一 ���
，���

�
���� ��

�

��
一昌，
多普勒频率宽度乙助����

·
�一 ‘ ，

� ��
�

�� ��
，
几���� 时

，
��分子竟然起加热作用� 由此可见

，
分子云中的物理环境决定

了分子 �或原子�是加热剂或冷却剂
，
也决定了其加热或冷却速率的大小

。

因此
，
不可用暗

云中的�� 分子冷却速率来考虑有红外源的分子云中的能量平衡问题
，

否则会造成很大的误

差
。

�
�

尘埃一气体碰搜加热

对那些内部有能源
，
因而尘埃温度 儿 较高的分子云

，
尘埃加热被认为是一种重要的加热

机制
。

我们可以这样描述尘埃一气体的碰撞加热
�

气体分子和尘埃颗粒相碰撞
，
并吸附于尘埃

表面
。

在进行能量交换后
，

气体分子又带有������的动能离开尘埃�几是尘埃温度�
。

这样单位

时间
、

单位体积内
，
气体分子与尘埃颗粒发生碰撞的次数是城�

，
��，�����‘ ，

其中�
�

的平均热

速度
。 �
一〔粤典、

’，� ， 。 ‘
是尘埃截面

， 、 是尘埃数密度 �

发生碰撞并能吸附于尘埃颗粒

一
� � 一 、 拼琳� 。 ，
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上的气体分子数是 城�
�

�如
�

山彻��
，，
如

�

是吸附系数
。

而每经过一次碰撞一吸附一离去这一过

程
，
平均说来气体分子都将得到�峨�

‘ 一 �劝��的能量
。

因此
，
假定气体温度为 ��

、

尘埃温度

为�
‘ ，
则����� ������‘���给出了尘埃 “ 气体碰撞加热的表达式

�

几
一，� ���

�

�
�，��

�日�‘���

�瓦��
‘ 一 �‘

��� ���

采用文 〔��〕所给出的尘埃参量，
可得到

几
一，��

�

�� ��
一，��尤，�，

���一 �、 ��
，
��

�

����
·

�一 ’ ·

��
一�

���

过去���

常取�
�

� �如���������和 ���� ����「�，� ����� ����“ �，�
，
����年 ����� 和 ������

�

加��对这一系数作了详细的研究
【���

。

���
������等���������发现可用下式表示�����等人的数值

结果
�

·�“ ，
�·，·
�些

竺

书
些巴〕一 〔丛沪竺�

�����
下，‘
�会�〕 ��，

对于硅酸盐颗粒和�
�
的碰撞

，
取��，。 二 �

�

��， �。 � ���
�

�
，
护� ����� ���

‘
�

，

��
�二
� �

�

����一

�“ 丁‘ 一 ‘
�

，
这时���式和数值结果相比精度为��听

。

因此
，
当���

�
�无�

�

�� ��，��
一 �、

几 一 �、 之

���
、

介七���时
， � 的变化范围是�

�

�一�
�

�，
这时尘埃加热超过宇宙线加热 ��，。

较冷的气体和热尘埃碰撞而增加了气体的热能这一加热机制
，
只有当�

�
�介

， �

且气体密

度���户较大时才有效
。

对于浓密的
、

温暖的分子云的观测确实表明
，
通常是 乃���

，
但��

常常是接近 乃 的
。
����年��������等人对自反转的 �� 谱线轮廓的分析表明

� �� 要比所预计

的更为接近 几 ‘���
。

这样
，
若认为尘埃加热是唯一的热源

，
则必须 密 度 城��七�护呱

一�‘�� ，

这比我们经常观测到的分子云密度要高一个量级甚至更多
。

因此
，
这表明一定还存在其他有

效的加热机制
。

式���清楚地表明
，
当����时

，
尘埃“ 气体碰撞将冷却气体

。

在较冷的没有内部能源的

暗云中
，
正是这种情况

。

和尘埃的加热一样
，
通常只有当 ���刃七�护���

一，
时

，

尘埃的冷却才

是重要的
。

我们以������
、

几� ��时尘埃的冷却速率为例子
。

按式���
，
可得到

��
�，
� �

�

�� ��
一���，

��
�
��飞

·

�一 ‘ ·

��
一�

���

这样
，
当���

�
���

�

�� �少��
一�

时
，
它超过分子和原子谱线辐射的冷却速率

。

而当������
、

乃����时
，
只有���刃二 �。 、 �

一，
时

，
尘埃的冷却速率才超过谱线辐射的冷却速率

。

�
�

宇宙线加热

在基本是由�
�
分子组成的气体中

，
宇宙线加热的过程包括

�

振动
、

转动激发
，

分子的离

解及电离
。
��������� 和 加���� ����������广泛研究了这一加热机制及�射线产生的加热

，
通

常认为后者对于分子云是不重要的
。

因为由外部源产生的� 射线光子只能穿透光学厚的云�如

氢的柱密度 ��
��沪

，

��
一�
�的一个很薄的表层

，
一个 �

�

��
��的 �射线光子的吸收柱密度只有

���玲���
一，，
而一个能量为几 的宇宙线质子的穿 透 范 围 为一�。

�‘
�凡������

� ��
一，，

这 样

�，
������ 的宇宙线就能通过电离 ��

对稠密云的加热作出贡献
。

宇宙线加热 速 率 通 常 写

为

厂���今��
�
��

�����
�
� ���

其中‘，���是��

分子的一次宇宙线电离速率
，
���
是平均每次电离所得到的能量

。

如上所述
，

对稠密分子云来说
，

能量大于���
��的宇宙线就能对整个云的加热作出贡献

。

由大于 ����
��

‘
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的高能宇宙线流量外推得到的一次电离速率是�
。
��刃� �� ��

� ’、 一 �【�刀 。

如果包括能量为��一
������ 范围的宇宙线

，
则电离速率将更大

。

对弥漫云模型的计算表明
，
为了解释观测到 的

��和�� 丰度
，
应有�

，
��

�
�。 �一�� ��

一 ‘
��

一 ’ ‘，一，�，。

这可能是由于��一����
��能量质子的作

用
，
所以应采用亡��

�

�二�� ��
一 ���

一 �。

对����� 的质子
，
��，二 ����

， 而对����
�� 的质子

，

���之����
。

这里取 ��，����� ‘�� ，
可得到

���� �
�

�� ��
一 �����

�
����

·

�一 ‘ ·

��一 ���

�
�

形成�
�
分子的加热

在尘埃颗粒表面形成�
�
是另一种可能的加热机制

。

在这一过程中
， ��

分子�
�

���� 结合

能的一部分转化为逃离尘埃的�
�
分子的动能

，
因而加热气体

【，�� 。

由这一过程而产生的加热率

为

���

����
，

��一 ��妒 ����

� 是在尘埃颗粒表面氏分子的形成速率系数
， ������刃�城��是总的氢密度

，
��，是释放

能量中加热气体的部分
，
原子氢的百分比丰度为 ��一 ���城����

。

形成 �
�

分子的加热速率

���

是很不确定的
，
主要是很难确切估计 ��

�

的大小
。

由于很多原因
，
形成�

�
分子所释放出

的�
�

����的能量不能对加热气体作出贡献
。

例如
， �����和 �������� ������。 幻 指出

， �
�

��
��能量的大部分都将化为尘埃的内能

。

另外
，
这一能量还会转化为 ��

分子的内能
，
并由辐

射损失掉
，
而不加热气体

。

最后
，
就是逃离尘埃的 ��

所带有的动能
，
也会由于和周围�

，
分

子碰撞
，
由碰撞激发一辐射去激发这一过程而失去

。

若考虑稳态�即 ��

的数密度不随时间变化�
，
并认为仅有宇宙线瓦解�

�，
则有

��一 ����心��
�
��〔�� � ���，

��。 � ����

其中 ���� 是包括二次电子作用的 ��
总的瓦解速率

。

在高密度时
， ���� ��介

，
这时

厂�，
���

，

���
�

����
�
� ����

和�无关
。

由此看来
，
一旦达到稳态

，
形成 ��

的加热机制可看作是宇宙线加热速率�
。 �
的一

项
。

因为在使 ��

分子瓦解时
，
是宇宙线提供了克服�

，

���� 结合能的能量
，
那么这一能量最

终部分转化为热能应该与 《 ��
�有关

。

在这些稳态的云中
， 《 �户“ �

�

�岛��刀
，
厂�，

的最大

值约为�
� 。
邝 �取�

�，
二 �

�

�����
。

由此看来
，
在稳态时 �

。 ，

是不大的
。

当然
，
若考虑非稳态

，

即与时间有关的加热时
， ��，

将变大
‘�� 。

�
，

引力坍缩的加热

当云 时缩时
，
弓�力势能克服气体的热压力而对气体做功

，
部分引力势能转换为气体分子

的热能
。

通过引力坍缩而产生的加热速率通常由自由落体时间匀了来描述
， ����� ������了�‘���

给出了 ‘ �� 的一个丧达式
，
徐兰平等人������

�，�，验证了在条件

�

�器�
。 一�·

等 ����

下
， ���

径�
�

沂给出的丁��对分子云也是适合的
。

其中�是云的体积
，
为 ���砂邝 ��是云的半

卫竺 � �旅
�

一

咚星一乡��，�
�� 以才 长

����
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这里
二�是云表面的坍缩速度

，
热压力�

��城�
�

����� ����
，�是云单位体积的内能

。

因此

了里旦、
� �七 ��

�
�

垫
�

�二

�

�
�

而
一 ’

丫�������，
� ����

对均匀密度的分子云
，
在热压力远小于自引力时

，
忽略克服热压力而做的功

，
可有

十一夸
二�’�“ 一

令
二�’�·��

�，琳二 ����

从而得到
丁��� �

�

��� ���‘���
�
�
一 �
八 ����

�

这样在只有热压力存在的情况下
，
由压缩气体做功的速率而得到引力坍缩的加热速率

� � �� �
‘ �丁、 ��火

�万石�
�
一

令
“ “��“

·

��� ‘ ” “ “ ��
�，一 ‘”

� �
�

��火 ��
一 �‘�二� ��

�

�
� �，���

·

�一 ‘ ·

��
一�

����

徐兰平等人������
‘刊 对由于引力坍缩而产生的加热和��分子的辐射致冷进行 了比较

，
发现

一般有 ����厂
���，，

因此
，
仅有引力坍缩加热是不足以维持星际云的能量平衡的

，
还必须考

虑其他的加热机制
。

‘ �

磁离子一中性杖子滑移产生的加热

以上所讲的引力坍缩加热机制存在的必要条件是
�
云内要有压力

。

除了热压力以外
，
星

标气体中磁场的存在也提供了这种抵抗坍缩的压力
，
因而使得引力坍缩加热了云

。

如果磁场

是冻结的
，
那么对于各向同性的压缩

，
磁场���。 ，

��
。

在离子密度足够低而磁场冻结不再适用

时
，
星际气体中离子和中性分子之间的摩擦产生了加热

。
�����������对这种由于磁离子一中

性粒子滑移所产生的加热进行了详细的讨论
， ��������� 和 功����������

��� 对这一加热速率
�

的估计是

�
�

�� ��
一�。

〔�������
一

勺�矗�
‘

�忐�
一 ’ ‘ � ·��

�
�

‘ ’ 一 “ �

一
‘

一
’

�’�，

其中����是电子百分比丰度
。

在上式中
，
磁场与密度的关系假定为��氏丫

， �。
是星际介质

平均密度为���
一 �

时相应的磁场
，
单位是 拌�

。

参量
�取值范围是 。�

�《 ����

对质量� 和密度 城�
�
� 已知的云来说

，
离子一中性粒子滑移加热速率 �

‘�
依赖于三个不

太确定的参量
�

电子丰度����
，
初始磁场强度�

。
以及

�。

浓密云的���� 值并不清楚
，
如果金

属�如 ��
、
��

、

���的丰度低于它们的太阳值
，
则理论计算得出 ��。����

一 �【���
。

在浓密云中
，

电子丰度强烈地依赖于金属丰度
，
但与宇宙线电离速率和氢密度的关系较弱

，
����� 〔心���

�

��〕 ’�� 【��，。

关于浓密云的����的观测资料很少
， ������等人������通过对玲��

，
����

���
一�
的

暗云区域 ���
�

����
�

比率的测量
，
估计������� ��

一 “ 〔，�，。
��������� 和 加

���� ������“ ，

由此而近似地导出作为 《 ��
�和 总 的气体金属丰度 氨� 〔���

�

�十����〕�� ��
�

�的函数的

��。�的解析式
，
将��。�的关系式代入乃

�，
且采用�一 ����使加热率最大�

，
并取 《 ��

����

��
一 ’��一 ’ ，

可得
�

�‘，

君��

�� ��
一 ，�

了君
� ，

门 � 一 �、 ����念�
‘

�忐�
一 ’ ‘ �

�业纂竺�
’ ‘ ’

一
‘

一
’

���，
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若式中乙� 取��
“ �，
则相当于比太阳中金属丰度低��倍

。

�
�

其他加热机制

观测到的分子云谱线轮廓一般宽度为���
·

�一 ’
左右

，
而其热运动产生的宽度一般小于 。

�

�

��
·

�一 �， 通常用具有很大速度梯度的系统运动或无规则湍动来解释所观测到的线宽
。

如果假

定观测谱线宽度主要是由于湍动造成的
，
则可估计湍动的加热如下

。

设分子云的尺度为 乙
，

湍

动速度为，，，
则湍动耗散时标为

�，�不��� ����

因而湍动加热速率为

�
，一

二
。 一 ’
�‘

�
一

令
” 一 ’ “

����

�
�

�伽���等 ������
‘，幻用湍动加热解释了在银河系中心区域分子云中气体温度相当高的原因

������一����
，
并且高于云中尘埃温度�

。

因为湍动耗散时标约为��
�

年
，
所以认为湍动可

能是由银河系较差自转所驱动的
。

另外
，
若有高速星风作用于分子云

，
则会产生激波 加热

。

由 于 激 波面两侧动量守恒
，

则

��� ����，二 ��� ����， ����

其中�是压力
， �是质量密度

， �是相对于激波的速度
，
下标�

、
�分别表示激波前和激波后

。 �

假设 ��和
’

物可忽略不计
，
则有

��� 。 �瓦�������， 咬���

再假设激波前气体原是静止的
，
则�，

也就是激波速度
。

这样可估计激波的加热速率为

厂���������△尤 ����

其中乙�是被激波加热的气体的特征长度
。
�

�

�
�

�����
����等������

〔�，�对边缘明亮的分子云 ，
�

用上述方法研究了可能的激波加热机制
。

他们的结论是
�
若压力只是热压力

，
则通常速度的

激波的加热不能弥补�� 分子的辐射冷却
� 而若假设压力项中还有磁场或湍动的贡献

，
而使

其压力大大超过热压力
，
则通常速度的激波的加热就可以补偿辐射冷却

。

三
、

分子云的热平衡温度�是

分子云的运动温度 ��是一个最重要的物理参量
。

习�
，一艺�，

若假定分子云处于热平衡状态
，
则应有

����

即总的加热速率等于总冷却速率
。

一般说来
，
总加热速率和总冷却速率都是 温 度 ��

、

数 密

度 ���幻等分子云物理参量的函数
。

所以
，
由����式可得到分子云的平衡温度 �产

。

由此 可

知
，
若要建立分子云的热模型

，
从理论上预计在一定物理环境下分子云的温度 �产

，

则首先

要确定应考虑哪些加热和冷却过程
。

考虑的标准有两条
�
���这种加热�或冷却�机制在分子

云热平衡中有不可忽略的作用， ���这一过程的加热�或冷却�速率的不确定性较小
。

但是
，

除了各种分子
、

原子的冷却或加热速率可以在一定的物理条件下较准确地计算得到外
，
其他

各种加热速率则多少存在不确定性
。

例如
，
与宇宙线加热速率有关的宇宙线能谱和流量的不
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确定性 ， 与尘埃一气体碰撞加热速率有关的吸附系数��
，

的不确定性， 形成�
�

分子时其释放的

能量中用于加热气体的部分 ��
�

的不确定性 ， 至于磁离子一中性粒子滑移加热速率
，
其中磁

场强度
、
电子丰度和参量�都是不确定的

。

这样就对平衡温度的确定带来一些困难
，
但我们总

还可以从对某一加热速率量级的估计来判断是否需要考虑这一机制
，
并且在一定的误差范围

内
，
得到平衡温度 �产

。

另外
，
还应注意到

，
既然决定分子云�严的各加热和冷却速率通常是其数密度 武�刃 等

参量的函数
，
而分子云中城�

，
�等参量一般并非均匀的

，
而是有一个分布

，
所以

，
由此 得到

的运动温度 �产 也将有一个分布
。

当然
，
若分子云中不同部分的物理环境有较大的差异

，
而

其中起主要作用的加热和冷却机制也各不相同
，‘

那更会造成不同部分有不同的 �严
。

总之
，

一般说来分子云存在一个热结构
。

由已观测到的分子云来看
，
其温度范围大致为�一���

。

对分子云的分类
，
至今还没有确

切的标准
。

在这里
，
我们考虑两类有明显区别的分子云

�

一类是中心有光学或红外源的分子

云�或者是在这些能源附近的分子云�
，
这种云的温度较高

，
通常为 ��一���

，
被称为暖云 ，

而另一类分子云
，
其附近没有较强的能源

，
温度只有�一���

，
被称为暗云

。

因为物理环境有

很大的差异
，
故在考虑这两类云的加热和冷却机制以求得平衡温度时

，
应有不同的考虑

。

对于暖云
，
由于它和高温能源�恒星或原恒星�成协

，
这时必须考虑尘埃热辐射的作用

。

否则
，
由理论计算所得到的平衡温度�产就会和实际观测到的 ��有很大的偏差

。

例如
，

�����

�����和������ ������〔�� 曾研究过这种温度为 ��一��� 暖云中的能量平衡 间 题
。

他们考虑

了各种分子
、

原子的总冷却速率�总与尘埃加热速率 �
�一 。
的热平衡

。

在假定�
‘ 二���

，

���
�
�

� �少��
一 ”
时

，
得到平衡气体温度为�产，���，

这大大低于云中的实际温度
。

这一误差的产

生
，
正是因为他们只在计算�

�一 。
时考虑了尘埃温度乃

，

而没有考虑尘埃热辐射对云内辐射场

的贡献
。

如文 〔�〕 、 〔��〕 、 〔��〕所指出的，
在尘埃远红外辐射的影响下

，
�尹 分子一般是加热

剂
。

但是
，
在 ���������等不考虑尘埃辐射的计算中

，
�必 却是冷却剂

。

这样显然会造成理

论计算的�产 低于实际值
。

��������� 等 ������
【�� 在简化的物理条件下

，
在对这类暖云的热

平衡研究中
，
考虑了尘埃辐射的作用

，
他们的结果表明

，
在适当的条件下

，
平衡时的气体温

度�产 可达�
�

���
，

这和观测结果比较一致
。

对于低温暗云
，
因为没有内部能源

，
并且也不在强源附近

，
这时云内的尘埃温度�

�
低于

气体温度��
。

�����������
「��� 的研究表明

�

在云外恒星辐射场的作用下
，
暗云中的尘埃温度

�‘��一��
。

因此在考虑暗云的热平衡时
，
不需要考虑尘埃的热辐射

。

因为暗云中�����，
所

以这时尘埃一气体碰撞起冷却作用
，
但是若 城�

�
�万��、 � 一�，

则这一冷却机制和分子
、

原子

的辐射冷却相比是可以忽略的
。
�����而�� 等 ������

〔幻考虑 了这些低温暗云的热平衡后认为
，

在暗云中
， ��

分子的形成和引力坍缩�若只有热压力�等都不能提供有效的加热机制
。

当然
，

他们也指出
�

若存在磁场
，
当 凡七�林�

， �七 ���时
，
磁离子一中性粒子滑移将是暗云 中 重

要的加热机制
。

最后
，
他们在假定宇宙线加热是这些暗云唯一的加热机制的条件下

，
研究 了

这一加热机制和分子
、

原子冷却之间的热平衡
。

他们的研究结果表明
，
这时 �产��一���，

并且这一结果基本不依赖于云的密度
，
这和所观测到的几乎不变的暗云温度是一致的

。
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