
HI和弥漫星际介质



HI气体的组成

• 中性H原子 (这是为什么称之为HI气体的原
因)

• He原子

• 中性C、N、O等原子

• 一次电离C (C的一次电离需要的能量比H原
子要略低)

• 其它(尘埃、宇宙线)



HI气体的分类

• Warm neutral medium (WNM):                 
高温(~5000K)、低密(~0.4cm-3)

• Cold neutral medium  (CNM):
低温(~80K)、高密 (几十cm-3)



压力平衡

• 最简单的情况下，压力P  ~  nkT
• 实际情况会更复杂，磁场和湍动也会对压力有贡
献，而且可以和热运动导致的压力比拟

• 在星际空间，一般是处于压力平衡的，也就是说
这些星际气体自身的压力和束缚它们的力之间是
相等的，这个力和星系的大尺度的物质和引力分
布等有关，银河系内nT~3000 cm-3K，对WNM和
CNM的测量结果都是这个值

• HI气体一般不是靠自引力束缚的，压力平衡的结
果导致了WNM和CNM之间密度的差异



HI气体的辐射

• 21 cm谱线：第一个测到的射电谱线

• [C I]、[C II]以及[O I]远红外精细结构线发射

• 尘埃的发射



HI气体的heating以及cooling机制

• Heating: 紫外光子照射尘埃导致尘埃的电
离、宇宙线或者软X射线光子电离中性原子
(C、O等)

• Cooling:  [C II]158微米精细结构线，OI，
CI精细结构线，以及Lalpha发射被尘埃吸收
后的再发射等，(见下图)

• HI 21 cm的发射对cooling不重要







WNM
CNM

不稳定平衡状态

太阳系周围的HI气体的能量平衡状态



平衡温度

• 这类气体一般是处于能量平衡和压力平衡
状态的

• 同时满足能量平衡和压力平衡的HI只有2种
稳定状态：CNM和WNM

• CNM的最低温度由 [C II]的有效 cooling温
度决定，低温时，[C I]的cooling还会起作
用，但是跃迁几率要比[C II]小一个量级，
效率远低

• 平衡温度和重元素丰度有很大关系



21 cm谱线的辐射机制

• 21 cm谱线是研究HI气体最有力的工具

• 其产生机制是电子和原子核自旋平行跃迁
到反平行状态时放出的能量



21 cm 谱线的一些主要参数

• 频率：1.420405751786(30) GHz
(λ =21.106114 cm)

• 简并度=2F+1：上能级为3，下能级为1
• 跃迁几率：Aul = 2.87 × 10−15 s−1，而[C II]158微米
线的几率为2.4× 10−6 s−1

• 对应的寿命为：1.1 × 107年，而典型的H原子之间
碰撞的时间为几个小时

• 所以，HI气体一般都是充分碰撞的，也就是说处于
LTE状态下，Tex=Tk，对于HI，经常用Tspin表示Tex

• 同时由于hν<<kT，上下能级粒子数的比nu:nl约为
3:1



• 玻尔兹曼分布：
• hν/k= 6.63×10-27erg s • 1.4×109Hz/(1.38×

10−16 erg K−1) =6.73×10-2 K
• 所以对于 CNM(~100K)和WNM(~5000K)，都满
足 hν<<kT

• 吸收系数是受激发射和受激吸收的总效果：

• 瑞利－金斯近似下：

HI 21cm谱线的有关物理条件和关系



21cm谱线 (续)

• 光学厚度：

• 亮温度

• TB是可以和观测量TA联系起来的物理量

• 所以光薄时，亮温度正比于HI的柱密度

• 而对于相同的柱密度，温度高的气体光学厚度
小，也就是说CNM更容易是光厚的



观测上证明有2种成分的HI 气体

假定HI气体的空间分

布是比较连续的，上
图是在没有背景强的
连续谱发射时，测到
的HI的谱，这个发射
谱其实是包含了CNM
和WNM的成分

下图是在上图的空间位
置附近，找到一个有强
的河外连续发射源，对
着强的连续辐射源得到
的吸收谱，这个吸收是
来自CNM，光学厚度比

较大



利用21cm谱线测量HI气体质量

• 光薄时，测到的积分流量

• 和气体温度无关

• 对于已知距离的一块云，D是常数，流量就正比于质量，
比如对于河外星系来讲，我们测到的HI的云的发射，其中

的各个部分到我们的距离可以近似认为是一样的

• 而对于河内，流量和质量之间的关系则要复杂一些，因为
我们测到的流量是视线方向上的所有气体，距离差异很大

• 光厚时(部分冷的HI气体CNM)，由流量可以得到HI气体的

质量下限



HI 21 cm谱线的应用

• 银河系结构

• 分子云中的HI 21cm谱线，吸收

• 河外星系的动力学研究

• 并合星系的tidal tail以及动力学

• Dark  galaxies?
• 早期宇宙



HI 21cm的空间分辨率

• 单镜空间分辨率很差：最大的单镜 Arecibo
空间分辨率为3.5角分

• 所以要得到HI的高空间分辨率的数据，需

要用干涉仪

• 目前能够在这个波段工作的射电干涉仪有
VLA、WSRT、GMRT、ATCA、ATA(这个
空间分辨率也不好)等



HI观测灵敏度的估算

• 单镜:                                           (p-s mode)

• 干涉仪:  



HI观测的单镜灵敏度估算

• ps mode

• From Arecibo website，Tsys是系统温度(接
收机和天空的贡献)，β是频率分辨率(单位
为Hz)，τ是总的观测时间，这个公式对所

有的望远镜都一样，得到的是天线温度的
噪音水平



HI观测的单镜灵敏度估算(续)

• 需要将要求的速度分辨率和频率分辨率联系
起来：dv=c×dν/ν ν=1.42GHz

• 速度分辨率的单位为km/s，观测时间的单位为分钟

• 对于大部分的望远镜，在这个波段的Tsys在30K左
右，那么在一分钟的观测时间里，1 km/s的速度分
辨率下，噪音水平就是0.11K

• 注意：这样得到的是天线温度，还需考虑天线效率



干涉仪的灵敏度估算

• 其中，N是天线数目，Tint是on-source的时间，
NIF是最终平均在输出图像中的channel数， 是
频率分辨率

• K是一个和Tsys以及天线效率有关的参数

• Tsys以及天线效率与频率有关，故K也和频率有关

• 可以参照 http://www.vla.nrao.edu/astro/guides/exposure/





M81 (de Blok et al. 2007)



Min S. Yun, Paul T.P. Ho, K.Y. Lo



The Antanne galaxy
J.E.Hibbard et al



Dark galaxies

• 有HI气体，但是没有对应的恒星成分(光学)
的星系

• 这类星系的存在与否对于大尺度结构的研
究很重要

• 目前Arecibo已经在进行搜寻

• FAST还有机会？


