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宇宙微波激射源中的偏振辐射

周 震 浦
�中国科学院紫金山天文台�

本文评述了二十年来在宇宙微波激射�脉泽
，

观测结论和各种微波激射偏振辐射的理论
。

要

������源偏振辐射研究中的重要成果
，
其中包括主要

一
、

引 言

早期的微波激射源偏振辐射研究主要集中在 �� 源上
。

而对于 �� 微波激射源
，
最感兴趣的

则是与 � 且 区成协的那些对象�属 工类 �� 源�
。

观测工作是广泛的
，

除去单天线观测外
，
还进行了

干涉仪和甚长基线干涉仪等大量的观测研究
。

除去基态外
，
在 �� 分子的一些 激发态微波激射辐

射中
，
亦观测到了强的偏振辐射

。

在这些观测的基础上
，

发展起一些微波激射偏振辐射的理论
。

特别是 �� 微波激射偏振辐射塞曼谱的证认
，

丰富了人们关于微波激射区磁场的知识
。

由于这些

区域多是活动着的恒星形成区
，
因此也推动了恒星形成区的研究

。

和 �� 分子不同
，
��� 和 ��� 是非顺磁分子

，
它们的偏振研究是最近几年的事

。

这一方面是

由于理论的预言推动了这些工作的开展
，
另一方面也是由于观测技术的进步

，
使这些分子偏振辐

射的观测成为可能
。

目前 ��� 和 ��� 微波激射偏振辐射的研究得到了普遍的重视
。

本文的 目的在于评述到目前为止关于微波激射偏振辐射方面的知识
，
包括观测结论和理论探

讨两个方面的问题
。

二
、

观 测 事 实

�
�

�� 橄波激射派

与 � 皿 区成协的 �� 微波激射源
，
其辐射有强的圆偏振和强的线偏振

，
但圆偏振更常见

。

不

断有关于在 �� 微波激射偏振辐射谱中找寻到塞曼对的报道 〔‘ 一 亏〕 。 当然
，

仅在谱中找出塞曼对是

不充分的
，
只有当干涉仪观测证实了它们的确来自同一空间区域才行 ‘ “ 一 “ ’ 。 表 �所 列 是 根 据 ��

����年 。 月 � 日收到
。



�� 天 文 学 进 展 �卷

微波激射辐射谱所证认出的塞曼对 〔 ’ 〕 。 对 表 �中的两个典型 源 ��� ����� 和 � �
，
������� 〔‘ 〕

在 �
，
�����

�
上的干涉仪观测结果是

�

�������� 一 ��
�

������塞曼对 相距��竺��

�� 一 ��
�

������塞曼对 相距��“

表 � 根据 �� 徽波滋射辐射奋证认的密里对

源 跃迁����� 特征速度������ 中心速度������ 磁场����

� � �
，��� �

。
��

�
，
���

一 ��
。
����

一 ��
。
����

一 ��
。
�����

一 ��
。
�����

一 ��
。
����

一 ��
。
����

一 ��
，

�����

一 ��
。
�����

一 ��
。
����

一 ��
。
����

一 ��
。
��

� 一 ��
。

�� �
。
��

�
，
���

�
，
���

�，
���

��� ����� �
，
���

�
，
���

�
，
���

�
，
���

�
，
���

�
，
���

一 ��
。

�� �
。
��

� 一 ��
。
�� �

。
��

�
一 ��

。

��

一 ��
。
�

一 ��
。
�����

一 ��
。
�����

一 ��
。
�����

一 �
�

�����

一 ��
。
�����

一 �
。
�����

一 ��
�

�����

一 ��
。
�����

一 ��
。
�����

一 ��
。
�����

一 ��
。

��

一 ��
。
��

一 ��
。
��

一 ��
。
��

�、‘‘�

、��
子�
、

�
�

�产

一 ��
。
��

一 ��
。
��

、�、�，�‘、︸

一 ��
。
��

�

基于线偏振辐射
。

很明显
，
由谱证认的 一 ��

�

�� ����塞曼对是不正确的
。

通常 �� 子源的最 小 分 离 约 �竺�
，
估计

子源的大小亦为 �竺�
，
但 ��的 一 ��

�

���������和 一 ��
�

���������两 特 征 空间分离��
“ ，
当

然不可能 构 成 塞 曼 对
。

最 杰 出 的塞曼图证认工作是 ����� 等作 出 的���
，
他们在 �������的

�
，
�������

�
�

��� �二 ��� � 二 �，�跃迁�微波激射辐射中
，
一次就证认出 �� 个塞曼对来

，
并用

干涉仪取得了这些子源的空间分布图�见表 �和图 �
、
��

。

图 �为 ������源 �� �
，
������ 微波激射辐射谱图

，
图 �为������源 �� �

，
������ 微

波激射分量空间分布图
。

根据十对有 △�数据的平均 ，

得到 �竺��的平均塞曼对分量间距值
。

�����

等认为
，
平均间距偏大的原因

，
是在左右旋圆偏振子源位置间有一个系统的偏差引起的

。

如果所

有左旋圆偏振子源位置
，
在赤经方向移动 十 �竺��

，
在赤纬方向移动 一 �竺��

，
则平均间距为 �竺���

那么对这十二个塞曼对的证认就成立了
。

������和 ����“�����‘ 。 ’在对四个源����
、
���

、
� ��和 � ����� 微波激射偏振辐射的研
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表 � ������中 �������
上证认出的塞受对位�和磁场

塞曼对 速度������ 流量 �����
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究中
，
总共发现 �� 个特征

，
有 �� 个是圆偏振的

，
只有一个是线偏振的

，
圆偏振特征数远远大于线

偏振的
，
左右圆偏振特征数也不相等

。

这四个源中
，
�� �

，
�����

�
微波激射辐射最强

。

有两个源

观测了 �� �
，
�����

�
的辐射

，
其强度都比 �� �

，
������ 和 �� �

，
������微波激射辐射弱

。

�������� 和 ����������川研究了 �� 微波激射辐射的变化
。

研究包括 ��个源���个 � 兀 区
， �

个 �� 星�
， ��� 个速度特征

。

在月的时间尺度上
，
有总强度变化的特征占总数 的 ���

，
但有 圆偏

振辐射强度变化的仅占 ����
。

线偏振特征极少
，
但相对讲其强度变化比圆偏振更频 繁

。

主 线 辐

射的变化时间尺度更短些
，
也更激烈些

，

但辅线变化的相对特征数更多些
。

在同一谱线轮廓中
，

不同特征变化之间有时能看到相关
，
但邻近的特征之间常常是不相关的

。

在 � �� 中可看到
，
光

度大的特征似乎变化较少
，
圆偏振也小些

。

������和 ��������� �‘ 。 �也报道了 �� 偏振特征的变化是小的
。

但是
， �� 和 �������‘ ��报道了

� ��������� �
，
������ 强圆偏振辐射

，
在 �个月中

，
强度下降到了原来的 ���

。

除去少数例外
，
恒星 �� 微波激射源是不偏振的

。

目前已知的偏振源有红超 巨星以及 � ���

和 � ���，
它们有强的圆偏振辐射

，

并发现了偏振辐射中的塞曼对
‘�” 〔 ’ “ ’ 。 恒星 �� 微波激射源中
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����加���

川明洲

︵况︶洲嗯戮以

一�� 一�� ·峨� 一�� ·性� 一

叨
速度 �互�唱一��

��������
� 刀，�

� �二 ��� � � �，� �
，
�����

�

微波激射跃迁辐射谱
。

右旋圆偏振为实线
，
左旋

圆偏振为虚线
。

有十二个塞曼对
。

左旋圆偏振的

第 �和第 �� 两 分 量 �用�表示�在 ����观测时

未检测到
。

� 二��
�

��

��卜� � � 一 ，

� � � � 一 � 召
人�弧秒�

图 � �������� �
，
������ 微波激射辐射

子源相对位置图
。

子源的 ��� 速度������

为圆偏振方向均标在图中
。

方框中的数字

和估计的磁场强度����
。

图中还画出了
��� ����� 射电连 续 辐射等强度线

。

该

图的绝对参考点在������
� �� ”��川��分��

士 。是��，
��

�

��
‘
�����土 。吧�

。

缺少偏振辐射的原因
，
通常认为是由于恒星周围磁场较弱的缘故

。

�
�

��� 微波激射源

����年 ��������� 等 【“ ’报道了 �� 颗红外星的 �夕 观测结果
，
未发现 有 偏 振 辐射

。

但是
，

����年 ������� 等 〔‘ 。 ’在 �� 个与 � 亚 区成协的 ��� 微波激射源中
，
发现其中约 ���的源

，
至少

包含了一个线偏振的子源
，
未发现有圆偏振的辐射

。

并发现 � �� �中的线偏振 辐 射有强度的变

化
，
但方位角不变

。

最强线偏振度可达 ���
。

����年
，
�������和 ����������‘ “ �报导�类似的结果

，
并发现了两个红外星 的 ��� 微波激射

辐射中有线偏振
，
它们是 �� ���和 �� ���，

但它们的线偏振度都极小
，
仅 �一��

。

�
�

��� 徽波激射派

最近才对 ���微波激射的偏振辐射给出 了 肯 定 的 结 论
。 ����年

， �������等
〔 ‘ ” 在�� ���

�� � �
，
�二 �一����� 微波激射辐射的研究中

，
检测到了 �� 个源的线偏振辐射

，
排除了存在圆偏振

辐射的可能性�虽然在 � ��� 上记录到了圆偏振辐射信号
，

但由于它 的 线 偏 振辐射极强
，
因此

�������等认为
，
这个信号来源是由于偏振仪 的 圆 偏振的寄生效应�

。

由于灵敏度限制
，
仅有 �

个源测出了线偏振的特征参数
，
全都有 �户��

�

�� ，
其中有 �个源线偏振度����

。
� ��� 有最

大线偏振度
，
可达 ���

。

至于 ���一�
，
则既无圆偏振辐射

，
亦无线偏振辐射

。

虽然在测量中
，
记录到了 整个谱线轮

廓上均匀的小偏振
，
但这可能是由于各种测量误差造成的

。

由此可得到结论
，
�� ��� 的恒星 ��� 微波激射的偏振特征是

，
有 ���� 的线偏振

，

有小的

或根本没有圆偏振
。

还没有看到来自恒星 �� ��� ��� 偏振辐 射 的报道
。

对唯一的一个来自分子

云 ���一�的��� 微波激射辐射
，
未发现过有任何偏振的迹象

。
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����年
，
�����等 〔 ’ “ ’对 � ��� 的 ��� ������� � �

，
�� �一��微波激射辐射的偏振特征进行了

详细的研究
。

发现有几个线偏振分量�����线偏振度�
，
偏振角有变化

，
特别是在变星 �

�

�� 相

时有非常大的变化
。

但未发现变化有与变星周期相关的迹象
。

�
�

小结

关于 ��
、
��� 和 ��� 三种分子微波激射辐射的偏振特征

一，一

现综合于表 �中
。

衰 � 宇宙强徽波滋射派辐射的偏振特征

�� ��� ���

�� � 亚 �� � 亚 �� � 五

线偏振

圆偏振

典型源

�一����

�一����

������
��� �����

�一��� �一���� �一���

����

� ���
� ��� ����

夸

超巨星以及 � ���
、
� ��� 等例外

。

� �
�� ��� 、

�� ���等例外
。

三
、

有 关 理 论

�
�

塞里分裂

首先是 �� 分子的与观测有关的正常塞曼分裂 ���，包括
“
��

，�� �二 ���
，
以及

�

�
��� �二 ���

，
���

等几种态
。

。 � 分子基态电子态是 �� 态
。

考虑了电子自旋与角动量的藕合形成了 两 个能级系列
� �

��
�，�

和
�
�

���。

继之
，

每一能级又因电子角动量与转动角动量间的藕合形成 � 双线分裂
。

再考虑到氢核

自旋与总电子角动量�不包括核自旋�间的祸合
，

形成超精细结构分裂
。

因此每一条能级分裂成四

条
。

在有磁场时
，

每一条能级又进一步分裂成 �� � �条磁亚能级
，

各磁亚能级对原能级的偏离为

△� � �△， � 一 声�
��

一 对���

���

���� � ��

�
��

���� � ��

〔���� ��� ��� � ��一 ���� ��〕

〔���� ��� ��� � ��一 ���� ��〕 ，

这儿 那
。

是核磁子
，
那。
是 ���� 磁子

， 娜
。 � 声。

�������
�
一��一���为包括转动

、

但不包括核 自旋的角

动量量子数 � �是总角动量 � �是核自旋 � ��
是 �在磁场方向上 的投影

，
取值为 �

，
� � �

，…… ，

一 � � �
， 一 �� � 是磁场强度

。

对于
�

�
���态

， △�中的第一项可忽略 。

但对
�

��
���态

，
由于 自旋磁

矩和电子磁矩的轨道分量方向相反
，
因而大部分抵消了

，
使核自旋分量成了主要贡献

。

结果
，
其

分裂约为
“
万

。��态的 ��
“ “
倍

。

�� 分子微波激射线的塞曼分裂图是由磁亚能级间的跃迁产生的
。

允许的跃 迁 为 △�� 二 ��汀

分量�和 △�� � 士 ��， 分量�
。 ’
��

��� �二 ���和 �二 ���态的塞曼图示于图 �
。

当磁场平行于视线方

向时
，
可见到左旋和右旋圆偏振的 �� 分量 � 当磁场垂直于视线方向时

， 二 分量是线偏振的
，
偏振

方向平行于磁场 � � 分量也是线偏振的
，

偏振方向垂直于磁场
。

各种 ， 和 二 分量的强度可用表 �

来估计
‘ �。 ’，

相对强度已示于图 �中
。



右� 夭 文文 学 进 展 �卷

�

圆偏振

— 右旋��
一�一左旋��

�

线偏振

�
�

平行磁场
����

垂直磁场
书

�

丁 丁
�

�
了 丁 了

�
，

� � � 下
�

通
� �

� �

答�

�

丁
�

一

�

� 峥

戈动愧健
�������

髯

书

�

到叮
·

寻
“
争

彝

娜
』弛 叹

丝“� � ��
�

了
一

丁
“
了

�

互
。

旦芝里。 工
� ��� �

� 乞

了 砖

����
和
����赚

�一��一��一怪

口 ��

含 �

口�，叮�了

口�甲

印加
��名

�，�
派��

��
︷

��了�‘

。
玩

���

�����一

�
口����，
�

，

�
�

咚

�一�
产 一

旦
�

印�启
和
����
��名

�

旦
�

口 介
路巍杀

��

泣��招下

口沁下��
�

�������
口邵，�··
�

口抬
，�

毛

清借嗜备豁
·

器器急
。
器是器备答

��﹄��沁甲�，��，����

��，
口�‘

���
�巨�����

�
�一�

�

图 � �� ��，，� �� ���和 �� ���四线塞曼分裂图
。

频率分裂的单位为 ��拜���
，
对 �‘ ���

为 �
�

�� ����
一 ’ ，

对 �� ���为 �
�

��� ����
一 ’ 。
对每一跃迁已示出相对强度

。

左侧

为磁场平行于视线
，
右侧为磁场垂直于视线

。

通常观测有兴趣 的 �� 跃 迁 塞 曼 分 裂 列 于 表 �
。

该 表 是 对 � 分量的
。 “
�

���的 �� 值 由

�������￡�，�给出
，
对 �二 ���

、
���

、
���分别是 �

�

���
、
�

�

���和 �
�

���
。

辅线有许多 ，分量
，
表中

列出的塞曼分裂是由这些分量强度加权平均的分裂值
。

表 �中还列出了用速度表示的分裂值
。

表

�给出了 �� 基态的塞曼分裂详细数据哪了。

裹 � 密里分，的相对强度��’
�

�
，

为 �
，

� 中大者�

△�� � � △�� � △�二 一 �

与磁场平行

与磁场垂直

△� � �

△� 二 � �

△� 二 一 �

�
，�一 �念

��
， � �

沪
一 ����

， � �
，
�

��
， 一�

，
���

，
一�

， � ��

�
�

��� �
，
���一 �

， � ��

����
，
���一 �

‘
� ��

�
，�一 ��

��
， 一�

，
���

，
一 �

， � ��

��
，
� �

，
���

， � �
， 一 ��
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衰 � �� 分子塞受奋�口 分，�

左右圆偏振间的塞曼分裂

跃 迁 频率�����

����
一 � ���

一 ��
一�

���，� �� ���

����� �� ���

����� �二 ���

� 二 �一� �
，
���

。
�

�一� �，
���

。
�

�一� �，���
。
�

� � �一� �
，
���

。
�

�一� �，���
。
�

�一� �
，
���

。
�

�一� �
，
���

。
�

� 二 �一� �，���
。
�

�一� �
，
���

。
�

�一� �，
���

。
�

�一� �
，
���

。
�

���
一 �

���
一�

���一�

�
。
���

�
。

���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

� ��
一 �

���一�

���一 �

���

���

���

���

��
。
�

��
。
�

��
。
�

��
。
�

裹 � �� 分子甚态 � 双线跃迁塞里常

跃 迁 频率����� △�， 单位磁场强度时频率的改变值
��� �

一�

�工������，��，
生��

�︸十一�工�一�
目

弓卜 �

�今
卜
�

，
���

，
���

一 �
。
���

� ��
。
���

一 �
。
���

� �
。
���

一 ��
。
���

� �
。
���

一 �
。
���

� �
�

���

�一卜 �

�烤卜�

�，���

�，
��� 一 �

。
���

� ��
。
���

一 �
。
���

� �
。
���

一 �
。
��� 一 �

。
���

� �
。
��� � �

。
���

一 ��
。
��� 一 ��

。
���

� ��
。
��� � ��

。
���

一 �
。
���

� �
。
���

一 ��
。

���

� �
。
���

非顺磁分子的 ��� 和 ��� 则不同于顺磁分子 ��
，
它们的基态为 忆 态

。

其 磁 矩近似等于核

磁矩
，
即为电子磁矩的 ���

，
���

。

因此
，
在这些分子中

，
塞曼效应十分小

。

此时
，△� 式中的 丙��和

声��
�

同量级
，
因此两项都是重要的

。

即使在这些情况下
，
根据 ���������等 〔 “ “ �的理论

，
当满足某

些条件时
，
这些分子仍能发出可被检测的线偏振辐射

。

观测证实了这一结论
，
在 �夕 和 ��� 微波

激射辐射中检测到了线偏振
，
但没有检测到圆偏振 ����。

理论和观测都说明了微波激射辐射的塞曼分裂是可以检测的
，
亦肯定了磁场的作用

，
并估计

其量级为 �一�� ��
。

难以获得完全的塞曼谱是可以理解的
。

在天文环境下
，

完整的塞曼分量将受

到热的和整体运动的作用而加宽
。

如果谱线加宽到足以与塞曼分裂数值相比拟
，
则将观测不到偏

振
。

图 �所示为一个典型的分子云 〔“ 〕 ，沿着视线方向上的辐射
，
受到不同整体运动和磁场的影响

。

如果没有微波激射辐射
，
我们将得到���谱

。

但若有不饱和的微波激射辐射存在时
，
我们将得到

���谱
。

在���谱中左右旋圆偏振之间仅有小的差异
，
但在���谱中

，

这种差异被指数地放大 了
，
从而

获得强的偏振信号
。

比如 �� 微波激射增益指数在 ��一�� 之间
，
因此左右旋圆偏振之间的 �

�

�的

微小差异
，
在微波激射谱上将出现 砂一砂倍的差异

，
即 ��一���倍的差异

。

并且
，
左右圆偏振已

无法证认为是属同一个塞曼对分裂了
。

再考虑到沿着视线方向抽运率亦会有变化
，
这就更加强了

左右旋圆偏振之间的差异
。
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均匀的有磁场的介质不能区分左右旋圆偏振辐射
，
从而导致相等强度的结论

。

但是
，
在与 � 丑

区成协的 �� 微波激射源中
，
有非常强的单向圆偏振�偏振度可达 �����

。

有些左右旋圆偏振微

波激射子源彼此十分接近
，
从而可认为属于同一塞曼对

。

但是
，
亦有一些远离其他子源的单向圆

偏振子源
。

一
对这种现象的一个巧妙的解释是滤波器

机制 〔 ’ “�，� “ “ �。 其基本思想是
，
当辐射跃迁频

率为
， ，

介质沿视线运动的速度为 �，
速度梯

度为

移为

��

�无
，
相距 。 � 的两点之间的 ������� 频

��
�

—��
�

��

。 � �，
�刀�

式中 �为光速
。

如果磁场 � 亦沿着视线方向
，

�� 距离上的塞曼分裂的改变为

��� 〔�乏
盛几
讥�� ��

了认

�‘电、、

，���
�
�，

�
兔�

�︷��一�
片�一

夕‘ 为单位磁场强度引起的频率 改变
，
对 ��

分子 姓 双线四个跃迁的值列于表 �中
。

当

， �� ��
。 � 。牙 “ 片

磁
�

图 � 通过 �� 分子云观测的辐射谱
。

分子分布与

速度有关
� 砚。 。 ���

，
��，。 ” 乞������，�二�，�

谱为指数形式
� ���〔�����又 艺儿。 。 �，�〕 。

左右圆偏振分别用实线和虚线表示
。

时
， ������� 频移和塞曼频移相抵消

。

此时
，
可能会消除左旋的或右旋的一个圆偏振辐射

，
保留下

一种圆偏振方向的辐射
。

衰 � �� 分子甚态跃迁的磁亚能级 州挥 因子值

频率�����

�
，
���

�，
���

�
，
���

�
，
���

士 ��
。
�� 士�

。
��

士 ��
。
��

，�下����
一 �����

一 ��

士 �
。
��

士 �
�

���两值平均�

士�
。
���四值平均�

士 �
。
�� 士 �

。
��

虽然初看起来
，
速度和磁场梯度间的相关太有点偶然了

，
但实际上

，
星际空间的电离度足以

保证磁场的冻结
，
导致运动和磁场的藕合

。

实际上
，
在某些源中观测到的线偏振辐射的事实

，
仅意味着其中有某种特别的方向

，
它垂直

于视线
。

磁场是定义这种方向的明显方法
，
但并不是唯一的

。

如果微波激射分子与其他光子或粒

子流相互作用而反转
，
流的方向可能提供一个磁亚能级的排列取向

，
导致偏振的辐射

。

这包括定

向的辐射流 〔���，� “ �〕或电子流 〔“ “ �与分子的相互作用
，

提供了分子取齐与偶极辐射
。

在这些情况中
，

偏振都是与反转过程本身相联系的
。

�
�

微波激射辐射的偏振理论

���������是微波激射辐射偏振理论的奠基人之一
，
早在 ����年哪」， 他 和 他 的合作者就从

物理学出发
，
比较严格地探讨了这个问题

。

首先
，
他们给出 了决定天体微波激射中偏振辐射转移的方程

，
并发现

，
为了确定辐射的偏振

，
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源中的磁场和等离子体起了重要作用
。

偏振的特性取决于微波激射能级的衰变率 �
，
受激发射率

� ，
塞曼分裂 �� 和放大辐射的带宽 △ 。 等参数值的相对大小 。

对不饱和微波激射�����
，
如果 ���△ 。 ，

且单位增益长度上的 �������旋转是小的
，

微波激

射将放大塞曼图
。

如果 ���△。 ，
但 �����

��旋转是大的
，
那么 � 分量是圆偏振的

，
万 分量是不偏

振的
。

在上述两种情况下
， ， 分量与 二 分量的相对增益取决于传播方向和磁场之间的夹角

。

如果

�� �△。 ，
则无偏振辐射

。

对饱和微波激射��� ��
，
如果��甜 ��� ��

�� �厂��为磁场与视线的夹角�
，

磁场将影响偏振
。

如果 �����
��旋转在整个饱和放大区上超过了一个弧度左右

，
将有重要影响 � 如果没有 �������

旋转
，
当��� �谊��“��� 从 �变到二�注意

，
�� ���

，
则线偏振度将从 �变到 ���

。

对 尺��� �△� ，

亦有部分线偏振辐射
。

此时的部分线偏振为
�

��� � 一 �

���二 �����
“�一 ��������

���

对 ��� △。 ，
微波激射放大塞曼图

。

对所有�值
， � 和 二

���
’��

十
，

���
�。 � 一

橇
一

分量有相似的强度
，
从 而 不同于不饱和

放大的情况
。

如果 ������� 旋转是重要的
，
线偏振将消失

。
�� � △“ 时 ， � 分量将是圆偏振的

， 兀

分量是不偏振的
。

对离开谐振频率的传输
，
有一个与偏离频率有关的线偏振平面的旋转

。

当分子跃迁不饱和时
，

这个效应十分重要
。

���������等的偏振理论的结论概括于表 �中
。

裹 � ���������称的偏振理论结论

�������效应小 ������� 效应大

不 饱 和

���厂�

�口》 △。

放大塞曼图

��》 △口 时
�
一圆偏振

兀一无偏振

�日�△。 时

无偏振

饱 牙 ���� 时

���厂� 线偏振 度 。一共
�

�

���二�△。

部分线偏振

�二�△。
放大塞曼图

���△口 时
�一圆偏振

兀一无偏振

� � 与 兀 分量强度比与磁场和视线的夹角有关
。

二 口 与 兀 分量有几乎相同的强度
。

�夕 分子微波激射的 �因子约为 �� ��
一 弓。

因此
，

除非磁场超过 �� �
，
否则塞曼 分裂将小于微

波激射线宽�典型线宽为 ��
�壬���

。

因此
，
在 �夕 分子微波激射辐射中未观测到圆偏振是可以理解

的
。

某些 �夕 微波激射源�如 �����观测到高度线偏振辐射表明
，
这些微波激射是饱和的

，

并且
，
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在该源中存在比较强的磁场
。

当 � 被取为 �� �一 ‘
时��� ’， 磁场至少为 ��

一 �� 量级
。

�� 微波激射跃迁所涉及能级的 �因子
，
除去 ���

��� �� ��� � � �一 。 跃迁外�其 �因子很小�
，

均为 �的量级
。

在 �� 基态微波激射线上观测到圆偏振表明
，
在源中存在 ��

“ “� 量 级 的 磁场�微

波激射线典型线宽为 �义 ��“���
。

更大的磁场因在 �� 激态微波激射上观测到 圆偏 振而被提出来

了
。

用塞曼分裂来解释圆偏振辐射
，

还因在
�
�

��� �� ��� � � �一 �跃迁上未观测到圆偏振辐射而

得到支持
。

在许多有大量圆偏振辐射特征的源中
，
线偏振非常小

。

在这些源中
，
有些线是 ����圆偏振的

。

小的线偏振和大的圆偏振辐射表明
，
在这些源中

， �����
��旋转效应是重要 的

。

对不饱和放大
，

这要求每单位增益长度上至少有几个弧度的旋转
。

但对饱和源的要求弱得多
，
在穿过饱和放大区

时能有几个弧度的旋转就行了
。

因为高亮度温度
， �� 微波激 射 至少是 部分饱和的 〔�“ �， 这对线

偏振辐射解释更有利些
。

取饱和放大区长度为 �护�� 和 � � ��
“ ��

，
要求电子密度 �

。 � ���
一 “
时

，

才能做到整个饱和区上 �个弧度的旋转�基态 。 � 微波激射线�
。

对有比较大的线偏振 与圆偏振的

区域
，
�

。
或许更小些

。

�� 微波激射源的线偏振辐射有一个有趣的特征
，
其方位角常常有快速变化

，
甚至在一条很窄

的线上亦然
。

���������� 等 〔“ ‘ ’对 �� 源观测的结论是
�
�������

、
� 参数轮廓常有非常窄的特征

，

它们不能用 ���� 滤波器分离
，
尽管此时 圆偏振轮廓已被分离开了

。

用偏离 谐 振 频率时辐射在

传输时会引起偏振面的旋转
，
可以解释这 些 观 测 现 象

。

比如
，
对 �� �， ����� �， � � ��

一 ��
，

��� � �� ��
一 ” ，

�
。 � �

，

�� ��， ��，
�一 �

。 � �� ��� ���相当于偏离谐振频率 ����
��

，

撇耐
△价二�竺丫�外邺习

、 一 �
�

�、 �。 一 ，

� � ��毋 一 。 ��
�

�票卜
�

·

�“ ‘ ” 一 �
弧度

光深
，

��乏
�

’

因此
，
在光深为 �� 的传输长度上

，
每 ���� 上将发生 �个弧度的微分旋转

。

��������� 等的上述理论还有许多无法解释的观测事实
�

① 在有较强圆偏振辐射的源上
，
缺少完整的塞曼图

。

可能的解释 是
，
由于源中存在磁场和

速度梯度 〔“ �’ 。

② �� 微波激射源辐射没有以线偏振为主的
。

虽然当 � 《 �《 �。 《 △。 时 ，

按 ���������的 理

论
，
应该有这样的情况

。

如果 �� 微波激射是不饱和的
，
当然允许不出现以线偏振为主的情况

。

但

是
，
这不是非常满意的解答

。

因为的确存在一个源�����是线偏振为 主 的哪�， 而 且此微波激射

源是饱和的
。

但仅有一个源是十分不够的
。

在观测中
，
�� 微波激射源很少有明显的塞曼图

，
也缺少线偏振辐射

，
这表明了 ���������等

在转移方程的推导中有处理不当的地方
。

其中最可能的原因
，
是他们假 设了 密 度矩阵元 �����，

和

几
。��

。

指上能级的磁亚能级
， �指下能级的磁亚能级

，
由于取 �� � �

，
所以下能级只有一条�是常

数
。

把俘获效应亦包含到转移方程中去的话
，
有可能解决这个问题

。

比如
，
由于俘获效应

，�
。 二 �

的磁亚能级之间有不同的分布
，
从而减少了线偏振的增长

。

在 。 � 微波激射源�除去许多源中的弱特征�和 ���微波激射源�除去 ��� ��缺少线偏振辐射
，

可能是由于交叉弛豫过程引起的 〔 “ ��，� “ �” 〔绪“ ’ 。 这过程包括了微波激射能 级 与邻近转动能级之间的
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远红外俘获
，
以及后随的级联跃迁

，

引起了磁亚能级分布的快速平衡
。
���������等详细讨论了在

一个 � � �一 �的假想的情况中
，

具有一个 � 二 �的激态
，
� 二 �微波激射能级以远红外俘获被藕合

到激态 � 二 �去
。

设交叉弛豫率是激发这个远红外能级速率的 ���
。

当受激发射小于交叉弛豫率

时
，
除非辐射是垂直于磁场传输的

，
否则 二 分量将被抑制

。

而且
，
如果两个 ， 分量中的一个变

得比另一个稍强时
，
将会以一个常因子维持更强的局面

。

当受激发射率变得比交叉弛豫更大时
，
可期得到相当大 的 线 偏振辐射

。

在 �
�� 微波激射中

未见到圆偏振
，
这是因为 ��� 分子磁矩很小的缘故

，
此时塞曼分裂小于 ������� 宽度

。

通常观测

缺少线偏振是由于快速的交叉弛豫
。

但在 ��� � 中见到了线偏振 〔���， 这可能 是 由于 受激发射率

稍大于交叉弛豫的缘故���������� 等��� 〕估计
，
交叉弛豫率约 ��

一 ’ 。

根据热点 模 型
，
真实尺寸与

视尺寸之比为 ���
。

门�寸�曰刁����刊
�

�
�

��
����月���一

一
下一一

�� 一

「�

一
扔拼��招划川

�宁八勺叼��

��

��

图 �

�� 二
一

� ��� ��二

光 �采

作为光深的函数的线偏振度

曲线
。

实线表示计算结果
，

虚线为渐近解
。

参数选取
�

�， 二 �� 二 �
，
入�� �� ��

一 ���一�，

又
� 二 �
户

� 二 �
。
��� �波长�

，

�� � ��
，
��� � �

�

����� 为自

发跃迁几率
，
�为上下能级

间的碰撞跃迁几率
，
�’ 为上

能级磁亚能级间的碰撞跃迁

几率
，
例中的下能级仅一条

磁亚能级�
，
� � �� ��分子云

温度�
，
�， � �

�

���背景辐

身寸温度，， 。 二
一

雪
一‘口‘ 二 。

�即辐射方向在 �方向上�
。

八十年代初
，
���������和 ������� 在连续发表的两篇文

章中
，

讨论了在强磁场和弱磁场情况下的线偏振问题 〔 ‘ ，丫
‘ �〕 ，

并考虑了磁亚能级间的弛豫
。

强磁场时
，
即使分子的磁矩为核磁矩量级

，
塞曼分裂仍

比碰撞率
、

自发和受激辐射跃迁率大得多
。

星际分子毫米波

谱线通常属此类情况
。

但亚毫米波线发生在更高密度区
，
自发辐射和碰撞速率

比塞曼分裂大得多
，
因此应考虑为弱场情况

。

在两种情况下
，

塞曼分裂都比 ������� 宽度 △。 小得多 ，

因此没有圆偏振�即使塞曼分裂大于热 ������� 宽度
，
计算对

线偏振仍有效�
。

��������� 等给出了一个这样的例子
，
分子云作 一维塌

缩
，

塌缩方向和磁场都沿着 霍
，
观测方向在�安

，
呈�平面上

。

因

此表示膨胀或塌缩的参数 �，二 � � � �
，
��铸 �

。

由于 ��� ��，

所以 �十 一 二 �，
因此本例对强磁场和弱磁场是无区别的

。

此处

偏振度正比于 ���
��，
最大值为 ���

。

计算结果见图 �
。

由于观测线宽为热线宽的几倍
，
线中的不同部分来自不

同的源区
，
因此

，
偏振的大小

，
甚至偏振方向

，
在线上都有

变化
。

在分析中
，

假设了源中的系统速度变化值远大于分子的

热速度
，

这对偏振的存在不是必要的
。

在静止的介质中
，
如

果光深不是各向同性的话
，
也会产生偏振

。

此外
，
�����

“ “ 〕认为
， �� 微波激射的圆偏振是由于相反

圆偏振模之间的非线性竞争
，
就如同在实验室激光中看到的

情况一样
。

在激光中
，
圆偏振的增长表明

，
至少对 △� � �的

跃迁
，
饱和效应能导致圆偏振的自发增长

。

但是
，
这一结论对天体微波激射的应用 �“ “�，� “ ��受到了

����������和 �������
“ 。 �的批评

。

这些批评是 丛于这样的事实
，
即他们得到的结果仅对单色信号成
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立
。

������ 指出
，
当湍流建立后�� ���

，
信号是宽带的

，
圆偏振将受到抑制

。

������ 对这一过程

的研究不仅局限于湍流
，
但同样证实了������ 的结论

。

������还指出
，
当 � �△。 时可 得到类似

于单色信号的结果
。

但是
，
由于我们总是有 � 《 △。 ，

因此
，
这不适用于天体微波激射

。

������ 建议下变频可能对一个圆偏振超过另一个圆偏振的现象负责
，
这是对 �� 观测结果的

又一个解释
。

这一过程将包含两个微波与一个电子回旋波之间的藕合
。

在磁等离子体中
，
通过非

线性效应
，
高频微波下变频到低频微波和电子回旋波去

。

初看起来这个理论很吸引人
，
但后来查

明这个效应在天体微波激射中是太微弱了�“ �’ 。
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