
Tahtienvalisen aineen fysiikkaa 

Tahtienvalisen aineen eri "olomuodot" 

Tahtienvalinen kaasu - 10% Galaksin massasta 

Tahtienvalinen pijly y 1% kaasun massasta 

Tahtienvalinen magneettikentta B = 2 . lod6 gauss (= 2pG) 

Tahtienvalinen sateilykentta u = 7 - 10-l3 erg cm-3 (Tbb = 3K) 

Kosminen sateily (e, p, ym.) u = 10-l2 erg cm-3 

Kaasun eri komponentit: 

Neutraali kaasu: 
Tiheys T Paaasiallinen 

[ ~ m - ~ ]  [Kl koostumus 
-- -- - - - - - 

tiheat pilvet lo3  - lo5 10 - 70 H2 

"standardi" pilvet - 30 60 - 100 HI 

pilvien valissa -- 0.3 6000-8000 HI 

Ionisoitunut kaasu: 
Tiheys T Paaasiallinen 

[ ~ m - ~ ]  [KI koostumus 

1. Fotoionisaatio: 

HII-alueet 1 02 - 10 000 HI1 

diffuusi ionisoitunut kaasu 0.3 - 10 000 HI1 

2. Tormaysionisaatio 

korona-kaasu . . . lo5 - lo6 HII 

Painetasapaino: P = NkT 
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1 Taht ienvalisen kaasun ionisaatio 

1.1 Ionisaatiotasapaino 

Ni,, = i kertaa ionisoituneiden, viritystilassa n olevien atomien lukumaara cm3:ssa 

Ni = En Ni,n7 summa yli viritystilojen 

Tasapainossa siirtymille i + i + 1 ja i + 1 + i patee 

siirtymat i + i + 1 = siirtymat i + 1 + i 

k l i + 1 ,  fotoionisaatio 

Ci,i+17 tormaysionisaatio 

Ci+l,i x NeN7 m N 2  (3 kpl tormays!) 

R+l,i Ne 

+ yleensa N2 << Ne =+ Ci+l,i << &+l,i 



1.2 Vedyn ionisaatio ja rekombinaatio 

a) Fotoionisaatio 

Tormayskerroin Cl,0 voidaan unohtaa. Atomit ovat perusviritystilassa n=l , ts. 

Ni E Ni,J 

Absorboitujen fotonien lukumaara cm3 ja taajuusvalia dv kohden 1 sekunnissa, 

integroituna yli kaikkien saapumissuuntien: 
47rI,~,(l+ f)dv - Absorboitunut energia 

Nphot = hv - yhden f otonin energia 

bound-free absorptiokerroin: 

[v] = Hz, [No,,] = cmW3, [K,] = cm-l, 

gbf = Gauntin kerroin z 1 optisessa alueessa; 

n=l  : gbf = 0.8 . . .  1.0, kun X = 912 W . . .  50 A 

&,l on suurimmillaan kuumien tahtien lahella, ts. HI1 alueissa. 



Oletetaan etta I, = W -7; 

W -- 10-l4 ( = ohennuskerroin, dilution factor) 

-* I, = Bu (TT), TT 21 T, e 48000 K (05) ,  TT = sateilylampotila 

+ Rosl ~ O - ~ S - '  

-+ atomi on neutraalissa tilassa - lo8 s eli oleellisesti pidemman ajan kuin sen 

elinika on viritetyissa tiloissa, mukaanlultien metastabiilit tilat 

+ kaukana ltuumista tiihdista vaihtoehtoisia ionisaatiomekanismeja: 

b) Diffuusin kosmisen ront gensateilyn aiheut t ama ionisaat io (t aust asateily) 

absorptiokerroin ~ , ( b  - f )  (ks 1.2) pienenee oc $ taajuuden kasvaessa + 
Rontgensateily E > 1 keV ei vaikuta 

-"- E = 0.2 ... 1 keV tarkea mutta huonosti tunnettu.. . 
arvio RoSl = 10-17s-l 

c )  Tormaysionisaatio (kosmisen sateilyn (= CR) hiultltaset) 

Co,l = NIQo,l = N1vacR(v), N' = CR hiukkasten 1km/cm3 
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vedyn tormaysionisaatio: 

xo = ionisaatioenergia, CR hiukkasten varaus Z . e ja nopeus v 

+ OCR oc v-2 ts. pienienergiset hiukkaset (e < 100 MeV) maaraavia acR:lle. 

kayttamalla havainnoista arvioitua NLR arvoa + CO,l 21 10-17s-1 

Termisten elektronien aiheuttama tormavsionisaatio: 

T >> 10 000 K 

E ==: l o 2 . .  . lo3  eV + a(H) - 10-17cm2 

+ QOjI ( H )  ;r: 8 .  o = 10-l1fl  

d) Rekombinaatiot : 

rekombinaationopeus 

&+l,i = Ne En a i , n  = Neai 

ai,, rekombinaatiokerroin, ionisaatiotila i + 1 + i, viritystila n 

a,, (v) = vaikutusala vapaan elektronin rekombinaatiolle (y --+ n) 

~ ( v ,  T) = Maxwellin nopeusjakauma 



Vety ja vedynkaltaiset ionit: 

- Xn = xo - Xo,n = ionisaatioenergia tilasta n 

merkitaan: 



- a:) : Rekombinaatiot ionisaatiotilaan i = 0 

ja viritystiloille, joilla n > j 

1.3 HI1 alueet 

Vedyn ionisaatiotasapaino kuuman tahden lahella 

Oletetaan: 

1. No + Nl = NH = valcio 

2. elektronit pelkastaan vedysta peraisin N, = Nl 

3. tormaysionisaatiot merkitykset tomia 

statistinen tasapainoyhtalo: ionisaatiot = rekombinaatiot 

N o R o , l  = Nl R l , o  = N1Neao 

Edella arvioitu: NN ~ O - ~ s - l  (spektriluokka 05)  

a. z 4 . 1 0 - ~ ~ s - l c r n ~ ,  T NN lo4 K 

Ne NN l o 2 .  . . 1 0 ~ c r n - ~  + >> 1 ( Korkea ionisaatioaste! ) 



Absorptiokerroin: (bound-free): n + f 

+ ~ , ( b  - f )  e 0.4 10-17. . .0.4 - 1 0 - ~ ~ c m - ~  (Lyman kontinuumiabsorptio) 

+ optinen paksuus T,,, M I ,  kun d = 2.5 1017 - 2.5 . lo1' cm = 0.1 - 10 pc 

+ HI1 alueet optisesti paksuja Lyman kontinuumissa (A <912A) 

rekombinaatio ionisaatio yrlhv -I 
a Satelynkuljetusongelma: ionisaatiokaavassa esiintyva satelyintensiteetti on 

(s): tahden suora sateily, (d) :diffuusi sateily rekombinaatioista 

- 
(4 - huom.: I,, voidaan jattaa pois, jos tarkastellaan vain rekombinaatioita tiloi- 

hin n > 2, ts. 

(2) = a o + f f o  f f o - Q 0 , l  

a Merkitaan ionisaatioastetta 



a Tasapainoyhtalo: 

(1 - X) NH ROI1 = x2 N$aO 

a Sateilynkuljetusyhtalo (pallosymmetrinen geometria): 

81, dl, sin29 - -cos19 - -7 d r  - - K J V  $ Ev 

a 4, = J, Iu(29) cos 29dw = J, I,(29) cos 19 sin Bd29d~ = sateilyvuo 

(vrt. F = / IU(29) cos 29dw tasogeometriassa) 

sateilynkuljetusyhtalosta (1) seuraa (todistus harjoitusteht.): 

d$v 2  1 d -+;+' dr = 7 z ( ~ 2 4 v )  = - ~ T K ~ I ~ + ~ T & ~  

- 
I; = keskimaarainen intensiteetti tahden pinnan yli 

a Maaritellaan 

- ekvivalentti isotrooppinen sateilyintensiteetti 
- 

I,, = 47r- I,, = I; -0, 



- Ohennuslterroin 

ts. I,.n ja c : n  aiheuttama sateilytiheys sama. 

Absorptio kaasussa: + E .  e-Tv 

d~~ = ~ , d r  = K , , , ~ ~ ~  . No . dr  = nulat0,(l - x) NHdr 

n , c c ~ - ~ ,  v < v o  ( b : 9 1 2 A )  

+ lyhyet aallonpituudet heikkenevat vahiten 

(s) (4 I" = I" + I" 
rid): diffuusi ~Hteily (A < 912 A) syntyy reltombinaatioista tilaan n = 1 

(s) (4 vastaavasti: 4, = 4, + 4, 

Tilavuusemissio : E, = E?) + E?) = aid) sumussa tlhden ulltopuolella. 

Integroidaan kaava (2) yli Ly, taajuuksien, X < 912A ja kerrotaan 4?rr2:lla. 

otetaan huomioon, etta 

missa L,(r) = niiden fotonien lultumaara Lyman ltontinuumissa (v > vo), jotka 

kulkevat r-sateisen pallopinnan lapi sekunnissa. 



Sateilynkuljetusyhtalo (2) saadaan muotoon: 

. . ly Ku(~!i: dd)) oo (d) 4ar2  [-47r du] +4ar2 [47r ?du] 
hv 

L / Y - 
N ~ & , ~ = x ~ N ; ~ o  x2 N ;  a o ,  i 

Kaava (3) + jokaisella etaisyydella r: Ulospain liikkuvien Ly, fotonien lukumaaran 

vaheneminen/pituusyksikko = rekombinaatioiden lukumaara tiloihin n > 2. 

Perustelu: Rekombinaatiot tiloihin n 2 2 tuottavat fotoneita, jotka eivat voi aiheuttaa 

vedyn ionisaatioita. Nama fotonit passevat sen vuoksi (lahes) esteettijmasti pake- 

nemaan HI1 alueesta (painvastoin kuin ne fotonit jotka syntyvat rekombinaatiosta 

perustilaan n = 1 eivatka paase pakenemaan). 

1.4 Ionisaatioasteen muutos sateen funktiona x = x(r) 

Annettu: = tahden spektrin energiajakautuma 

NH = vedyn kokonaistiheys 

Edellisen kappaleen perusteella: 

tahden lahettaman sateilvn intensiteetti etaisvvdella r 



optinen paksuus 

dq, = nYdr = ~ , , , t ~ ~  (1 - x)NHdr 

ionisaatiotasapaino 

Yhtaloista voidaan ratkaista x  = x ( r )  (Bengt Stromgren, 1939) 

1. x ( r )  pysyy aluksi melkein vakiona FZ 1  

2. x ( r )  pienenee sitten lyhyella matkalla 1  + 0 

T kasvaa + ionisaatio pienenee -+ No kasvaa -+ r cc No kasvaa.. . 

Stromgrenin pallon sisalla x  z 1  : H+ ( H I I )  

Stromgrenin pallon ulkopuolella x  z 0 : H0 ( H I )  

Stromgrenin pallon sade: 

r s  = r s  (c, NH ) 
vastaa vastaa etaisyytta, joilla L,(r,) = 0. Kaavasta (3) saadaan 



0 

Tassa R, << r,, joten Stromgrenin pallon sateelle saadaan lauseke 

Paasarjan tahtien Stromgrenin pallojen sateet, kun NH M 1 H-atomi/cm3 

Tahden viritysparametri (excitation parameter) 

Spektril. 

0 5  

0 6  

0 7  

0 8  

0 9  

u3 O( R:N(Lyc) = tahdesta tulevien Ly, fotonien lukumaara. 

1 1 -4.4 1 30 000 1 4.7 l o 7  1 :_ 1 
B0.5 -4.2 26 000 6.8 

M, 

-5.6 

-5.5 

-5.4 

-5.2 

-4.8 

-4.6 

TL(K) 

48 000 

40 000 

35 000 

33 000 

32000 

31 000 

Lc(R*) 
photons/s 

4.7 .lo4' 

1.7 .lo4' 

6.9 

4.0 

1 . 7 . 1 0 ~ ~  

6.9 

r, 

pc 

108 

74 

56 

51 

34 



jos NH on riittavan pieni, saadaan hyvinkin laajoja HI1 alueita. Havainnot os- 

oittavat, et ta  Linnunradassa on diffuusia H, ja termista radioemissiota laajoista, 

heikoista HI1 alueista. 

polyhiukkasten aiheuttama ekstinktio voi pienentaa Stromgrenin sadetta: mita 

suurempi tiheys sita suurempi efekti (Av = 1.0 + rL/r, z 0.5) 

heliumin ionisoituminen vaatii hv > 24.6 eV, X < 504 8, + vain spektriluokkaa 

~ 0 8  kuumempien tahtien ymparistossa (r,He 2 r:) 

1.5 Ionisoituneen ja neutraalin vedyn rajakerroksen paksuus 

d r < < r +  

1. voidaan olettaa tasolevy 

2. ohennuskerroin W on vakio koko kerroksessa 

3. NH = vakio 

Naista sa.adaan 
2 l n (&NH)=lnC-r ,  r ( r )=O kun r = r l  



Derivoidaan x:n suhteen 

Integroidaan rajakerroksen yli 

* x = X(T) 

x = xo kun T = 0, r = rl 



Oletetaan arvot x = xo = 0.999, lcun r = 0. 

Siirtymakerros x= 0.90 + 0.50 vastaa geometrista paksuutta NHn(r - r l)  = 13 

Oletetaan: 

NH = lo3  ~ r n - ~ ,  a = 10-l7 cm2 + NHK M 10-l4 crn-l = lo4  pc-l 
13 3 + r - r l = A r = , p c ~ l O -  pc 



2 Einsteinin kertoirnet 

Atomien ja molekyylien energia on kvantittunut. Energiatasojen valilla tapahtuu 

siirtymia, osa spontaanisti, osa sateilykentan vaikutuksesta. Siirtymatodennakoi- 

syyksia kuvaavia kertoimia kutsutaan myos Einsteinin kertoimiksi. 

Seuraavassa merkitaan tason n energiaa En. Oletetaan En > En!, jolloin siirtymassa 

n + n' syntyvien fotonien energia on hv = AE = En - En! 

1. Spontaani emissio 

todennakoisyys, etta tilassa n oleva atomi/molekyyli siirtyy ajassa d t  

alemmalle energiatasolle n' on 

N, on tilassa n olevien atomien (tai molekyylien) lukumaara [cmP3] 

An,,! = siirtyman spontaanin emission siirtymatodennakoisyys 

1. Einsteinin kerroin [s-'1 

siirtymien kokonaismaara tilavuusyksikkoa kohden ajassa d t  

N ( n  + n') = Nn . An,,! d t  
atomeille siirtymatodennakoisyys on tyypillisesti An,n, N lo8 - lo9 s-l, 

toisaalta esim. CO molekyylin alimmille rotaatiosiirtymille A,,,, < s-I 

spontaani emissio on riippumaton sateilykentasta ja syntyva sateily on 

isotrooppista (ei suuntariippuvuutta) 

2. Indusoitu emissio 

saapuva fotoni laukaisee siirtyman ylemmalta energiatasolta alemmalle (ei 

absorboidu!) 



siirtymatodennakoisyys on verrannollinen sateilyn intensiteettiin, I, 

N(n + n') = Nn . Bn,,1 . I, d t  
B,,,I = indusoidun emission siirtymatodennakoisyys 

(Einsteinin kerroin) [s-' W-I m2 Hz sr] 

indusoitu emissio on epaisotrooppista: emittoitunut fotoni etenee 

samaan suuntaan ja samassa vaiheessa kuin siirtyman indusoinut fotoni 

3. Absorptio 

saapuva fotoni voi absorboitua, ja aikaansaada siirtyman alemmalta 

energiatasolta ylemmalle 

i 
B,,,, = absorption todennakoisyyslterroin (Einsteinin kerroin) 

[s-l W-l m2 Hz sr] 

vain fotonit, joiden taajuus vastaa energiatasojen erotusta voivat 

absorboitua, hu = En - En) 

Nettoabsorptio 

- edella nahtiin, et ta  saapuvat fotonit voivat joko absorboitua (+ sateilyn 

intensiteetti pienenee) tai indusoida uusien fotonien emission (+ sateilyn 

intensiteetti kasvaa) 

- nettoabsorptio saadaan vahentamalla absorboituneiden fotonien maarkta  

indusoituneiden fotonien lukumaka 

absorptio: N (n' + n) = Nnf . Bnf,, . I, . dt 
indusoitu emissio N (n + n') = Nn Bn,,l I, d t  
nettoabsorptio (NnI Bnfln - Nn BnlnI) Iudt 



Spontaani ja indusoitu emissio 

- oletetaan, etta hiukkasten tormaysten aiheuttamat energiasiirtymat 

voidaan jattaa huomiotta + energiatasojen miehitys riippuu ainoastaan 

edella luetelluista spontaaneista ja sateilykentan indusoimista siirtymista 

- oletetaan sateilytasapaino: siirtymien n + n' lukumaara on yhta suuri 

kuin siirtymien n' + n lukumaara 

vakio vakio 

- koska atomaariset vakiot Bn,n1 ja Bn1, eivat riipu lampotilasta, on 

edellisen lausekkeen osoittajan ja nimittajan oltava yhtasuuret, eli 

ja Einsteinin kerrointen A ja B valille saadaan riippuvuus 

- huom. 

* jotta Planckin sateilylaki, I = I(T,,), olisi voimassa, on atomissa 

tapahduttava indusoitua emissiota (Einstein, 1917) 



* Wienin approksimaatio (hv/kT >> 1) 

+ spontaanit emissiot dominoivat UV-alueessa 

* Rayleigh-Jeans approksimaatio (hv/kT << 1) 

+ indusoituneet emissiot dominoivat radioaluessa 

Einsteinin kertoimien yhteys viiva-absorptiokertoimeen, k 

- yhteen kuutiosenttimetriin absorboituva sateilyteho on 

- toisaalta energia voidaan esittaa absorboituneiden fotonien aiheuttamien 

siirtymien avulla 

4~ I, E d t  = N (n' + n) hvo = Nnl Bnl,,IV d t  h vo 

- nettoabsorptio saadaan poistamalla indusoituneen emission osuus 



- 
k' negatiiviset absorptiot huomioonottava 

massa-absorptiokerroin 

Nn1 energiatilan n' miehitysluku 

Nn energiatilan n miehitysluku 

- nettoabsorptio saadaan siis vahentamalla absorboituneesta 

sateilyenergiasta indusoituneen emission osuus (negatiiviset absorptiot) + 
massa-absorptiokerroin E on korjattava yo. sulkulausekkeella 

* normaalissa absorptiossa hvlkT > 0 + 0 < 1 - ech"lkT < I 
* maserin tapauksessa hv/kTeX < 0, koska Tex < O  

+ ( 1  - e - h V l k T e x )  < 0 + < 0 



3 Sateily tahtienvalisessa kaasussa. 

3.1 Tahtienvalisen materian emissio- ja absorptiomekanismit 

Neutraali kaasu 

' 1. optiset, UV ja radio - absorptioviivat 

2. 21 cm HI emissioviiva 

3. Molekyylien emissioviivat: terminen ja maser-emissio 

Ionisoitunut kaasu - 
1. Viivaemissio: optinen Ha, Hp, . . . 

- radiorekombinaatioviivat 

- rontgen viivat 

2. jatkuva emissio: optinen (bound-free) 

- radio (free-free) 

Relativistiset elektronit 

1. Synkrotronisateily 

L 
2. Kaanteinen Comptonin ilmio e + y(3K) + e + y(x  - ray) 

Relativistiset protonit p + p: T O  -+ y + 7 

Tahtienvalinen poly 

1. UV ja optinen jatkuva absorptio ja sironta 

2. jatkuva ja "viiva"emissio IR-alueessa 

3. optinen ja IR "viivan-absorptio 

4. Rontgensateilyn sironta 



Sateilyn vuorovaikutus interstellaarisen magneettikentan kanssa 

1. Faradayn rotaatio 

2. Zeemannin jakautuminen 

3. Interstellaarinen polarisaatio 

Vapaiden elektronien vaikutus: 

1. Sateilyn dispersio (pulsarit) 

2. Interstellaarinen skintillaatio 

3. Faradayn rotaatio 



3.2 Sateilynkuljetusyht a10 

E, = emissiokerroin (tilavuusemissio) 
. Eu j, = - massaemissiokerroin 

P 

- ~ , d w  = sateilyenergia [ ~ m - ~ s - ~ H z - l ]  avaruuskulmaan dw 

- I, = sateilyn intensiteetti, 

I,dw = energia [s-lHz-l] kohtisuorassa sateilyn etenemissuuntaa vastaan 

olevan 1 cm2 pinnan lapi avaruuskulmaan dw 

- dI,dw = ~ , d w d s  lisays valilla s ,  . . . s + ds 

- dI,dw = -~,I,dwds vahennys valilla s, . . . s + ds 

K, = absorptiokerroin 
K u  .k, = - massa-absorptiokerroin 
P 

+ Sateilynkuljetusyhtalo: 

db d s = -,,,Iu +E,, 

s* 
PelkkL absorptio : E, = 0 + I,(s*) = IUloe-Jo KU (s) d.3 

Optinen syvyys (optinen paksuus): T = ~ , d *  n,(S)dS 

dr = -ds + dr, = r;,dr = - K , ~ s  + ru = j-OI ~ , d r  = Ss, n,ds 



Sateilynkuljetusyhtalo: 

d l  &v " = I v - -  - -  &v - S, ( lahdefunktio, 'source function') d ~ v  ~v ' K v  

~ ~ h t i e n v i i l i s e s s ~  avaruudessa: S, = S, (I,) 

Muodollinen ratkaisu sateilynkuljetusyhtalolle: - tausta 
pilvestii tuleva kmponen t t i  

Koska lahdefunktio riippuu yleensa intensiteetista, S, = f (I,), tama on 

integraaliyhtalo 1,:n suhteen. 

Yksinkertaistettu tarkastelu (joskus riittava): 

S, = vakio 3 I, = Sv(l - e-T;) + Iu,oe-T; 



Rajat apaukse t  

r,* << 1 : I, = r,* (S, - I,,o) + I,,o 7;s" + I,,o 
r,* >> 1 : I, = S, 

Paikallinen termodynaaminen tasapaino(LTE): 

lahdefunktio saa.daan Kirchhoff-Planckin funlctiosta paikallista lampotilan arvoa 

kayttaen: 

Radiotaa juusalueessa :  patee (kun X > l c m , T  > 10K): 

hv - - 1.44 
k T  X [cm] . T  [K] << 1 

2v2 + B, (T) = 7 kT (Rayleigh- Jeans) 
C 

Radioastronomiassa: 

Intensiteetti -+ Sateilylampotila T,(v) (radiation temperature) 

+ kirkkauslampotila Tb(u) 
2hv3 I" = - 1 

c2 ,hv/kTv(v) -1 + T, (v) (brightness temperature) 

hv << 1 : T~ = ~ ( 1 -  e-T;) + Tbjoe-"', ~ b . 0  = taustataivaan 

kirkkauslampotila 
h v l  k hV k T  $ 1 : J(Tb) = J(T)(l - e-T;) + J(Tb,o)e-Tz; J(T) = ,hv/kT - 1 



Optinen paksuus r maaraytyy absorptiokertoimen perusteella, joka riippuu atomien 

tai molekyylien lukumaarasta [ ~ m - ~ ]  nakosateella; niiden oltava lisaksi sellaisessa 

ionisaatio- ja viritystilassa etta ne voivat absorboida k.0. taajuudella. 

Jot ta  havaitusta intensiteetista (tai Tb:sta) voitaisiin johtaa k.0. atomien tai 

molekyylien runsaus, pitaa tuntea viritys- ja ionisaatio-olosuhteet. ts. eri 

energiatilojen suhteelliset miehitysluvut. 

Jos T E  voimassa: 

Boltzmann 1 

n e  

Mutta tahtienvalisissa olosuhteissa yleensa T E  ei pade, koska talloin pitaisi 

tormaysprosessien m a k a t a  miehitystilojen miehitysluvut , ts. 

sama T + Kineettiset energiat 

. . + miehitysluvut 

. . + sateilykentta 

Tahtienvalisessa avaruudessa: 

tiheys pieni + tormaykset harvinaisia 

sateilykentan kirkkauslampotila # kaasun kineettinen lampotila 

Vir i t y s  & ionisaatioteoria + laajennettava tahtienval. non-LTE olosuht. 
Lahde f unktion S, laskeminen J 

Sita varten: Tarkasteltava yksityiskohtaisesti kaikkia oleellisia viritys-, laukaisu-, 

ionisaatio- ja rekombinaatioprosesseja 

Suuria poikkeamia LTE:sta esiintyy spektriviivasateilyssa, jota on sen tahden 

tarkasteltava riippumattomasti LTE oletuksesta 



3.3 Spektriviivaemissio ja -absorptio taht ienvalisissa 

olosuht eissa 

3.3.1 EMISSIO- JA ABSORPTIOKERTOIMET 

Spontaani emissio (energia s-' cm-3sterad-1) 

S,,, ~ l d v  = &hvnmAnmNn 

Stimuloitu emissio: cc I, ja yhdistetaan siksi absorptiotermiin: 

absorptio stimuloitu emissio 

= absorboitu energia s-' cm-3 sterad-' koko viivan yli integroituna 

1 u(vnm) = sateilytiheys taajuudella unm7 u(vnm) = -J I(vnm)dR 
C 

47r Jos I(vnm) = I, suunnasta riippumaton + u(vnm) = -I, 
C 

n 

m 

Oletetaan: I, on viivan taajuusalueenn yli vakio + 
1v hiiua ~LIudv = Iu hiiua ~ L d v  =-hvnm c (NmBmn - NnBnm) 

Emissio- ja absorptiokertoimet: 



$(v) = normeerattu viivaprofiili Jviiva $(v)dv = 1 

- hvnm K'l -- 
U c (Bmn Nm - Bnm Nn ) . $ ( v )  

hvnm Sn Nm 
62 = , BnmNn(-- - l ) . $ ( v )  gm Nn ( 2 )  
jossa kaytetty tietoa gmBmn = gnBnm, gm, gn = statisitiset painot 

Nn - Sn  -hv/kT Seuraavassa kaytetaan Boltzmannin kaavaa - - -e 
Nm Sm 

8.1rhv3 ja relaatiota An, = 7 B n m  

hvnm Silloin K; = - 
C 

.Bn, . A N  $(u)  

A N  > 0 + T > 0 yleensa on nain 

A N  < 0 + T < 0 populaatioinversio 

Lahdefunktio: 

Mikali Boltzmannin kaava voimassa + 



Kun A N  < 0 (populaatioinversio) + SL < 0 

+ Stimuloitu emissio voittaa absorption 

+ Sateily vahvistuu kulkiessaan valiaineen lapi ( = MASER!) 

3.3.2 STATISTINEN TASAPAINO 

Nm Edella nahty et ta  - tarvitaan SL, €1 ja rc1:n laskemiseksi. Nn 

Nm - saadaan suoraan Boltzmannin kaavasta jos LTE voimassa. Nn 

Seuraavassa tarkastellaan Non-LTE (NLTE) tilannetta. 

oletetaan stationaarinen tila (ts. miehitysluvut ajallisesti vakioita) 

tarkastellaan yhta tilaa, jota merkitaan n:lla: 

tilalle n tulevien siirtymien ll<m/s = tilalta lahtevien siirtymien lkm/s. 

Merkitaan 

km = sateilysiirtymien lkm/s n += m 

kn = sateilysiirtymien lkm/s m + n 

Cnm = tormayssiirtymien lkm/s n + m 

Cmn = tormayssiirtymien lkm/s m + n 

Jokaiselle n:n arvolle saadaan yhtalo: 

tilasta n lahtevat tilaan n saapuvat 



Taman yhtaloryhman 

ratkaisuna saadaan miehitysluvut Nl, N2, .  . . N, ( jos sateilykentta tunnetaan). 

Edellisista yhtalijryhmassa on ainoast aan n-1 toisistaan riippumatonta yhtaloa, ja 

yksi yhtaloista on korvattava ehdolla C Ni= vakio (tutkittavan atomin tai 

molekyylin kokonaistiheys) . 

Yhtaloryhma voidaan laajentaa koskemaan myos sita tapausta, et ta  symboli m 

tarkoittaa kontinuumia, jolloin n + m tarkoittaa ionisaatiota ja m + n 

rekombinaatiota. 



Jokaiselle arvolle n on: 

47r Nahdaan e t ta  statististen yhtaloiden termeissa on kertoimena sateilytiheys TI,. Se 

on ratkaistava samanaikaisesti sateilynkuljetusyhtaloista, jotka puolestaan ovat 

riippuvaisia miehitysluvuista Nn ja N,. 

Sateilysiirtymien kertoimet: A,,, Bmn, Bnm 

Tormayssiirtymien kertoimet : Cmn, Cnm 

c n m  = NIQnm 

c m n  = N1 Qmn 

N1 = tormaavien hiukkasten lkm/cm3 

Relaatio Qnm:n ja Qmn:n valilla 

Termodynaaminen tasapaino: 
AE 

NnNIQnm = NmNIQmn seka Nn - Sn -- - - -e ICT 
Nm gm 

Qmn - - Sn -AE/kT -e + T = T~~~ Qnm gm 

Tama on voimassa myos non-LTE:ssa 



3.3.3 VIRITTYMINEN TaHTIENVaLISISSa OLOSUHTEISSA 

Oletetaan, et ta  ionisaatio- ja rekombinaatioprosessit voidaan jattaa huomiotta (ts. 

ainoastaan bound H bound siirtymat) 

voidaan tarkastella statistisia yhtaloita pelkastaan sidotuille energiatiloille 

Tarkastellaan eraita idealisoituja erikoistapauksia: 

1. Tapaus: 2 energiatilan systeemi (atomi tai molekyyli) optisessa alueessa 

oletetaan, et ta  siirtyma 2 -+ 1 vastaa optisen alueen spektriviiva + 
sateilykentta voidaan esittaa muodossa: I, = W - B,(T,), jossa 

a T, z 10 000 K varilampotila 

W = 10-l5 ohennuskerroin (dilution factor) 

oletetaan, et ta  tormayskumppanina ovat elektronit N' = N,. 

Statistiset yhtalot saadaan muotoon: 

Nl ( B 1 2 % I v  + NeQ12) = Nz(B21 $1, + A21 + NeQ21) 



W M 10-l5 I.S. avaruudessa 

W M 10-l4 kaasusumuissa 

+ W:ta sisaltavat termit voidaan jattaa huomiotta 

m : s s a  on voimassa Boltzmannin kaava: 

Poikkeamat LTE:sta ilmoitetaan yleensa kertoimilla: 

Jos - << 1 ts. t6rmiiysprosessit dominoivat - NeQ21 

Arvio b2/bl :lle: 

QP1 M lov7.  . . cm3 s-l(T z l o 2 . .  . lo4) (Elektronitormays!) 

AZ1 M 1O8sW1 (sallituille siirtymille) 

Ne 5 10-'cm-~ ltaukana kuumista tahdista 

Ne M 104cm3 kaasusumuissa 



Kaytannollisesti katsoen kaikki atomit perustilassa (=I).  

Harvinaista tormaysviritysta 1 + 2 seuraa aina satelly siirtyma 2 + 1 joten 

atomeista vain hyvin pieni osa on tilassa 2. 

Kie l le ty t  s i i r tymat :  Ylempi tila on ns. metastabiili tila 

Esim. nebulaariset viivat [OIII]:n spektrissa: 

Nl X5007W Azl = 2.1 . 10-2s-1 

N2 ~ 4 9 5 9 A  Azl = 7.1 . 10-3s-1 (magneettinen dipolisateily) 

Kaasusumuissa: 

T E 104K QP1 E (elektronitormaykset!) 

N, E l o 3 . .  . lo4  cm-3 

Nahdaan, et ta  tahtienvalisen avaruuden pienissa tiheyksissa ovat matalalla sij aitsevat 

metastabiilit tilat hyvin voimakkaasti miehitettyja normaaleihin tiloihin verrattuna, 

em. esimerkissa noin suhteessa 10lO:l. 

Viivan (ti1avuus)emissiokerroin EL z N2Azl on kielletyille viivoille samaa luokkaa 

kuin sallituille viivoille. 

3 Kielletyt viivat - yhta vahvoja kuin sallitut viivat tai jopa vahvempia. 

Vihreat nebulaariset viivat 

Nl 5007A 2p2 ID2 + 2p2 3P2 0111 = O++ 

N2 495921 2p2 D2 + 2p2 3P1 

hypoteettinen alkuaine: " Nebulium" 



1927 Ira S. Bowen: identifikaatio O++ 
ks. 0. Struve & V. Zebergs, Astronomy of the 2oth Century p. 221-224 

2. tapaus: 2 energiatilan systeemi (atomi t . molekyyli) 

radiotaajuusalueessa 

Radioalueessa sateilykentan ohennuskerroin W FZ 1 

Tb = sateilykentan kirkkauslampotila (taajuudella v) 

1. tapauksessa johdettiin tulos: 

Nyt: 

Muodollisesti Boltzmannin kaavasta maaritellaan eksitaatiolampotila Tex: 

N2 - ae -hv /kT , ,  - - 
Nl 91 

+ Tex = virityslampotila 

A21 Jos r<< 1 eli tormaykset dominoivat, niin N Q21 

N2 - g2 -hvlkTb = Boltzmannin kaava (1) * - z e  

Merkitaan: A21 H' x = -- 
N1Q21 hv jossa T = Tkin 



1/r2(sateily) 
l/r2 (tormays) 

r2 (tormays) 
72 (sateil y) 

72 = tilan 2 elinika: 

1 4n = A21 + Bzl . ,I, = A2 1 kT 72 (sateily) l-e- h v / k ~  = A21mz 

1 
72 (tormays) =N'Q21 

a) Jos ~ ~ ( s a t e i l y )  > ~ ~ ( t o r m a y s )  + tormiiykset domimoivat ja Tex = T = Tki, 
b) Jos ~2 (tormays) >> ~2 (sateily) + sateilyprosessit dominoivat ja T,, = Tb 



Esim: CO-molekyyli, siirtyma J = 1 + 0 

Alo= 7.45-10-8~-1 

Qlo= 2.42.10-11s-1cm3 

v =I15 GHz 

1. tapaus: vakio tiheys, n = 1 0 ~ c m - ~ ,  TK = 3..300 I( 
2. tapaus: vakio kineettinen lampotila, TK = 30 I( ,  n = 10..106cm-3, 

Sovellutuksia radiotaajuusalueen siirtymista (2.tapaus) 

1. Vedvn 21 cm emissioviiva 

Kylma HI alue (T M 100 K) 

N, << NH + elektronitormaykset harvinaisia 

H - H tormaykset dominoivat: N' = NH M lcm3 

T = Tk z 100K : QP1 M I 10-10~m3~-1 (Taulukko S. 17) 

AE = hv = 5.9 eV, Azl = 2.87. 10-l5 s-' 
kT = - T 
hv 11600AE[eV] 



azl.kT/hv 3.10-'~/7.10-~ T 
NHQZI l.lO-1° NH = 4 .  K 1 

Jos NH >> 4 .  ~ o - ~ T  = 4 1 0 - ~ c r n - ~  

Tulos: Kun NH > 0.1cm3, x << 1 ja tormaykset dominoivat +- T,, = Tki, 

Pilvenvalinen Iammin HI kaasu: 

T M 8000K, NH M O . l ~ m - ~  -+ x = 4 .  M 30.1 

Talijin: T,, ==: 8000f 30'3 = 260 K 
3 1 

ts. ylemman hyperhienorakennetilan miehitys on alhaisempi kuin 

Boltzmannin kaavasta saatava arvo lampotilalle T=8000 K. 

2. CO:n J=1-0 emissioviivat (A = 2.6mm) molekyylipilvissa 

Tormaysviritys H2 - CO (koska vety Hz muodossa!) 

QP1 M 2 . 10-12~m3~-1,  A21 = 6 . 10-~s-l 

6~10-~/11600~4.8~10-~ T - 5 . 10 - x = . -  3 T 
2.10-12 NH2 NH2 

x < 1 : kun T 5 10 K, NH, 2 5 - ~ O ~ c m - ~  talloin tormaykset dominoivat 

x > 1 : kun T X 10 K, NH2 =5 5 . 104cm3, siis pienilla tiheyksilla ja korkeilla 

lampotiloilla sateilysiirtymat dominoivat 

Molekyylipilvissa vallitsevissa olosuhteissa pitaa C0:lle ottaa huomioon & 
sateily- tormaysprosessit . 

3. CN:n rotaatiotila J=1 

= Absorptioviivan X 38748, lahtotaso 

J=1-0 on '2.64 mm' perustason J=O ylapuolella 

J = 1-0 siirtyma: AP1 M 10-~s-' (suuri koska molekyylin dipolimomentti suuri, 

,u = 1.96 Debye) 



Difuusi pilvi: T M loOK, NH2 E 1 - 1 0 ~ m - ~  + x >> 1 

+ sateilysiirtymat dominoivat 

+ Tex(l - 0) = Tb = 2.7K 

ts. CN molekyylin J+1 tilan miehitys on herkka 3K taustasateilyn mittari. 

T = 10 K,  n ~ ,  E lo6  cm-3 

+ x = 2 0  

+ tormaykset otettava huomioon. 



4 Neutraali vety tahtienvalisessa avaruudessa 

Vety on l<osmisesti ylivoimaisesti yleisin alkuaine. Kaikesta aineesta on massa.lla 

mitattuna vetya -70%, heliumia -28% ja muita alkuaineita (2 >2) ~ 2 % .  Vetya 

tutkimalla saadaan siis myos kasitys interstellaarisen kaasun paaosan jakaumasta. 

Onneksi on tiedossa yksi spektriviiva, X ~ 2 1  cm, jossa neutraali vety voidaan havaita. 

Viiva on radiotaajuusalueessa, jossa tahtienvalinen poly ei merkittavasti heikenna 

sateilya. Taman viivan avulla voidaan siten tehda havaintoja koko Linnunradasta. 

4.1 21 cm viivan synty ja ominaisuudet 

21 cm viiva syntyy siirtymikta vedyn hyperhienorakenteeseen kuuluvien 

energiatasojen valilla. Neutraalin interstellaarisen kaasun lampotila on niin alhainen 

(T <I00 K),  et ta  likimain kaikki vetyatomit ovat perutilassa, n = 1. Vedyn spektrin 

hienorakenne muodostuu, koska elektronilla on spin, joka voi olla joko 

yhdensuuntainen tai vastakkaissuuntainen elektronin rataimpulssimomentin kanssa. 

Vedyn spektrin hyperhienorakenne (ylihienorakenne, hyperfine structure), josta 21 cm 

siirtymassa on kysymys, johtuu perustilan (n = 1,1 = 0) jakautumisesta kahteen 

tilaan, joista ylemmassa elektronin spin ja ytimen spin ovat samansuuntaiset ja 

alemmssa vasta.kkaissuuntaiset. 

Oort esitti n. 1944 ajatuksen, etta radiotaajuusalueessa oleva vedyn spektriviiva olisi 

erittain hyodyllinen linnunradan rakenteen tutkimuksessa. Van de Hulst (1944) laski, 

et ta  em. hyperhienorakenneviiva on -21 cm kohdalla. Ensimmaiset havainnot tehtiin 



1950-luvun alussa (Ewen ja Purcell 1951, Muller ja Oort 1951, Christianssen ja 

Hindman 1951). 

Viivan tarkka taajuus on vo = 1420.4057 f 0.0001 MHz eli Xo=21.1049cm. Koska 

kyseessa on kielletty siirtyma (Al=O), on siirtymModennakoisyys hyvin pieni: 

Ylemman tilan elinaika on ~ = 1 / A ~ = 3 . 5 . 1 0 ' ~  s=ll.106 vuotta. ~ i i m i i n  vuoksi myas 

viivan luonnollinen viivanleveys on pieni 

Luonnollinen viivanleveys on pieni verrattuna atomien lampoliikkeesta johtuvaan 

Doppler-levenemiseen, vaikka lampotila onkin ainoastaan T ~ 1 0 0  K: 

Doppler-leveys on FWHP=2Aul12 = 2m x urn,, 

F W H P = ~ A V ~ / ~ = ~ . ~ ~ O  F v o  = 6 lo3 Hz. Epayhtalo Avl12 >> AvN patee siis aina ja 

taman vuoltsi viiva on ihanteellinen kaasun liikkeiden tutkimiseksi suurella 

tarkkuudella. 

t v = todennakoisin nopeus 
='P I 



4.2 Vetyatomien virittyminen 

Jos vetyatomien annetaan olla rauhassa, se asettuu alimpaan mahdolliseen 

energiatilaansa. Tahtienvalisessa avaruudessa vetyatomi tormaa toiseen vetyatomiin - 10'' s = 400 vuoden valein. Tama on huomattavasti lyhyempi aika kuin ylemman 

tilan elinika (7 - 10 .  lo6 vuotta). Energiatasojen miehitysluvut maaraytyvat 

tormaysten perusteella ja noudattavat siis Bolzmannin kaavaa ' 

Kaava maarittelee spin-lampotilan Ts (yleisesti virityslampotila). riippumatta siita, 

onko Ts :lla yhteytta fysikaaliseen lampotilaan 

Koska virittyminen maaraytyy tormaysten perusteella, on odotettavissa, etta 

Ts = Tkin. Silloin nl /no % 3 ja miehitysluvut riippuvat hyvin vahan spinlampotilasta 

Ts . 

4.3 Emissio ja absorptio 

Oletetaan, et ta  H-atomien kokonaismaara on n ~ m - ~ .  Edellisen kohdan mukaisesti 

virittyneiden ja perustilalla olevien atomien suhde on ~3 ja virittyneiden atomien 

maara voidaan kirjoittaa n l  = f n. Emissio yhdesta kuutiosenttimetrista kaasua on 

= j . = nl.Alo+hvlo 
4?T [erg s-l cm-3 sr-'1. 

Emissio taajuusvalissa vl. . .v + dv on E , ~ V  = E f (Y)  du, jossa f (v) on viivaprofiili eli 

f (v) dv on todenniikoisyys ettB siirtymii tapahtuu valill'ii u. .  .v + dv. 

Ennenkuin sateily saapuu havaitsijan antenniin, se kulkee va,lissa olevien muiden 

vetypilvien lapi, joissa tapahtuu absorptiota 

I,, = Jr E,, (T) - e-rv(r) d~ , 

I,, on lopulta vastaanotettu intensiteetti [ergs-' cm-2 sr-'1, r,,(r) = J,'pkh dr' on 

optinen paksuus ja 



stimuloiduilla emissioilla korjattu absorptiokerroin. Merkitaan 

P kv = PZf (4, 
jossa f (v) on viivaprofiili ja viivan yli mitattu keskimaarainen absorptiokerroin. 

Viivaprofiili on normeerattu 

hv -- - hv hv 
pp = - e *TS) z p k k  ~ T S  =  no- 8 x  v2 ( E  << 1) kTs 

hv pk; = p F  f (v) =  ionof of (v) 

Toisaalta tiedetaan, et ta  

n = n o + n l = 4 n o ,  n v = n f ( v ) = 4 n o f ( v )  

joten saadaan 
- 32 k 1 
- 3 hc2v~lo~spk: 
= 3.88 1 0 l ~ c r n - ~  Tspk; 

Planckin lain mukaan I, = ~ e h u , ~ T s T S - - l  = Bv(TB) ja radiotaajuuksilla voidaan 

approksimoida hv/kTB << 1  + I, = Y T ~ ,  kirkkausliirnp6tila TB = &lu 



2kv2 T Kirchoffin laista E, = kvpBv(Ts), saadaan rajalla hv/kTs << 1 : E, = k,pF s 
21v2 2kv2 I, = TTB = J; Tspkle-Tudr' 

TB = J; ~ ~ ~ k l e - ' ; d r '  = J; ~ s e - d d r ;  

Oletetaan, et ta  spinlampotila on vakio, Ts(r) = Ts. Saadaan 

TB = Ts J2 e-T;drl = Ts(l - eUTu) 

Ts FZ TI( kun rv >> 1 : optisesti paksu 
TR = 

rvTs FZ %TI( kun T, << 1 : optisesti ohut 

Tassa siis TB on havaittu intensiteet t i  edella maaritellyissa lampotilayksikoissa. 

Suoraan havainnoista saatava antennilampotila TA = qTB, missa q on 

keilahyotysuhde, tavallisesti 0.5. . .0 .7 .  

Kaavasta 

saadaan n f (v) = = 4(no), = 3.88 1014 Ts pkb. Koko nakosateella on 
(nl)u+(no)v 

atomien pylvastiheys [ ~ m - ~ ]  

Toisaalta voidaan tarkastella atomien lukumaaraa nopeuden funktiona 
dv dv = -c vo 

N v d v = N v d v ~ N v = ~ v ~ = N v ~ = 0 . 4 7 - 1 0 4 N v ~  



Tama on siis atomien lukumaara 1 km/s kohden (yksikko cmP2 km-' s) ja 

kokonaismaara voidaan lausua 

Kun kaasu on optisesti ohut (T <I), on TB = r,Ts = 3.88.10L4 Nu e l i N u = 3 . 8 8 . 1 0 1 4 T B ( ~ )  

on riippumaton Ts:sta. Nu = 1.823. 1018 TB(v) 

4.4 21 cm havainnot ja tuloksia 

Ensimmaiset systemaattiset kartoitukset tehtiin pohjoisen pallonpuoliskon osalta 

Hollannissa (Kootwijk 7.5 m ja Dwingeloo 25 m paraboloidiantennit) ja etelaisen 

pallonpuoliskon osalta Australiassa (Sydney 11 m peili). Hollantilaisten 

taajuusresoluutio oli 40 kHz eli 8 km/s. Kulmaerotuskyky oli myos vaatimaton, 

A@ ==: 60°X/D = 0.6" (D=25 m) tai 2' (D=7.5 m). Nykyisin D -100 m + A@ -8' 

Samoin nykyisin paiistaan parempaan taajuusresoluutioon -1 kHz 1. -0.21 kmls. 

Tarkastellaan havaittuja viivaprofiileja Linnunradan tason suunnassa (b = 0") 

galaktisen pituuden 1 funktiona. Huomataan, et ta  

1. suunnissa 1 = 0" ja 1 = 180" profiilit ovat symmetrisia sateisnopeuden 

v = 0 km/s suhteen 

2. profiilien keskimaaraiset nopeudet vaihtelevat kaksoissiniallon lailla, kuten 

Oortin kaavasta v, = A . r . sin21 voi olettaa 

3. jotta havaituista profiileista voitaisiin johtaa tiheysjakauma n~ [ ~ m - ~ ]  on 

tunnettava yhteys sateisnopeuden ja etaisyyden valilla 

Korkeilla galaktisilla leveyksilla (b > 30") 21 cm viivan profiilit ovat yleensa mellto 

epasymmetrisia ja nopeudet (LSR suhteen) lahella nollaa. Tama johtuu siita, etta 

havaittu kaasu on paikallista. 


