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几个著名的恒星形成区及其脉泽活动
‘

欧 阳 晶 孙 锦
�北京师范大学天文系�

提 要

本文评述了星际脉泽的观测和理论研究
。

为了更清楚地了解星际脉泽在恒星形成区中的空间分布

以及它们与该区射电
、
红外和高速外流等现象的关系

，
本文在前一部分对 �个著名的恒星形成区中的

物理条件和脉泽活动作了综述
。

这 �个恒星形成区是
�

������
，

�������
�

�
，

����
，

��转
，

�����
，
���和 ���������

一��
。

本文在后一部份讨论了与这些恒星形成区成协脉泽���
���

，
���

，

��
，
����的研究现状和可能的抽运机制

。

一
、

引 言

天体脉泽可以分为两类
�

一类产生于恒星形成区
，

另一类产生于晚型星的拱星包层中
�

由于历史上的原因
，

通常称前者为星际脉泽
，

后者为恒星脉泽
。

还有一类脉泽是在彗星与行

星大气中观测到的
。

本文仅讨论星际脉泽
。

目前强的星际脉泽有四种
�

�����
，

���
，

�� 和 ���
。

这四 种脉泽又以 �� 脉泽和

��� 脉泽最为常见
，

并且对这两种脉泽的研究也最多
。

目 前已发现的星际 ��� 脉泽不多
，

而 ����� 脉泽只在近几年才被广泛地注意
，

正处于研究的初期阶段
。

星际脉泽产生于恒星形成区中
，

它是大
、

中质量星正在形成的一个标志
，

也是主序前星

最后演化阶段质量外流的一个重要表现形式
。

观测表明
，

一些正在形成或刚形成的星
，

其周

围有致密的 � �区
、

脉泽源
、

热分子发射区
、

分子外向 流和近红外
、

远红外源
。

通常 ���

脉泽源和最年轻的天体成
�

协
，

而 �� 脉泽源是和尺度小于 ��
‘��� 的致密 � 兀 区成 协

。

因此

研究星际脉泽为我们研究恒星形成环境和恒星早期活动提供了有力的手段
。

同时
，

要想清楚

地了解形成星际脉泽的物理条件
，

对恒星形成区的了解也是不可缺少的
。

因此本文分为两部

份
�

前一部份介绍具有典型意义的 �个著名的恒星形成区
，

它们的脉泽活动及其与该区射电
、

红外以及高速外流等现象的联系
�
然后再分别介绍与这些恒星形成区有关的几种天体脉泽源

的主要研究课题和抽运机制
。

有关星际脉泽其他各个方面的研究细节
，

读者可查阅近年来发

表的有关评述文章以一�〕
。

井
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二
、

�个著名的恒星形成区

�
�

������

��分子云复合体距地球为 �
�

����
。

这个复合休中包含了 �个主要的恒星形成区
�

���
，

������和 ����
���

�

�
。

������区包含一个超致密的 � 五区
，

一个红外源
，

��
、

���
、

��夕� 脉泽发射和几种分子的热发射
。

������ 对于该区的连续 源做了成图观 测 〔“ �，

发现

只有最强的致密源伴有�� 脉泽发射
。

有许多作者都发表了最强连续源的高分辨率图 〔“ ，’ 。 ，’ ‘�
。

这些图表明在电离气体的区域有一个壳层或环状结构
。

该区红外观测 〔” �发现在连续源和 ��

脉泽附近有一个不能分辨的�尺度簇�’ ‘�加拼� 的红外源
。

对于 ������区中 ��� 脉泽发射已经有许 多文献讨论过 〔“ ， ’ �〕 。

������中的 �
�� 脉

泽位于连续源东面 �’ ‘
的位置上�见 图 ���

。 ， ’ “ ，
川

。

在 ������中 ��� 脉泽的 激发一直是一

个谜
�

这是因为在 �
�� 脉泽区域中均没有 发 现

红外和 射 电 辐 射
。

��� 脉泽距 ������连续

区投影距 离 大 约 是 �
�

����
，

在 � 五 区中 的 中

心星不太可能激发 �
�� 脉泽

�

可是近来的 ���

��
�

����
的综合孔径观测解决了这 个问题�’ “ 〕 ，

��� 分子热发射与 �
�� 脉泽发射位 于 同 一 区

域
，

这说明在该区域的云中可能有一颗新形成的

恒星或原恒星
。

早先对于 ������中的 �� 脉泽研究 发表

了许多文章汇‘�
一 ���

。

这些研究表明
，

大多数�� 脉

泽发射位于西半部�见图 ��
，

但并不一定投影到

连续区上
�

最初是 �����‘��
，

后来是������’ ��对

� 亚区做了�的复合线观测
，

发现�� �区速度 为

一 ����
·

�一 ’ 。

由于所有的 ��脉泽相 对 于 球 状

� 亚区有红移运动
，

�����
‘ “ �提出 ��脉泽产生于

仍然被吸积的物质壳层中
。

可是
，

最近对�� 脉

������ �

������
�

������ �

������ 八

准垂二
“ ��

。

嗜

润�囚·
︹和︸�
﹄

乞
、
的们州���。幻︼
，
岭﹃

� � 一� 一�

刁�“
�哪。 二 �����口��竺姗�

图 � ������中 �� 脉泽的分布
。

右面等强度图

是氢的连续潜“ 。 �，

左面等强度图是 ��� 的

热发射谱仁王，〕

泽自行的测量却支持了这个脉泽区正在膨胀的观点����
。

�����
，�’ “ �在 ����

，
���石和 �������

跃迁上做了成图观测
，

发现大部 份脉泽都投影到

距致密 � 亚 区角距离为 �
‘
的区域

。

����������
‘ “ �对 ������做了 ���

的吸收 线观测
，

发

现它仅仅覆盖图 �
�

的西部区域
。

最近 ������ 等人的观测还表明
，

在指向 ������致密� �

区方 向有强的 ����� 脉泽发射�’ ��
，

和 ��� 脉泽相比
，

它 与� 江区和 �� 脉泽有更密切的

联系
�

�
�

������������ �

���
����

�

�与 ������不同
，

它比 ������复杂
。

它至少包含 �个红外源�‘ ’ �
，

几个射

电连续源「���， 一个 ���云�’ ��， 致 密的 高速 �� 发射����
，

��
� 脉泽�‘ “

，

川
、
��加��

�
上
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卜�日，�卜�仍留公八易
�

�蕊�嘴父资霭��拐霉州幼闪�帅�翻改泊��
�

魏与
�

闷哭�州

�
��� 口

曲讯�丫 �

又乍子
名 之夕
��斗���动��一书��一‘ 一
一

黝
一

叨
一

��

分��月
��。甲︸心户改心。易��。幻厂目勺

斗�� 韦加

�
夕。小���甲

欢‘ �。 一��七��飞。哭。盯 �

图 � 认
了
������

�

�区中 ����� 的连续辐射的等强度图�“ ，��，，‘ ，�‘ 〕

的 �� 脉泽发射 〔�“ 〕以及主线上 �� 脉泽发射�‘ ’��见图 ��
。

图中的 ���石比 ����更为活跃
，

在 ����附近有 ��� 脉泽�‘ “
，“ �和一个 高速致密的 ��

流�“ ��
�

�
�

����

��� 区域像 ��复合体一样
，

也是银河系中被广泛研究的一个复杂的恒星形成区
。

在这

里我们讨论 ���� 是 ��� 恒星形成区北面的那部分区 域
。

���� 距地球 ����
。 ，

是一个非

常明亮的恒星形成区
，

它包含了银河系中最强的 ���脉泽 〔�。 �，

它 也 是 强的 �� 脉 泽 发射

区�川
、

强的红外发射区�
“ ‘�� 此外还有一个 �� 的双极流和几个 致密的 � 互区 〔���。

�� �” �

和 ���
�

���的干涉仪测量表明
，

在 ���� 中分子双极流是以强的 ��� 脉泽为中心的
。

图

�给出了 ��� 和 �� 脉泽在 ����射电连续源上的位置
。

�� 脉泽发射大 多数对应于连续

谱中的 �一� 部分 〔 ‘ ’ 〕 ，

但也有一部份 �� 脉泽与连续区不对应
。

在 �一� 部分的 �� 脉泽发射中
，

大部分 �� 脉泽均集中分布在 连续 区的边缘
，

考虑

到投影效果
，

这种集中分布就休现得更

好了
。

如图 �所示
。

������
�
脉泽 集 中 在 �士��沁��

����石
，

各士��
�

��
，
�石

，� �

�的区域内
，

在

这个区域 �� 脉泽速度 分 布 从 �垂
�

�一

始
�

���
·

�一 ‘ 。

这些 �� 脉泽点 均投 影

在 �，产
�

石范围内
，

它与 ���脉泽群正巧

差不多吻合
�

同时 ��� 脉泽速 度也 有

正负的差异��“ �
。

这表明 �
��脉泽和��

脉泽的形成原因可能是相同的
，

都是由

于中心源的准直外流与周围分子云作用

的结果
。

在�部份中所有脉泽速度都分

布在 一 �
�

�一扮
�

���
· 。 一 ’ 范围内

，

同时

卜�

心。
·

台鼠
·

男班
·

��吟冶心叼导宕

与 ③“

④
日冲粉漪�

�
片炭拍曰

�认
一�只��昌趾�儿艺

口�

勺
一
匕

� � 一� 一��

‘ 。 ’
�气

一�内
�口拍，����

��，� 中 ����� 连续辐射的等强度图�，，��〕

雏

图 �
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一

�
�，
�

���
�

�州厂犷

一
一��一尸 户�一

一
一一下 �

一
一—尸 一�

，

—一 丁 — 一
一一勺

一
�� �之—

甲 �
�

一

，

…
�

������
咨

�������

������
� �

������
‘

梦
。 。

亘
的��卜哪州
、
���伪

。。幻一补勺

� � � � 一� 一� 一� 一�

…
�犷

�
�

�
以�

翻哪

�� ‘
�� 。 二 ���昨���色����

图 � ���� 的 �
�

�
，

� 和 � 连续区中的 �� 脉泽的空间分布��� 〕

在 �
，

� 区域中分布范围为�
�

�一����
·
�一 ‘�川

�

相似的速度分布特征在高分辨的 �� 观测

数据中也可发现叫�
。

一般来说恒星形成区内星际脉泽的磁场测量是通过对 �� 的脉泽谱线的 ������ 分裂来

进行的
。

���� 的脉泽点的磁场大约在 �一��� 范围内〔川
。

�
�

����

����区域包含了一个红外发射源 【“ ’ �、

如图 �所示
。

��� 脉泽 〔�‘ �、

�� 脉泽 �‘ ’�和连续射电发射�‘ ’�
，

阮屯丁—扎

一

�芦戮
” ’ � ‘建匕’

�矍
另

�

家�

姗管郡
屑妒��

份口 �以，

白
﹃

�另����︸毯
�

曰改
。

阅�“。均�
二

等

召
�

这
��通�月����十

�

导�

布食，畏田。
。
绘器雏霎弱

�

�

︻导︸知。�
。
吕
，。均︼

�

幻勺

日匕‘
已 �� 石 � 一石

�醉‘
�、 ·�护创户毗即。 �

半蛋
一

��
峰，���叫聋

劫
刁“

��

� 一��

� ��

图 导 ��匀� 中的 ���区的等强度图�
，‘ 〕 图 � ��� ��区域中的

�赞���口��
，�

����

������� 的等强度图�
‘ ，�
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在 �的�连续谱上最惊人的发现是 � 五 区相对于周 围介质 有移动�’ ‘�
�

����〔��〕提到 ‘

��
�

�十�
�

�的致密 � 亚 区其形状类似彗星
，

����的 � 兀区的形状也像彗星一样
�

�����〔“ �

给出了 �� 脉泽在 ����上的分布
。

所有的 �� 脉泽都 分布 在一个 �， ‘ ��行
�

�的长条状区

域内
。

像大多数其他彗状的 � 亚 区一样
，

������ 脉 泽也都 投影在连续区中具有最大亮

度梯度的部份
，

这部份通常在彗头上
。

����中的 �� 脉泽速度似乎可以分为两组 〔川
。

一组

速度范围为触
�

�一��
�

���
·
�一 ‘ ，

另一组为 �
�

�一��
�

���
·

�一 ‘ 。

这两 组速度分布来自空间不

同区域处
。

�
�

�����

��� ��是一个著名的银心附近的分子云复合体
，

也是恒星形成活 跃的地方
。

高分辨的连

续谱成图的观测由 ������ 在 ����年完成了
。

他们 用了 ���� 和 �����
两个 波 段

，

其中

石���
图见图 �

。

��� ��中间部分包括了许多 高度致密的连 续区
，

其中��� �� 工有一个彗

状 � 亚区
。

������ 认为 �部分与恒星外残留的壳层正 在被更 为年轻区域 �
，
尸

，

� 的辐射

所吹散
，

从此形成了彗状结构
�

在 ��� ��区域中有三个地方看到了 ��� 脉泽 【‘ 咭〕 ，

虽然 这些 ��� 脉泽都没投影到连续

区上
，

但它们都与一个连续区相关连
。

特别应该提到的是在��� ��中�
��脉泽谱的速度弥散

高达 �����
·

�一 ’ ，

这种现象起先被看成是一种冲 击运动的证据 【‘ ” �。 以 后通过 ���� 手段观

测 ��� 源的横向运动
，

发现数十个 ��� 脉泽源斑正从同一 个中心向外径向膨胀 〔‘ “ 〕� 利用

�王
�� 脉译 自行还测得 �����离我们为 �

�

�士�
�

����
。

���������‘ �

服道了他们在 �‘ � ���主�

处发现 了��� 的脉泽线
，

其中 � � �的 ��� 脉泽速度范围在 ��� 脉泽的速度之外
�

��� ��中的 �� 脉泽的位置已经由许多人研究过了���，���
，

������’ ‘�绘出了 �����各

部分 �� 脉泽的空间分布图
�

在 � 区域内的 ����和 ������
� 的速度是很有 趣的

�

速度场

分为低速区和高速区
。

低速区范围为 ��一����
·

�一 ‘ ，

高速区范围为 石�一����
·
�一 ‘ ，

其对称

中心正好是连续谱的中心
�

以上这一观测事实
，

意味着 �� 脉泽很可能处于一个重力不稳定

的盘中
，

或处于双极流与周围物质作用的区域�“ ��

�
�

���

�斑 距地球 ����
，

它包含 了一些连续的扩 展源 【“ �， 几个红外源�“ 。 �
，

几种 分子的热发

射 〔��，��，“ 。 �
，
�个 �� 脉泽群�‘ ’�以及 ��� 脉泽�’ “�

。

如图 �所示
。

在整个 �良 复合体中
，

����南
��是最活跃的区域

�

����南
��连续部分靠近强的�

��脉

泽����主�
。

�������‘
。�研究�����主�的自行

，

���“ ��观测了 ���的谱线发射
，

������“ �进

行了亚毫米波的连续谱观测
，

所有这些观测其峰值都在 ����南
��区域附近

。

和 ��� ��一样
，

在 ���中也观测到了 ���脉泽的高速分量
，

它处在一个直径为 ����
‘ 。 。 � 以低速分量为主

的核区域的壳层中
。

还有些高速分量处在更外层
，

它 可能是成协 分子云边 界附近的碎片
�

��� 脉泽正是靠碎片与周围分子 云碰撞而激发的
。

在����南
�
�区域附近还观测到了 �� 脉

泽�’ ‘ 〕 ，

但 �� 脉泽与 � 狂区投影距离为 �
�

����
，

这个距离说明 ����南
�
�可能不是 �� 脉

泽以及附近 ��� 脉泽的激发源
。

在 ����南
��中的主线脉泽的速度分 为两组

，

一 组速度范

围为��一����
·
�一 ’ ，

另一组范围为肠一良 ��
·

�一 ‘ ，

两组在空间上分开的距离为 」川川
。

�良 ����中发现的 �� 脉泽是由速度相差 ����
· ，一 ‘

两个相反的偏振组成的
，

并月
，
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唇卜日兽
·

魏伪

已弓伪匕改容
�

臼翻七﹃含曰��
�

份祠名简�口闷�哪��勺跳
其位置与 ����北�的 �

�
�脉泽相一致

。

最近 �����
���

报道
，

在 ����附 近发

现 ����脉泽的 厂 二 �
，

�� �一�的发射
。

��� 脉泽的速度范围与其对 应 位 置 的

���〕 脉泽相一致
。

另外在����南�����

附近观测到的 �� 脉泽�‘ ’ �
，

其谱 线有

������
分裂

，

从分裂的能级中测 到的

磁场强度为 ���
。

�
�

�����

�抓�� 分子云 ����一�� 是一 个包

含有 �种强星际脉泽的区域
。

�����
分

子云离我们很近 ���石��。 �
，

因此脉泽

发射是探测小尺度范围恒星形成条件的

有力手段 〔 ’ 〕 。

在 图 �中画出了���
一
�

中已探测到的红外源
，

其 中 �� 星云附

近是分子发射最强的地方
。

�
�

、
奋攫黔

主�

�’�卜�熨 �南幼
牙。 场�

了盟附

沙

��� �

�

︻肩份
﹄

蕊
。，�奋�玩勺

霆夏
�� � �即

�矿「、 一 ��吃严������

图 � ���区域中的 �����的等强度图〔川

以及 ��� 脉泽的位置��幻

在 ���� �
复合体中致密红外源的性质已被某些作者研究过�‘ �

，略��
。

有名的红外源有 ��
，

����
，
����不「�����

。

其中 ���玄的研究最有意义
，

它

的详细图像
。

的热发射
，

提供 了一个年轻 巨星周围环境可能

������〔‘ 。 �在 ����附近发现了���

����〔“ ��在 ����附近发现了 ��� 脉

一 侧卿�
口

加
�

份吕口为

� �以沁�

图 � 图中虚线表示氢分子 ���一�
，

����的发射
�

实线是积�拜的发射
。

图中标出了一些已知的

红外源
�

图中十号表示高速的�
��脉泽

，

圆

点表示低速的 �刃 脉泽
，

三角代表 �� 的

�������发射
，

正方形表示 �
�

���� 上三个

强的 ����� 脉泽

泽
。

���脉泽速度分为两个范围
，

一个是 一 ��一
一 ���

·

�一 ‘ ，

另一个
一

是 �一触��
·
�一 ‘ 。

����观

测�” ‘」表明
，

这些脉泽发射是来自于尺度为石��� “

。 � 的区域内
。

在 ����附近的 ��� 脉泽速度特

征与 ���脉泽一样
，

且尺度为 ���
���

。

它 们 的

谱线像在晚型星的包层中那样呈现出双峰结构
。

在 ����附近还观测到了 ��夕� 脉泽
，

它们没

有明显的双峰特征
，

相应的脉泽壳层 半 径 约 为

������ 〔‘ ��。

利用���脉泽和 ��� 脉 泽的观测
，
可以设想

围绕工���的一个正在膨胀的盘
，

其尺度为 ��
，‘
一

石� ��‘�。 �
。

�
������

���对 ��� 脉 泽 厂 � �
，

��

�一�的观测
，

以及其他人的观测����， 都发现在

����附近有一个倾斜的环状结构或盘状结构
�

倾斜盘的轴与视线方向成 ��
’

角
，

且膨胀速度为

��一����
·
�一 ’ �

������“ ‘ �从 ���������
“ ��对���的观测得
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出结论
，

认为 ����周围���扔
‘ ” 。 � 的盘是一个旋转盘

。

同时 ��脉泽的主线观测�位于一个

低速膨胀的环中�证明在 ��一��方向上速度差别很大�“ ‘ �
�

更大尺度���一助 ���
，�。 � 上的

图像是通过其他分子和原子的观测得到的
。

在离 ����大约 �
�

��� 处
，

人们发现了高速气 体

流���
，

���
十 ，

���
， △�����一����� ·

�一 ‘�和被激波加热的气体��
� ，

��
，

��和���以及

某些 �� 天体
�

有趣的是 ����外高速流的方向是与低速膨胀的环形壳层垂直的
，

它们来 自

一个有点准直的角锥中
，

��� 脉泽的高速和低速分量分别示踪了上述两种运动
�

����中心

位置是一个弱的�在场��
� ，
�����不可分辩的�提��

‘ “ 。 ��射电连续源
，
����的中心星可能是

一个热星 【“ “ �� 由于����区域中严重的红外消光
，

目前对中心星或其包层的红外谱线的探测

均失败了
。

因此
，

目前我们仅对中心星的光度 〔��一���� �少�
。 〕和质量���一���

。
�略有所

知 〔” “ �。 ����� 和 ������虽提出这颗星可能是一个奇特的晚型星��。 �
，

但从最新的 观测和分

析来看
，

����更可能是一颗主序后年轻超巨星
。

在 ����附近有许多 ��� 脉泽群和一些热而宁静的致密气体块�“ �〕 �靠近这一区域有 ��

脉泽和 �� 。
�� 脉泽��日

，‘ ��
�

致密的 �� 平台���������也靠近 ����〔�，�
。

����是一个气体密

度和辐射密度都很高的区域
�

���������“�在 ����� 中还 发现了 ��� 脉泽的耀亮�������
，

这一 ��� 脉泽的 速 度 为

���
·

�一 ‘ �

����� 年它耀亮时其流量达到 �� �����
，

亮温超过 ��，“�川
�

但当时并没 发 现 加卜

红外发射
，

也没发现同样速度的 ����� 发射的亮度有什么改变
�

关于 ��� 脉泽 耀 亮 的 起

因
，

目前尚无一致的看法
�

�����
复合体的磁场测量主要通过以下两种方法

�

����和 �� 谱 线的 ������ 分裂
�

��� ��天体的红外线偏振
�

以上两种方法测得的磁场强度差别较大
，

并且在不同的位置测出的磁场彼此之间 也 相差

很大
。

在 ���
一�中的 ����附 近 利 用 �� 谱线�����

，

�����测 得磁 场 为 �一���
，

中性

氢�������
����� 分裂测得磁场为 �

�

��士�
�

����
。

在 ��天体核 心部分用红外伪 振方法测

得磁场为�一����
�

三
、

四种星际脉泽的研究现状

以上我们对几个恒星形成区做了一般的探讨
。

从这几个恒星形成区中不难发现星际脉泽

与恒星的早期活动是密不可分的
。

要想通过脉泽的研究了解恒星形成区的物理条件
，

首先要

做的就是发展星际脉泽的理论
，

可惜
，

到目前为止星际脉泽的理论工作还极不成熟
，

对各种

星际脉泽的抽运过程还处于探讨之中
。

下面我们就已有的理论对四种星际脉泽做一个讨论
。

�
�

�����

自从 ���������，�在 ����� 中发现�星际 ��
��� 脉泽的 ����

，� 发射 后
，

对银河系的

星际��
��� 脉泽做了大量的搜寻工作

�

������� “ “ �对于 ���个已知的 ���
、

�� 和 ��� 脉

泽区域
，

在 ����
�〔八、 �，

��� �
，
�

，

�� 〕上没有发现 ����� 源
。

许多星际 ���
��脉泽源的

发现都是近年的事
�

���������
“ ��对 ���

��一�� 的 �� ��� 的 ����
�
�和 �

�
��

�
� 谱 线 做 了

干涉图
，
����

���“ ‘�在������发现了�
�、 ��，� 十

发射
，

并在 �������上也发 现 了 可 能
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的 ��、 ���� �

脉泽发射
。

������������在 �����
、

���和其他两个银河 源中分别发现了 �
一 ，

一，�。� 和 �
。 一》
�
�
� 脉泽谱线

。

������ 〔���对 ��个银河源迸行观测
，

在 ���
、

���
、

���和 ��

��中发现了 ��、 �，
的一系歹��脉泽谱线

。

����年�
������。 �〕在��

�

������
�
波段上对������

、

�������
、

��� �胎�和几个其他源进行观测
，

又发现了 �。 。 �一 ，�脉泽跃迁
。

在������

和��������上 的谱 线强度竟达到了������的数量级
，

这使得它们成了银河系中已知最强

的 ����� 脉泽
。

� 。 。 〔“ ��用同样的频率对�� 个非恒星 ��� 脉泽和 �� 个典型 �型 �����星

做了观测
。

结果又发现了� 个新的 ����� 源
，

但没有一个是恒星脉泽
。

诸多的观测表明
，

在

��
�

���乙
上的 ��

��� 脉泽与星际 �� 脉泽以及致密 � 万区密切相关
，

有一些还是线 偏 振

的��，〕 ，

而 �石���
上的 �� �

�� 脉泽却 与致密的 � 亚 区不成协
。

它们可能是另一 类 ��
���

脉泽
，

这类脉泽和恒星演化的更早阶段相联系�“ ” �
。

目前观测到的 ��
��� 脉泽还不多

，

且它们大多数比较弱
，

所以今后还要进一步对它们

迸行搜寻
。

对于 �� 。�� 的理论计算工作为数极少
。

���� 〔“ ��虽用简化的辐射转移 和 统计平

衡模型计算了 ���
��一��和 ��� ��的 �型 ����� 的脉泽发射

，

但是由于 ��
�
�� 分 子 与

��
的碰撞速率在实验和理论上均未解决

，

所以采用了非常近似的速率系数
。

关于 ��
。��在

��
�

����
上的超强发射的起因以及它与恒星形成的关系

，

更是目前富有挑战性的一个课题
。

�
�

���

自从 ����年在 �����一��发现了 ��� 脉泽发射之后
，

上百个 ��� 脉泽已被发现
，

但在

���石年以前仅有一个 ��� 脉泽是在恒星形成区中被发现的
。

这个恒星形成区就是 �����一��
。

最近在恒星形成区 �熨 和 ��� ���� �中又发现了两个新的 ��� 脉泽源
，

但刘它们研究的甚

少
。

由于 �����一����的 ��� 脉泽是处在年轻天体 ����高速外向流的最内部份
，

因此它提

供了研究高速气流里星风形成最好的手段
。

根据 ����一��� 脉泽的双 峰频谱和空 间分布
，

我们得知在 ����外大约 �一�� ��
‘ ��� 处

，

气体除 了径向膨 胀外
，

还有一个 随机湍动的分

量
，

其湍动速度大约为 �一���
·
�一 ‘ 。

对 ����� 中的 ��� 脉泽已做了许多研究
，

如 �����
’ 。�

，
��������

�，�等
。

���� 等人着重从辐射转移角度来研究 ��� 脉泽产生的条件
，

通过 解辐射转移和统 计平

衡方程来确定 ��� 脉泽区域的物理参数
。

����
��� 则用了不同的方法 〔‘ ，�‘�

。

为了避免热化
，

�������认为 � � �一�振动退激发必须是辐射退激发
，

同时脉泽区的密

度必须低于某个上限值�����
“ 。 �

一 “�
。

此外
，

为 了提供 足够 的脉泽增益
，

��� 的 犷 二 �、 �

跃迁应该是光学厚的
。

由于脉泽光学厚度和光子发射率都正比于 对�
�
心�对为中心 星 的质量

损失率
， 犷 为脉泽源的位置

， 。 � 为脉泽区的膨胀速度�
，

因此在 ��
�
不超过上 限 值 的 倩 况

下
， �

越小越有利脉泽作用
。

据此
，

结 合观测数据
，

�������得 出 �����一工���的 方 二 �一

�� ��
一

劫了
。
���

，

与其他方法估计的质量损失率相符 〔�‘ 〕 。

����
���〔‘ �同时指出抽运是由��� 与中性气体粒子之间碰撞产 生的

，

这与恒星 ��� 脉泽

有一定的相似卿 �
。

�
�

��

才及据已手子到的观测资料�’ “ �
，

可以肯定 ������ 脉泽源与致密 � 五区
、

致密红外区和热物
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质外流存在着很强的物理联系
。

������ 脉泽标志着 ��星或其他低 质量的星 在主序前阶

段已停留了大约 ���一��
�

�� 〔�哎�。 然而究竟 �� 脉泽是否与 � 亚区一一对应� �� 脉 泽 的物

理参数和动力学条件与新形成的大质量星究竟有哪些关系� 都仍然是一些不清楚的问题
。

有许多作者基于对某恒星形成 区的观测而 提出了一些 �� 脉 泽产 生的 模型
。

����脚�

在对������进行观测时发现 �� 潜线相对子 � 五区有红移
。

因此他们认为 �� 脉泽是 处

于一个残留的仍受到原恒星吸积的吸积盘中
。

后来 �����乏�“ 〕对 �石�中的 �� 脉泽也做了同

样的观测
，

其结果与 ����的相一致
。

����
�
二〔�‘�提出 �� 脉泽产生于 � 丑区的等离子 区 与

中性区的交界处
，

在交界面上 � 亚区由于超声速膨胀而产生 了激波
，

当激波作用到中性区时
，

会使激波前的气体状态发生很大变化从而产生 �� 脉泽
。

�����������
‘ ”」，

�。 二���
’ “ 〕 ，

������

比��
�“ �等 则 认 为 �� 脉泽存在于新形成恒星周围的旋转盘中或旋转环里���句记�

。

在晚型星中 �� 脉泽是靠红外辐射抽运的 〔��。 然而
，

对于星际 �� 脉泽 而言
，

辐 射抽

运几乎是不可能的
。

这是因为在多种潜在的抽运波长上�无论是 �� 还是近红外�观测到的光

子数总是少于�� 脉泽的光子数
。

唯一的例外是在远红外波段
。

最近从 如一�印协�范围的观

测发现
，

在 ��一印衅� 区域有红外的超额发射
，

这种发射有可能用于抽运��“ �
。

但是这种红外

的超额发射是来 自冷���一印��的尘埃
，

它无疑是位于 �� 脉泽区之外的
。

因此 无 法 提供

�� 的抽运
。

这样我们只好转到碰撞抽运
。

第一个碰撞抽运的模型是 ������
��〕提出的

。

但 �������� 〔�“」近来的工作 似 乎 否 定 了

�����最���的思想
。

最���由 ���������
’ “ �后经 ��������“

。�修正���甩子 束�或离子束�流与脉泽

分子相互作用的抽运模型也是基于碰撞抽运的
，

但看来也有 一定的困难 〔“ “ �。 此 外
，

由 于

�� 与�或 ��
的碰撞截面至今尚未能足够精确地给出

，

因此给恒星形成区 �� 脉泽的理 论

计算带来 了困难
。

最近磁流体激波的计算有可能解决这一问题
。

这一计算表明
，

当垂直磁场

的激波扫过后
，

将产生具有较高规则速度的带 电粒子流 〔“ ‘」。

这一激波计算结果与 ����
�
�� 模

型 〔“ “ 〕的要求符合很好
。

�
�

���

��� 脉泽与致密 � 亚区有紧密的联系
，

但通常它并不在 � 卫区的旁边
。

在 ��个恒星形

成区中
，
��� 脉泽与致密 � �区的平均距离为 �

�

���
，

这差不多等于 � 亚 区的 直径
。

因此

和 �� 脉泽不同
，

��� 源与 � �在投影位置上并不重合
。

紧挨着 ��� 脉泽源后而究竟是什

么天体
，

至今尚不清楚
。

对 ��� 脉泽源的所有射电连续谱和红外发射的探 侧均失败 了
。

但

从 演化的 角度看
，

可以肯定 �
�
� 脉泽的产生早于 �� 脉泽��‘」。

它在 � 互区很 小甚至 探测

不到 时就已经出现了
。

此外
，

由于在很多 ��� 源中都观测到了高速特征
，

因此它是新 形成

星在主序前最后演化阶段质量外流的重要标志
。

观测已表明
，

在 ��星的形成区中大部分高亮度的 ��� 脉泽都有高速特征
。

弱 的 ���

脉泽与低光度�� ��� 星�和 �一� 天体的恒星形成区相联系
，

并 且 速 度 小
，

速 度 特 征 也

少 〔’ “ 〕 。

低光度的 ��� 脉泽缺少高速成份这一点已成为一个 敏 感 的 问 题
。

统计表明
，

大约

���的强 ��� 脉泽都具有高速特征��么训�����
·
�一 ’
�

。

可见在恒星早期活动中强 的质量外

流是一个普遍现象
。

关于脉泽效应与高速外流现象的关系
，

已经 有几位 作者进行了 研 究
。

������� 和 ����提扛�
“
星际弹丸

”
������������� ��������模型乞�‘ 岁

，

该摸型认为脉泽的激发 与
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高速风中的不稳定性有关
。

�
����的云一云碰撞 〔“ ” 〕模型则认为

，
��� 脉泽是通过云 一云碰撞

表面产生的能量在云中扩散而抽运的
。

谈到抽运
，

和 �� 脉泽类似
，

由于 ��� 脉泽的光子发

射率更高
，

离 中心星更远
，

因此肯定说明�
�� 脉泽的辐射抽运是不可能的

。

关于 �
�
� 脉泽的各种抽运模型

，

已经有不 少作者 作过讨 论
。

特别是 �������������
吕。 �对

已有的许多模型作了一个完整的说明
。

但这些模型都有一个共同缺点
，

那就是抽运能力还没

有强到使脉泽光子发射率与观测相符合的程度
。

上面提到的云一云碰撞导致抽运的模型
，

由于是基于热尘埃与冷气体相互作 用 来 抽 运

的
，

因此无法产生高亮度的 ��� 脉泽
。

�����������在 �������������
��，���文 章 的 启 发 下

，

用新的一套�
�� 与电子碰撞速率计算了 ��� 的能量反转

。

我们这里简单介 绍 一下
�

��
��卜

�������首先提出
，

如果水分子与两种不同温度的 粒 子
’

���
分子和电子�发生碰撞而导 致抽

运
，

那么这个模 型有可能避免以前许多模型的缺点
�

������� 进一步研 究了他 的想 法
，

提

出在 ��� 激波的 前沿区中������������
��分子和 �分子与电子碰撞导致抽运

。

在这 一 区

域中 �
�

�� � � 。
�，。

，。 ，，�，�

我们知道
，

当强磁激波的速度小于离子磁声速时
，

那么磁声速会在激波前产生磁前沿区

��������� �允。 ������
。

在磁前沿区中带 电粒子会被加热到很高温度
，

带 电与中性 粒子之间

的动最藕合
，

能把激波能 进传给致密的分子气体
，

分子再通过辐射达到冷却
，

同时激发 ���

的脉泽发射
。

由这种 ��� 模型算出的 ��� 脉泽的光子发射率为
�

。 、 ，
�� 。 、 �� 。 、 ， 八 “ 了 � 、 “ ， 、 ，之 ， ，、 ，，，

�
、 、

甲 、 “ �口 ’ 一 ‘ 入 土�
一

�
�

丽�呀而厂夕 气兀丁鳅�廿 产

其中�为磁前沿区长度
，

计算表明 ����
“
��盖

�

�为磁场 强度
， �，

为氢原子密度
�

在足

够强的磁场强度下
，

可以期望得到足够高的脉泽光子发射率
，

这个模型最吸引人的地方在于它提出了一个完全偏 离热 平衡的区域
，

在这个有磁场的区

域中
，

粒子不会很快地热化
�

可是这种模型要求非常高的磁场来升高电子的能量
�

四
、

结 语

从最初发现星际脉泽到现在已经 �� 多年了
，

随着观测技术的不断改进
，

发 现的夭体脉

泽已经超过了 ����个
�

但仅仅发现脉泽是不够的
，

我们更想知道脉泽区域内的细节
，

可惜

目前的分辨率还远未达到这一要求
。

对于恒星形成区的观测现在已全面展开
，

利用各种各样的手段
，

如氧离子的谱线
，

碳离

子的谱线以及许多星际 分子的热发射线
、

吸收线和脉泽
。

但由于可供研究 的恒星形成区还

太少
，

所以目前对于恒星的早期活动还不太清楚
，

或可以说很不清楚
。

从星际脉泽发现到现在
，

相对观测而言
，

有关星际脉泽的理论工作进展缓慢
，

一般性讨

论很多
，

具体计算很少
，

可以说有关星际脉泽的研究要做的工作很多
。

我们仅列举三个方面
�

����
�� 脉泽的能量来源问题

。

显然许多高亮度的 ��� 脉泽的能量仅来 自中心星的辐射激

发是不够的
�
��� 在恒星形成区

，

除了本文所述的四种强脉泽外是否还有其他种类的强脉泽�

如果没有则说明强的脉泽激发是与分子的能级分布有关的
�
��� 由于脉泽是在非平衡状态下
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产生的
，

而我们在处理非平衡的辐射场时
，

还没有很好的方法
，

因此脉泽现象促使我们去迸

一步发展非平衡状态下的辐射场方程
�

参 考 文 愈

�������
，

�
�

�
�

�������� ，
�

�

�
� ，
�儿作 ���

�

��亡���
�

��才������
� ，
��������

，
���

�

〔 ���������，
�

� ，
���

�

���
�

����
� ，
��������

，
��

�

�
，
����

�

〔 ������，

�
�

�
�

�������� ，
�

�

�
� ，
�� �������� ���������������� ����� ���������

， ��
�

�� �
�

�
�

��������� ���

�
�

�
�

���������� ，
�

�

���
，
������

�

��〕 �������，
�

� ，
�� ������������ ���������

， ��
�

���
�

�
�

��������������
�

�
�

��������
，
�

�

���
�

������
�

���周震浦
，

紫金山天文台台刊
，

�������
，

���
�

〔 ��王 强
，

天文学进展
，
�������

，
��

�

〔 了������ ，
�

�

�
� ，
�� ������ �� ��� ��������� ��物

��������������
，
�������� ‘ �����，

������
�

〔 �������� ，
�

� ，
�

�

��
� ，
��������

�

���
�

���������
，
�

�

��������
，

�
�

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

〔������������� ，
�

�

����
� ，
�

�

��
� ，
���������

，

��
�

������
�功�，

�
�

�
�

��������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
�

�“ ��不
� ，
��������

，

���
�

��������
一

��������
，
�

� ， ����
� ，
�

�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

�

�
�

����������
，
�

�

����
� ，
�

�

��
� ，
��������

，

��
�

〔����������，
�

� ， ����
� ，
��

�

�
�

��￡�
� ，
���������

，
����

�

〔���������，
�

�

��������
，

�
�

�
，
��

�

�
�

��亡公
� ，
���������

，
���

�

〔���������，
�

�

����
� ，

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，

���
�

〔���������，
�

�

��������
，
�

� ，

�
�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，

���
�

〔����������，
�

�

�������
，
�

� ，
�

�

�
� ，
��������

�

���
�

〔�������，

�
�

�
�

����
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

��
�

〔��������
，
�

� ， �����������
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

〔��〕 ����� ，
�

�

����
� ，
��

�

�
�

��忿�
� ，
���������

�

���
�

������
，
�

�

����
� ，
��

�

�
� ，
���������

，
���

�

�������叮
，
�

�

����
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

〔��〕 ��������，
�

·

�
�

����
� ，
�� ����������� �� ��� ���������� �� ��� ������� ��� ��������� �� ������������

���������������
， ��

�

���
�

��
��������� ����

�

�
�

���������
，
�

�

���
，

������
�

〔��〕 ������
，
�

�

卜在
�

����
� ，
��

�

�
· ，
���������

�

���
�

���〕 ������，
�

� ，
�

�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，

�日�
�

〔���������
，
�

� ，
������

，
�

�

�����
，
�

� ，
��

�

�
�

�已�七
� ，
���������

�

���
�

〔����������� ，
孔�

�

����
� ，
��

�

�
�

�己‘七
� ，
���������

，

���
，

���〕 ����一

��������，
�

· ，

������，
�

·

���������
，

�
· ，
��

�

�
· ，
���������

，
��

�

〔���������
，
�

� ，
��������

，
�

�

����������一�������
，
�

� ，
��

�

�
�，
���������

，

���
�

〔��〕 ������� ，
�

� ，
����������

，
�

�

�����
��一��������

，
�

� ，
��

�

�
�

��七�
� ，
��������

�

���

〔��〕 ��������，
�

�

����
� ，
��

�

�
�，
���������

�

���
�

����������
，
�

�

����
� ，
��

�

�
，
���������

，
���

�

����������
，
�

�

��������含，
�

� ，
�

�

��
�

����艺
� ，
��������

，

���
�

〔�������，
五�

�

�
�

����� ，
�

� ，
��

�

�
·

����
� ，
���������

，
���

�

〔���������， �
�

����
� ，
八刀

�

�
� ，
���������

，

���
�

〔����� ，
�

� ，
������

，
�

�

�����巨�
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

〔���������
，
�

�

��������
，
�

� ，
��

�

�
·，
���������

，

���
，

〔��������
，
�

�

����
� ，
�

�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

�

���
�

〔���������， �
�

����
� ，
��

�

�
�

��‘�
� ，
���������

，

����
�

���〕 �����，
�

� ，
�������

，
�

�

�������������
，
�

·，
��

�

�
�

��公�
� ，
�了�������

，
���

�

������������
，
�

�

����
� ，
�� ������，

��������� ������� �������� �� ���� ������� �������
， ��

·

�� �
�

�
·

��������
，
�

�

�了�
，

������
�

���〕 ������ ，
�

�

�����������
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

�������������
，
�

�

����
�，
��

�

�
� ，
���������

，
����

�

����������������
，
�

�

�
�

����������
，
�

�

�
� ，
���玄�������九。 舰�

，
��������

，

���
�

��������
，
�

�

�
�

�七��
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�



�期 欧阳 晶
，
孙 锦

�

几个著名的恒星形成区及其脉泽活动 ���

���〕 �����，
�

�

�
� ，
���

，
�

�

�
�

������������ ，
�

�

�
� ，
��

�

�
�

��才�
， ，
���������

�

��
�

������������
，
�

�

�
�

���������� ，
�

�

�
� ，
�

�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，

���
�

����������
，
�

�

����
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

��������
，
�

�

����
� ，
�� ���

一

�����
�

��
�

��
，
�

�

���
�

������
�

����������
，
�

�

���������，
�

� ，
�

�

��
� ，
��������

，

���
�

〔��〕 ��������
，
�

�

�
�

����
� ，
��

�

�
� ，
���������

�

���
�

�����
�����

，
�

�

�
�

�
�

�����������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
�

���上
� ，
���������

，
���

�

仁�们 ������
，
�

� ，
�� 卜在�����

，
卜��������� ��� ���� �������� �� ���� ������� �������

， ��
�

�� �
�

�
�

��������
，

�
�

���
，

������
�

〔��〕 ��������，
�

�

�
�

����
� ，
�� ����

�

�� ���� ������������� ����
�

�� ���������� ���������������� �����

���������
，
�

·

���������
�

〔��〕 ����� ， ����
� ，
���艺

�

������
�

���
�

�����
，
��������

，
���

�

������������� ，
�

� ，
������，

�
�

���������
，
�

� ，
��艺不

�

�附
�

�����”
�

���
� ，
��������

�

���
�

����������
，
�

�

�
� ，
�����

，
�

�

�
�

�������������
，

�
� ，
�� ��������������������� ��� ������

，
�

�

���
，

������
�

〔��������
，

�
�

�
�

����
� ，
��

�

�
�

��才�
� ，
���������

，

��
�

〔���������� ，
�

� ，
�����

，
�

�

�����������
，
�

�

�
� ，
���

�

����
� ，
��

�

����
，

������
�

���〕 �������， �
�

�
� ，
��������

，
�

�

�
�

����
�����

，
�

�

�
� ，
��

�

�
�

����
� ，
���������

，

����
�

〔��������� ，
�

�

�
� ，
�������

，
�

�

�
� ，
��

，
�

�

�
�

�
�

����������
，

�
�

�
� ，
�

�

�
� ，
��������

，

���
�

〔���������
，
�

�

�
�

��
’
��

� ，
�

�

��
� ，
���������

，

��
�

仁�����������
，

�
· ，
������

，
�

·
����������

，
�

· ，
��

，
�

�

����
� ，
���������

，

���
�

����������
，
� �

� ，

�
�������

，
�

�

卜�
� ，
������

，
�

�

���������
，
�

�

�
� ，
�

�

��
� ，
���������

，
���

�

����������
，

�
� ，
��������，

�
�

�
� ，

������ ，
�

�

�
�

����
�������

，
�

�

�
� ，
������

，
���������

，

��
�

〔������ ，
�

� ，

�����
�� �，

�
�

�
� ，
������

，
�

�

���������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

��������
，

�
� ，
���

，
�

�

�
�

�����
，
�

�

�
� ，
��

�

����� ���
� ，
���������

，
���

�

����������
，
�

�

�一�������
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

〔�������，

�
� ，
���

，
�

�

������
，

气�
�

�
� ，
�

�

��
� ，
�������了�

�

���
�

�����������
，

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

���〕 �������， �
� ，
��

�

�
� ，
���������

，
���

�

〔��〕 ����，

�
�

�
·

�����������
，
�

� ，
�

�

��
�

����不
� ，
��������

，

���
�

〔����������，
�

�

����� ����
，‘
�

� ，
�

�

��
� ，
��������

�

���
�

〔��〕 ��������，
�

�

�
·
����

� ，
��

�

�
� ，
���������

，
��

�

�了�〕 �������� ，
�

·

�
�

���������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
������了��

，

���
�

〔��〕 ����� ，

�
�

�
�

����
� ，
��

�

�
� ，
��� ������

，
���

�

〔��〕 �������� ，
�

�

����
� ，
�

�

��
� ，
���������

�

���
�

〔��〕 �������� ，
�

�

�
� ，
��

�

�
，
���������

�

��
�

���」�������，

�
� ，
�

�

��
� ，
��������

，
���

�

〔��」������，
�

�

�
�

����
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

���〕 ������， �
�

���������
，

�
� ，
�� ���������� �����������

， ��
�

�� �
�

�
���

，
�������

，
�

�

���
�

〔�����������，
�

�

�
�

����
� ，
��

�

�
� ，
���������

�

��
�

���〕 ������ ，
�

�

�������
，
�

� ，
��

�

�
� ，
���������

，

���
�

���〕 ������，
�

�

�
�

����
����

，

�
�

�
� ，

��
�

�
� ，
���������

，

���
�

����������������
，
�

�

�
� ，
�

�

�
�

�
�

�
�

�
� ，
���������

，
���

�

�����������
，
�

· 「
��������� ，

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

�

���
�

���〕 ����������三�， �
�

�
� ，
�� ��������

�

��
�

��
，
�

�

���
，

�������
�

〔��〕 ������������， �
�

�
� ，
��� �� �����

�

������
�

�儿
� ，
��������

，
���

�

����������
，
�

�

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

����
�

���〕 ������，
�

·

�
� ，
��

�

�
� ，
���������

，

����
�

�责任编辑 刘金铭 �



��� 天 文 学 进 展 �卷

�����������������一�������������� ���

����� ���������������

������ ����

������‘附�” 蓄����公�。 摊���
，
��止矛�柞������乙�件云����东名��

��� ���

�������附�件�����分。 件。 价�
，
��宕�止件����舰�艺�儿名�己���公��

��������

��� ������������ �������������� ���������� �������������� ������ ��� ��������� ��

���� ������
�

�� ��� ����������� ���� ������� �� �������� ��� ����������������� � ���

����� ���������� �� ����� ����一����� ����一 ������� ������ � ����� ���
�� ����

，

��

�����
�

�
，

��� ��
，

����
，

����
，

�石�
������������

一��
�

����� ����
，
���� ������ ������

������� ������ ���
� ��

，

���
，

��
，

����
， �� � ����� ���� ������ ������ ��� ������� ���

�

�����������
， ��� ���印 ���� �������

�


