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大尺度赫比格 一 哈罗天体的光学研究进展

王 敏

�中国科学院紫金山天文台 南京 �������

摘 要

近期大视场 ��� 成像观测表明
，

由年轻星激发的部分赫比格 一 哈罗 ����天体的尺度范围

超过 ���
，

比过去认识的 �� 天体的尺度大了一个量级
。

目前的观测己经发现 �� 尺度的 �� 天

体有数十个
，

表明 �� 天体达到 �。 尺度是很普遍的
，

这将深刻地改变人们对年轻星与其周围环境

作用的认识
�

综合评述了 �。 尺度 �� 天体的观测性质
，

讨论了巨 �� 天体对恒星形成的重大意

义及其对周围星际介质的物理和化学影响
�
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占 � � 「习

年轻星诞生于致密的分子云核
，

经常喷发高速喷流和星风
。

这些喷流和星风进入星际介

质
，

并与星际介质相互作用
，

这些作用在近红外发射线区由分子氢和 �凡 川 示踪
，

在毫米波

段表现为双极分子外流
，

在可见光波段则由 �� 天体示踪
。

现在的一致认识是
�

�� 天体是

由年轻天体喷发的外流所产生的激波激发星云
，

它们显示外流碰撞周围分子云所产生的激波

�末端工作面�
、

以不同速度和在不同时刻喷发的流体所产生的激波 �内部工作面�
。

�� 天体

在光学波段呈现 【� ��」�久入����，
�����

、

���入�����和 �� �」�入人����，
�����发射谱

，

近期的研

究发现部分在红外波段具有 ��
发射 ��

�

��拼��的激波云也是 �� 天体 �比如 �� ����
。

�� 天体的形态和结构可以提供有关恒星形成的种种重要物理过程的线索
�

例如
，

可以从

一个外流在一很长时间跨度的情况
，

观测到其激发源活动加强
、

事件爆发
、

休眠等阶段� 由来

自年轻星的外流向周围分子云的影响可以推断外流传送到分子云中的能量和动量
。

在小尺度

上
，

外流能够瓦解单颗恒星周围介质
，

使原恒星脱颖而出
。

在大尺度上
，

外流能够提供湍流能

源
，

阻止周围分子云的继续坍缩
，

从而调整恒星形成率
�

���� 年 ����� 和 ����川 发现了年轻星发出的喷流以超音速向相反方向运动形成双极

特约稿 国家 ���项目 �����������资助课题

����
一

��
一

��收到





州呻

��
�

�一��
�

﹃�
��︸人国��︸

�

一���杯国

启侣
旧��
旧的。﹄峭�却

国国拭团令�令叫
璐‘称�����的

�

万
�

簿友冷
人国
�

王︸
�

﹃山

��
�

﹃�

哪团
�

堆水国国铸常

卜哪的的
��凶�的�的���

卜卜的工哪
卜
陌的工的
卜

园的工的
小

�的工的
”
的工凶
卜
叫的的工
小

山曰工的
卜

�的工的卜��卜的
叭
喇�卜的卜��旧

，
的�们

的对卜��
卜
���凶工的呼

﹄���工啼��的
﹄�的
‘
��的�哪卜哪

﹄
�哪��的����阁凶娜工

价
哪��
卜

渗寸����的�卜 的的口��的
卜
��仍

‘
卜门�
卜

口卜�仍
卜��仍
﹄
工��
认
的��

�工�寸伙
﹄�卜
卜
卜门
卜工凶卜�入��卜伙

的
��卜�甲���仍 入卜

叭
囚�
﹄
��冈��

，
净�侧�工 ���的哪

﹄
的哪
卜
的的的卜的凶工

﹄
哪�寸
卜的�寸

因的�寸
卜囚卜工
卜
��甲

比乃�叫帅
卜
�仍�
︸的�帅
﹄

卜�饰
卜��的

人���
价
��卜
卜�团
卜
卜的工

‘
卜哪的工
卜
廿仍
卜
�工囚
卜
的��
卜
�哪
﹄的的
的
的囚门
卜
卜凶仍人卜的�改

‘凶门�卜寸���
卜
工寸
小
改哪

‘
的囚工
卜
��工

��门”的卜��凶����的卜的�心卜哪�改�的�闪
卜���改寸的哪��

卜
��的

卜�卜工
卜
寸哪凶
﹄
的哪凶
卜
帅呼囚卜的��

﹄
寸����饰娜

﹄
帅的寸
价哪的哪

仍的��寸
幽
寸��性囚工哪

‘
门工嗽��哪的��闰叹�凶���囚卜卜叫��仍

卜
闺��性�仍��
卜

自卜 仍���衬���帅的仍
‘
�妇﹄�之的的的的琴��门

‘
闰的��

仍仍洲的门帅����
卜
�仍�的�工的性卜凶�

挺拟御确

堆水国国�华切监

� ��的 �的卜�的��的��帅
��侧伙

��仍
��的工

��卜�的哪
�旧��

������的
���闪

��哪�的哪���娜 曰甘�的寸�卜娜�卜寸�卜哪�卜哪��� �卜哪 寸卜寸��哪��啼�哪工�哪工�寸工�对工�哪工��门��凶��为��门���忱留

长耸水国国侧叱
��浪华切袒印喇调解祷岭粥加
︸�彭降

对
�

闪�工帕
�

��山 改
�

�的
�

的�
�

�的帅�
�

� �
�

凶�的帅
�

帅卜
�

��工卜
�

卜�
�

��的 工
�

�卜
�

�����
�

的帅
�

�
仍

�
�

的啼
�

�哪
�

帅�
�

改
哪

�

入︿
�工

��
�

�卜十工哪
�

�

改
�

�功
�

��
�

�门
�

�卜
�

���
�

�
���

侧事确郭

形缤�挂国国以侧叱
��

卜呐的的十的�︸卜卜十哪明卜卜十�卜咬�十帅演卜�十囚��的因十��︺����咬�闪�的咬哪哪��瞬�的��明���卜���十哪呐的��闪谈���的咬因�������工侧�����︸�����︸卜��侧瞬的��的咬�侧 �������明���的�︺田��寸书的��工悦�����咬凶工十卜。︸卜��的��仍内�因仍�寸囚��。︺��工十�悦哪因�的�﹄��十的哪�改的�的工︺工仍�诵仍��仍十田的��仍十
︵�的��︶︵��的�

崎工形

裂拐裳畏争书季串书书裳裂裂邻袋乎书燕次裳畏乎赓次裳裳事燕甲孚粗畏孚畏撰蹊事
巴�召忍 雪告名名名名名毖 吕思 旨 吕旨岂岂吕吕吕吕吕吕昌名岂昌召份臼碧日吕吕吕吕炎

对的的的�工的��因��出工

���沂�

哪卜助��帅�的�内的刁
，

国工����十����的工��国工�哪�改�囚��的工的司国工

的工。苗

�州工卜之娜���

日日��

卜�������帅����国�

目。芝国

�的���的的的的���留工卜哪囚����哪的���国工

园仍�净��
洛户帅�势叻��国回��国国

��国工�的寸国国

。�﹄���闷代净之哪��工曰

工代闷�

。�﹄��的闷哎洛之哪�工�闷

�国工哪的国国

的�的���凶帅的���苗工

�工�这�
国工仍��国国

卜哪人工的����山�的试国工卜�卜��曰田工的����工囚�哪凶�助改为寸���闰工

�����﹄心国
阁之工山的工闷

�的寸改��的��寸���留工

﹃��洲�日
目��国同的山

﹄川祠们们仍的国国仍�国���哪哪工闷���国回��哪哪工闷娜肠

三
︸

州如�四鳄粥于
”
坦

�的��闷回��仍���回寸帅的口国

��凶凶�闷��召�国国闷的改������国国

写乏帅仍工��

改帅州叫闷�的�卜国国

��凶���哪的工剑的��、曰�的��

卜。之�日国国

招������

的�国国

卜，��哪��
���口国岁内工国国

�的国国

凶��
�

仍���
�

�工囚�回卜�仍���仍��

昌的�的��、工����

��甲国口

����，凶��

�”��闷��������
只仍哪�的寸���”��

之�工哪�闷�哪�哪��的呼��

工寸���闷���寸�工。寸�人�工��
之工哪��闷���仍���帅闰国

洲甲��闷回的寸国国

的�凶�工对��

峭工���之��一﹄�

工哪��闷回哪���仍����

国��闰的工����卜之写乏等凶�”哪改��

闰�曰工闷回的工之工工哪��

仍哪婚哪�娜哪国国
�之��哪��

洲的山工��

��工山���仍国国

山田的国国

的国回�仍�国国
门的的工��之

闭哪哪工闷��啼哪工闷

却翁因



天 文 学 进 展 ��卷

�� 年代的观测图像作自行比较
，

并结合高分辨率的长缝光谱分析得到
�

�� �� ���北边

的所有 �� 天体都向北运动且是红移的
，

而 ���� ���南边的所有 �� 天体都向南运动且是

蓝移的
。

径向速度和 自行随着离开中心源距离的增大均系统地减小 �参见图 ���
�

�� 流的形

态和运动学特征都呈现 �形的点对称
，

这种对称说明源于 �� �� ���的双极喷流的抛射方向

可能存在长期变化
。

高速 �� 发射局限于 �� 尺度光学外流内部 �
�

��� 的部分
。

激波激发的

��发射在距离激发源 �
�

��� 接近外流末端的地方被观测到 �北边在 �� �� 和 �� ����� 处
，

南边在 �� ��������处�
，

在靠近 �� �� ���的内部工作面的地方却没有观测到 ��发射
。

大阵列 ��� ���������的高灵敏度和接近 �
“ � �

“
的宽阔视场 �����

，

为整个恒星形

成云区的窄带深度成像提供了条件
，

这样的成像观测表明许多 �� 天体实际上组成 �� 尺度的

巨大 �� 流
。

除了上面讨论的 �� �� 外
，

已经有光谱证据的 �� 尺度的 �� 天体的例子还包括

�����中的 �� ���及 �� ������
、

������� �中的 �� ������
、

�����及 �����附近的几个

�� 天体链 困
。

�� �� 系统的自行由 �������� 等人测得 ���
。

还有一批仅在成像的基础上被

认为是 �� 尺度的 �� 天体
。

例如
，
��������提出弓形激波 �� ���

、

�� ���和 �� ���组成

投影线尺度大约是 ��� 的巨 �� 天体� �
一

�����系统的 �� ��� 等 ���
。

而王红池等人 回 则借

助红外偏振的观测
，

揭示了 �� ���
一

���可能是一个由 ���������������图 �中记为 ������

发出的长度超过 �
�

��� 的巨 �� 流的一部分
。

� 观测性质

表 �列出了一些巨 �� 天体及其尺度
，

这些巨 �� 天体具有以下的观测性质
。

��� 大的动力学年龄

外流的年龄是一个很难测定的量
，

经常考虑的年龄是动力学年龄
，

它可由外流的长度除以

速度得到
。

�� 尺度 �� 天体中激波的典型动力学年龄是 几�。
二 ���哪

。

��
�。 。��

，

其中心
。

是以

�� 为单位的巨 �� 天体的长度
，
叭 。 。 是以 ��� ��一

‘
为单位的速度

。

这里讨论的巨 �� 天体

的典型长度是 ���
，
叭 。 。

取其典型值 �
，

因此其最外层可见光部分的动力学年龄是 �醉 、 �沪

��
，

比以前所认识到的 �� 天体的动力学年龄差不多大一个量级
。

这一重新估计的时标接近

恒星吸积阶段的时标以及从 �� 观测估计得到的外流的寿命
。

��� 多重内工作面

大多数巨 �� 天体流在外流的轴线上有多组 �� 天体
，

这就提供了抛射速度
、

抛射方向
、

也许还包括质量损失率
、

准直度随时间变化的线索
。

激波的间距随着离开激发源距离的增加

而增大
。

有些 �� 天体在离激发源 �
�

��� 的范围内包含连续的喷流
，

另一些 �� 天体在其内

部包含数个间距为几角分的密切联系的激波
。

大部分 �� 天体在最外层的激波间距很大
，

达

��’
。

观测到的自行与从发射线得到的激波的速度之比远大于 �
，

这表明大部分 �� 天体是

激波
，

这种激波是由快速流动成分赶超较慢速流动成分及非静止气体而形成
。

因此
，

大多数 ��
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王红池等人在 �����附近发现� �� ���
一

���【��

������图

�� ��牛���可能是由 ���������������图中记为 ������发出的
，

这样 �� ���
一
���就是一个长度超过 �

�

���

的巨 �� 流的一部分
�

图中虚线代表红外观测得到的外流方向
，

封闭曲线代表 ���� 积分强度的轮廓

天体是内激波
，

这种内激波显示了年轻星在不同时刻以不同速度抛射的物质间的相互作用
。

��� �形的点对称

许多 �� 尺度 �� 流对中心源具有 �形的点对称性
，

因此其目前的喷流倾角方向即连接源

与源附近 �� 天体的直线的倾角方向
，

并不指向较远的 �� 天体
。

进动或不规则源的倾角方

向的变化都会导致 �形的对称性
。

非共面双星系统中伴星的潮汐作用是导致喷流产生进动的

一种机制 ����
，

例如 �� �� 和 ��
一

�叩����参见图 ��
。

在与较远 �� 天体的动力学年龄相仿的

时段或更短的时段里
，

双极喷流的喷发方向的倾角变化
，

自然会造成 �形的点对称性
。

�����

等人 ����在猎户区 ����� 暗云中已经观测到 ��� �� 的间歇性的喷发以及喷流的摇摆
。

对进

动时标长的系统
，

人们只能观测到喷流的弯曲而不是摇摆
。

至少有一个源 ���中的 �� ����

具有 � 形的对称性
。

另外一些喷流 �如 �� ����由于外部辐射场的照射也呈现 � 形的对称性

�参见本文后面的讨论�
。

只有几个 已经知道投影距离和 自行或径向速度的 �形对称的源其进动时标可以估计
。

对

尺度为 ��� 的 �� ��
，

空腔末端气体以 �� � �����
·

�一 ‘
量级的速度运动

，

说明源的进动周

期超过 ����� ��
，

而尺度为 ��� 的 �� ��进动周期超过 ��” ��
。

正在进动着的喷流可以形

成外流空洞
，

这些外流空洞远比喷流宽
，

这可以解释为高准直喷流驱动低准直 �� 外流瓣
。

�
�

� 外流系统在速度
、

线度
、

形态方面的特点

从 �� �� 的自行和外流径向速度测得巨 �� 流的平均速度有一系统的减小 ���
。

�� 天体
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尺度外流中的许多 �� 天体正好位于包含年轻星的云核的可见边界处
。

这些外流已经爆发出

了它们的母分子云核
，

并且正向周围介质注入质量
、

动量和能量
。

外流爆发超出母云核的例

子包括
�
�� ���系统的西边 �� ���

、

��������中的 �� ���系统中东北边的几个 �� 天

体
、

� 几
� 北边的激波

、
������� 区 �����核中的大部分 �� 天体 ���以及 �� ��系统中较远

的 �� 天体
。

这些天体处于沿视线方向缺少 �� 发射而且背景星和星系分布丰富的区域
。

如果一个分子云核位于或靠近一个巨分子云 ����� 的表面
，

那么双极外流至少有一个瓣

将直接向 ��� 的晕或分子云周围的星际介质注入能量
。

例如
，
�� �� 喷流在一个位于 �����

最西缘的云核中形成
，

这个外流的东瓣及至 ����� 云表面的 �� �� 处
，

其西瓣穿过一个热泡
，

该热泡位于 ����� �� 星协的超面的内部 �‘ ��
。

��� 成 团

表 �列出的巨 �� 天体部分位于相对孤立的恒星形成区
，

在这样的天区只有十来颗或更

少的年轻星 �像 ����� 区�
。

即使是这样的天区
，

也经常有多个外流在天空平面上重叠
�

但是

许多 �也许是大部分�年轻星处于高度成团的环境
，

在这样的环境中一个 �� 尺度的区域内几十

到几百个恒星已经形成
，

这就很难或根本不可能逐个确定 �� 天体与激发源的确切联系
�

对

������
，
区复合云的成像显示

，

许多 �� 天体与其最邻近的年轻星或云核相距超过 ���
。

对许

多这样的 �� 天体我们还很难将其与特定的外流或激发源相联系 ���� ����
，

参见图 ��
‘���

�����和 ������
。

� �� 尺度 �� 天体的重要作用

�
�

� 对 �� 外流模型的限制

有几种模型可将 �� 外流与 �� 天体联系起来 ��’ �
。

在多成分模型中
，
�� 天体由快速

且高度准直的外流产生
，

这种外流可能产生于吸积盘的内部或恒星的磁气圈
。

较低速的盘风

可能产生准直度低但质量较大的 �� 分子外流
。

在统一模型中
，

一个高速喷流是拖带周围介

质产生分子外流的主要动能来源
�

在多成分模型中
，

低速盘风所携带的动量和质量比喷流的

多
，

分子外流
、
�� 天体

、

喷流是截然不同的外流成分
，

这些外流成分相互间可能并无作用
。

在统一模型中
，

所有喷发的动量和质量都由喷流带出� 分子气体在激波中被拖带产生
，

双极分

子外流由喷流以拖带的方式驱动
�

直接检验这些模型很困难
，

因为很难估计驱动 �� 天体的

喷流和外流的质量和动量
。

我们根据 �������� 等人 ���】最近的计算可知
�
�� ��

、

�� �� 和

�� �� 的喷流提供的动量和能量足以驱动分子外流
�

����
�
����和 ���������算得 �� 喷流输

入周围分子云的总动量大约是 �
�

�、 ���也
�

��
·

�一 ‘ ，

与 �� 外流的总动量 �、 �����
�

��
·

�一 ‘

几乎在同一范围
。

这样看来 �� 喷流驱动分子外流是可能的
。

这里讨论的许多 ��天体都具有与其成协的 �� 外流
，

但大部分还没有完整的 �� 成图
。

对已经成图的源
，

成协 �� 外流的最大线尺度范围总是小于或相当于观测到的光学发射的最

大范围
。

巨 �� 天体至少可以与成协 �� 外流具有相同长度
，

这就为统一模型提供了进一步

的支持
。

�� �� 和 �� �� 的光学外流比成协 �� 外流大近一个量级
。

对已经很好研究过的

�����
，

光学发射范围比 �� 外流瓣远 �
�

�倍
。

而 ��喷流和 �� �������系统中
，

光学和 ��

外流的范围相当
。

合理的情况是在母云核区域 �内部 �
�

�、 ������外流拖带产生 �� 气体
，

而
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在此区域外
，

外流拖带产生的主要是原子的 �或电离的�气体
，

这就导致了在大多数情况下
，

外流的外层部分并不是由 �� 示踪的
。

虽然 �� 的高速
“
子弹

”
在 �� ��云核和 �� 外流瓣

的范围以外也观测到了
，

但这些
“
子弹

”
可能是喷发的物质而不是拖带产生的物质

。

通过分析不同环境中不同年龄的外流
，

可以研究 �� 天体和成协外流的演化
。

当一个外

流是年轻的
，

喷流主要会遇到与母云成协的致密气体或原恒星周围的正在向内下落的气体
。

开始的时候喷流可能比周围介质的密度低
，

但当喷流钻出一个空腔时
，

它将遇到离源越远密

度逐渐越低的气体
。

单个喷发的演化将取决于介质中的密度梯度范围和喷发中密度的几何稀

释
。

对于足够大的周围密度梯度
，
��������

一

肠��
。 �
不稳定性可能会碎裂这样的喷发流体 �‘��

。

这一过程可能在 ����� ������ 中 �����区和 ��� � 中已经被观测到 �‘ “
，‘��

。

��� 填充分子云空处的介质

�� 成图上填充分子云团块间空处的介质 �����的性质仍很神秘
。

����� 和 ��������� 提出

��� 由高度湍动的 �。
� 二 ����

·

。 一 �
�

、

但密度很低的 �� � ����一 ”
�且与巨分子云处于近似

压力平衡的分子气体组成
。

�����
���

等人 ��‘�提出 ��� 包括大量冷的 ���、 几百 ����
�� � �

发射
。

��������和 ���������以及 �����等人 ����认为这种介质主要是热气体 �� ������
，

这

样的热气体包括如 � �低电离元素
，

也许还呈现 �� 发射
。

许多 �� 尺度的 �� 外流扩散至 ��� 内部
，

它们末端工作面的物理性质依赖于它们进入

的周边介质的特征
。

当激波结构被完全分解的时候
，

下游介质的低电离部分将在激波前无禁

线发射的地方 �几个碰撞长度内�产生 ������
线 �叫

。

对扩散到电离介质的激波
，

由于缺少中

子进入激波将会使 ������ 线消失
�

对以大于 �� ��
·

�一 �
的速度扩散进入分子介质的激波

，

将

会产生 �拼� ��发射
。

目前只有几个天体 ��� ��系统 ���� ��中 �� �������进行了探测 ���

所需的全范围观测
，

但关于介质的性质一时尚未得到普适的结论
�

当得到所需要的全范围观

测结果时
，

对巨 �� 天体的末端激波的研究可以成为探测 ��� 强有力的探针
�

��� 年轻星质�损失随时间的变化

所有 �� 尺度的外流沿每个瓣至少有几个 �� 天体
。

有些外流在激发源的 ��
�

到几角分范

围内包含由间隔很近的低激发激波和与之成协的冷却层组成的几乎连续的喷流
�

激波激发的

间隔和程度随着离开源的距离的增加而趋于增大
。

大多数 �� 天体在距离源超过几角分的地

方呈现间隔大于 ��’ 的激波系统
。

间隔增加的激波组成直链并成为快速喷发的激波遭遇慢速

运动的年老激波的内部工作面
。

激波间距和激发程度随着离开源距离的增加需要满足
�

在较

短的时间间隔 ���� ������内发生小幅度的速度变化 �小于 ����
·

�一 ‘
�

，

或者在超过 ����� 的

间隔内发生较大幅度的速度变化 �约 �� 、 �����
·

�一 ‘
甚至更高�

�

外流速度的变化频率如果

按照喷发速度变化的 ���型分布
，

其速度变化谱就可以解释以上的观测
。

对巨 �� 天体链的观测可以作为研究年轻星的质量喷发历史的约束条件
。

考虑到质量喷

发与吸积相联系
，

它也可作为研究年轻星的吸积历史的约束条件
。

从源附近向外流空腔末端

行进的激波代表了逐渐年老的喷发
�

如果喷发方向随时间变化
，

那么等质量损失率和等外流速度也可以产生多重内工作面
。

然而
，

喷发方向变化自身不能产生像喷流中接近直线的激波链
。

��� 化 学 复 活

�。
尺度外流可以电离分子和原子

。

�� 尺度外流本身的大尺度
，

结合它们在活跃恒星形成
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区的频繁出现
，

暗示它们可以改变分子云的化学状态
。

快速激波产生的紫外 ����和 � 射线发

射可以照亮母云
，

并改变云的电离状态和分子云的丰度 阵
，

叫
。

激波辐射可以产生荧光 ��
，

导致 ���� 和 ���
等丰度的增加 阿，���，

形成中性原子和电离碳 阵�
。

在 �� 辐射被严重遮

挡的分子云中
，

激波的电离可能是诸如 � �和 � �等中性元素产生的重要来源
。

分子云中包含大量冷的 � �
，

与 ��
的估计量相当

。

原子碳 � �只在分子云表面的光致电

离区内含量丰富
，

在这样的区域中 �� 辐射导致的光致电离决定了恒星形成率
。

但 ��� ���

� �线的研究已经说明沿指向分子云的视线方向都存在这种分子
。

对这样的观测结果的一种解

释是分子云是高度渗透的
，

星际 �� 辐射可以通过许多通道穿入分子云的深层内部
� ‘ ” �� 的

观测表明分子云是高度结构化的
，

由纤维状物
、

壳状物
、

部分壳状形态物组成
，

壳状物围绕在

大的和小的空腔周围
，

空腔允许 �� 辐射进入云的内部
。

另一个解释是来自年轻星的 �� 尺度

外流驱动的正在电离的激波导致被遮挡的分子云内部产生高密度的 � �和 � ��
‘��

。

像 ��� ����和 ����� � 这样的富恒星形成区域观测到的激波面积填充因子大于 ��
。

即使在 ����� 这样相对贫的区域
，

虽然目前仅有 �个已知的年轻星
，

但由这些源产生的多重

亮激波的覆盖面超过其云核周围投影表面积的 ��
。

可以用以下图像来估计激波穿过指定区域中特定一块气体的平均时间
，

这种再生时间由

任意倾斜方向的外流扫过云的整个体积所需要的时间确定
。

观测到的 �� 天体的面积覆盖因子

由����
褚给定

，

这里的 �、
是尺寸为 �的给定区域中末端工作面的数目

， �� 、 �� � �� ��������

��
，

心��是以����� 为单位的 �� 天体的距离
， ��

是每个工作面的典型半径
。

如果 ��天体的

速度取观测得到的典型值 ����� 、 �����
·

�一 ‘ ，

那么激波的再生时间由 几��
�� 二 护���孟���彻��

确定
，

这里的 �，� 是一个典型外流在其末端工作面速度降至低于电离分子所需速度时的尺寸

大小
，
���� 是外流的诞生率

，
�孟� 、 ��

嘴如�� 和 ����� 二 。 。
�，�

，

这里 ，� 是外流在其末

端工作面的电离停止时的年龄
。

因此� 二���、 、 护���
。
���知���

�
�一 �沪砖

�。 。
衬饭孔

� 。
益����

，

这里 ���
。
是表示以 ��� 为单位

， 。 �。
以 ��个工作面为单位

， �。
�

��。

以 �
�

��� 为单位
， ��。 。

以 �����
·

�一 �
为单位

。

激波的再生时间范围从 ��� ����这样活跃恒星形成区的 ��� �� 到

�����这样相对不活跃区域的几百万年
。

这些激波可能是分子云核和周围 ��� 中湍动产生的

主要动力
。

多重 �� 外流对周围环境的累积作用是电离分子气体
，

即外流在末端激波速度高得足以电

离分子的时段里电离其影响范围内的分子气体
。

另一方面
，

当外流扫过的壳层减速到低于电

离分子所需的速度时
，

它可能变成一个很强的分子再形成区
。

正在电离的激波将使影响区内

的化学条件重新置于其初始的原子状态
。

强烈的激波 �� ����
·

�一 ‘
�可能电离碳和氢

�

复合导

致无新激波的区域产生大量 � �
，

最终在颖粒的表面再形成 ��
�

当高电离态的碳与其俘获的

电子快速复合时
，

中性碳或者 � �可能维持一段相当长的时间
，

这取决于电离分子化学形成

�� 的低形成率
。

主流的 �� 形成机制需要存在 �才
，
�才由氢离子和 �� 的相互作用产生

。

因此
，

后激波气体将保留大量的 � �
，

直到相当数量的 ��
再形成

。

电离激波的重复作用可能会阻碍 ��� 内部的化学演化以及由以时间为参量的化学模型

所预计的分子气体的
“
化学老化

”
阳�

。

这些模型估计在 ��“ 或 ����� 后
，

分子云中相当部分

的 �� 应该锁定在较重的元素
，

诸如碳元素和氧元素
。

分子气体这样老化的证据还极少
。

��

丰度的明显不变 �在 �倍范围内�可能部分是由于大体稳定的电离率
，

或者是由于 �� 的形成
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阻止了大部分云演化至化学模型所预计的最后状态
。

��� 湍流的起源和恒星形成的自调节

观测到的分子云是由纤维状物
、

层面状物和部分壳状物组成
，

壳状物围绕在空腔周围
，

空腔的尺寸谱从 �
�

�到 �� �� 以上
，

形状从圆到高度拉长的椭圆
。

大部分的线宽远大于声速
。

分子云呈现杂乱的结构
，

运动谱呈现湍动特征
。

原恒星外流可能会对分子云内部湍动的产生起关键作用
。

例如在著名的猎户大星云中
，

巨 �� 天体向星云内部注入的动量可能接近于大质量星风的作用
，

成为猎户大星云中湍动能

量的主要来源 ����
。

随着对 �� 尺度
、

�� 天体的认识
，

我们可能已经发现了外流在云中产生大

尺度运动的直接证据
。

�。
尺度外流瓣的尺寸与分子云在毫米波波段看到的空腔和洞的尺寸相

当
�

�。
尺度 �� 天体的末端激波向巨分子云内部和周围的星际介质注入动量

。

这些外流可

能是分子云中许多运动的动力
。

这些外流的不稳定性可能产生巨分子云中分子气体的杂乱运

动
，

即外流喷发最终与周围气体混合在一起
，

造成外流携带的动量和能量的转移
，

它们的能量

和动量以后可能就以毫米波波段谱线的湍流运动出现
。

因为 �� 尺度 �� 天体的速度超过巨分子云的引力逃逸速度
，

一些直接受影响的气体可能

从云中喷出
�

然而如果观测到的气体扫过的质量超过其自身质量的 ��、 ��� 倍
，

且是减速的
，

那么这些气体可以保持束缚态
。

从 �� 天体向��� 最大的动量转移可能发生在末端工作面
�

一个巨分子云内几十到几百个这样的工作面的累加作用可能会产生超音速移动的冷气体的层

面
�

这些层面的碰撞压力可能成为支持巨分子云对抗引力的内压力
。

��� � 射线和 �� 观测的前景

这里讨论的几个 �� 尺度外流瓣方向的低消光暗示了 �� 和 � 射线技术可以用来研究外

流
�

出自小质量年轻星的外流其内部的喷流具有从 ��� 到超过 ��� ��
·

�一 �
的速度

。

虽然已有

这些外流的成分随着与源距离的增加而减速的证据
，

它们可能仍然影响外流空腔末端使其具

有足够的速度而激发 �� 发射线
、

产生软 � 射线发射
、

产生如 �� ���
、

�� �和 � �的具有

强 �� 共振线的高电离元素
�

�� 天体的谱线说明它们的激波速度典型值范围从 �� 到大约 �����
·

�一 ‘ 。

但自行和径向

速度范围为 ��� 、 �����
·

�一 ‘ �

假设已达到热平衡和电离平衡
，

且穿过外流空腔扩散的流速

以 �因子减速
，

那么绝热层中瞬时后激波的温度 耳
�

将达 ����拼。 ��
�

咭��二 �� ���

谚
。 。
服

� �

的量级
。

对于速度更快的外流 �例如 �����
，

这意味着末端后激波的温度至少达 ��“ �
。

因为激波运动而进入的介质的密度 ��
�

���一 ”
�呈现比源附近介质要低得多的趋势

，

所以

热成分的冷却时间可能接近激波的动力学年龄
。

�� 尺度外流中冲入相对低密度环境的末端激

波其条件与中等年龄的超新星遗迹中发现的比较相似
，
可以应用相同的激波诊断

。

非热平衡

条件可能普遍存在于部分或全部的激波结构中
，

因此对每一个特别的情况需要构建详细的激

波模型
，

以改进对后激波温度和冷却时间的估计
。

对末端工作面处的弓形激波和反激波
，

通过明亮背景星的吸收光谱学
、

通过寻找较亮的

发射线
、

或通过对后激波冷却带内等离子体的硬 �� 和软 � 射线发射的研究
，

也许可以探测

到激波后面的热气体
。

�� 尺度外流的一个直接结果是外流瓣覆盖的表面积接近 ���
�
�这由每

个外流面积是 �
�

�� 平方度投影在 ����� � 距离 ��� �� 上得到�
。

正对着明亮背景源的外流瓣

其偶然投影的可能性是不可忽略的
，

因此不久的将来在明亮早型背景星方向上发现外流瓣的
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��
、

�� ��
、

�� ���� 中
，

不对称是由于后退瓣的严重遮挡所致
，

红外研究经常能揭示对

称的喷流
。

但这种解释不适合 �� ���
，

因为它们并不与高消光区成协
。

或许值得注意的是
，

�� ���等喷流在投影上背离 �� 星
，

暗示不发达的喷流瓣暴露于强紫外辐射场中
。

发达的喷

流瓣由于发射点和准直点位于拱星盘的阴影中
，

只被弥散的紫外场照射
�

�� ��� 喷流的底部

通常是激波激发 �� 川 主导区
，

很快地随着其远离驱动源
，

喷流的光谱变成 �。 主导的光致电

离谱
�

如果喷流是光致电离的
，

比较通常的激波激发喷流
，

可能将提高驱动源质量损失率的估

计精度 ，’�
。

与 ����� 连续谱辐射场的电离相似
，

软 �� 辐射场的电离
、

加热和光致蒸发对

瓦解年轻星的包层可能有重要作用
，

这也就阻止了恒星的进一步演化
。

光致蒸发甚至能对分

子云内部湍流的产生起相当重要的作用
。

� 结 语

巨 �� 外流的观测说明 �� 天体的动力学年龄可以超过 ��“ ��
。

�形点对称的 �� 尺度

�� 外流提供了喷发方向随时间变化的证据
。

多重内工作面说明源在喷发速度上也随时间变

化
，

小幅度的变化经常出现
，

大幅度的变化很少出现
。

在一些外流中
，
�� 天体的平均速度随

着离开源的投影距离的增加而减小
，

这提供了喷发减速或者喷发速度随时间有一系统增加的

证据
�

许多外流已经离开了它们的母云核
，

并向周围介质注入机械能
�

巨外流的这些
“
裸露

”

部分在 � 射线和 �� 波段也许能观测到
， “

裸露
”
部分的背景上通常能看见星系

。

快速激波

产生的发射或多种元素的高电离态的吸收也许能观测到
。

�� 激波激发发射可能对银河系 �

射线和 �� 背景作出大量贡献
，

为恒星形成环境提供一个新的探针
�

巨 �� 外流可相仿于或

长于成协 �� 外流
，

这为
“
统一

”
模型提供了证据

，

在这个模型中快速
、

准直
、

双极的星风是

激发低速 �� 外流的首要机制
�

巨 �� 外流的末端工作面可能成为用来探测分子云团块间介

质的性质的工具
。

�� 尺度外流的末端工作面可能电离分子
，

从而
“
化学复活

”
分子云

。

��

激波和 �� 辐射在缺少恒星 �� 辐射的区域可能对 � �和 � �的产生有贡献
。

这些外流可能

是分子云和周围缺少大质量星的星际介质中湍流产生的首要原因
，

也可能对恒星形成的自调

整有贡献
。

近几年国内天文学家在 �� 天体研究方面也取得了令国际同行瞩 目的成果
。

紫金山天文

台和原北京天文台合作
，

利用兴隆观测站 �����
�� 施密特望远镜的大视场特点和 ����� ����

阵列的高效率 ���
，

配合使用合适的滤光片
，

三年来一直在对太阳系附近的猎户座
、

蛇夫座

和金牛座等典型恒星形成区做 �� 天体的大视场巡天观测
。

期间开发了自动寻找 �� 天体的

方法和程序 畔�
，

新发现大批 �� 天体包括 �� 尺度 �� 天体 陈�“ 一，��
。

预计在完成上述巡天

观测计划的基础上
，

继续研究 �� 尺度 �� 天体并探求 �� 天体在大尺度分布上的统计规律
，

可能会获得更显著的研究结果
�
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