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摘摘摘 要要要

尽管大质量恒星在星系演化中扮演重要角色，但其具体诞生过程却仍未被

充分认识。嵌埋深、距离远、演化快等特点使得揭示大质量恒星形成过程困难

重重。现有三种用来阐释大质量恒星形成的主流模型：单体坍缩与盘吸积、竞

争吸积及星体碰撞与并和。

大质量恒星形成过程中，以外向流、电离辐射、强星风等形式呈现的

反馈对近邻环境和母分子云产生深刻影响。为深入探索这些反馈在恒星形

成中的作用和对下一代恒星形成的促进或抑制，我们优选了分别处于热

核（G22.04+0.22）、外向流（IRAS 18114-1825）、电离氢区（N6）和光学可见

（L1174中的 HD 200775）阶段的 4个天体，利用多波段数据在不同分辨率上开

展了细致研究。

四个天体中，处于最早期阶段的是 EGO G22.04+0.22（简称 G22）。亚毫米

波阵 （SMA） 探测到的 1.3 mm连续谱示踪了一个致密的大质量云核。丰富

的来自复杂有机分子的发射和约为 212 K的气体温度，表明 G22尚处于大质

量恒星形成的热核阶段。我们首次揭示了 G22中复杂的多极外向流。外向流

南侧红移瓣正与周围致密介质发生强烈作用。G22中呈现出显著的物质下落特

征，并具有较大的吸积率。在该源中还探测到 CH3OH (8−1,8 − 70,7)和 CH3OH

(42,2−31,2)毫米波甲醇脉泽。其中，频率为 218.440 GHz的 CH3OH (8−1,8−70,7)

脉泽属于首次证认。

处于稍晚阶段的是一个新发现的大质量外向流（IRAS 18114-1825）。该项

工作中，我们基于 Spitzer/GLIMPSE数据发现一例由大质量原恒星驱动的红外

亮双极外向流系统。该外向流在中红外呈现出的沙漏形态较为稀少。对这种罕

见的双极系统开展更高分辨率的研究，可以揭示其运动学、动力学和化学特

性，为探究大质量恒星形成早期阶段和完善外向流模型提供重要约束。

N6 是一例由电离氢区与星际介质相互作用产生的具有复杂结构的红外

尘泡。我们使用紫金山天文台（PMO） 13.7 m 望远镜对该源进行了 12CO

J = 1− 0和 13CO J = 1− 0成图，结合多波段巡天数据详细考察了其星际介质

状态和恒星形成活动。PMO的观测揭示了沿西北–东南方向的速度梯度，表明

环形结构正在膨胀。我们证认出了 10个分子团块，其中 5个沿环形结构分布，
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且顺着环形结构拉伸。基于双色图证认出的 1 000多个 YSOs倾向于成团分布，

且在环形结构上聚集。这些特点表明“聚集与坍缩”过程在 N6的结构演化和

恒星形成中曾经并正在扮演重要角色。

L1174在 4个源中处于最晚阶段，由一颗质量约为 10 M⊙ 的 Herbig Be星

HD 200775 照亮。使用 KOSMA 3 m 望远镜对该源进行的 13CO J = 2 − 1 和
12CO J = 3− 2成图及红外存档数据共同揭示了 L1174中的分子气体状态与恒

星形成活动。基于 13CO J = 2− 1积分强度证认出的 6个分子云核均处于湍动

状态。但在考虑外部作用情况下，它们依然具有坍缩并孕育恒星的潜力。其中

一个云核同时呈现了坍缩与外向流特征。普遍存在的红不对称轮廓和探测到的

速度梯度表明 L1174在 HD 200775的作用下发生整体膨胀。基于 2MASS色指

数，我们证认出 17个 YSO候选体。其中，距 HD 200775最近的 10个 YSOs的

年龄随到 HD 200775距离的增加而递减，表明即使像 HD 200775这样的 Herbig

Ae/Be星也能触发恒星形成。在仅有 10 M⊙ 的年轻恒星周围探测到触发迹象，

对研究更大质量恒星附近的相应过程具有启示意义。

关键词：大质量恒星形成，星际介质，分子云，外向流，电离氢区，红外尘泡



Abstract

In the course of massive star formation, outflows, ionizing radiation and intense

stellar winds could heavily affect their adjacent environs and natal clouds. There are

several outstanding open questions related to these processes: i) whether they can drive

turbulence in molecular clouds; ii) whether they are able to trigger star formation; iii)

whether they can destroy natal clouds to terminate star formation at low efficiencies.

This thesis investigates feedback in different stages of massive star formation.

Influence of such feedback to the ambient medium has been revealed. A new type

of millimeter methanol maser is detected for the first time. An uncommon bipolar

outflow prominent in the mid-infrared is discovered. And features of triggered star

formation are found on the border of an infrared bubble and in the surroundings of a

Herbig Be star.

Extended green objects (EGOs) are massive outflow candidates showing promi-

nent shocked features in the mid-infrared. We have carried out a high resolution study

of the EGO G22.04+0.22 (hereafter, G22) based on archived SMA data. Continuum

and molecular lines at 1.3 mm reveal that G22 is still at a hot molecular core stage. A

very young multi-polar outflow system is detected, which is interacting with the adja-

cent dense gas. Anomalous emission features from CH3OH (8−1,8− 70,7) and CH3OH

(42,2 − 31,2) are proven to be millimeter masers. It is the first time that maser emission

of CH3OH (8−1,8 − 70,7) at 218.440 GHz is detected in a massive star-forming region.

Bipolar outflows have been revealed and investigated almost always in the mi-

crowave or radio domain. It’s sort of rare that hourglass-shaped morphology be dis-

covered in the mid-infrared. Based on GLIMPSE data, we have discovered a bipolar

object resembling an hourglass at 8.0 µm. It is found to be associated with IRAS

18114-1825. Analysis based on fitted SED, optical spectroscopy, and infrared color

indices suggests IRAS 18114-1825 is an uncommon bipolar outflow driven by a mas-

sive protostar. Multi-wavelength observations based on classical tracers of outflows

are highly necessary. Extensive investigations of IRAS 18114-1825 may contribute to

our understanding of massive star formation in early stage.
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N6 is an infrared bubble originating from the expansion of an H II region. Map-

ping observations in 12CO J = 1− 0 and 13CO J = 1− 0 have been carried out using

the Purple Mountain Observatory 13.7 m telescope. The detected prominent velocity

gradient indicates the ongoing expansion of the ring. Ten molecular clumps have been

identified. Five of them are located on the ring border and four clumps are elongated

along the shell. More than 1,000 potential young stellar objects (YSOs) have been

identified. The distribution of clumps and the enhancement of YSO surface density

on the ring border suggest that “collect and collapse” process has been playing an

important role in the reconstruction of N6 and the star-forming activities therein.

L1174 is a star-forming molecular cloud illuminated by the massive Herbig Be

star HD 200775. Lines of 13CO J = 2 − 1 and 12CO J = 3 − 2 observed using the

KOSMA telescope have revealed ubiquitous turbulence in this region. A systematic

velocity gradient and large areas of red-skewed 12CO J = 3 − 2 profiles are detect-

ed, which is suggestive of a scenario of global expansion. Intense winds from HD

200775 have blown away the ambient material and a large cavity was thus formed.

The gas surrounding the cavity has been severely compressed by stellar winds from

HD 200775. Seventeen potential YSOs were identified based on their 2MASS colors.

The spatial distribution of the these YSOs indicates that some of them have a trig-

gered origin. This suggests that feedback from a Herbig Ae/Be star might also be able

to induce the formation of new stars in its surroundings.

Keywords: Massive star formation, Interstellar medium, Molecular clouds, Outflows,

H II regions, Infared dust bubble
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第第第一一一章章章 绪绪绪论论论

1.1 引引引言言言

大质量恒星是指质量大于 8个太阳质量、光谱型为 O型或早型 B型的恒

星。满足这一条件的恒星在其演化末期可发生 II型超新星爆炸。如果恒星初始

质量函数（IMF）是普适的且符合 Salpeter分布（dN/dlogM ∝ M−1.35） [1]，那

么大质量恒星仅占恒星总数目的不足 3%。尽管相对稀少，然而其整个演化过

程中呈现出的剧烈物理和化学活动使得大质量恒星在星团、星系，乃至整个宇

宙的演化中扮演重要角色 [2]。

大质量恒星是可视宇宙中最重要的发光源。基于对已知质量和光度的双星

参数的统计，质–光关系可由如下公式表示 [3, 4]：

L∗/L⊙ =

{
(M∗/M⊙)

a (M∗/M⊙ ≥ 0.4)

0.23 (M∗/M⊙)
2.3 (M∗/M⊙ ≤ 0.4)

(1.1)

此处 a取值在 3–4之间，一般取为 3.5。图 1.1展示了这一经典的质–光关系 [5]。

从公式 1.1和图 1.1可以直观地得到大质量恒星远亮于低质量恒星的结论。一

个拥有 8个太阳质量的恒星，其单位时间发光量是太阳的约 1 450倍；而一个

质量为 100M⊙的恒星，这一比值可达 107。在一个星系中，大质量恒星贡献了

约 99.7%的光度。可见，大质量恒星虽说数目偏少，却是主要的发光源。

大质量恒星是宇宙增丰的重要贡献者和重金属元素的主要合成场所。 在整

个宇宙空间中的多核子元素主要通过两个途径被合成。轻元素（D、3He、4He、
7Li）可在宇宙大爆炸（the Big Bang）发生的前几分钟内产生 [10]，而其他的金

属元素（重于氦的元素）则只能在恒星内部被合成。不同质量恒星热核反应的

程度有较大差异。小于 0.26 M⊙的恒星仅发生氢燃烧合成氦的反应；类太阳恒

星和中等质量恒星通过热核反应可以合成碳元素；而一颗质量为 30 M⊙ 的恒

星可以进行更为彻底的核合成，直至形成平均核子能最低的铁元素。重于铁的

元素可通过快速（r-process）和慢速（s-process）中子捕获过程来合成。这些重

金属元素随着大质量恒星的演化和死亡，通过星风、超新星爆发等过程被抛射

到星际空间。它们作为重要的冷却剂，在星际介质演化、下一代恒星形成与演
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图 1.1: 恒星质量-光度关系 [5]。恒星参数来自文献 [6]和 [7]。实线展示了来自
文献 [3]的经验关系。低质量端的理论关系来自文献 [8]和 [9]。

化、星系形成与演化等过程中扮演重要角色。

大质量恒星在形成与演化过程中对周围介质有剧烈而影响深远的反馈。在

诞生早期，强烈的外向流便开始通过向近邻物质注入能量与动量来影响母分子

云的物理性质及其中的恒星形成活动 [11]。进入主序后，大质量恒星释放出的

大量 UV光子将电离周围介质形成电离氢区（H II区）。H II区的膨胀将对分子

云的结构、形态与演化产生重大影响，进而触发或抑制恒星形成 [12–16]。在大质

量恒星的演化过程中往往还伴有强烈的星风。在演化末期，大质量恒星将通过

超新星爆炸来结束自己光辉的一生。这些过程都将向星际空间注入大量能量和

重金属元素，从而影响星际介质乃至整个星系的动力学和物质组成。

大质量恒星演化的终产物是重要的天文研究对象。在经历超新星爆炸后，

大质量恒星将最终演化成中子星或黑洞等极端天体。伴有强磁场并高速转

动的中子星转动轴与磁轴一般有一定夹角，导致电磁辐射以脉冲方式到达地

球，成为脉冲星 [17, 18]。自上世纪 60年代末被发现以来 [19]，呈现独特性质的

脉冲星便成为重要的天文研究对象，并在计时与地球参考架（The International

Terrestrial Reference Frame，ITRF）的维护等领域发挥关键作用 [20]。当初始恒

星质量大于 15-20 M⊙ 时，演化末期形成的致密天体将突破奥本海默-沃尔科夫

极限（Oppenheimer-Volkoff Limit），从而坍缩成为黑洞 [21]。黑洞的出现往往伴

随诸如强吸积、喷流等剧烈天文现象，并成为活动星系核的主要驱动源。类星

体作为一类特殊的活动星系核，更是在天球参考架（The International Celestial

Reference Frame，ICRF）的建立与维护领域得到重要应用 [22]。
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综上，大质量恒星在天文研究中占有重要位置。目前，众多天体物理研究

（尤其是河外目标的观测研究）都要依赖于大质量恒星形成与演化过程中呈现

出的物理与化学现象。然而，这一类重要天体是如何诞生的呢？他们的早期演

化又有哪些特点呢？

1.2 低低低质质质量量量恒恒恒星星星形形形成成成基基基本本本图图图景景景

自上世纪 70年代初Wilson等人在猎户座星云中探测到 CO分子以来 [23]，

恒星形成研究取得了众多突破，确立的一个基本观点是恒星诞生于分子云

中 [24]，由分子云发生自引力坍缩而形成 [25]。

在归纳总结已有研究结果的基础上，Shu et al. (1987)等人给出了低质量恒

星形成的基本图景 [25]。基于该图景的恒星形成理论认为，低质量恒星在分子

云中经过如下几个阶段而诞生（如图 1.2）：

1. 慢速转动云核的形成

在初始状态不同的分子云中，该过程的发生略有不同。处于亚临界状

态（Subcritial）的团块中，磁场与湍动支撑通过双极扩散（Ambipolar

Diffusion）缓慢变弱，从而形成慢速转动云核。而在超临界情况下

（Supercritical），团块在整体收缩和扁平化的过程中会进一步碎裂，进

而形成云核。由于形成过程相对缓慢（时标长于典型的弛豫时标），云核

的密度结构趋于奇异等温球（Singular Isothermal Spheres）。

2. 伴有吸积盘的原恒星的形成

当满足不稳定性临界条件时，逐渐凝结的云核将自内向外（inside-out）

发生引力坍缩。该阶段最典型的特征是中心出现了嵌埋于下落气尘包层

的原恒星（Protostar）和吸积盘（Accretion Disk）。此后，下落物质将穿

过吸积激波到达中心星与吸积盘。这一过程与盘内吸积共同主导了低质

量原恒星质量的增长，并成为原恒星光度的主要来源。

3. 双极外向流的形成

随着吸积的进行，核区的氘将点燃导致小于 2 M⊙的星体内部接近完全对

流。对流和星体的较差转动形成“发电机”（Dynamo），从而驱动星风的

产生。起初，下落气体的冲压抑制了星风的喷发。随时间推移，气体将
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图 1.2: 低质量恒星形成基本图景 [26]。本图是基于文献 [25]中给出的图景重制
的。

更趋于向盘上下落，导致垂直于盘面方向的冲压变弱。最终星风沿阻力

最弱的两极喷出，从而形成准直喷流和双极外向流（Bipolar Outflow）。

4. 伴有残存盘的主序前星的形成

随时间推移，越来越多的转动下落物质更倾向于落到盘上而非星体上。

星风的张角也会越来越大，最终充满整个 4π立体角。此时星周包层将全

部被吹散，仅留下光学薄的残存盘（Debris Disk），使得中心星光学可见，

进入主序前（Pre-Main-Sequence）演化阶段。

主序前星将进一步收缩，并最终点燃中心氢，进入主序演化阶段。这一过

程中，行星系统将在残存盘中形成。
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1.3 大大大质质质量量量恒恒恒星星星形形形成成成

与低质量恒星形成相比，大质量恒星形成的研究相对滞后，存在着更多的

悬而未决的问题。嵌埋深、距离远、演化时标短等特点致使大质量恒星形成相

关研究更为棘手。“嵌埋深”使得它们几乎不能被工作在光学及近红外波段的

设备探测到，中远红外及毫米、亚毫米波观测是研究大质量恒星形成的主要手

段；“距离远”使得它们显得更暗弱、角尺度更小，使用更大的单口径望远镜

或干涉阵进行更高灵敏度、更高角分辨率的观测是详细解析大质量恒星形成过

程的关键；“演化时标短”使得它们数目少，至使可观测样本严重不足，开展

更高灵敏度的远红外巡天是建立更大样本的重要途径。此外，大质量恒星形成

过程中伴有剧烈的反馈 [2]。这为还原大质量恒星形成初始状态带来困难。而成

团形成的特点也使得大质量恒星的诞生过程变得更为扑朔迷离 [27]。

1.3.1 各各各向向向同同同性性性坍坍坍缩缩缩中中中的的的辐辐辐射射射压压压难难难题题题

一个分子云核从发生自引力坍缩到形成恒星的过程中涉及两个重要的时

标：开尔文–亥姆霍兹（Kelvin-Helmholtz, K-H）时标和恒星形成时标。

开尔文–亥姆霍兹时标是指原恒星从出现经收缩到中心氢点燃而进入主序

所需要时间，是衡量恒星早期演化速度的重要指标。给定质量M、光度 L和

半径 R，K-H时标可由下式求得。

tKH =
GM2

RL
≈ 3× 107

(
M

M⊙

)2 (
R

R⊙

)−1(
L

L⊙

)−1

yr. (1.2)

对于一个类太阳恒星，K-H时标约为 3× 107 yr；一个质量为 8 M⊙的早型 B型

星的这一时标约为 5 × 105 yr；而一个质量为 25 M⊙ 的 O6型星的 K-H时标仅

有约 104 yr。可见，大质量恒星的主序前演化远快于低质量恒星。

恒星形成时标（t∗f）是分子云核从开始坍缩经吸积形成恒星所需要的时

间，是衡量年轻星质量增长快慢的重要指标。这一时标与恒星形成的初始条件

及形成过程中的吸积率密切相关。在 Shu et al. (1987)给出的经典模型中这一时

标与分子云核的自由下落（free-fall）时标相当 [25]：

t∗f ∼ tff ≡
(

3π

32Gρ

)1/2

. (1.3)
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对于一个经典的满足 ρ = c2s/2πGr2 密度分布的奇异等温球，在仅考虑热支撑

的情况下，吸积率可表示为 ṁ ∼ m∗/tff ∼ c3s/G
[25]。此处，cs 为声速。然而，

恒星形成过程中的真实情况远比这一经典模型复杂。

观测表明，云核中的物质密度分布呈幂率分布，满足 ρ ∝ r−kρ ，kρ一般为

1.5。在考虑磁场和湍动贡献的非热支撑以及随时间变化情况后，吸积率可以修

正为 [28]：

ṁ = Φ∗
m∗f

tff

(
m∗

m∗f

)j

∼ 4.6× 10−4

(
m∗f

30M⊙

)3/4

Σ3/4

(
m∗

m∗f

)0.5

M⊙ yr−1, (1.4)

此处，

j ≡ 3(2− kρ)

2(3− kρ)
. (1.5)

Σ = Mcore/πr
2 是云核的面密度。Φ∗ 是一个表征非热支撑贡献的无量纲量，与

云核磁场、湍动以及密度分布等有关。m∗f 为最终形成的恒星的质量。M∗ 是

某一时刻星体质量。修正后的恒星形成时标可以表示为（取 kρ = 1.5） [28]：

t∗f ∼ 1.29× 105
(

m∗f

30M⊙

)1/4

Σ−3/4 yr. (1.6)

图 1.3展示了形成时标随恒星质量的变化关系 [28]。对于一个类太阳恒星，星体

完成质量增长需要约 3×4 yr；一个质量为 8 M⊙的恒星需要 8× 104 yr；而形成

一个 25 M⊙的恒星需要约 105 yr。

不难发现，对于一个大质量的 O型星，其 K-H时标是小于恒星形成时标

的。这也意味着足够大的恒星在尚未完成质量增长的时候便已进入了主序演化

阶段。进入主序且尚在吸积的大质量年轻星的光度将迅速增大，其辐射也将向

UV端转移，并释放出大量的电离光子。对下落气尘的辐射加速将增大可以抗

衡引力的辐射压，并有可能使得物质下落反转。

UV辐射场对下落物质的支撑与尘埃的不透明度密切相关。在各向同性坍

缩时，辐射压与引力需满足如下关系，物质才可以继续下落 [29]：

GM∗

r2
> −(1/ρ)(dPr/dr) = κ̄F/c. (1.7)
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图 1.3: 恒星形成时标 vs.恒星质量 [28]。短虚线：kρ = 1.5，Σ = 0.316 g cm−2。
实线：kρ = 1.5，Σ = 1 g cm−2。长虚线：kρ = 1.5，Σ = 3.16 g cm−2。点线：
kρ = 1.75，Σ = 1 g cm−2。直线为仅考虑非热支撑的情形，曲线为双成分（非
热+热成分）的情形。

此处，κ̄是尘埃不透明度的全频段流量加权平均值：

κ̄ =
1

F

∫ ∞

0

κνFνdν. (1.8)

考虑到 L∗ = 4πr2F，可以得到如下临界光–质比：

L∗

M∗
=

4πcG

κ̄
. (1.9)

当光–质比大于该临界值时，辐射压将占主导，并抑制物质下落。当尘埃温度

处在 300-1 000 K时，平均不透明度约为 8 cm2 g−1 [30]，对应的临界光-质比为

1,600倍太阳光-质比，即一个质量约为 15 M⊙ 的 B0.5型星。大于该质量限制

的恒星将不能通过球对称物质下落增长质量。而现实中观测到的恒星的质量上

限远大于 15 M⊙。精确测定的最重恒星的质量约为 83 M⊙（WR 20a） [31]，而

符合 Salpeter分布的初始质量函数 [1]预言的最大恒星质量可达 750 M⊙（基于对

R136星团中的恒星计数） [32]，这一数值在银河系中也可达到 500 M⊙
[33]。普
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遍被接受的恒星质量上限约为 150 M⊙
[2, 33]。那么这些大质量恒星又是怎么样

形成的呢？

1.3.2 理理理论论论模模模型型型

在揭示大质量恒星形成机制的努力中，理论模型的建立占有重要地位。

近些年来常被拿来讨论的大质量恒星形成模式有三种：i. 单体坍缩与盘吸积

（Monolithic Collapse and Disk Accretion）；ii. 竞争吸积（Competitive Accretion）；

iii. 星体碰撞与并合（Stellar Collisions and Mergers）。初始条件与环境对大质量

恒星形成的具体模式和过程有决定性影响。分子云团块是磁超临界还是磁亚临

界可能主导大质量恒星是孤立形成还是成团诞生 [25, 34]。而碰撞并合过程只有在

极端恒星形成环境中才有可能发生。

单单单体体体坍坍坍缩缩缩与与与盘盘盘吸吸吸积积积

单体坍缩的思想还需追溯到对分子云中云核质量函数（Core Mass Func-

tion，CMF）的研究结果。在上世纪 90年代末期，对蛇夫 ρ分子云 [35, 36] 及巨

蛇星云 [37]中云核的观测表明，云核质量函数在高质量端与恒星初始质量函数

（IMF）有着相似的形态，意味着大质量恒星可能形成于大质量分子云核，低质

量恒星形成于低质量云核。分子云核的这种质量分层是分子云发生湍动碎裂的

自然结果 [38]。

单体坍缩与盘吸积模型可以看做是经典的低质量恒星形成模式的放大版。

在该模型中，大质量致密分子云核发生自内向外的引力坍缩，经历吸积盘、

外向流等过程形成大质量恒星。关于这一模型的经典理论工作当推 Yorke &

Sonnhalter 在 2002 年开展的数值模拟 [39]。他们详细考察了质量为 30、60 和

120 M⊙的孤立转动大质量云核经坍缩、盘吸积等阶段形成大质量恒星的过程。

在他们模拟中，吸积盘的出现使得星周的 UV辐射场变得各向异性。在轴向出

现辐射压驱动的空洞，大量电离光子可以通过极向逃出，产生所谓的闪光效

应（Flashlight Effect）。下落物质可以继续通过吸积盘向中心星体聚集。模拟

结果显示，120 M⊙ 的云核最终可以形成质量约为 43 M⊙ 的恒星。在 Yorke &

Sonnhalter的工作中，辐射压问题得到了一定的解决，并展示了通过盘吸积可

以形成几十个太阳质量的恒星。但是由于受当时计算机性能限制，偏低的空间

分辨率带来了大的偏差。在该项工作中，落进云核中心 80 AU的空间（模拟的
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图 1.4: 大质量年轻星吸积盘示意图 [40]。

最小格子）里的物质被认为转换成了恒星的一部分。那么，星周吸积盘的内半

径至少是 40 AU。这一偏大的数值使得吸积盘带来的辐射场各向异性被低估，

导致吸积过程提前被辐射压抑制 [40]。

Kuiper 及其合作者在 2010 年开展了更高分辨率（约 1.3 AU）的模拟工

作 [40]。他们认为进入中心 10 AU（内格子）的物质直接落到了中心星体上。同

时，Kuiper et al. (2010)还引入了尘埃升华波前（Dust Sublimation Front）的重

要概念。认为只有当内格子小于尘埃升华波前时，吸积盘的效果才能被真实地

还原出来，才能在星周产生足够的辐射场各向异性，从而促使吸积过程可以在

较长的时标内持续进行。图 1.4展示了 Kuiper et al. (2010)给出的大质量年轻星

吸积盘的示意图 [40]。中心星与尘埃升华波前之间的 UV辐射基本保持各向同

性。由于几乎没有尘埃，辐射场对气体的压力不足以抗衡引力，物质可以下落

到星体上。尘埃升华波前往外，高密度吸积盘的存在可以使得辐射场变得各向

异性，有效降低沿盘方向的辐射压。而内盘吸收 UV光子再发射的红外辐射也

多由轴向空腔逃逸。在 Kuiper et al. (2010)的模拟结果中，240 M⊙的云核可以

形成 92.6 M⊙的恒星，480 M⊙的云核可以孕育重于 137 M⊙的恒星（模拟结束
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图 1.5: 吸积盘碎裂形成多星系统 [41]。

时，吸积仍在进行）。

尽管上述理论工作很好地解决了辐射压的问题，使得恒星可以通过盘吸积

增长质量到上百太阳质量，但依然存在不足。大质量恒星往往在巨分子云的

最致密区域成团地形成 [27]。形成过程必然受到近邻致密云核和年轻星的影响。

此外， Yorke & Sonnhalter (2002)和 Kuiper et al. (2010)的工作都无法解释大质

量恒星往往处于多星系统中的观测事实，也没有说明为什么这些大质量云核在

坍缩过程中没有碎裂成多个低质量云核。此外，他们都没有考虑外向流的出现

带来的质量流失，给出的恒星质量只是上限。

在 Krumholz及其合作者开展的 3D模拟工作中考虑了盘的不稳定性 [41, 42]。

他们发现多星系统可以通过盘的碎裂形成（如图 1.5 所示）。在恒星形成早
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期，引力势能转化为内能引起的云核状态变化可以一定程度上抑制云核碎

裂 [41–44]。

近些年来，一些与外向流垂直的转动结构在大质量恒星形成区被观测到并

被解释为星周盘 [45–49]。然而目前为止仍然没有在大质量恒星形成区探测到符

合开普勒转动的盘结构。迄今，对盘结构动力学进行的最高分辨率的观测研究

见诸于 Beuther及其合作者在 2013年发表的文章 [50]。他们利用 PdBI对著名大

质量恒星形成区 NGC 7538 IRS1开展了空间分辨率高达 500 AU的观测。虽然

探测到了垂直于外向流的旋转结构，但依然没有揭示符合开普勒转动的吸积

盘。寻找真正的盘结构还需要开展更高分辨率的观测。利用 ALMA对大质量

恒星形成区进行观测有望取得重要突破。

竞竞竞争争争吸吸吸积积积

虽然单体吸积模型可以很好地克服辐射压问题，使得大质量恒星能够通过

盘吸积实现质量增长，但是依然存在许多问题。单体吸积模型不能直观地解释

为什么大质量恒星多处于星团的中心，也无法阐释为什么大质量恒星普遍处在

密近双星（多星）系统中。而竞争吸积却可以较好地对这些问题做出回答 [51]。

两种吸积模型最核心的区别在于形成大质量恒星的物质是如何以及在哪个

阶段完成的积累 [51, 52]。单体吸积模型中巨分子云发生湍动碎裂产生不同质量

的致密分子云核，通过单体坍缩、吸积等过程，在大质量云核中形成大质量恒

星，在低质量云核中形成低质量恒星。在竞争吸积模型中，大质量致密分子团

块在坍缩过程中碎裂成具有金斯质量的小尺度云核，大质量恒星在星团环境下

通过后续吸积完成最终质量的增长 [51]。

在竞争吸积模式下，吸积过程会因为星团中的引力势而变得非常复杂。在

一个大质量恒星形成区，年轻星团中的恒星与气体共同组成了如图 1.6 所示的

引力势。该引力势的存在使得物质更容易下落到引力势最小的地方，致使在星

团的中心形成大质量恒星，边缘形成低质量恒星 [53–55]。

Zinnecker & Yorke (2007)用两个经济学现象地对竞争吸积现象进行了生动

的描述 [2]。类似于房地产中的楼盘，分子云核在原恒星团中所处的位置对其最

终形成的恒星的质量有重要影响，越靠近星团中心的云核形成大质量恒星的几

率越大。另一个被拿来打比方是金融业中“富者越富”的现象，即在竞争中具

有优势的年轻星在吸积物质方面会越来越有优势。
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图 1.6: 年轻星团引力势示意图 [55]。

竞争吸积模型可以自然地解释为什么大质量恒星总是出现在星团中心，也

能解释为什么大质量恒星往往出现在双星或多星系统中 [56]。在Bonnell & Bate

(2005)的模型中，多星系统出现在紧邻的云核中，也可在星团中心通过三体捕

获生成 [56]。此外竞争吸积还可以得到完整的恒星初始质量函数 [55, 57, 58]，并能

对星团中最大恒星的质量进行预言 [59]：

Mmax ∝ M
2/3
cluster. (1.10)

这一关系亦得到了观测上的支持 [60]。

星星星体体体碰碰碰撞撞撞与与与并并并合合合

追溯起来，提出星体碰撞作为大质量恒星形成的途径之一主要基于两点考

虑：1）上个世纪，人们认为 UV光子对尘埃产生的辐射压可以严重阻碍气体

吸积（如前面所述，这一问题已得到解决）；2）在致密星团中心观测到的大质

量恒星分布太过紧凑，发生单体坍缩的可能性不大 [2]。

Bonnell & Bate (2002)展示了一项含 1 000颗恒星的数值模拟工作，并用

106 个粒子采用平滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH）

方法模拟星团中的气体 [61]。初始状态下，这 1,000颗恒星具有相同的质量（0.5

M⊙），在 1 pc空间中呈高斯密度分布，占整个系统总质量的 9%。整个系统在
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引力作用下坍缩，星体通过吸积、并合等过程增长质量。当一个 SPH粒子落到

一颗恒星 20 AU范围内且受星体引力束缚时，该粒子被吸积。当两颗恒星组成

束缚系统且距离小于 2 AU时，二者发生并和。模拟发现当恒星数密度达到 108

pc−3 时，并合可以有效发生。在模拟的整个过程中发生了 19次并合，形成的

最大恒星的质量约为 50 M⊙，并得到了与 Salpter轮廓相吻合的初始质量函数

（dN/dm ∝ m−2.35） [1, 61]。

碰撞并合过程的发生需要极高的星体密度。然而目前的观测结果中尚未发

现有密度可以达到碰撞并合要求的星团。即使在猎户星团的中心，星体密度也

仅有约 104 pc−3 [29]。W3 IRS5中星体密度也许可以达到 5 × 105 pc−3 [62]，依然

严重偏低。近些年来，人们开始在碰撞并合模型中引入非对等碰撞 [63–65]，并考

虑吸积盘和双星带来的大的碰撞截面 [64–66]。这些考虑可使碰撞并合发生所需

的临界密度降到 106 pc−3 [56]，但依然偏高。

1.3.3 演演演化化化序序序列列列

观观观测测测阶阶阶段段段

基于从中红外到射电波段的观测，Menten, Pillai & Wyrowski (2005)和van

der Tak & Menten (2005)把大质量恒星光学可见前的嵌埋相划分为如下四个阶

段 [67, 68]：

• 红外暗云（Infrared Dark Clouds，IRDCs）

红外暗云是指在中红外观测到的，由冷且致密的尘埃气体对银河亮背

景产生高消光而呈现的暗影轮廓 [69–71]。它们具有较高的密度（> 105

cm−3）、较低的温度（< 20 K） [72–74]，所含云核的尺度（0.02 − 0.8 pc）、

质量（10 − 1000 M⊙）与热分子云核相似
[75]，被认为代表了大质量恒星

形成的初始状态 [2, 75]。目前，人们已经在相当一部分红外暗云中探测到

活跃的恒星形成活动 [76–83]。在部分源中探测到的水脉泽、宽线翼以及强

的 4.5 µm发射表征了外向流活动的存在 [84–87]。

• 热分子云核（Hot Molecular Coress，HMCs）

热分子云核是致密（. 0.1 pc，nH2 & 107 cm−3）且高温（T & 100 K）

的分子云核 [88, 89]. 它们具有较大的质量（10 − 1, 000 M⊙）和较高的光
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度（> 104 L⊙），被认为孕育有大质量原恒星
[89]。高温导致原本附着在

尘埃颗粒上的复杂有机分子被气化，使热分子云核呈现出丰富的分子化

学 [88–95]。大多数热分子云核中可以探测到水脉泽发射，表征了活跃的外

向流活动 [88]。

• 极致密和超致密电离氢区（Hypercompact and Ultracompact H II Regions，

HCH II and UCH II）

极致密电离氢区具有非常小的尺寸（≤ 0.05 pc）、极高的电子密度（ne ≥
106 cm−3）和大的辐射量度（EM ≥ 1010 pc cm−6），被认为处在大质量恒

星形成的极早期阶段 [96, 97]。它们可能代表单体吸积中的光致挥发盘 [98]，

处于从早型 B型星向 O型星生长的暂态相 [99]。相比较而言，超致密电离

氢区的尺度≤ 0.1 pc，电子密度≥ 104 cm−3，辐射量度≥ 107 pc cm−6 [97]，

可能代表被电离的星周包层 [2]。

• 致密与经典电离氢区（Compact and Classical H II regions）

这样的区域中存在大量的被数个电离源激发的大范围电离气体 [100, 101]。

电离氢区整体发生流体动力学膨胀并扰乱其母分子云，剥离出原本嵌埋

的大质量和低质量恒星，使它们变得光学和近红外可见 [102, 103]。

理理理论论论阶阶阶段段段

在总结前人工作的基础上，Zinnecker & Yorke (2007)认为，在巨分子云中

大质量恒星形成的整个过程可分为如下四个阶段 [2]：

• 压缩阶段（Compression Phase）

分子云因重力湍动而碎裂（Gravoturbulent Fragmentation）形成致密的冷

分子云核或纤维结构 [104]。此过程中，超声速湍动迅速诱导产生被局

部压缩的气团。其中一些气团可以维持引力束缚，提供了坍缩的初始

条件 [105, 106]。这些结构具有 105 cm−3 的典型密度和 10-15 K 的典型温

度 [107, 108]。

• 坍缩阶段（Collapse Phase）

上一阶段产生的致密核发生非各向同性引力坍缩，并形成具有 10−3 M⊙

初始质量的由压力支撑的原恒星胚胎 [109, 110]。
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• 吸积阶段（Accretion Phase）

原恒星吸积物质并向主序演化。对于低质量恒星，在氢燃烧尚未开始时，

吸积已经停止，并进入主序前阶段。这些质量相对固定的主序前星通过

缓慢的准静力学收缩进入主序 [111, 112]。然而，大质量恒星在其吸积尚未

完成时，氢燃烧便已开始并产生辐射驱动星风。热核反应与仍在进行的

吸积共同把处于早期阶段的大质量主序星推向更热更亮的状态 [113]。

• 瓦解阶段（Disruption Phase）

此处的瓦解是指母云的瓦解。分子云中第一批大质量恒星通过星风、外

向流、UV辐射甚至超新星爆发等对其形成环境产生巨大影响。其中最大

质量恒星仅需约 3 Myr即可发生超新星爆发。当母分子云被破坏殆尽时，

留下的是伴有大量低质量星的 OB星团或星协 [103]。

通常情况下，在一个巨分子云中上述四个阶段是同时存在的

1.4 外外外向向向流流流

恒星形成过程中，年轻星系统以双极喷流的形式向外抛射物质。这些被抛

出的物质能够加速被夹带的星周气体，从而形成分子外向流 [11]。自第一例外

向流在 L1551恒星形成区被发现 [114]以来，人们对外向流的产生机制及其在恒

星形成过程中扮演的角色有了越来越多的认识 [11, 115]。外向流现象同时在中低

质量和大质量恒星形成的不同演化阶段被普遍观测到 [116]，被认为是辐射压及

剩余角动量转移的重要途径之一。通过向恒星形成包层及母云输送动量及能

量，外向流可以深刻影响近邻分子气体的分布、形态 [117]及运动学 [118]。外向流

还是局域湍动的重要来源 [119]，并可有效降低分子云中恒星形成效率，限制星

体的最终质量 [11]。

1.4.1 基基基本本本观观观测测测性性性质质质

过去十余年，SMA、CARMA、PdBI及 ALMA等毫米与亚毫米波干涉仪

的建造使得我们对外向流的认识能力得到了空前的提升。使用这些仪器开展的

分辨率达角秒甚至亚角秒量级的观测成功揭示了外向流的众多性质。

目前，我们对低质量外向流有着较为充分的认识。它们一般有 0.1 − 1 pc

大小，外流速度可达 10 − 100 km s−1，质量外流率可达 10−6 M⊙ yr−1 [120]。大
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部分低质量外向流呈双极形态，且具有更高的准直性，典型的准直因子约为

3 [116]，可以高达 20 [11]。

近些年来，大质量外向流的研究受到了更多的重视。来自大质量年轻星的

外向流的质量外流率可以达到 10−3 M⊙ yr−1，机械光度可达 102 L⊙
[11, 121]。相

对来说，大质量外向流具有较低的准直性，典型的准直因子约为 2 [116]。也有一

些具有较高准直性的外向流或喷流在早型 B型年轻星系统中被观测到 [122, 123]，

但它们一般都非常年轻（age ≤ 104 yr） [11]。在年龄 > 104 yr的 B型和 O型年

轻星系统中观测到的外向流具有大的张角和差的准直性。相对于低质量外向

流，大质量外向流出现多极形态的几率更高。这些观测上的性质的差异起源于

大质量恒星形成过程与低质量恒星形成过程的不同。形成大质量恒星时发生的

更剧烈且复杂的物理过程和产生的强力反馈对大质量外向流的形态和准直性有

着重要影响。此外，成团形成的特点也增加了大质量外向流的复杂性。

研究表明，低质量和大质量外向流间存在一些相对一致的观测特征。外向

流的质量与速度存在一个分段的幂率关系 dM(v)/dv ∝ v−γ。在低速度端，γ 处

在 1–3之间，在高速度端 γ值更大，有时可达 10 [124–126]。该关系说明外向流的

质量分布随外流速度的增加呈幂率下降。这一趋势在年老和高能的外向流中更

为明显（对应更大的 γ） [127]。Wu et al. (2004)对近 400个不同质量的外向流的

统计研究表明，外向流的质量、作用力、机械光度与激发源热光度间存在着密

切的关系，它们都随着热光度的增加而递增 [116]。这些特点符合更大质量年轻

星具有更剧烈反馈的推论。

在外向流中往往可以探测到星际脉泽。作为一种极端的现象，脉泽成为我

们研究一些特殊天文环境，特别是小尺度的物理过程的重要工具。常见的星际

脉泽主要来自羟基、水和甲醇。其中水脉泽和 I型甲醇脉泽常在外向流源中探

测到，被认为是在激波环境下由碰撞抽运的。

1.4.2 驱驱驱动动动模模模型型型

前人提出了多个模型来解释外向流的起源。它们大致可以被分为风驱动壳

层模型（Wind-Driven Shells）、喷流驱动弓激波模型（Jet-Driven Bow Shocks）、

喷流驱动湍流模型（Jet-Driven Turbulent Flows）和环流模型（Circulation Flows）
[11, 128]。前三类模型中，外向流是由宽角星风夹带周围物质或因高准直喷流加

速周围物质而形成。在环流模型中，下落气体的转向产生了外向流。
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• 风驱动壳层模型

在风驱动壳层模型中，宽角径向星风吹向分层的星周近邻介质，产生一

个被卷起的薄层，形成外向流的的壳层 [129–131]。在这类模型中，一般假

设近邻介质具有圆环面的密度分布 ρa = ρa0
sin2θ
r2
；而星风本质上是分层

的，具有 ρw = ρw0
1

r2 sin2θ
的密度分布（这里，ρa0 是赤道处的介质密度，

ρw0 是两级处的星风密度）
[132]。这一类模型可以较好地解释具有较大侧

向延展和低准直度的略微年老的外向流。

• 喷流驱动湍流模型

在喷流驱动湍流模型中，激波与环境作用的交界处发生开尔文–亥姆霍兹

（Kelvin-Helmholtz）不稳定产生湍动粘滞混合层，通过这一过程夹带分子

气体形成外向流 [133–136]。混合层同时向环境介质和喷流中扩张，最终使

得整个外向流变得湍动。湍流模型中外向流的速度随着到激发源的距离

的增加而变慢，这一点与大部分观测事实相悖。

• 喷流驱动弓激波模型

在喷流驱动弓激波模型中，高准直喷流穿入周围近邻介质并与之发生作

用，在激波的前端形成喷流激波（Jet Shock）和弓激波（Bow Shock）。夹

在两层激波中的高压气体沿横向滑出产生更大的弓激波面与近邻湍动气

体作用形成包围喷流的外向流壳层 [137–142]。基于这类模型进行的数值模

拟可以产生与观测相符的位置–速度分布 [11]和速度通道图 [143]。该类模型

可以解释高准直外向流的一些观测特征，但在解释低准直外向流方面存

在困难。

• 环流模型

在环流模型中，外向流并非产生于由星风或喷流夹带的星周气体。在这

类模型中，环绕原恒星的具有高流体力学压力的中心环面中下落的物质

转向并被加速到逃逸速度，从而形成外向流 [144, 145]。在环流模型中，外向

流依然受到星风或喷流对周围介质产生的夹带作用的影响，但这类影响

被限制在原恒星的极区，并不主导外向流的加速 [146, 147]。该类模型允许

出现大于中心原恒星质量的外向流。
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图 1.7: 外向流与喷流在跨越 7个量级（1 AU – 102 pc）的不同尺度上的示意图。
该图展示了外向流与喷流在多个尺度上对恒星形成过程的影响。 [115]。

上述四类模型中，在观测和理论研究中被考虑最多的是风驱动壳层模型和

喷流驱动弓激波模型。这两类模型都能产生与观测事实相吻合的质量–速度分

布 [11]，都能产生随到激发源距离变大而增加的速度分布。这两种模型的结合

可以较为理想地阐释外向流的大多观测特征。在一些外向流中可以同时观测到

的高速准直成分和低速宽角成分是对该类混合模型的支持 [148–150]。

1.4.3 对对对恒恒恒星星星形形形成成成的的的影影影响响响

外向流不仅仅是恒星形成过程中出现的附带现象，它们在恒星诞生过程中

扮演重要角色。图 1.7展示了外向流与喷流在多个尺度上对恒星形成过程的影

响。下面将分星体与盘（1− 102 AU）、包层与云核（102 AU− 0.5 pc）、星团

与分子云（0.5− 102 pc）三个尺度区间进行讨论。

• 星体与盘尺度（1− 102 AU）
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尽管外向流与喷流的确切起源尚有争议，但它们已被广泛认为与吸积过

程密切相关 [115]。在原恒星吸积物质增长质量的过程中，角动量的转移十

分重要。理论模型中角动量转移的途径大致可以分为两类：一类途径是

认为角动量可以通过介质的粘滞作用沿横向转移，另一类途径认为剩余

角动量需要通过能够驱动喷流或外向流的星风或者盘风沿轴向转移出去。

新近研究表明，通过粘滞转移角动量的作用较小 [151–153]，星风或盘风在

转移角动量方面占据主导地位。不同的星风或盘风模型可以解决不同位

置的角动量转移问题。盘风（Disk Wind）可以转移外围的角动量 [154, 155]，

X-风（X-wind）可以转移吸积盘内沿的角动量 [156–159]，磁流体星风和磁

球层周期性的等离子体抛射带走了中心星的角动量 [160–162]。

• 包层与云核尺度（102 AU− 0.5 pc）

从原恒星或吸积盘中吹出的星风或盘风驱动喷流和外向流，与原恒星包

层发生相互作用，改变星周围致密气体的分布和运动学 [155, 163–165]。随着

原恒星的演化，外向流的张角逐渐变大，对星周包层物质的夹带作用范

围变大，最终将带走整个包层上的物质，使得物质下落停止 [149, 165, 166]。

研究表明，在恒星形成的过程中，外向流主导了云核物质的耗散。外向

流使得相当比例的下落物质被反抛出去，限制了星体质量的增长，可能

是云核–恒星转化效率偏低（∼ 30%）的主因 [115, 167]。

• 星团与分子云尺度（0.5− 102 pc）

观测表明，大尺度（> 1 pc）外向流普遍存在 [168–170]，它们对母云有着

重要影响。这些外向流可以加速母云中的气体，是母云中谱线致宽的重

要贡献 [171, 172]。有些外向流的动能与母云的湍动能量和引力束缚能量相

当 [173]，可能是母云中湍动的重要来源 [115, 174, 175]。一些大质量的外向流则

具有更大的能量，能够破坏母分子云 [11, 173, 176]，从而抑制其中的恒星形成

活动，降低恒星形成效率 [115, 177]。

1.5 红红红外外外尘尘尘泡泡泡与与与触触触发发发恒恒恒星星星形形形成成成

在大质量恒星形成过程中，电离辐射和强星风可以深刻影响近邻介质，从

而对其中的恒星形成活动产生影响。基于大量理论与观测研究，先后有多种

大质量年轻星的反馈触发恒星形成的模型被提出来 [178, 179]。其中，辐射驱动内
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爆（Radiation-Driven Implosion，RDI） [180]和聚集与坍缩（Collect and Collapse，

C&C） [181]常用来解释在大质量恒星形成区中探测到的疑似触发现象。

在辐射驱动内爆模型中，暴露在大质量恒星电离辐射场中的致密分子团块

受辐射压作用被雕刻成具有致密头部和拖长尾部的结构，在致密头部发生坍缩

形成新的恒星 [180]。这种辐射驱动内爆模型可以很好地解释在电离氢区周围观

测到的彗状、指状、柱状和象鼻状结构 [182, 183]。

在聚集与坍缩模型中，电离氢区膨胀时，电离波前与激波波前之间聚集起

大量中性物质，形成致密壳层。满足一定条件时，致密壳层达到引力不稳定从

而碎裂成大质量团块，并进一步坍缩孕育新的恒星 [181]。

近年来备受关注的红外尘泡成为检验这两种模型的重要实验室。基于

GLIMPSE和MIPSGAL巡天数据资料，Churchwell et al. (2006, 2007)在银道面

上证认出多达 600个红外尘泡 [184, 185]。这些尘泡因其在 8.0 µm呈现环形结构

而得名。Churchwell et al. (2006)认为这些尘泡主要是由处在大质量恒星形成

区中的 OB恒星的反馈作用于星周介质产生的 [184]。Deharveng et al. (2010)从

Churchwell et al. (2006)的源表中选取了 102个红外尘泡利用 MAGPIS提供的

20 cm连续谱数据对红外尘泡的性质进行了考察，在 86%的源中探测到较强

的 20 cm连续谱发射，表明这些红外尘泡大多与电离氢区成协 [13]。最近，由

超过 35 000位志愿者参与的公众科学项目 The Milky Way Project重新挖掘了

GLIMPSE和MIPSGAL数据，把红外尘泡的数量扩展到了 5 000余个 [186]。

Thompson et al. (2012) 对红外尘泡与大质量年轻星天体（Young Stellar

Objects，YSOs）进行了相关分析，以探究红外尘泡周围的 YSOs的成团性质，

发现尘泡边沿位置大质量 YSOs的密度显著增高，并认为在银河系中有 14%的

大质量恒星的形成与触发过程相关 [14]。Thompson et al. (2012)使用的尘泡源表

来自 Churchwell et al. (2006)。尘泡数量的低估可能对其结果带来较大的不确

定。使用 The Milky Way Project提供的 5 000多个红外尘泡的数据，Kendrew et

al. (2012)拓展了这一研究，发现 67%的大质量 YSOs与尘泡成协，并提出不

小于 22%的大质量 YSOs的诞生是被触发的 [187]。

亦有多项研究工作使用多段数据对个别红外尘泡开展细致研究，以揭示它

们的性质和其中的恒星形成活动。这些工作中常常进行了分子谱线观测，用于

探究中性气体的状态并提供速度信息。使用双色图等手段证认出的 YSOs帮助

研究人员了解尘泡中的恒星形成活动。基于探测到的 YSOs的空间分布及它们
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与分子气体间的位置关系，多个研究小组声称在这些尘泡的周围探测到了触发

恒星形成活动 [12, 188–191]。

近年来开展的众多巡天项目为探究大质量恒星反馈与触发恒星形成提供了

难得的契机。与电离氢区成协的红外尘泡中存在的多种反馈机制在恒星的成团

形成过程中扮演重要角色，对恒星形成率与恒星形成效率、处在束缚星团中恒

星的比例、恒星初始质量函数等有着重要的影响。形成与演化早期的大质量恒

星的反馈能否以及如何触发恒星形成，能否驱动巨分子云中的湍动，能否瓦解

原星团并维持低的恒星形成效率等棘手问题还需深入探究。

1.6 本本本文文文研研研究究究内内内容容容与与与章章章节节节安安安排排排

得益于观测和理论研究能力的极大提升，大质量恒星形成相关研究在过去

十年取得了可喜的突破，但依然存在众多悬而未决的难题。我们对大质量恒星

形成过程中出现的剧烈反馈的认识还有许多不足。为了对相关过程进行探究，

本论文优选了 4个处于大质量恒星形成不同阶段的天体开展了多波段深入研

究。主要内容与章节安排如下：

1. 第二章介绍了我们使用高品质 SMA 数据对年轻大质量外向流 GEO

G22.04+0.22开展的高分辨率研究。SMA的数据跨越 8 GHz带宽，提供

了高灵敏度的 1.3 mm连续谱和丰富的分子谱线数据。基于这些观测资

料，我们对 G22的物理状态、运动学等进行了详细考察。

2. 第三章介绍了我们基于 GLIMPSE巡天数据发现的罕见红外亮双极外向流

系统。

3. 第四章介绍了基于多波段数据对红外尘泡 N6的观测研究。我们使用紫金

山天文台青海观测站的观测数据，结合多波段存档资料，对复杂尘泡 N6

进行探究，考察了电离氢区及星风对星际介质和周围恒星形成的影响。

4. 第五章介绍了使用 KOSMA观测资料对分子云 L1174开展的成图观测。

使用这些数据并联合红外巡天资料，我们对 L1174中的星际介质和恒星

形成活动进行了考察，发现 Herbig Ae/Be星触发恒星形成的迹象。

5. 第六章对本文做了总结，并对今后拟开展的研究工作做了展望。





第第第二二二章章章 热热热核核核源源源 EGO G22.04+0.22：：：多多多极极极外外外向向向流流流和和和毫毫毫米米米波波波甲甲甲
醇醇醇脉脉脉泽泽泽

2.1 引引引言言言

Cyganowski et al. (2008)基于 Spitzer/GLIMPSE巡天数据在银道面中证认出

300 多个在 4.5 µm 波段呈延展结构的天体 [86]。由于在证认这些天体时，4.5

µm数据在三色图中被渲染为绿色，这些天体便得名“绿色延展体”（Extended

Green Objects, EGOs）。呈现出较强 4.5 µm发射（主要示踪激波活动）的 EGOs

被认为是大质量外向流候选体。Chen et al. (2013)在内银盘中证认出 98个新

的 EGOs [87]，使得总样品数突破了 400。这些 EGO样品源为考察大质量外向

流提供了重要研究对象。后续研究在 EGOs 中探测到了普遍存在的 I 型甲醇

脉泽和水脉泽（这两类脉泽被认为与外向流活动相关） [192–195]，进一步表明

它们是外向流候选体。Chen et al. (2010) 使用紫金山天文台青海观测站 13.7

m毫米波望远镜对北天 88个 EGOs进行了 HCO+、CO、 13CO、C18O (J=1-0)

的单点谱线观测，在其中 29个源（占 33%）中找到了坍缩的迹象，表明相当

一部分 EGOs处于恒星形成的早期阶段 [196]。He et al. (2012)使用亚利桑那射

电天文台 10-m亚毫米波望远镜（Arizona Radio Observatory 10-m Submillimeter

Telescope, ARO SMT）在一批 EGOs中探测到来自复杂有机分子（CH3OCH3、

CH3CH2CH、HCOOCH3）的发射
[197]，表明它们的激发源为热核。相比较之前

被研究的大质量外向流，EGOs的动力学年龄较小（< 104 yr） [47]，是研究大

质量恒星形成早期活动的优良样本。

目前对与EGOs的研究大多是进行低分辨率单点谱线观测，细致地考察

其动力学及化学性质的研究较少。仅有 3 个 EGOs 被使用亚毫米波阵（the

Submillimeter Array, SMA）或甚大阵（the Very Large Array, VLA）进行过成图

观测研究 [47, 198]。这些 EGOs处于大质量恒星形成的哪个阶段，是否仍具有物

质下落，如何与周围物质发生作用等问题尚需探究。

本项工作选取的目标天体 EGO G22.04+0.22（简称 G22）之前并未被系统

研究过。然而，该源是多个巡天项目的样品之一。Cyganowski et al. (2009)在

G22中使用 VLA观测到 65个 6.7 GHz II型甲醇脉泽斑和 262个 44 GHz I型甲



24 大质量恒星形成过程中的反馈——外向流与红外尘泡的多波段观测研究

醇脉泽斑 [192]。Chen et al. (2011, 2012)在 G22中探测到 95 GHz I型甲醇脉泽发

射 [195, 199]。在使用 ARO SMT在 1.1 mm波段进行的谱线搜寻工作中，He et al.

(2012)在 G22中探测到了来自 H13CO、CH3OH、SO和 SiO等分子的发射 [197]。

Cyganowski et al. (2011)在使用 VLA对 G22进行的 1.3和 3.6 cm射电连续谱观

测中并未探测到可信信号 [200]，表明该源可能处于早于极致密电离氢区的演化

阶段。Rygl et al. (2010)在 G22中探测到 1.2 mm连续谱发射和水脉泽 [201]。此

外，Rygl et al. (2010)在 G22中观测到的 12CO J = 2 − 1、 12CO J = 3 − 2和

HCO+ 发射呈现出红不对称轮廓 [201]，Cyganowski et al. (2009)探测到宽的 SiO

J = 5− 4发射 [192]，表明该源中有活跃的外向流活动。

关于 G22 到观测者的距离，前人给出了不同的结果。Cyganowski et al.

(2009)和 He et al. (2012)分别认为该源处在 3.62+0.32
−0.34 kpc和 3.54+0.32

−0.34 kpc的距离

上 [192, 197]。本项工作采取二者的平均值，认为 G22距观测者 3.58± 0.7 kpc。下

面将详细介绍使用 SMA观测数据对 G22开展的细致研究。

2.2 观观观测测测

SMA于 2010年 8月 10日对 G22在 1.3 mm进行了观测。我们从 SMA的

存档中获取了已公开释放的数据资料。观测时，8面 6-m天线处于致密阵组态

（Compact Configuration），中心点指向 α = 18h30m34s.70, δ = −09◦34′47′′.0。接

收机上下边带带宽各为 4 GHz，分别覆盖 216.8–220.8 GHz和 228.8–232.8 GHz。

每个边带被分为 48个窗口，每个窗口由 128个通道组成。每个通道的带宽为

812.5 kHz，对应速度分辨率约为 1 km s−1。投影基线长度处于 8到 105 kλ之

间，意味着该观测对大于 20 ′′ 的平滑结构不敏感。观测时天气良好，225 GHz

不透明度约为 T225 = 0.22，各天线系统温度处在 90到 210 K之间。

此次观测中，类星体 3c454.3被用作带通定标源。另外两个类星体 J1733-

130和 J1911-201与目标天体被轮流监测，用于对时变的增益进行定标。木卫

四（Callisto）被选作流量定标源在最后进行了观测。目标源（G22）和四个定

标源（3c454.3、J1733-130、J1911-201和 Callisto）的源上积分世间分别是 184、

95、105、70和 17分钟。原始数据使用 MIRIAD软件包经过带通定标、增益

定标、流量定标并剔除坏点等基本处理后，使用 UVLIN命令把连续谱和谱线

的可视度函数数据（uvdata）进行分离。上下边带连续谱数据使用没有谱线的

通道进行一阶多项式拟合得到，然后使用 INVERT命令转成图像同时合并上
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下边带连续谱数据。得到的连续谱的 1σ 噪声约为 3.5 mJy beam−1，综合波束

大小约为 2′′.91× 1′′.89 (PA = 69◦)。我们对连续谱数据进行了自校准，并应用

于谱线数据。使用 INVERT命令把每条谱线数据转为速度通道宽度为 1 km s−1

的图像数据块（datacube）。得到的谱线数据块的单通道 1σ 噪声约为 50 mJy

beam−1。最后，我们把所有的谱线数据块均使用 12CO J = 2 − 1的综合波束

（2′′.92× 2′′.29，PA = 65◦）进行卷积得到洁化图像。我们估计最终得到的数据

的流量密度有约 15%的不确定度。

本项工作使用了MIRIAD、GILDAS和 APLpy1 对数据进行分析和可视化。

2.3 结结结果果果

2.3.1 连连连续续续谱谱谱发发发射射射

图 2.1的等值线展示了 1.3 mm连续谱发射，背景为 Spitzer/IRAC 4.5 µm图

像。在主波束内，SMA连续谱仅探测到一个尘埃核。我们对这个尘埃核的连续

发射强度进行了二维高斯拟合，得到一个解卷积后长轴为 1.78′′短轴为 1.30′′位

置角为 44.3◦的椭圆。由于尘埃核的尺度小于综合波束（2′′.91×1′′.89），不能被

进一步分辨。该云核的有效半径约为 0.76′′，对应物理直径 0.026 pc（约 5300

AU）。该云核在 1.3 mm的流量密度约为 285 mJy，峰值处（α = 18h30m34s.679,

δ = −09◦34′47′′.025）的强度约为 198 mJy beam−1。

在图 2.1中，蓝色十字和黑色叉号分别标示了在 Cyganowski et al. (2009)中

探测到的 6.7 GHz II型和 44 GHz I型甲醇脉泽 [192]。黑色实心三角给出了 Ryal

et al. (2010)探测到的 1.2 mm连续谱核 [201]，位于 SMA 1.3 mm尘埃核的北略

偏东 1′′处。二者之间的位置偏差可能起源于 Rygl et al. (2010)使用 IRAM 30 m

进行的观测具有较差的指向（> 1.7′′）和较低的空间分辨率（约 10′′.5） [201]。

有一个中红外点源（SSTGLMC G022.0387+00.2222）与 SMA 1.3 mm尘埃核较

好地成协，在图 2.1中由红色五角星标出。该中红外点源可能是在 G22中探

测到的外向流的激发星（见 §2.4.3）。图 2.1中的空心五角星代表的是远红外

源 IRAS 18278-0936。该 IRAS点源的位置误差刚好能够覆盖 SMA 1.3 mm尘埃

核。IRAS 18278-0936具有约 1.3× 104 L⊙的总光度，说明其是一个大质量恒星

形成区。

1http://aplpy.github.io/
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图 2.1: G22 1.3 mm 连续谱（等值线）叠在 Spitzer/IRAC 4.5 µm 发射（背景）
上。等值线起始于 5σ，步长为 5σ，其中 1σ = 3.5 mJy beam−1。大圆圈标出了
SMA在 230 GHz的主波束。十字“+”和叉号“×”分别代表 Cyganowski et al.
(2000)探测到的 6.7 GHz II型和 44 GHz I型甲醇脉泽 [192]。实心五角星、空心
五角星和实心三角分别标注了中红外点源 SSTGLMC G022.0387+0.2222、IRAS
18278-0936和 Rygl et al. (2010)探测到的 1.2 mm连续谱核 [201]。
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图 2.2: G22中心云核处的上下边带谱线。图中标出了峰值强度大于 3σ = 150
mJy beam−1的跃迁。

2.3.2 分分分子子子谱谱谱线线线发发发射射射

图 2.2 中给出了 1.3 mm 尘埃核峰值处的全波段谱线。在 SMA 观测的上

下边带，有来自 18种分子的多达 54条跃迁的发射强度大于 3σ（约 150 mJy

beam−1）。这些谱线有来自含氮分子和复杂有机分子的跃迁，也有外向流运动

的经典探针，对揭示 G22的各类性质至关重要。

表 2.1中给出了这 54条分子谱线的基本参数。第 1到 4列给出了每条谱线

的分子式、跃迁、静止频率和上能级温度。我们把每一条谱线从MIRIAD格式

导出为 ASCII文件，然后使用 CLASS读取并进行了高斯拟合。拟合得到的峰

值强度、线心速度、线宽和积分强度在表 2.1的 5到 8列中给出。线宽小于 9

km s−1峰值强度大于 0.4 Jy bem−1的谱线的线心速度均值约为 50.3± 0.1，在本

工作中被作为 G22的系统速度使用。
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表 2.1: G22尘埃核峰值位置的谱线参数
Gaussian Parameters

Species Transition Frequency Eupper/κ Peak VLSR FWHM
∫
S dv

(GHz) (K) (Jy beam−1) (km s−1) (km s−1) (Jy beam−1 km s−1)
CO 2− 1 230.538000 17 ... ... ... ...
13CO 2− 1 220.398677 16 ... ... ... ...
C18O 2− 1 219.560357 16 ... ... ... ...
13CS 5− 4 231.220996 33 0.67 50.35(0.09) 4.89(0.24) 3.50(0.13)
SO 56 − 45 219.949442 35 0.99 51.46(0.17) 9.61(0.46) 10.09(0.38)
SiO 5− 4, v = 0 217.104980 31 0.34 51.32(0.43) 14.45(1.21) 5.29(0.35)
DCN 3− 2 217.238631 21 0.83 50.23(0.11) 4.57(0.27) 4.02(0.19)
OCS 18− 17 218.903357 100 0.91 50.27(0.08) 6.05(0.23) 5.87(0.18)
OCS 19− 18 231.060983 111 0.82 50.37(0.09) 6.92(0.23) 6.07(0.16)
H2CO 30,3 − 20,2 218.222192 21 1.48 50.94(0.06) 8.57(0.20) 13.50(0.21)
H2CO 32,2 − 22,1 218.475632 68 1.08 49.97(0.09) 5.72(0.22) 6.58(0.21)
H2CO 32,1 − 22,0 218.760066 68 1.15 50.01(0.08) 6.55(0.23) 8.02(0.21)
H13

2 CO 31,2 − 21,1 219.908525 33 0.62 49.83(0.11) 5.44(0.29) 3.57(0.15)
HNCO 101,10 − 91,9 218.981170 101 0.32 51.25(0.38) 7.92(1.57) 2.72(0.41)
HNCO 100,10 − 90,9 219.798320 58 0.31 50.08(0.21) 10.19(0.70) 3.35(0.17)
HC3N 24− 23 218.324788 131 0.82 50.41(0.13) 8.74(0.38) 7.68(0.26)
CH2CO 111,11 − 101,10 220.178196 77 0.42 51.74(0.19) 5.94(0.44) 2.67(0.16)
CH3OH 51,4 − 42,2E 216.945521 56 0.67 50.43(0.14) 7.02(0.34) 5.03(0.21)
CH3OH 61,1 − 72,1A 217.299205 374 0.41 50.74(0.21) 6.68(0.49) 2.93(0.19)
CH3OH 201,19 − 200,20E 217.886390 509 0.31 50.65(0.38) 10.51(1.17) 3.47(0.31)
CH3OH 42,2 − 31,2E 218.440063 46 1.91 50.06(0.06) 5.72(0.17) 11.62(0.27)
CH3OH 80,8 − 71,6E 220.078561 97 1.02 50.19(0.08) 7.31(0.24) 7.97(0.20)
CH3OH 154,11 − 163,13E 229.589056 375 0.39 50.43(0.12) 8.61(0.28) 3.54(0.10)
CH3OH 8−1,8 − 70,7E 229.758756 89 1.85 49.95(0.03) 4.95(0.09) 9.76(0.14)
CH3OH 195,15 − 204,16A+ 229.864121 579 0.18 53.44(0.51) 14.19(1.28) 2.70(0.20)
CH3OH 3−2,2 − 4−1,4E 230.027047 40 0.58 50.32(0.06) 8.39(0.14) 5.20(0.08)
CH3OH 102,9 − 93,6A- 231.281110 166 0.49 50.89(0.11) 8.56(0.27) 4.49(0.12)
CH3OH 102,8 − 93,7A+ 232.418521 166 0.48 50.26(0.09) 8.63(0.18) 4.38(0.09)
CH3OH 183,16 − 174,13A+ 232.783446 447 0.32 49.52(0.16) 11.24(0.42) 3.81(0.11)
CH3CN 127 − 117 220.539324 419 0.23 50.75(0.28) 6.23(0.80) 1.53(0.20)
CH3CN 126 − 116 220.594423 326 0.41 51.15(0.23) 6.96(0.70) 3.02(0.23)
CH3CN 125 − 115 220.641084 248 0.43 52.26(0.32) 8.28(1.49) 3.79(0.54)
CH3CN 124 − 114 220.679287 183 0.51 50.49(0.15) 8.29(0.39) 4.48(0.17)
CH3CN 123 − 113 220.709017 133 0.65 50.69(0.19) 11.81(0.56) 8.18(0.29)
CH3CN 122 − 112 220.730261 98 0.66 50.27(0.13) 9.35(0.35) 6.54(0.20)
CH3CN 121 − 111 220.743011 76 0.82 50.00(0.26) 10.11(0.67) 8.84(0.51)
CH3CN 120 − 110 220.747261 69 0.87 49.97(0.13) 7.62(0.38) 7.05(0.28)
CH3CHO 122,11 − 112,10A- 230.301923 81 0.25 50.44(0.13) 5.03(0.29) 1.32(0.07)
CH3CHO 12−2,11 − 11−2,10E 230.315792 81 0.31 50.31(0.15) 6.18(0.45) 2.03(0.11)
CH3CHO 124,9 − 114,8A- 231.456744 108 0.23 51.38(0.24) 5.01(0.52) 1.24(0.11)
CH3CHO 12−4,9 − 11−4,8E 231.506291 108 0.25 50.61(0.24) 6.16(0.66) 1.67(0.14)
CH3CHO 123,10 − 113,9A+ 231.595273 93 0.27 49.85(0.20) 5.10(0.68) 1.49(0.13)
CH3CHO 12−3,10 − 11−3,9E 231.748719 93 0.21 50.87(0.25) 6.35(0.66) 1.42(0.12)
CH3CHO 123,9 − 113,8E 231.847580 93 0.21 47.29(0.25) 14.58(0.59) 3.18(0.11)
CH3CHO 123,9 − 113,8A– 231.968385 93 0.25 49.85(0.16) 5.31(0.32) 1.41(0.08)
CH3OCHO 201,20 − 191,19A 216.965900 112 0.59 50.14(0.22) 8.95(0.47) 5.62(0.27)
CH3OCHO 173,14 − 163,13E 218.280900 100 0.34 51.59(0.29) 5.44(0.75) 1.99(0.22)
CH3OCHO 173,14 − 163,13A 218.297890 100 0.33 51.28(0.29) 5.58(0.57) 1.95(0.20)
CH3OCHO 174,13 − 164,12E 220.166888 103 0.32 50.71(0.19) 6.03(0.46) 2.03(0.13)
CH3OCHO 174,13 − 164,12A 220.190285 103 0.40 50.83(0.18) 4.27(0.51) 1.80(0.17)
CH3OCHO 183,15 − 173,14E 229.405021 111 0.32 50.68(0.17) 5.19(0.36) 1.76(0.11)
CH3OCHO 183,15 − 173,14A 229.420342 111 0.27 50.66(0.16) 5.42(0.34) 1.58(0.09)
CH3OCH3 172,15 − 163, 14 230.233758 148 0.24 51.08(0.25) 8.64(0.56) 2.23(0.13)
CH3OCH3 130,13 − 121,12 231.987820 81 0.67 50.27(0.08) 6.82(0.21) 4.84(0.12)
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图 2.3: G22中云核探针分子的积分强度图，背景为 1.3 mm连续谱发射。这里
仅展示了每种分子的一条跃迁的成图。每幅图中右下角给出了对应的分子跃迁
和上能级温度。所有子图中的等值线均起始于 0.9 Jy beam−1 km s−1，步长为
0.9 Jy beam−1 km s−1。

我们对每条谱线的积分强度进行了检视，发现大部分示踪了单一的云核。
12CO J = 2 − 1和 SiO J = 5 − 4揭示了一个多极外向流系统。13CO J = 2− 1

和 C18O J = 2− 1的谱线轮廓表明 G22中尚存在物质下落。来自 CH3OH的 11

条发射中，有 9条示踪了与 1.3 mm核一致的分子云核，另外两条则具有较为

复杂的异常结构。

2.3.2.1 分分分子子子云云云核核核

对来自 13CS、DCN、OCS、H2
13CO、HNCO、HC3N、CH2CO、CH3CN、

CH3CHO、CH3OCHO、和 CH3OCH3等分子的跃迁的积分强度的考察发现，它
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们全都示踪了一个结构单一的分子云核。图 2.3展示了这些分子的积分强度。

需要注意的是，这里我们仅选取了每种分子的一条跃迁。可以看出，这些分子

跃迁的强度分布与连续谱发射很相似，都呈单峰结构。

这些示踪分子云核的跃迁多数具有大于 6 km s−1的线宽。我们对这些分子

谱线的速度场进行了考察，没有发现显著的速度梯度。

2.3.2.2 分分分子子子外外外向向向流流流

Ryal et al. (2013)和 Cyganowski et al. (2009)分别在 G22中探测到红不对

称轮廓和宽的谱线 [192, 202]，表明有外向流活动的存在。本工作中展示的 SMA

观测结果进一步证实了这一推论。SMA探测到的 12CO J = 2 − 1谱线具有大

于 70 km s−1 的线宽。在图 2.4中展示了 12CO J = 2− 1红蓝线翼的积分强度。
12CO J = 2 − 1的线翼发射揭示了一个多极的外向流系统。在这里，两个红移

瓣被标注为 R1和 R2，两个蓝移瓣被标注为 B1和 B2。其中，R1、B1和 B2呈

拉伸形态，且可追溯到中心区域的中红外点源。

在图 2.5 展示了 SiO J = 5 − 4 的红蓝线翼积分强度，揭示了与 12CO

J = 2− 1示踪的外向流不同的形态。SiO的蓝翼发射集中在三个地方：与云核

位置重合的 BK1、位于西北的 BK 2和 BK 3、位于东北侧的 BK4和 BK5。红

翼发射主要集中出现在南面，从云核区域一直延伸到到 CO红移瓣 R1的顶端，

并向东南出现一个长约 6′′的弯折。相对于 CO的高速气体发射，SiO的红蓝翼

发射主要集中在几个致密的斑点处。

Cyganowski et al. (2009)在 G22中探测到大量的 44 GHz I型甲醇脉泽 [192]。

它们在图 2.4和 2.5中被用叉号（“×”）表示，叉号的不同颜色代表了脉泽斑的
视向速度。根据其空间分布，这些脉泽斑可以被分为四组。南边的一组脉泽斑

沿南北方向延展分布，且与 CO的红移瓣 R1和 SiO的红移斑点 RK1与 RK2成

协，且大部分相对于系统速度（50.3 km s−1）红移。在 CO红移瓣 R1的南端，

一小撮脉泽斑沿西北–东南方向分布，而且速度略偏蓝。东北边的一组脉泽斑

在空间上与 CO蓝移瓣 B2成协，速度主要偏蓝。在北侧有一组速度偏蓝的脉

泽斑处在 CO蓝移瓣 B1和 B1之间。在西南侧有几个速度偏蓝的脉泽斑处在没

有 CO高速气体的地方。
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图 2.4: G22中的 12CO J = 2 − 1线翼积分强度图，背景为 Spitzer/IRAC 4.5 µm
发射。蓝翼和红翼的速度区间分别为 [-6, 38] km s−1 和 [64, 105] km s−1。蓝色
等值线代表的蓝翼积分强度为：6, 9, 12,15, 20, 25, 30, 35 Jy beam−1 km s−1。红
色等值线代表的红翼积分强度为：6, 9, 12,15, 20, 25, 30 Jy beam−1 km s−1。十字
“+”和叉号“×”分别代表 Cyganowski et al. (2000)探测到的 6.7 GHz II型和
44 GHz I型甲醇脉泽 [192]。实心五角星、空心五角星和实心三角分别标注了中
红外点源 SSTGLMC G022.0387+0.2222、IRAS 18278-0936和 Rygl et al. (2010)
探测到的 1.2 mm连续谱核 [201]。
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图 2.5: G22中的 SiO J = 5− 4线翼积分强度图，背景为 Spitzer/IRAC 4.5 µm发
射。蓝翼和红翼的速度区间分别为 [38, 47] km s−1和 [54, 66] km s−1。蓝色等值
线代表的蓝翼积分强度为：0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 Jy beam−1

km s−1。红色等值线代表的红翼积分强度为：0.9, 1.5, 2.1, 2.7, 3.3, 3.9 Jy beam−1

km s−1。各类符号与图 2.4中一样。
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图 2.6: G22中心云核位置处的 13CO J = 2− 1和 C18O J = 2− 1谱线。图中虚
线标出了 G22的系统速度 vsys = 50.3 km s−1。

2.3.2.3 下下下落落落特特特征征征

图 2.6展示了 1.3 mm尘埃核处的 13CO J = 2 − 1和 C18O J = 2 − 1谱线

轮廓，虚线标出了系统速度。此处，13CO J = 2− 1谱线呈现反 P-Cygni轮廓，

表明存在物质下落的可能。C18O J = 2 − 1虽说呈单峰轮廓，但整条谱线都相

对系统速度蓝移。其成因可能是谱线的红段部分被完全吸收掉了，表明外层下

落物质温度较低。

2.3.2.4 异异异常常常甲甲甲醇醇醇发发发射射射

在图 2.7a 到 i 中展示了来自 CH3OH 的上能级温度跨越 40 到 509 K 的

9 条跃迁的积分强度图。可以看到，除了频率为 218.440 GHz 上能级温度为

Eup/κ = 46 K的 42,2 − 31,2 E 和频率为 229.759 GHz上能级温度为 Eup/κ = 89

K的 8−1,8 − 70,7 E 两条跃迁外，其它谱线的发射均呈单核形态。除了在云核位

置处，在北面、南面和东北面都有较强的来自 42,2 − 31,2 E 和 8−1,8 − 70,7 E 的

发射，且在位置上与 44 GHz I型甲醇脉泽成协。关于这两条异常甲醇发射，我

们将在 §2.6给予更详细的讨论。
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图 2.7: (a)-(i)：CH3OH谱线的积分强度图，背景为 1.3 mm连续谱。速度区间均
为 [40, 60] km s−1。等值线起始于 0.9 Jy beam−1 km s−1，步长为 0.9 Jy beam−1

km s−1。 (j)-(k)：A、B、C三处的 CH3OH (3−2,2 − 4−1,4)、CH3OH (42,2 − 31,2)、
CH3OH (51,4 − 42,2)和 CH3OH (8−1,8 − 70,7)谱线。
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2.4 热热热核核核

如前所述，我们使用 SMA的观测资料探测到一个 1.3 mm尘埃核。在该尘

埃核位置有来自 18种分子的多达 54条谱线。这些分子谱线大部分示踪了一个

与尘埃核位置基本一致的分子云核。这些分子谱线和尘埃连续谱数据将共同揭

示云核的多种性质。

2.4.1 云云云核核核温温温度度度

在云核的峰值位置，有来自 CH3OH的上能级温度跨越 40到 579 K的 11

条跃迁和来自 CH3CN的上能级温度跨越 69到 419 K的 8条跃迁。这些跨越较

大上能级温度的发射使得 CH3OH和 CH3CN成为可靠的温度探针。

在光薄和局部热动平衡（Local Thermodynamic Equilibrium, LTE）的假设

下，利用转动图的方法可以方便得到 CH3OH和 CH3CN的波束平均的转动温

度与柱密度。一条跃迁的上能级柱密度与上能级温度之间存在如下关系 [203]：

ln
Nu

gu
= ln

N

Q(Trot)
− Eu/κ

Trot

, (2.1)

其中，

Nu =
8πκν2

hc3Aul

∫
Tbdv. (2.2)

此处，gu 为上能级简并度，N 为某一分子的柱密度，Q(Trot)为某温度下的配

分函数，Trot 为转动温度，Aul 为特定跃迁的爱因斯坦自发跃迁系数，
∫
Tbdv

是特定跃迁的激发强度。

CH3OH的配分函数可以表示为：

Q(Trot) = aT b
rot. (2.3)

其中的 a、b常数通过对 JPL给出的在 9.375到 300 K的配分函数进行拟合得

到，分别取值 0.37和 1.77。CH3CN的配分函数由下式给出 [204]：

Q(Trot) =
2.89T 1.5

rot

1− exp(−524.8/Trot)2
. (2.4)
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图 2.8: G22云核位置 CH3OH和 CH3CN转动图。

如果观测了某一分子跨越较大的上能级温度的多条跃迁，则可以通过把

lnNu

gu
看作 Eu/κ的函数进行最小二乘拟合得到该分子的转动温度和柱密度。

转动图拟合结果在图 2.8中给出。拟合得到的 CH3OH的转动温度和柱密

度分别是 209± 10 K和 (5.2± 0.37)× 1016 cm−2，CH3CN的转动温度和柱密度

分别为 274± 33 K和 (1.31± 0.13)× 1015 cm−2。

可以看到，拟合得到的 CH3OH和 CH3CN转动温度有较大的差异。这种差

异起因于如下可能：（i）部分 CH3OH和 CH3CN跃迁是光厚的；（ii）CH3OH

和 CH3CN具有不同的空间分布，示踪了不同地方的温度特征；（iii）单一温度

拟合可能不合适。

考虑到光学厚度的影响后，公式 2.1可以改写为：

ln
N thin

u

gu
= ln

N

Q(Trot)
− Eu/κ

Trot

− ln

(
τ

1− e−τ

)
, (2.5)

此处，N thin
u 是光薄假设下的上能级柱密度，可由公式 2.2求得。光学厚度 τ 可

由下式算出 [205–207]：

τ =
8π3Sµ2ν

3κ∆vTrot

Nrot

Q(Trot)
e
− Eu

Trot (2.6)

Sµ2是总的扭转线强度和电偶极矩平方的乘积，∆v为谱线宽度。

我们对 CH3OH和 CH3CN分别考察了 10 000个模型格点，以限制出可靠

的转动温度和体密度。对于 CH3OH，温度范围设为 50到 500 K，密度范围设

为 1016到 1017 cm−2。对于 CH3CN，温度范围取 50到 500 K，密度范围取 1014
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图 2.9: G22中心云核位置处 CH3OH和 CH3CN考虑光学厚度的布居图拟合结
果。

到 1015 cm−2。每一对温度与密度对应一个模型。利用公式 2.6和 2.5可以求出

每一个模型对应的光学厚度和理论上能级柱密度（Nmod
u ）。观测上能级柱密度

（Nobs
u ）由公式 2.2求得。通过对比理论与观测上能级柱密度，计算出每一组密

度和温度对应的 χ2：

χ2 =
∑(

Nmod
u −Nobs

u

δNobs
u

)
. (2.7)

此处，δNobs
u 为Nobs

u 的 1σ误差。在最后得到的模型中，我们选取 χ2−χ2
min < 3

的模型对相应参数以 1/χ2 为权重做加权平均限制出最终的转动温度和柱密

度。

图 2.9a 和 b 展示了 CH3OH 和 CH3CN 模型的 χ2 分布。上述过程得到的

CH3OH和 CH3CN的转动温度分别是 209± 34 K和 271± 50 K，柱密度分别是
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(4.41± 0.68)× 1016 cm−2和 (5.39± 0.86)× 1014 cm−2。可以看到考虑光学厚度

后得到的温度与转动图方法的结果基本一致，说明观测到的 CH3OH和 CH3CN

的跃迁在 G22中基本是光薄的。

单一温度成分的假设可能并不太合理。我们使用上述考虑光学厚度的布居

图分析方法把 CH3CN的 8条跃迁分成两组分别考察一个热成分和一个冷成分。

模型拟合的结果在图 2.9c和 d中给出。热成分的温度和密度分别为 278± 95 K

和 (5.65± 1.04× 1014) cm−2，冷成分的温度和密度分别为 Trot = 169± 79 K和

N = (3.50± 1.55)× 1014 cm−2。以柱密度作为权重得到的加权平均转动温度约

为 236 ± 91 K。考虑到误差，最终得到的 CH3OH和 CH3CN转动温度基本一

致。我们以误差的平方倒数为权重对二者求平均得到一个 212± 35 K的温度用

于后面的计算。

2.4.2 云云云核核核质质质量量量

毫米波连续谱往往具有光薄的特性，可以较好地示踪云核质量：

M = FνD
2/(κνBν(T )). (2.8)

此处，Fν 为测到的流量密度，D 为到观测者的距离，κν 为质量不透明度，

Bν(T ) 为普朗克函数。κν 随频率呈幂率变化 κν = κ0(ν/ν0)
β。取 300 GHz 的

κ300GHz = 1.4 cm2 g−1为参考，谱指数 β 取为 1.5，则 κ230GHz ≃ 1 cm2 g−1 [208]。

在 LTE假设下，使用前面求出的温度 212 ± 35 K作为尘埃温度和 100的气尘

比，可以方便地算出云核的质量约为 40± 17 M⊙。我们使用连续谱峰值强度计

算得到波束平均的柱密度约为 (2.0 ± 0.83) × 1024 cm−2。该云核的体密度约为

(1.2± 0.5)× 107 cm−3。

Rygl et al. (2010)使用 IRAM 30 m望远镜在 1.2 mm波段在该位置探测到一

个大小为 14′′.6× 11′′.8, PA = 64◦的尘埃核 [201]。由于他们的观测使用的是单天

线，波束约为 10′′ [201]，并不能进一步分辨更小尺度的结构。Rygl et al. (2010)

给出的云核质量约为 384 M⊙
[201]，比 SMA 在几乎同样波段探测到的云核质

量高出一个量级。这可能是因为 SMA 的观测存在短基线缺失问题（Missing

Short-Baseline Problem）致使对平滑延展结构的辐射不能被有效探测。
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图 2.10: G22中心红外点源（SSTGLMC G022.0387+00.2222）的 SED。

2.4.3 云云云核核核本本本质质质

紧邻云核中心的位置有一个中红外点源（SSTGLMC G022.0387+00.2222）。

该点源在 24 µm的流量密度约为 3.3 ± 0.2 Jy [86]。同时该源在 GLIMPSE的源

表中有可靠的 3.6、4.5、5.8 和 8.0 µm 波段的测光数据。我们使用 Robitaille

et al. (2007) 提供的在线工具 [209] 拟合了该红外点源的能谱分布（Spectral

Energy Distribution, SED）。图 2.10 中给出了拟合得到的 SED。拟合结果显

示，该源具有 16.7 ± 0.5 M⊙ 的星体质量，(1.44 ± 0.27) × 104 L⊙ 的总光度，

(2.03± 0.26)× 10−3 M⊙ yr−1的吸积率和 (7.47± 2.50)× 103 yr的年龄。这些参

数表明该中红外点源是一个处于形成早期阶段的大质量原恒星。这里得到的总

光度与 IRAS 18278-0936的总光度（1.3× 104 L⊙）基本一致。

回过头来看一下图 2.2和表 2.1可以发现，在 1.3 mm云核位置探测到的谱

线大多来自复杂有机分子。既有的多种天体化学模型认为这些有机分子主要是

通过颗粒化学过程形成。它们需要在一个相对热的环境中通过蒸发来增加其气

相丰度。探测到丰富的来自复杂有机分子的发射，表明该云核是一个热分子云

核 [88, 89]。前面求出的较高气体温度是对这一推论的直接支持。另一个有趣的现

象是，在 G22中探测到的有机分子中大部分是含氧分子，说明该区具有较高的
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含氧分子丰度。前面求出的 CH3OH和 CH3CN密度也是对该推论的重要支持。

在该源中 CH3OH的丰度约为 4.8 × 10−8，而CH3CN的丰度约为 6 × 10−10 到

12× 10−10。研究表明，相对于氮丰化学（含氮分子丰度较高），氧丰化学（含

氧分子丰度较高）往往发生在恒星形成的早期演化阶段；在恒星形成的较晚阶

段，CH3CN的丰度可以与 CH3OH相当，甚至高于 CH3OH的丰度 [95, 210]。这些

观测特点与前面 SED拟合得到的中红外源年龄相符。

SMA 1.3 mm连续谱探测到的尘埃核实际上是一个正处于恒星形成早期演

化阶段的热分子云核。其中孕育的大质量原恒星正在以较高的吸积率增长质

量。假如云核质量最终有 50%的质量可以成功被星体吸积，那么 G22中心有

希望形成一个大于 30 M⊙的 O型星。

2.5 运运运动动动学学学特特特征征征

2.5.1 高高高速速速气气气体体体

图 2.11展示了 12CO J = 2− 1的速度通道图。这里每个通道宽度被平滑到

了 3 km s−1。可以看在在红移和蓝移部分都有高速（|V −Vsys| > 30 km s−1）气

体被探测到。靠近系统速度的通道上，气体发射的情况极为复杂。在 41到 62

km s−1速度范围内主要呈现延展结构。47和 50 km s−1两个通道上几乎没有发

射。这可能是因为在系统速度附近的气体呈平滑延展分布。由于存在短基线缺

失问题，干涉仪对这类结构不敏感，导致大尺度结构流量的丢失。使用单天线

观测对这类结构的还原十分重要。

图 2.12a到 d展示了沿位置角为 0◦、70◦、90◦ 和 105◦ 方向切取的位置–速

度（Position-Velocity, P-V）图。在系统速度附近由于短基线缺失导致丢流量引

起的吸收在图中清晰可见。从 P-V图中可以看到 |V − Vsys| > 50 km s−1的超高

速运动气体，如在 100 km s−1和 0 km s−1处看到的红移与蓝移气体。这些高速

气体的存在表明 G22正在通过抛射物质对近邻星际介质产生强烈反馈。

2.5.2 多多多极极极外外外向向向流流流性性性质质质

如图 2.4和 2.5所示，分布于南侧的一组 I型甲醇脉泽虽说整体上是红移

的，但在南端出现了突然转为蓝移的现象。我们推测这可能是因为激发这些脉

泽瓣的高速喷流碰到了致密气体引起的。SiO外向流红移瓣的形态也支持这一
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图 2.11: G22 中 12CO J = 2 − 1 速度通道图。等值线起始于 0.3 Jy beam−1

km s−1，步长为 0.3 Jy beam−1 km s−1。44 km s−1 子图中的大圆圈给出了 SMA
在 230 GHz的主波束大小。

推论。可以看到，原本是沿南北方向分布的红移瓣在南端突然弯向了东南。在

南面可能存在致密气体，迫使喷流的方向发生了改变。

图 2.4展示的外向流中，红移瓣 R1和蓝移瓣 B1的延伸方向都可以很好地

追溯到中心区域的红外点源位置，表明该红外点源是 G22中外向流系统的激

发源。这一点也得到了 SiO外向流形态的支持。如图 2.5所示，RK1、RK2和

RK3组成的红移瓣可以很好地追溯到红外点源。BK2和 BK3的连线也基本指

向中心红外点源。即使 BK4和 BK5的连线是沿东北–西南方向分布的，但 BK4

西南端却是弯向中心区域的。我们用一条虚线连接了 BK5、BK4和西南端的

突起，发现也能很好地追溯到中心红外点源。这些特点都进一步支持了中红外

点源 SSTGLMC G022.0387+00.2222激发了 G22中观测到的多极外向流这一推

论。
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图 2.12: G22中沿位置角为 0◦、70◦、90◦和 105◦方向切取的 12CO J = 2− 1位
置–速度（Position-Velocity, P-V）图。实等值线起始于 5σ步长为 5σ，虚等值线
起始于 −5σ 步长为 −5σ，其中 1σ = 50 mJy beam−1。图中的竖直实线标注了
G22的系统速度，两条虚线标出了红蓝翼起始速度。

对于 SSTGLMC G022.0387+00.2222如何驱动了观测到的复杂的外向流系

统，现有的数据尚不能给出很好的解释。如果有单天线的数据把因 SMA观测

缺失短基线问题带来的流量丢失给补回来，我们可以通过模型拟合对 G22中的

外向流起源及动力学进行更为详细的探究。基于目前的数据，我们只能对一些

现象进行试探性的解释。G22中的多极外向流有两种可能的起源：（i）大质量

年轻星的强烈反馈使得物质抛射并没有被限制在两级方向，而导致类似于爆炸

现象的喷射；在图 2.12中展示的沿不同方向的 P-V图中都可以看到超高速气

体，是对这种猜想的一种间接支持；（ii）SSTGLMC G022.0387+00.2222可能

是一个双星或多星系统，观测到的外向流可能由不同的年轻星驱动；这一点需

要更高分辨率的观测去检验。
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表 2.2: G22中 12CO外向流参数
Lobe Velocity a Length b tdyn Flux Mout Pout Eout Ṁout

(km s−1) (pc) (103 yr) (Jy) (M⊙) (M⊙ km s−1) (1045 erg) (104 M⊙ yr−1)
R1 33.04(2.30) 0.05(0.01) 2.06(0.43) 171.13(25.67) 0.20(0.08) 6.48(2.75) 2.13(0.92) 0.95(0.44)
R2 33.04(1.86) 0.10(0.02) 4.08(0.83) 95.68(14.35) 0.11(0.05) 3.62(1.53) 1.19(0.51) 0.27(0.13)
B1 35.47(2.41) 0.15(0.03) 5.80(1.20) 148.81(22.32) 0.17(0.07) 6.05(2.57) 2.13(0.92) 0.30(0.14)
B2 31.90(2.20) 0.14(0.03) 6.07(1.26) 270.48(40.57) 0.31(0.13) 9.89(4.20) 3.14(1.35) 0.51(0.24)

Total ... ... ... 686.10(102.92) 0.79(0.33) 26.06(11.05) 8.59(3.69) 2.02(0.95)

aIntensity weighted velocity with respect to the systemic velocity.
bDerived from the distance of peak of each lobe to the MIR point source.

我们统计了 12CO J = 2 − 1两个红移瓣和两个蓝移瓣每一个通道上的强

度，得到每个瓣的相对系统速度的强度加权平均速度，并在表 2.2中给出（已

取绝对值）。每个瓣的长度由峰值到云核位置处中红外点源的距离确定，动力

学年龄（tdyn）由长度与加权平均速度的商得到（假设倾角为 45◦）。我们使用

MIRIAD下的 cgcurs命令限定好每个瓣的区域，然后使用 imstat统计了线翼通

道的流量密度。在 LTE假设下，外向流的气体质量由下式求出 [211]：

Mout

M⊙
= 1.39× 10−6 exp

(
16.59

Tex

)
(Tex + 0.92)D2

∫
τ12

1− e−τ12
Svdv. (2.9)

其中，Tex、D、τ12和 Sv 分别是
12CO J = 2− 1的激发温度、源的距离、12CO

J = 2− 1的光学厚度和以 Jy为单位的流量密度。在光薄假设下，求出的 12CO

J = 2− 1外向流气体质量在表 2.2中给出。外向流的动量（Pout）、动能（Eout）

和质量外流率（Ṁout）可分别由如下公式给出：

Pout =
∑

Mout(v)v, (2.10)

Eout =
1

2

∑
Mout(v)v

2, (2.11)

和

Ṁout = Mout/tdyn. (2.12)

需要注意的是，上述三式中的 v均为相对系统速度的速度绝对值。得到的参数

同样在表 2.2中给出。
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12CO J = 2− 1外向流的 4个瓣的动力学年龄在 2.1× 103到 6.1× 103 yr之

间，均值约为 4.5 × 103 yr，比 G240.31+0.0、NGC 7538、G24.78+0.08等大质

量外向流的动力学年龄小几倍 [211–213]。几千年的动力学年龄与诸如 HH 80-81、

EGO G11.92-0.61和 EGO G19.01-0.03等年轻外向流的时标基本相当 [198, 214]，也

与 SED 拟合出的中心星年龄相吻合。G22 中总的外向流气体质量仅有 0.79

M⊙，显著偏小。典型的大质量外向流气体质量在几到几十太阳质量之间。我

们认为 G22中探测到的外向流气体偏低的可能原因有：（i）G22中的外向流太

年轻，尚不能夹带足够质量的气体；（ii）SMA观测存在的短基线缺失问题使

得外向流中平滑延展结构被滤掉；（iii）在我们求解外向流参数时仅考虑了高

速气体发射，导致部分参量被低估。

2.5.3 物物物质质质下下下落落落

如前所述，13CO J = 2 − 1谱线呈蓝不对称轮廓，C18O J = 2 − 1虽呈现

单峰轮廓，但几乎整条谱线都相对系统速度蓝移。这些观测特征表明在 G22核

心位置存在物质下落活动。

Myers et al. (1996)中给出了简单估算下落速度的方法 [215]：

Vin =
σ2

vred − vblue
ln

(
1 + eTBD/TD

1 + eTRD/TD

)
. (2.13)

其中，σ 为速度弥散，vred 和 vblue 分别为蓝峰和红峰的速度，TD 为自吸收位

置的强度，TBD和 TRD分别为蓝峰强度和红峰强度与自吸收强度之间的差。在

G22中，我们使用线宽小于 9 km s−1 且呈单峰的谱线的宽度计算得到光薄谱

线的平均线宽为 ∆V = 6.5 km s−1，速度弥散由 σ = ∆V/2
√
2ln(2)得到。使用

13CO J = 2− 1的谱线参数，得到的气体下落速率约为 0.36 km s−1。

云核的物质下落率可由下式求出 [216]：

Ṁin =
4

3
πnH2µmHr

2Vin. (2.14)

此处，nH2 = 1.2 × 107 cm−3 是云核的体密度，r = 0.013 pc = 2650 AU为云核

的半径。带入前面求出的下落速率 Vin = 0.36 km s−1，可以得到 G22中心热核

的物质下落率约为 2× 10−4 M⊙ yr−1。这里得到的物质下落率比通过 SED拟合

得到的吸积率（约为 2× 10−3 M⊙ yr−1）低了一个量级。需要注意的是 SED拟
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图 2.13: JCMT观测到的 13CO J = 3− 2和 HCO+ J = 2− 1谱线与对应的积分
强度图。

合给出的吸积率的主要贡献来自包层的物质下落。而 SMA的观测仅对最核心

区域敏感，大尺度上的下落并不能被有效探测到。

在 JCMT的存档数据中有对该区域的 13CO J = 3− 2和 HCO+ J = 2− 1观

测资料。图 2.13展示了这两条跃迁在 20′′ × 20′′区域内的平均谱线和积分强度。

在较大的尺度（相对于 SMA 1.3 mm核）上， 13CO J = 3−2和HCO+ J = 2−1

都呈现蓝不对称轮廓，是对 G22中物质下落的进一步支持。由于缺少相应分

辨率的光薄谱线，我们不能像处理 13CO J = 2 − 1 谱线那样估算出物质下

落速度。但依然可以通过考察自吸收谷的位置对下落速率进行估计。 13CO

J = 3− 2自吸收谷的速度约为 50.6 km s−1，与系统速度（50.3 km s−1）相差约

为 0.3 km s−1。我们可以粗略地把它当作大尺度上的物质下落速率。在 Rygl et

al. (2010)中给出了一个大小为 14.6′′ × 11.8′′ (PA = 64◦)（在 3.58 kpc出对应的有
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效物理半径约为 0.11 pc），质量约为 384 M⊙的云核
[201]。可以估算出，Rygl et

al. (2010)给出的 1.2 mm云核具有约为 1.9 × 106 cm−3 的气体密度。把这些参

量带入公式 2.14可以得到在 0.1 pc尺度上的物质下落率约为 2× 10−3 M⊙ yr−1，

与 SED拟合得到的吸积率相当。

2.6 毫毫毫米米米波波波甲甲甲醇醇醇脉脉脉泽泽泽

在 §2.3.2.4中，我们提到来自 CH3OH的发射大都示踪了单一的云核。但

CH3OH (8−1,8 − 70,7)和 CH3OH (42,2 − 31,2)的积分强度图呈现复杂结构。除了

中心云核处，这两条跃迁在北面、南面和东北面亦有较强发射这三处在图 2.7b

和 d中被标注为 A、B和 C。需要注意的是，A、B、C三处都恰好与 44 GHz I

型甲醇脉泽成协，表明这些地方的 CH3OH (8−1,8 − 70,7)和 CH3OH (42,2 − 31,2)

发射可能与非热过程相关。

图 2.7j、k 和 l 展示了 A、B 和 C 三处的 CH3OH (8−1,8 − 70,7) 和 CH3OH

(42,2 − 31,2) 谱线。为了做对比，还给出了 CH3OH (3−2,2 − 4−1,4) 和 CH3OH

(51,4 − 42,2) 谱线。可以看到，在这三个位置，CH3OH(8−1,8 − 70,7) 和 CH3OH

(42,2 − 31,2)都明显强于另外两条跃迁。在 A、B和 C处的 CH3OH (8−1,8 − 70,7)

谱线强度分别是 2、1.4和 0.7 Jy beam−1，CH3OH (42,2 − 31,2)谱线强度分别是

1.4、1.1和 0.6 Jy beam−1。CH3OH (8−1,8 − 70,7)和 CH3OH (3−2,2 − 4−1,4)的强度

比被认为是判断 CH3OH (8−1,8 − 70,7)是否为热辐射的重要指标。当这一比值大

于 3时，意味着 CH3OH (8−1,8 − 70,7)为非热辐射 [198, 217]。我们发现，A、B和

C处的 CH3OH (8−1,8 − 70,7)与 CH3OH (3−2,2 − 4−1,4)的强度比分别为 40、28和

14，均远大于 3，表明这些地方探测到的 CH3OH (8−1,8 − 70,7)为非热辐射。

类似地，我们使用 CH3OH (42,2 − 31,2)与 CH3OH(3−2,2 − 4−1,4)的强度比来

区分热与非热的 CH3OH(42,2−31,2)发射。在 LTE和光薄假设下，CH3OH(42,2−
31,2)与 CH3OH (3−2,2 − 4−1,4)的热辐射比可由下式获得：

R

(
ν1
ν2

)
=

(
Aul1

Aul2

)(
ν2
ν1

)2

exp

(
Eup2 − Eup1

κT

)
. (2.15)

其中，Aul1和 Aul2分别是 CH3OH (42,2−31,2)和 CH3OH (3−2,2−4−1,4)爱因斯坦

自发跃迁系数，Eup1和Eup2分别是两条跃迁的上能级能量。假设在偏离中心尘

埃核的地方的温度为 30 K，理论上 CH3OH(42,2 − 31,2)与 CH3OH (3−2,2 − 4−1,4)
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的热辐射比约为 3。在 A、B和 C处，这一比值分别是 28、22和 12，均远大

于 3，表明这些地方的 CH3OH (42,2 − 31,2)也是非热辐射主导。

A、B、C三处分布着三组 44 GHz I型甲醇脉泽。这一良好的空间位置吻

合和 CH3OH (8−1,8 − 70,7)与 CH3OH (42,2 − 31,2)的非热辐射特性表明这两条异

常甲醇跃迁在 A、B和 C位置是毫米波脉泽。

频率为 229.759 GHz的 CH3OH (8−1,8 − 70,7) 脉泽已在 DR21 (OH)、DR21

West、HH 80-81、 IRAS 05345+3157、NGC 7538、 EGO G11.92-0.61 和 EGO

G18.67+0.03等大质量外向流中被探测到 [47, 211, 214, 217–219]。然而，频率为 218.440

GHz的 CH3OH (42,2 − 31,2)非热发射还鲜有报道。Zapata et al. (2012)在 DR21

(OH)中探测到了 CH3OH (42,2 − 31,2)，并认为与外向流活动有关 [220]。在一些

脉泽模型中也预言了 CH3OH (42,2 − 31,2) 跃迁的能级布居数反转 [221]。具有

J2 − (J − 1)1 类型的跃迁，并与 44 GHz I型甲醇脉泽成协，G22中探测到的

异常 CH3OH (42,2 − 31,2)发射特征很有可能是新的 I型甲醇脉泽。在前人的研

究中，鲜有 CH3OH (42,2 − 31,2)脉泽报道的原因可能有如下两个：（i）之前对

大质量恒星形成区的观测很少会覆盖这条跃迁；（ii）218.440 GHz的 CH3OH

(8−1,8 − 70,7)脉泽很可能仅存在于恒星形成的早期阶段，并具有较短的时标。

2.7 小小小结结结

在本项工作中，我们使用 SMA在 1.3 mm波段的观测资料详细考察了一

个大质量外向流天体 EGO G22.04+0.22。1.3 mm的连续谱揭示了一个质量约为

40 M⊙，体密度约为 1.2 × 107 cm−3 的致密云核。在该云核峰值位置探测到来

自 18种分子的多达 54条谱线。这些谱线大多来自复杂有机分子，表明该云核

可能是一个热分子云核。基于 CH3OH和 CH3CN多条跃迁估算的云核温度约

为 212 K，进一步证实了热核的猜想。我们发现，在该云核中含氧分子的丰度

高于含氮分子，表明该云核尚处于恒星形成的早期。

在云核的中心位置有一个中红外点源。基于多波段测光数据进行的 SED

拟合显示，该点源的质量约为 16 M⊙，总光度约为 1.4 × 104 L⊙，包层吸积率

约为 2.0× 10−3 M⊙ yr−1，年龄约为 7.5× 103 yr。

G22 中探测到的 12CO J = 2 − 1 具有较宽的轮廓，揭示了速度大于 50

km s−1的超高速气体。对 12CO J = 2− 1的线翼成图发现，G22中具有复杂的

外向流活动。探测到的多极外向流的动力学年龄约为 4.5 × 103 yr，与 SED拟
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合给出的中心星年龄相当。SiO J = 5− 4揭示了 G22外向流的不同形态。多极

外向流南侧的红移瓣的顶端正在与致密介质作用。

SMA观测到的 13CO J = 2 − 1和 C18O J = 2 − 1谱线轮廓表明 G22中心

云核具有物质下落。我们估算得到的云核下落速度约为 0.36 km s−1，物质下落

率约为 2× 10−4 M⊙ yr−1。JCMT观测到的 13CO J = 3− 2和 HCO+ J = 2 − 1

显示，G22 在更大的尺度上依然具有显著的物质下落。我们基于 Rygl et al.

(2010)探测到的 1.2 mm连续谱数据，估算的 0.11 pc尺度上的物质下落率约为

2× 10−4 M⊙ yr−1，与 SED拟合给出的包层吸积率一致。

SMA观测在 G22中探测到来自 CH3OH的多达 11条跃迁。除了 CH3OH

(8−1,8 − 70,7)和 CH3OH (42,2 − 31,2)外的 9条跃迁都示踪了中心的致密云核。在

偏离中心热核的 A、B、C 三处，CH3OH (8−1,8 − 70,7) 和 CH3OH (42,2 − 31,2)

也有较强的发射。基于对谱线强度的分析，两条跃迁在 A、B、C处均为非热

辐射。它们在空间位置上又刚好与 3组 44 GHz I型甲醇脉泽成协，表明这些

异常发射可能是毫米波 I型甲醇脉泽。其中，频率为 218.440 GHz的 CH3OH

(8−1,8 − 70,7)脉泽属于首次证认。
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如 §1.4所述，外向流在恒星形成过程中扮演重要角色。大多数双极外向流

系统的形态主要是通过处在微波与射电波段的分子谱线被揭示，在中红外便呈

现出双极轮廓的外向流系统稀少。本项工作中，我们基于 Spitzer/GLIMPSE中

红外银道面巡天数据资料发现一例罕见的在中红外亮的沙漏状双极外向流系

统。

3.1 数数数据据据的的的获获获取取取

3.1.1 存存存档档档数数数据据据

本项工作主要是基于对 GLIMPSE (the Galactic Legacy Infrared Mid-Plane

Survey Extraordinaire) 巡天项目存档数据的挖掘。GLMPSE（Galactic Legacy

Infrared Mid-Plane Survey Extraordinaire） [222, 223]是一项使用 Spitzer空间望远镜

搭载的 IRAC（Inrared Array Camera）设备在 3.6、4.5、5.8和 8.0 µm四个波段

开展的银道面巡天项目。IRAC在四个波段的空间分辨率处在 1.6′′到 1.9′′之间。

GLIMPSE项目观测银经跨 -65◦ 到 65◦，银纬跨 -1◦ 到 1◦ 的内银道面。在 3.6、

4.5、5.8和 8.0 µm四个波段的 5σ灵敏度分别为 0.2、0.2、0.4和 0.4 mJy。该项

目不仅提供了高品质的图像数据，还给出了用 PSF（Point Spread Function）进

行测光得到的点源表。点源表中给出的四个波段测光数据误差小于 0.2星等的

极限星等分别是 14、12、10.5和 9.0 mag。在 GLIMPSE提供的点源表中还给

出了对应的 2MASS三个波段（J、H、Ks）的测光数据。我们获取了目标天区

的图像和点源测光数据分别用来分析研究对象的形态和外向流激发源的性质。

为了揭示外向流候选激发源的本质，本项工作还使用了 2MASS、MSX、

DENIS和 IRAS的测光数据以及 BGPS（Bolocam Galactic Plane Survey）的观测

资料。

3.1.2 光光光学学学光光光谱谱谱观观观测测测

在目标天体的中心有一颗与外向流候选激发源成协的光学勉强可见的
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点源。我们利用国家天文台兴隆观测站 2.16 m光学望远镜于 2010年 9月 11

日和 13 日对其进行了低谱分辨率的光学光谱观测。观测使用了一台 OMR

（Optomechanics Research Inc.）频谱仪、一个 PI 1340 × 400 CCD、一个刻度为

200 Å mm−1 的光栅和一个宽为 2′′ 的狭缝。此处，狭缝沿赤纬方向放置。该套

系统得到的谱分辨率为 9.6 Å（两个像素）。我们还观测了氦氩灯和标准星 HR

7596用来做波长和流量定标。由于目标源在光学波段较暗，我们对研究对象进

行了 3次曝光（11日一次，13日两次），每次曝光均为一个小时。

3.2 结结结果果果

图 3.1a展示了一个大小为 25′ × 25′ 的区域的 Spitzer/IRAC 8 µm发射。在

该图中，新发现的外向流结构用一个蓝色的虚线方框标示了出来。可以看到，

该双极系统处在两个大尺度纤维状结构的连结处。最新的研究表明，这样的纤

维状结构是恒星形成活跃地带 [224–227]。位于图 3.1a东侧的壳层结构是红外尘

泡 N6，是一个活跃的恒星形成区（关于该尘泡的详细信息，请阅读本论文的

第四章）。除了东侧的壳层外，位于 3.1a西南的纤维结构也被认为是 N6的一部

分。本项工作中新发现的外向流系统位于 N6的这两个成分（壳状结构和纤维

结构）之间，并在视觉上通过具有微弱 PAH（Polycyclic Aromatic Hydrocarbon，

多环芳香烃）发射的尘埃与它们相连接。

如图 3.1b中给出的用 IRAC 8.0（红色）、4.5（绿色） 和 3.6（蓝色） µm

数据合成的三色图所示，该源在中红外波段呈现沿东北–西南方向（PA = 45◦）

的沙漏状结构。值得注意的是，该源具有显著的呈延展结构的 4.5 µm 发

射（图 3.1b 中的绿色结构）。研究表明 4.5 µm 波段的发射主要来自 H2(v =

0 − 0), s(9, 10, 11))和 CO(v = 1 − 0)，是激波活动的重要示踪器 [86, 228, 229]。这

一 4.5 µm延展结构的探测，表明该双极结构可能是由大质量恒星驱动的外向

流系统 [86]。这一双极系统的候选激发源—SSTGLMC G012.4013-00.4687—在图

3.1中被用一个叉号（×）标示了出来。同时，我们还在图 3.1中用一个椭圆给

出了 IRAS 18114-1825的位置误差。候选激发源刚好落在了 IRAS 18114-1825

的位置误差椭圆内，说明与该 IRAS源成协。

该双极结构在 Spitzer/MIPS 24 µm 也被探测到了（如图 3.1c）。此外，

Bolocam 1.1 mm 的连续谱数据还揭示了一个与双极系统方向垂直的延展结

构。该延展结构示踪了一个大质量的原恒星包层，其性质将在下面给出。
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图 3.1: （a）红外尘泡 N6在 Spitzer/IRAC 8 µm波段的成图。蓝色虚线方框标
示了新发现外流结构的位置。（b）新发现外向流系统的三色合成图。此处，红
色、绿色和蓝色分别表示来自 8、4.5和 3.6 µm的发射。（c）新发现外向流系
统在 24 µm波段的形态。蓝色等值线标示了 Bolocam 1.1 mm的连续发射。等
值线起始值为 0.1 Jy/beam，步长为 0.07 Jy/beam。在子图（b）和（c）中，用
椭圆和叉号（×）标出了 IRAS 18114-1825的位置误差和双极系统的中心点源
（SSTGLMC G012.4013-00.4687）。
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表 3.1: IRAS 18114-1825的测光性质
IRAS Name F12 F25 F60 F100 LIR Td

(Jy) (Jy) (Jy) (Jy) (L⊙) (K)
IRAS 18114-1825 7.2 22.1 339.0 659.8 13371 29.8

3.2.1 物物物理理理参参参数数数

表 3.1给出了 IRAS 18114-1825的 IRAS四个波段的测光值。根据 Casoli et

al. (1986)中给出的关系，一颗 IRAS点源的总流量密度可由下式求出 [230]：

F (10−13Wm−2) = 1.75×
(

F12

0.79
+

F25

2
+

F60

3.9
+

F100

9.9

)
, (3.1)

此处，F12、F25、F60 和 F100 分别是 12 µm、25 µm、60 µm 和 100 µm 波段

以 Jy 为单位的流量密度。考虑距离 3.51 kpc，可以得到与双极系统成协的

IRAS 18114-1825的总光度为 Ltotal = 1.3× 104 L⊙。这么大的光度意味着 IRAS

18114-1825是一个大质量恒星形成区。

该区域的尘埃温度由 IRAS 18114-1825的色温度给出 [231]：

Td ≈ Tc(60/100) =
96

(3 + β)ln(100
60
)− ln( F60

F100
)
. (3.2)

此处，β = 2是尘埃发射指数。代入表 3.1中的测光值得到该区域的尘埃温度

约为 29.8 K。

Bolocam 在 1.1 mm探测到一个与 IRAS 18114-1825成协的尘埃连续谱源

（见图 3.1c）。假设该区域满足局部热动平衡，该 BGPS 源的质量可由下式得

到 [232]：

M =
d2S

Bν(T )κν

, (3.3)

此处，Sν 是 1.1 mm波段的连续谱流量密度，Bν 为普朗克函数，κν 为尘埃的不

透明度。在计算时，κ1.1mm 取值 1.14× 10−2 cm2 g−1 [233]。代入 S1.1mm = 1.834

Jy，可得该 BGPS源的质量约为 183± 80 M⊙。该质量是后面 SED拟合给出的

星周包层质量 2倍，表明该 BGPS源示踪了双极系统的母分子云核。
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图 3.2: 双极系统的低分辨率光学光谱。

3.3 年年年轻轻轻星星星天天天体体体 vs.演演演化化化晚晚晚期期期天天天体体体

图 3.1 中展示的双极结构也可以在行星状星云或原行星状星云中被观测

到 [234, 235]。研究表明，在行星状星云的光学光谱中会有明显的来自金属元素的

禁线发射特征，尤其是来自 [O III]的 λλ4960、5008和 4363的发射线 [236, 237]。

然而，在本工作发现的双极系统的中心星的光学光谱中仅探测到非常微弱的

Hα 发射，没有任何来自金属元素的禁线特征被探测到（见图 3.2）。这些光学

光谱特点说明，该双极系统极有可能不是行星状星云。此外，SED拟合显示该

双极系统的中心星具有约 10M⊙的质量，远大于行星状星云或原行星状星云的

典型质量（∼ 1 M⊙）
[238]。

该双极系统的长轴占据 110′′的尺度，在 3.5 kpc处对应 1.8 pc的物质尺度。

原行星状星云的膨胀速度一般不超过 30 km s−1 [235]。假设一个 30 km s−1 的膨

胀速度，那么双极系统的具有至少 2.8× 104 yr的动力学年龄，这一数值远大于

原行星状星云的年龄（典型值在几百到几千年） [235]。此外，基于尘埃连续谱

数据求出的气尘质量也远大于一个演化晚期的恒星向外抛射的物质质量。上述

观测特征表明该双极系统不是一个原行星状星云。

在年轻星天体的光学光谱中也多存在来自氢元素的巴尔末系发射线（如，

Hα）和来自 [S II]等的金属禁线发射。相对于主序前星（Class II和 Class III类

型），对原恒星（Class I型）进行的光学光谱观测研究相对不足 [239]。White &
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Hillenbrand (2004)对 15个 Class I类型的原恒星进行了光学光谱观测，探测到

强的 Hα 发射
[240]，看到的 P-cygni谱线轮廓示踪了部分原恒星驱动的外向流或

喷流。在White & Hillenbrand (2004)的部分样品源中可以探测到 [S II] λ6731禁

线发射 [240]。该谱线的等效宽度常被用来估算喷流或外向流的质量外流率。在

我们对双极系统中心星进行的光学光谱观测中，仅探测到了弱的 Hα 发射，没

有探测到任何可信的金属元素禁线发射。这可能是因为该源尚处于一个较早的

演化阶段，深埋的特性可能是 Hα 发射弱和禁线缺失的主因。使用更大口径望

远镜进行更高灵敏度的观测可以提供更多的信息。

综上，图 3.1中展示的双极结构很有可能是一个由年轻星天体驱动的外向

流系统。

3.4 演演演化化化状状状态态态

3.4.1 形形形态态态分分分析析析

前人的观测研究发现，外向流的张角会随着年轻星天体的演化逐渐变

大 [166, 241]。比如，与 Class 0型年轻星天体成协的外向流比与 Class I类型红外

源成协的外向流具有更高的准直性 [11]。本项工作发现的外向流具有较大的张

角（∼ 101◦）和较差的准直性（准直因子约为 2），说明该源不可能处于恒星形

成的极早期阶段。

Varricatt (2011)展示了 IRAS 17527-2439中的大尺度近红外亮的双极外向

流系统 [242]。IRAS 17527-2439驱动的外向流系统具有较高的准直性，被认为是

吸积驱动的 [242]。相比较而言，我们发现的外向流系统准直性较差，其驱动机

制尚不清楚。一种常用来解释类似的低准直外向流的模型是风驱动壳层模型，

即盘风或 X-风吹出的高速气体夹带周围低速介质形成外向流 [11]。对该外向流

系统开展足够分辨率的分子谱线观测将可以提供更多的限制，帮助揭示其起源

和动力学特征。

3.4.2 能能能谱谱谱拟拟拟合合合

为了进一步对双极系统的中心源的多项性质进行限制，我们结合多个波段

的测光数据，使用 Robitaille (2006, 2007) [209, 243] 提供的在线工具对中心星的能

谱分布进行了拟合。该在线工具提供了 20 000个年轻星天体的模型，每个模型
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Spitzer/IRAC

DENIS
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MSX

IRAS

Bolocam 1.1 mm

图 3.3: 双极系统的能谱分布。实线给出了拟合得到的 SED。虚线是中心星体
（不考虑星周尘埃，但考虑星际消光）的 SED [209]。图中不同的符号标示了来自
不同设备的数据。

表 3.2: 双极系统能谱拟合结果
Parameter Value
Age (104 yr) 4.8
Mstar (M⊙) 9.9
Ltotal (103 L⊙) 3.3
Menv (103 M⊙) 2.0
Ṁenv (10−3 M⊙ yr−1) 2.7
Mdisk (10−3 M⊙) 1.7
Ṁdisk (10−8 M⊙ yr−1) 1.3

中把年轻星系统分为中心星、吸积盘、星周包层进行拟合，可以限制出质量、

光度、吸积率等重要参数 [209, 243]。

图 3.3中的实线展示了拟合得到的 SED轮廓，与 Class I类型的年轻星天

体相吻合 [244, 245]。表 3.2中给出了 SED拟合限制出来的参数。拟合给出的星体

质量为 9.9 M⊙，热光度为 3.3× 103 L⊙，年龄约为 5× 104 yr，并伴有较高吸积

率。这些特点综合表明该系统是一个处于较早期阶段的大质量恒星形成区。

3.4.3 双双双色色色图图图
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图 3.4: 近红外到远红外双色图。a): (J −H) vs. (H −Ks)双色图。绿色实线标
出了主序矮星与巨星带 [246]。箭头给出了AV = 5 mag的红化矢量 [247]。点–虚线
给出了退红化 T Tauri星带 [248]。与红化矢量平行的虚线限制出了红化的主序带
和 T Tauri星带。b): [3.6]-[4.5] vs. [5.8]-[8]双色图。YSO划分方案来自Megeath
et al. (2004)和 Allen et al. (2004,2007) [249–251]。箭头给出了 AV = 5 mag的红化
矢量 [252]。c): log[F60/F25] vs. log[F25/F12]双色图。图中不同类型的源来自文
献 [253–257]。在三幅子图中，双极系统的中心源均用星形（∗）表示。
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由于年轻星天体往往嵌埋在分子云核中，受星周尘埃的影响，多呈现红

色，而且是越年轻的 YSO嵌埋越深，颜色也就越红。基于这一观测特征发展

起来的双色图可以较好地用来区分不同演化阶段的年轻星天体。

图 3.4a给出了围绕双极系统 30′ × 30′区域内的 2MASS点源的 (J −H) vs.

(H −Ks)双色图。具有红外超射的源在图中被标为红色。本工作中发现的双极

外向流系统的候选激发源用星形标注。可以看出，该源具有较大的红外超射，

表明其极有可能是一颗原恒星。

我们从 GLIMPSE给出的源表中获取了围绕双极系统 30′ × 30′ 区域内的点

源测光数据，做出了中红外双色图。在图 3.4b给出的 [3.6]-[4.5] vs. [5.8]-[8]双

色图中色指数满足 0.2 ≤ [3.6]− [4.5] ≤ 0.8和 0.4 ≤ [5.8]− [8] ≤ 1.5的源被认为

是 Class II类型的 YSOs，满足 [3.6]− [4.5] ≥ 0.4和 [5.8]− [8] ≥ 0.4的点源被认

为是 Class I类型的 YSOs [249–251]。用星形标注的双极外向流的激发源恰好落在

Class I区域，进一步表明其是一颗原恒星。

图 3.4c 展示了 log[F60/F25] vs. log[F25/F12] 双色图。在该图中，来自文

献 [253–257]的不同类型的演化晚期天体和年轻星天体被用不同符号标示出来。

可以看到，本工作中发现的双极外向流的激发源所处的区域正是电离氢区和

Herbig Ae/Be星集中的区域，进一步为该源是年轻星天体的推论提供了支持。

3.5 小小小结结结

在该项工作中，我们发现了一例位于R.A.=18h14m24s.56, Dec.=−18◦24′42′′.69

(J2000)的中红外亮的双极系统。该双极系统沿东北–西南方向分布，呈沙漏状。

基于 IRAS测光数据，估算出该源具有约 30 K的尘埃温度和约 1.3× 104 L⊙的

热光度，表明该区可能是一个大质量恒星形成区。

Bolocam 1.1 mm连续谱数据揭示了一个与该双极系统成协的尘埃核。该尘

埃核具有约 183 M⊙的质量。

使用多波段测光数据拟合的 SED很好地与 Class I类型的 YSO吻合。SED

拟合还给出的中心星的质量为 9.9 M⊙，总光度为 3.3× 103 L⊙，进一步说明了

该区是大质量恒星形成区。此外，SED拟合给出的年轻星系统的年龄为 5× 104

yr，这与双色图限制出的结果相吻合，说明该外向流系统的激发源尚是一个正

在快速增长质量的大质量原恒星。
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本工作中新发现的双极外向流系统在红外波段展现出的沙漏状结构还是比

较稀少的。对这类罕见的双极系统开展更高分辨率的研究，可以揭示其运动

学、动力学和化学特征，为探究大质量恒星形成早期阶段和完善外向流模型提

供重要约束。



第第第四四四章章章 电电电离离离氢氢氢区区区激激激发发发的的的红红红外外外尘尘尘泡泡泡 N6：：：膨膨膨胀胀胀壳壳壳环环环与与与触触触发发发恒恒恒星星星
形形形成成成

在本项工作中我们从 Churchwell et al. (2006)的源表 [184]中选取了一个较大

尺度的编号为 N6红外尘泡开展多波段的观测研究，对其中的恒星形成活动进

行综合探索。红外尘泡 N6 是一个落在银道面上处于人马座（Sagittarius）的

恒星形成区，其银道坐标为 l = 12◦.512, b = −0◦.609。该红外尘泡的半径约为

5.83′，在 3.5 kpc的距离上对应的直径为 12 pc。Deharveng et al. (2010)认为红

外尘泡 N6 由两部分组成：处于东北的开口泡状结构和位于西南的纤维状结

构 [13]。在这两个成分中间有一个具有较好对称性且红外亮的双极结构，被认

为是由一个大质量原恒星驱动的双极外向流系统 [258]（见第三章）。

在本章中，我们将展示使用紫金山天文台青海观测站对 N6进行的 12CO

J = 1− 0和 13CO J = 1− 0成图观测结果。利用这些观测数据我们详细探讨了

N6的运动学特征和分子气体分布情况。结合多波段的存档数据，对该区的恒

星形成活动进行了深入分析。

4.1 观观观测测测与与与数数数据据据获获获取取取

4.1.1 分分分子子子谱谱谱线线线数数数据据据

在 2012年 6月 29日，我们使用紫金山天文台青海观测站的 13.7 m望远镜

（PMO 13.7 m），对红外尘泡 N6进行了 12CO J = 1− 0（115.272 GHz）和 13CO

J = 1− 0（110.201 GHz）的成图观测。观测采取 On-The-Fly（OTF）模式，以

α2000 = 18h14m39s.3, δ2000 = −18◦24′42′′.9为参考扫描了大小为 21′×25′的天区。

观测时，望远镜的运行速度为 50arcsec/s，采样时间间隔为 0.3 s，扫描间距为

15角秒，总的源上时间约为 2 h。在 2012观测季，PMO 13.7 m望远镜在 115

GHz和 110 GHz的主波束约为 52′′。通过对行星（如，木星和金星）进行观测

得到的望远镜指向和跟踪精读均好于 5′′。

在观测时使用了一套 3 × 3的 9波束超导接收机。中心波束在 115 GHz和

110 GHz的效率分别是 0.44和 0.48。外围波束的效率稍低于中心波束效率。从

PMO 13.7 m得到的观测数据已进行了主波束改正。该套接收机系统可以同时
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接收来自 12CO J = 1 − 0（上边带） 和 13CO J = 1 − 0（下边带） 的数据。

每个边带有 1 GHz的带宽，经快速傅立叶变换频谱仪（Fast Fourier Transform

Spectrometers, FFTS）数字化后分配在 16384 个通道上。每个通道宽度为 61

kHZ，在 115 GHz和 110 GHz对应 0.16 km s−1 和 0.17 km s−1 的速度分辨率。

PMO 13.7-m望远镜使用标准的斩波轮方法进行流量定标 [259]。

在我们观测时，天气情况不是很理想，较多水汽使得系统温度偏高（在

115 GHz和 110 GHz的系统温度分别约为 550 K和 350 K）。较差的天气使得
12CO J = 1− 0和 13CO J = 1− 0具有较高的噪声，分别为 1.7 K和 1.2 K。偏

高的噪声使得一些发射较弱的区域的探测变得困难。然而，我们依然获得了发

射较强区域的有效数据。这些数据提供的速度信息还是能够帮助我们很好地了

解观测天区中的运动学特征。

我们使用 GILDAS软件包 [260]中的 CLASS和 GREG对分子谱线数据进行

了处理和可视化。在数据处理时，所有谱线的基线通过拟合一阶多项式被扣除

掉。

4.1.2 巡巡巡天天天数数数据据据

本项工作中还使用了从红外到厘米波的多波段巡天存档数据，这些数据来

自 GLIMPSE、MIPSGAL和MAGPIS等巡天。

在本项工作中，我们从 IRSA2（NASA/IPAC Infrared Science Archive）服务

器中获取了以 α2000 = 18h14m47s.09, δ2000 = −18◦26′21′′.2为中心大小为 30′×30′

区域的 GLIMPSE巡天（见§3.1.1）提供的图像和点源测光数据。我们使用下面

的条件对点源数据进行了筛选：a)每一个被保留下来的点源必须同时具有误差

不大于 0.2 mag的 3.6 µm和 4.5 µm测光数据；b)在 5.8 µm和 8.0 µm波段测光

误差大于 0.2 mag的数据被认为无效；c)对于 2MASS测光数据我们仅保留误

差小于 0.1 mag的值。

MIPSGAL [261] 是 GLIMPSE项目的补充巡天项目，使用同样搭载在 Spitzer

空间望远镜上的 MIPS（Multiband Infrared Photometer for Spitzer）观测了与

GLIMPSE相差无几的天区。在MIPSGAL释放的 3.0版本数据中提供了 24 µm

的图像资料。我们从 IRSA服务器上获取了与 GLIMPSE截图大小一样的图像

数据。

2http://irsa.ipac.caltech.edu/
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WISE（Wide-field Infrared Survey Explorer）是 NASA的一个中等级别探测

器，在 3.4、4.6、12和 22 µm四个中红外波段（此后用W1、W2、W3和W4

表示）开展了全天数字成像巡天。该探测器在W1、W2、W3和W4波段的空

间分辨率分别是 6′′.1、6′′.4、6′′.5和 12′′。其开展的巡天项目提供了在 4个波段

灵敏度分别为 0.08、0.11、1和 6 mJy的点源测光数据。我们从该巡天提供的源

表中获取了以 α2000 = 18h14m47s.09, δ2000 = −18◦26′21′′.2为中心大小为 30′×30′

区域内的点源，同样只保留测光误差不大于 0.2 mag的数据。使用 TOPCAT3，

我们采用 2′′的位置误差对 GLIMPSE源和WISE源进行了交叉。在得到的合并

源表中给出了 2MASS、IRAC和WISE波段的测光结果。

MAGPIS（the Multi-Array Galactic Plane Imaging Survey） [262]在其官网3上

提供了使用 VLA在 90 cm波段对银河系第一象限进行观测得到的图像数据。

这些数据有 25′′的角分辨率和 5 mJy的 1 σ灵敏度 [263]。我们获取了 N6区域的

相关数据，用来揭示其中的电离气体的分布情形。

4.2 结结结果果果

图 4.1展示了红外尘泡 N6的多波段合成图。如 Deharveng et al. (2010)所

述，N6由位于东北部的环状结构和位于西南的纤维状结构组成 [13]，其中环形

结构在东侧有一个小的缺口。可以看到，这两个结构都呈现较强的 8.0 µm发

射。在图 4.1的左图中我们用一个虚线长方形方框标注了 PMO 13.7 m的观测

范围。下面我们将展示观测得到的结果和使用红外数据进行的年轻星天体的证

认。

4.2.1 分分分子子子云云云

我们对一个大小为 21′×25′的区域进行了 12CO J = 1−0和 13CO J = 1−0

两条谱线的成图观测。这些观测数据帮助揭示了红外尘泡 N6中分子气体的性

质和运动学特征。

4.2.1.1 四四四个个个速速速度度度成成成分分分

图 4.2展示了观测区域 12CO J = 1 − 0和 13CO J = 1 − 0的平均光谱。可

以看到，N6方向的分子气体分布情况十分复杂。基于平均光谱，我们证认出
3http://www.star.bris.ac.uk/∼mbt/topcat/
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图 4.1:红外尘泡N6的多波段合成图。左：红色、绿色和蓝色分别表示来自 24、
8.0和 4.5 µm的发射。两个同心椭圆标注了 N6的内外环。虚线框标出了 PMO
观测的天区。右：红色和青色分别表示来自 MAGPIS 90 cm和 8.0 µm的发射。
绿色圆圈限制了候选激发源所处的区域。四个黄色的小圈标出了在 §4.3.1中证
认出的候选激发星。

分别以 2.8、16.0、34.9和 45.7 km s−1 为中心的四个速度成分。为了进一步考

察这些速度成分与红外尘泡 N6之间的关系，我们考察了 12CO J = 1 − 0的速

度通道图。在图 4.3展示的速度通道图中，每幅子图展示的是以标注速度为中

心 2 km s−1 范围内的积分强度。可以看到，12CO J = 1− 0的发射在大多速度

上是比较弥散的，但在 13到 19 km s−1和 43到 49 km s−1范围内则有明显的分

子气体凝聚区。这些凝聚区刚好与环状和纤维状结构在空间位置上相一致。这

表明以 16.0 km s−1 和 45.7 km s−1 为中心的速度成分可能在物理上是和 N6相

关的。

在图 4.4中展示了四个速度成分的积分强度图。每幅子图中的背景给出了

8 µm的发射情况。可以看到，这是个速度成分的物质分布具有显著差异。

• 从图 4.4 左上子图中展示的 2.8 km s−1 速度成分的积分强度中可以看

到，该成分的气体主要分布在南北两侧，总体比较弥散。与 16.0和 45.7

km s−1 速度成分相比，该成分可能与红外尘泡 N6无关。使用 Reid et al.

(2014)中给出的银河系转动模型 [264]，我们估算该速度对应的运动学距离
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图 4.2: N6区域 12CO J = 1 − 0和 13CO J = 1 − 0平均光谱。该图中，13CO
J = 1− 0的强度被放大了一倍。

为 0.4或 15.9 kpc。15.9 kpc的远距离使得该成分的物质落在了银心的对

侧，基本可以舍去。而 0.4 kpc的近距离使得该成分恰好落在人马臂上，

可能示踪了属于前景的一块略微弥散的分子云。

• 在图 4.4右上和右下子图中，16.0和 45.7 km s−1 成分中出现的几个分子

气体聚集体比在速度通道图中更为明显。其中 5个气体聚集体刚好落在

了环形结构上，说明这两个速度成分是与 N6是密切相关的。速度上的差

异可能起因于环形结构的膨胀。

• 34.9 km s−1 速度成分示踪的分子气体分布在整个观测区域内。该速度刚

好处在与 N6成协的两个速度成分之间，可能示踪了孕育 N6激发星的母

分子云。在该速度成分的积分强度图中间有一个空洞，与示踪电离气体

的 90 cm波段中看到的空洞在位置上一致。这一空洞的出现可能是激发

星吹出的星风所致。
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图 4.3: N6区域 12CO J = 1− 0速度通道图（等值线），背景为 Spitzer 8.0 µm发
射。每一幅子图给出了以标注速度为中心，2 km s−1 范围内的 12CO J = 1 − 0
积分强度。等值线起始于 5σ，步长为 2.5σ，其中 1σ = 2 K km s−1。最后一幅
子图中的小圆圈标注了 PMO观测的主波束大小。
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图 4.4: N6区域 12CO J = 1− 0四个速度成分的积分强度图（等值线），背景为
Spitzer 8 µm发射。2.8、16.0、34.9和 45.7 km s−1 四个成分使用的速度区间分
别是 [1, 9]、[14, 18]、[33, 40]和 [43, 49] km s−1。在右侧的两幅子图中，A–J标
注了证认出的分子团块，实心小方块表示 IRAS点源。
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综上，我们推断 16.0 和 45.7 km s−1 成分与红外尘泡 N6 密切相关，34.9

km s−1 成分示踪了母云。16.0和 45.7 km s−1 成分在速度上的差异可以归因于

环形结构的膨胀。下面，我们将把 34.9 km s−1看作系统速度对 N6的距离进行

估算。

4.2.1.2 距距距离离离估估估算算算

之前，N6到观测者的距离并没有很好的限制。基于一项射电复合线给出

的 40 km s−1的速度 [265]，Deharveng et al. (2010)给出了一个 4.12 kpc的近运动

学距离和一个 12.49 kpc的远运动学距离 [13]。然而，他们使用的谱线的速度分

辨率约为 4 km s−1 [265]。这样差的速度分辨率给估算出的距离带来了较大的误

差。比较而言，我们的观测具有约 0.17的速度分辨率，高出了一个量级还要

多。基于新的观测结果和之前对速度成分进行的分析，我们认为 34.9 km s−1作

为 N6的系统速度更为可靠。使用 Reid et al. (2014)给出的银河系旋转模型 [264]，

我们估算得到的运动学近距离和远距离分别为 3.5和 12.8 kpc。

前人研究表明，河内的大部分恒星形成区是落在旋臂上的 [266, 267]。为了解

决距离二重性问题，我们基于 Valléé et al. (2005)给出的银河系四旋臂模型 [268]

检查了远近距离使得 N6落在银河系的位置。我们发现，3.5 kpc的近距离使 N6

刚好落在了盾牌–南十字臂（Scutum–Centaurus）上，而 12.8 kpc的远距离则使

N6落在了银心对侧的人马臂（Sagittarius）和英仙臂（Perseus）之间。因此，

我们在后面的分析中将采用 3.5 kpc作为到 N6的距离。

4.2.1.3 分分分子子子团团团块块块

从 12CO J = 1 − 0在 16.0和 45.7 km s−1 两个成分的积分强度图中，我们

证认了 10个分子气体聚集体。由于我们的分子谱线数据空间分辨率偏低，每

个聚集体的大小都不小于 0.9 pc。这样一个大小刚好是分子团块的尺度。它们

被命名为团块 A-J。其中 4个团块是与 16.0 km s−1速度成分成协的，另外 6个

与 45.7 km s−1成分成协。在图 4.4中可以看到，有 5个团块（A、B、G、H和

I）刚好沿着环状结构分布。其中，团块 E刚好与第三章中新发现的双极系统

是对应的。

图 4.5中的等值线展示了 13CO J = 1− 0在 16.0与 45.7 km s−1速度成分的

积分强度，背景为 13CO J = 1− 0在这两个速度成分的积分强度图。在我们证

认出的 10个分子团块中，仅有 5个（A到 E）有可信的 13CO J = 1− 0探测。
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图 4.5: N6区域 13CO J = 1− 0在 16.0和 45.7 km s−1两个成分上的积分强度图
（等值线），背景为对应成分上的 12CO J = 1 − 0积分强度。13CO J = 1 − 0在

16.0和 45.7两个成分上的积分速度区间分别为 [14, 18]和 [42, 49] km s−1。各
种符号与图 4.4中的相同。

我们通过二维高斯拟合得到了这些团块的尺寸。对于有可信的 13CO

J = 1− 0探测的 5个团块，拟合时使用了 13CO J = 1− 0的积分强度，另外 5

个使用的是 12CO J = 1− 0的积分强度。拟合得到了每个团块的长短轴和位置

角，在表 4.1中给出。分子云核的有效半径由关系式 R =
√

Dmajor ·Dminor/2给

出。其中Dmajor和Dminor分别是二维高斯拟合得到的长短轴。通过单成分一维

高斯拟合，我们获得了每一个分子团块峰值位置谱线的积分强度、峰值强度、

线心速度和半高全宽，并在表 4.1中给出。

我们对同时具有可靠 12CO J = 1− 0和 13CO J = 1− 0探测的分子团块的

局部热动平衡参数进行了估算。在 LTE条件下，一条谱线的观测亮温度（Tr）
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与激发温度（Tex）间存在如下关系：

Tr =
hν

κ

[
1

exp( hν
κTex

)− 1
− 1

exp( hν
κTbg

)− 1

]
× [1− exp(−τ)]f. (4.1)

此处，Tbg = 2.73为宇宙背景辐射的温度，f 为波束填充因子，τ 为光学厚度。
12CO和 13CO的光学厚度可以从观测到的谱线直接推导出来：

Tr(
12CO)

Tr(13)CO
≈ 1− exp(−τ12)

1− exp(−τ13)
. (4.2)

其中，τ12/τ13 = [12CO]/[13CO]。在我们估算 N6的距离时，发现 N6处在距离

银心约 4.9 kpc的位置，刚好落在了银河系的 4.5 kpc分子环上。在估算光学厚

度和后面求氢分子柱密度时，我们均采用了分子环上 [12C]/[13C] = 53的丰度

比 [269]。利用式 4.2求解出的光学厚度在表 4.2中给出。波束填充因子取 1时，

每一个分子团块的激发温度可以直接从公式 4.1中求出，并在表 4.2中给出。

同时具有 12CO J = 1 − 0和 13CO J = 1− 0有效探测的分子团块具有 17到 32

K的激发温度，与大中质量恒星形成区的激发温度相吻合。

在 LTE 条件下，线性分子的转动能级布居符合玻尔兹曼分布。使用

Q(Tex) =
∑∞

J=0 gJ exp
[
−hBJ(J+1)

kTex

]
≈ k

hB

(
Tex +

hB
3k

)
的配分函数，该线性分子

在特定激发温度下的柱密度与光学厚度间存在如下关系 [270]：

N =
3κ

8π3Bµ2

exp[hBJ(J + 1)/κTex]

(J + 1)

× (Tex + hB/3κ)

[1− exp(−hν/κTex)]

∫
τdv. (4.3)

此处，B 和 µ 为线性分子的转动常数和永久偶磁矩，J 为跃迁的下能级转

动量子数。使用观测到的 13CO J = 1 − 0 数据，我们利用上述关系式求

解了同时有 13CO J = 1 − 0 和 13CO J = 1 − 0 可靠探测的 5 个分子团块

的 13CO 柱密度。使用经典的 [CO]/[H2] = 10−4 丰度比和银河系分子环上的

[12C]/[13C] = 53 ± 4的 C同位素丰度比 [269]，可以获得团块的氢分子柱密度。

团块质量由MLTE = (4/3)πR3nH2µgm(H2)得到，其中 µg = 1.36是每个原子的

有效原子量，m(H2)为氢分子的质量，nH2 = NH2/2R是氢分子的体密度。上

述过程求求解出的云核密度和质量在表 4.2中给出。同时具有两条谱线可信探
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图 4.6: N6中团块 E的 non-LTE模型拟合。星形给出了团块 E的 LTE结果。

测的 5个分子团块具有几百到高达 6 000 M⊙ 的气体，表明它们可能孕育大质

量恒星的场所。

RADEX是由 van der Tak et al. (2007)开发的对分子谱线数据进行快速非局

部热动平衡（non-LTE）分析的程序 [271]。RADEX的代码中包含了碰撞与辐射

转移过程，可以被用来对同时有两条谱线探测的分子云核的密度和温度进行有

效限制。我们考察了氢分子体密度跨 102 − 106 cm−3 运动学温度跨 5-50 K的

100 × 100的二维格子参数空间。每一对体密度和运动学温度组合对应一个模

型，可以输出一组对应的谱线强度、光学厚度等信息。在我们的模型拟合中使

用了膨胀球几何形态。理论谱线强度（Tmod）与观测谱线强度（Tr）之间满足

|Tmod − Tr| ≤ σ关系的模型被保留下来做进一步分析。此处 σ为观测到的谱线

强度的标准偏差。我们对团块 A-E的 12CO J = 1 − 0和 13CO J = 1 − 0谱线

使用上述参数进行了拟合。最后通过对比符合 |Tmod − Tr| ≤ σ关系的两条谱线

的模型限制出需要的参数。图 4.6以团块 E为例展示了符合 |Tmod − Tr| ≤ σ条
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表 4.3: N6中的 IRAS点源
IRAS Name F12 F25 F60 F100 log(F25

F12
) log(F60

F12
) LIR

(Jy) (Jy) (Jy) (Jy) (L⊙)
IRAS1 IRAS 18114-1817 1.6 6.2 27.4 296.2 0.59 1.24 3237
IRAS2 IRAS 18114-1828 2.5 3.0 24.0 659.8 0.07 0.98 5963
IRAS3 IRAS 18114-1825 7.2 22.1 339.0 659.8 0.49 1.68 13371
IRAS4 IRAS 18118-1828 2.0 2.2 40.7 184.6 0.03 1.31 2518
IRAS5 IRAS 18120-1834 2.5 2.6 52.4 645.4 0.02 1.32 6397
IRAS6 IRAS 18121-1825 15.1 12.9 31.4 623.9 -0.07 0.32 7439
IRAS7 IRAS 18122-1818 3.9 12.1 57.9 623.8 0.49 1.17 6839
IRAS8 IRAS 18123-1829 4.2 5.5 75.3 302.1 0.12 1.26 4456
IRAS9 IRAS 18126-1820 2.0 4.2 24.4 377.8 0.33 1.10 3769

件的 12CO J = 1− 0和 13CO J = 1 − 0模型。只有在图 4.6展示的相重合的模

型才被认为是可信的模型。通过对可信模型的体密度和运动学温度求平均得到

团块的 non-LTE参数。通过上述过程限制出的 non-LTE参数在表 5.2中给出。

值得注意的是通过 LTE和 non-LTE方法求解出的团块参数（如，密度、激发温

度、质量等）还是基本一致的。non-LTE方法求解出的激发温度比 LTE激发温

度和 non-LTE运动学温度略微偏低。对于团块 B、C和 D，我们到了非常接近

的 LTE和 non-LTE质量。

由于团块 F-J 缺少有效的 13CO J = 1 − 0 探测，我们不能对它们的 LTE

参数进行估算。然而，利用 RADEX却可以对部分 non-LTE参数进行限制。使

用 van der Tak et al. (2007)提供的 Python脚本并假设一个 20 K的运动学温度，

我们估计了这 5个团块的 12CO柱密度，进而得到其氢分子柱密度和气体质量

（见表 4.2）。与同时具有两条分子谱线有效探测的团块相比，团块 F-J的柱密度

和质量均偏小。

4.2.2 IRAS点点点源源源

在我们的 PMO观测天区内有 9个 IRAS点源。依照赤经递增的顺序，它们

被编号为 IRAS 1到 9，并在图 4.4和 4.5中被使用实心正方形标出。在表 4.3中

给出了这些源的 IRAS名字和测光值。需要注意的是 IRAS 18114-1825 （本工

作中的 IRAS 3）、IRAS 18122-1818（本工作中的 IRAS 7）和 IRAS 18123-1829

（本工作中的 IRAS 8）分别与云核 E、A和 H成协。如图 4.4中所示，在环形

结构的中心有一颗红外亮的点源刚好与 IRAS 18121-1825（本工作中的 IRAS 6）
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在位置上是一致的。

我们利用公式（3.1）求解了这 9个 IRAS点源的总流量密度，并结合 3.5

kpc的距离进一步得到了它们的热光度。同时我们求解了每个源的 log(F25

F12
)和

log(F60

F12
)色指数，连同热光度一起在表 4.3中给出。

4.2.3 N6中中中的的的候候候选选选年年年轻轻轻星星星天天天体体体

年轻星天体大多具有红外超射。红外超射的程度可以有效地区分场星

（Field Stars）和 YSOs，并对 YSOs进行分类。处于形成早期的原恒星往往深

埋在尘埃包层中，呈现大的红外超射，具有较大红外谱指数 αIR = d log(λFλ)
d logλ

>

−0.3 和在波长长于 2 µm的近中红外波段呈上升或平坦的能谱分布（Spectra

Energy Distribution, SED） [272, 273]。具有光厚盘的主序前星的 SEDs在中红外呈

下降趋势，其红外谱指数处在 -1.6 和 -0.3 之间。“过渡盘”（Transition Disks）

源是一类演化更为充分的年轻星天体。这类天体中，星周盘的靠近星体的部分

因光致蒸发或行星形成而被清空。它们一般仅在波长长于 16 µm的波段呈现红

外超射 [274]。

基于这些性质，我们可以通过近中红外的多波段测光对 YSOs进行证认和

分类。目前已发展出较为可行的基于色指数的 YSOs证认与分类方案。下面我

们将基于 Gutermuth et al. (2009)提出的方案 [275]筛选出候选的年轻星天体。作

为补充，我们还使用了由 Koenig et al. (2012)给出的基于WISE测光的 YSOs证

认与分类方案 [276]。

4.2.3.1 污污污染染染源源源的的的排排排除除除

在原始的样本中有几类污染源可能会被误认为是 YSOs。这些污染源来自

银河系内外。河外污染主要来自恒星形成星系与宽发射线活动星系核（Active

Galactic Nuclei，AGN）。二者具有 PAH（Polycyclic Aromatic Hydrocarbon，多

环芳香烃）发射特征 [277, 278]，在 5.8和 8.0 µm呈现红外超射。Gutermuth et al.

(2009)提出了一套基于 [4.5]− [5.8] vs. [5.8]− [8.0]和 [3.6]− [5.8] vs. [4.5]− [8.0]

双色图的方案用于剔除恒星形成星系 [275]，和一套基于 [4.5] vs. [4.5] − [8.0]颜

色–星等图的方案用于排除宽发射线 AGNs。在我们的银河系中，未分辨开的

激波发射斑点和一些 PAH发射特征往往可以在 IRAC波段被探测到，成为额

外的干扰。对于这两类源，可以根据其 [3.6] − [4.5]和 [4.5] − [5.8]色指数被排
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图 4.7: IRAC 3.6、4.5、5.8和 8.0 µm波段双色图。红色三角、蓝色十字和黑色
小点分别代表 Class I类型 YSOs、Class II类型 YSOs和场星。图中的实线给出
了选源规则，详细内容请参考文献 [275]。

除。关于污染源更详细的描述和剔除使用的判据，可以参考 Gutermuth et al.

(2009) [275]。

4.2.3.2 YSOs证证证认认认与与与分分分类类类

我们根据Gutermuth et al. (2009)和Koenig et al. (2012)中给出的方案 [275, 276]分

多步对 YSOs进行了尽可能完备的证认与分类。

第一步，我们仅考察在 IRAC 4个波段均具有可信测光（误差小于 0.2 mag）

的源。首先，基于 [3.6]− [4.5] vs. [4.5]− [5.8]双色图筛选出 Class I类型的原恒

星候选体。在剩下的源中基于 [3.6]− [5.8] vs. [4.5]− [8.0]双色图选出 Class II类

型的候选 YSOs。在图 4.7中展示了该步骤中用到的双色图。具体筛选规则，详

见 Gutermuth (2009) [275]。

第二步，我们考察了在 5.8和 8.0 µm两个波段测光数据不全，但在 2MASS

H和 Ks波段具有可靠探测（测光误差小于 0.1 mag）的源。由于近红外波段

星际消光带来的影响较为严重，我们首先按照 Gutermuth et al. (2009)中的方

法 [275]，使用 Flaherty et al. (2007)给出的消光律求解出退红化的 K − [3.6] 和

[3.6]− [4.5]色指数。然后，使用退红化后的 [Ks− [3.6]]0 vs. [[3.6]− [4.5]]0双色

图（见图 4.8）证认出新的 YSOs。具体筛选规则，详见 Gutermuth (2009) [275]。

第三步，我们考虑剩下的源中在WISE四个波段具有有效测光数据的源。
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图 4.8: [Ks− [3.6]]0 vs. [[3.6]− [4.5]]0双色图。红色三角、蓝色十字和黑色小点
分别代表 Class I类型 YSOs、Class II类型 YSOs和场星。图中的实线和虚线给
出了选源规则，详细内容请参考文献 [275]。

基于 [W1]− [W2] vs. [W2]− [W3]双色图，我们证认出更多的 YSOs。此外，我

们把满足 [W1]− [W2] > 0和 [W2]− [W3] > 2的源认为是Class II类型的YSOs。

满足 [W2]− [W4] > 2.5和 [W1] < 14的源被认为是“过渡盘”源。在图 4.9中

展示了该步骤中用到的双色图。具体筛选规则，详见 Koenig et al. (2012) [276]。

经过上述步骤，我们共证认出 1092个 YSOs，其中 31个是 Class I类型的，

824个是 Class II类型的，237个是“过渡盘”源。需要注意的是基于色指数进

行的 YSOs分类方案还是会带来一定的误认。比如，一个具有倾角的 Class II

类型的源在观测上会呈现出 Class I的特征。因此，本工作中证认出的 YSOs都

只能是候选体。
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图 4.9: WISE双色图。红色三角、蓝色十字、黄色菱形和黑色小点分别代表
Class I类型 YSOs、Class II类型 YSOs、“过渡盘”源和场星。图中的线条给出
了选源规则，详细内容请参考文献 [276]。

4.2.3.3 YSOs的的的空空空间间间分分分布布布

为了考察证认出的这 1092个 YSOs的空间分布情况，我们做了这些源的

面密度分布图。首先把 30′ × 30′ 大小的区域分成均匀分布的 60 × 60个格点。

以每个格点为中心数 1′ × 1′（约 1 pc2）内的 YSOs的个数，作为该格点上的面

密度值。图 4.10中的等值线展示了得到的 YSOs面密度分布，背景为 IRAC 8

µm的发射。可以看到，这些 YSOs组成了大小不一的年轻星团。值得注意的

是，沿环形与纤维结构 YSOs的面密度显著增大。我们将在 S4.3.4中对这些特

征进行深入讨论。

4.3 讨讨讨论论论

通过前面展示的结果可以看出，红外尘泡 N6是一个结构非常复杂的恒星

形成活跃区。下面我们将基于得到的结果做更深入的分析。我们将限制出可能

的激发星，分析分子团块的演化状态，阐释环形结构的运动学特征，揭示 N6

中的恒星形成情景。
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图 4.10: N6区域YSOs面密度分布，背景为 8.0 µm发射。等值线开始于 2 pc−2，
步长为 1.5 pc−2。

4.3.1 激激激发发发星星星

Churchwell et al. (2006)提议大部分红外尘泡是由 OB型恒星激发的 [184]。

激发出红外尘泡的大质量恒星可以释放远紫外光子电离近邻中性气体形成电离

氢区。自由–自由发射主导的射电连续谱可以帮助观测者限制出红外尘泡与电

离氢区激发源的光谱型。

我们测量了被 N6围起来的 90 cm连续谱的总流量，约为 6.3 Jy。粗略地，

某一频率的射电连续流量与电离光子率之间存在如下关系 [279]：(
NLy

s−1

)
≈ 4.76× 1048

( ν

GHz

)0.1
(
Te

K

)−0.45 (
Sν

Jy

)(
D

kpc

)2

. (4.4)

假设电子温度为 Te = 104 K，则在 90 cm辐射 6.3 Jy的流量每秒需要的电离光

子约为 NLy = 6.1 × 1048 s−1。这一数值意味着需要至少一个光谱型为 O7或两

颗 O7.5星 [280]。
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从图 4.1右图中可以看到，在环形结构包围的 90 cm发射中有一小空腔。

我们推测该空洞起源于激发星的星风对电离气体的作用。类似的被电离气体围

绕的空洞结构在其它的红外尘泡中也有过报道，同样被归因于星风的影响 [281]。

此外，Martins et al. (2010)提议在厘米连续发射区中这种小洞的出现是激发星

吹动星风的重要特征 [282]。因此，这个空腔是寻找 N6激发星的合理场所。我们

把寻找激发星的天区限制在图 4.1右图中标出的绿色圆圈内。

能够产生 N6这样的大尺度尘泡，候选激发源应该已经处于主序阶段，不

能是在 §4.2.3.2中证认出的 YSOs，并且极有可能拥有可靠的 2MASS三个波段

的测光数据。满足这些初选条件的点源一共有 135个。首先我们计算了这些

候选源的 J、H和 Ks波段的绝对星等。我们使用了 Rieke & Lebofsky (1985)中

给出的近红外消光律 [247]和 Martins & Plez (2006)中给出的 O型星的本征色指

数 [283] [J −H]0 = 0.11以推算出每个候选源的星际消光。考虑 3.5 kpc的距离，

可以直观地得到它们的绝对星等。把得到的绝对星等与 Martins & Plez (2006)

中给出的 O型星参数 [283] 进行比较，最终限制出 4个候选的激发源。它们的

星际消光、绝对星等、本征色指数和光谱型在表 4.4中给出。在图 4.1右图中，

我们用黄色小圆圈标出这 4个候选激发源的位置。需要注意的是，候选源 3和

4相对来说更靠近 N6环形结构的中心，更可能是真正的激发源。其中候选源

3（SSTGLMC G012.5039-00.5783）的本征色指数 [H −Ks]0 与 O型星基本一

致 [283]，是这 4个候选激发源中最有可能的一个。

在图 4.1右图中的绿色圆圈内有一颗异常亮的红外点源。这颗源在 IRAC

的四个波段都饱和了，并没有在 GLIMPSE 的源表中给出。 IRAS 18121-1825

（本工作中的 IRAS 6）与这个源成协。我们按照 Yuan et al. (2013) 中的方

法 [284]找到该源的多个波段的成协体，发现其在 2MASS、MSX和 WISE等巡

天中有可靠探测。利用 Robitaille et al. (2007)提供的在线工具 [209]，我们拟合了

IRAS 18121-1825的 SED，并在图 4.11中给出。拟合结果显示，该源为 Class

III类型天体或被红化的主序星。拟合还给出了 21.6 M⊙的恒星质量和 3.6× 104

K 的有效温度，表明该星的光谱型处在 O8.5 和 O6.5 之间 [280]。因而，IRAS

18121-1825也可能是 N6的激发源。
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图 4.11: IRAS 18121-1825的能谱分布。黑色点为来自 2MASS、MSX、WISE和
IRAS的测光点。实心倒三角代表测光上限。

4.3.2 分分分子子子团团团块块块的的的演演演化化化状状状态态态

前面我们在 N6中证认出 10个分子团块，并求解了一些基本参量。这些团

块尺寸处在 0.8到 2.1 pc间，氢分子柱密度在 0.53× 1021到 3.96× 1022 cm−2之

间，质量在 26到 6139 M⊙ 之间。基本参量之间的这些差异说明这些团块可能

处在不同的演化状态。

为了考察这些团块的动力学状态，我们依照 MacLaren et al. (1988)中给出

的关系 [285]估算了均匀密度假设下的维理质量：

Mvir

M⊙
= 210

(
∆v

km s−1

)2 (
R

pc

)
. (4.5)

这里，∆v 是观测谱线的线宽， R是团块的有效半径。对于有 13CO可靠探测

的 5个团块，我们使用了 13CO J = 1− 0的线宽。对于另外 5个，使用了 12CO

J = 1− 0的线宽。计算得到的维里质量在表 4.2中给出。需要主意的是，由于
12CO J = 1 − 0可能是光学厚的，估算出的团块 F–J的维里质量只能被看作是
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图 4.12: N6中团块 A的局部特写。左：12CO J = 1− 0积分强度（等值线）与
Spitzer 8.0 µm发射叠图（背景）。右：13CO J = 1 − 0积分强度（等值线）与
12CO J = 1 − 0 积分强度（背景）叠图。图中的三角、十字和五角星分别代
表 Class I类型 YSOs、Class II类型 YSOs和“过渡盘”源。方块表示 IRAS点
源。

上限。

团块 A、C、D、E和 J的维里质量要小于观测得到的分子气体质量，说

明它们处于引力不稳定状态，具有坍缩形成恒星的潜力。团块 B的维里质量

与气体质量相当，可能处于维里平衡状态。其它 4个团块的维里质量要比其

non-LTE质量高出几个量级。

团块 A的 12CO发射呈沿西北–东南方向的拉伸形态（见图 4.12）。该团块

刚好落在环形结构的边沿上。它的形成可以归因于聚集壳层的碎裂。在 2 pc

的尺度内汇聚了多于 1 000 M⊙ 的气体物质，团块 A 具有足够大的密度和质

量孕育大质量恒星。如图 4.12所示，有几个 YSOs落在了团块 A的位置。在

靠近 12CO J = 1 − 0发射峰值的位置有一个 8.0 µm亮的点源与 IRAS 18122-

1818成协（本工作中的 IRAS 7）。IRAS 18122-1818具有 log(F25/F12) = 0.49和

log(F60/F12) = 1.17的色指数，与大质量恒星形成区相吻合 [253]。
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图 4.13: N6中团块 B局部特写。等值线、背景和各种符号与图 4.12中相同。

团块 B是尺度最小的一个。在该团块的中心区域没有探测到 YSOs，说明

其仍处在恒星形成的较早阶段。如图 4.13所示，该团块的东南侧有一个红外亮

边。该红外亮边是环形结构的组成部分。值得注意的是，团块 B的拉伸方向刚

好是顺着环形结构的。这些观测特征都表明环形结构的膨胀可能是该团块的成

因。具有基本相当的维里质量和 LTE质量，团块 B可能正处于坍缩形成恒星

的临界状态。

团块 C和 D相对细长，具有大于 2.5的轴比。如图 4.14所示，这两个团块

与一个 8.0 µm吸收特征在空间位置上相一致。该 8.0 µm吸收特征对应于红外

暗云 SDC G12.419-0.536 [286]。在这两个团块 13CO J = 1− 0发射峰的位置没有

探测到候选 YSOs，意味着恒星形成活动可能尚未开始。然而，它们具有大于

维理质量的 LTE和 non-LTE质量，还是有潜力发生坍缩形成恒星的。

团块 E是质量最大、最致密的一个，拥有高达 3× 1022 cm−2的柱密度和 6

000 M⊙的 LTE质量，是可以孕育大质量恒星的区域。如图 4.15所示，在强度

峰值附件有 3颗原恒星与之成协。在这团块中还有 10颗 Class II类型的 YSOs，

说明它是一个活跃的恒星形成区。该团块有较强的 PAH发射。在 8 µm波段可

以看到一个具有良好对称性的呈沙漏状的双极结构。该双极结构的中心基本与

分子发射的峰值重合。基于多波段数据的分析，我们认为该双极系统是一个由
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图 4.14: N6中团块 C和 D局部特写。等值线、背景和各种符号与图 4.12中相
同。

大质量原恒星驱动的双极外向流。在这个团块的峰值位置，Lim et al. (2012)探

测到了 H2 和 22 GHz水脉泽发射特征 [287]，进一步说明有外向流活动。然而，

由于我们观测数据的分辨率较低，尚不能分辨开该外向流系统。在峰值附近，

IRAS 18114-1825（本工作中的 IRAS3）与团块 E成协。IRAS 18114-1825有较

高的红外光度和大的 IRAS色指数，符合大质量恒星形成区的观测特征 [253]。

团块 F-J均没有可信的 13CO J = 1− 0探测。这 5个团块中，仅有团块 I拥

有比其维里质量大的 non-LTE质量。其它 4个团块的体密度均小于 103 cm−3。

团块 G、H 和 I 都沿着环形结构分布。团块 H 与 IRAS 18123-1829 成协。该

IRAS源有较高的红外光度和大的 IRAS色指数，符合大质量恒星形成区的观测

特征 [253]。



84 大质量恒星形成过程中的反馈——外向流与红外尘泡的多波段观测研究

图 4.15: N6中团块 E局部特写。等值线、背景和各种符号与图 4.12中相同。

4.3.3 膨膨膨胀胀胀环环环结结结构构构

如图 4.1所示，N6有一个在 8.0 µm波段亮的环形结构。有意思的是，这

个环形结构在我们的 PMO观测中也探测得到。在图 4.16左图中，我们以等值

线的形式展示了 12CO J = 1 − 0在 16.0和 45.7 km s−1 两个速度成分的联合积

分强度，背景为 8.0 µm发射。值得注意的是，红外波段探测到的环形结构可

以被团块 A、B、G、H和 I的分布较好地描绘出来。其中，团块 A、B与 16.0

km s−1速度成分成协，而团块 G、H和 I则是在 45.7 km s−1速度成分上被观测

到的。这些团块和 8.0 µm示踪的结构很好地成协，说明 16.0和 45.7 km s−1 两

个速度成分可能源于同一结构。这两个成分上的速度差异可能起因于环形结构

的膨胀。和系统速度相比，与 16.0 km s−1 速度成分成协的北侧正在蓝移，与
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图 4.16: 左：N6区域 12CO J = 1 − 0在 16.0和 45.7 km s−1 两个速度成分的联
合积分强度，背景为 Spitzer 8.0 µm发射。等值线起始于 3σ，步长为 1.5σ，其
中 1σ = 5 K km s−1。右：候选 YSOs的面密度（等值线）叠于 12CO J = 1− 0
在 16.0和 45.7 km s−1两个速度成分的联合积分强度之上（背景灰度）。等值线
与图 4.10中相同。

45.7 km s−1速度成分成协的南侧正在红移。

若要产生 N6中这样的膨胀环形结构，激发星需要诞生于一个具有扁平结

构的分子云中。Beaumont & Williams (2010)对这种有内嵌环形尘泡的扁平分子

云进行了研究，认为红外尘泡往往形成于具有几个 pc厚度的分子云中 [12]。此

外，数值模拟研究结果表明，在银河系中这种扁平状的分子云是星际介质演化

的自然结果 [288, 289]。

我们推测激发 N6形成的 O型星或星团诞生于一个倾斜的具有一定厚度的

扁平分子云中。激发源产生的电离氢区的膨胀促使了泡状结构的形成。当直径

突破了分子云厚度的限制后，尘泡沿扁平轴爆裂开，形成环形结构。这样的爆

裂使得电离压迅速下降，并有可能导致膨胀停止。然而，如果有星风存在，环

形结构还是可以继续膨胀的 [12]。在 Capriotti & Kozminski (2001)和 Freyer et al.



86 大质量恒星形成过程中的反馈——外向流与红外尘泡的多波段观测研究

(2003, 2006)对电离氢区进行的数值模拟工作中发现，激发星的星风随着演化

会逐渐增强 [290–292]。如当真如此，N6中的环形结构还是可以继续膨胀的。

Liu et al. (2012)展示了一个类似的由沃尔夫–拉叶（Wolf–Rayet）星驱动的

膨胀环形结构 [293]。他们提出了一个示意模型解释观测到的几何形态。在各向

同性星风的假设下，Liu et al. (2012)很好地阐释了他们观测到的椭圆形态 [293]。

然而，相比之下，本项工作中探测到的膨胀环结构不能依赖各项同性星风维持

膨胀。各项同性星风吹出的环形结构本质上应具有圆形几何形态，投影后的椭

圆结构的速度差异应是沿着短轴分布的。这一特点与 N6中的情况是相反的。

在 N6中我们探测到了沿投影椭圆长轴的显著速度差异。然而，如果星风被限

制在环形结构长轴方向（西北–东南），N6中的环形结构则可以较为直观地被

解释。假设 N6具有 45◦的倾角，我们估计中心激发星至少在 4× 105 yr前便开

始吹出强烈的星风。

N6中的环形结构的东侧有一个破缺，有几种可能的成因。第一种可能是，

沿西北–东南方向的星风撕裂了环形结构，破坏了其完整性。第二种可能是，

母分子云本身是不均匀的，东侧的物质密度偏低、更易破裂。另外一种可能

是，在环形结构的东侧新形成的恒星破坏了局域分子环境。如图 4.10所示，在

靠近东侧开口的位置确实探测到了一个小的年轻星团。

4.3.4 触触触发发发恒恒恒星星星形形形成成成

如前所述，我们在 N6区域证认出 1 000余个候选 YSOs。它们的空间分布

具有显著的成团特性。如图 4.10所示，大部分 YSOs与 8.0 µm发射成协。有

相当一部分落在了环形结构、纤维结构和双极结构上。在 12CO发射强的地方

也有大量候选 YSOs的出现（见图 4.16右图）。非常有意思的是，环形结构可

以同时被 PAH发射（示踪光致离解区和电离波前）、分子气体发射和 YSOs的

空间分布所示踪。所有的这些观测特点都支持了通过“聚集与坍缩”（Collect

and Collapse）过程触发恒星形成的情景。

对于这一初步假设的更多支持来自于分子团块的分布。如图 4.16左图所

示，有 5个团块是围绕环形结构的边沿分布的。其中 4个的拉伸方向沿着环形

结构，而且这些团块的出现并没有破坏环形结构。上述特征说明这些团块形成

于被聚集起来的物质，并和电离波前与激波波前一同向外运动 [13]。

为了评估 N6尘泡中是否能够发生“聚集与坍缩”过程进而触发恒星形成，
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我们使用如下关系估算了被包围的电离氢区的动力学年龄（tdyn）
[294]：

tdyn =

(
4Rs

7cs

)[(
R

Rs

)7/4

− 1

]
. (4.6)

此处，R = 6.4 pc 是环形结构的有效半径，cs = 10 km s−1 是电离气体的等

温声速。Rs = [3Nly/(4πn0
2αB)]

1/3 为斯特龙根球半径，其中 αB = 2.6 × 10−13

cm3s−1 是氢元素除基态外所有能级的复合系数 [295]，Nly = 6.1 × 1048 s−1 是激

发星的电离光子率，n0 是周围介质的初始密度。假设，初始密度为 103 cm−3，

我们估算 N6包围的电离氢区的动力学年龄约为 2.1× 106 yr。由于尘泡的破裂

可能已经发生了一段时间，这里得到的时标很有可能是被低估了的。

“聚集与坍缩”的发生需要在一个不长于电离氢区动力学年龄的时间内碎

裂成单独的团块。Whitworth et al. (1994)提出了一个“聚集与坍缩”的分析模

型 [296]，并被证实是可行的 [297]。对于一个由聚集物质组成的壳层，其碎裂时标

由下式给出 [296]：(
tfrag
Myr

)
≈ 1.56

( as
0.2 km s−1

)7/11
(

Nly

1049 s−1

)−1/11 ( n0

103 cm−3

)−5/11

, (4.7)

此处，as 为中性介质的声速。在一个聚集壳层中，典型的声速处在 0.2–0.6

km s−1 之间 [296]。那么，可以得到 N6环形结构的碎裂时标为 1.6 到 3.3 Myr。

如果声速取下限，碎裂时标是小于电离氢区的动力学时标的，则 N6 中满足

“聚集与坍缩”过程发生所需的条件。

Dale et al. (2007)开展的数值模拟工作发现，光谱型早于 O7的恒星驱动的

电离氢区是能够聚集足够的物质形成致密壳层并发生坍缩形成新的恒星的 [297]。

若果真如此，N6中探测到的疑似触发恒星形成是可以通过“聚集与坍缩”过

程发生的。

4.4 小小小结结结

在本项工作中，我们使用多波段观测数据资料对复杂红外尘泡 N6开展了

细致研究。联合紫金山天文台青海观测站 13.7 m望远镜开展的 12CO J = 1− 0

与 13CO J = 1 − 0成图观测数据和红外巡天存档资料，我们对 N6中的分子气

体状态和恒星形成活动进行了系统探究。
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尘泡 N6在红外波段呈现复杂形态，由一个处于东北侧的环形结构和一个

处于西南的纤维结构组成。在环形与纤维结构之间存在一个具有良好对称性的

红外亮的双极结构，被我们证认为是一个由大质量原恒星驱动的双极外向流系

统。

12CO和 13CO的观测揭示了以 2.8、16.0、34.9和 45.7 km s−1 为中心的 4

个速度成分。经过对速度通道图和积分强度的分析，我们推测后 3个成分是与

N6有物理联系的。其中，16.0和 45.7 km s−1 两个速度成分起源于膨胀的环形

结构，而 34.9 km s−1 成分则示踪了母云。以 34.9 km s−1 作为系统速度，我们

估算 N6的距离约为 3.5 kpc。

基于分子谱线积分强度，我们证认了 10个分子团块。由于观测时天气情

况不佳，系统温度偏大，带来较大的噪声，致使仅有 5个团块同时具有可信的
12CO J = 1 − 0和 13CO J = 1 − 0探测。这些团块具有 230到 6 000 M⊙ 的气

体，均大于自身的维里质量，处于引力束缚态，具有坍缩形成恒星的潜力。另

外 5个团块仅有可信的 12CO J = 1− 0探测。其中仅有团块 I具有大于维里质

量的 non-LTE质量。

在这 10个团块中，有 5个（A、B、G、H和 I）是沿环形结构分布的。其

中 4个是顺着环形结构拉伸的。这些特点都符合“聚集与坍缩”的情景。

基于双色图的方法，我们在 N6中证认出了 1 000余颗候选 YSOs。这些

YSOs倾向于成团分布。它们大多与红外及 12CO发射成协。而且，YSOs的分

布可以较好地再现红外波段探测到的环形结构。

PMO的观测揭示了环形结构中沿西北–东南方向的速度梯度，表明环形结

构可能正在膨胀。我们认为这个环形结构是由一个电离氢区产生的。但是由于

尘泡的破损，该电离氢区已不能提供足够动力驱动尘泡继续膨胀。来自激发源

的星风是环形结构维持膨胀的重要原因。

我们估算了电离氢区的动力学年龄约为 2.1 Myr，与环形结构碎裂需要的

时标（1.6到 3.3 Myr）相当。这一结果与沿环形结构分布的大量 YSOs共同表

明“聚集与坍缩”过程可能在 N6的结构演化与恒星形成中扮演重要角色。



第第第五五五章章章 光光光学学学可可可见见见发发发射射射线线线星星星对对对母母母云云云的的的作作作用用用：：：L1174中中中的的的分分分子子子
环环环境境境与与与恒恒恒星星星形形形成成成

5.1 引引引言言言

L1174是一个落在仙王座的中低质量恒星形成区 [298]，是 L1167/L1174分

子云复合体的一部分，由 Lynds (1962)首次发现 [299]。前人利用多波段连续谱

及谱线观测对 L1174开展过众多研究。针对该源进行的首次分子谱线成图观

测是由 Myers, Linke & Benson (1983) 使用 13CO J = 1 − 0和 C18O J = 1 − 0

开展的 [300]。之后，Myers et al. (1988), Wu et al. (1992), Butner, Lada & Loren

(1995), Bontemps et al. (1996), Williams et al. (1998), Buckle & Fuller (2002) 和

Walsh, Myers & Burton (2004)等研究团队用 12CO及其同位素替代分子的谱线

对 L1174进行了研究 [120, 301–306]。Wu et al. (1992)在 L1174中探测到了较宽的
12CO J = 1 − 0线翼，认为该区域有外向流活动 [302]。Goodman et al. (1993)使

用 NH3(1, 1)在 L1174中探测到了 0.87 ± 0.32 km s−1 pc−1 的速度梯度 [307]。前

人还利用多种其它分子对 L1174进行了单点与成图观测，这些分子有 HCN、

HNC、C3H3、CS、HC3N、DCO+、H13CO+、N2H+、C3H2、CH3OH和 c-C3H2

等 [303–305, 308–313]。

被充分研究过的知名反射星云 NGC 7023 正处在分子云 L1174 中。该反

射星云由一颗名为 HD 200775的 Herbig Be星照亮 [298]。在 NGC 7023中有三

个分处于激发源东面、南面和西北的光致离解区（Photodissociation Regions,

PDRs）。在过去十数年，前人利用多波段的中红外和毫米波观测对这些 PDRs

的物理和化学状态开展过细致研究 [314–322]。其中许多工作对这些区域中的

多环芳香烃（Polycyclic Aromatic Hydrocarbon, PAH）的性质进行了探究。此

外，NGC 7023还是首个探测到足球烯（C60）的天体
[315, 320, 323]。Abergel et al.

(2010) 利用 Herschel 红外空间天文台搭载的 SPIRE（Spectral and Photometric

Imaging Receiver）和 PACS（Photodetecting Array Camera and Spectrometer）首

次在 NGC 7023中的光致离解区中探测到远红外与亚毫米纤维结构 [317]。

NGC 7023 的激发源 HD 200775 是具有 1.5 × 104 L⊙ 热光度的光谱型为

B3(±1)e型的大质量 Herbig Be星 [324]。实际上 HD 200775是一个双星系统 [325]，
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主星和伴星的质量分别为 10.7和 9.3 M⊙，其中主星的年龄约为 105 yr [326]。在

HD 200775 的近邻有一个由早期外向流挖出的空洞 [327]。在近期的一项工作

中，Okamoto et al. (2009)展示了一个围绕 HD 200775的扩口盘（Flared Disk）
[328]。

分子云 L1174到观测者的距离尚存争议。在文献资料中出现了不同的数

值：440 pc [120, 302, 307]、429+159
−90 pc [329] 和 288 pc [330]。在本项工作中，我们采用

了Wu et al. (1992)中给出的 440 pc [302]。

下面我们将展示使用 KOSMA望远镜对 L1174进行的 13CO J = 2 − 1和
12CO J = 3− 2成图观测。利用这些数据我们对 L1174的物理状态和运动学进

行深入探讨，并结合红外存档数据详细考察其中的恒星形成活动。

5.2 观观观测测测与与与数数数据据据获获获取取取

5.2.1 KOSMA观观观测测测

在 2003年 4月 16日，我们的合作者使用放置在瑞士的 KOSMA（Kölner

Observatorium für SubMillimeter Astronomie）3 米望远镜对围绕 L1174 大小为

23′ × 17′ 的区域进行了 13CO J = 2 − 1 和 12CO J = 3 − 2 成图。观测以

α = 21h00m22s.13, δ = 68◦12′52′′.9 (J2000)为参考点，采取 On-The-Fly （OTF）

模式进行。总的源上积分时间为 85分钟。

观测时使用的双通道（230/345 GHz）超导接收机可以同时覆盖 13CO

J = 2 − 1和 12CO J = 3 − 2，具有 120 K的噪声温度。使用的声光频谱仪在

230 GHz和 345 GHz的带宽分别是 248和 442 MHz，各分布在 1501和 1301个

通道上。这样的配置在 230 GHz和 345 GHz对应的谱分辨率分别是 165 KHz和

340 KHz，转化为速度分辨率为 0.22 km s−1 和 0.29 km s−1。进行本项工作中

的观测时，230 GHz和 345 GHz的系统温度分别为 186 K和 245 K。通过对木

星进行连续谱十字扫描确定的 230 GHz和 345 GHz波段的主波束分别是 130′′

和 80′′。在 2003观测季，KOSMA望远镜在 230 GHz和 345 GHz的主波束效率

分别是 0.68和 0.72，前向效率为 0.93。观测时的指向精度好于 10′′。

我们使用 GILDAS软件包内的 CLASS和 GREG子程序对 KOSMA观测数

据进行处理和可视化。在数据处理时，所有谱线的基线通过拟合一阶多项式被

扣除掉。本章中使用到的谱线强度使用 Tmb = T ∗
A Feff/Beff 进行了主波束和前向

效率改成。
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5.2.2 存存存档档档数数数据据据

Spitzer古德带遗产巡天项目 [331]（项目编号：30574）使用 Spitzer空间望

远镜搭载的 IRAC和MIPS于 2006年 11月和 2007年 2月对分子云 L1174进行

了观测。这些观测的数据已面向天文界公开释放。我们从 IRSA2 上抓取了感兴

趣区域的已进行基本定标与改正处理的图形数据，用来对 L1174中的尘埃分布

及与分子气体的相互作用关系进行定性分析。

我们还使用了 2MASS（Two-Micron All-Sky Survey）巡天项目提供的点源

测光数据。为了保障数据的可靠性，使用如下条件对数据进行了筛选：(i)每一

个被保留下来的点源必须同时具有可信的 J、H、Ks三个波段的测光数据；(ii)

所有点源在 Ks波段的测光数据都需要满足信噪比大于 15。利用这些测光数据，

我们使用双色图的方法从 2MASS点源中筛选出了落在研究区域内的候选年轻

星天体，并探讨了这些候选 YSOs的空间分布和相互之间的联系。

此外，我们从 IRAS点源表中获取了落在兴趣区域内的 6个 IRAS点源的

测光数据，并对它们的性质和与周围的分子气体及该区内的恒星形成活动进行

分析。

5.3 结结结果果果

图 5.1展示了 L1174区域的 13CO J = 2 − 1和 12CO J = 3 − 2谱线栅格。

几乎所有位置的 13CO J = 2− 1谱线都呈现符合高斯的单峰轮廓。相比较而言，
12CO J = 3 − 2的谱线展现出了更为复杂的情形，出现了大范围的双峰结构，

表明该谱线在 L1174分子云中相对光厚，而 13CO J = 2 − 1相对光薄。 13CO

J = 2 − 1示踪的分子气体受到光学厚度的影响相对较少，可被用来较好地获

得该分子云的相关物理性质。

5.3.1 分分分子子子云云云核核核

如图 5.1a所示，13CO J = 2− 1的谱线强度随位置在发生显著变化，说明

该区域的分子气体具有较为复杂的空间分布。可以看到，在中西部存在一个由

致密气体（谱线发射强）包围的空洞（谱线发射弱）。在下面的分析中，我们

基于 13CO J = 2− 1的观测数据，在分子云 L1174中证认出了具有不同物理性

质的分子云核。
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图 5.1: 分子云 L1174的 13CO J = 2 − 1和 12CO J = 3 − 2谱线栅格。a). 13CO
J = 2− 1谱线栅格。每一个格子中的谱线速度范围为 -5到 10 km s−1，强度范
围为 -1到 6 K。b). 12CO J = 3− 2谱线栅格。每一个格子中的谱线速度范围为
-5到 10 km s−1，强度范围为 -1到 13 K。
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图 5.2: 13CO J = 2− 1积分强度图。速度积分范围为 -2到 7 km s−1。等值线跨
越的积分强度范围是 4.8到 13.1 K km s−1，步长为 1.5σ（1σ = 0.69 K km s−1）。
在本项工作中证认出的 6个分子云核被用“+”标出。图中的星形“∗”代表从
2MASS点源中证认出的年轻星候选体。实心三角形标出了落在该区内的 IRAS
点源。在图的中心略偏右的位置，一颗红色的五角星标注反射星云 NGC 7023
的激发星 HD 200775。

5.3.1.1 云云云核核核的的的证证证认认认

图 5.2展示了 13CO J = 2 − 1积分强度图。基于该图，我们证认 6个局域

强度峰值为分子云核。按照赤经升序，它们被编号为云核1到 6。在表 5.1的第

2、3列给出了这些分子云核的赤道坐标。每个云核的大小由云核峰值到 1/2局

部峰值等值线的最近距离确定，并转化为物质尺度在表 5.2的第 2列中给出。

我们估计，这样定出的尺度决定的球中可以包含 80%的云核质量。

从图 5.2中可以看到，云核 1-5围绕一个空腔分布。前人研究表明，该空

腔由大质量 Herbig Be星 HD 200775在形成与演化早期伴有的强力双极外向流

挖出 [327]。云核 6落在偏离空腔的东面。云核 1与红外源 IRAS 2059+6800成

协。云核 3与一个 2MASS年轻星候选体（2MASS J21013520+6810086）在空

间上相关。在其它 4个云核中没有成协的 IRAS点源或 2MASS年轻星候选体。
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表 5.1: L1174中分子云核的拟合参数
13CO (J=2-1) CO (J=3-2)

Label R.A. DEC. T ∗
A υLSR FWHM T ∗

A υLSR FWHM
(J2000) (J2000) (K) (km/s) (km/s) (K) (km/s) (km/s)

core 1 21:00:22.13 68:12:25.9 2.74 2.64(0.01) 2.23(0.04) 5.21 2.40(0.03) 3.97(0.08)
core 2 21:00:45.84 68:05:30.7 2.59 2.29(0.01) 2.13(0.03) 7.94 2.14(0.01) 2.66(0.04)
core 3 21:01:31.11 68:11:46.3 4.60 2.36(0.01) 2.12(0.03) 5.37 1.72(0.02) 3.08(0.05)
core 4 21:01:31.76 68:06:39.1 4.29 2.44(0.01) 1.84(0.02) 8.42 1.91(0.02) 3.05(0.04)
core 5 21:02:17.13 68:09:52.9 5.47 2.54(0.02) 2.20(0.02) 7.97 2.50(0.02) 3.44(0.04)
core 6 21:02:51.30 68:10:54.7 3.06 2.77(0.02) 2.39(0.04) 9.33 3.12(0.01) 3.08(0.04)

表 5.2: L1174中分子云核的物理参数
Label R

∫
Tmbdv N13CO NH2 n(H2) MLTE Mvir Pex/κ

(pc) (K km s−1) (1015 cm−2) (1021 cm−2) (103 cm−3) (M⊙) (M⊙) (105 K cm−3)
core 1 0.17 8.9(0.2) 4.9(0.2) 3.8(0.5) 3.6(1.0) 4.9(2.2) 174.3(28.1) 3.2(2.5)
core 2 0.18 8.0(0.1) 4.4(0.2) 3.4(0.5) 3.0(0.8) 5.0(2.1) 171.2(25.6) 2.5(1.8)
core 3 0.20 14.2(0.2) 7.8(0.3) 6.0(0.9) 4.8(1.2) 10.9(2.1) 187.6(26.1) 3.5(2.9)
core 4 0.26 11.5(0.1) 6.4(0.3) 4.8(0.7) 3.0(0.7) 15.0(1.8) 183.4(19.8) 1.5(0.7)
core 5 0.24 17.5(0.2) 9.7(0.4) 7.4(1.0) 5.0(1.1) 19.3(2.2) 247.7(26.9) 3.6(1.8)
core 6 0.39 10.6(0.1) 5.9(0.3) 4.5(0.6) 1.9(0.4) 31.0(2.4) 463.0(40.3) 1.7(0.6)

在云核 3、4 和 5 面朝 HD 200775 的方向可以看到明显的强度梯度，说明该

Herbig Be星对周围星际介质有强烈的反馈作用。

在图 5.3中给出了 6个分子云核峰值位置的 13CO J = 2−1和 12CO J = 3−2

谱线。在所有云核中的 13CO J = 2 − 1 谱线都呈现单峰高斯轮廓，而 12CO

J = 3 − 2的谱线轮廓则不尽相同。在云核 1中，12CO J = 3 − 2呈现蓝不对

称轮廓（双峰结构中的蓝峰强于红峰）并具有较宽的线翼。这条线在云核 2和

4中呈现单峰并具有蓝翼，在云核 3和 5中呈现微弱的蓝不对称轮廓。不同的

是，云核 6的 12CO J = 3− 2呈现明显的红不对称轮廓。

5.3.1.2 局局局部部部热热热动动动平平平衡衡衡参参参数数数

为了以进一步对这些分子云核的性质进行探究，有必要对一些诸如温度、

质量等基本参量进行求解。我们对这 6个分子云核峰值处的 13CO J = 2− 1和
12CO J = 3 − 2谱线进行了一维高斯拟合，得到每条谱线的峰值强度、线心速

度、半高全宽（FWHM）和积分强度，并在表 5.1中给出。对于具有双峰轮廓

的 12CO J = 3 − 2谱线，我们在进行高斯拟合时忽略自吸收位置的数据（在

CLASS中通过设置MASK值来实现）。

在局部热动平衡条件下，联合公式（4.1）和（4.3），可以得到仅与激发温
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图 5.3: L1174中分子云核峰值位置的 13CO J = 2− 1和 12CO J = 3− 2谱线。
每幅子图中的绿色点-虚线给出了这个区域的系统速度（2.58 km s−1）。

度和光学厚度相关的线性分子的柱密度表达式：

N13CO =
3κ2

16π3µ2hB2

exp[hBJ(J + 1)/κTex]

(J + 1)2
× (Tex + hB/3κ)

[1− exp( −hν
κTex

)]

× 1

[ 1
exp(hν/κTex)−1

− 1
exp(hν/κTbg)−1

]

∫
Tmb

τdv

1− exp(−τ)
(5.1)

这里，τ 为线性分子的光学厚度。考虑到 13CO J = 2 − 1相对光薄的特点，上

式中 τ
1−exp(−τ)

∼ 1。我们基于 IRAS点源的平均尘埃温度估计该区域的平均激

发温度约为 20± 4 K。带入高斯拟合得到的 13CO J = 2− 1的积分强度，我们
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可以得到每个云核的 13CO的柱密度。在进一步求解氢分子柱密度时，我们使

用了经典的 [CO]/[H2] = 10−4 丰度比 [332, 333]。考虑到 L1174距离较近，本工作

中使用了本地星际介质的同位素比 [12C]/[13C] = 77 [269]。在计算时，我们假设

丰度比存在 10%的误差。上述运算过程得到的密度参数在表 5.2中给出。

假设所有的云核具有球状形态，它们的质量可以由下式给出：

MLTE =
4

3
πR3n

H2
µgm(H2). (5.2)

这里，µg = 1.36 是每个原子的有效原子量，m(H2)为氢分子的质量，nH2 =

NH2/2R是氢分子的体密度。计算得到的云核质量在表 5.2的第 7列中给出。这

些云核的质量处在 4.9到 31 M⊙之间，中值为 14 M⊙。

5.3.1.3 维维维里里里质质质量量量

一个分子云核如果要坍缩，气体质量需超过其维里质量。我们利用 Ma-

cLaren et al. (1988)中给出的如下关系 [285]，在假设物质均匀分布的条件下估算

了每个分子云核的维里质量。

Mvir

M⊙
= 210 (

∆v

km s−1
)2 (

R

pc
). (5.3)

此处，∆v使用的是 13CO J = 2− 1的谱线宽度（由高斯拟合得到，在表 5.1中

给出）。在表 5.2中给出了估算得到的云核维里质量，它们的值在 171.2到 463

M⊙之间，明显大于局部热动平衡假设下求得的气体质量。

5.3.2 12CO J = 3− 2成成成图图图

在图 5.4 中以等值线的方式给出了 12CO J = 3 − 2的积分强度。背景为
13CO J = 2 − 1的积分强度。可以看到，12CO的分布要比 13CO更为延展。这

是因为 12CO的丰度更高，可以示踪分子云外延相对弥散的区域。12CO积分强

度的峰值位置也与 13CO积分强度的峰值位置有偏差。12CO J = 3− 2跃迁在致

密区域的自吸收可能是引起二者差异的重要原因。在云核位置，较高的柱密度

使得 12CO J = 3− 2变得光厚，这可以解释 12CO气体分布在观测上的偏离。

另一个有趣的现象是 12CO J = 3 − 2谱线轮廓表现出的多样性。在 L1174

分子云中成片的区域中存在非对称的双峰谱线轮廓。这样的非对称双峰轮廓
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图 5.4: a): L1174 12CO J = 3− 2积分强度（等值线）与 13CO J = 2− 1积分强
度（灰度）的叠图。速度积分范围为 -2到 7 km s−1。等值线跨越的积分强度范
围是 14.6到 39.3 K km s−1，步长为 1.5σ（1σ = 1.83 K km s−1）。红色长方形标
出了三个子区。其他的符号与图 5.2中相同。b): 子区 I中的谱线轮廓。c): 子区
II中的谱线轮廓。d): 子区 III中的谱线轮廓。

可以有效示踪分子气体团块运动。蓝不对称轮廓（双峰中蓝峰较强）常被认为

是存在向内运动的重要观测特征。这样的向内运动可以是坍缩，也可以是下落

等 [334–337]。对比之下，红不对称轮廓（双峰中红峰较强）可能示踪了向外的运

动，比如膨胀、外向流等。

在图 5.4b-d中展示了在图 5.4a中标出的三个子区的 12CO J = 3− 2谱线轮

廓。子区 I刚好与云核 1对应。该子区中的 12CO J = 3− 2谱线主要以蓝不对

称轮廓为主导，可能与该区域中正在发生的物质下落活动相关（见 §5.4.1.1）。

子区 II中探测到了大面积的红不对称轮廓。在后面的分析中，这一现象的出现

被归因于 L1174的整体膨胀（见 §5.4.2）。子区 III中的情况更为复杂，可以看

到红不对称与蓝不对称轮廓的交替出现。该子区内复杂的谱线轮廓可能由星风

的回流或临近的两个候选 YSOs的反馈引起（见 §5.4.2）。
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5.3.3 成成成协协协的的的 IRAS点点点源源源

在 KOSMA观测天区范围内有 6个 IRAS点源。我们按照赤经递增的顺序

把它们编号为 IRAS 1-6，并用实心三角在图 5.2和图 5.4中标出。在表 5.3中给

出了这 6个源的 IRAS名字和测光数据。如图 5.2所示，IRAS 20597+6800（本

工作中的 IRAS 1）和 IRAS 21009+6758（本工作中的 IRAS 3）分别与云核 1

和 HD 200775成协。

我们利用公式（3.1）求解了这 6个 IRAS点源的总流量密度，并结合 440

pc的距离进一步得到了它们的热光度。同时我们求解了每个源的 log(F25

F12
)和

log(F60

F12
)色指数，连同热光度一起在表 5.3中给出。

我们把 IRAS 点源与 2MASS 点源进行了交叉证认。证认 IRAS 点源的

2MASS 对应体时，要求满足如下条件：（i）符合条件的成协 2MASS 点源必

须落在一个 IRAS 点源的误差椭圆内；（ii）如果在一个 IRAS 点源的误差椭

圆内存在多于一个的 2MASS 点源，把颜色最红的一个认为是 IRAS 点源的

2MASS对应体。在 IRAS 1、 IRAS 2、 IRAS 4和 IRAS 6的误差椭圆内，没有

找到 2MASS对应体。仅有一个 2MASS点源落在了 IRAS 3的误差椭圆内，无

争议地被认为是该 IRAS源的 2MASS对应体。在 IRAS 5的误差椭圆内存在两

个 2MASS点源。其中距离 IRAS 5最近的一个呈现出更红的颜色，被认为是该

IRAS源的 2MASS对应体。交叉认证的结果在表 5.3的第 12列中给出。

5.3.4 2MASS年年年轻轻轻星星星候候候选选选体体体

我们基于近红外色指数（[J −H]和 [H −Ks]）对筛选出的高品质 2MASS

点源进行了进一步的审查，以证认出候选的年轻星天体。我们把获取的 L1174

天区内的 2MASS源点在图 5.5所示的 [J −H] vs. [H −Ks]双色图中。其中色

指数同时满足 [J − H] < 1.8[H −Ks] − 0.103486和 [H −Ks] > 0.5的源被认

为是候选 YSOs [338]。在本工作研究的天区内，共证认出 17个具有红外超射的

年轻星候选体，在图 5.5中被用红色十字表示。根据到 HD 200775的投影距离，

这 17个候选 YSOs被命名为 2MASS 1到 2MASS 17。这 17个源中，有 3个被

Kun et al. (2009)证认为主序前星 [339]，有 11个被 Kirt et al. (2009)证认为是年

轻星候选体 [340]。在表 5.4中给出了这些 2MASS年轻星候选体的测光数据和色

指数等信息。
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图 5.5: [J −H] vs. [H −Ks]双色图。在本项工作中证认出的 YSOs被用红色十
字表示。图中线条与图 3.4a中相同。

5.4 讨讨讨论论论

5.4.1 分分分子子子云云云核核核

5.4.1.1 云云云核核核演演演化化化状状状态态态

在不同的云核中 12CO J = 3− 2谱线呈现多样的轮廓特征。这一特点和它

们与红外源间的成协关系，表明这些云核可能处在不同的演化阶段。

云核 1是这些云核中个头最小的一个。它与红外源 IRAS 20597+6800 成

协，意味着可能正在孕育新的恒星。该云核峰值位置的 12CO J = 3− 2谱线呈

蓝不对称轮廓，说明可能存在物质下落。基于 Myers et al. (1996)中给出简易

辐射转移解析模型 [215]，我们估算该云核具有约 0.43 km s−1的下落速度。在图

5.6a中给出了穿过云核 1沿南北方向切取的位置–速度图。这是一个典型的反

映蓝不对称轮廓的 P-V图，是有物质下落的重要支持 [341]。此外，在该 P-V图
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表 5.4: 2MASS年轻星候选体
2MASS Name mJ mH mKs J −H H −Ks J −Ks α∗ DAngle

⋆

(mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (mag) (armin)
2MASS 1# J21013691+6809476 6.111 5.465 4.651 0.65 0.81 1.46 0.47 0.00
2MASS 2#† J21012706+6810381 12.323 11.150 10.417 1.17 0.73 1.91 0.96 1.24
2MASS 3#† J21014672+6808453 11.792 10.798 10.159 0.99 0.64 1.63 0.95 1.38
2MASS 4# J21015265+6809520 14.062 13.004 12.356 1.06 0.65 1.71 1.00 1.47
2MASS 5 J21012774+6808114 13.999 13.195 12.663 0.80 0.53 1.34 0.94 1.82
2MASS 6# J21012734+6811383 15.378 13.154 11.806 2.22 1.35 3.57 0.96 2.05
2MASS 7 J21015475+6806590 14.116 13.264 12.664 0.85 0.60 1.45 0.87 3.26
2MASS 8# J21010870+6812525 14.736 13.627 12.902 1.11 0.73 1.83 0.92 4.05
2MASS 9# J21021404+6807306 15.768 14.656 13.604 1.11 1.05 2.16 0.62 4.14
2MASS 10# J21014391+6814033 15.036 13.734 12.402 1.30 1.33 2.63 0.57 4.31
2MASS 11 J21022228+6812121 16.434 15.180 14.339 1.25 0.84 2.10 0.89 4.86
2MASS 12 J21023492+6812024 15.337 14.377 13.685 0.96 0.69 1.65 0.84 5.84
2MASS 13 J21002149+6807452 17.019 15.261 13.934 1.76 1.33 3.09 0.77 7.30
2MASS 14 J21001891+6811062 15.386 14.533 13.994 0.85 0.54 1.39 0.98 7.37
2MASS 15# J21025484+6806210 15.661 13.712 12.261 1.95 1.45 3.40 0.78 8.02
2MASS 16#† J21025943+6806322 13.871 13.083 12.357 0.79 0.73 1.51 0.65 8.34
2MASS 17# J21030756+6808339 12.435 11.398 10.732 1.04 0.67 1.70 0.95 8.52

∗ 2MASS index defined as α = [J−H]
1.8[H−Ks]−0.1035

, where [J −H] and [H −Ks] are 2MASS color indices.
While α = 1, a 2MASS point source will be located on the right dashed line in Figure 5.5 which is the locus
dividing reddened normal field stars and T Tauri stars [231, 248, 338]. An younger YSO would possess a smaller
2MASS index.

⋆ Angle distance to HD 200775.
# Identified to be YSO candidate by Kirk et al. (2009) [340].
† Identified to be pre-main-sequence star by Kun et al. (2009) [339].

中可以看到云核 1位置有明显的线翼。这一观测特征常被归因于恒星形成区中

的外向流活动 [342]。Wu et al. (1992)使用 12CO J = 1− 0对该位置进行了单点观

测，探测到显著的线翼发射，并提议有外向流活动的存在 [302]。在Wu, Huang,

& He (1996)给出的外向流源表中，L1174（对应于本工作中的云核 1）被划分

为双极外向流源 [343]。在图 5.6b中展示了线翼的积分强度。该图中，外向流的

红瓣较为明显，而蓝瓣相对更延展且与东南位置的大尺度结构混在了一起。这

可能是受 HD 200775的反馈影响所致。

云核 2是所有云核中柱密度最小的一个。该云核峰值位置的 12CO J = 3−2

呈现单峰轮廓。相对而言，云核 2较为弥散。在该云核位置没有成协的 IRAS

源或 2MASS年轻星候选体。这些观测特征说明云核 2正处于恒星形成尚未开

始的极早演化阶段。

云核 3 与一个候选年轻星天体 2MASS J21022734+6811383 （本工作中

的 2MASS 6）成协。该 2MASS 点源具有较大的红外超射（[J − H] = 2.22,

[H −Ks] = 1.35），可能尚处于深嵌埋相的早期演化阶段。云核 3峰值位置的
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12CO J = 3 − 2呈现非高斯的单峰轮廓，其谱线峰值相对系统速度显著蓝移，

表明该云核可能存在下落运动。如图 5.2中所示，该云核的南侧明显受到 HD

200775反馈作用的挤压而呈现出显著的强度梯度。

云核 4峰值位置的 12CO J = 3− 2呈现单峰轮廓。该云核的密度偏低，与

云核 2相当。同样没有发现成协的红外源，说明它可能处在与云核 2相似的演

化阶段。

云核 5是所有云核中最致密的一个。从图 5.2中可以看到，该云核西侧具

有大的强度梯度，表明它被 HD 200775的星风强烈挤压。在 12CO J = 3 − 2

的成图中，该云核被分辨为两个（即云核 5a和 5b，见图 5.4）。红外源 IRAS

21015+6775 刚好落在了云核 5a 与 5b 之间。其中云核 5b 与候选年轻星天体

2MASS J21021404+6807396（即本工作中的 2MASS 9）成协。与 2MASS 6相

比，2MASS 9具有略小的红外超射（[J −H] = 1.11, [H −Ks] = 1.05），表明

云核 5b可能处在比云核 3略晚的演化阶段。在图 5.7a中给出了穿过云核 5a和

5b沿南北方向切取的 P-V图。相比较图 5.6a，这里呈现的是典型的红不对称轮

廓 [341]。如图 5.7b所示，在云核 5a和 5b峰值位置的 12CO J = 3− 2谱线均呈

现红不对称轮廓。L1174的整体膨胀可能是该观测特征的诱因。

云核 6是所有云核中最大、最重、最弥散的一个。在该云核峰值位置的
12CO J = 3 − 2呈现红不对称轮廓。没有探测到与云核 6成协的红外源。这

些特点说明，该云核可能尚处于较早的演化阶段。如图 5.4所示，云核 6刚好

落在由红不对称轮廓主导的子区 II中。该云核中的红不对称轮廓可以归因于

L1174的整体膨胀。

5.4.1.2 潜潜潜在在在坍坍坍缩缩缩

相较于其它中低质量恒星形成区，L1174 中的云核线宽明显偏大（见表

5.1）。在一个温度约为 20 K的分子云中，热声速大约为 0.27 km s−1 [28]，远小

于我们观测到的线宽。这说明，非热运动是 L1174中谱线致宽的主要来源。这

些非热致宽可以有多种来源。比如，云核可能形成于湍动的分子云中并在较长

时间内保持湍动 [344]。此外，在恒星形成过程中的一些团块运动也可以引起谱

线致宽。这些团块运动可以是下落、外向流、星风、转动等 [337, 345]。在有恒星

形成活动的云核 1和 3中，团块运动可能对谱线的致宽做出了重要贡献。而其

它没有发现成协红外源的云核则大多可能尚处于湍动状态。
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( )b

( )a

图 5.6: a): 穿过云核 1沿南北方向切取的 12CO J = 3 − 2位置–速度图。等值
线从峰值的 20%开始，步长为 8%，峰值强度为 6.18 K。垂向的点–虚线标出了
系统速度 2.58 km s−1。两条虚线分表给出了蓝翼和红翼开始的位置。b): 12CO
J = 3− 2线翼积分强度图。红翼的积分速度范围为 4–6 km s−1，等值线开始于
2.11 K km s−1，步长为 0.33 K km s−1。蓝翼的积分速度范围是 -1–0.5 km s−1，
等值线起始于 1.95 K km s−1，步长为 0.37 K km s−1。十字标注了云核 1的位
置，实心三角代表 IRAS 20597+6800。
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5b

5a

( )a ( )b

图 5.7: a): 沿图 5.4a中垂向虚线切取的 12CO J = 3 − 2位置–速度图。等值线
从峰值的 15%开始，以 7.5%为步长，峰值强度为 10.9 K。虚线给出了 L1174
的系统速度 2.58 km s−1。b): 云核 5a和 5b峰值位置的 13CO J = 2− 1和 12CO
J = 3− 2谱线。

如表 5.2所示，所有云核的维里质量均大于自身的 LTE质量，说明单靠引

力不足以使它们处在束缚状态。Lee et al. (2011)和 Wang et al. (2008)在恒星

形成区 IRAS 05345+31571和 MWC 1080中得到了具有类似质量关系的云核状

态 [346, 347]。Saito et al. (2006)指出，非湍动云核往往具与 LTE质量相当的维里

质量，而在湍动云核中维里质量往往大于 LTE质量 [344]。这样的云核需要外界

压力的帮助才能维持束缚状态。

我们按照 Saito et al. (2006)中的方法估算了 L1174中云核维持束缚状态所

需的外界压力。在考虑外界压力的情况下，维里方程可以改写为 [344]：

F = 2U + Ω− 4πR3Pex (5.4)

这里，U = 1
2
Mσ2是云核动能，Ω = −3GM2

5R
是云核引力势能，R是云核的半径。

公式中用到的速度弥散 σ由 13CO J = 2− 1的线宽确定（σ = △v/2
√

2ln(2)）。

当合力 F = 0时，我们可以得到所需的外界压力的下限。得到的压力与玻尔兹

曼常数的比值放在了表 5.2。我们发现，在 L1174中探测到的这 6个分子云核

均需要约 Pex/k ∼ 105 K cm−3的外界压力方能维持引力束缚状态。

McKee & Tan (2003)提出作用于一个分子云核表面的外界压力与分子云核
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的面密度之间存在如下关系 [28]：

Ps,core = 0.85× 109Σ2 K cm−3. (5.5)

此处，Σ = 1.36N
H2
m(H2)是以 g cm−2 为单位的云核面密度。把该式应用于本

项工作，我们发现所有的云核表面均应受到了约 105 K cm−3的外界压力。这与

它们维持束缚状态所需的外界压力基本相当。此外，来自中心 Herbig Be星 HD

200775的星风还可以提供额外的压力帮助临近的云核保持束缚系统。因此，我

们认为在 L1174中探测到的这些湍动分子云核在外界压力的帮助下依然是束缚

系统。

如上所述，在本工作中探测到的云核中，湍动在抗衡引力方面扮演重要角

色。然而，前人的研究表明，这种抗衡作用也许不能长期存在并真正阻挡云核

发生坍缩。研究发现，云核中湍动在较短的时标内会耗散掉。在一个密度约为

103 cm3 的云核中，湍动的耗散时标约为 105 yr远小于其自由下落时标（约为

106 yr） [177]。基于这些观测事实和考虑，我们认为在 L1174中探测到的这些分

子云核还是有潜力发生坍缩并孕育恒星的。

5.4.2 整整整体体体运运运动动动特特特征征征

对比图 5.4中展示的子区 I、II、III中的谱线可以看到系统的差异。处于西

边的子区 I中的谱线的线心相对系统速度是偏蓝的，而在子区 II和 III中谱线

的线心则是偏红的。这样的速度差异在 13CO J = 2 − 1中的谱线中也有所体

现。表 5.1中给出的 6个云核的 13CO J = 2 − 1线心速度是随着赤经的增加而

变大的（向红端移动）。在图 5.8中展示的 13CO J = 2 − 1线心速度的分布中，

可以看到系统的速度变化。我们估计在 L1174中存在约 0.94 km s−1 pc−1 的速

度梯度，这一数值与 Goodman et al. (1993)中得到的结果基本一致 [307]。这可能

要归因于该区域内最大质量恒星 HD 200775的星风作用。然而，类似的速度梯

度也可能是由分子云的转动引起的。

大质量恒星（M∗ ≥ 8 M⊙）的强烈反馈可以对母分子云产生深刻的影响。

强烈的辐射压和星风可以破坏分子云，从而限制里面的恒星形成活动；相反，

它们也可以帮助形成致密的分子云核或引起既有分子云核的提前坍缩，从而促

进近邻恒星形成活动的发生。在 L1174中，拥有约 10 M⊙ 的大质量 Herbig Be

星 HD 200775可以产生强烈的星风，吹动整个分子云使之发生整体膨胀。由该
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图 5.8: 13CO J = 2− 1线心速度分布图。等值线为 13CO J = 2− 1的强度，与
图 5.2中相同。

年轻恒星驱动的强力星风或外向流已经吹走了近邻物质并在其西侧挖出了一个

空腔。被吹散的物质在空腔的周围再次聚集，形成了当下看到的纤维状结构。

在 HD 200775的东侧，物质更为致密，并没有被星风吹散。然而，星风的作用

还是足以使之发生膨胀的。

12CO J = 3 − 2谱线的轮廓特征也为该区域的整体膨胀图景提供了进一步

的支持。如图 5.1b所示，该谱线呈现出大范围的红不对称轮廓。如 §5.3.2中所

述，这样的红不对称轮廓可以在膨胀的分子云（或云核）或外向流中探测到。

在 L1174中，我们观测到的红不对称轮廓更像源于分子云的膨胀。由于外向流

往往具有被限制在一定方向的瓣，引起的红不对称轮廓应该被限制在较小的张

角内。在一个中心具有加热源的膨胀分子云的图景中，红移的发射来自于离观

测者较远的一侧，而蓝移的发射来源于离观测者较近的一侧。由于紧邻中心激

发星最近的区域温度最高，那么观测者将看到蓝移部分的偏冷的成分和红移部

分偏热的成分。这样一来，红移的发射峰将永不低于蓝移的发射峰，出现观测

到的红不对称轮廓。

然而，并非整个 L1174 中 12CO J = 3 − 2 的发射均呈现红不对称轮廓。
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这一点看起来像是与整体膨胀的情景不符。经仔细分析，这些看似矛盾的地

方还是可以解释的。从图 5.1 和 5.4 中可以看到，在 L1174 的西北部，12CO

J = 3− 2主要以蓝不对称轮廓轮廓为主。这与处在该位置的云核 1中正在发生

的物质下落有关。在西南部分，12CO J = 3 − 2主要以单峰为主。这可能是因

为此处的物质分布较为弥散，12CO J = 3 − 2变得光薄，不具备发生自吸收的

密度条件。另外一点不符来自子区 III中的复杂谱线轮廓。在该子区中，12CO

J = 3 − 2呈现红蓝交替的不对称双峰轮廓。除了受到膨胀的影响外，其它破

坏谱线轮廓一致性的因素也需要考虑。在图 5.4d最右列中的蓝不对称轮廓可

能是星风回流引起的。在分子云的东南侧，有两个候选年轻星天体。它们是

2MASS J21025484+6806210和 2MASS J21025943+6806322，分别对应本工作中

的 2MASS 15和 2MASS 16。从图 5.2和 5.4a中可以看到这两个源的反馈正在

挤压分子气体。特别地，2MASS 15具有较大的红外超射，可能处在一个较早

的伴有外向流活动的演化阶段，也许是图 5.4d左边 3列蓝不对称轮廓的诱因。

5.4.3 触触触发发发恒恒恒星星星形形形成成成

在图 5.9 中展示了以 HD 200774 为中心的局域情况。图中的灰度背景为

Spitzer/IRAC的 4.5 µm发射。该波段的发射主要来自H2(v = 0−0), s(9, 10, 11))

和 CO(v = 1− 0)，是激波活动的重要示踪器 [86, 228, 229]。在 HD 200775的南北两

侧可以看到明显的激波特征。这些激波可能是由 HD 200775的超声速星风与周

围慢速气体作用产生的。在 HD 200775东侧靠近 IRAS 4的地方还可以看到微

弱的 4.5 µm发射。这可能是早期激波活动残留的踪迹。我们认为在 L1174中

存在由 HD 200775星风引起的间歇性激波的存在。

在图 5.9中，我们用等值线给出了 13CO J = 2 − 1的积分强度分布，可以

间接反映分子气体的密度分布。可以看到，云核 3、4、5朝向 HD 200775的一

侧均呈现出名明显的强度梯度，说明它们受到了来自 HD 200775强星风的挤

压。来自 HD 200775的反馈有可能促使了这些云核的形成，并帮助它们维持束

缚状态，甚至帮助它们坍缩从而形成新的恒星。如果这是真的，我们期待能在

HD 200775的周围看到大的速度梯度。如图 5.8中所示，HD 200775的周围的

速度梯度确实略微增加，但并不显著。这可能是和 KOSMA在 230 GHz的分辨

率偏低有关。130′′的主波束将把 0.3 pc内的变化特征抹平。

在图 5.9中我们用星形（∗）标出了距离 HD 200775最近的 11候选年轻星
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图 5.9: L1174中心区域特写。灰度给出的是 Spitzer/IRAC 4.5 µm波段的发射。
等值图是 13CO J = 2 − 1的积分强度。十字、三角和星形分别标注了分子云
核、IRAS源和 2MASS YSO候选体的位置。

天体。值得注意的是，距离中心激发源最近的 9颗候选 YSOs恰好沿西北–东南

方向分布，与图 5.8中展示的速度梯度方向一致。这一特征说明该区域有可能

存在触发恒星形成。我们定义一个点源的 2MASS指数 α为：

α =
[J −H]

1.8[H −Ks]− 0.1035
. (5.6)

此处，[J −H]和 [H −Ks]为 2MASS色指数。我们计算了 L1174中 17个候选

YSOs的 2MASS指数，在表 5.4中给出。当 α = 1时，一个 2MASS点源刚好

落在图 5.5中右侧的虚线上。2MASS指数小于 1的源被认为是年轻星候选体。

2MASS指数越小的源可能处于一个更早的演化阶段。
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图 5.10: L1174中心区域距离 HD 200775最近的 10个 YSOs的 2MASS指数与
它们到激发星的角距离间的关系。

在图 5.10中给出了距离 HD 200775最近的 10个候选 YSOs的 2MASS指数

随其到 HD 200775距离间的关系。可以看出，2MASS指数有随到 HD 200775

距离的增加而递减的趋势。为了进一步对这一关系进行考察，我们对数据进行

了最小二乘拟合。在图 5.10中的虚线给出的是使用了全部十个点的数据得到的

拟合结果。该拟合给出 α = (−0.070± 0.028)d+ (1.068± 0.089)，其中 d代表到

HD 200775的角距离。这一关系意味着年龄大的 YSOs距离 HD 200775更近，

而处于更早演化阶段的 YSOs则离 HD 200775更远。然而，这一拟合结果的相

关系数 R2 = 0.44偏小，可信度不高。我们去掉 2MASS指数最小的 2MASS 9

和 10，对剩下的点重新进行拟合得到 α = (−0.023 ± 0.007)d + (0.995 ± 0.021)

（图 5.10中的实线）。这一拟合具有更高的可信度（R2 = 0.62）。有趣的是，随

到 HD 200775距离的增加，年龄变小的趋势依然存在。这一恒星序列形成的特

点是对 HD 200775触发恒星形成的又一重要支持 [181, 348]。



110 大质量恒星形成过程中的反馈——外向流与红外尘泡的多波段观测研究

5.5 小小小结结结

在本项工作中我们使用 KOSMA 3 m望远镜对分子云 L1174进行了 13CO

J = 2− 1和 12CO J = 3− 2两条谱线的成图观测。基于这些观测和存档数据，

详细探讨了 L1174中的分子气体状态和其中的恒星形成活动。

基于 13CO J = 2− 1的积分强度图，证认出 6个分子云核。它们具有 5-31

M⊙ 的 LTE质量。6个云核中的谱线宽度较宽，表明这些云核和整个 L1174分

子云均处于湍动状态。它们具有 171-463 M⊙ 的维里质量，比 LTE质量高出至

少一个量级。然而，综合考虑外部压力的作用和 Herbig Be星 HD 200775的反

馈，这些云核依然具有坍缩并孕育恒星的潜力。

在整个 L1174分子云中，12CO J = 3 − 2呈现普遍的非对称双峰轮廓，表

明在该恒星形成区中有气体的成块运动。在云核 1位置观测到了纯粹的蓝不对

称轮廓，说明该云核正在发生物质下落。在云核 1出观测到的线翼揭示了一个

双极外向流系统。

在 HD 200775的东侧，有大片的区域中 12CO J = 3 − 2呈现红不对称轮

廓。13CO J = 2− 1的线心速度分布显示，L1174中存在沿西北–东南方向的速

度梯度。这些特征共同表明 L1174正在发生整体膨胀。HD 200775在母云中形

成后产生强烈的星风吹走了近邻物质并在其西侧密度偏低的区域挖出了一个空

腔。在该源的东侧，高密度的气体没有没吹散。星风与气体作用的结果是使得

重构后的分子云 L1174整体发生膨胀。

基于 2MASS色指数，我们在 L1174中证认出 17个候选年轻星天体。针对

距离 HD 200775最近的 10个候选 YSOs进行的细致研究发现这些源的年龄随

它们到 HD 200775距离的增加而递减。这一特点与在云核 3、4、5中观测到的

强度梯度和由 4.5 µm发射示踪的激波特征，共同说明即使像 HD 200775这样

的 Herbig Ae/Be星也可以触发恒星形成。
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6.1 本本本文文文总总总结结结

与低质量恒星形成相比，大质量恒星形成研究相对滞后，尚存诸多悬而未

决的难题。嵌埋深、距离远、演化时标短等特点使得大质量恒星形成相关研究

更为棘手。在其形成与演化早期便出现的强烈反馈也为还原大质量恒星初始状

态带来困难。而成团形成的特性使得大质量恒星的诞生过程更为扑朔迷离。目

前存在三种解释大质量恒星形成的模型：（i）单体坍缩与盘吸积模型；（ii）竞

争吸积模型；（iii）碰撞与并和模型。近些年来的讨论较多地集中在前两种，且

越来越多的观测结果倾向于支持单体坍缩与盘吸积模型。

恒星形成过程中，年轻星系统以双极喷流的形式向外抛射物质。这些被抛

物质能够加速被夹带的星周气体，从而形成分子外向流。外向流这种反馈在不

同尺度上对恒星形成活动产生深远的影响，被认为是辐射压和剩余角动量转

移的重要途径之一。通过向恒星形成包层及母云输送能量和动量，外向流可以

深刻影响近邻分子气体的分布、形态及运动学。外向流还是局域湍动的重要来

源，并可有效降低分子云中的恒星形成效率，限制星体的最终质量。在早期演

化阶段，大质量恒星释放的紫外（UV）辐射，电离周围的分子气体形成电离

氢区，深刻影响母云的物理和化学性质及其中的恒星形成活动。与电离氢区成

协的红外尘泡中存在的多种反馈机制在恒星的成团形成过程中扮演重要角色，

对恒星形成率与恒星形成效率、处在束缚星团中恒星的比例、恒星初始质量函

数等有着重要的影响。形成与演化早期的大质量恒星的反馈能否以及如何触发

恒星形成，能否驱动巨分子云中的湍动，能否瓦解原星团并维持低的恒星形成

效率等棘手问题还需深入探究。

为了对大质量恒星形成过程中出现的反馈进行深入探索，我们针对 4个处

于不同演化阶段的天体或天区开展了多波段、多尺度的观测研究。

• 大质量外向流 EGO 22.04+0.22的高分辨率观测研究

近年，基于 Spitzer银道面巡天数据资料，人们证认出 400余例在 4.5 µm

呈延展结构的天体，被命名为“绿色延展体”（Extended Green Objects,
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EGOs）。作为大质量外向流候选体，EGOs是探究大质量恒星形成早期阶

段的优良样本。我们使用品质优良的 SMA高分辨率观测数据资料对一

例优选 EGO G22.04+0.22进行了详细考察。不仅揭示了复杂的外向流活

动，还探测到处于 1.3 mm的两条异常甲醇发射谱线，并首次揭示频率为

218.440 GHz的 CH3OH (8−1,8 − 70,7)为 I型甲醇脉泽。G22中的高速外流

气体正在与周围发生强力作用，表明年龄仅有数千年的大质量原恒星已

能够对其诞生环境产生深刻影响。频率为 218.440 GHz的 I型甲醇脉泽是

否在大质量恒星形成早期普遍存在还需要进一步研究。在具有类似性质

的 EGOs中开展 218.440 GHz的 I型甲醇脉泽巡天将有助于揭示该脉泽发

射的起源和其在恒星形成过程中扮演的角色。

• 罕见红外亮双极外向流的发现

我们基于公开的 Spitzer/GLIPMSE巡天数据资料，发现一例罕见的由大质

量原恒星驱动的红外亮双极外向流系统。该外向流具有较强的中红外发

射。其在中红外呈现出的沙漏状形态极为罕见。该外向流具有的良好对

称性在某种程度上支持了单体坍缩与盘吸积的大质量恒星形成模式。对

这一罕见的双极系统开展多波段深入研究，揭示其物理和化学特性，可

为探究大质量恒星形成早期阶段和完善外向流模型提供重要约束。

• 红外尘泡 N6的多波段观测研究

由 Churchwell et al. (2006)发布的数百个红外尘泡是开展大质量恒星形成

和触发恒星形成研究的理想场所。我们选取了一个大尺度的编号为 N6的

尘泡开展了细致研究。基于多波段的观测数据，我们发现 N6的壳层结构

正在膨胀。分子气体及候选年轻星天体的分布表明 N6在膨胀过程中通

过“聚集与塌缩”（Collect and Collapse）这一机制触发了新一代恒星的形

成。对这类大尺度的红外尘泡开展进一步系统研究将揭示电离氢区膨胀

在母云演化和下一代恒星形成中扮演的重要角色。

• 暗云 L1174的多波段观测研究

L1174是一个处在仙王座（Cepheus）的著名恒星形成区，由一颗大质量

Hergig Be星 HD 200775照亮。我们利用（亚）毫米波分子谱线观测资料

对其气体分布进行了较为详细的定性和定量分析。探测到的 6个分子云

核均处于湍动状态，它们的形成和状态受到了 HD 200775的深刻影响。
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复杂的谱线轮廓和显著的大尺度速度梯度表明 L1174正在发生整体膨胀。

结合 2MASS的观测资料，我们分析了 L1174中的恒星形成活动。候选年

轻星天体的空间和年龄分布表明，HD 200775极有可能诱导了邻近年轻

星的诞生。在仅有 10 M⊙ 的 Herbig Ae/Be星周围探测到触发现象，对研

究更大质量恒星附近的类似过程具有重要的启示意义。

6.2 工工工作作作展展展望望望

大质量恒星形成过程中出现的反馈对自身诞生环境和母云中下一代恒星形

成有着深刻影响。近些年，新观测设备的建造和多波段大天区巡天的开展为相

关研究提供了重要发展机遇，增加了人们对相关过程的认识，但依然存在许多

悬而未决的难题有待攻克。基于本文已完成的工作和进行的积累，我们拟开展

与大质量恒星形成中的反馈相关的如下工作。

6.2.1 典典典型型型源源源的的的进进进一一一步步步研研研究究究

• G22 VLA数据挖掘

VLA在 K波段对 EGO G22.04+0.22观测了包含 NH3 (1,1)到 NH3 (6,6)及

数条 CH3OH发射在内的多达 16条分子跃迁。我们从 NRAO的数据库中

获取了G22的VLA观测资料，并对其中的部分数据进行了初步处理。图

6.1展示了 VLA在 G22中探测到的 NH3 (1,1)发射及其积分强度。可以看

到，NH3 (1,1)积分强度图的右下方有明显的强度梯度。该强度梯度与图

2.4和 2.5中展示的外向流的南面红瓣的弯折在位置上一致，揭示了来自

外向流激发源对星周介质的强烈反馈。

• IRAS 18114-1825的细致研究

我们在第三中展示的罕见红外亮沙漏状双极外向流系统尚缺少足够分辨

率的分子谱线观测研究。下面，我们希望能够通过合作为 IRAS 18114-

1825申请大口径单天线或干涉阵观测时间，以探究其运动学特征，揭示

该罕见结构的更多细节。

• Vela B分子云复合体

Vela B是一个位于船帆座的拥有 5 × 105 − 1 × 106 M⊙ 气体的分子云复

合体。该分子云复合体与一些高光度 IRAS点源和多达 15个电离氢区成
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图 6.1: VLA在 G22中探测到的 NH3 (1,1)谱线及其积分强度图

协，是一个活跃的大质量恒星形成区。由于位于南天且远离内银道面，

之前一直缺少高分辨率、高灵敏度的红外及射电观测，致使人们对其中

的星际介质性质和恒星形成活动的认识不足。Murphy & May (1991) 利

用哥伦比亚大学毫米波望远镜对该区域进行了 12CO和 13CO的低分辨率

（FWHM = 8.8′）成图观测，给出了Vela B的运动学距离约为 2.6 kpc [349]。

如今，Herschel重点项目Hi-GAL在银道面的 360◦巡天以及WISE在中红

外的全天巡天提供的多波段数据，为系统研究该复合体中星际介质性质

和恒星形成活动提供了重要机遇。我们将利用 Herschel观测资料，结合

多波段近中红外数据对 Vela B及成协的电离氢区中的星际介质与恒星形

成活动进行详细探究。图 6.2展示了 Vela B区域的WISE多波段合成图。

6.2.2 外外外向向向流流流对对对母母母云云云的的的作作作用用用

如 1.4中所述，外向流在不同尺度上对恒星形成活动有着深刻影响。尤其

是大质量外向流呈现出的剧烈过程在母云的形态、动力学演化中扮演重要角

色。对于它们如何影响分子云中的物质分布，能否维持分子云中的湍动，能否

抑制恒星形成等问题还需要深入研究。我们拟基于中红外巡天资料选取一批伴

有较大尺度热尘埃发射的 EGOs天体，对上述问题进行探索。
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图 6.2: Vela B区域的WISE多波段合成图：红色表示 22 µm发射、绿色表示 12
µm发射、蓝色表示 3.4 µm发射。右图展示了处在 Vela B中的电离氢区 RCW
40。

6.2.3 下下下一一一代代代恒恒恒星星星形形形成成成环环环境境境

大质量恒星形成与演化早期，大量的 UV辐射和强烈的星风作用于母分子

云。无论它们是促进还是抑制母云中的恒星形成，下一代恒星的诞生环境都不

可避免地发生变化。受强烈反馈影响的分子云中温度、密度、速度场、化学组

成等的变化都是值得深究的问题。电离氢区的存在对分子云碎裂、云核坍缩、

云核质量函数等的影响也是备受关注的热门话题。我们拟通过系统研究一些大

尺度电离氢区和具有活跃恒星形成活动的分子云复合体对相关问题进行攻坚。
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[244] P. André. 1994, In T. Montmerle, C. J. Lada, I. F. Mirabel, et al., editors, The

Cold Universe, page 179.

[245] R. Bachiller. 1996, ARA& A, 34:111–154.



130 大质量恒星形成过程中的反馈——外向流与红外尘泡的多波段观测研究

[246] M. S. Bessell and J. M. Brett. 1988, PASP, 100:1134–1151.

[247] G. H. Rieke and M. J. Lebofsky. 1985, ApJ, 288:618–621.

[248] M. R. Meyer, N. Calvet, and L. A. Hillenbrand. 1997, AJ, 114:288–300.

[249] S. T. Megeath, L. E. Allen, R. A. Gutermuth, et al. 2004, ApJS, 154:367–373.

[250] L. E. Allen, N. Calvet, P. D’Alessio, et al. 2004, ApJS, 154:363–366.

[251] L. Allen, S. T. Megeath, R. Gutermuth, et al. 2007, Protostars and Planets V,

pages 361–376.

[252] R. Indebetouw, J. S. Mathis, B. L. Babler, et al. 2005, ApJ, 619:931–938.

[253] F. Palla, J. Brand, G. Comoretto, et al. 1991, A& A, 246:249–263.

[254] P. Zhang, Y. Q. Ni, Z. Q. Fu, et al. 2006, Ap& SS, 306:77–92.

[255] P. Zhang, H. T. Yang, and J. Liu. 2006, Ap& SS, 305:11–23.
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