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摘 要

赫比格
一

哈罗天体 ��� 天体�包含了有关原恒星吸积和抛射过程的许多重要信息
。

��

天体高分辨观测研究取得了一系列新进展
�

分辨出激波峰面
、

马赫盘和辐射冷却区
� 分辨出

喷流节点的结构
，

发现它们大多是 内工作面
，

而不是由 ������一��������� 不稳定性所产生

的斜激波 � 发现喷流宽度随到激发源距离的减小仅缓慢减小
，

对喷流的准直和加速模型提供

了限制条件
� �� 天体在小尺度上尚有复杂的激发结构

�

对这些进展进行了评述
。

关 健 词

分 类 号

星际介质
�

赫比格 一 哈罗天体 一 星际介质
�

喷流和外流 一 恒星
�

形成

����
�

�

� 前 言

赫比格 一 哈罗天体 ��� 天体�是与恒星形成区成协的小尺度激波区域
。

它有独特的光谱

特征
，

其连续谱很弱
，
�。 发射和禁线发射 �如 ����」入入���������

、

【� ��」入入���������
、

【� ��从 ����������很强
。

�� 天体的形态各异
，

有节点 ���
���

、

弓激波 ��
�� ������

、

星云

��
������

、

喷流 ��
���等形态

。

自 ��年代初美国天文学家 �������‘�和墨西哥天文学家 ������
，
��

在 �。 发射线星搜寻工作中首次发现 �� 天体以来
，

迄今国际上共发现 ��� 多个 �� 天体
�

由于 �� 天体与星云或发射线星成协
，

�� 年代曾认为它们是刚形成的 � ��
� 型星 �’�

。

���� 年 ��
�

�� 等人 同 在 �� ��� 附近探测到一颗嵌埋红外源
，

他们因此提出 �� 天体是年轻

星从周围云的空洞中透射出来的反射光
。

另一方面
，

����������� 根据 �� 天体光谱和一些超

新星遗迹光谱之间的类似性提出
，

来 自� ��� 型星的超声速星风与周围介质相互作用时产生

辐射激波 �
���������

���改�
，
�� 天体由此而产生

。

�������和 ������【��对 �� �� 的分光偏

振观测表明
，
�� ��的发射线无偏振

，

有偏振的是连续谱
。

这说明发射线产生于激波中
，

连

续谱是反射光
，

他们的观测结果表明 �� 天体的激波模型是正确的
，

因而结束了反射光模型

和激波模型之争
�

����年 ��������和 ���������对 �� �����的观测以及 ����年 ������和

��������对 �� ���的观测表明 �� �����和 �� ���的 自行速度达��百 ��
·

�一 ‘ 。

�� ���的

自行速度矢量清楚地表明 �� ���的双极性质
。

高准直的 �� 喷流 自�� 年代被观测到 ���
�
��� 以来

，

一直是 �� 天体研究的热点
。

当消光

�������
一
��收到
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足够小时
，

在光学波段可以看到两个高准直的
、

方向相反的外流瓣
。

这些喷流由一列暗弱的节

点组成
，

节点的典型宽度为 ��� 、 ��������� 、 ��� ���
，

节点的间隔为几角秒 �二 几千 ���
。

沿外流方向离激发源较远的地方有时可见大的弓形激波
。

以前一直认为喷流的尺度仅为零点

几 ��
，

但近来人们发现 �� 流动 ��
���从激发源到终端工作面的尺度可达几 �� ���一 ‘��

。

对

喷流视向速度和 自行的测量表明
，

喷流的典型空间速度为几百 ��
·

�一 � �巧
，

���
。

当喷流撞击

下游物质时
，

将产生一个工作面
。

工作面由两个激波组成
�

一个向前的弓激波和一个向后的

激波 �或称为马赫盘�
。

向前的弓激波加速激波前的气体
，

马赫盘使喷流减速
。

当激波前气体

为中性时
，

进入激波的中性氢由于碰撞而激发
，

激波峰面后出现 �。 发射
。

对于禁线发射此

种过程也存在
，

但由于金属丰度低
，

这种发射难以观测到
�

当激波速度 三 ����
·

�一 ‘ 时
，

激

波后气体不会完全电离
，

中性氢的碰撞激发发射在激波后区域一直存在
。

当激波后气体冷却

时
，

既辐射氢的复合线
，

也辐射电子碰撞激发产生的禁线
。

因此
，

在发射线图像中
，
�。 应该

出现在比 ����� 更靠近激波峰面的地方
。

由于上述原因
，

通过寻找没有禁线发射的 �� 弧形结

构可以有效地证认激波峰面所处的位置
。

在过去的十几年里
，

关于 �� 喷流中节点的起源有两种截然不同的观点
，

并且均有观测

上的支持
。

一方面
，
��� 等人 【���提出喷流束具有 ������

一

��������� 不稳定性
，

观测到的节

点是由这种不稳定性引起的斜激波产生的� 另一方面
，
�叩��� 【��� 和 �������� 【��� 认为喷流

是激发源喷发所驱动的
，

源的变化导致内工作面沿喷流轴线运动
。

一些观测者 曾用前一模型

解释喷流中节点 【��，���，

而另一些观测者 曾用后一模型解释喷流中的节点 ����
。

�� 喷流从极年轻星中抛射出
，

大部分激发源仍然深埋在母云中
。

虽然对年轻星如何准

直和加速喷流 目前还没有一致的看法
，

但 � ��
� 型星的吸积率和外流率的相关揭示了盘吸积

是喷流的最终能量来源 ���
，

喇
。

�� 天体研究的意义首先在于它不仅可以揭示 �� 天体中的

物理过程
，

还能提供有关年轻星质量外流的许多重要信息
，

如速度
、

密度
、

动量
、

质量损失

率
、

喷发活动和喷流方向随时间的变化等
。

其次
，

由于年轻星质量外流由其吸积所驱动
，

对

�� 天体进行研究可以了解年轻星的吸积历史
。

第三
，
�� 分子外流和 �� 近红外发射分别

是年轻星质量外流在射电和红外波段的表现
，

对 �� 天体进行研究可以了解 �� 分子外流的

驱动机制和 �� 近红外发射的激发机制
。

最后
，

年轻星质量外流活动是分子云动能的主要来

源
，
�� 天体研究对分子云演化的研究有重要影响

。

� 哈勃空间望远镜对 �� 天体的观测

哈勃空间望远镜 �����运行在离地球 ��� �� 的轨道上
，

避免了地球大气对观测的影响
，

其探测器 �����具有 �
�

��� 的空间分辨率
。

自 ���� 年发射升空以来
，

哈勃望远镜 已对二十

多个 �� 天体作了成像观测
�

其前所未有的高空间分辨率带来了许多新发现
，

分辨了 �� 天

体的激波结构
，

分辨出喷流中的单个激波
，

并且首次揭示了激波是如何从喷流向周围介质传

播的
�

哈勃望远镜对 �� 天体的观测使年轻星质量外流的研究向前迈进了一大步
。

��� 分辨出激波峰面
、

马赫盘和激波峰面后的辐射冷却区

如前言中所述
，

在稳态喷流的数值模拟 中总是出现一个向前的激波 �即弓激波
，

它加速

周围物质�和一个反激波 �即马赫盘
，

它减速喷流物质�
，

马赫盘的尺度很好地代表了喷流的

宽度
�

然而
，

当喷流是间歇性的和高密度 �如恒星喷流�时
，

在快速喷流物质追赶上慢速喷流
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��� 分辨出喷流的内工作面和激波峰面

图 �是 �� �� 喷流的 �。 图像和 ����� 图像相减的结果
，

它展现了几个显著的弧形结构

�����
。

这些弧形结构的 �。 特别明亮
，

����� 发射尾随其后
。

其中一些弧形结构 ��
�，

���呈

完整的弓形且相对于喷流轴线对称
，

其它则是单边的 �例如
，

�
，
��

，
��

。

节点 �� 和 � 有明

亮的 �。 翼
，

而中间却是断开的
。

由图 �可见
，

所有的弧形结构都是顶点与激发源的距离比两翼与激发源的距离大
。

在喷

流体内产生这种形状有两种可能
�

一种可能是快速物质同时又是高密度时
，

它在慢速物质中

的运动像一颗
‘

子弹
’ ，

会产生弓激波� 另一种可能是喷流内存在固有的速度梯度
，

轴线上速

度最大
，

朝轴线两边速度减小
。

在此情况下
，

喷流物质穿过工作面后被推向轴线两边时将碰

上慢速的喷流物质
，

因而被向后扫去
，

形成子弹状的弓激波
。

上述两种情况中喷流轴线上的

速度比边缘高
。

具有这种速度结构的喷流 已经在几个区域中被观测到 �例如
，
�� ��

，
�� ��，

�� ���
。

在 �� �� 喷流中大激波后跟着许多小激波
，

这些小激波中的绝大部分气体事实上是喷

流物质
。

弓激波 � 是一个例子
，

它完全处在节点 � 的两翼之内
。

节点 � 处在节点 ��节点 �

己超出图 �的范围�的弓激波之 内
，

而节点 � 又处在更大的弓激波一节点 尸�节点 � 也超出

图 �的范围�之内
。

在这些 弓激波中所有外部介质均被朝边上推去
，

因此我们观测到的发射

物质应该是喷流物质而非被拖带到湍动混合层的周围介质
�

如果这样的湍动混合层存在
，

或

者喷流节点是由于快速喷流和慢速周围介质之间的剪切不稳定性而形成
，

观测到的应该是沿

着喷流边缘的混乱的激波结构
。

相反
，

除节点 � 以外
，

可看到一个明显的类似于密度高
、

间

歇性流动所呈现的大小相套的弓激波序列
，

每个弓激波都有清晰的两翼
。

�� ��喷流的 ����� 图像显示了喷流明显的波浪状结构
�

每个扭摆 ��������对应于一个

不对称 �。 弓激波
。

这些扭摆可能起源于喷流中喷发速度和角度的变化
。

目前尚没有充分的

证据表明喷流物质绕喷流轴线作螺旋线运动
。

所有的运动似乎都是弹道的
，

喷流形态可以用

喷发角度的变化来解释
。

对 �� ��中节点的形态可作如下解释
�
�� 标明了激波的位置

，

这些激波由喷流的速

度和喷发方向的变化而引起
。

当气体逐渐冷却时在 �� 后有 ����� 发射
�

如果新的喷发沿着喷

流轴线
，

我们看到的是对称的弓激波
，

当喷发稍微偏离喷流轴线时我们仅能看到弓激波的一

个边 阳�
。

�� �� 的哈勃望远镜图像中有类似的 �。 翼
，

它可能起源于同种原因
�

在 �� �����的两翼 �。 比 岭��� 相对较强
，

而在中间并非如此
。

一种可能性是
，

节点前

的喷流物质在轴线上的速度大而在边缘处的速度小
，

因此形成的激波仅在边缘可见
。

另一种

可能性是
，

激波前物质在边缘处的密度比轴线上高
，

从而导致边缘上的激波更为明亮
。

到目前为止 ��� 已对 �个延展的 �� 喷流
�
�� ���

、

�� �� 和 �� �� 进行了观测
。

其中

�� �� 喷流位于暗云 �����中
，

距离地球 ����
。 ，

其激发源是一颗红外源
。

�个喷流有一些共

同的特点
�

其构成均为随距离增加而亮度减弱的准直的喷流束和尺度较大的弓激波�喷流束的

【���比 �� 明亮
� 在 �� 占主导处

，
�。 发射的小束 ������向轴线两边延伸

�
每个喷流均起始

于激发源附近的反射星云的顶点附近
。

�� �� 喷流的基部最窄 �� ���，’��������
，

喷流的宽度

随到激发源的距离的增加而增加 �靠近源处 �
�

� 、 �
�

�，‘

���、 ������
，

离源 � ��“ ��
�

�� ������

处超过 �，‘ ��������
。

�� ���的宽度基本不变
，

为 �
�

�“ �������
。

�� ��由一列杂乱的节

点组成
，

没有明显的对称
。

�� �� 喷流的宽度至少为 ����������
，

在喷流偏离轴线的地方光
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滑的 �� 弧形结构 向喷流侧 向延伸
，

并指向激发源
。

�� ��喷流束的 ����� 虽然比 �。 平

滑
，

依然包含有节点
。

这些 ����� 节点构成致密 弓激波
，

尺度为 �
·

�� �，’��� � ������
，

间隔约

�，‘
��������

，

节点前面零点几角秒处存在 �� 纤维
。

�� ���和 �� ��喷流中
，
�。 纤维向

【���� 辐射区外延伸
，

并向后朝激发源扫去形成完整的弧形结构
。

�� �� 由一列 �。 和 �����

节点组成
，

节点间隔大约是 �� �� 中的一半
。

在离激发源 ��，’��� ������以外
，

这些节点处

的弓形激波可清晰分辨
。

�� ��中节点无序
，

节点的间隔难以确定
。

三个 �� 外流在连续喷

流之外均有大而明晰的弓激波
。

这些 弓激波的前导边由 �。 明亮的表面组成
，

延展的 ����� 明

亮区域朝激发源位移
。

�� �� 和 �� �� 中大 弓激波后几角秒 �、 几千 ���处可见反激波
。

�� ��和 �� ��中的内工作面大多数具有 弓激波形态
，

并且横跨整个喷流
，

这一特征

要求喷流中有速度变化
。

在 �� �� 中很难见到弓形的 �� 纤维横跨整个喷流
，

但 �� ��� 和

�� ��� 的明亮的弓激波显示了速度变化在喷流中的重要性
。

上述 �个喷流都有角度变化的

迹象
。

�� �� 喷流靠近激发源的部分 �离源 �’’ �������以内�的方位角与靠外部分的方位角
相差 ��

。

�� ��中的一些特征 �例如 �� �� 内部工作面偏离喷流轴线
，
�� 纤维在 内部工

作面偏向的那一边较为明亮�用角度变化可以得到很好的解释
。

�� ��中那些近乎完整的弓

激波 �节点 � 除外�都不位于喷流轴线
，

其位置从喷流轴线的这一边到那一边交替地变化
�

�� �� 中 �。 纤维与喷流方 向变化相关
。

在这个喷流中
，

离激发源较远的那些弓激波的顶点

到源的连线的位置角有系统的变化
。

�� ��� 弓激波的动力学年龄约为 ���� ��
，

在此期间

喷射角度 向北移动大约 �� � ���
。

由以上可见
，

喷流 �� ��
、

�� ��
、

�� ��的内部结构显示了时标为几十到几百年

的小幅度的角度 �几度�和速度 �大约 �� � ����
·

�一 �
�变化

。

这些变化沿流动方 向产生许多

弓激波和弧形结构
，

驱动低激发冷却层
。

在这 �个喷流中我们没有发现湍动拖带 �������
���

������������起作用的证据
。

相反
，

喷流边缘的气体主要被一系列弱激波扫积并向外拖带
，

即

产生瞬时拖带 ��
��������

���������
。

��� 测�了喷流宽度随距离的变化

几年前地面观测发现
，
�� 喷流的角宽度 � 随着到激发源的距离的减小而减小

，

角宽度

� 比角距离 �相对于源�� 减小得慢
。

若定义张角 �� ���
，

则 �随 � 减小而增大
。

�����

等人 ����的观测清楚地表明当 � 减小时 。 增大很多
，

例如
，

在某些情况中
，

第一个可测量节

点相对于源的张角为 �� � ���
。

但是
，

地面观测由于分辨率的限制不能在更靠近源的地方证

实这一趋势
。

很明显
，

确定源附近的喷流准直度对理解年轻星喷流如何传播具有重要意义
，

同时也可以提供有关喷流形成的重要线索
。

�� ��是一个高准直的喷流
，

它位于暗云 �����中
，

距离地球 ����
� ，

其激发源是一红

外源
�

����
� 喷流与 �� �� 喷流相距几十角秒

，

其激发源为 ��� �一����
�

。

��� 等人 ���】

用哈勃望远镜对 �� �� 和 ����
� 喷流进行了观测

。

与地面图像相 比
，

哈勃望远镜资料中细

节之丰富令人惊讶 �图 ��
。

例如
，

可分辨出 ����� 等人 ���� 的地面图像中 �� �� 喷流的第一

个节点 �节点 �
，

去卷积后分辨成两个节点�至少由 �个小团块组成
。

喷流和反喷流与两个

月牙状 ���
�
������星云垂直

。

从图 �可以看出喷流和反喷流之间差别较大
，

例如
，

反喷流中的

�。 ������ 远大于喷流中的值
，

在与源相同距离处
，

反喷流的直径显得较大
。

从图 �可以看出

�� �� 喷流在横向被分辨
，

在靠近激发源 ��������� ���处仍然可以测量喷流的宽度
。

喷流宽

度满足
�

毗 二 �� � �������
，

其中�� � �
�

����
， 。 � �����

，
� 为以角秒为单位的到激发源
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����� �������的 � 和 � 中
，

导出的填充因子 三 ������
。

这导致了下列结论
�

发射发生于表

面激波
，

云中仅一小部分气体被加热
。

高分辨率资料显示这两个复合体中相当多的发射集中

在一些典型尺度为 ��� 、 �������� 、 ������的区域中
。

因此
，

某些结构 �例如 ��� 的填充因子

可能接近于 �
，

这暗示整个小云均被加热
。

原恒星喷流的流体动力学模拟 【叫 显示介于 弓激

波和马赫盘之间的冷却层中会产生动力学不稳定性和热不稳定性
，

这些不稳定性会引起 弓激

波的碎裂
，

产生复杂的结构
。

�� �中的复杂结构可能起源于 弓激波的碎裂
。

�
����

户�八、 ，�、 �

尸厂

一 勺
、 了 � 、 、 尸

，

尸厂 、次竺

�海、、

尸
�

�� ��� �� �� �� �� ���

�
�爪、护

尸
入、

�，夕

卜一一一一日

〔����」

�� �� �� �� ���

图 � �� �� 的 �。 、

�� ���
、

和 �� ����发射等强度图 ����

� 总 结

��� 哈勃望远镜观测分辨出 �� 天体激波中的弓激波
、

马赫盘和介于 弓激波和马赫盘之

间的冷却区
。

观测到的激波结构与 �� 天体激波模型所预言的一致
。

���哈勃望远镜观测分辨了喷流中的单个激波
，

观测结果与喷流节点的内工作面模型一

致
，

喷流主要以瞬时拖带方式带动周围介质
，

湍动拖带可能也起一定作用 �例如 �� �� 的 �

节点�
。



�期 王红池
�

赫比格 一 哈罗天体高分辨观测研究进展 ���

���喷流初始准直性差
，

以后被渐进准直成直径几十 �� 的圆柱
。

����� 天体在小至 ���� 的尺度上尚有激发结构
。
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