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大质量恒星的形成：理论与观测!

江治波4 ! ! 杨! 戟
（中国科学院紫金山天文台! 南京! $5%%%6）

摘! 要! ! 文章简要叙述了有关大质量恒星形成的理论以及相关观测证据- 目前大质量恒星形成的理论主要有两
种，即吸积说和并合说-吸积说认为，大质量星可能与小质量星形成于相似的过程；并合说主张大质量星可能是由小
质量年轻星碰撞合并而成-解决这两种理论争论的关键在于在大质量星附近能否观测到吸积盘的存在，最新的观测
表明大质量星更有可能是通过吸积增加自身的质量，但最终解决这一问题可能还需要更多的观测证据- 文章还提出
了一些本领域尚未解决的问题，为感兴趣的研究者提供参考-
关键词! ! 恒星形成，大质量星，分子云，年轻星星团
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5! 引言

恒星是茫茫宇宙中除太阳、月亮和少数行星之

外最引人注目的天体-早在上古时代，人们就对恒星
充满了好奇与幻想，中外都流行着非常动人的神话

传说-然而，直到望远镜出现后，人们才对恒星有了
最基本的认识，了解到恒星在天空中并不是恒定不

变的-到了 $% 世纪初，爱因斯坦发表了著名的质能
关系，人们对原子核反应所产生的巨大能量逐步认

识，知道了恒星能量的来源，才渐渐认识到恒星本身

也有生命周期，它们像人一样会出生、生长、老去直

至死亡-然而，恒星的出生在相当长的时间里还是个
谜，直到 $% 世纪 &% 年代，天文学家在星际空间发现

了分子气体，以及嵌埋其中的低温原恒星（*D?)?H)1D），
才对恒星的出生场所及过程有了最初步的了解-
经过 U% 年的研究，天文学家对恒星的出生过程

有了相当充分的理解，特别对小质量恒星而言更是

如此-现在已经很清楚，恒星是在以分子气体为主的
星际分子云中生成的，由于分子云自身的引力作用，

开始自身的塌缩并形成所谓的年轻星天体（ F?.3L
H)B//1D ?CNB2)H），这些年轻星天体经过快速演化最终
形成恒星-为了对恒星进行分类，天文学家将小于太
阳质量 " 倍的恒星称为小质量星，"—6 倍的称为中
等质量星，而大于 6 倍太阳质量的则称为大质量星-
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这一分类并不仅仅是表象的不同，事实上它代表了

不同类型的恒星形成时不同的物理过程&

.- 小质量恒星形成的理论与观测

一般认为，恒星是通过分子云核（/0(1+’(*2
+021）的塌缩而形成的& 在银河系内，存在一类由分
子气体组成的天体，由于它们呈弥散的云雾状形态，

因此被称为分子云（/0(1+’(*2 +(0’3），其总质量约占
银河系可视物质质量的 45，其温度很低，大约为
467&分子云在星际空间缓慢演化，在某些局部形成
密度相对较高的区域，被称为分子云核&随着分子云
核的进一步演化，其内部的热运动压力不能再抵御

自身的引力，便开始了所谓引力塌缩，最终形成恒

星&根据研究，从分子云核演化成一颗恒星经过了以
下 8 个阶段［4，.］：
（4）云核阶段：分子云核内气体运动压力、磁
压、引力及外部压力处于基本平衡状态，云核缓慢收

缩，温度开始缓慢上升，形成热分子云核；

（.）主塌缩阶段：当分子云核的内部压力不能
抵抗自身引力时，就开始了塌缩&由于云核中心密度
较高，塌缩区域最初位于中心，并以当地声速向外扩

张，这就构成“先内后外”的塌缩（ ),9)31 : 0’" +0(;
(*#91）&塌缩形成一个致密的核心，巨大的引力能使
中心温度迅速升高&由于云核的自转，外部物质不会
直接落到核心，而是在核心周围形成一个致密的盘

状结构，称为吸积盘（*++21")0, 3)9<）；
（=）主吸积阶段：由于角动量及磁通量守恒原
理，最终成为恒星组成部分的物质并不能直接落到

中心星上，而是落在吸积盘上，吸积盘通过一系列复

杂的过程，将多余的角动量向外传递，使中心星的质

量得以继续增加，因此，吸积盘在恒星形成活动中起

了至关重要的作用& 在此期间，为了释放角动量，系
统还通过目前尚不可知的机制向两极方向抛射物

质，形成质量外流（0’">(0%）&恒星的大部分质量都是
通过吸积获得的，巨大的引力能使中心星的温度急

剧上升，从而点燃了星中心区域的氘&
（8）残余物质驱散阶段：质量外流在这一阶段
继续存在，外流与星风的作用使恒星形成的残余物

质远离中心星，星周物质以及盘物质变得稀薄，外流

的开口张角渐渐变大&中心星仍然从盘中吸积物质，
但其速率已经很小，中心星的质量不会再有实质性

的增长，更多的是准静态收缩&中心星的核心部分这
时可能已经开始了氢燃烧，外部出现了对流层&当这

一阶段结束时，我们就可以在宇宙空间看见一颗性

质不同的恒星，被称为主序星&
以上 8 个阶段为小质量恒星形成理论所预言，

而在观测上都得到了证实&在观测上，天文学家利用
不同波段的观测发现了 8 类年轻星天体，其能谱特
征基本符合上述 8 个阶段& 他们还发现了围绕小质
量年轻星天体的吸积盘［=，8］，以及伴随恒星形成活

动的质量外流&质量外流在电磁波的各个波段都有
表现，如射电波段的分子外流及喷流［?］，红外波段

的喷流［@］，以及光学波段的赫比格 :哈罗天体（A12;
B)C : A*20 0BD1+"）［E，F］&光学和红外光谱观测还发现
了年轻星天体的质量吸积特征，有几项射电波段的

观测声称找到了分子云核的塌缩特征，虽然这些观

测还需要进一步的证实&
总之，虽然在一些细节上还有待证实，小质量星

的形成之迷已经为天文学家所揭示，由此发展的小

质量星形成理论被认为是正确的&

=- 大质量恒星的形成理论与观测

!& "# 基本观测事实
虽然只是在质量上比小质量星大若干倍，从恒

星数目的质量分布规律［称为初始质量函数，（ ),);
")*( /*99 >’,+")0,）］看，大质量星总质量只占恒星总
质量的一小部分，但是，大质量星辐射的光度远远超

过小质量星，例如，一颗 46 倍太阳质量的恒星的光
度可达到太阳光度的 46= 至 468 倍，因此大质量星

是银河系乃至所有星系光子的主要贡献者& 由于它
们光度巨大，为其提供能源的核反应速率非常快，与

类太阳小质量星具有的约 4646年的寿命形成对比，

它们在 46@ 至 46E 年内就能消耗完其核燃料，发生

超新星爆发，将核合成的产物重元素抛射到宇宙空

间，因此，大质量星还是宇宙重元素的主要贡献者，

也是宇宙化学演化的主要推动者&由此可知，研究大
质量星的形成与演化对研究银河系乃至宇宙的演化

是非常重要的&
然而，与小质量星比较，大质量星的形成研究却

相对滞后得多，其主要原因是大质量星的数目较少，

而经过主序前的演化阶段时间较快，因此可观测的

几率较低；另一个原因是距离太阳系较近的恒星形

成区里缺少大质量的年轻星天体，难以进行高清晰

的观测，同时，大质量星一般与其他小质量星成团形

成，在分辨率不充分的情况下，很难将所观测的现象

与大质量星唯一地联系在一起&
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虽然如此，大质量年轻星的观测还是取得了令

人刮目的成就-目前已知的观测事实是，大质量星总
是在质量巨大的分子云复合体（ 4013) 56/72./18
2/6.9）中形成，它们总是与包含 : ;%$ 至 ;%< 颗成员

星的年轻星星团（=6.34 >)7//18 2/.>)78）成协（即这些
天体两两或更多相距较近并有物理联系）［?］- 大质
量星的表面温度很高，可达 ;%< 度以上，产生大量的

紫外光子，电离其周围的气体，这种电离气体的主要

成分是离子氢，因而被称为电离氢区（@AA 874063）-
在大质量年轻星的演化初期，其周围的电离氢区尺

寸很小，只有 ;% 至 ;%$ 天文单位（日地平均距离），

这类电离氢区被称为超致密电离氢区（./)81B265*12)
@AA 874063）［;%］-随着大质量星的演化，电离氢区不
断向外扩张-还有一种有趣的现象，那就是大质量年
轻星通常更趋向于分布在星团的中心部分，这一现

象被称为质量分层（51>> >748741)063），由于星团的
年龄一般为 ;%& 至 ;%’ 年，在这样短的时间内仅仅

依靠动力学演化的效应似乎难以产生这种现象，因

此质量分层现象很可能代表大质量星的初始状态，

这也为天文学家反推大质量星的形成条件提供了限

制性条件-

!- "# 大质量星形成理论及困难
大质量星能否像小质量星那样，通过塌缩和吸

积而成？这是一个很自然的想法- 但在经典的理论
模型计算中，如果使用与小质量星相同的模型参数，

则当年轻星的质量大于太阳的 ;% 倍时，它所释放的
光子光压足以抵御自身的引力，使得吸积盘中的物

质所受的净力方向向外，从而停止吸积过程，中心星

的质量不再继续增加- 这意味着恒星的最大质量为
;% 倍太阳质量，但这与实际情形是明显不符的，因
为已经观测到 ;%% 倍太阳质量的恒星-
当然，在不改变基本假设的情况下也有解决这

一困难的方法-例如，理论天体物理学家提出，减小
星周物质的不透明度，可以使它们所受到的光压减

小，理论上，这种假设可以使恒星的最大质量达到太

阳质量的 <% 倍［;;］- 另外，考虑到外流的存在，如果
大量光子从年轻星的两极溢出（因为两极的物质相

对稀薄），能有效地释放光压- 最新的理论研究表
明，如果光子从外流所形成的空腔中逃逸，可以使恒

星最大质量达到 &% 倍太阳质量，甚至更大［;$］-
为解决大质量星的光压使吸积停止这一困难，

有人提出了另一种思路，即并合说［;"］- 这种假说是
基于大质量星总是与其他小质量星成团出现的观测

事实-并合说主张，在最初阶段，通过分子云核的塌
缩，形成一团小质量年轻星天体，这些天体经过一段

时间的动力学演化，越来越接近，最后发生碰撞并合

并在一起，形成大质量星-这一理论同样存在一些弱
点-首先，目前观测到的恒星形成区的年龄一般在
;%& 至 ;%’ 年之间，这意味着，大质量星必须在这段

时间内形成，要使小质量星团在如此短的时间里发

生碰撞合并，需要非常高的星团密度，计算表明，这

一密度必须大于每立方光年 ;%& 颗年轻星-然而，目
前观测到的最大星团密度约为每立方光年 ;%" 颗，

比所需的数值小了 " 个量级-其次，年轻星发生并合
时，能释放巨大的引力能，其光度将会增加几个量

级，不亚于一颗超新星的爆发，同时还可能伴随高能

的活动现象，如 ! 射线暴及 C 射线暴，上述现象在
目前为止的观测中未得到证实-
至此，理论天体物理学家提供了两种不同的大

质量星形成的模式，即吸积说（像小质量星形成一

样）与并合说-解决争论的唯一途径是通过观测，但
由于目前的观测条件所限，我们不能直接看见发生

在大质量星附近的事件，只能通过观测大质量周围

的现象推测理论的正确性- 回忆小质量星形成的理
论，可知吸积学说预言恒星形成时存在双极质量外

流以及吸积盘-另一方面，并合说指出，由于年轻星
碰撞合并等剧烈的动力学过程，星周盘将在这一过

程中被瓦解；并合时可能引发物质的向外喷射，与外

流有些相似，但一般不会出现高准直的双极型形态-

!- !# 观测证据
至此可以知道，究竟是吸积说正确还是并合说

正确，关键的证据在于年轻的大质量星周围是否存

在盘，或者是否存在高准直的双极外流-目前天文学
家通过射电观测在大质量恒星形成区发现了许多的

外流，能量远远超过小质量恒星形成区的外流，其准

直度却不如小质量星那样高-但最新的观测显示，随
着观测的分辨率的提高，其准直性也变好［;<］，暗示

发自大质量年轻星的外流可能与小质量星外流的准

直性相当-最近的观测还表明，大质量恒星形成区的
外流是普遍存在的［;#］，这似乎意味着大质量星的形

成可能与小质量星有着相同的机制，但是，由于迄今

为止的观测的分辨本领限制，还不能将外流和大质

量星形成活动一一对应起来，因此可以认为大质量

星本身是否伴随双极外流还缺乏足够的证据；搜寻

盘的工作一直是大质量星形成研究的一个热点，天

文学家利用多种不同的手段对盘的存在性进行研
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究，从而在多方面找到大质量年轻星存在盘的证据，

例如，利用近红外高分辨光谱寻找来自大质量年轻

星的吸积特征［./］，利用亚毫米波干涉阵进行高空间

分辨率的观测表明原恒星尘埃盘的存在［.0］，等等&
- - 最令人兴奋的证据来自高空间分辨率的近红外
偏振成像观测［.1］，偏振是光波的基本性质之一，一

般来说，发自恒星的光波是没有偏振的，当光波被恒

星周边尘埃散射时就产生了偏振，其偏振方向垂直

于入射方向&但是，如果光线被多次散射，由于入射
光的方向变得随机，大量出射光子的偏振方向各不

相同，总体效果使偏振度减小& 因此，只有当恒星周
边物质比较稀薄时，散射起偏最有效& 利用这一原
理，我们可以研究年轻星附近的物质分布&来自于星
周物质的光线相对暗弱，通常被来自恒星本身的无

偏振光线掩藏，这种方法的优势在于偏振观测是测

量两个相互垂直方向上的偏振光强度并相减，取其

相减后的剩余强度，从而消减掉恒星本身的光&利用
世界最先进的地面光学 2红外望远镜，我们对位于猎
户座大分子云的 34+5(), 6 74’849*’4: 天体（简称为
37天体）进行了观测，发现了与该天体成协的一个
偏振盘（#;(*:)<*");, =)>5），由于该偏振盘在空间上
被完全分辨，可以认为它就是 37天体的吸积盘& 37
天体是天空中最亮的近红外天体，是天文界公认的

大质量年轻星，在它的周围发现吸积盘为大质量星

的吸积理论提供了重要的观测证据&
虽然越来越多的证据倾向于吸积说，但由于目

前存在吸积盘证据的年轻星天体的质量约为太阳质

量的 1 至 .? 倍，还不能完全排除更大质量的恒星可
能是由并合而成的，例如，并合说的提出者认为，当

恒星质量超过太阳的 @A 倍时，可能并合起了主要作
用，因此，为解决并合说与吸积说的争论，还需要更

多的观测证据&

@- 未解决的问题

除大质量恒星形成的基本机制外，还有许多目

前尚未为人们了解的细节，值得我们深入去探讨，例

如大质量星形成的初始条件就是一个很有趣的问

题&前文已经提到，大质量星是在星团中形成的，并
且倾向于形成于星团的中心部分，这为我们研究大

质量星的形成环境提供了重要线索&根据理论，分子
云核能否开始引力塌缩取决于它是否达到了金斯质

量（B4*,> C*>>），金斯质量 !B 是表示气体引力不稳

定性的一个量，其表示式为 !B("D # E! $ . # E，其中 "为

云的温度，!为云的密度&可以看出当密度增大时金
斯质量减小，而在云核的中心密度较大，似乎应该更

适合于小质量恒星的形成，这显然与观测到的大质

量星向中心集聚相矛盾&一种可能的解释是，如果在
云核中心附近有一些小质量星开始形成，势必加热

云核中心使其升温，从而有效提高金斯质量&最近的
研究表明，大质量星比其周围的小质量星更年

轻［.F］，从而为这一猜测提供了一份证据& 但究竟是
什么机制抑制云的塌缩，使之演化成更大金斯质量，

目前还是个未解之谜&
但是，也有人提出竞争吸积理论［EA］，它指出，大

质量星与小质量星均形成于相似的环境，但随着星

团的演化，有些年轻星天体处于更有利的位置，因此

能吸积到更多的质量，从而形成大质量星&这种理论
甚至能解释星团的初始质量函数，但由于它忽略了

大质量星形成时对环境的强烈反馈，究竟正确与否，

目前还在争论中&
大质量星与星团的关系如何，这也是天文学家

普遍关心的问题&由于大质量星在形成时活动剧烈，
对周边的影响也非常大，影响的范围也相当广阔&目
前一个相当热门的话题是所谓的诱发恒星形成，其

中一个可能性是大质量星形成时向外喷射的物质或

形成后的大量紫外光子使处于平衡状态的分子云核

压缩，从而导致云核自身的塌缩&目前这一机制还不
十分清楚&
总之，虽然大质量星形成问题的研究已经进行

了几十年，但人们对这一问题还缺乏充分的了解&随
着近年来大型地面及空间望远镜的投入使用，天文

学家对这类天体的形成过程有了越来越清晰的认

识&目前国际上正在建设大型射电望远镜天线阵和
酝酿新一代的望远镜（如 ?AC口径的地面光学红外
望远镜及 .AC 口径的空间望远镜），相信在未来的
二三十年内，大质量恒星形成之谜将最终为天文学

家解开&
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