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提 要

本文评述了天体 �
�� 脉泽的时变

。

内容包括���星际 ��� 脉泽的时变
�
���星 际 �

��脉 泽的

时变与星际 ��� 脉泽的生成区域的物理化学特性有密切关系
。
����星际 �

�� 脉泽的时变分为典型

的三类
�

独立型
、

相关型和互补型
。
�����星际 ��� 脉泽时变的时标可以分为 短 时 标 和长时标两

种
。

特别是星际 ��� 脉泽的短时标时变可以提供一种研究脉泽抽运机制的 方法
， ���恒星 ��� 脉

泽的时变
�
���恒星 ���脉泽一般处在恒星拱星包层中

，
离恒星中心大约为��倍恒星半径处

。

����

恒星 �
��脉泽时变可分为两类

�

一类恒星 �夕 脉泽谱征流量有明显的周期性
。

另一类
，
其恒星是

一颗半规则变星
� 它的恒星 �

��脉泽谱征流量通常有两个峰
。

这两个峰的相对强度往往会 发生变

化
，
并且在通常情况下不是独立变化

。
�����恒星 �

�� 脉泽时变机制的理论主要有两种
�

第一种是

由于恒星的近红外抽运机制所引起的
。

第二种是包层中气体分子的碰撞抽运机制所引起的
。

一
、

引 言

天体 �
�
� 脉泽分子是在 ���� 年首先发现的

〔 ” ，

已观测到的
�

夭体 ��
�脉 泽 分子的跃迁

能级主要在 �工
。
一�

�。
之间

‘ “ ，�’ ，
跃迁频率为 ��

�

��������
� �

天体 ���脉泽源可以根据其成协关系被分为两大类
。

一类 ��
�脉泽被称为

“
星际 �

��

脉泽
” 。

从这类来自恒星形成区的 �
�� 脉泽的辐射谱中

，

我们可以发现有非常 大 的时变
，

它反映了原恒星云外流物质中或来自新形成和正在形成的恒星的外流物质中的扰动
�

通过研

究星际 �
�
� 脉泽如何在恒星形成区起作用

，

就可使我们了解 �
�
� 脉泽与原恒星或 新形成恒

星的性质之间的联系
【 “ ，‘ ’ 。

与充分演化的星�即晚型的红巨星
、

超 巨星�成协的 ��� 脉泽源
，

处在包围 透些恒星的

温度相对低
、

密度相对高的包层中
〔 ” ’ ，

所以把这一类 �
�� 脉泽叫作

“
恒星 �必 脉泽

” ， ‘

或

称为
“
拱星 ��� 脉泽

” 。

处在恒星包层中的 �
��脉泽

， 、

其分子谱线时变 特 点 是 多种多样

的
， ·

它反映了恒星包层的运动学和动力学
。

由于对天体 �
�� 脉泽时变的观测和理论研究能反映出脉泽生成区的许多物 理特性

，

因

此天体 �
�
� 脉泽时变特性的研究更能作为研究恒星演化的早期和晚期 的 探针

，

广泛地引起

人们的关注
。

历史上有许多作者做过天体 ��� 脉泽时变的观测和 理论工作 �详见表 ��
， 、

但

是许多作者的跟踪观厕的取样间隔是较长的
�

一般取样间隔为 �一 �个月
�

对于快速变化的

短时标 ���脉泽时变来说
， 、

样的取样间隔是太长了
，

以致于不能观测到迅 速 上升和下降

����年��月 �日收到
�

�



��� 天 文大 文 学 进 展 �卷

裹 � 夭体 ���脉泽时变的服赚现洲
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裹 � 县际 ���脉泽的短时标时变
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日月︵叫�闷︶卜瞩下降淋
上升

观测日期 说 明
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的谱线的精细结构
。

同时以前的工作对于 �户 脉泽短时标的快速时变
，

特 别 是爆发现象的

跟踪观测是比较少的
�

已知的短时标的 ��� 脉泽时变见表 �
。
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天体 �
�� 脉泽的时变 ���

本文主要评述天体 ���脉泽谱线的时变特性
。

二
、

星际���脉泽的时变

对于星际 �
�� 脉泽时变的观测和研究

，

以前有许多作者对不同的源进行过
，

例如 ������

��� ’ “ ’ ， ������ ����
� ‘�，，

����
� �����������〔 “ ’ 以 及 ���������

� ‘�’ 。

从 ����年 �月 至

����年 �月 �������� 对 ���
、

������
、

����� 等几个强星际 �
��脉泽 源 迸 行了持续的

单天线观测
「，

发现星际 ��� 脉泽线的谱征有强度和线心视向速度随时 间 的 变化
‘�’ 。

强度的

变化的时标从几天到几个月
，

一些谱征的线心视向速度有较明显的
、

不超过 士�
�

���
·
�一 ’
的

变化
，

但也有一些谱线的线心视向速度基本不变
。

�������� ����
� ‘ ’ �’， ��������。 。 �。 �

� 「川

和 ������������‘��’ 研究了 ����� ��� 脉泽 的 爆 发 现象
。

����年 �月及 ����年 �月至 �月

������ 对 ���� 的星际 � �� 脉泽进行了高时间分辨率的单天线观测
『‘ ” ，

发现了一些谱征

强度上的相关变化
。

����
� 〔
川

，
���������

‘ ” �’
也专门研究了 在 叭不��� 中的 ��� 脉泽时变

�

����
�和 ���������【�’

在 ��汉 年 �月至 ��竹 年 �月之间的 ��个月中对 ��个 源 进行了系

统的跟 踪 观 测
�

��通����� ����
� 〔 ‘�’

在 ����年 ��月一����年 ��月
，

�������和 ����� 【�“ ’

在 ����年 �月一����年��月分别对 ��� � �
�� 脉泽进行跟踪 观 测

。

而 ����� 则在 ����

年 �月一����年 �月对 ��� 。
企��进行了长达 �年的长时间跟踪观测

‘已。 ’ �
这些观 测充分表

明
，

星际 �
�
� 脉泽线的谱征有强度和线心视向速度的

�

时变
，

强度变化的时标可以 几 年到几

个月
，

甚至几天
、

一天
。

�
�

生成区域和时变特性

根据 ��������
、

������ 和 ������ 等人的观测结果 “ �一 ‘ “ ’，
可 将 星 际 �

��脉泽的时变

分为典型的三类
�

独立型
、

相关型和互补型
「“ 。 ’�

它们分别描述了不同的流量变化特征
。

星际 �
�� 脉泽源的时变与星际 �

�
� 脉泽源的生成区域的物理化学特 性有关

，

因此可以

通过观测研究星际 ��� 脉泽源的时变来研究星际 ��� 源生成区的物理化学特性
。

星际 ���

脉泽源和 �� 脉泽源与致密的 � 五 区有密切的成协关系
， ，

有时星际 ��� 脉泽源 与分子云密

集核心吻合得很好
�

在分子云碰撞的交界处也常有发现
�‘�” 。

在一个超新星遗迹 与 暗云作用

的区域中观测到了快速的 ��� 脉泽源
，

在大球状体 ����中发现了谱对称分 裂 的 ��� 脉泽

源
汇�。 ，。

一些研究指出
，

星际 ��� 脉泽与红外源两者的流量密度之间存在着 相 关 性
。

�����
��

��
� ‘落“ 」的研究表明

，

与星际 �
�
� 脉泽源成协时红外源位于赫罗图的一定区域

。

有些星际�
��

脉泽源并无对应的红外源
，

如 ������
，

但这也许与由 �二��
� ����

�

指出的该区域有很大

的红外消光有关
〔 ‘ “ ’ �

星际 ��� 脉泽源还与显示恒星形成区物质运动的一些现象如 �� 体
、

�� 分 子 外流成

协
。

经常发现 �� 分子外流与 ��� 脉泽源有共同中心
，

两者往往还具育共同的外流方向
‘络‘ ’ 。

�� 分子是在 ��‘�一 ’ “ 。 � 尺度 上表现出红
、

蓝成分
一

指示的双极外流
，

而 ��� 脉泽则在 ��
’ “ 一 ‘ “ 。 �

尺度上显示出高速运动
。

与 �� 体的成协表明
，

星际 ��� 脉 泽 与 较 小 质 量恒星的形成区

也有密切的关索
。

其间有代表高密度分 子 云 的 �� �

发射
，

附 近 常 有 致 密灼 � 互 区 “ “ ’ 。

������“ �� ����
�

��
� ��

�

��
，

� ���
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�� 体
�
������ 脉泽源指示了产生 �� 体的原恒星的位置 “ “ ’ �

由于 �
�

�加� 上的光学厚
，

所以星际 ��� 脉泽源是来自恒星形成区的前沿
，

它较之周围

分子云显示的速度蓝移也表明 � �� 脉泽云正向外流出 ” “ ’ 。

星际 ��
� 脉泽源的高速特性显示了双极特性

，

连同低速特征
，

即构成三 重 谱性质
�

著

名的 ����
�一���

�
� 脉泽源时低速特征分布在旋转膨胀的拱星盘上

，

高速特征则有沿拱星盘

两极分布的倾向
，

高
、

低速特征有共同的分布中心
�

恒星形成区星际 �
�
� 的脉泽源的强度随时间变 化 很 快

。

������� �� ��
�

�‘ �� 注 意 到
，

���� 的�
��脉泽源的谱特征在两年里变化相当一致

，

���������� ����
�

还注意到这种变化的

幅度是大的
【 ’ 。 ’�

这表明脉泽源有一个共同的能源
，

而该能源的输出 正 在 变化
�

�������比�

����
�

假设在 ���� 中激波波阵面 的 传 播 速 度���至扔��
·

�一 ‘ ，

则 传 播 �����
咭

到 ��

��
‘��� 距离大约需要

’

��年
，

而他们观测到在���� 中 �
��脉泽总流量大约在 ��年周期内变

化
，

是对激波或扰动传播的范围约为 �又��
‘�
到 �� ��“ �� 这个量级的支持

‘��’�
����中�

��

脉泽特征的变化时间差与它们的光程差符合
，

支持了辐射能是脉泽源能源来源的看法
�

在 ���的一次爆发中
，
�

�� 脉泽的各特征几乎同时爆发
，

也暗示了同一的能 源来源
，

各特征的爆发的时间差表明
，

激发传播速度 七�����
· ，一 ’ “ ，’ �

在��� � 的 �
�� 脉泽源中发

现的爆发速度最快
。

有的特征在 �一 �天内强度就增加一倍
，

变化还显示了相关性
。

�� 个主要

特征在 ��天内只有 �个未变
，

在两个变化的特征中发现它们的爆发时间差等于光程差 “ “ ’ 。

在 ���� 和 ����� 的 ���脉泽爆发中
，

流量密度的变化都出现上升快
、

下降慢的现象
，

这排除了束瓣扫描的可能性
。

在 ��� � 的 �
�� 脉泽爆发中

，

发现线宽 �△。 �与流量密度 ��� 间有下述关系
�

△” ���
一 ，产

������� ����
�

认为这是脉泽饱和的指示
‘瑞。 ’ �

在 �����
的 ��� 脉泽爆发中 线宽则随流

量密度的
�

上升而增加
，。

������� ����
�

认为这是因为饱和脉泽线宽是由脉泽云中的湍 流引起

的
�

他们指出
，

爆发脉泽线偏振随流量密度的上升而增加
，

压签是脉泽趋于饱和的指示 “ “ ’ 。

星际 �
�� 脉泽时变的时标可以有几年

、

几个月
，

甚至几天
�

时标为�� 分钟 到 �个月的

��� 脉泽时变称为短时标时变
。

研究星际�夕脉泽的短时标时变可以提供一种研究脉泽抽运

机制的方法
�

已有星际 ���脉 泽 短 时标时变跟踪观测
， ‘

可见表 �
。

从短时标时变的实例中

可以发现一些苗头和观测现状
，

从而对于个别源来说可以发现新现象
，

对一批源来说可从中

找出新的规律
。

近年来星际超 �
�
�脉 泽 瑰 象 引 起 人 们钓 广 泛 兴 趣

。

����� ����
�

对 ��������超

���脉泽进行了长达 �年的跟踪观测
�

我们发现在观测期间有几次 爆 发
，

强 度 的 时 变 特

征可以在 �一 �个月内增加到 ��
�

����
���

，

然 后 在 �年内 缓 慢减少到原来的值
�

如果超

�
�� 脉 泽 发射是各向同性的

，

则超 �
�
� 脉泽线的峰值光度为�

�

���
。 ，

即 光 子 发 射率为

�又���
��一 ‘ 。

在超 ��� 脉泽存在的整个期间它辐射的能量为 �����
����

，

在一次 光度还不是

最大的爆发中亮度温度达到 �� ���
“�

。

这暗示了超 ���脉泽也许是饱和的
。

从超 ���脉泽

线宽得到的气体的动能温度近似为 ����
。

超 �刃 脉泽谱线的线心视向速度在 �年内缓慢地

变化了��
�

���
·

�一 ‘ ，

而在观测期间谱线线宽在 �年内增加或减少的幅 度 为���
�

他们还
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�

天体 �
��脉泽的时变 ���

发现在 �����一��中超 ��� 脉泽谱征具有偏振性质
。

脉泽辐射是高度线 偏 振 �����
，

偏振

度一般随着流量密度的增加而减少
�

他们测得的偏振参量支持了 脉 泽 云 是 嵌 在 强 度约为

��’�� 的磁场中
，

磁场方向与视线方向成 ��
’

角
。

偏振角也明显地表现出与 时间相关
，

它从

��的 年�月的 一 ��
�

线性地减少到 ���� 年 �月的 一 ��
。 ，

然后再稳定地增 加 达 到 ����年 �

月的 一 �
’ 。

在 ����年 �月超 �
�� 脉泽分裂成 �个成分以前

，

偏振角随着流量密度的增加而

增加
【，。 〕 �

�
�

时变机制

关于时变机制
，

对未饱和 ��� 脉泽的短时标变 化 ���分 钟 到 �个月�
，

������提出了

受激�非线性�康普顿散射模型
‘川

�

对饱和的 �
��脉泽的短时标变化

，
����。 �� 提 出一种不

稳定机制
〔
川�这种不稳定性增长的时标不超过 ��分钟�

。
������的��用 ������� 提出的机制

对不同饱和度的脉泽辐射稳定性进千了了研究
「“ “ ’ � 深度饱和的脉泽系统是 辐 射稳定的

，

中度

饱和系统中临界扰动的发展会导致辐射不稳定
，

扰动的增长使辐射流量发生变化
，

直至脉泽

分子云中相当一部分体积达到深度饱租后又趋于稳定
�

这种振荡的弛豫时间处在短的时标范

围内
。

目前一般认为 �
���� 互脉泽至少是部分饱和的

。

由此看来
，

这种和喘日是 �、��� 五脉

泽短时标时变的一种可能机制
�

长时标的流最变化除了可能的周期
、

准周期和非周期变化外
，

还观测到一些源的脉泽平

均流的系统变化
。

�����
� ����

�

认为这可能是 由各脉泽子云所接收的来自一公共 辐 射的流量

变化�时标沁��年�所引起的
【川

�

对可能存在的长时标的周期或准周期变化
，

������������提出一种慢激波 机制
【�喀’ �

中央

星的恒星风在脉泽子云周围的弥漫气体中形成一个弓形激波
。

被压缩的恒星风又在脉泽子云

内部形成一内激波
�

为了解释在 ������的观测得到的 ���脉泽谱线
，
����� ��� ��

�

提出在球 状分子云中

的能量扩散的模型
‘ ” ’ 。

后有 �
������ ����

�

对 ����� ����
�

的模型作了修改
，

他 们 假 设分子

云为线状的
，

用以解释在对 ���� 观测得到的 ���脉泽谱线
「‘�’ 。

无论是 �����
����

�

模型

还是 ������� ����
�

的修正
，

都无法解释个别观测点偏离理论曲线的观测事实
，

显然 用观测

上的误差不能说明问题
。

因为个别观测点脉冲式地偏离理论曲线的现象不仅 在 ������观

测中发
‘

现
，

而且在 ���� 的观测中也多次发现
。

为了解
�

释这种观测现象
，

向德琳等人提出小

扰动能量扩散模型
‘��’ ，

可以很好解释 ������
、

��� � 中 �
�
�脉泽爆发的观测事实

。

对于 �����一��超 �
��脉泽

，

从邻近的源的红外波段的流量密度观测 中 可 以发现
，

它

们不像是由内部或外部能源提供的辐射所抽运的
，

它们的激励 是 由磁 流 体 激 波 传向嵌在

����� 分子云中电子温度比中性粒子高得多的致密磁性气体碎片时引 起 的
�

因此 �����一��

超 ���脉泽的时变与在电子温度比中性粒子高得多的区域中的碰撞抽运有关
‘�。 ’�

三
、

恒星���脉泽的时变

�
�

生成区域和时变特性

��� 一般处在恒星拱星包层
，

它离恒星 心距离 约�� 倍 恒星 径处
「“ 。 ’ ，
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因此处在恒星包层中的 �
��脉泽谱时变特点是多种多样的

�

�������� ����
�

对 ����
，
� ���，

� ��� 的三个强 ��� 脉泽辐射的跟踪 观测结果表

明
�

����
�
� 月永泽辐射随着恒星光度变化向周期性变化

�
����

�
� 脉泽时变和红外时变之间没

有大于 即 天的相位差
�

���最大和最小流量近似重复出现
�
���没有观测到视简速度大于�

�

�

��
·
�一 ‘
的变化

‘��’ 。

������� ����
�

在 ����一����年期间
，

对 �个晚型星变星进行跟踪观测
「�，’ �

他们 取样间

隔为 ��天
，

得到在 � ��� 中 �
�
� 脉泽峰值强度的变化与线性视向速度

� 二 的漂移 之 间存在

着弱相关性
，

但对于 � ��� 和 � ���在观测期间都未发现这种弱相关性
�

对于 断 的漂移
，

他们认为可用恒星拱星包层中气体运动存在着大的速度梯度来解释
�

因 为 恒星 ��� 脉泽处

在拱星包层中离恒星中心大约 ��倍恒星半径处
，

无论观测事实还是理 论 工作
，

都说明那里

的气体运动正存在着大的速度梯度
‘ ’ �，“ 。 ’ 。

同时他们还发现 �
�� 脉泽活动周期往往 超过恒星

光变周期好几倍
，

特别是当强扰动通过例如 � ��� 和 � ��� 等这样的恒星的年 轻而不稳定

的拱星壳层时
，

他们观测到 �
��脉泽线的强爆发

。

��� ���������在 ����年 �月一�盯� 年 �月 对 �����
，

�� ���
，
� ���

，

� ���
，

� ���，

����
，

�� �。 。 ，

� ��� 和 �� ��� 进行长期跟踪观测
�

他们同时 进 行 光学和红

外观测
。

在观测过程中取样间隔大约为 ��天
，

他们发现大多数恒星 �
�� 脉泽谱征存在新的

成分
�

����� 的 �组主要成分在变化相位上与中央抽运源的变化相位一致
。

一些恒星 �
��

脉泽的强度跟以前的观测结果是很不同的
’ “ “ ’ �

����� �奴���� 和 �印�
��跟踪观测恒星 �

�
� 脉泽的时间更长

。

他们花了 �年时间 对 ��

个晚型变星跟踪观测
。

取样间隔大约为 ��� 天
。

他们发现� ���
、

� ���
、

�� ���和 ����

的时变与光度曲线有很明显的相关性
，

并带有较小的相位迟延
‘“ ” 。

根据 ��������
，
���

，

�������和 ����� ������ 等人的观测结果
，

可以将恒星 ��� 脉

泽的时变分为以下典型的两类
�

一类是恒星 ��� 脉泽谱征流量有明显的周期性
，

其中又可分为两种情况
�

���恒星是一

颗规则变星
，

它的恒星 �
��脉泽流量变化曲线与恒星的光度曲线表现出高度的 相 关性和一

致性
‘ “ “ ，“ “ ’ � ���恒星是一颗众所周知的脉动周期不稳定缩短的变星

，

它 的 恒 星 ��� 脉泽谱

征流量变化与恒星的红外辐射有关
‘ ’ “ ’ �

另一类
，

其恒星是一颗半规则变星
，

它的恒星 ��� 脉泽谱征流量通常有 两 个峰
�

高速

成分和低速成分
。

这两个峰的相对强度往往会发生变化
，

并且在通常情况下不是独立变化的
�

�
�

时变机制

恒星 ���脉泽时变机制可能与它的抽运机制有关
。

目前关于恒星 ��� 脉泽时 变机制的

理论主要有两种
�

第一种是由于恒星的近红外抽运机制所引起的
�

这种近红外抽运机制可以解释第一种慎

星 ��
�脉泽时变

〔 “ 。 ’ 。
因为处在恒星包层中的恒星 ���脉泽受到恒星近红外辐射抽运

�

由于

这种辐射抽运机制使得恒星 �
�� 脉泽谱征表现出高度的周期性

，

并与恒星光 度 曲线有明显

的相关性
�

第二种是包层 气 子的碰 抽运
‘�‘ ，“ “ ’�

包层 的加热一般由 两 种 因引
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�� 脉泽的时变 ���

起的
�

���与尘埃颗粒碰撞加热
�

根据俞志尧的工作可知
【��’ ，

恒星的辐射压作用于尘埃颗粒

上
，

使它们加速向外流动
，

同时�尘埃颗粒与气体分子碰撞
，

把动量传给气体分子
，

使得气体

分子加速向外流动
。

因此尘埃颗粒与气体分子旬着不同的加速机制
�

������ ����
�

的观测表

明
，

尘埃颗粒在恒星半径附近已经形成
。

对于 � ��� 观侧给出尘埃颗粒在离恒星中心大约不

到 珍倍恒星半径处已经达到它们的极限速度
〔 “ 吕’ �

因此尘埃颗粒与气体分子具 有 不同的外流

速度
。

由此可见
，

尘埃颗粒的加速与它所包围的恒星的连续辐射有关
，

所以气体与尘埃颗粒

的碰撞加热也与它所包围的恒星的连续辐射有关
�
���由恒星脉动所引起的激波 加热

‘ “ 。 ，‘ 。 ’ 。

恒星脉动使得光球产生大振幅的激波
，

这个激波向外传播到恒星包层中去使得气体加热
�

无

论是激波加热还是碰撞加热
，

都会引起恒星 ��� 脉泽谱征流量 的 变 化
’ “ �’ 。

���改 ������

的工作也支持了第二类恒星 � �� 脉泽谱征睁变可用分子间碰撞抽运机制来解释
‘
川

。
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