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蓝离散星现象的研究进展

石 火 明 赵 君 亮
(中国科学院上海夭文台 )

提 要

星团和星协中蓝离散星的存在是一种较普遍的现象
,

这对传统的恒星演化理论提出了挑战
。

迄今对于蓝离散星已进行了很多观测和理论研究工作
。

本文就有关蓝离散星本质和起源的各种假

说进行了讨论
。

我们认为
,

不同的蓝离散星可以具有不同的形成机制
,

不应强求所有的蓝离散星

都起源于同一种物理过程
。

一
、

引 言

蓝离散星 ( bl ue
s tr a g g le r )是指出现在恒星系统 H R 图上的主序延 伸线附近

,

且比主序

折向点恒星显然更亮 (星等差可达 2
.

s m a g 左右 ) 的一类恒星
。

S an d a g e ` ” 首次在球状星团 M 3

的 H R 图中发现了约 3 0 颗这样的恒星
,

嗣后
,

在其他球状星团
〔 2 ’

、

疏散星团
〔“ ’ 、

O B星协 “ ’ 、

甚至银晕场星
r” ’和近邻矮椭圆星系

` 6 ’中都有类似的发现
,

蓝离散星的存在因而成为这些恒星

系统 (特别是星团 ) 中的一种较为普遍的现象
.

图 1 和图 2 分别显示了球状星团 M 3 和疏散星

团 M 6 7 中出现的蓝离散星
` 7 , 吕’ 。

利用 自行和视向速度资料所作的成员研究表明
,

H R 图上出现的蓝离 散星绝大多数属于

星团和星协的物理成员
`。 一 ` 3 ’ 。

例如
,

G i r a dr 等 ` ’ “ ’
对 M 6 7 所作的 自行 成员研究表明

,
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图 1 球状星团 M 3 中的蓝离散星 (B S) 图 2 疏散星团 M 盯 中的蓝离散星 (圆点 )



2 1 2 天 文 学 进 1 0卷

有 10 颗蓝离散星成员的概率都高于 9 7%
,

M at h y s ` 8 ’
对其中的 6 颗蓝离散星所测定的视向速

度值相互之间也符合得很好
。

对蓝离散星的成员判定结果表明了这类恒星的存在确实是星团

和星协所固有的现象而并非场星的混入所致
。

蓝离散星的本质和起源问题一直困扰着恒星物理学家
。

如果星团或星协中的所有成员是

在相同或相近的时期内形成的
,

那么从 H R 图上看
,

在向红 巨星演化的进程中
,

蓝离散星似

乎要比其他恒星 (数量上占恒星系统的绝大部分 ) 明显地滞后
。

由此说 明这种现象及其内在机

制无疑将对传统的恒星演化理论提出挑战
。

在过去的近 40 年中
,

对于蓝 离散星 已进行了大

量的观测和理论研究工作
,

并就蓝离散星的本质和起源提出了多种但说
。

本文将分别就蓝离

散星基本性质的重要观测事实和有关蓝离散星形成机制的各种主要假说给以综合性的介绍
。

二
、

蓝离散星的基本观测事实

星团和 星协中蓝离散星的数 目一般在 3 到 印 之间
,

除了在 H R 图上所呈现出的具有比

主序折向点恒星更亮的星等和偏蓝的颜色外
,

很多研究者对于蓝离散星所固有的基本性质如

质量
、

双星及变星可能性
、

元素丰度
、

磁场效应和自转状态等
,

进行了不 少 的 观 测研究工

作
,

积累了很多重要的资料
,

这对于探求蓝离散星的本质及起源是非常必要并具有关键性意

义的
。

1
.

蓝离散星的质盆
、

双星及变星可能性

蓝离散星质量 (M B )S 的准确测定有助于澄清蓝 离散星到底是大质量星 还 是 小质量星的

问题
,

这一点具有根本的重要性
。

在实际中可以通过好几种途径来测定或估计蓝离散星的质

量
。

由多色测光数据可以推得蓝离散星的有效温度和表面重力
,

通过与标准模型的比较
,

可

以直接确定其质量
。

例如 S t r o m 等
’ `喀 , ` “ ’和 M at h ys

` a ’
对疏散星团 N G C 7招 9 和 M 67 中的蓝

离散星所进行的这种质量测定的结果表明
,

这些蓝离散星确实具有与同类光谱型的主序星相

当的质量
,

因而是 比星团内主序折向点恒星质量 (叮 ut
, 。 。

动 更大的大质量星
。

另一种方法是

考察蓝离散星在星团中的空间分布性质
,

通过动力学分析来估计团中蓝离散星 的统计平均质

量
。

M at hi eu 和 L at h a m “ “ ’
发现 M 6 7 中蓝离散星的径向分布与红巨星相比 有 更强的中心聚

集趋势 (空间质量分层 )
,

这与团中的双星类似
,

并 且都可用质量为 ZM
。
的 K in g 模型很好

地拟合其投影密度分布
,

而这一平均质量 ( ZM
。
) 明显地比主序折向点恒星质量 ( 1

.

2M
。
) 大

.

对很多球 状 星 团 如 N G C 良6 6 〔“ ’ 、

N G C 印石3
`川

、

R u p r e e h t 1 0 6 “
8 , 、 N G C 汉 9 2 `” ,

、

N G C

6 1牡
`“ 。 ’ 、

N G C 6 1 0 1【“ ` ’ 、

N G C招昨
`“ 2 ’以及 4 7 T u e `“ 。 ’

等中的蓝离散星的径向分布特性的分析

研究也表明
,

蓝离散星要比具有相似星等的亚巨星更明显地向星团中心聚集
,

动力学模型的拟

合也给出了比主序拆向点恒星更 大 的 平 均质 量 (万
B s
二 i

.

3 M
。 ,

M
t l: , 。 。 。 , 二 0

.

5万
。 〔“ , , , , )

。

W h e e l e r ` 2 4 ’根据恒星的理 论演化迹线由 H R 图上估计出蓝离散星应具有与其主序位置相符的

大质量
。

各种方法所确定的蓝离散星质量几乎都大于主序折向点质量而又小于该质量值的两

倍
。

但是也有少数蓝离散星似乎具有异常大的质量
,

其质量值超过了主序折向点恒星质量的

两倍 I ’ ` , 2 ` , 。

蓝离散星的双星可能性的探测对于揭示其本质具有重要意义
.

在观测上
,

可以通过测定



3 期 石火明
,

赵君壳
:

蓝离散星现象的研究进展

视向速度变化或光度变化来鉴别蓝离散星是否为双星
,

这方面的工作已做了很多
’ 。 , ` 福, “卜 3 “ ’ 。

这类工作的结果表明
,

在蓝离散星中确实存在双星系统
,

有的还定出了准确的周期
,

如 M 67

中的一颗周期为 4 天的分光双星
`“ “ ’以及 球 状 星团 co C e n

中的 一 颗 周 期 为 1
.

88 天的食双

星 `“ 。 ’ 。

但是
,

很多这类探测并未显示出双星所预期的变化
。

M a nt e ig a
等

’ “ , ’
在 6 个疏散星团

中的已被证认为成员的 24 颗蓝离散星中
,

仅发现 4 颗具有较大的视 向速度变幅
,

占户%
。

随后
,

M
a nt e ig a 等 ` “吕’在上述视向速度观测基础上进行了光度变化 观 测 (包括红外测光以避

免遗漏具有冷伴星的双星系统 )
,

总的双星可能数所占比例接近 扔%
。

需要指出的是
,

视向速

度的变化或光度的变化并不一定意味着是双星效应
。

一 些 特 殊恒星也有可能产生类似的变

化
,

而变幅较小的双星则很难探测到
。

另外
,

双星系统如果已发生了并合也不会表现出这种

变化
。

令人颇感兴趣的是在某些球状星团内的蓝离散星中发现存在着所谓的 S X P he 型变星
,

例如 J中
r g e r s e n 和 H a n s e n ` 3 ” 在 。 C e n

、

M
a t e o `“ 。 ’

、

N G C 6466 以 及 H o d d e r
等

`“ 2 ’
在 M 71

中就发现了这种短周期变星
,

它们是反常造父变星的一种
。

对这种脉动变星的分 析 表 明 它

们应具有大于主序折向点的质量 (约为 1
.

3 M
。
)

,

这可作为蓝离散星属大质 量 星 的 一 个 旁

证
I “ 1 ] 。

2
.

蓝离散星的元紊丰度
、

磁场效应及自转状态

恒星光球元素丰度的测定对于恒星演化的研究非常重要
,

在蓝离散星的情形
,

C
、

N
、

O 及

iL 元素的丰度具有特殊的意义
。

尽管 目前对于蓝离散星元素丰度的直接光谱分析还不多
,

但

却得到了一些很重要的结果
。

sc hi ld 和 B e r t h e t ` 3 3 ’
对 5 个星协中最热星的分光观测发现

,

其

中蓝离散星一般显示含N 丰富的光谱
,

而较晚型星显示正常光谱
.

H ul b e r t `“ 毛’也观测到疏散

星团 N G C 60 67 中的一颗蓝离散星的光谱在蓝端出现了很强的单次电离N 的吸收线
,

确认为

是 O B N 星
,

与太阳丰度相比
,

O 丰度相当
,

C 丰 度偏低
,

而 N 丰度偏高
。

M at h ys
`81 发现

M 6 7 中的两颗蓝 离散星的丰度比 C / N 和 O /N 也比太阳的相应值 较 低 些 (即 N 含量相对较

高 )
,

但是 C N O 总丰度却并不守恒
。

P r i t e h e t 和 G l a s p e y L“ 6 ’观测了 M 67 中的 7 颗蓝离散星

的光谱中的 6 物7 入 iL 共振双线的强度
,

结果表明
,

iL 丰度的上限 值 明 显地比类似温度的

主序场星的相应值更小
。

H ob bs 和 M
a t hi

e u `“ 。 ’的有关观测也显示出蓝离散星中 iL 元素明显

缺乏
。

对于蓝离散星是否是年轻恒星以及恒星内部是否发生了混合
,

C N O 丰度和 iL 丰度具

有一定的鉴别作用
,

对此后文还将进一步讨论
。

由于磁场效应和自转状态会较大地影响到恒星的演化进程
,

因而对于蓝离散星的磁场和

自转的观测有可能提供关于蓝离散星本质 的有用信息
。

M
e r m ill io d `

“ ’
通过对中等年龄星团中

的 1 6 颗蓝离散星的光谱分析
,

确认其中 10 颗为 A p 星 (占 62 % )
,

考虑到 A p星通常具有很

强的磁场效应 (光球磁场可达 ~ 10
“
G )

,

因而可以推测这些蓝离散星可能具有较强的磁场
。

同

时
,

在属于年轻星团的 1石颗蓝离散星中发现在其中 7 颗的光谱中存在着发射线 (通常为 B
。

和

O , 星 )
,

显示了快速 自转的证据
。

M at h yS
` 8 ’
对年老星团 M 6 7 中的蓝离散星的 磁 场和 自转情

况的直接观测结果则有所不 同
,

这些蓝离散星并未显示出类似 A p 星的大尺度结构磁场
,

就

其光谱型而言自转也缓慢
。

以上的各种观测事实无疑是任何蓝离散星假说都应加以考虑的
,

下文中将结合有关蓝离

散星的备种假说来阐明这些观测结果的意义
。



21 4 天 文 学 进 展 10 卷

三
、

有关蓝离散星的各种假说及其有效性

在发现蓝离散星之后的近 40 年中
,

很多研究者相继提出了各种假说企 图 解释蓝离散星

的本质和起源
,

如后期诞生说
、

双星说
、

混合说
、

碰撞说等
,

但迄今仍未取得一致
。

下面将

就这些假说的主要论证及其局限性作一简要的介绍
。

1
.

后期诞生说

该假说 由 R o
be

r st `“ 7 ’首先提出
,

认为蓝离散星是在恒星系统中
,

在其他绝大多数恒星形

成之后才再诞生的
,

因而是一些很年轻的恒星
。

这是对蓝离散星的一种最直观的解释
,

它实

际上否定了星团或星协中所有成员星严格同龄的观念
。

生成蓝离散星的气体可以是团内气体或星际气体
。

对于年轻的星团或星协
,

由于它们大

多分布在气体媒质较多的银盘中
,

并且还实际观测到与之成协的气体云
,

因而蓝离散星有可

能在后期生成
。

E g g e n 和 Ib e n 【“ 8 ’
通过对观测 H R 图与等龄线的细 致比较研究

,

认为在属于

年轻盘族的星团 (如毕星团和毕超星团
、

天狼 超星团 )和属于极年轻盘族的星团 (如昂星团
、

英仙 a 团及 IC 260 2 )中可能发生了两次甚至多次恒星形成事件
,

其中绝大多数蓝离散星实际

上是后期诞生的年轻恒星
,

这可以很自然地解释蓝离散星所具有的大质量
。

但是若将后期诞

生说作为蓝离散星的唯一形成机制则会遇到不少困难
,

主要的问题是在年老星团中缺乏新近

恒星生成事件的观测证据
。

年老星团中所含气体甚少
,

且通常都较远离银盘
,

似乎缺乏后期

形成恒星的物质条件
。

另外
,

一些蓝离散星的表面元素丰度分析显示出较低的丰度比O / N
、

C / N 值
,

或者 iL 元素明显缺乏
,

从核反应角度看
,

这应该是恒星经过了较长时间演化的结

果
,

因此很难将这些蓝离散星看成是新近生成的年轻恒星
。

2
.

双星说

该假说由 M c C er al “ 。 ’
首先提出

,

认为蓝离散星是 双 星 系 统中发生物质转移的结果
。

双

星系统中
,

原先的主星通过内拉格朗 日点将物质转移到伴星上
,

伴星质量 由此增大并表现为

蓝离散星
。

双星说的极端情形是认为两颗子星实际上并合成了一颗恒星
`毛。 ’ 。

双星说一直得到众多的支持
` ? , “ , , 2 ” , “ 。 , “ 一 “ ’ ,

成为一种最流行的说明蓝离 散 星 形成机制

的假说
.

双星说在理论上的吸引人之处在于只需用到已经很成熟的恒星和双星演化的知识而

不必引进任何反常的或特殊的假设
。

支持双星说的重要原因是现 已证实在蓝离散星中确实有

双星存在
,

同时蓝离散星通常都处在双星说预期的质 量 限 内 ( M 。 ( ZM o
r 。 。 , 。 )

,

而且双星

说也能够说明观测到的蓝离散星的异常的 C N O 丰度和 iL 丰度
` 吕, “ 6 ’ .

双星说也存在不少问题
。

首先
,

实际测定到少数蓝离散星的质量超过了主序折向点恒星

质量的两倍
,

这是双星说难以说明的
` 2 ` ,

24 ’ 。

双星说的另一个主要困难是对 于蓝 离散星视向

速度变化和光度变化的许多观测结果似乎否定了其双星可能性
。

不过双星并合说又似乎给这

一情况带来了转机
。

M an t e i ga 等
`“ “ ’
对多个疏散星团中的蓝离散星的研究指出

,

如果同时考

虑到实际探测到的双星数和 由理论估计的并合双星数
,

则起源于双星演化 (物质交换或并合 )

的蓝离散星可以占相 当高的比例
。

M at e 。
等

’ 艺“ ’
对球状星团 N G C 良66 中蓝离散 星 进行了食

双星探测和研究
,

认为除了探明的食双星外
,

其他蓝离散星皆有可能是双星并合后 的产物
。

E g g “ n 和 bI e n 〔 弓̀ ’
甚至认为属于年老盘族 (如者年疏散星团 )和晕族 (如球状星团 ) 的蓝离散星
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大多是双星并合形成的
。

然而
,

M il
o n e
等

’ 4 5 ’
对 N G C 撇弱 中食双星的光变 曲线研究后所得

到的详细的分析结果
,

给双星说带来了新的严重的困难
。

他们发现
,

单独的主星就比主序析

向点恒星偏蓝
、

偏亮
。

换言之
,

单颗主星就是一颗蓝离散星
,

这与双星说产生 了尖锐的矛盾
【̀ “ ’ 。

3
.

混合说

该假说由 W h e e l e r `“ ` ’
提出

,

认为单颗恒星由于其内部物质发生了某 种混 合而使恒星核

区获得了附加的核燃料 (氢 )
,

从而具有更长的主序寿命
,

在 H R 图上则 表 现 为 一颗蓝离散

星
。

导致恒星内部物质发生混合的激发因素可能来自恒星的快速 自转
、

强磁场压力甚至双星

系统中的潮汐力影响
。

显然混合说对于传统的恒星演化理论提出了挑战
。

混合说近年来得到了很多研究者的支持
’ 今 ,33 ,47

,

48 ’ ,

因为 从理论上来说
,

只要有不太大

的内部混合作用便可以使恒星主序寿命大大延长“ 。 1
。

A bt “ 7 ’
根据 M

e r m ill io d `“ ’
对于较年轻

疏散星团中蓝离散星的光谱分析结果认为
,

其中光谱型为 B 3一 A Z 的 蓝 离散星可能具有因强

磁场而导致的内部混合
,

而光谱型为 0 6一B Z 的蓝 离散星则可 能 具有因快速自转而导致的内

部混合
。

混合说预期蓝离散星具有较高的 N 丰度 (或较低的 C / N 和 O / N 丰度比 )
,

因为物质

混合的结果会使核区 C N 过程的产物到达恒星外层
。

S e h i l d 和 B e r t h e t ` “ 3 ’及 H u l b e r t `“ 4 ’根据

他们的有关观测结果认定存在由自转导致内部混合的可能性
。

混合说也能说明观测到的蓝离

散星的 L i 元素缺乏现象
`“ ” ’ 。

蓝离散星的混合说并不完善
,

迄今仍未能建立起细致而又令人满意 的 恒 星 内 部混合机

制
,

而且其困难还在于如何说明只有很少一部分恒星发生 了这种内部混合
。

同时观测证据也

还很不够
,

有的观测事实甚至产生了解释上的困难
,

如 M
a ht y s `“ ’

所发现的蓝离散星的 C N O

总丰度的不守恒性
。

4
.

磁撞说

该假说由 H ill , 和 D a y ` 5。 ’
提出

,

认为蓝 离散星是星团内恒星之间发生 实 际的物理碰撞

的产物
。

B e n z 和 H ill sf
s ` ’指出

,

两颗主序星实际碰撞并合的结果 是 一颗充分混合的大质量

星
,

在 H R 图上就表现为蓝离散星
。

L e

叫 ar d 和 F a hl m a n `“ “ , 5“ ’
对于球状星团中恒星间的碰撞作了详细研究

,

认 为致密球状

星团中肯定会发生恒星间的实际碰撞
,

而且即使对于数密度较低的球状星团
,

由于双星的存

在也会大大地增加恒星碰撞并合的机会
,

这是因为质量分层效应将会使得团核中的双星出现

率大大提高 (如可达 印 %一 10 0 % )
,

而双星一双星碰撞截面又远大于单星一单星碰撞截面 (约

10 0 倍 )
,

因此在强烈的双星一双星相互作用中发生恒星间物理碰撞与 并 合 是完全可能的
。

但是碰撞说的一个很大缺陷是由双星碰撞产生的蓝离散星很有可能获得超过逃逸速度而被从

星团中抛出
,

不过这或许是银晕场星中蓝离散星的一种来源
`“ “ ’ 。

对于 像疏散星团这样的内

部结构稀疏的系统
,

发生恒星间物理碰撞的可能性甚微
,

因此碰撞说是不适用的
。

另外
,

既

然球状星团中存在着双星
,

则显然也应同时存在着由双星演化而形成蓝离散星 的 可能性 (双

星说 )
。

5
.

其他假说

(1 ) 吸气增质说 该假说由 W ill ia m : 汇“ ` ’提出
,

认为蓝 离 散星是通过从周围气体 媒 质

中 (团内气体或星际气体 )吸积气体从而增大了自身质量的恒星
,

考虑到蓝离散星所具有的比
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主序折向点恒星大得多的质量
,

对于一颗孤立的恒星要想吸积如此大量的气体物质显然是很

困难的
,

因而吸气增质说并未得到人们的认可
。

(助 主序后星说 该假说由 S a r g e nt 「“ “ ’
提出

,

认为蓝离散星是经过了 充 分 演化的主序

后星
,

只不过又重新 占据了 H R 图的主序位置而 已
。

这一假说成立的可能性看来很小
,

因为

充分演化的主序后星其质量应该小于或相当于主序折向点恒星的质量
,

而事实上
,

质量测定

表明蓝离散星具有与其 H R 图主序位置相当的主序大质量
。

(3 ) 场星捕获说 该假说由 L eo
n ar df

” “ ’
提出

,

认为蓝离散星可能是星团 所 捕获的早型

场星
。

不过有关的 N 体模拟表明这种捕获事件发生的概率很小
,

而且只有在很小的窜入速度

下才可能发生
,

实际上的窜入速度使得场星捕获可能性甚小
。

因此场星捕获说最多只能够说

明疏散星团中少量的蓝离散星
,

而对球状星团则几乎不存在这种可能性
。

(4 ) 保质说 该假说由 W ill so n
等

’ “ , ’
提出

,

认为蓝离散星是在演化过程 中 避免了较大

质量损失的主序星
。

W ill so n
等指出

,

处在不稳定带上的绝大多数主序星 (质量为 1一2
.

6M
。
)

在其主序演化过程中会损失很大的质量
,

结果使得这些恒星在 H R 图上沿主序向下移动
,

而

少数的恒星 (如自转非常缓慢的恒星 )则有可能避免这种较大的质量损失而基本保持原来的主

序位置不变
,

由此在 H R 图上表现为位于主序折向点之上的蓝离散星
。

W ill so n
等

`“ 7 ’
认为这

种机制可以较好地解释中等年龄星团中的蓝 离散星 (典型质量为 2一 2
.

6M
。
)

。

保质说无疑也

与传统的恒星演化理论很不相同
。

而且观测到蓝离散星中 iL 的缺乏似乎也与保质说不一致
,

因为避免了质量损失的蓝离散星应含有正常的 iL 丰度 (大量的质量损失将导致 iL 缺乏 )
`“ a ’ 。

有关蓝离散星 的可能形成机制的新的假说还在不断出现
,

例如
,

T r i m b le 「̀ ” ’
针对 M 6 7

中蓝离散星丰度异常的观测事实
`吕’ ,

推测它们可能与 S 型恒星有所联系
。

S 型恒星有两类
,

其中不含得元素的一类通常为带有白矮星伴星的双星
。

T r im bl
e `弓“ ’

认为蓝离散星的异常丰度

可能产生于原先的大质量主星
,

而后被抛掷到了目前所观测到的子星上
。

四
、

结 束 语

关于蓝离散星本质与起源的上述各种假说既有其成功之 处 又有相 应的局限性
.

总的来

说
,

后期诞生说
、

双星说
、

混合说及碰撞说较有可能说明星团星协中部分或大部分蓝离散星

的起因
,

其 中以双星说和混合说尤应得到重视
.

尽管大多数研究工作都只强调了蓝离散星的某一种形成机制
,

但不可否认
,

不同恒星系

统甚至同一恒星系统中的不 同蓝离散星可能存在着不同的起因
。

考虑到不同恒星系统之间在

年龄
、

化学组成
、

双星出现情况以及恒星生成条件等等方面存在较大的差异
,

以及实际观测

得到的不同蓝离散星的复杂特性
,

不同的蓝离散星有着不同的形成机制是完全可能的
,

不应

强求所有蓝离散星都起源于同一种物理过程
。

对于蓝离散星现象的更深入的认识
,

不仅取决于有关的理论研 究 (如恒星的各种反常演

化机制的探讨 )
,

而且更多地将取决于观测事实
。

目前
,

有关观测工作还很不充分
,

对于蓝

离散星内察物理性质诸如质量
、

自转
、

磁场
、

化学组成
、

双星及变星可能性等的更多更准确

的观测与分析将是揭示蓝离散星本质的关键
.
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D e v叫o Pm e n t s in t h e S t u d i e s o f t h e B lu e S t r a g g le r P h e n o m e n o n

S h i H u o m i n g Z h a o J u n l i a n g

( S儿a作 g万a i O b s e r v a 勿 r y
,

C九玄凡 e s己 A e a d e邢 y o f S e 宕e凡 e e盆)

A b s t r a e t

T h e o e e u r r e n e e o f b l u e s t r a g g l e r s i n s t a r e l u s t e r s a n d a s s o e i a t i o n s 15 a e o m m o n p h e -

n o m e n o n a n d p r e s e n t s a e h a l l e n g i n g p r o b l e m f o r t r a d i t i o n a l s t e l l e r e v o l u t i o n a r y

t h e o r i e s
.

M
u e h o b s e r v a t i o n a l a n d t h e o r e t i e a l w o r k h a s b e e n d o n e o n b l u e s t r a g g l e r s

.

I n

t h i s p a p e r , v a r i o u s e x p l a n a t i o n s f o r t h e i r n a t u r e a n d o r i g i n a r e r e v i e w e d
,

f r o m w h i e h

i t 15 s u g g e s t e d t h a t t h e r e m a y e x i s t a v a r i e t y o f f o r m a t i o n tn e e h a n i o m s l e a d i n g t o d i f -

f e r e n t b l u e s t r a g g l e r s
.


