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一星 系 中 巨 分 子 云 的形 成 与演 化

张 同 杰 宋 国 玄

�中国科学院上海天文台 上海 �������

摘 要

星系中的巨分子云 ������是恒星形成的主要区域
，
因此它的形成和演化对于星系的

演化是至关重要的
。

本文中将介绍分子云的基本特性
、

分子云之间的碰撞和 巨分子云的形

成
、

碎裂和寿命以及其他环境因素
，
如旋臂扰动

、

较差自转等在 巨分子云的形成和演化中的

作用
。

同时也探讨在采用数值模拟研究巨分子云演化时所取分子云数目的影晌
。
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星际介质 �����在盘状星系的总质量中所占的比例很小
，

但它在星系演化中起了很重

要的作用
。

分子氢是星际介质的一个重要组成成分
，

同时它也是星际介质中比较冷且密集的

部分
。

在银河系中
，

分子氢的质量几乎和原子氢相同
。

分子氢基本上以云的形式出现于星系

中
，

并称之为分子云
。

分子云的质量范围在 ����。 与 �了几红�之间
。

它内部的 �� 的数密度大

约是 ���一�����一 ” 。

观测到晚型旋涡星系分子云的质量谱是 ������ �
一 ‘

·

“ ��
一

�
。

质量大于 �沪材� 的分子云称作 巨分子云
。

它的典型特征可描述如下
�

其质量为 � �

�����
，

半径是 ����
。

对 ��� 和 ��� 高分辨率的观测表明巨分子云是由分子氢而不是

原子氢集合而成
，

原子氢是在 �� 型星形成后从 �� 气体中部分分离而来 ��，��
。

根据分子云的温度
，

可以将其分为两个族 叫
。

动力学温度 � ��� 的冷分子云存在于旋

臂区域和臂间区域
。

动力学温度 � ��� 的热分子云主要分布在旋臂区域
，

它大部分与射电 �

�区成协
。

热分子云是一些在旋臂区域中被 目前 已经形成或正在形成的 �� 型星加热的分子

云
。

关于分子氢的观测
，

因为它在射电波段没有允许跃迁
，

故为了得到大部分低激发温度

�� � �����区域的分子氢的信息
，

需要通过其他的探针分子
，

其中最有效的探测工具是 ��

的 �
·

������ �� ��线
。

星系中恒星形成主要发生在分子云中
，

特别是在巨分子云中
。
������� 等人 ��� 在 ����

年利用 ��
���� 大学的两个 �� 毫米波望远镜在 ��

�

�角分辨率情况下对 ���� 天区进行了大
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尺度
‘ ” ����二 �� ��探测

。

他们发现
，

挑选出来作为原恒星候选源的 ���个 ����点源可能

与分子云成协
，

其中 �� 个分子云和这些点源靠在一起
。

这表明
，

在被探测到的分子云中有大

约 ��� 是恒星正在形成的场所
。

在巨分子云中
，

各种物理过程使分子物质转变为恒星
。

大质

量恒星中的星风
、

膨胀的 � � 区以及超新星的爆发
，
一 方面导致了恒星质量向星际物质的转

移
，

另一方面由于超新星爆发导致了巨分子云的碎裂
，

因此 巨分子云就碎裂为许多小质量的

分子云
。

可是分子云之间的碰撞又导致了巨分子云的生长
，

这样 巨分子云和小质量分 子云在

星际介质中形成了一个循环过程
。

在本文中将从分子云的基本特性的观测出发
，

评述分子云之间的碰撞和 巨分子云的生长

机制
、

巨分子云 的碎裂和寿命 以及较差 自转
、

旋臂扰动在 巨分子云的形成和演化中的作用的

理论和观测结果
，

以及在采用数值模拟研究巨分子云演化时所取分子云数 目的影响
。

� 分子云的基本特性

星系中分子氢的质量依赖于从积分 �� 强度到 �� 的柱密度的转换因子
。

由于这个因子

的准确值有争议
，

因此星盘中分子氢的总质量不能很好地确定
。

平均而言
，

早型星系中分子物

质的含量比旋涡星系中的含量低一个量级 ���
。

在银河系中分子云主要分布在 �一���
�
的环形

区域内 ‘�，，

在这个环形区域中分子氢的质量可能在 �又 �沪 ‘�，一�� �沪衅
，之间

。

环形区域中

分子云的平均标高是 ����图
。

在这种情况下
，

分子氢的平均密度在 �
�

�又 ��一��
一��

一�“ �
·

。�一 ”

之间
。
��������等人 ����通过对银面区 �������

一

����，咖�� ������� �升 。�巡天估计了银河

系中心 ����
。
之内转换因子的值

。

发现在银盘里转换因子的值比银心区的值大 �一�� 倍
。

在

认为转换因子为常数情况下
，

对银河系和河外旋涡星系由大尺度 ���� 观测所得结果表明
，

在离中心很小的地方过高地估计了分子氢的相对含量
，

而在离中心大的地方过低地估计了分

子氢的相对含量
。

���������
等人 �‘ ’�利用覆盖超过 �����������

��������上的
‘ ������ �、 ��和

‘ �����二

�分 �� 观测结果
，

对在 ��� ���分子云复合体内球形云结构和恒星形成活动作了广泛的研

究
。

他们用 ��� 分析从
���� 和 �“ �� 资料中得到的分子气体的运动学温度和柱密度

，

发现

大多数分子气体的运动学温度 三���
。

有
�“ �� 发射的区域的平均 ��数密度在 ��一������

一 “

之间
，

这与以前关于分子云复合体的研究一致
，

并且不依赖于这个区是否包含大质量恒星形

成
。

对 ��� ���分子云复合体
，

总的来说
，
�� 的平均数密度 比较低

。

他们认为
，

对于 ���

���
，

大多数分子气体包含在相对冷
、

低柱密度分子物质中
。

在 ��� ���分子复合体中的

高柱密度区
，

是通过来 自新形成的大质量恒星的星风和 � �� 区的外部压缩而成
。

因此
，

大质

量恒星形成一旦开始
，

分子复合体的结构和进一步的演化
，

在很大程度上是膨胀的 � ��区和

星风与周围分子物质相互作用的结果
。

������� 等人 �‘��在 ���� 年利用 ���� ��� 望远镜在分辨率为 ��“
和 ��“

情况下对

晚型棒旋星系 ������� 的 ����� � 号 �� 和 ����二 � 一 �� 辐射进行 了观测
，

并且对基

于非弹性碰撞分子云模型的分子气体进行了数值模拟
。

观测结果表明
，

�� 的发射都是沿

着星系中的棒
。

分子气体集中在棒的中心区域
，

在棒的中心位置和棒的其他位置的强度之比

为 、 ��
。

这一特点能够解释在这个星系中被 ����巡天探测到的星暴事件
。

对于图案速度

稀 � ����
·

�一 ‘ ·

���
一 ’ 、

共转半径 �
�� 、 ���

。 的模型得到了最好的模拟结果
。

数值模拟结果
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星系中巨分子云的形成与演化 ���

表明
，

一个狭窄的气体棒和恒星棒紧靠在一起
，

这与 �� 观测相符合
。

棒和旋涡结构都在共

转半径之内
，

没有内林德布拉德共振 �����
。

同时模拟结果也描绘了与在 ������� 的棒端和

沿着旋臂能看到的与 � ��区相联系的分子气体的集中图像
。

观测表明
，
巨分子云本身有 自转运动

。

转动角动量可达到每单位质量约 �����一
�

·

��
�

关于巨分子云 自转运动的起源
，
������� 和 �����������在 ����年作了详细 的研究

。

他们分

析了太阳附近的四个巨分子云
，

即 ����� �
，
�������

，

�
�� ��和 ��

。

其中沿 ����� � 云的长

度方向有一个 一�
�

����
·

�一�
·

�。 一� 的强速度梯度
，

这个值有 ��� 的不确定性
，

其相应的 自转

角动量估计为每单位质量 一����
·

�一 ���� 。

另外三个 巨分子云即 �������
，

��� ��和 ��的

自转角动量分别为 一��
，
一����

·

�一�，�� 和 ����
·

�一�
·

���单位质量�
。

普通巨分子云的速度梯

度的绝对值小于 ������
·

。 一�
·

��
一� ，

角动量小于 ����一
�

·

��
。

观测到的这些 巨分子云的

速度梯度比由银河系的较差 自转引起的速度梯度强
。

由上面可以看出
，

除 ��外其他三个 巨

分子云在惯性参考系中相对于银河系有逆行转动
。

巨分子云转动的起源与巨分子云的形成有

密切的联系
。

与前面提到的巨分子云是由小分子云的聚合形成观点不同
，

有人认为星系盘中

星际气体产生了引力不稳定性并坍缩形成了巨分子云
，

这样形成的巨分子云由于星系盘的轨

道较差 自转就可产生其生来具有的 自转运动
。

这种起源机制产生的 自转运动或是顺转或是逆

转
，

这取决于在这个区域中盘的转动曲线的特性
，

即转动角速度和到星系盘中心距离的变化

关系
。

如果盘的转动曲线是上升或平坦的
，

那么相应区域 巨分子云的 自转总是顺向的
。

这个

结论是 �
�����在 ����年研究行星形成时首先得到的

。

按这种观点
，

在太阳附近观测到的巨

分子云逆行转动应该表明在这个区域的转动曲线是下降的
，

这与同太阳附近星系盘转动有关

的资料是一致的
。

但 ������机制不能解释 巨分子云 �� 的顺向转动
。

������ 机制是不是唯

一的巨分子云自转的原因 �针对这个问题
，
������� 和 ������� 提出了银河系中另一种可能

的巨分子云 自转起源的机制
，

它与星际气体的流体动力学过程有关
，

这个过程不是一个整体

过程而是一个局部过程
。

他们认为这种过程是由气体的涡旋效应 ���������导致
。

星际气体

流与旋臂有关的大尺度激波前沿的相互作用使得涡旋效应能够在银盘的局部区域产生
。

这种

机制与 ������机制相同
，

即也与银盘转动有关并且依赖于盘的转动曲线
，

但方式与 ������ 机

制不同
。

他们还建立了一系列二维和三维的计算机模型
。

这些模型对密度非均匀性与激波前

沿的流体动力学相互作用的基本过程作了完全而又确切的定量分析和描述
。

结果表明
，

分子

云与激波的碰撞在星际气体激波的后面导致了局部涡旋效应的产生
。

这个涡旋包括两个旋转

方向相反的旋涡
，

一个平行于盘的转动方向
，

一个反平行于盘转动方向
，

因此这种相互作用

的每一种情况中即有顺行也有逆行的局部转动产生
。

在形成的涡旋中
，

若由于气体的坍缩形

成了巨分子云
，

那么涡旋所具有的自转角动量会转移到 巨分子云之上
，

这样就形成了自转方

向相反的巨分子云的自转运动
。

关于巨分子云的自转运动后面还要讨论
。

� 分子云之间的碰撞和 巨分子云的形成

巨分子云的形成主要依赖于分子云之间的碰撞
。

当两个分子云互相碰撞时
，

碰撞的结果

依赖于碰撞的性质
。

如果两个分子云碰撞后结合形成一个大分子云
，

在这种情况下
，

若干次

碰撞后可形成 巨分子云
，

并且通过数值积分或数值模拟可以研究分子云的质量谱
。

另一种情

况是发生碰撞后的分子云失去相对动能
，

但不是结合成一个较大质量的分子云
。

因此
，

在 巨
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分子云的形成中分子云之间的碰撞是关键 因素
。

根据分子云之间的碰撞 的特性可分为两种

不同的巨分子云形成理论
。

一种称为结合生长理论 ������������ �
�
��������卜

��
，

这种理论认

为
，

当两个小质量分子云碰撞时
，

它们结合在一起形成一个大质量分子云
，

其质量为这两个

分子云质量之和
。

这样的连续碰撞逐渐形成巨分子云
。

另一种称为聚合生长理论 �
�
����������

�����������
‘
�，���

，

这种理论则认为
，

当两个分子云碰撞时
，

碰撞是非弹性碰撞
，

它消耗了碰

撞分子云之间的相对动能
。

因此
，

它们不是结合在一起
，

而是有可能聚合形成一个较大质量

的分子云
，

连续多次的碰撞就会形成一个 巨分子云
。

观测支持了聚合形成理论
。

在 ���� 年
，

������
�
等人 ，��在高分辨率的 �������������

一

����� ����� �� 星系盘面巡天中证认 了一些

源
，

这些源对应 �� 辐射极大且被证认为分子云核
。

������ 等人 �‘��在 ����年用两点相关函

数分析了 ���� 个分子云核
。

他们得出结论
�

这些热核可以聚合形成特征尺度为 ��一����� 的

团块
。

许多人对结合理论作了广泛的研究
。
���� 和 �������‘�

，‘ ”�基于结合形成机制进行 了数

值模拟
，

他们采取如果两个分子云核心之间的距离小于质量较大的分子云的半径
，

那么这两

个分子云将合并成一个质量是碰撞分子云的质量之和 且与碰撞分子云有相同密度的分子云
。

结果表明
，

这种 巨分子云的形成机制是有效的
。

����即�以及 ���� 和 ����������分别研究了密度对质量谱演化的影响
。

有旋臂扰动存在

时
，

在低密度情况下
，

即 �� ���� ��
一���

·

��一 ” ，

形成大质量分子云所需的时间要 �����
，

以致质量谱上升得 比较慢
�
在高密度情况下

，
� � �� � ��一�“ �

·

��一 ” ，

大质量分子云很容易

形成
。

当旋臂扰动存在时
，

在旋涡扰动势极小处较高的分子氢空间密度导致了大质量分子云

很快地形成
。

在大质量分子云的空间密度方面
，

对于有无旋臂扰动情况的对比显得更引人注

目
。

对于相同的分子氢初始平均密度情况
，

在旋涡扰动势极小附近
，

大质量分子云的增长率

是没有旋臂扰动情况下的 �一�倍
。

������
�
等人 ���，�’ 一

叫 曾经分别研究 了分子云之间的碰撞和 巨分子云的形成
。

在他们的

机制中
，

分子云之间的碰撞是恢复系数为 。 二 ���的非弹性碰撞
。

在这种状况下
，

关于 巨分子

云的形成唯一采纳的机制是聚合或成团生长机制
，

而不是结合生长机制
。

�������
。
等人 阳�在 ����年利用高光度射电 � � 区分析 了�� 个 巨分子云

，

并在模拟 ��

星协的形成中考虑了这个事实
。
�� 星协经历 了一个活动时期并且产生超新星爆发事件

。

非

弹性碰撞消耗了系统的能量
。

为了确保被消耗的分子云系统适当的总能量平衡以及维持物理

上 比较理想的从星协到分子云系统的能量转换率
，
������。 等人 阵��在 ���� 年研究旋臂结构

和恒星形成时
，

在计算机程序里采用 了一种反馈机制
。

根据这种机制
，

对在新爆发的超新星

遗迹 �����的半径 ���
�

之内的分子云
，

给定一个附加速度 以代替在分子云碰撞中失去的随

机的运动能量
。

恒星偏振图表明
，

星际磁场弥漫于我们银河系的气体之间 �叫
。

如果磁场足够强
，

起初

弥漫的分子云
，

靠沿它们联线方向或缠绕的磁力线方 向施加的一个力而相互碰撞
，

并且交换

动量
。

�������’� 和 ���������哪�在 ����年认为
，

直接的分子云间碰撞可能是很少的
，

且大多

数低速分子云之间彼此的相互作用完全是由于磁力线缠绕造成的
。

当考虑分子云之间的由于

磁力线缠绕而导致的非弹性碰撞时
，

典型条件下分子云的有效碰撞截面将 比它的几何截面大
�

一

越 倍
。
���� 和 ����网�于 ���� 年沿这条线索对 巨分子云的形成作了研究

，

他们探讨了不

同碰撞恢复系数对 巨分子云的形成所产生的影响
。

结果表明
，

当碰撞恢复系数小于或等于 ��
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时
，
巨分子云能有效地形成

，

并且分子云之间的 自引力在聚合生长过程中的作用是非常关键

的
。

同时对于较低的平均密度 �二 �
�

�� � ��一���� ��一 ”
的情况作了数值模拟

。

尽管密度较低
，

但是在 �
�

�� ����� 内大质量分子云的形成仍然非常有效
。

可是
，

碰撞也可导致分子云的碎裂
，

尤其对那些有较大速度弥散度的小分子云
。
���� 年

压、任和 ����担洲 描述的既简化又实际的模型中
，

一个碰撞的结果可以是一个碎块
，

也可以

是两个或三个碎块
。

������和 ����
������以及 ��汕

�� 和 ���������分别采用这种模型分析了

分子云的质量谱
。

从统计来看
，

有一半的碰撞导致结合
，

另一半则导致两个碎块
、

三个碎块

的情况非常少
。

� 巨分子云的碎裂和寿命

己经知道
，

恒星形成于分子云
，

尤其是巨分子云中
。

但由于恒星形成时的初始质量函

数在某一质量处出现转折
，

所以现在一般接受的理论是
�

大质量恒星与小质量恒星的形成机

制是不同的
，

即双模式理论 ����
。

小质量恒星的形成机制是随机 自传播机制 ���】� 即当恒星一

旦在某分子云区域中形成时
，

由于膨胀的� �区和恒星风的影响
，

在它附近由于激波的作用

会随机地形成新的恒星
，

这样恒星形成区逐渐像链锁反应似地传播出去
。

观测事实也证实了

这一点 ����
，

并且这样的恒星形成机制对旋涡结构的影响也是与观测事实相一致的
。

关于大

质量恒星的形成
，

目前认为是由分子云之间碰撞导致
。

������
�
等人 �叫 在分析了高光度射电

� �区域的 �� 个巨分子云样品后发现
，
�� 星在单位分子氢中形成的效率显著地随质量为

��”对�到 �� �����的巨分子云的质量增加而减少
。

因此他们提出
，

大质量恒星的形成二般

不是由内部机制导致
，
�� 星的形成是巨分子云之间碰撞的结果

。
�����【叫 在 ���� 年也认

为在 �������区中的恒星形成是由分子云之间碰撞触发的
。

根据这些观测结果
，

宋国玄 �叫

在 ���� 年认为
�

巨分子云之间的碰撞触发了分子云内大质量恒星的形成
，

而这些恒星形成时

所产生的膨胀 � �区和恒星风造成了巨分子云的碎裂
。

在大质量恒星形成区域内
，

对触发机制清晰的证实是很困难的
，

因为这个区域一般结

构非常复杂
。

为了研究恒星形成的触发机制
，
�������

�
等人 ����对来 自在 ��� ��团附近分

子云的
’ “ ����� � 、 �� 辐射作了高分辨率的观测

。

并对由得勤的
‘��� 天体图和较大的低

分辨率天体图 娜�揭示出来的在 ��� ��附近巨分子云的特征结构和运动学作了研究
。

结果表

明
，

与发射区边缘附近稠密大质量分子云核成协的新诞生的 � 型星分布
，

就很好地说明这些

恒星的形成是分子云碰撞的结果
。

这是迄今为止由分子云碰撞导致大质量恒星形成的一个最

清晰的例子
。

在巨分子云的碎裂和星系中恒星形成的讨论中
，

������� 和 ���
�����

���在 ���� 年建立

了一种二维模型
。

在这种模型中
，

分子云之间的碰撞是非弹性的
，

并且当两个分子云碰撞时

有可能形成恒星
。

他们没有清楚地显示巨分子云的聚合过程
。

但是在模拟中引入一个时间间

隔 几��
，

即
�

当两个分子云碰撞时
，

一旦导致了恒星的形成
，

在这以后的时间间隔 几�� 内
，

即使这两个分子云与其他分子云发生碰撞
，

也不会有恒星的形成发生
。

事实上
，

这暗示有恒

星形成的分子云将碎裂
，

一个新的分子云的形成所需的时间由 几�� 给出
。

几
��与分子云的质

量有密切的关系
，

分子云的质量越大 几�� 越长
。

几�� 的引进将影响导致恒星的形成的分子云

之间的碰撞
。
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如果 巨分子云的寿命没有限制
，

那么小质量的分子云将被碰撞消耗尽
，

并且观测到的质

量谱也将不是 ����、 �
一 ’ “ 。

由此可知
，
巨分子云是具有一定寿命的

。

巨分子云在结束其

寿命后会碎裂成较小质量的分子云
。

如此往复循环
，

在星系年龄的时间尺度内
，

可以保持其

一定的质量谱
。

因此对 巨分子云寿命的研究具有很重要的意义
。

����困�发现
，

仅当分子云

的寿命大于 �� ��”�� 时
，

分子云之间的结合形成才能维持观测到的巨分子云的丰度
。

在他们

的研究中未涉及到决定巨分子云寿命的机制
，

也未讨论旋涡星系中旋臂的影响
。

在后来的研

究中他们采用 了这个估计
。

恒星的形成发生在分子云
，

尤其是 巨分子云中
。

观测表明与星团成协的巨分子云的年龄

小于 � � �����
。

一旦恒星在 巨分子云中开始形成
，

那么 由 � �区和星风导致的巨分子云的

有效碎裂将会发生
，

而对大质量的恒星将会导致超新星爆发
。

所有这些过程在 、 ����� 的时

间尺度内似乎能使一个巨分子云碎裂
。

根据这种观点
，
������和 �����

����� 取 �� ����� 为巨

分子云的寿命
，

发现对于低密度的分子氢
，

如果巨分子云的寿命是无限的
，

那么包含在巨分

子云内总质量的比例在分子云的演化中几乎保持不变
。

在同样密度情况下
，

如果巨分子云的

寿命取 � � �了��
，

包含在巨分子云内总质量的比例将减少
，

而且密度若增加 �� 倍
，

比例仍

将几乎保持为常数
。

上述是在没有旋臂扰动情况下的结果
。

在考虑到旋臂扰动时
，

如果在旋

臂和臂间区域所耗费的时间之 比大约为 �
，

并且旋臂内的密度假定增加 �� 倍
，

巨分子云的含

量将产生脉动
，

这与观测结果类似
。

观测结果告诉我们
，
巨分子云中大质量恒星的形成是巨分子云之间碰撞的结果 �叫

。

大

质量恒星一旦形成
，
� �区

、

星风和超新星爆发等就会使巨分子云碎裂
。

可以得出结论
�

巨

分子云的碎裂主要是由于巨分子云之间的碰撞导致 了大质量恒星的形成造成的
。

因此 巨分子

云的寿命取决于巨分子云碰撞概率的估计
。

宋国玄 �叫 在 ����年对巨分子云之间的碰撞概率

作 了粗略的估计
，

结果在考虑旋臂影响下
，

得到 巨分子云的碰撞概率为 ���
�

�� � �����
，

而

不考虑旋臂影响时为 ������ � �����
。

从而得到在旋臂和臂间区域 内巨分子云的寿命分别是
�

�

�� � ����� 和 ����� �����
。

由此可知
，
巨分子云的寿命依赖于巨分子云所在的旋涡星系中

的不同位置
。

宋国玄 【“ ��在 ����年根据这种机制应用碰撞方程对分子云质量谱的演化作了研

究
，

在这种模型中不同于 早先的模型
，
巨分子云的寿命不必预先给定

。

相反
，

巨分子云的寿

命可以从计算中得到
，

在这种计算中巨分子云一 旦相互碰撞
，

它们的生命将结束
。

� 星系中的较差 自转在 巨分子云形成中的作用

银河系的 自转是较差 自转
，

其他河外旋涡星系也是如此
。

那么较差 自转在巨分子云形成

中的作用是什么 �

张同杰和宋国玄 ����在 ����年利用了一个较差 自转的��
�

���
�
盘 ���

���� �����
，

在计算机

上模拟分子云在这样一个盘中的演化
。

为了比较
，

同时建立了一个转动角速度 。 � �����
、

��一 �

的轴对称刚体 自转盘
。

在这两个模型中
，
巨分子云的形成采用聚合形成机制

，

分子云的数 目

取 ������ 个
，

单个分子云的质量为 ����白
。

演化结果表明
�

两种情况下所形成的巨分子云

的外形都是不规则的且呈纤维状 � 较差 自转情况下所形成的巨分子云内分子云的成员是不固

定的
，

而刚体 自转情况则基本是固定的
�
较差 自转情况下的巨分子云的 比例在演化中越来越

大
，

刚体 自转情况下则基本保持不变
�
在演化中

，

较差 自转情况中巨分子云的纤维状的方向一
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般在变化
，

且纤维状 巨分子云作逆向转动
，

而刚体 自转情况下其方向保持不变
。

之所以出现这

样的结果
，

他们认为
�

聚合形成导致了巨分子云的不规则外形
，

这与结合形成机制中形成的

球形巨分子云完全不同 �
�

星盘的较差 自转作用把一些分子云从一个巨分子云拉出
，

又把一些

分子云拉进其他 巨分子云中
，

这就导致了巨分子云内分子云成员的不固定 � 同时较差 自转也

增加了巨分子云之间的碰撞机会
，

使形成的巨分子云的比例在演化中越来越大 �� 另一方面
，

由于较差 自转的存在
，

使距星盘中心较近的分子云比距星盘中心较远的分子云转动得快
。

因

此使得巨分子云的纤维状的方向一般在变化
，

且纤维状 巨分子云作逆向转动
，

由此可知
，
巨

分子云确实存在 自转运动
，

这与前人的观测也是相符合的
。

因此较差 自转不仅在 巨分子云的

形成中起了很大的积极作用
，

而且在巨分子云的 自转运动中也起了很大的作用
。》

最近 �� 的观测表明
，

巨分子云的质量有的超过 �护几几
。

原因可能是
�

第 一
，

分子氢的

密度比一般的高 � 第二
， 、

在分子氢存在的星盘中
，

较差 自转比 ��
���� 盘还要强

。

� 旋臂扰动在 巨分子云和恒星形成中的作用

我们 己经知道
，

分子云之间的非弹性碰撞导致了巨分子云的形成
。

并且碰撞依赖于当地

的分子物质的平均密度
。

在旋臂扰动存在时
，

旋臂区域的分子物质的平均密度将增加
。

这好

像是在旋臂区域中将有更多的巨分子云形成
。

那么
，

旋臂扰动对于星系尺度上的巨分子云形

成的影响是什么 �

���� 和 ����
������在 ����年利用巨分子云的结合形成机制建立了一种模型来研究 巨分

子云的形成
。

他们的计算机模拟结果表明
�

在有旋臂扰动情况下巨分子云的形成要比没有旋

臂扰动时更有效
，

这说明旋臂扰动明显地加大了巨分子云的形成效率
。

从对早型星系 �其中多数是透镜状星系�的 �� 观测结果中知道
，

旋涡密度波的存在对巨

分子云的形成不是必要的 ���
。

宋国玄 【州 在 ����年基于巨分子云的寿命是由巨分子云的碰撞

所决定的思想
，

对分子云碰撞方程进行了数值积分
。

计算表明
�

在整个盘状星系的盘面内
，

不

管有无旋臂
，

两者产生的巨分子云总质量几乎相等
。

这也说明
，

旋臂结构的存在并不是保持

巨分子云具有一定含量的必要条件
，

即旋臂扰动对星系中巨分子云质量与所有分子云质量之

比没有影响
。

若初始时刻所有分子云都具有质量 �沪入乓
� ，

不论考虑旋臂效应与否
，

经过若干

时间后
，

都会有约 ��� 的分子云质量蕴藏在 巨分子云中
。

但是在考虑旋臂效应时所经历的时

间要比不考虑旋臂效应时短
。

�� 等人 ����在 ���� 年利用 �。 、 �“ �� ��� �一 ��
、

射电连续

谱和 � �辐射的高分辨率图像
，

详细研究了早型旋涡星系 ������� 中分子气体和原子气体

的分布及其与恒星形成的关系
。

他们探讨了 �� 的运动学和大质量恒星的形成效率
，

从中得出

结论
�

和大部分旋涡星系一样
，

恒星的形成在有效地进行着
，

并不需要旋涡密度波的触发
。

张同杰和宋国玄 【，�� 在 ����年对旋臂扰动在 巨分子云形成中的作用作了数值模拟
。

模拟

采用了巨分子云的聚合形成机制
，

且分子云数 目取 ������ 个
，

单个分子云的质量为 �少从
� 。

模拟结果表明
，

当不考虑由于恒星形成导致的巨分子云的碎裂时
，

旋臂的存在只能促进一些

质量较大的巨分子云形成
，

而对形成的中间质量的巨分子云的数量基本没有影响
。

同时也把

结果与既不考虑旋臂的存在也不考虑恒星形成引起的巨分子云的碎裂情况下 巨分子云的演化

结果 ���】作了比较
，

并且
，

对在巨分子云的结合形成机制下考虑到由于恒星的形成导致的巨分

子云的碎裂时
，

旋臂结构在巨分子云形成中的作用的研究结果 ��’� 作了详细讨论
。

他们得出
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由 � 人质 员的 卜 矿 � “ 较易碎裂
， �

目
�

数量又 宁
。

所 以在 巨分 子云的聚合形成过程中
，

奸包括 了恒星形成引起的 巨 分子 云的碎裂
，

旋臂扰动对 巨 分子云的总体含量鹅本没有影响
�

旋臂扰动 的存亡 只是 促使大部分 巨分 子百存在寸
一

旋臂区域
，

而在臂间区域只有少量的巨分
一

子

� 分
一

�云数 日不 同对 巨分子云碎裂和恒星形成率 �����的影响

分 �物质 八
�

星 系中形成 了 一产循环 研究这个铂环
一

般采用计算机数值模拟
。

由于计算

村 的限制
，

浓 个分 子石质该 的选取是
一

个很 垂要的 问题
。

在所有的分子云演化的研究中
，

分

子云的初始质量谱司分为两种类型
� 一

种是假定在初始时刻分子云具有不同的质量
，

并满足

定的从址谱规律 �，” “ “ 之妙 生
�，� ��

。

另
一

种是所有的初始分子云都有相 同的质量 �‘�
，
��

，‘ “�
。

在我

们 的模拟 中
一

般采川第
一

种 方式
，

分 子云初始质量相 同且 单个分 子 云 的质量为 ���
�八�

。

可

是观测 讯
一

实存在许多较小质量的 分子 云
。

��
���洲���在 ���� 年 证实单个分子云的质量可低到

川讨刀
一

这就 出现 丁
‘

个问题
�

单个 分子 云的最小从 里或分 子云数 目的不同在 巨分子云数值

模拟演化 甲 的影响是什 么 � 我们知道
，

分 子云的聚集必然依赖于分子云的碰撞截而
。

决定

这 个叁 歇
一

般有两种方法
�

一

种方法是假定所有分子云都有相同的平均密度
，

而不管 单个分

少二 的质星有 多大
。

观测 表明分子云的平均密度是 川。 �、 ����
� ��� “ ，

���� 和 �����‘��在

湘〕“ 年取 �次川
�

·

。 二 � 。 ‘

弓
一

种 方法是对不�司数举彭
�
分 子云数值模拟取相同的平均 自山程

。

�。 ，��� 和 �油
，�、 、�产“�����年在研究星系尺度

一

上 巨分 子云中的恒星形成速率时
，

采用 了

第止种方法 他们在模拟研究中没有考虑 巨分子云的形成及碎裂过程
，

而只是假定在巨分子

喇川卜成 下山
一

�碰撞碗有 大质量恒星的诞生
。

在这种情况下通过分子云数 日不同的模拟实验

后指 川 只要巨分 子云 的平均 自由程在不同粒子数
一

下保持不变
，

恒星形成的效率也可保持不

变
。

宋国 玄和张同杰 川�也对分子云数 目的影响作 了讨论
。

他们的模拟是在包括 巨分子 云的

形成和碎裂条件 下进
一

汀 犷研究
。

在这种条件 下发现
�

若取平均 自由程保持不变的条件
，

恒星

形成效率会 人大提高
�
而若依据上而第一种方法

，

即保持分子云中数密度不变的条件
、

那么

恒星形成的效率就与模拟粒子的数 目无关
。

产生这
一

差别的主要原因在于文献 ����包括了恒

星形成引起的巨 分子云的碎裂及 巨分 子云通过聚合形成的过程
。

� 总结 与展望

巨分 �云形成的进
一

步研究依赖 于对分 子云瓣环的理解
，

其中包括 巨分子云的形成与

碎裂
，

而 且分析 巨分 子云 的碎裂尤为重要
。

因为这 问题
一

与恒星形成密切相关
，

这样
，

巨分

犷云的演化研究更使我们需进一步研究恒星在 巨分 子云中的形成过程
。

同时在这 一基础上可

以进
一

步研究星攀星系的形成过程
。

孔士前计算机的 内存容量越来越大
，

速度越来越快
，

这为 计算机数值模拟提供了更有利的

条件
。

同时
，

高分辨率的分子气体的观测
，

再加上光学和红外观测资料越来越丰富
，

也为我

们详细研究恒星 的形成过程和 巨分子云 的形成和演化提供 了更多的机会
。



�期 张同杰等
�

星系中巨分子云的形成与演化 ���
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