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X 射射射线线线研研研究究究
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摘要： NGC 3603 是位于银河系船底座旋臂上的一个致密年轻星团。星团中大质量恒星的星风向

外输出机械能，改变周围介质的性质，在星系内恒星的形成以及星系的演化过程中起着重要的作

用。大质量恒星形成区的 X 射线辐射来源于其中的前主序星、OB 星，以及弥漫热气体等。上述

3 种来源的辐射机制在文中得到了综述；并且，NGC 3603 中的点源和弥漫热气体的 X 射线辐射

的性质在文中也得以介绍；最后，基于 Chandra 0.5 Ms 档案数据的研究工作被予以简要的展望。
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1 引 言

星系盘中的大质量恒星形成区包含了成千上万的恒星，其中大部分恒星来自大质量分子

云的核心区域。在年轻的恒星系统中有很多温度在 keV 和MeV 波段的等离子体。能产生 X

射线辐射的有大质量恒星的星风、小质量前主序星的磁耀斑，以及 OB 型星和超新星的星风

与环境介质的相互作用所产生的激波。这些热等离子体是星系演化的主要推动力，它们通过

星风、超新星爆发、“超泡”和星系晕的“烟囱结构”向星际介质中注入能量和增丰物质。然

而，大质量恒星形成区的 X 射线辐射应该是点源和弥漫热气体的混合体，低分辨率的 X 射

线望远镜很难分辨。从 Einstein 天文台投入使用到 ASCA 卫星的升空，人们对小质量恒星、

大质量 OB 型星，以及超新星遗迹的 X 射线辐射的了解逐步深入
[1–3]

；而具有先进的 CCD

成像光谱仪的 Chandra X 射线天文台 (Chandra X-ray Observatory, CXO) 的升空开启了对

大质量恒星形成区研究的新篇章，它让我们可以高灵敏度、高空间分辨率地探测弥漫 X 射线
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辐射，并能将其与恒星形成区中的成千上万的 X 射线点源区分开来
[4]

。

年轻大质量恒星通过星风向四周输出物质和能量
[5]

。物质和能量从一团年轻星的星风中

产生, 汇集而成星团风
[6]

，在 X 射线中可见。从其光谱中所推导出的物质和能量的损失率及

金属丰度有利于研究星团的性质和演化, 及其对星际物质的贡献和反馈。星团风以超声速向

外扩散。在河外星系，甚至有些星团风可能形成星系尺度的超风。年轻恒星团风是研究星系

超风的雏形，在星系内恒星的形成以及星系的演化过程中都扮演着重要的角色。X 射线波段

的观测对于星团风的风速、质量损失率和元素丰度等研究具有重要意义。

NGC 3603 是银河系中最亮的巨 H II 区
[7]

和质量最大的年轻星团之一
[8]

。它位于银河

系船底座旋臂上，距离地球 7.0 kpc，经纬度为 (11◦15′09.1′′，−61◦16′17′′)。对其内部年轻恒

星性质的研究表明 NGC 3603 的质量约为 (1.0 ∼ 1.6) × 104 M⊙，年龄约为 1 Ma
[9]

。利用属

于星团的恒星与周围星场的数密度可以确定 NGC 3603 的半径，约为 4 pc
[10]

；但包括光谱认

证的 38 颗 O 型星和 3 颗WN 型沃尔夫 - 拉叶星在内的绝大多数恒星都位于中心 1 pc 的范

围内
[11]

。此外，超泡红外辐射
[12]

、中心消光较低
[10]

以及电离气体运动学分析的结果
[13]

均

表明 NGC 3603 内存在强烈的星团风。再加上它的距离近、消光低 (AV ≈ 4.5 mag) 等优点，

NGC 3603 是在 X 射线领域中研究年轻星团风最典型的源。

在本文中，我们首先综述了大质量恒星形成区的 X 射线辐射的来源，然后对 NGC 3603

内的点源和弥漫物质的 X 射线辐射研究分别进行了综述，最后对 NGC 3603 的 X 射线研究

进行了总结和展望。

2 大质量恒星形成区内 X 射线辐射的来源

2.1 前主序星的 X 射线辐射

年轻恒星形成区中普遍存在前主序星。与小质量的主序星一样，处于宁静态的小质量前

主序星的 X 射线辐射来自其磁化的冕层；前主序星具有普遍的类似主序恒星的光变现象
[14]

这一事实可以间接证明这一点。根据与自转相关的内部发电机理论，前主序星的特征 X 射线

光度 LX 应该与自转周期 P 有关：

LX

Lbol

∝ Ro−2 = (P/τc)
−2 , (1)

其中 Ro 为 Rossby 数，Lbol 为热光度，τc 为对流翻转时标
[15]

。这一关系在自转速率达到某

一数值的时候达到饱和。对于前主序星，饱和周期约 30 d，长于几乎所有观测到的前主序星

的自转周期，因而它们的 LX/Lbol 都处于约 10−3.5 的饱和值
[16, 17]

。Preibisch 等人 2005 年的

研究表明，在恒星形成区内，通过 X 射线选择的前主序星的样本几乎完备地覆盖了光学波段

探测到的晚型恒星
[17]

。这表明小质量的前主序星具有稳定的 X 射线辐射。

小质量前主序星的典型光谱包含一个温度约为 0.86 keV 的软 X 射线辐射成分和一个温

度约为 2.6 keV 的硬 X 射线辐射成分，后者的光度约为前者的两倍
[17]

。这一低温成分的温度

与大质量恒星形成区内恒星活动产生的热气体的温度相当。此外，小质量前主序星的 X 射线
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光度不高 (LX . 1023 J·s−1)，而且在大质量恒星形成区内为数众多，因而只有足够高空间分

辨率的 X 射线望远镜 (譬如 CXO) 对临近恒星形成区的深度观测才能够将它们区分开来。因

此，这些前主序星很可能看上去类似于弥漫热气体。

2.2 OB 星的 X 射线辐射

在赫罗图上，主序的顶端是光谱型为 O 型和早型 B 型的恒星。它们是年轻星族中表面

温度最高 (大于 2× 104 K)，质量最大 (M > 10M⊙) 和光度最高 (L > 105 L⊙) 的天体。它们

辐射的紫外光子触发了最具能量的星风
[18]

。其物质损失率的特征值为 10−6 M⊙ · a−1，星风

的终止速度
[19]

约 1 400 km·s−1。

Feldmeier 等人 2003 年提出的模型是目前广为接受的 OB 恒星的 X 射线辐射的产生机

制
[20]

。他们认为，在恒星半径的 10 倍范围内，多重激波挤压产生致密的壳层–壳层之间的相

互碰撞可以产生与观测相符的 X 射线辐射。近些年来高分辨率的光谱观测结果并不完全符合

预期
[21]

，但考虑引入共振散射
[22]

、减少物质损失率
[23]

和引入多孔状星风
[24]

等因素，可以

减少观测与模型之间的差异。

总体而言，除了磁化的 B 型星，以及处于碰撞星风双星系统内的大质量恒星等特殊天

体，OB 型矮星的 X 射线中等分辨率的能谱均可以用 0.3 keV 和 0.7∼1.0 keV 的双温等离子

体模型很好地拟合。对于 Lbol > 1031 J·s−1 的大质量恒星，它们的 X 射线光度 LX 与热光度

Lbol 之间大致满足 LX/Lbol ≈ 10−7 的经典关系。

2.3 大质量恒星形成区内弥漫热气体的 X 射线辐射

一般认为，大质量恒星通过星风和超新星爆发输出的机械能驱动了与恒星形成活动相关

的星系尺度的外流
[25, 26]

；并且，相较于孤立超新星爆发低效的反馈结果，只有来自密集分

布的大质量恒星汇聚而成的星团风才足以触发星系尺度的外流
[27]

。因此，我们需要对诸如

NGC 3603 这样规模的大质量恒星形成区内星团风性质进行分析，这是研究影响星系演化的

恒星能量反馈的重要手段。

大质量恒星形成区内星风和超新星爆炸活动的研究有赖于对这些过程产生的热气体的 X

射线辐射进行细致分析，然而，这并不是一件容易的事情。首先，受观测能力的限制，即便

在银河系内的大质量恒星形成区内，我们也很难分辨并探测出所有低光度的小质量前主序星

的贡献。它们在星团/星协演化早期可能贡献了大部分的 X 射线辐射
[28]

。事实上，在很多大

质量恒星形成区看到的弥漫 X 射线辐射很可能来自未分辨的点源的贡献，而不是热气体存在

的证据 (如 NGC 2244
[4]

，W40
[29]

)。其次，诸多对星团风的观测结果并不符合理论模型的预

期，无论是模型参数的确定和模型本身都需要进一步的完善。最后，热气体演化的时标一般

短于离子达到碰撞电离平衡的时标。因而要分析热气体的 X 射线能谱，需根据具体情况建立

恰当的等离子体演化和辐射的模型
[30]

。

2.3.1 弥漫 X 射线辐射中未分辨的前主序星的贡献

高温的大质量恒星产生的星风外流时会产生 X 射线。粗略来讲一个 OB 型星的热光

度 LB ≈ 1031 ∼ 1032 J·s−1，星风的动能为 Lw ≈ 1029 ∼ 1030 J·s−1，从 Güdel 2008 年的研

究得知，星风的 X 射线光度与其动能有近似 η ≈ 10−4 的比例关系
[31]

，因此弥漫物质的
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X 射线光度 LX.diff ≈ ηLw ≈ 1025 ∼ 1026 J·s−1。对于一个含有 5∼10 个 OB 型星的星云来

说，它内部弥漫气体的 X 射线光度 LX.diff 应该约有 1026 ∼ 1027 J·s−1；另一方面，一个大

质量恒星形成区包含几百甚至几千个紧密靠近的低质量恒星
[32–34]

，它们的特征 X 射线光度

LX ≈ 1022 ∼ 1033 J·s−1，因而这些低质量恒星的总光度 LX.tot 大约有 1025 ∼ 1026 J·s−1。因

此，对于区域内弥漫热气体的 X 射线光度来说，低质量恒星的贡献是不可忽视的。

根据前人对于恒星形成区恒星X射线光度的大量研究 (譬如Orion星云
[17]

，以及 Taurus

星云
[35]

)，恒星形成区内的质量在 0.1∼3 M⊙ 范围内的小质量恒星，其 X 射线光度与其质量

有经验关系：LX,tot ≈ M1.1 ∼ M1.4。因此要估计小质量恒星的 X 射线光度的贡献，只需估

计其质量的贡献即可。在一个均匀分布的区域内，如果已知低质量恒星的初始质量函数，那

么要计算未分辨点源的贡献只需在一定的质量范围内叠加所有恒星的光度。因此未分辨点源

的贡献直接受观测分辨率和观测时间的影响。对于距离 0.4 kpc 的 Orion 星云，CXO 进行了

长达 838 ks 的观测 (Chandra Orion Ultradeep Project
[36]

)，这样规模的观测能分辨出最小质

量为 0.1 M⊙ 前主序星的 X 射线辐射；对于曝光时间为 30∼60 ks、或者目标天体的距离超过

约 3 pc 的观测来说，因为观测灵敏度和/或空间分辨率的限制，最小可分辨的点源的质量大

约为 1∼2 M⊙
[37]

。对于目前已经深入研究的几个星云来说 (如 Orion、M17、Carina Nebula

等)，未分辨点源的 X 射线贡献的比例较小，约为 10%；但对于曝光时间为数十千秒的观测，

这一比例可达 40%
[38]

。

2.3.2 描述星团风的理论模型

两类模型被用于量化大质量恒星形成区内热气体的 X 射线表现。第一类模型是 Castor

等人提出的星风泡模型
[39, 40]

。1975 年 Castor 等人以薄层近似阐述了该模型的物理性质，而

1977 年Weaver 等人从流体力学方程组出发给出了星风泡各个演化阶段的性质。他们将球对

称的星风泡从内到外分为了四个部分：(1) 星风自由膨胀的区域；(2) 被反向激波震激过的星

风所在的区域；(3) 被正向激波震激过的星际介质所处的区域；(4) 未被震激的星际介质。四

个区域分别以反向激波 R1、接触间断面 Rc 和正向激波 R2 分开。热星的星风和超新星爆炸

输出的能量被量化为均一的机械能输出功率 Lw。引入向外的热传导，并基于星风泡内部压力

均一的近似，根据自相似解的思路，星风泡的大小为
[41]

：

R2 = 42L
1/5
30 n

−1/5
0 t

3/5
6 pc , (2)

其中 L30 为星风和超新星爆炸的平均机械能输出功率 (单位：1030 J·s−1)，n0 为周围介质的

数密度 (单位：cm−3)，t6 为星风泡的年龄 (单位：Ma)。并且在一系列的简化后，星风泡结

构的自相似解被近似为如下形式
[42]

：

n(x) = nc(1− x)−2/5 , T (x) = Tc(1− x)2/5 , (3)

其中 x = r/R2 是相对半径，nc 和 Tc 分别为等效的中心数密度和中心温度：

nc = 1.1× 10−2 L
6/35
30 n

19/35
0 t

−22/35
6 cm−3 , (4)

Tc = 0.27L
8/35
30 n

2/35
0 t

−6/35
6 keV . (5)
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这一近似结果可以描述靠近星风泡边界的具有最高辐射度的区域内热气体的性质。对以上

密度和温度的分布结果进行积分，可以得到星风泡模型预言的等离子体平均温度和 X 射线

光度。

第二类模型是 Chevalier 和 Clegg 在 1985 年提出的星团风模型 (CC85)
[6]

。该模型将热

星的星风和可能存在的超新星爆炸的物质和能量输出简化为均一的跨音速流，采用跨音速流

的稳恒解作为星团内部星际介质的密度和温度分布。初始的模型并没有考虑周围介质的质量

注入 (mass-loading)。与实际观测相比，该模型倾向于高估等离子体的温度，并且低估等离

子体的 X 射线光度。随后对这一模型的改进通过引入冷气体注入率 Ṁcool 引入了周围介质的

影响
[43]

。结合对热化效率 α 的修改 (星团风机械能转化成热气体内能的比率)，Oskinova
[28]

得到了与观测相符的结果，并且发现星团在演化至约 3 × 106 a 的时候，热气体的 X 射线光

度会陡然增大两个数量级。这是最大质量的恒星开始超新星爆炸，大量输出物质和能量的

结果。

在与实际 X 射线观测结果比较时，相较于星风泡模型倾向于预言过高的 X 射线光度 (如

M17
[44]

) 并且高估星风泡膨胀速度 (例如船底星云
[45]

)，星团风模型倾向于低估热气体的 X 射

线光度
[28, 43, 45]

。解决差异的方案包括：a. 抑制热传导过程
[44]

；b. 减小星风的机械能输入

功率
[46, 47]

，c. 引入碎片化的壳层，使得热气体在星风泡膨胀过程中可以逃逸出去，从而降低

泡内压强
[45]

。然而在一些年轻恒星活动区，尤其是 X 射线亮的超泡中，实际看到的 X 射线

亮度高过了星风泡模型的预期，对此有以下三种解释：a. 引入新近的超新星爆炸的能量输

入
[48]

；b. 考虑金属元素超丰
[49]

；c. 计入被激波扫过的云团蒸发对热等离子体的影响
[50]

。

2.3.3 星团风产生的热等离子体的非电离平衡状态

以上模型均假设等离子体完全处于碰撞电离平衡 (Collisional Ionization Equilibrium,

CIE) 状态。然而，星团风产生的热气体并不总是满足这一假设。图 1 给出了根据 NGC 3603

的情形建立的一维星团风模型中热气体的绝热膨胀时标 (T/(dT/dt)) 和若干离子复合至 CIE

所需时标的比较结果。我们可以看出，在星团外围 (r & 1 pc)，这些离子复合至 CIE 的速度

赶不上由于绝热膨胀引起的温度变化；因而星团风产生的热等离子体应该处于非电离平衡

(Non-Equilibrium Ionization, NEI) 的状态。在对大质量星团内热气体的 X 射线能谱的分析

中，我们需要充分考虑 NEI 造成的影响。

另一方面，在大质量恒星能量反馈的研究中，人们一般只能通过大质量恒星的光谱型、

射电流量等性质得到当前的大质量恒星或者恒星集体的物质和能量的输出率。这一方法具有

很大的不确定性，而且并不能反映与星团风相关的机械能输出。此外，当前的多波段观测也

很难确定“质量注入”这一个星团风模型中至关重要的参数
[51]

。然而，NEI 状态下的热等离

子体的辐射具有独特的能谱特征，让我们可以通过 X 射线能谱分析的方法得知等离子体的电

离状态，进而得到与之相关的包括“质量注入”在内的星团风的参数。

在过去的 20 年中，处于非碰撞电离平衡状态的等离子体模型被用于描述多种演化状态

下的热气体性质，其中包括：(1) 等压状态下热气体的冷却
[52]

；(2) 超新星遗迹中欠电离
[53]

和过电离
[54]

的热等离子体；(3) 星系风
[55]

或本地泡
[56]

过电离的能谱特征。由于非电离平
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注：建立星团风模型的参数如下：物质损失率 Ṁ0 = 4.3 × 10−4M⊙·a−1, 星风终端速度 v∞ = 1 530 km·s−1，

以及跨音速半径 rs = 2.8 pc。

图 1 根据 NGC 3603 的情形建立的一维星团风模型中热气体动力学时标和若干离子的复合时标的对比
[30]

衡研究中原子数据及过程的匮乏，以及缺乏对非电离平衡过程中原子数据和过程的详尽研究，

NEI 模型多数应用 CIE 的原子数据库 APED
[57]

。更新的原子数据库
[58]

使得我们可以对等离

子体的 X 射线辐射做出更为准确的预测
[30]

。

3 NGC 3603 内点源研究

3.1 大质量恒星的 X 射线辐射

2000年 5月，Chandra X射线天文台第一次对NGC3603所在区域进行时长为 50 ks的观

测 (观测 ID：633)。Moffat等人
[59]

2002年对观测数据进行处理，用修改后的CELLDETECT

算法来探测点源，最终在整个区域中探测到 384 个点源。

Moffat 等人
[59]

共统计了 43 个点源的 X 射线光度和热光度的关系，如图 2 所示。其

中，存在光谱型认证的目标共 26 个，无光谱型认证的共 17 个。Melena 等人
[60]

2008 年应用

Baade 6.5m 望远镜的光谱和哈勃望远镜的观测，共认证 38 个点源的光谱型，其中 21 个包

含在Moffat 的文中。Moffat 在 1994 年也认证出 2 个 O 型星
[7]

，2002 年他与合作者又认证

出了 4 个 O 型星 (其中 1 个与 Melena 等人 2008 年认证的 O 型星重合)。从另一方面来说，

Melena 认证的 38 颗 O 型星，只有 21 颗在 X 射线波段有对应体，即使扣除 6 颗光谱型晚于

O8 的恒星，O 型星在 X 射线波段的重现率也只有 21/32 (约 66%)。2002 年Moffat 等人在

工作中采用观测的曝光时间只有 50 ks，这也可能是没有探测到所有 O 型星的 X 射线辐射的

原因之一。在 2010 年和 2011 年，CXO 对 NGC3603 又增加了约 500 ks 的观测。有了更深

入的观测之后，我们或许会在 X 射线波段看到更多的 O 型星。

此外，Moffat 等人将点源的 X 射线光度 LX 与热光度 LBol 在图上展示出来，如图 2 所
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注：虚线对应的关系是 LX/Lbol = 10−7，水平的虚线表示 ACIS 图像中 3σ 水平可以探测到的极限。

图 2 NGC 3603 中探测到的点源的 X 射线光度与热光度的关系
[59]

。

示。图中包含的点源都高于 3σ 水平，并且在亮度、颜色、光谱性等方面显示出其光谱型为

OB/W-R 型的恒星，共 43 个。由图 2 中可以看出，点源的 X 射线光度与热光度大致上成简

单的正比关系 LX ≈ 10−7Lbol，但至少具有两个量级的弥散。

3.2 特殊的点源

从图 2 中可以看出，MTT 68 和MTT 71 的相对 X 射线光度比较高，另外两个恒星受到

的消光 EB−V 大概是 1.93，高于星团中心的 EB−V ≈ 1.44，这两颗恒星在 ROSAT 的 X 射线

观测中也比较显眼。Moffat 等人抽出了点源MTT 68 的光谱，并应用单温度的热谱模型来拟

合，得到 X 射线温度 kT ≈ (2.1± 0.7) keV，比星团中心的 kT ≈ (3.1± 0.3) keV 要低，吸收

柱密度 NH ≈ 2.4× 1022 cm−2，高于星团中心的 NH ≈ 0.7× 1022 cm−2。从位置上看MTT68

距离星团中心大约为 84′′，离星团中心较远，MTT 71 甚至更远。但是一般来说，距离星团

中心越近，温度越高，X 射线波段的光度越高。

Moffat 等人猜测MTT 68 和MTT 71 出现反常的原因可能是这两颗星本身是双星系统，

强 X 射线辐射来自于强星风的碰撞。哈勃望远镜对 NGC 3603 的观测表明，MTT 68 实际上

是一个双星系统
[61]

，伴星之间相距 0.38′′，小于 CXO 的分辨极限 0.49′′，因此在 CXO 的观

测中不能分辨出这个双星系统。MTT 68 的 X 射线光度与热光度的比值 LX/LBol ≈ 1× 10−5，

比单星的典型比值 10−7 高 2 个量级。Roman-Lopes 将 MTT 68 的 J、H 和 K 波段光谱与
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WR25、WR20a 和双星系统 HD 93129 的近红外光谱比较，可以非常清楚地看到MTT 68 与

HD 93129 的光谱十分相似，Roman-Lopes 认为MTT 68 也是 O2If* 型光谱。另外除了光谱

的相似之外，MTT 68 在系统内两颗星的距离、两颗星的质量等方面与 HD 93129 都惊人地

相似，而HD 93129已经被证明实际上是一个三星系统，因此 Roman-Lopes 猜测MTT 68 可

能还有一个未被发现的更近的伴星
[61]

。

4 NGC 3063 内弥漫 X 射线辐射的分析结果

对 NGC 3603 内大质量恒星集体能量反馈的研究有赖于对 NGC 3063 内弥漫 X 射线辐射

的分析。Moffat 等人
[59]

首次分析了 NGC 3603 内弥漫辐射，并与 30 Doradus、M82 等不同

规模的星暴活动产生的热气体的性质做了比较；Towsley 等人
[62]

分析了 NGC 3603 内热气体

的电离状态，认为其内部的等离子体主要由一个正在从 NEI 逐渐接近 CIE 的成分构成；Ji

等人
[30]

首次根据星团风的电离状态和相应等离子体辐射特征的建模结果拟合 NGC 3603 内

弥漫辐射 X 射线能谱，得到了 NGC 3603 内与星团风相关的星风速度、物质损失率、“质量

注入”等一系列参数。

此外，如此前 2.3.1 节所述，大质量恒星区内弥漫热气体的 X 射线辐射总是混杂着未分

辨的低质量前主序星的辐射。在 NGC 3603 中，这一情况尤为严重。因为 NGC 3603 内恒星

的密集分布，再加上较远的距离 (d=7.0 kpc)，使得即便使用空间分辨率最好的 Chandra X

射线天文台也很难区分各个低光度的点源；另一方面缘于 CXO 的观测时间太短 (46 ks)，绝

大多数前主序星的 X 射线光度 (LX ≈ 1022 ∼ 1024 J·s−1) 均低于观测的探测极限。因而，一

方面我们此前综述的点源辐射的性质集中于大质量恒星的结果；另一方面，对弥漫 X 射线辐

射的分析总是需要估计前主序星的贡献。

4.1 单温等离子体模型的拟合结果

Moffat 等人
[59]

对 Chandra X 射线天文台 2002 年的观测数据进行处理，得到弥漫辐射

的光谱，并应用单温度 CIE 的热谱模型来拟合
[63, 64]

。他们推断出在距离核心区域 2′以内的、

吸收改正后的弥漫 X 射线光度 LX 大约为 1027.3 J·s−1，大约为点源总光度的 20%。核心区域

的 X 射线温度为 kT = (3.1± 0.3) keV，吸收 NH 约为 7× 1021 cm−2。假设 NGC 3603 内弥

漫热气体具有相同的能谱特征，他们得到了热气体的本征 X 射线光度 LX ≈ 1028 J·s−1 的结

果，其中未分辨点源的贡献不足 25% (见 4.4 节)。

与 30 Doradus (30Dor)、M82 等不同规模的星暴活动区域相比，他们得到的热气体的 X

射线光度比 30Dor 小两个数量级 (1028 对比 1030 J·s−1)。考虑到两者的 Hα 也相差很远
[65]

，

X 射线波段的差别并不奇怪；同时，他们得到了显著偏高热气体温度 (3 keV 对比 30Dor 内

约 0.35 keV
[66]

，M82 内星系盘上约 1 keV 以及星系晕内约 0.4 keV
[67]

)。这可能是 NGC 3603

内热气体尚未膨胀冷却的结果。不过，考虑到在 NGC 3603 内，硬 X 射线能段 (& 1.5 keV)

的弥漫辐射主要由前主序星贡献 (参见 4.4 节)，Moffat 等人采用单温模型拟合得到的结果很

可能不能代表热气体真实的温度。



1期 王倩，等：银河系年轻星团 NGC 3603 的 X 射线研究 91期 王倩，等：银河系年轻星团 NGC 3603 的 X 射线研究 91期 王倩，等：银河系年轻星团 NGC 3603 的 X 射线研究 9

4.2 简单非电离平衡的激波模型的拟合结果

采用相同的曝光时间为 46 ks 的观测数据，2011 年 Townsley 等人
[62]

细致考虑了前景和

背景各个发射组分以及前主序星的能谱特征，并且采用处于 NEI 状态不同温度的多个等离子

体组分 (XSPEC 中平行板激波等离子体模型 vpshock) 对 NGC 3603 整体的弥漫 X 射线辐射

的能谱做出拟合 (见图 3)。在所得的拟合结果中，他们认为两个等离子体成分代表了热气体的

辐射 (见图 3 b)中红色和绿色曲线)：两者具有相近的温度 (kT1 = 0.53 keV, kT2 = 0.60 keV)，

受到了相近且与 NGC 3603 消光结果 (AV = 4.5 mag) 一致的吸收 (NH,1 = 2.0 × 1022

cm−2, NH,2 = 1.2 × 1022 cm−2)，但具有全然不同的电离平衡时标 (τ1 = 2.0 × 1010 cm−3·s,
τ2 = 2.0 × 1013 cm−3·s)。两个成分在 0.5∼7 keV 能段内的光度分别为 2.2 × 1029 J·s−1 和

3.3× 1028 J·s−1。以上结果表明，NGC 3603 内热气体具有统一的温度，并且正在逐步从 NEI

转化至 CIE 的状态。其中，处于 NEI 状态的等离子体贡献了大部分的光度 (86%)。

注：a) 整个 CXO ACIS-I 视场 (17′×17′，红色正方形) 内除星团中心 (r ≈ 36′′，蓝色区域) 和西边外围区域

(绿色多边形) 内 NGC 3603 的弥漫 X 射线辐射，其中同时移除了探测到的点源 (黄色椭圆形) 的辐射贡献。b)

红绿蓝三条曲线代表三个不同参数的等离子体的辐射 (vpshock，其中绿色组分因吸收过低被认为是前景辐射)，两

个青色组分代表前主序星的辐射 (分别约为 0.86 keV 和 2.6 keV)，紫色和粉色组分分别表示银河系脊 (Galactic

Ridge) 和河外源的辐射贡献。

图 3 a) NGC 3603 的多波段三色图
[62]

；b) 对 NGC 3603 内弥漫 X 射线辐射能谱的多组分拟合结果
[62]

此外，在 NGC 3603 的弥漫 X 射线辐射能谱中，Townsley 等人没有发现超出热等离子

体自身辐射的发射线成分。这一结果表明，相比于其他大质量恒星形成区，在 NGC 3603 中

可能没有电荷交换过程，即便 CXO 的视场范围覆盖到了热气体与巨分子云的交互面。不过

这一结果也可能仅仅因为他们采用的观测曝光时间较短，不足以捕获以上特征。

4.3 一维自洽的非电离平衡的星风模型

Ji 等人于 2006 年基于 CC85 的星团风模型开发了一套与星团风动力学演化相关联的非

电离平衡的等离子体模型
[30]

。他们根据一定参数 (星风终端速度 v∞，物质损失率 Ṁ0) 的星

团风的一维稳恒解 (参见 CC85)，计算了星团内等离子体从内向外运动时离子电离度的变化，
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并且根据比较齐全的原子数据预言了不同位置处的等离子体应有的 X 射线辐射。他们发现这

样计算得到的等离子体具有不同于 CIE 状态的能谱特征 (图 4 a))，并且不同参数下星团风总

体的 X 射线光度也与 CIE 状态的等离子体不同 (图 4 b))。他们采用这样的一维自洽非电离

平衡的星风模型拟合了 NGC 3603 中心区域弥漫辐射的 X 射线能谱 (图 5)，并对相关的星团

风参数给出比较好的限制 (表 1)。

注：a) X 射线能谱的对比，其中红橙两色分别代表 NEI 模型的能谱 (总体：红；只有连续谱：橙)，蓝绿两色分

别代表 CIE 假设下相同物理状态下等离子体的能谱 (总体：蓝；只有连续谱：绿)。b) 不同模型参数下 2∼8 keV

能段的 X 射线光度。实线：NEI 情形；划线：CIE 情形。

图 4 根据星团风动力学模型预言的等离子体的 X 射线辐射
[30]

注：a) NGC 3603 的 CXO ACIS-I 图像。弥漫 X 射线辐射从两个环形区域内抽取：rDa = 19′′ ∼ 30′′，

rDb = 30′′ ∼ 83′′，其中已扣除的点源各自以圆圈标出。b) 能谱拟合结果。其中，红、蓝、绿三色分别代表从

Da、Db 以及所有的探测到的点源的区域内抽取的 X 射线能谱。红、蓝色点线分别表示 Da、Db 区域内相应点

源的贡献，划线分别表示星团风的辐射。

图 5 NGC 3603 内弥漫 X 射线辐射的能谱拟合结果
[30]
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表 1 Ji 等人
[30]

对星团风模型参数的拟合结果

Parameter Model

NH / 1022 cm−2 0.81+0.06
−0.05

rsc / pc 0.68 (fixed)

Abundance / Z⊙ 0.21+0.12
−0.11

lg Ṁ0 / M⊙·a−1 −3.37+0.42−0.24

v∞ /103 km·s−1 1.53 (大于 0.50)

注：给出的参数误差标定了参数的 90% 置信区间。

4.4 未分辨的前主序星的辐射贡献

因为恒星密度高
[8]

、距离较远 (d = 7.0 kpc)、CXO 观测灵敏度不足以探测到单颗小质量

前主序星的辐射等诸多因素，NGC 3603 内为数众多的小质量前主序星表现为弥漫的 X 射线

辐射。因此，此前对弥漫热气体的分析都需要对未分辨的前主序星的 X 射线辐射做出很好的

限制。

Moffat 等人
[59]

2002 年用已经检测到的点源得到光度与点源数目的分布函数N(S)，然后

将其延展到光度更小的区域 (这里假设数目随光度的分布是均匀的)。这种延展方法的精度在

一个量级以内。否则，原始图像分成更小区域的时候，我们无法得到足够的统计量来构建一

个合适的 N − S 图。星团的中心区域由于点源的密度过大，导致点源去除的不确定性增加，

因此在构建 N(S) 时Moffat 等人去除了中心区域。他们估计出弥漫物质中包含的未探测点源

数目大约为 1.5× 103，与这个区域中预测的活动前主序星的数目非常接近。但是这些年轻星

只贡献大约 1025.5 J·s−1 的辐射，比背景辐射还低了几个量级。如果不是直接和前主序星相

关，这些暗的未分辨点源可能占弥漫辐射的 25%。

2011 年 Townsley 等人
[62]

根据 Preibisch 等人 2005 年
[17]

对 Orion Nebula Cluster 的研

究结果，在对 NGC 3603 的弥漫 X 射线辐射的能谱分析中采用了双温度成分的模型来限制

前主序星的辐射贡献 (如图 3 b) 中青色曲线所示)；其中，两个成分的温度分别为 0.86 keV

和 2.6 keV, 并且低温成分的归一化系数被限制为高温成分的一半
[17]

。他们通过拟合得到了

Lpre−MS = 3.1× 1027 J·s−1(0.5∼7 keV) 的结果，此光度为 NGC 3603 弥漫 X 射线辐射总体光

度的 11.8%。同时，他们发现高于 1.5 keV 的 X 射线能谱中主要为前主序星的辐射。

Ji 等人
[30]

假设 NGC 3603 内未分辨点源与已探测到的点源具有相同的能谱特征，通

过联合拟合已分辨点源和弥漫 X 射线辐射的能谱，确定未分辨点源的辐射贡献 (见图 5

b))。他们认为，在 2∼8 keV 能段内，80% 的弥漫 X 射线辐射来自于未分辨的前主序星

(LX,wind = 2.5× 1026 J·s−1 对比 LX,pre−MS = 8.8× 1026 J·s−1)。根据他们对未分辨点源的拟合

结果：NH = 8.1× 1021 cm−2, kT = 3.8 keV，相应的前主序星在 0.5∼7 keV 能段内的光度为

3.8× 1027 J·s−1。考虑到他们选取的范围 (rDb = 83′′) 以外的弥漫 X 射线辐射可以忽略，以上

对未分辨点源辐射的估计与Moffat 等人和 Townsley 等人的结论一致，即 NGC 3603 内的小

质量的前主序星贡献了 (2.5∼3.8)×1027 J·s−1 的弥漫 X 射线辐射。这部分辐射约占总体弥漫

辐射的 10%，并且在硬 X 射线能段 (& 1.5 keV) 内，弥漫辐射主要来自前主序星的贡献。
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5 总结与展望

在本文中，我们先讨论了大质量恒星形成区中 X 射线的辐射来源，其中包括前主序星、

OB 星，以及弥漫热气体的 X 射线辐射等。然后我们分别讨论了 NGC 3603 中的点源以及弥

漫物质的 X 射线辐射。

在 NGC 3603 内，Moffat 等人分辨出 43 颗早型恒星的 X 射线辐射，它们的 X 射线光

度与热光度的比值大致遵循 LX ≈ 10−7Lbol 的关系。其中，远离星团中心的点源MTT 68 和

MTT 71 的 LX/Lbol ≈ 10−5，比典型值大了两个量级
[59]

。此外，Melena 等人 2008 年通过光

学光谱认证的 38 颗早型恒星中
[60]

只有 21 颗在 X 射线被探测到。剩余的没有 X 射线对应体

的点源值得我们后期继续研究。这些点源的观测有助于我们理解年轻星团 NGC 3603 的形成

与演化。

NGC 3603 中，弥漫等离子体是处于非电离平衡态的
[62]

。在核区 2′ 以内，弥漫热气体的

辐射可以用一维自洽的非电离平衡的星团风模型来拟合
[30]

；弥漫辐射中，未分辨的小质量前

主序星贡献了约 10% 的光度 (LX =(2.5∼3.8)×1027 J·s−1)，并且，在硬 X 射线能段内，前主

序星的辐射占主导。

前人对 NCG 3603 的研究都是基于最早 2000 年的 46 ks 的观测数据，迄今为止 Chandra

X 射线天文台档案数据中已经累积了近 0.5 Ms 的 CCD 观测
[68]

，也有了对这个区域首次

HETG 近 50 ks 的观测 (Canizares 2012，obsID：13266)。更深的数据有助于对未分辨的小质

量前主序星的辐射贡献做出更好的限制，也将更完备地覆盖 NGC 3603 内早型恒星的 X 射线

辐射。其次，X 射线天文学用到的原子数据库 ATOMDB 已经更新至 3.0.6 版本À。其中包含

了更为完备的能级跃迁信息，并且各类原子在不同温度下的辐射度按照不同电离度的离子分

别列出，而不是像以前版本中那样仅仅给出各类原子在不同温度下总的辐射度; 这一特征为

我们计算 NEI 状态下等离子体的能谱带来极大的便利。更为完备和易用的原子数据库将有助

于我们完善一维自洽的非电离平衡状态等离子体星团风模型，进而对与星团风相关的大质量

恒星的活动做出进一步的研究。

另外，年轻恒星团中很多关键的物理机制还不是很清楚，如具体气体的加热机制、星团

风的起源、风之间的相互作用、物质加载等。在这一领域，数值模拟也是常用的研究工具。

不超过 50 个 O 和 B 星的 3D 数值模拟曾被应用到年轻星团风的研究中，如 Arches 星团，

LMC 超泡 (superbubble) N70 和M17 星团。最新的模拟是针对M17 星团
[69]

。这些模拟在解

决流体力学方程时都没有考虑传导项，其电离过程也仅仅是假设 CIE 情形。我们计划运用到

具有 AMR (adaptive mesh refinement) 功能的天体物理流体力学计算平台 FLASH
[70]

开发一

个 (可以公开的) NEI 模块，针对 NGC 3603 进行更真实的 3D 数值模拟，深入研究恒星团风

的起源、物质和能量传输等问题。

Àhttp://atomdb.org
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Current Investigations on Young Star Cluster NGC 3603

in X-ray

WANG Qian1,2, SUN Wei1,3, JI Li1,3

(1. Purple Mountain observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 2. University

of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of Dark Matter and Space

Astronomy, Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

Abstract: NGC 3603 is a dense young cluster located in the Carina spiral arm of the Milky

Way. The mechanical energy released by the winds from massive stars alters the property

of the ambient medium, and has very important influences on the star formation and the

galaxy evolution process. The X-ray emission in massive star formation region is produced

by the pre-main sequence star, OB star, and diffuse hot gas etc. In this paper, we reviewed

the X-ray radiation mechanisms of those three kinds of sources and presented the X-ray

radiation of point sources and diffuse hot gas in NGC 3603, respectively. For the point

sources, Moffat et al. (2002) detected the X-rays from 43 early-type sources, and found

that they follow the canonical relationship between the X-ray luminosity and the bolometric
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luminosity: LX/Lbol ∼ 10−7. They also found that MTT 68 and MTT 71, two O stars

far away from the core region, have enhanced X-ray emission: LX/Lbol ∼ 10−5. For the

diffuse emission, Townsley et al. (2011) found that the diffuse plasma in NGC 3603 is in non-

equilibrium state. Ji et al. (2006) fitted the diffuse X-rays in the central annulus region with

the 1-D self-consistent non-equilibrium ionization cluster wind model, and determined related

stellar wind parameters. Besides that, they both found that the X-rays from un-resolved

pre-main sequence stars contribute ∼ 10% in total X-ray luminosity. The prospect of X-ray

research on NGC 3603 based on the archival 0.5 Ms Chandra observation is also discussed in

the end.

Key words: Young star cluster; X-ray; NGC 3603; pre-main sequence star; non-equilibrium

ionization
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