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河外����源
，

星暴星系和活动星系核

夏晓阳
�天津师范大学物理系�

邓祖淦
�中国科技大学研究生院物理教学部�

提 要

木女对河外����源的最新研究成果作了评述
。

介绍了河外����源的空间分布
，
并着重介绍了

河外����源中的星暴现象和活动星系核以及它们之间可能存在的联系
。

一
、

引 言

������������� ����������������������巡天覆盖了全天��肠 的区域
。

它给出了一个在

��拼�
，
��拼�和��拼‘ 波段极限流量为�

�

��� 和在���拌�波段极限流量为�
�

���的完整样本
【 ‘，。

����源与一般光学样本相比最大的优点是整个样本采用统一的定标
，
而且基本不受银道面消

光的影响
。

第一批发表的����源大约包括 ����。 个星系
，

其红移分布如图�所示
。
����星系的最

万

即� ���红移分布
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红移 �

从���样本得到的班��星系的红移分布直方图

����年�月�日收到
�

国家自然科学基金资助项目
。
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河外 ����原
，

星暴星系和活动星系核

大红移可达 。
�

�，
平均红移为�

� 。招
。

而迄今为止所得到的范围最大的光学样本���
�幻仅覆盖

��帕的天空
。

由于极限视星等为 ��，
�

�
，

所 以平均红移仅为 �
�

���
。

前用来研究大尺度结构的比较探的样本
，

其极限视星等可达 ��”
�

�
，

������〔，，
等的样本是 目

但它是由十 几 个 大 约

�
” �

�火 �
� �

�的锥组成
，

所包含的空间范围太小
。

所以与光学样本相比较可 以清楚地看到河外

���� 源
，

呈合人们研究更大的立体角范围
，
深至���一����

一 ’ ·

��� 恤二�
。
�����

·
�一 ‘
���

一 ‘
�

的星系大尺度结构提供了前所未有的机会
。

����源的大部分为晚型旋涡星系
，
相当大一部分的光谱呈现出低电离发射线

，

即为典型

的� �区光谱
，

如图�所示
。

人们普遍认为
〔 ‘ ，“ ，，

����星系的远红外辐射有几个来源
。

一是

呀

娜

尸��
�

召卜
�

玉‘诬�‘�、卜�‘卜������卜�卜‘石一�卿姗姗绷咖绷

公﹄昌﹀创柳嫂

一 �
网跪渝 创�旧 ��期� ����

波长入�左�

图 � �了��
一

��星系的光谱
，

星系盘上的星际尘埃对星系的可见光和紫外辐

射吸收后的再发射
，
此分量对应的温度大约为

��� �二是与� ��区和分子云联系在一起的尘埃

对在分子云中正在形成的大质量�
、
� 星发 出

的紫外光吸收后的再发射
，
对应的温度大约为

���
� 三是尘埃对活动星系核的非热辐射吸收

后的再发射
。

此外相互作用星系中气体云碰撞

所释放的动能是一小部分 ����星系远红外辐

射的主要来源
。

星系中恒星形成率越高
，

与恒

星形成区相联系的第二种成分又热分量�对整个

远红外辐射的贡献就越大
，

所以研究河外 ����

星系对于研究恒星形成率和星系的形成和演化

可能会提供一些有价值的线索
。

观测资料的分析表明
，
����星系的光度函

数由两段幂律谱组成
�工，，

如图�所示
。

不同的人

用不同的子样本
〔‘再

�，
所得到的结果基本一致

，

为典型的� �区光谱

� ��榨��配 �仁��

一��� ��己

��������
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�
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产户飞
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诱
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“ 律形式

� 吕 卜

叮 � � �� �� �匕 ��

�����匆��
��

图 � ����星系的��拜�的光度函故
，

如虚线所示
，

呈双幂律形式
。

实线是��加
���耽的光度函数
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只是两段的幂指数稍有不同
，

折点在��
�
��

�

附近
。
�����等 ‘” 认为红外光度高��。 ��。 ’

忆
。
�和

红外光度低 ��
��《 �。 几��。

�的 ����星系可能分别属于两类不同性质的星系
。

极亮的����星

系的远红外光度可高达��
王
忆

。 ，
即其光度与类星体相当

，

然而这部分源普遍是光学暗星系
。

这部分远红外极亮的 ����星系已引起了人们极大的兴趣
。

有人认为高红外光度是 由星攀所

引起
‘�� ，
有人认为是由富气的旋涡星系之间的相互作用引起

，

甚至认为这种极亮的����源就

是正在形成的类星体
【�� 。

红外光度与类星体光度相当的星系的发现是 ����巡天的令人吃惊

的结果之一
，
对这类天体本质的认识极需从观测上和理论上作深入的研究

。

����星系中还包含了一小部分塞弗特星系
，

这部分塞弗特星系和从光学选
、

从��超选

以及从� 巡天选出的塞弗特星系的性质不完全相同
。

尤其是观测到一些活动星系核的周围是

星暴区 ‘���
。

所以关于两类塞弗特星系的关系
，

塞弗特星系和星暴星系的关系等问题的研究也

是 ����星系研究中的热门课题之一
。

总之
，

对于河外 ����源的研究
，
无论对于了解星系的大尺度结构

，
宇宙中物质的真实

分布
，
还是对于研究活动星系核的本质 以及星系的形成和演化都是非常有价值的

。

二
、

河外����源的空间分布

�����一����
���� ‘��� 从����源中选出两个极区

，
即����

。

和�� 一 ��
。

的子样本
，
并「�

扣除室女团中心�。
。 � ��

“

的区域
。

比较这两个子样本的源密度后发现北极区的源密度比南极

区高出��肠
。

进一步的分析结果还表明
‘�，一 ’�� ，

����星系的角偶极矩和空间偶极矩的指向都

在与宇宙微波背景的偶极矩方向的夹角为 ��
。

之内
。

这说明在大于星系团的尺度上
， ����星

系的分布可能反映了引起银河系特殊速度的质量分布
。

�������和 �������‘�� 研究了����星系在牧夫座空洞方向上的分布
，
发现有�个 ����星

系在牧夫座空洞之中
，

其中三个是在洞中新发现的星系
，
而且都是具有� �� 区光谱的发射线

星系
。

当前在牧夫座空洞中所发现的星系总数已达��个
，
所有这��个星系都是发射线星系

，

这

说明很可能一般光学星系的分布并不真正反映质量分布
，
而发射线星系可能更好地反映了宇

宙中物质的真实分布
。

由前所述
，
已知道����星系中的大部分是晚型旋涡星系

，
且具有典型

的� � 区发射线光谱
，

所以 ����星系的分布很可能比光学星系的分布更接近物质的真实分

布
。

由此
，

研究 ����星系的大尺度分布对于了解宇宙中物质的分布是至关重要的
。

为了研究����源的大尺度分布
，
需要知道每个源的距离

。

经过几年的努力
，
目前己得到

两个比较大的����星系的红移样本
。

其一是�������和�����等
‘�‘，
与�

�����
，
�����和�����等合作用��

��天文台的�“ ��� ���于

��望远镜及����� �������的望远镜等所做的红移样本
。
他们从第二版的����点源表���

�
���

�� ���� ����� ���
�� ������邪�� 中用判据 �

。 。
��

�

�����
，
�
‘ 。
��

�，
���为排除人

一

邵分恒星�
，

回��。
。
选出����个星系

。

此样本包含了��呱的天空
，
深至 ����

一 �·

���
。

用此样本所作的

初步相关函数分析表明
【均

， ����星系的相关性比光学星系稍弱
。

由于����星系的远红外

光度可能主要取决于恒星形成率
，
而不是直接与星系质量有关

，
所以不同远红外光度的����

星系的相关函数没有显著区别是可以理解的
。
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第二个 ����星系的红移样本是由 ����� ���� �������
、
�������郎 和 ������ 等 用 ��

����� 的 ���
，

��� 及英澳天文台的 ��� 所完成的
���� �此样本简称为����

。

他们从���

��� ，�� ��
，
甘�� ����������

，
��� ����� ���������

� ��������� ����������和�������� �����

������ ����������中按判据 �
。 。
��

�

���
，
�����

‘ 。
��

��
�� 一 �

�

�
，
���仃

�。
��

�，
���

�

��后两个判据

用来排除恒星�和 �����
，，
��

，�
�� 一 �

�

��用来排除行星状星云�来挑选星系
。

与前一个样 本 相

比
，

由于在�卯�的极限流量小了几倍
，

因此
，
此样本比前一个样本深

。

平均红移达 。
�

���
，

所

包含的星系数就多很多
。

为了节省望远镜时间
，

按一定的方法
，

随机选出样本中的���作为予

样木
，

此样本共有����个源
。

因���样本刚刚完成
，

基于它的主要工作还未正式发表
。

人们

希望能在这两个大的 ���� 星系红移样本基础上对 ����星系的空间分布
，

尤其是在 ���
一 ‘ ·

���一���
一 玉·

��� 尺度上的分布 以及宇宙中物质的真实分布得出一些新的结果
。

三
、

����星系的射电性质

早在七十年代初
，
��� ��

� �����〔 ‘�’ 和 ����
�
等

汇‘�，
就注意到星系的�妞� 尘埃热辐射与

厘米波段的射电辐射呈线性关系
。
����的发射向人们提供了进一步研究 ��一��娜� 波段的

尘埃热辐射和射电辐射关系的更好机会
。

研究结果表明
��“ 一 ��，，

����星系的远红外辐射和射电

辐射紧密相关
。

其射电流密度在几个量级范围内与远红外流密度呈线性关系
。

射电辐射的谱指数是用来确定其辐射是热的还是非热的
，

是光学薄还是光学厚发射的重

要判据
。

大部分����星系的射电辐射都是陡谱
，
且其谱指数大于�

�

�‘们 ，
这表明����星系的

射电辐射是光学薄的同步辐射
，
而不是热韧致辐射

。

�������主�
，
������和 �����������对两个小区间的����完全样本作了光谱研究

，

他们发现

这些����星系的远红外光度和�
。

发射线的强度 紧密相关
，

这说明����星系的远红外发射和

�
。

的发射来自同一能源
，

即来自恒星形成区
。

被包围在氢云
、

分子云和尘埃中的年轻的大质

浅�
、
�星发出的紫外光和蓝光被尘埃所吸收而转化为远红外辐射

，
而同时也使氢云电离而发

出�
�

射线
。

但是来自恒星形成区的热的远红外辐射为什么会和非热的射电辐射强相关
，
这一

直是令人们困惑不解的问题
。

对邻近����星系的观测还发现
上
���

， ����星系的射电连续谱发射区和远红外的发射区有

相同的空间分布
。
����星系的射电发射和远红外发射的这种紧密联系使我们看到

，

研乡盯���

星系的射电性质对于了解恒星形成过程
，

尤其对于研究星 孵现象有可能提供重要线索
。

����星系的射电发射与远红外发射相关的一种直接解释 可能是其射电发射来自于 单个

�
�
寸超新星遗迹

。

支持这种解释的观测证据 皇
�

对星系��艺的射电观测发现有十 儿个致密的射

电变源
，
这此源 可能对应于单个的超新星遗迹

。

而���又是众所周知的����源
。

如果超新星

爆 发嗽和热光度都正 比寸
�

恒星涎生率
，
那么

�

�几述解释就是合理的
。

由于用单个超新星遗迹来解释远红外和射电的相关关系时需要相当高的超新星 爆 发 率
，

而且��� 的致密源和银河系的超新星遗迹无论是光度还是衰减率都很不相同
。

所 以 更 多 的

人 �，工，
倾向于认为 ����星系的射电发射来自于恒星形成区中的宇宙线电子与星际磁场之间的

和互作用所发出的同步辐射
。
宇宙线电子在超新星爆发过程中加速

。

如果超新星爆发时标为
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��
“
年

，

宇宙线电子逃逸到星际空间的时标为�护年
。

因此星暴的时标一定大于�护年
。

由于远红

外光度直接取决于恒星的形成率
，
而射电辐射既依赖于宇宙线电子的能量

，
又取决于星际磁

场的强度
，
所以远红外光度和射电光度的相关还表明恒星形成可能受星际磁场的控制

。
����

和�����
〔均就提出

，
星系的较差 自转可能既影响恒星诞生率

，
又影响星系磁场的产生

。

当然
，

关于星系磁场与恒星形成及星暴的关系还远未解决
。

四
、

星暴星系
，

活动星系核和远红外极亮的河外����源

�
�

里撰星系

人们认识到在一些星系中心几百��到�����
“
的范围内有很活动的恒星形成区已有十年之

久
。

这些星系是晚型旋涡星系
，
蓝矮星系和马卡 良星系

。

马卡 良星系的一小部分是塞弗特星

系
，
而其大部分是星暴星系

。

蓝矮星系和乌卡 良星系的蓝光主要是 由大量年轻恒星所提供�
�

��
。

然而
，
由于年轻的正在形成的大质量�

、
�星还在气体和尘埃云的

“
极裸

”
之中

，
所以星暴星系

普遍在远红外很活动而在光学波段很暗
。
����星系中有相当一部分是 已发表的星系表中所没

有的
，
而且有一些在 ������������ ����������� ��� �������中也没有

，

因此远红外观钡�是

确定这些星系的恒星形成区热光度的唯一可靠手段
。

由此可知研究星暴星系的远红外性质尤

为 工要
。
����发射后

，
人们发现在 ����星系中的确有相当大一部分星系是星暴星系 “ ，。

所

以河外����源给人们研究星暴星系的各种性质提供了可能性
。

“
星暴

”
这个词首先是由�

������ ‘��� 提出的
，
但人们注意到这个现象要更早一些

。

星暴星

系的特点是从光学形态 仁类似于塞弗特星系
，

即有一个非常亮的恒星状的核
，

而其光潜是典型

的� 汀 区光谱
，

即有强而窄的低电离发射线
。

但至今没有一个对星暴星系的稍严格的定义和判

据
。

一般说来
，

星暴星系是描述一个正在经历非常迅速的恒星形成阶段的星系
，
即 目前的恒

星形成率远大于过去的恒星形成率
。

而实际上人们往往用�
。

的等值宽度作为 目前恒星形成率

与过去恒星形成率比值的指示
，

也就是用�
。

的等值宽度作为星暴星系的定量判据
【���

。

对星暴星系的研究 目前仍处于最初阶段
，
有很多问题仍待解决

。

首先是什么机制触发星

暴�星暴是每一个星系演化进程中所必须的阶段
，

还是完全因为一此待殊的偶然的原因而引起�

目前讨论得最多的机制是星暴由富气的旋涡星系之间的潮汐相互作用所触发
，

或由棒旋星系

的不稳定性所触发����等 【川 指出
·

有非常肯定的证据说明星系的核活动性和恒星形成的活动

性�星暴�是由于星系有很近的伴星系所触发的
，
����等

汇���进一步指出
，
任何星系之间的相 互

作用都会在星系的核心或核心附近触发强的恒星的形成
。

而��
����和 ��

� “ ���“ 。 ，
一

旱在十年前

就基于星系的���颜色得出相互作用星系正在经历星 黔阶段的结论
。

但是 也有观测和统计结

果并不支持这个结论
，

即相 互作用星系并没有红外活动增强的趋势
。

同时很多从 ����源
，
�
，

选出的尽
�

暴星系并没有被观测到处于相互作用或吞并星系之中
。

如 � “ ���� 和 � “ �
�

���〔� ‘， 比较

光选的孤立星系和双星系又平均距离为 ������ 的红外性质
，
得出的结论是 议 二泣系灼井外活 力

性并不比孤立星系强
。

有一些非常密近的双星系
，
甚至有相互作用迹象的址系

，
也并不是红

外活动的星系
。

所 以究竟是们
‘

么 �认因触发星暴
，
迄今并没有肯定的结论

，
有待进一步妙�究

。

除了星暴的触发机制外
，
星暴区域的大小依赖于什么因素

，
星暴和活功星系核的关系等



�期 夏晓阳
，

邓祖淦
�

河外 ���� 源
�

星暴星系和活动星率恢

问题也是人们很感兴趣而又远没有得到解决的问题
。

关于后者在后面一节中还将进一步 讨论
。

�
�

塞弗特星系

判定活动星系核除了有恒星状像���
����� ������外

，

最重要的指示是在光学波段有高电

离的宽发射线谱
。

但事实上很多已知的塞弗特星系都不是 由其宽发射线谱直接确定
，

而是 由

一些间接的方法来确定的
。

例如用有强的紫外连续谱�对马卡 良星系�或有强的射电发射来判

定是否是塞弗特星系
。

与此同时
，
借助于�射线巡天也是行之有效的一种挑选塞弗特星系的

方法
。
����发射后

，
�� ����� ‘�，，

提出用远红外谱指数来挑选塞弗特星系的一种新的方法
。

他

认为用这种新方法挑选塞弗特星系的成功率可达��呱
。

这种方法的基本点就是把 ��拼� 到��

科� 之间的谱指数为 。��� �
�

�的����星系
，
也就是远红外谱很平的星系作为塞弗特星系的候

选者
。

�� �����由星系的远红外性质来挑选塞弗特星系的方法使人们很感兴趣
。

但当得到更多

的����星系的光学谱之后
，

对于此方法的有效性开始怀疑
。
�������

。 ‘��� 用� 波段选出的一

个包含��个塞弗特星系的样本 �其中大部分是塞弗特 ��
，

其中��个是����源
，
但只有 �

�

�个满

足诀 ����� 的红外谱指数条件
。

之后他又用���巡夭中选出的一个含��个塞弗特星系的样本
�

其中��个被����按收到
，

但只有�个满足 �� �����的红外谱指数条件
。

这表明用红外颜色来

选择塞弗特星系
，
是会漏掉很多塞弗特星系的

，
同时也可能混进很多别的星系

。

事实上从后

而的讨论可 以看到
，

在远红外性质方面
，
塞弗特星系和星暴星系很相似

。

有相当多的星暴星

系在远红外的谱也很平
，

所 以用远红外谱指数来选择星暴星系并不一定是一个有效的方法
。

还有一些工作也证实�
� �����的方法并不有效

毛
叭

� 、 ’ 。

但是研究����星系中的塞弗特星 系
，

尤其是研究活动星系核与星暴星系之间的关系
，

是人们极为关注的课题
。

在����源中可 以确定的塞弗特星系约占����星系的百分之几
，

由此推知
，

在 ����源的

源衷 ��� 中大约有 ���。个塞弗特星系�当然还未完全挑选出来�
。

在 已证认的塞弗特星系中
，

大部分是塞弗特 ��
，

这表明对塞弗特 �
，

尘埃的吸收和再发射是相当重要的
。

事实上
，

按��

超来选择的塞弗特星系
，

其中塞弗特 �的数 目是塞弗特 ��数目的几倍
，

而光选寨弗特星系中
，

如��� 星系表中的塞弗特星系
，
塞弗特 �和塞弗特 ��的数目相当

。

这强烈地表明
，
塞弗特 �

和塞弗特 �的数 目实际上应该相近
。

���������一�������� 和 ���� 【 ‘�，分析了一个光选塞弗特星系样本的远红外数 据
。

他 们

比较了大 口径的����数据和地面观测所得到的�卯�和��拜�的数据后发现
，
这些星系的远红

外发射来 自远大于活动星系核典型尺度的区域
。

而且在他们的样本中
，

所接收到的��波段的

能量不足 以说明通过尘埃对它们的吸收和再发射而发生的远红外辐射能量
。

由此他们得出结

论
，

在塞弗特星系中
，

围绕星系核的恒星形成区
，

尤其是星暴区是产生大量远红外辐射的来

源
，
即塞弗特星系的远红外发射并不主要由活动星系核的非热谱转化而来

。

这意味着在塞弗

特星系演化的某一阶段与星暴星系可能存在某种联系
。

����一�������
�〔��� 也指出

，
已 经知

道有一此塞弗特星系的活动核被很强的恒星形成区所包围
。

也就是说
，

在这些星系中
，
非恒

星的核活动和星暴之间有某种关系
。
���������【��� 甚至提出至少有相当一部分活动星系核并不

需要用黑洞模型来解释
，
而可 以认为是一次或若干次猛烈的星暴的结果

。

关于星暴星系
、

射

电星系和活动星系核在射电
、

红外和�波段的性质的连续性
，
甚至一些重叠也不断地被认识



，�� 天 文 学 进 展 �卷

到
。

也有越来越多的证据说明星暴星系和活动星系核之间可能存在演化关系
�
���

。

关于从星暴

星系到活动星系核演化的模型也有人详细讨论过
【
祠

。

�
�

远红外极亮的����星系

对����星系的研究中最引人注 目的是极亮的����星系
，
即远红外光度达��

�
气

。
的����

星系
。
������“ ，

指出
，
当 ��《 ��

‘
忆

。
时

，

红外选的星系仅是光选星系的��帕一��肠
，
当��

�

��� ��
���

。
时

，

红外亮的星系成为局部宇宙的主要成分
，

其空间密度大于具有相应光学光度

的正常星系和光选星暴星系
，
而差不多等于光选塞弗特星系的密度

。

而当��
�
���

王
气

。
时

，
红

外选的星系的空间密度就超过了类星体的空间密度
。

所 以研究红外极亮而光学暗的这部分星

系是 目前人们非常感兴趣的课题
。

前面介绍星暴星系时
，

曾强调了星暴的触发机制可能是密近星系之间的潮汐相互作用
。

但

我们也讨论了间题的另一方面
，
即相当一部分星暴星系并未被观测到有伴星系

，
即至少有一

部分星暴星系是否处于星系间相互作用的环境中
，
迄今为止并未得到观测的证实

。

而且
，

从

统计
�

�看
，
����星系的�

。

发射线的等值宽度和其远全�洲
、

光度并没有很强的相关性
，

即�
。

发射

线等值宽度很大的星系
，

一般认为是星暴星系
，

但其红外光度并不一定很高
。

����一������

�����
，
也指出

，

高红外光度并不是星暴星系的必要条件
。

由此可 以推断
，

极高远红外光度 的

����星系并不一定是星暴星系
。

由于����星系的光度函数由两段幂律谱组成
，

折点 在 �“

��
�
��

。
附近

，
有人内 认为高红外光度和低红外光度的星系可能是 性 质 不 同 的 星 系

。

而
一

几

������ 【���等还进一步指出用星暴机制不能很好地解释非常亮的 ����星系的高红 外 光 度
。

由于上述原因
，

对于极亮����星系的研究就成了对����星系研究中的热门课题
。

目前人们普遍认为
，
极亮的����星系是相互作用的富气旋涡星系

。
���

����� ‘，，等用从

���表中按如下条件
�

�
‘ 。
�几

�

���
，
�

�

���
��

��
。 。
� �

，
�� 一 ��

。 ，
������

。

选出的亮的
，
热分

量大的����星系共��个
，
其中��个的��

�》 �� ‘��。 ，
即为极亮的����星系

。

他们对这��个极

亮的星系作了光学及近红外测光
，

并用�������的�
�

�米望远镜加���作深曝光的光学像
。

从

观测结果可知
，

所有这��个源的红外光度都达到通常选取类星体的光学光度
，

即�
�
� 一 ��

�

�
。

而分析深曝先的
���像后发现

，
有�个是明显的相互作用星系

，
即有双核或有潮汐尾巴

。

有�

个的盘明显地被破坏
，
另两个是恒星像

，

最后一个是�����
，
有明显的喷流结构

。

这个观测结

果说明极亮的工���星系的确是相互作用星系
，
其高红外光度只能是由于相互作用所产生

。

由于这些红外极亮的 ����星系其红外光度与类星体光度相当
，
且红外谱指 数 也 与 从

����星系中选出的类星体的谱指数在同一范围
，
所 以他们认为这种红外极亮的����星系笼

正在形成的类星体
。

这种类星体还完全被掩盖在尘埃之中
，
所以中心源还不可能被观测到

，

其光谱也就不是一般光选类星体的光谱
。

随着包围这种源的尘埃和气体在辐射压的作用下逐

渐消散开去
，
中心源开始在光学波段被观测到

，
最终就成为通常的 �� 选类星休

‘

如果所有的观测都能得到和���
�����等一致的结果

，
这种对极亮 ����星系的解释就将

为我们认识活动星系的形成和演化提供一种新的图像
。

无论如何
，
这也是一个非常有意义的

课题
。
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星暴星系和活动星系核 ，��

邝犷 李卜 王甘 宁五
日以胡 、 二目 沂佗、 卜曰

河外����星票的研究
，

无论对了解星系的大尺度结构
，

还是研究星系的起源和演化都可

提供一些前所未有的线索
。

目前所有的工作都正在开始
。

文中介绍的几个方面都是 目前大家

十分感兴趣的课题
，
期望在近几年内能有一此新的结果

。
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