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本文在对活动星系的红外辐射作了一般介绍后
，
着重介绍了 ����发射后布活动星系红外辐

射研究领域所取得的新进展
，
包 括作为 恒星形成和 �������活动指示的红外色余和作为 �������

选择的红外谱指数以及作为类星体前身的超亮红外星系等
。

月�� 吕

天体的红外辐射
，

虽然早在 ���� 年已被 �
�

�
�

��������所发 现
，

但由于一般天体的红

外辐射都较弱
，

而地球大气又吸收了大部分红外汉段的辐射
，

更因当时探测技术的落后
，

以

至于这种研究在漫长的 �石�年内几乎没有取得有效的进展
。

战争的需要促进了红外技术的飞

快发展
，

同时也武装了天文学家
，

致使红外天文学在 �� 年代开 始有 了重大的进展
。

首先是

�
�

����������所完成的全天的 �件� 巡天
，

它为人 们 提 出了一个新的天空图像
。

到现在
，

地而上的大型望远镜都有红外观测设备
，

而且一 批 口径从 �米到 �米的红外专用望远镜也投

入了观测使用
。

另一方面
，

近期发展的红外成像技术�工� ����将会使 红外天文学产生另一

次飞跃
。

当然
，

地面观测仍然受到大气吸收和发射的影响
，

所以
，

以气球
、

飞机
、

火箭以及

卫星作为观测平台的红外观测愈来愈受到工视
。

欧洲空间局的 ���
，

���� 的 �����都是

专用的红外天文卫星
，

它们将会比 ����取得更多的信息
。

而 另一方面
，

从 ���件� 到 ���

的远红外波段�或称为亚毫米波段�是天文学家的最后一块未被开发的地区
。

目前红外天文学

家将从短波方向向它逼近�巧� 将工作到 �
�

����
，

而射电天文学家 将从长波段向它逼近�位

于 ���
�� �二 的 ���� 用热辐射计可工作于 。

�

�
、

�
�

�和 �
�

����
。

下 面 我们 将指出
，

远

红外波段对于天文学家研究活动星系核�����将更为重要
。

本文将简略地介绍活动星系红外辐射的研究结果
。

这里
，

我们要申明对活动星系的定义

是
�

它们辐射的能量主要不是来自恒星内部所产生的热核能
。

其 主 要成员�按辐射机制成份

排列 �将依次为
�

星暴星系
、

�������星系
、

类星体
、

光学激变类星体和 �� ��。 天体
�

关于这方面研究的综述文章有不少
。

我们仅向读者推荐 �
�

�
�

�����撰写的
“

��������

���。 ��� ����� ����� ��七���七��� �� ������
·

�。 ��。 �。 �
”

一文�’�
。

但 是它只包括了 ����的早

期研究结呆
。

更新的结呆 可公音文献仁�
，

�
，
盛

，

司

����年 ��月 ��日 收到
。

����年 �月 �� 日收到修改稿
。
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活动星系的红外辐射

二
、

活动星系的红外辐射机制

河外星系的红外辐射机制有三种
，

即恒星成份的光球辐射
�
在磁场作用下的相对论性电

子的同步加速器辐射和其他亮源加热尘埃所产生的尘埃热辐射 �应 该 指出
，

在理论上由于某

些星系存在着巨 � � 区
，

还应有自由一自由跃迁辐射
，

但 实际 上所占比例很小
，

我们将不

予讨论�
。

根据活动星系的定义
，

第一种机制可以忽略
，

所 以 这里我们只讨论后两种机制
。

��川
‘ 浮生二����

�

�‘�� 加 ��协��

即胎斑�摊

女

︵卜�
叫只︶户气智工

、，

气一�

同步加速器辐射发生在 �� ��� 天体
、

光

学激变类星体
、

类星体或 �叮�
���星系核 中

。

它的辐射功率可以用下式表示

�
，
一

���丫�仃
，�丫“��厂

� �
，

�� ��
一 ‘ �� 。

���丫
“
�

“
厂�����

��

其中 丫是相对论性电子的能量
，

踢��� 是能 量

为 �的电子的密度
，

�为磁场强度和 �为辐射

区的体积
。

服从幂律相对论性电子能谱的相对

论性电子在均匀磁场中将可用幂律谱来描述能

量分布
，

而其适用范围与相对论电子能谱的幂

律范围相一致
，

如能谱 �
。

为

�
。 二 �

，
丫

一 炜

�丫
工
�丫��

�
�

在 〔�竿��
，
�盆

�乙〕 的区间范围内辐射遵守 幂律

谱
，

其中
�乙
是电子的回旋频率

。

在图 �中我们引用 了 ���� �
等 人 〔�工的结

。

目一
’

一 、 、

了�一�� �甘孟�

图 � 后动星系的同步加速器辐射

果
，
�� ����十 ��的能 量分 布 和 自由一 自由跃迁辐射�曲线 ��

、

均匀的同步加速辐 射 �曲

线 ��
、

非均匀的同步加速辐射�曲线 ��和相对论喷流 �曲线 � �均在图中标出
。

从图 �我们

可以非常清楚地看到亚毫米波观测对
一

决定 ��� 辐射机制的重要性
。

活动星系的另一重要的红外辐射机制是尘埃成份吸收紫外和可见光子后在红外波段的再

辐射
。

它有热动平衡和非热动平衡两种情况
�

对于 处 于 热 动平衡的尘埃辐射它由下式决定

含�万
。 ·‘ ·“
一��

�
·
�

· ‘尹，“ ·

其中 �
，

是尘埃的发射�吸收�系数
，

�
，

是辐射 场的 能量密度
，

�
�

是 ������函数
。

假如我们

利用 ������ 和 ����
“ �的尘埃参数

，

尘埃温度 ��
可写为

���� ��
一 “
���

�
�

。
�” � � �����。

�
�
另

。
�
’
�
�

�� �

尘埃总质量 �
�
为

�
。 �
��

弓
�������

。
���产

�����
一 “

��
。
�

另一种非热动平衡发生在微小的尘埃颗粒上
，

即 目前 认 为 是 存 在 于 宇宙中的多环芳香烃

�����分子
。

��� 分子吸收了单个光子的能量
，

温度有较大 幅度升高
，

在弱的辐射场中
，

由于 的碰 截面 使它不能在 温下达到 衡
，

而因辐射致冷使温度较缓慢地下降
�
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目前在银河系中发现的卷云�
。 ������被认为是由这一类辐射所致

。

但 在河外星系尤其是在活

动星系的红外辐肘中还没有充分的观测证据
�

所以我们不作迸一步的介绍
。

��亡�� �、 �，�

，。 。

尸濡
韭扣��少朋

，乙『，飞 ��灿，，� �不乙，�� �王���人

解�飞
一

卜勺一
刀 �区昨并�辐

� ， � ‘ �

��弓

，���，甘艺 、

图 � 活动星系的尘埃热辐射

在图 �中我们给出了 ������等人�吕�所给出的星暴星系 ������的 能谱
�

从图中可以明

显地看出
，

在红外波段有一峰突出于 � 丑区的自由一自由辐射之上
，

它可用尘埃的热辐射来

解释
�

综上所述
，

两种不同性质的活动性
，

它们都显示出红外色余
。

但是不同的能谱分布可以

区分活动的性质
，

而红外辐射的强弱仍可显示星系的活动性
�

三
、

活动星系的红外辐射特性

下面我们将按红外辐射的不同机制的比重来介绍一些典型的活动星系的红外辐射特点
，

按非热的同步加速辐射的比重由小到大依次排列
。

这部分材料大都取自文献以〕
。

�
�

��� ���� 这是一个不仅在核内而且在核外也有激 烈的恒星形成的星系
。

它是

一个相互作用星系�伴星系是 ������
�

其星暴的规模相 当 于正在 形成的大质量恒星的总质

量超过 �护�
。 �

�� 观测表 明 它 拥有��。
，。
�

。
的分子氢

，

对 ��
发射线和 ���发射线的探

测都证实了有巨 �� 区存在
�

�
�

��� 这是一个典型的星暴星系
。

它是一个 强红外源
。

它丰富的尘埃成份能吸收

�� �。 ” “
个 ����� 连续区的紫外光子并把它转化成红外区的热辐射

。

�。 。 ，
��� ��

’ ”�
。 。

图 �

中我们 巳经给出了它的能谱
�

近 �个倍频程的能谱分 布 使 我 们对它的辐射机制有较好的了

解
。

为了解释射电波段和�射线的辐射
，

在星暴模型中我们必须引入超新星爆发
，

其爆发率

� �个���
�

它的连续谱可以认为是下列成分的合成
�

��� 超新星遗迹在厘米波段的非热辐射
�

���电离气体在毫米波段上的热 自由—自由辐射
�

��� 尘埃被年轻的恒星加热所产生的中
、

远红外辐射
�

��� 高光度的红星�它们是在星爆早期形成的�在近红外区的光球辐射
�

�石�年轻热星的紫外区的光球辐射
�

���恒星和超新星遗迹的�射线辐射
�
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�
�

��� ���� 这是一个棒旋星系
。

光 学 和 射电观测表明在核区有由短寿命的 ��

星所激发而形成的 �� 区
，

这说明有星系在形成恒星
，

其 几
。 �
���

‘ ’�
。 �

光 学
、

红外和射电

观测都表明它存在着热斑
，

这被认为是伴随着恒星形成的 超新 星遗迹
。

根据 〔���〕发射线的
�������������

“ �， 它曾被分类为 ��������
�

��� 观测到它的弱的致密平谱源
，

因此更

可能是一个 �����
。

�
�

��� ���� 这是一个被研究得较多的 �������星系
。

它的红外光度 �，���火 ���
’

�
。 。

一个致密核发射近一半的非热红外辐射
，

而另一半来自围绕它的直径约 ���� 的盘
，

在

那里正有大规模的恒星在形成
。

�
�

��� 了��� 在 ����时��星系中非热辐 射是主要 的辐射机制
，

但 恒星形成活动

依然可观测到
。

��� ����的红外辐射主要来自核区
，

然而 �
�

�卜� 处 尘 埃特征辐射 ���来

自核周 围的 ��� 区
。

�
�

����� 这是一颗被研究得最多的类星体
。

对 它是 否 存在尘埃
，
����� 等 人用

�
�

�一��
�

�件� 的辐射��
�

�林� 硅酸盐发射特征�作了检查
，

结果 是否定的
。

从 �
�

�件� 到 ����

的连续谱也否定了尘埃的存在
，

而可以用 �
，
一 � 一 “ ‘

�

很好地拟合
。

在图 �中我们给出了 ���招

的能谱
，

其中一条是 ����年的
，

另一条是在 ���� 年 �月它发生耀变时的能谱
�

�
�

�� ��了 这是一个典型的 �� ��� 天体
。

它已经没有任何尘埃甚至气体的成份
。

在图 �中 给 出了 它 的能谱
，

它可以用 �
，
�

� 一 “
拟合�入����件� 时

，
� 二 �

，
入����件� 时

，

甘吠，
����� 夕�了�肠怕 乙�甘丁 ���� 自叫��阳 幻 ��护� � �� �

︵勺日﹀必的
。一

�

乌忿公劫君

牡
�� 工� 址 �� ��

���卜 �月 �夕

炎星体的能
，普分布 图 �

�� ��

��������

上� ���天体口劫能谱分布

表 �

一
�����������曰��，

类 型

类星体

�������核

观侧对象数 光谱特征 占有数

�

��

星暴核

幂律谱

纯幕律谱

幂律谱十硅酸盐吸收

其他尘埃特征

明显的尘埃特征

可能的尘埃特征

�

��

��

�
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� 二 ��
。

表 �中给出了活动星系在 �一��卜� 的光谱特征
。

选择这一光谱区是因为它包含了 �
�

�卜�

的硅酸盐特征和 ��
�

�林� 的〔�。 卫 〕 �

这是 ������ 等人得到的结果 〔 ’ ‘ �。

四
、

����对活动星系观测的结果

����年成功地发射了 工���
，

它对活动星系的观测取得了不少预料之外的结果
，

极大地

丰富了我们对活动星系的认识
。

用 ����资料对活动星系的研究
，

在以下四个方面取得了有

意义的成果
。

�
�

活动星系的统计研究
�

因为 ����是一 个完备的 巡天
，

且活动星系都具有

强的红外辐射
，

用红外选择得到的样本也就 是 完 备的样本
。

虽然
，

如何用 ����数据选择

活动星系的预选者的问题仍有争议
，

但是
，

利用红 外 颜 色选择某些活动星系�如 ������七�

星系�是很有效的
， �

�

����发现了一批红外 光度 特别高的活动星系�岛
���创忆

。
�

，

它们

可能是从星系向类星体过渡的天体
� �

�

相互作用 星 系的红外光度高于孤立星系
。

因此
，

星

暴星系或活动星系核的触发机制是外加引力的理论又重新 引 起人们的重视
� �

�

利用大频率

范围内的能量分布对于决定活 动 星 系 的 辐 射机制是极其有用的
。

����的 ��
、

邪
、

�� 和

���协� 的测量对了解活动星系在这一区间的辐 射 提供了可 能性
。

下面我们将分别介绍这四

个方面的结果
�

�
�

利用 ����资料选择 ���

如 卜所述 ����对几乎全天作了��
、

肠
、

�� 和 ���协� 的流量密度巡 天
，

对点源的流量

�馆【�，�。 。�，。���
，，�‘��”

，，‘

��

宫
之。等破�

�

言。、。父乙竺
注心刀��

�刃刁心���目
�

一 � 一� � �

“ ��������

一一
犷

�
丫一 � 了

一

� 「 � � � ���

���
，

沂
· 。 �

·

�

二
一

忿次
·

花�
血

�‘ 丽丽

一一
，
工 、

几 �
，���

���

���
、 、 、

�

立
�

二二
·

井夕
” ，

厂厂
个个 舟 甲甲

伞伞 介介

气气
，
产 ���

���

一 ， ， � � ���

图 � 活动星系在红外双色图中的位置
· · · · · ” …�� ���天体
�����

一类星体
一

‘
一

’

一
������� �星系

一 ” 一
‘

一������� �星系
� � � �亮星系�正常�
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密度极限大致分别是 �
�

�
、

�
�

�
、

�
�

�和 �
�

���
。

对于一定选择 的区域
，

除了巡天结果外还有

特选的观测����
����� ���时��长��

���结果
，

其极限流量将提高一 个量级
。

在巡天结果所编制

的点源表 【 ’ “ �中包括了大约 ��� 个 �叮�
���星系

，

但只有少量的类星体
。

所 以 ����的点源资

料是选择 ����指 ��厂。 ��星系�的有用工具
。

根据已知的活 动 星系在红外双色图上的分布

�图 ��我们可以作上述选择
。

当然
，

首先我们把源限制在高银纬
。

这是因为河外天体在银道

面附近由于银道带消光而不能探测到�指光学证认�
。

若 选 择 条 件严格
，

我们将会得到
“
纯

度
”

较高的样本
，

但也会遗漏不少
。

相反
，

则是 遗 漏少 而
“

纯度
”

低
。

�� ������
’ “ �首先用

一 �
�

�石� �� 一 �
�

�的判据来选择 ��� 的候选者
。

其中 � 的定义是 �
，
��俨

，

�
，

为在频率
�

处的流量密度
。

�� �����是用 ��和 ��协。 的流量密度来计算的
。

结果 发现这个判据的冷 端

限制了正常星系
，

热端限制了河内天体
，

所 选 出 的 天体中 ���是 ��厂 。 ��星系
。

但是选择

的效率并不高
，

亦即有不少遗漏
。

若用一个 �射线 选 择的 样 本 去 检验��射线选择的样本

��厂����较多�
，

则 ��个中有 ��个列于 工���表中
，

只有 ��个 符合上述 选择条件
，

�个

太冷了
，

这可能是星系成份所占的比重过多
，

而 ��个太热了
，

这 可 能是幂律谱辐射所占比

重太多
。

对于
��� 红移巡天样本

，

��个中有 ��个列于 ����表内
，

只有 �个符合上述选择

条件
，

�� 个太冷了
，

而 �个太热了
�

这一样本主要是 ������七�星系
。

表 � 超亮红外星系表

目标 赤 经 光谱分类
“

������

赤 纬

��马���

��
�

���
·
�一�

��‘ � ���一����拼�� ，�
。 �。 。 ，

���
，�
��

， 一 ，�
。
���

形态
“

分类

��������������������������明�� 肠����������������
刁�，�通�������门���
�刁�二

����

����

�育�� ����

����

������

����了�

����

����

������

����

������
�

� 一������ �����

������
�

� 十 �马���� �����

������
�

� ������� �����

������
�

� � ������ �����

������
�

� 十 �了���� �����

������
�

� 十 ������ �����

������ � 一������ �����

������
�

� 十 ������ �����

������
�

� 十������ ����

������
�

� 一 ������ �����

� �

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

� �
�

��

����
�

�

���

����

�����

����

����

���������

�����

����

�����

�
二平均的光学 ��� 红移

。

�
�

� 观测到吞噬和起潮尾
。

� ����了�观测到单一的长尾
。

� ����上是类星的像
，

短时间的 ��� 像为云状
。

�
�

基于 ��
。
�����和�或〔�������口的线宽

。

�
�

很��巡天中的超亮红外星系
，

它们是否处于星系向类星休过渡的阶段�

����对星系的观测发现他们的红外光度分布在 ��� 到 ��‘�五
。
这样大的范围内

。

对于高

红外光度的河外天体
，

�，二���” �
。
的大致可认为是星暴星系

。

而 尚有一群 �，， 接近或大于

��’��
。 �

�
�

�
�

������等人 〔 ’��认为它们处于从星系向类星体过渡的阶段
。

表 �给出了 ��个

这样
， “

�尺 � �
” “

�� � �
”

能 量分 布演变则在图 �中给出
�
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�
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�
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�

一
�

一一——一 一

一——一—一
�
一

�

一一一
�

一一一一一一

一一

、︶场加
�

了

入伙一办
�士�����

宙
·

德奋
﹄忍之决

����

‘�
�

�
�������

别〕��� �

声�洲户��寸 � “

��
�，�

，

，

甲卜了
�

柞夕�

�

� � � � ���入尹���

图 � 从富气星系到类星体演化序列

对于空间密度的分析
，

超亮红外星系的空间密度是

类星体的 �倍
�

表 �中的 ��个天体都是相互作用星系
，

只有 ���������一邪�� 是恒星状的
，

其他都是展源
�

��� 观测表明它们都有特殊结构
，

即有起潮尾 ������

�����
、

环或双源等
。

这类天体的另一特征是富气星系
，

而且气体都是以

分子云的形式存在
�

在这 ��个星系中都探测 到 �
�

���

的 �� 线
。

估计 ��
的总 质 量 �����

�

�� ��‘�
�

。 ，

比

银河系高出 ��倍
。

而单位气体质量的红外光度比银河系

内的分子云或星暴星系都要高
�

��
二
��，�

从 ��到 ���
，

平均是��
�

而银河系内的巨分子云和星暴星系 平 均 只

有 ��
。

高分辨率的观测表明
，

红外辐射和分子均集中在核

区
。

������的 ��件� 观测表明它集中在������
� 的 核

区
，

而 ������更小
，

在 ������ 的核区
�

��，。
�

。
的

气 体 分子则聚集在 ������� 的核内
。

显然这一类天体与星暴星系不一样
。

����
���等人提出的模 型是一个被尘埃包围的类星

体
�

由于尘埃的吸收
，

在光学波段不容易被观测到
，

只有在 工���的 ��协� 波段上它们才被

大批地探测到
。

它们被认为是正在形成的类星体
，

可能是富气 星系 在 相 互作用
、

吞噬过程

中
，

吞噬者吞食下 ��
’ 。
�

。
的气体后形成类星体

。

看来 ���加�是处于最年轻的阶段
，

尘埃

挡住了它的核
，

所以我们几乎看不到它
。

而 ������则稍晚些
。

功 率强 大的中 心核辐射已

吹走了一些尘埃
，

使 中心核可 见
。

当 吹 走 了 大部 分尘 埃甚至全部尘埃后
，

它就变成
“
��

����
”

的类星体
。

其能量分布的演变在图中巳经给出
。

这个被尘埃包围的类星体的模型的另一例

证 ������是一个 ��������� 源
�

它似乎和
，

尸一一一，一一一产一一门

翎︸下��’’’

渐近巨星支 �����星一样
，

一颗强功率的红

超巨星被稠密的尘埃所包围
，

其中 �� 分子就

有产生 脉泽 辐射的条件
。

对于 ��� ���
，

�����一�������� 和

��������� ‘��曾用云中有星暴和云中有类星体

两个模型所作的计算与观测作了比较�图 ��
�

对于后一种模型在远红外的拟合不够理想
，

可

能是要考虑同步自吸收 〔‘ “�。

�
�

有多少 ����星系是相互作用的�

在 ����之前
，

一些作者已经指出星系相

互作用与恒星形成活动和 �������活动之 间有

联系
。
����星系并非都是相互作用星系

，

�公

��亡，动
如铭

·

吻
一，扩芍

���

‘ 均

�
�，���

尹

。 殆、的 �

图 � ������观测与理论模型

虚线
�

星暴模型

实线
�

类星体模型



�期 胡景耀
�

活动星系的红外辐射

是 ����星系中相当大部分是相互作用星系或吞噬星系
。

为了仔细研究 星 系 的相 互作用
，

�������。
对北银极 ���个����星系中符合���

�

��
，

�
。 。
���

，
或 �

。 。
���

，
且 �

。 。
���”

’ “
�

�

的 星 系 作 了 ��� 的 观 测砚川
。

其 结 果 是 乌
。
��少

’�
。
的 ����星 系 只有 ��� 是 相 互

作用星系或吞噬星系
，

而 ��
。
����

’五
。
的则有���

�

由于 ����的空间分辨率低
，

不能 分辨

小距离的星系对
。

经过改正
，

上述比例将分别为���和���
。

对于正常星系的结果是���
。

但是这一研究仍然是有缺陷的
。

因为仍然有许多小的伴星系在现有条件下观测不到
，

所

以统计不准确
。

另外
，

有一些超亮红外星系距离很远
，

所以它们的光学像质量不高
，

不能肯

定它们是相互作用或吞噬星系
�

星系的相互作用似乎是恒星形成活动或 ������七活动的触发机制
，

但仍需继续讨论
�

�
�

活动星系的能工分布

����观测填补了活动星系研究中 能 量 分 布在中
、

远红外区的空缺
。

如图 �和图 �所

示
，

远红外区的流量密度对决定活动星系的辐射机制是非常重要的
。

����填补了一些
，

但

从 ���件� 到 ��� 之间仍是一大空缺
�

��� 如上 所 述将扩展到���件�
，

而 ���� 可以工作

于 �石�件�
�

在它们的灵敏度范围内我们 可 以得 到一些重要信息
。

对于我国现有的设备
，

紫

金山天文台设于德令哈的 ��
�

�米毫米波望远镜
，

由于 它 那高的地理位置和干燥的气候及其

表面精度 良好的天线
，

我们期望它可工作于 �
�

��� 波段
�

这 将会是十 分有用的观测设备
。
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