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简单回顾了红外天文学观测技术进展情况
。

对银盘和银心的红外观测作了详细总结和讨论
。

简单总

结了星系演化的两个基本参数
�

初始质量函数�����和恒星形成速率�����
，
以及讨论了红外观测在这

两个参数研究中的贡献
。

最后指出今后大尺度红外巡天的方向
。

一 日� 言、 诸 � 卜��

红外天文学是研究 �件�一����协� 波长范围内的天体辐射
。

通常这个波段还 细 分 为 近红外

����
，
�一�协��

、

中红外����
，
�一��协��和远红外����

，
��一����协��

，
波 长 短 于 ����林�

长于 ���一���协� 的波段又常常称为亚毫米波段�����
。

这里波段的划分没有严格的定义
，

有时

把整个红外波段简单地划分成近红外和远红外两个波段
。

从 ����年 �
�

��������首先进行太阳红外观测以来
，
红外天文观测沉寂了将近 ��� 年

，
直至本

世纪五十年代才有人作了太阳
、

月亮和亮行星的 ��� 观测
。

这主要是由两个困难造成的
�

大气层

对 ��辐射的严重吸收���� 和 ��� 上几个
“
窗 口 ”

除外�和极强的背景辐射�大气
、

望远镜等的发

射�
。
����年 �

�

��� 发明了 ��测辐射热计和六十年代空间技术的发展促进红外夭 文观测飞速发

展
。
����年 ����������和 �������� 的 �

�

�件� 北半球巡天标志了红外天文学的建立
，
此后 ��年

的发展
，
确立了红外天文学作为一门天体物理学的分支学科的地位

，
它的观测对象已涉及各类天

体�太阳系天体
、

恒星
、

星际介质及其它银河系天体
、

河外星系
、

类星体及宇宙背景辐射等�
，
研

究的课题也已深入到当代最重要和最活跃的天体物理学领域之中
。

关于红外天文观测的技术进展可简单地归纳如下
�

�
�

探测器

光电导探测器�如 ����
，
�����，

�����
，
�����等�的噪声等效功率 ���龙�� 一。

一 ‘ 。
�

·

��
一 ‘，�，

已达到黄道光背景极限
，
可探测几十毫央的流量

。
�����光电导响应率已延伸到 ���协�

，
�� 测

辐射热计的 ������ ��
一 ‘峨
�

·

��
一 ‘ ，“ ，

最近发展的 ���致冷技术��
�

���可使其提高到�几 � ��
一 ‘ “

�
·

��一 ’ 俘 。
已研制成 �一�� 协� 工作波长的列阵探测器�如 ���� 的电荷 注 入 器 件 �� ��� ���

，

����年 ��月 � 日收到
。

����年上海天体物理前沿讨论会上的报告
。
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��� ��
， �一��件�

，
电荷藕合器件 �������

， ��� ��，
�一�“�

，
����� 列阵���卜��

，
用于红

外成象观测���
。

�
�

观测方法

除红外单色
、

多色光度测光外
，

光谱和 ��� 偏振观测已十分普遍
。

已制成各种光谱仪�光栅
，

�����一氏���， �������， 外差式�
，
最好的谱分辨率已达 入�△入����。 近年来 ，

�� 成象观测和干涉

测量发展很快
，
如近红外的斑干涉技术

、
��� 短基线��� 米�直接干涉测量��� 厘米望 远 镜�等

。

更长基线
、

更大孔径望远镜的 ��� 直接干涉
、
��� 综合孔径的研制工作也正在研究之中

。

�
�

运载工具

有飞机����� ��� ����
，
���� ���� ����

�

���
�

����
， �������������������� �� ���

��
���

、

气球���一����
，
最大 �

�

�米望远镜
，
指向精度石�

‘ ，
稳定度�几角秒

，
美国已提出 �

米球载望远镜计划�
、

火箭����� ��
�

����和卫星�见表 ��
。

表 � 红外夭文的空间计划

�
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�
� �
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�
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’

”

�� �
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�
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�
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�
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�
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�
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�
��� ��� ���� �一���卜�

������ ����������� ��了 亚 毫 米

红外天文学的发展已对天文学作出了巨大的贡献
， ����卫星的首批成果也已发表 〔�’， 它标

志着红外天文学发展到了一个新的阶段
。

这里我们仅将已有的银河系大尺度红外观测结果及其在

恒星形成方面的研究予以总结
。

二
、

银河系大尺度红外特征

�
�

红外观洲对研究银河系结构和演化的意义

银河系主要由四种成分组成
�

核球�半径������
、

银盘���� ����
、

银晕���� ����
、

银冕

或外晕�七�������
“ ，。 银河系的一些基本参数见表 �

。

由于星际介质高度聚集于银道面
，
使得光

学观测仅局限于太阳邻区�银盘上�
，
唯有�

、
�射线

、

射电和红外观测才能研究和探测银河内部

及银心区的结构
。

这三个波段的辐射有不同的起源和机制
，
因此它们研究的对象也各不相同

�

�
、
�射线—星际气体

、

宇宙线

射电—星际气体
、

早型星



�� 夭 文 学 进 展 �卷

红外—星际尘埃
、

恒星
、

星际气体

红外连续谱的辐射机制主要有热辐射
，
其次是同步辐射

、

自由
一
自由辐射

、

自由
一
束缚辐射

。

红

外线谱的发射主要有原子
、

离子的禁线及分子的转动
、

振动跃迁以及尘埃的一些线发射或吸收�峨’ 。

银河系的连续谱发射示于图 �
。

很清楚
，
红外波段上的能量密度比其它波段至少大几个量级

，

它们

主要来 自银河尘埃的热发射
，
而 ��� 和可见区的辐射主要直接来 自恒星

。

由此可见
，
红外波段的

观测是探测和研究银河系结构
、

特别是星际尘埃的主要手段
。

下面首先介绍红外观测在研究星际

尘埃中取得的成就
。

裹 � 银河系的若千基本参数

�

绝对 �星等 一 ������
牵

色指数�� 一 �� �
�

���

千

总光度 �� �� �����
。

命

总蓝光度 工���� �
�

�� ��‘���

△ 总红外光度 �，���� �一�� ��
����

�

总 ���光子数 ���。 �� ��，���

�

射电���区 ���光子数 �受
�。 �� ��，���

。

银河系总质量 ��� ��
��
� 。

�

银冕质量 ��� ��
‘ ，
�

。

“

银晕质量
。

银盘质量
。

核球质量

银盘内气体总质量

银盘内中性氢质量

银河系年龄

太阳银心距离 �。

重元素丰度 �

�
。
�� �����

�

�� ������

�� �����
。

�一�又 ��
�
�

。

�
�

�火 ����
。

一 ����年

������目前采用值�

�����建议采用值�

�
一

��

�
�今
��

�
�，�

宵
哪

���

不
。

�羚
喊狡

� ，·户

丫
￡�

户
“ � ‘

山

一刊一盈
一

钧坦飞�

一

一�了
��一�������一挤一��动 ��� ���拜� ��拼�

波 长

�从� �
�

�释�

银河系的连续发射谱�纵坐标为流量密度
，

单位是任意假定的�

出星际尘埃颗粒大小 � 的经验分布 ��的���一 “
’
�。

��为 �
�

���一�林��
，
二是非结晶硅酸盐��为 �

�

�
�

银河尘埃的特征

尘埃吸收恒星的辐射并在红外波段上进行

再辐射
，
这种频率转换作用使得尘埃在从紫外

、

光学和红外的天文观测中占有极重要的地位
，

迄今为止
，
有关银河尘埃的性质主要来自红外

观测
，
下面简单归纳了银河尘埃的主要特性

�

��� 银河尘埃可粗分为星际 尘埃和星周 尘

埃两类 它们对星光的作用表现为消光�吸收
、

红化
、

散射�
、

偏振
，
以及它们本身的热发射

。

��� 成分 主要有两种
�
以石 墨 形式的碳

�结晶还是非结晶石墨是不清楚的�和非结晶的

硅酸盐
。

次要成分有 ���
、

冰等
。

���颗拉大小 分布 ��� 尘埃 模 型 ���给

��� 模型是两种成分的尘埃模型
�
一是纯石墨

��一�
�

�� 协��
，
模型对第二种成分不敏感

。

��� 尘埃温度分布及能量分布�】����“

� 图 �给出这两个分布���
，
大部 分 尘 埃 处 于 ��一

�� �
，
峰值为 �� ��银道面�和 �� ��银心�� 尘埃辐射能量分布呈双峰状

，
大部分辐射能量来自温

度为 ��一�� � 的星际尘埃
，
峰值为 �� ��银道面�和 �� ��银心�

，
约 ���的能量来 自温度为 ���一

���� 的星周尘埃
，
峰值为 �����银道面�和 �����银心�

。

���消光曲 线 从紫外至 ��� 的消光曲线见图 �「�，， 吸收系数 �
。 ‘���几

一 �， �����
，
几个

主要吸收峰对应紫外 �
，
���人�石墨�

， �
，

��林�冰�
、
�

�

�卜和 ��一��协�硅酸盐�
。
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��
一，

��
‘

厂一，一���一甲� � �

一一
‘

广
�

�价�，�
，·

银道面
�

银河中心

一
二�。奴洲斌�︸︸。﹄一口
、�一︸�矛一
︸���︵

�。
盆
。·
三沙︶曰
。曰��闰�

��
一，

�� �《�� �����

温度 ����

�全 �� �龟川 �川 川

�显�泛 � �咬

图 � 星际尘埃的温度分布和能量分布

尸、多岁
︸

�
�工︸﹄︺乙

��厂 “
� � ��� ���

��戈长 �砰川 �

图 � 尘埃消光曲线

—�
·

��
，
�

�

�， �
�

�林� 吸收
�

不 清楚起因
。

��� 光谱特征 〔�」

—�
�

�协�半 极大

全宽度 ����一�一�川
�
在富氧巨星超

巨星中 �
�

�协带呈发射特征
，
对其 他天体

它呈发射或吸收或混合特征
，
碳星和新星

无此特征
。

普遍解释为硅酸盐颗 粒中���

振动带
。

—�
�

��协冰吸收特征�������
�

�

林��
�

出现于分子云内嵌源
，
一般星际介质

不出现此特征
。

不清楚此特征来自�
�� 冰

还是 ���
冰或 �� 冰

，
还是它们的混合特

征
。

但 目前已观测到 �� “ 的 ��� 冰特征
。

—��卜宽带特征���
�

�协一��
�

�件��

出现于碳星和某些行星状云 ����的 星周

气壳中
，
很少呈吸收特征

，
可能是 ��� 特

征
。

—�
�

��
，
�

�

�
，
�

�

�
，
�

�

�
，
�

�

�
，
�

�

�
，

��
�

��协� 发射特征
�

不清楚起因
，
可能是

冷尘埃的 ��萤光
，

也可能是小尘埃颗粒的

热发射
。

��� 红外偏振 ‘ “ ’ 有线偏振与圆偏振
。

许多不同的银河天体都出现红外偏振特征
。

在 �
�

�“�

上
，
具有厚尘埃壳层的冷星�典型线偏振大小寿���

、

双极云�蔫����出现的偏振特征是星周尘埃
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中的小颗粒对星光散射的结果 �星际偏振�����是星际介质中有取向的尘埃颗粒对星光的辐射转

移结果� 与分子云
、
�� 区成协的红外源的偏振����一����可能是辐射转移结果

。

��� 尘埃分布 星际尘埃高度聚集于银道面
，
半极大全宽度 ������

。 ，
在小尺度上红外光

学深度变化很大
。

银河系的尘埃气体质量比 �
�
��

。
一�

�

��
。
���� 卫星已发现高银纬以及银心方

向都存在大量红外卷云�引力束缚于太阳系�和银河尘埃 〔�’， 这对银河系的隐匿质量及宇宙尺度可

能带来很大影响�。 �。

�
�

银河系大尺度红外巡天

自从 ����年 ����������和 �������� 发表第一个 �
�

�林� 巡天 �赤纬 一 ��
。

一 � ��
。
�以来

，
总

共进行了约 �� 多次巡天工作
。

除了 ����一����年美国空军剑桥研究实验室�������用火箭作全

球性三色��
，
��

，
�� 川巡天 〔 ‘ “ 〕和美国空军地球物理实验室于 ����年的全球性四色�增加了 ��

�

�旧

火箭巡天�” �以外
，
大部分巡天是利用气球并对银道面进行的

，
����

�〔 ‘ “ 〕������总结了七十年代的

�� 次不同规模的银道面巡天
。

八十年代以来的一些巡天见表 �
。
���������� 和 �������� 的 �

�

�林

巡天包括 �
，
���个红外源

，
�����包括 �

，
���个红外源

，
����包括 ����个红外源

。
����年

������等将现有的红外观测编成一本
“
红外观测星表

” ，
包括近 ��

，
��� 个红外源 〔 ’ “ ’ 。 表 �没有包

括 ����卫星的巡天
，
预计它的结果将汇编成一本约 �� 万个红外源的星表

。

大尺度银道面巡天主要结果如下
�

���近红外结果

观测结果见图 �
。

近红外辐射主要来自晚型星��
、

� 型巨星
、

超巨星�
。

银道面的近红外辐射

由两种成份构成
�
核球成分和银盘成分

。

核球大小约士 ��
“
�士�����和士�

，

�
“
�士 �

�

�����
，
总光度

��� ��
’ 。
几工‘ �，， �引� �

。

内的平均消光 � 。 � ���士���
’ 。 〕 。 在 卜 ���

”

处近红外辐射呈现一峰值
，

与 ���
、
�� 图上呈现极小的情况恰好相反

，
可能是缺少尘埃的缘故

。

因此通过这个缺少尘埃的
“
洞

”
可看到银河内部更深处

。

最近的观测 〔 ‘ ” �表明银心方向还有三个近红外辐射的 暗区�图 �中所

示的 �� �
、
�� �

、
�� �三个区域�

。

它们或许是 �一���� 处银盘内边缘的过量吸收
，
或者是银心

附近的浓尘埃云
。

从后一种解释来看 �� �的投影距离�������和总质量��� ��
�

�
。
�与银心处 十��

裹 �

观 测 者

��������等

年份

����

入�协�� �
�

�
�
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���� 分子云都一致
，
因此 �� �可能是这个分子云

。

如果 �� �
、
�� �也是位于银心区

，
那它们

离银心仅 ��� ��
、

离银道面 �����
，

可能是一个与银道面成 ��
”

的环状云的两个切线方向
。

��� 面亮度的纬度分布偏离 银 道
，
对于 ��

“
�����

。 ， �二 一 �
�

�
。 � 对 ���

”
�乙��凌�

。 ，
�二

� �
�

�
。 �川

。

在经度轮廓图上�图 ��可 以 看到 ��
。

万忍万��
。

工仗纬�

’’

一认一匕月一之一
，‘〕‘‘

一一
�

二
二二乡斗七

之之 ���� 、、

����
、、

���尸尸

于于于�

�
��

图 � 银河中心区的三个 ��� 洞

范围内曲线平 坦
，
����

“

突然 减 小
，
对 于 忍� ��

。

处
，
过去认为是对应 ���� 环

，
而最 近 几年的 ���

观测表明 南��
“

�乙� ���
“
�

、

北����
。

������
“
�半

球并不对称
，
这与最 近 ��� 观测 〔 ‘���图 ��也一致

，

因此���� 处可能是旋臂
。

这与 �������� 的三臂模型

相一致�“ ’ �，〔 ’ ‘ �，�’ “ �。 按他的模型 卜 ��
。

的旋臂与卜
���

“

的旋臂相对应
。

近红外体发射率的径向分布平

行于从较差 自转导出的质量径向分布 �图 ��
。

从图 �

可见
，
除 ���� 臂处

，
��� 辐射分布反映了恒星质

量分布
。

但对 ���� 处的恒星成分目前却有不同的观

点 �’ “ 〕 。 ��� 观测表明 ����处的 ������
”

一�
。 ，

对应标高 ����一���一�����
，

年 龄 ��
�

一���年
，
因

此一种观点是 ���� 处的恒星是 �� 星或�超巨星
，

但 ���� 处 ��� 光度很大
，

它要求太高的�� 星或

�超 巨星密度
，
与射电观测不符

。

�型 巨星虽然在光度上可以与观测符合
，
但它们的标高����一���

���又太大
。

因此 ����� 等人 �’ ��， 〔“ ��提出此处的恒星是由质量为 �
�

�一��
。 、

主序寿命为 �� ��’一

�� ��� 年的主序星演化形成的� 巨星
，
在 ��“ 年前 ���� 处的恒星形成速率至少比 �� ��� 处大 �

倍
。

而 ������〔 “ “ �认为用与 �型星有相同的分布
、

质量为 �一� �
。
的演化星可以解释 ��� 观测

。

������ 结果

��� 辐射分布见图 �
。

从图中可以看出下面一些特征
�

辐射强烈聚集于 银 道 面
，
�����

�
�

�
“ �“ ‘ ’， 其轮廓与 ��

、
����

轮廓极其相似
，
这表明尘埃与分子云

、
��� 区很好 成 协

。
��� 辐

射在银心有一强峰
，
在 乙���

“

区亮度平坦
， �妻��

“

突然减少
，
表明 ���� 臂处存在强 ��� 峰

。

图

�给出 ��� 面发射率的径向分布 〔 ‘ �’ 。 ��� 辐射主要由两种成分构成
�

离散源和未分辨的弥漫分量

�分别见图 �的实线和虚线部分�
。

大部分离散源与分子云
、
��� 区

、
�

�� 微波激射源成 协
。

而对

弥漫分量的来源则有两种不同的解释
。

一种观点以 ������ 为代表
，
他认为 〔 “ �了，〔“ “ ’� 由�星 加热的

延伸低密 ��区���� ����对弥漫 �班 分量的贡献是主要的
，
约占���

，
剩余部分来自被星际辐射

场加热的
、

与氢原子成协的尘埃
，
而且主要对 入����卜� 区有贡献

，
至于与分子云成协的尘埃对弥

漫分量的贡献可以忽略
。

另一种观点主要以 ����� 〔“ �〕 、 �����〔 ‘ “ ” 〔名�” 〔“ “ ’等人为代表
，
他们认为

�

弥

漫分量主要来 自未分辨的分子云中的
、

为星际辐射场所加热的尘埃��
�
一�� ��� 这两种观 点都存

在一些问题
� ①加热尘埃的能源问题 �

前一种观点过高估计了银河系内 �� 型星的总 光 度 � 而按

后一种观点
，
除非分子云内有内嵌源

，

不然星际辐射场不足以加热分子云尘埃
。 ②尘埃温度问题 �

如前所述
，
观测表明银道面 �� 辐射主要来 自几��� � 的尘埃

。

因此
，
第一种观点 采用 的 ��

过
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门
北 半 球

﹄�
�
��，��扔

犷舒
·。
二
。�‘一 表面亮度

一 而质鱿密度

、 ‘ 、

之
�‘ ����‘ 二三吐二
�� ��

一、

引������‘‘���‘���

�
�
��咨

赵犯一旧常军

尺 ���� �

﹃图 � ��� 面发射率的径向分布

银心距
�

自

图 � 银道面面亮度分布和面质量密度

分布的比较�引自�
�

������� 等

人
，
����

，
���������

射可以解释现有的��� 弥漫量观测值
。

高
，
而第二种观点采用的 �� 又过低

。 ③尘埃质量吸收系数
�

，

的问题
�
两种观点意味着不同的 �

，

值
，
第一种观点意味

着较高的 瓦
，

值
，
第二种观点正相反

。

近年来亚毫米波段的

观测 【�。 ’表明尘埃与 �� 强烈相关以及弥漫分量的 �入与分

子云的 �从值很接近
，
这是有利于第二种观点的

。
�����

’ �，

利用已分辨的离散源建立了光度函数
，
由此导出的��� 辐

因此
，

现有的证据偏向分子云观点
。

不过 ��� ��� 的贡献

也可能起部分作用
，
最好的解决办法是直接观测测定银道面 ��一���协� 的完整连续谱形状

，
以

及准确确定 北
、

值
。

目前法 国正在作前一个实验的准备工作
。

�
�

银心区��寿������的红外观洲特

征

银心区是银河系内非常特殊的一个区

域
。

图 �是 �位���� 和 �������” ‘�根据甲醛

���� 的 �
�

����
吸收线 的巡天提出的银

心区可能的基本结构示意图
。

它主要由核

盘
、

分子环
、

分子云和 ��
�� 组成

。

核盘半径一�
�

����
，
与银道面交角�

��
。 ，
在 �

�

���� 内银河 系 质 量��一�又

��“�
。 〔“ ��。 但在 ������� 区核盘位于银

道面上
，
在 。 。

�乙� � �
。

区不存在核盘
，

因此 ������� 内的核盘呈月牙状
，
而不

是环状
。

核盘处于平衡转动状态
，
无径向

运动
。

处于平衡抽动
核盘内部

解胀分子丁不

“
桥

�

物质

至人阳 �
‘

俱经 飞
，

图 � 银心结构示意图

膨胀分子环呈不对称状
， 乙〕� �“

的环半径约为 乙��
“

环半径的两倍
，
总质量一�护�

。 ，

年龄一
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几百万年
。

分子环内���������的总光度�����。 。

环内分子云位于离银心 ����� 以外的区域
，
其位置的确定尚有问题

。

云的半径 ��一�� ��
，
质

量 ��‘一��’�
。 ，
密度一�����

一 �，
速度弥散度一����

·
�一 ‘ ，

目视消光 �，·
�����

。

只有两个云在位

置和速度上对应两个弱 �夕 微波激射源
，
因此云内的恒星或者是些演化星

，

且云内恒星形成不是

连续过程
，
或者缺少大于 �� �

。
的大质量星 �“ ��，� “ �〕 。

射电源 ��
�� 由三部分组成

� ��� � �����非热分量
，
可能是超新星遗迹�

、

��
�� �����高速

运动电离气体�
，
以及嵌在 ��

�� ����中央的一个非热致密射电源 ��
��气被认为是银河系动力学

中心�
，
它的位置 �及 ��� ��源位置�为

�

��
��� �������� ��，

‘
�����

， �

���士 。����，。 ������二

一 ��
�

��，��竺�士�竺��
，
����� �������� ��

，，��������士 。��， �������� 一 ��
�

��，����士 ���
，

��
���

的一些参数如表 �
。

表 � ��� �
来

的现洲今教

尺 度

射电光度

亮度温度

谱 指 数

逆转频率

� ��
����

�� �������
��一�

��� ��，�

��
。
�

之�����

流量变化△������
软�射线光度

硬�射线光度

上限质量

� ���年内�

�
。
�� �������

·
�一�

� �
。
�� �������

·
�一 工

石�� ��
�
�

�

���� ����内的高速电离气体成团
，

�
。 ，

大小 �
�

�一�
�

���，
光度一��

��。 ，

目前发现至少有 �� 个
，
每个电离团的 参数为

�

质量�

温度一��
‘�， 竹。

������
一 �，

一 赤纬 厂丁一

速度弥散度��������
，
每

一
��与吕沉�

�

一
�牙��

‘

尔�’
一二

碑
尸

��� 传

一
�、、

，口·、�、，口�，

，��
�

二�
‘

��
，

一 �吕
。
��

一
�尸�，

‘

。 �厂

一��
，
��

‘

��

一 �卜场丁广〕门

�日
卜

�
�至��一�

�下��
‘

了少
飞

为
、

经 ���几‘�� 才聂
��几�

���几�少

图 ��� � �
�

�件银心 �
‘

区高分辨图

��� �� 卜银心 ��
“
区高分辨图



�� 天 文 学 进 展 �卷

个团每秒吸收 ���
。
个 �� � 光子

，
若电离团的高速运动由引力控制

，
则中央致密源的质量一�� �护

�
。 ，

有效温度龙��
，
��� ��多重源�或 ��

，
��� ��单源�

，
电离团年龄为 �少 年

，
由此要求电离团有

��
一 吕

�
。 ·

��
一 ‘
的产生率 �“��。

��� 银心 区的近红外观测

������� 和 ������������
’ �对银心 �‘ �一����内 �

�

�林的高分辨观测
，
共证认了 ��个 离散源

。

其中最亮的是 ����
，
它占 �

�

�协总辐射的 �邝
，
目前认为是个晚�型超巨星

，
另外 ���总辐射来自

其他的离散源�最暗的 �
�

�

�。 � 一 ���
，
剩下的 ���辐射来自普遍背景

。
����� 的位置在观 测 误差

范围内与 ��� �带
一致�图 ��

。

�� 协图上共呈现 �个离散源
，
它们占 �� 协总辐射的 ����此外图上

还呈现一弧形发射脊
，
它们可能是光学薄的尘埃辐射

，
占 ���总辐射 � 剩余的 ���辐射来自低面

亮度辐射
。

图 ��� �上的短实线表示 �
�

�协偏振测量
，
���上的短虚线 和 短 实 线 则 为 �

�

�协和

�
�

�卜的偏振测量
。

可见 �
�

�林和 �
�

�林偏振方向几乎平行银道面
，
可能起 源 于 旋 臂 尘 埃

，
而

��
�

�协偏振可能来自源内部或附近的尘埃
。

偏振大小约百分之几
。

髓
��� 光度

喇删椭加湘翻
光

。
赤封�

一
������� 和 �����������“ ��一����得到银心 �‘ 直径内

的消 光 ��
�

�。 � �
�

�� ，
对 应 �二 � �� � 。

近 年 来
，

��������� 等人 〔�。 〕得到 �乙�� �
。

内的 平 均 目视消

光 � � � ��� 士�皿
，
银心方向 �二 二 ���士�扭

，
他们认

为与 �� 结果之差可能是 银核内附加消光产生的
。

对 ��件附近 连 续 区 及 ����线���
�

��协�的观

测����表明一些离散源 有 温 度结构
，
从 背 景 温 度

���� 到源处的 ���一����
，
可能表明了内部有热

源
。

从 �协 和 �郎 观测得到的中央秒差距内色温度

结构 �图 ��� 同样表明离散源的温度结构叫�， 源内

峰值温度 ���一����
。

不过 没有发现 ����� 具有

温度结构
，
另外 �� � 线��

�

��林�和 ����线观测 �‘ ” �

还表明 ����� 没有或几乎没有 电离气体与之成协
，

因此该源不象是个星团核
，
可能是单个大质量天体

。

��。 乃�，

�护��’
���‘�口��� 赤经

图 �� 银心的色温度结构

在中近红外�����
、
����

、

���
、

��� 等�及远红外���
、

���� 等�上也对银心区的重元素丰度进

行了研究 〔“ ” ’ 。 观测得到����� � ��������� 之比为太阳处相应值的 �倍
。

用 ����确定丰度存在几

个问题
。

此外 已发现银心区的气体电离度很低
，
������������

�

�
，
������石�

�

��
，
而大多数 ��

区的这两个比分别为之 �和��， 表明银心区电离气体的紫外辐射较软
。

���银心 区的远红外观测

银心 ��
，�
内的辐射能谱类似行星状云

，
峰值 �� “ ，

总 光 度��一�� ��
��。 ，

其中一���位于

赖曼连续区
，
因此这种能谱相当于一个 ���� � ��

， 。��� 的晚 �早 �星能谱 〔“ �’ 。

�� 协上的银核是致密的
，
与银心同心�图 ��� � ��

，
当波长变得大于 �� 协时

，

等值图出现双瓣
，

它们位于银道面
，

且对称于银心
。

远红外光度轮廓�图 ���� ��和由 ��件
、
���协观测得到的色温度

�图 ������图上的峰值都与银心同心
。

上面的观测事实可以解释为
�

尘埃聚集于银道向
，

但中央
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秒差距内尘埃极少
，
所有的尘埃主要被位于中央秒差距的能源加热

，
远红外双瓣内无热源

。

中央

能源的辐射加热银心周围银道面上的尘埃
，
由于投影关系形成双瓣

。

��
�

��

、、、、、�，，�
�

�
‘龟、

�
卜‘龟，�

��
‘

白

�产、

��
�

��
’

��
�

��

��尽�

画
卿

�

…』
�

淤
小�

舜

���口 火
’ 、而儿

��脚�
，户、� 、

，�气、 、

在更大尺度上 ���辐射沿银道面延伸
，
与

�� 发射
、

射电连续区发射相 关
。

在 �
� � �

。

内

总光度���一��� ��‘�
。 。

��� 中央秒差距 内各种现 象的解释

主要有两种不同的模型
�

����

��心。洲�鱿枪

恒星形成爆发模型 �

中央单个非热源模型
。

光度
， 尸 一

、

��
“
��，

只︼八沙���
︵��。曰︶姗愉

��
�

��

赢弩
力

产禅、

民 �吕
’

口�
甲月
、 州护

纷 �引

枪

��
�

��
’

色温度

�����田��� ��� ��� ���

图 ��

��廿 ��
、 ‘ ��习 ��� ��

赤 经 �������

银心的远红外图

对第一种模型
，

认为一��
“
年前银心区经历

了一次强恒星爆发
，
目前这一过 程 已 停 止

。

����� 和 ���������‘ ��发现一些单个非热源模型

不能提供足够的赖曼光子数
，
他们用� �个红

超巨星和� �� 个蓝超巨星模 型 解释了中央秒

差距内的光度
、

赖曼光子数
、

有效温度等
，
因此

他们认为银心区现象可用恒星形成爆发过程来

解释
，
银心与许多由恒星形成的旋涡星系星系

核相似
，
而不同于 �������星系和有非热活动的

星系核
。

当然还有其他的恒星形成爆发模型
， 卜

如 ����〔“ ” ’的模型
。

用银心中央处存在一个 ��

星团来解释 ��� 内观测现象
，

不过这个模型在

解释色温度结构
、

电离团形成和中央源的非热

性质时存在困难
。

第二种模型是用银心中央单个非热致密源

来解释 ��� 内现象
。

目前的红外观测
、

射电观

测和 �射线观测 【毛‘ ” 〔‘ �” 〔��” 〔 ‘ 。 ” �‘ “ �已表明中央

源不可能是脉冲星
、

射电星
、

原始黑洞
、

星团或

超新星
。

因此银心处有一个质量石�� ��
“
�

。
的正在吸积的黑洞仍是最有可能的假设

，
银心周围的

恒星被黑洞潮汐瓦解形成 目前中央 ��� 内的电离气体团
。

但这种模型在解释中央秒差距内的各种

观测现象时也存在一些问题
。

��
��〔“ “ ’指出恒星潮汐瓦解不可能形成观测到的电离气体团

，
即使能

够维持它们所要求的吸积速率 ��
“ “
�

。 ·

��一 ‘ ，
也会产生太强的 �

�

�卜辐射 �观测到的 �
�

�林辐射仅

要求 ��
“ “
�

。 ·

��
一 ’
的吸积速率�

。

另外
，
一个能谱类似 ��，

��� � 的 �型星能谱的吸积盘所产生的

�
�

�协辐射也太强
。

三
、

红外连续区观测对研究恒星形成的意义

处于恒星早期形成阶段的天体
，
由于被浓密的母体云或恒星包层所包围

，
而不可能在光学波
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段上被见到
，
对大质量恒星即使已演化到达零龄主序上一般也是不可见的

。

此时只能通过恒星与

周围星际介质的相互作用才可在射电或红外波段上进行观测和研究
。

在恒星形成区的天体常以下

面几种形式出现
� ���区

、
���区

、
��� 源

、
��� 源

、

热斑
、
��� 微波激射源和 ��� 微波激射源

。

现在

普遍认为大多数年轻星只能在 ��� 波段上观测
，
因为它们太年轻还不足以产生射电强辐射

。

根据

�����
毛�〕对大质量恒星的计算

，
表明在恒星早期形成过程中有一段时期天体只以 红外 源的形式出

现
。

毫无疑问
，
恒星形成区的红外观测具有特殊重要的意义

。

恒星形成区的红外连续区观测可用

来研究大尺度恒星形成的两个基本参数—初始质量函数和恒星形成速率
。

这两个量是研究星系

演化的基本组成部分
，
也是对恒星形成理论模型的一种约束条件

，
它们在星系的化学演化

、

星系

恒星成分分析等方面都有重要应用
。

下面我们首先总结这两个参数的定义
，
并简单回顾它们的研

究情况
，
最后讨论红外连续谱的观测对研究这两个参数的意义

。

�
�

初始质�函教�����和值星形成速率�����的定义

定义创星函数 ��������� ������������
，
�� 、 �为单位时���内单位面积上质量为��� �

， ��� ��

的新诞生的恒星数目
，
即

���
，
�� 。 �� ���������� 。

通常认为创星函数是可分离变量的函数
�

���
，
�� ��������� 机 � 梦���必��� 附�������� 水

这里 尹���称为恒星形成速率
，
即单位时间内单位面积上新形成的恒星质量

，
所以

少���� ������� ��
。 ·

��
一 ‘ ·

��
一 “
�

而 必��� ��称为规一化初始质量函数
，
将未规一化的初始质量函数 尹��� 。 �定义为一群星诞生时 琳

对数质量的频数分布
�

甲��� 琳�� ������ �

则这群星的总质量 �� 为

‘� �

�汀
，�‘� �，‘�

其中 � ‘ 、 �
”

为恒星的下限质量和上限质量
。

于是规一化 ���为

‘ ， ��
��� 、

�
， 、 ���邢 �� 刁丽

��

��� 批 命
甲‘’� 机 ’

创星函数对质量的积分即为恒星形成速率
�

少�，卜�了
��‘

， ‘� 附，�爪

��� 与 ��� 是两个相互关联的量
。

观测到的主序星面密度为
���

� 七 ��
。
�� 户摊 ����

���一 �用�

对于主序寿命 �二 短于星系年龄 �。
的大质量星

，
目前可

，�，一，
���

� �� 少 ‘，，“ �。
，
��

。

而对几
�

��
。
的低质量星

�
目前可观测到的主序星面密度为

��
。 ��，

，‘
一�‘ ，二 ，�‘一�

��
“
梦 “ ，‘ 才 �。

·
��

。

上面两式的左端均是可观测量
，
它将 ��� 和 ��� 两个参数联系起来

。

要 导 出 ��� 必 须 对 ���
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作某种假定
，
反之亦然

。

通常假定它们是时空不变的
。

各种文献对 ���的定义有
� �����

，
��������

，
������ �

。

其关系为
��

�
�、 丁了

�孑刀

����
��

�����

��

��� 优
本文采用最后一种定义

。

�
�

初始质�函数

最早定义初始质量函数的是 ��������������
，
他认为 ���可用质量的幂指数律 �

一 出

来 表 示
，�

称为斜率
。

他获得 � 二 �
�

��
。
��� 的观测确定是很困难的

，
迄今仅限于太阳附近场星

、

疏散星团
、

星协和分子云
。

一些结果列于表 �
。

显然不同质量范围内的斜率是不 同 的
。

������ 和 ����。 〔“ “ �指

出 ���应当用对数高斯分布来表示
�

甲�附�� �
����仁一 �

工
����� 一 ��

�
“ 〕

��� 的理论研究基木上可分为三类模型
�①云随机碎裂模型�纯统计模型�〔弓�一 �‘ 〕 �②某种物理

过程�如湍流
、

温度
、

密度等�参与的云碎裂模型 〔 “ �一 “ ’ 〕�③互作用碎片模型 〔“ “ 一 “ �
��考虑云与云之间

、

云

与介质之间的相互作用�
。

不过
，

多数模型对观测的解释似乎并不令人满意
。

最近的工作有 �������

�������
” ，�的工作

，
他考虑了非线性的分子间 作 用 力 和 磁 场 的 作 用

。

另一 工 作 是 ���������

��������
，」的工作

，
认为恒星形成过程中有大量的物理过程参与

，
它们表现为独立事件

，

并导出对

数质量高斯分布的初始质量函数
。

���研究的其他一些结论有
� ①��� 的观测确定仍不很好

，
尤其是 ���

。
��

�

�及 �����
。

��的恒星 ‘ “ ” ’ �②已有 ���具有空间变化的观测证据
，
包括星团与场星的 ���差别 〔” “ ” 〔“ “ �， 及随

银河系径向距离的变化���一 ���。 不少人提出双模式恒星形成 ������������ ����������模型来 解释

表 � ���的现洲导出结果 了
十 一星团星协

、△一分子云
作 者

��������

�������

����

������� 和 �������

年份

����

����

����

����

质量范围 参考文献

���〕
〔��〕
〔��〕
〔��〕

�����

������� 和 ��������

�������

������和 �����

����

����

����

����

�
�

�一���
。

�一��
。 �

�
。
�一���

� 辛

�
�

�一�
�

���

�
。
�一��

。

�一���
�

��一���
。

�����

�一���
� 干

�
。
�一�

。
�� 。

�
。
�一����

。

�
�

�一��
。

�一���
。

》 ���
。

�
。
�一��

�

�
。
�一���� 十

�
�

��一���
。 十

����
。 八

�一����
�

����

〔��」
〔��〕
〔��」

����� 和 ����

��������和 �������

������

�������等人
������

����

����

����

����

����

�
。
��

�
。

�

�
。

��

�
。
�

�
。
��

�
。
�

�
。

�

�
。

�

�
。
��

�
。

�

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。
�一�

。

�

�
。
�

�
。
�

�
。
�

�
。
�

仁��〕
〔��〕
「��〕
〔��〕
���」
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观测事实 〔��〕，〔�“ 〕 。 ③完全不清楚 ���随时间的变化情况
。

�
�

恒星形成速率

有许多天体或辐射的观测可用来示踪恒星形成速率
�
亮星

、
�� 微波激射

、

超新星 遗 迹
、

脉

冲星
、
��� 光度

、
�

。 、
�。 强度

、

远紫外光度
、
�� 区射电连续区流量及远红外光度等

。

一些观测

导出的 ��� 在 �一��
。 ·

��
一 ‘
之间�“ ��，����，����， ������双模式恒星形成模型 〔���导出银盘内的现今

��� 为 �
�

��
。 ·

��
一 ’ 。

另一方面
，
根据观测到的银盘内的恒星质量

、

银河系年龄
，
可估计过去平均 ��� 为�梦��

。
��二

�杯�
。
��一 �����

�

��
。 ·

��
一 ’ ，
其中 ���

�

��
，
是恒星形成后抛到星际空间的质量部分

。

因此 过去

某个时期应当有比今天更大的恒星形成速率
。

但迄今仍不清楚 ��� 的时间变化情况
，
现今与过去

平均的 ��� 之比 ���
。
�的各种结果在 �

�

�一�之间�“ ��，����，�吕��，����。

��� 的径向变化已为许多观测所证实��型 星 〔���、 射 电 ���区 〔���，���” 〔 “ �’ 、 �� ����等�
，
且在

� 二 �一���� 处有一极大
。

关于 ��� 与气体 体 密 度 �，
关 系 的 ������� 定律��

， � ，
��

” ， � 二 �一

���
�“ ’的有效性仍未被观测所证实 ‘ “ �” 〔“ 。 ’ 。 相反

，
一些观测已证实 ��� 与 ��

质量密度很 好 相关
。

�������������
�” �、 �����和 ���������������

，’ �对晚型旋涡星系及 �������一����对银河系和 � ���“ ��

的观测分析
，
都证实了 ����� ��� 的关系

。

�
�

大尺度值星形成的红外研究

一些作者根据银道面的红外连续区观测导出了与 ��� 和 ��� 有关的两个物理 量
�
红外过量

����������������和红外光度
，
这两个量可分别看作是 ���和 ��� 的某种量度

。

红外光度 与
。
与恒星形成速率的关系可以理解如下

�
恒星辐射为星际尘埃 所吸收并在红外波

段进行再辐射
，
因此 肠

�
可看作恒星光度的某种下限值

，
它可用下式来表示

�

��二 �

�竺
“

叻���，����二�
，�
�。 ��，。

���� 二尸，
����

，，
�。 �〕��，���� �

�赶�

「叽
， 、 、 ， 、 』 ， ， 、 ， �

� � 梦�艺�甲叹附�儿二吸��不�吸��。 �� �
�� ‘

式中 �
，
是主序寿命为 �的恒星质量

，
下标 ��表示主序星

，
�� 表示红巨 星

， 丁为 寿 命
， � 为 光

度 � ����为质量 � 的恒星的辐射被尘埃所吸收的比例
，
它是 恒 星质量 � 的函 数

，
����� 等人 ‘ “ �，

估计 ����从 �
�

���对 ����
。
�到 �

�

��对 �七 ���
。
�

。

用上面的公式及太阳附近的 ���可以估计各种质量恒星对 �，�
的贡献

，
����� 【。 “ ’发 现 对 �，�

有贡献的主要两种星族是
�

����
。
的年老的盘族及极端星族 工

，
后者的主序寿命一��一��� ��

名

年
，
因此若将观测到的红外光度 �，二 扣除老盘族的贡献估计值

，
则余下的部分主要来自年龄小于

�� ��” 年的恒星
，
这样可用这部分红外光度来量度这一时期上的平均恒星形成速率

。

红外研究 ��� 所用的参数通常有
�
红外面发射率

。 �贰����
。 ·

��
一 “
�

、

单位气体质量的红外光

度 几盯�烈�。 ·

�
。 一 ’�

、

及单个氢原子的红外光度 �几 � “ �贰����
��� 十 ����

�
。

其中 勺 。 ���与星际

物质的多少有关
，

不能真正代表 ���� 后两个参量则隐含了 ������
，
的假定

。

图 �是 �����
’ “ 〕得到的银道面��川��

。
�内的 街� ，

它表明银心有特别 高 的 ��� ，
以 及 � � �

��
。 处有较高的 ��� 和南北不对称的情况

，
随 � 的增大

，
��� 很快减小

。
����� 〔“ “ �仔 细 计 算 了

�一���� 和 �一����� 两个环的 与对�二 ，

为了估计 �
� ，
他用多种途径讨论了 ����

�

的标定值
。

他
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得到 �一���� 的 与耐�� 为 �一����� 环处的 �� 倍
。

这一结果与其他结果定性地相符合
。

红外过量与初始质量函数的关系可以理解如下
�

红外过量 ��� 的定义为

���
�

命
、

式中 ��为气体所吸收的恒星赖曼����连续光子数
。
�，

。

为 �� � 光子能量
。

考虑一个 �� 区
，
电离星对星际尘埃的加热过程主要通过三种途径

� ①�� � 光子加热
�

中性

气体吸收电离星发射的 �� 。
光子而电离

，
电离氢复合时释放一个 �� � 光子

、

一个巴尔末光子和几

个低能光子
，
在电离平衡条件下气体每吸收一个 �� �光子便产生 日个 �� � 光子

，
�

�

�� �日��
，

当电子密度 从之�
，
�����

一 ‘
时

，
日��

。
�� � 光子经 ��原子谐振散射而传播

，
最终将被尘埃所吸

收� ②尘埃直接吸收电离星的 �� � 光子 � ③尘埃直接吸收电离星 入����入的 长 波辐 射
，
对于仅

由第一种 �� � 加热的情况下
，
��� 二 �

。

一般情况下存在后两种加热机制
，

所以 ���� �
。

对于大

质量星
，
其大部分辐射能位于紫外区

，
这样前两种加热机制是主要的

。

红外过量可近似表为

���� ��
��

。 一 ����九�
�

�

�二�气

其中伍叽�“ �
�

��，
。

为 �� �光子平均能量
，
�

。

为电离星发射的总 �� 。 光子数
。

对银河 射 电 ��

区
，
��

。

����一�������等人 �����
，
对 ��� ���区� �

�

�一�
�

���������“ ���
。

因此大质量星的 ���

不大
，
对于低质量星

，
其辐射能主要位于可见区

，
所以第三种加热机制是主要的

。

由于这种星发

射的 �� 。
光子数很少

，
所以 ��� 就很大

。

这样
，
��� 的变化将反映 ��� 的变化

。

图 �� 是 ���� 对若干分子云一�� 区复合体观

曰

芝
签

�

户 �

�

……二 � �

‘ �虹》 民孟加石�

怡 � �

� �����

图 �� �� 区一分子云复合体的 ���径向

变化

测导出的 ���
，
其 中 �咨由射电连续区观测得到

。

图

中清楚显示出 ��� 随径向距离的 变化
。
����� 计算

了 �一���� 环及 �一����� 环 的银道 面 弥 漫分量

���
，
分别得到 ��

�

�和 ��
。

因此 �����一�����大

约为 �����一����
��的 �倍

。
�����对这 两个环的

红外光度进行了分析
，
他将恒星分为三类

�
老盘族

星�����
。
�

、

中等质量星��一�� �
。
�和 电 离星

����� �
。
�

。

他得到的结果为
�

在 �一���� 环内
，

这

三类星的比例分别为 龙���
、
龙���和一���， 在

�一����
�
环内

，

对应值为����
、

����和 ���
。

由此可见
，
在 ���� 旋臂上缺少大质 量星和低质量

星
，
这与双模式恒星形成模 型 的 结 论是一致的

，

��� 的径向系统变化正是这种 ���变化的结果
。

上面仅讨论了红外连续区观测在研究大尺度恒

星形成中的应用
。

当前恒星早期形成过程的研究
、

原恒星的搜索
、

双极云的研究
、

恒星形成机制的检验
、

恒星形成的传播问题等都是十分活跃的领

域
，
红外观测�光度和光谱�对这些领域的研究是极其重要的

，
我们将在其他地方总结这些方面的

研究进展
。
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红外观测已对银河系结构和演化的研究作出了许多重要的贡献
，
并已成为这一领域中的主要

观测手段之一
。

但是
，
对银道面和银心的红外观测结果的解释

，
仍存在着争议和不同的模型

，
需

要进一步开展红外和射电观测
。

从目前银河系大尺度红外观测和研究的状况来看
，
开展下述一些

大尺度红外观测将是极为重要的
� ①大视场巡天 ，

以搜索大角直径的低面亮度源 ， ②高银纬巡天 ，

以便搜索高银纬红外源和研究星际或星系际物质分布
，
这对银河系结构研究和宇宙学研究是很重

要的， ③亚毫米波�入����林��巡天 � ④高空间分辨率巡天 ，
以便研究银面的精细结构和 搜索恒

星形成区和原恒星 ， ⑤低分辨率 �� 光谱巡天���“一���协��
，
对认识银面连续谱的形状及空间变

化
、

探索红外弥漫分量来源是有重要意义 � ⑥高分辨率 �� 谱线普查
，
这对研究 大 尺度的丰度空

间变化
、

搜索深嵌于分子云中的早期形成天体具有重要意义
。
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