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摘 要

概述了 ����升空以来在 ��� 星研究方面的进展和发现的问题
，

比较详细地报告了

���� 空间红外望远镜 ��� 携带的探测器及其性能
，

以及它的成像和光谱观测对研究 ���

星的演化的影响
，

尤其是对 ��� 星星周包层的化学环境的研究的重要作用
�

关 键 词

分 类 号
�

恒星
�
��� 星 一 恒星

�

星周包层 一 红外
�

恒星 一 空间天文
�

红外

����

� 前 言

����年 �月 � 日
，
��� �������

������� ��������
��叭 红外空间天文台�耗尽�携带的液氦

之后
，

仍然继续了一个多月的观测
，

最终于 �月 �� 日停止了天文观测
，

至此
，

��� 完成了长

达 �� 个月的空间观测 ���
�

此后两三年内
，

��� 的数据将向全世界的天文学家全面公开
，

可

以预计
，

在今后的几年里
，

以 ��� 数据为基础的研究将会成为天文学的热点之一
由于地球大气的吸收

、

散射和发射
，

在地面能进行的红外观测只局限于很少几个近红外

窗 口
，

要获得更多红外波段的天文信息
，

就必须进行空间红外观测
，

最早的红外空间观测可

以追溯到 �� 世纪末
。

而现代的红外天文观测兴盛于本世纪 ��
、

�� 年代
，

大量高空气球及飞

机载运的红外望远镜或探测器被投入使用
。

����年 �月 �� 日由美英荷联合发射的第一颗红外天文卫星 ���������
����������������

������������� 具有划时代的意义
。

其主体是一个 口径 ���� 的望远镜
，

主要从事巡天工作
。

在 ��

个月的空间飞行过程中
，

它扫描了将近 ��� 的天空
，

另外的 �� 天区由于液氦的耗尽而未能

完成
�

����取得的点源数据主要包括两个方面
�

一是在 ��
、

��
、

�� 和 ���拜� 四个波段的

宽带测光结果
，

另一个是 ��拼� 亮源的 �、 ��拼� 的低分辨率光谱
。

����的成功极大地推动

了红外天文在从太阳系至宇宙大尺度的各个层次的发展
，

时至今 日
，
����源仍然是天文学

家研究的热点 目标
�

����在恒星研究方面的重要成就之一是探测到了大量处于演化晚期的中小质量恒星 一
�����

��������� �����������
，

渐近 巨星支�星
。

由于大量的质量流失
，

这些恒星具有冷而

����
一

��
一

��收到
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厚的气体 �尘埃星周包层
，

其温度大约为 ���� � ����
，

可见波段的光深可达几十甚至上百星

等
，

而红外辐射强烈
，

与 ����的观测波段吻合
。

虽然在 ����之前的一些红外巡天观测中
，

这类演化晚期恒星也是主要研究对象
，

但在 ����之后才真正形成了系统研究这类天体的热

潮
。

世界各地的天文学家开始就各 自感兴趣的有关 ��� 星的课题进行丰富多彩的研究
，

中

国在这方面的研究也始于 ����之后
。

不过
，
����在这个领域的主要成果恐怕要算发现了

大量的 ��� 星
，

提出了许多问题
�

但它并没有给出问题的答案
，

虽然后续的大量地面观测

使 ����发现的一些问题得到部分的解决
。

由于 ��� 星本身的物理特性
，

只有在中远红外波

段观测才能进行充分的研究
，

��� 也就应运而生了
。

� ��� 概况

在 ����发射升空之前的 ���� 年
，

��� 计划就 已经提出来了
，

在 ����发射的同年即

����年由欧洲空间局 �������
��� ����� �������批准列入计划

�

经过欧洲空间局 ���� 的努

力以及 �����美国航空航天局�和 �����日本宇宙科学研究所�的参与
，

��� 于 ����年 � 月

�� 、 �� 日午夜由 ������ �阿丽安娜卜�火箭发射升空
，

进入预定轨道
。

�����】 的主体是一个 口径为 ���� 的耳� 式望远镜
，

比 ����的望远镜 口径只大 ���
，

但由于在 ����发射之后红外技术的快速发展
，

尤其是高灵敏度探测器的研制成功
，

使得 ���

的功能及性能都比 ����有许多提高
。

钱忠饪 �’� 曾就 ����和 ��� 的基本性能参数及望远镜

结构方面进行了较为详细的比较
。

这里只就几个重要参数 �后来某些参数有变化�和基本情况

进行说明
�

��� 携带 �台观测仪器
�

�������照相机�
，
��������光度计�

，
�������短波光谱

仪�
，

����浑��长波光谱仪�
。

它们的主要功能及性能列于表 �
。

表 � ��� 的主要仪器的功能和性能

仪器名称

������

分辨率 参考文献

�
�

引，，
� ��

�，，，
�，，，

��，，

�������

功能

成像

分光

测光

偏振

成像 ��
�

�，，
或 ��

�

�，，

分光

�������

�������

光栅分光

�
一

� 干涉分光

光栅分光

�
一

� 干涉分光

波段 �料�

�
�

� 、 ��

�
�

�闪 ��

�
�

� 、 ���

��� 个滤光片�

�� 、 ���

�� 个滤光片�

�
�

� 、 �

� 、 ��

�
�

�� 、 ��
�

�

��
�

� 、 ��
�

�

�� 、 ��
�

�

��
一

� 、 ���
�

�

��阁 ��

�� 、 ���
�

�

� ���

� ���

���� 闪 ����

侧 �����

�
�

��拼�

�
�

��拼�

���� 、 ����

���� 、 ����

注
�

因为灵敏度受波长
、

分辨率
、

积分时间等因素的复杂影响
，

未将其列入表中
�

有兴趣者可从参考

文献中得到有关信息
�

与 ����相比
，

远红外 ����拼��
�

��� 有以下几方面的优势
�

���更宽的波段范围
，

从近红外 ����拼��到

���更高的空间分辨率
�
���更多的功能

，

增加了偏振观测功能 �
���更高
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的灵敏度
，

相应波段的测光灵敏度约为 ����的 ��� 倍
。

此外
，

��� 的实际工作寿命为 �� 个

月
，

比发射前预计的 �� 个月长了整整一年
，

是 ����寿命的 �倍
，

堪称红外空间天文的长寿

之旅
�

另外
，

��� 的观测模式不是像 ����那样巡天观测
，

而是对天文学家提出的 目标进行

定点观测
，

很像地面观测的模式
，

能有的放矢地解决天文学家提出的问题
。

��� 的观测模式

是与其使命相应的
，

因为 ����和以前的红外空间观测大多是巡天
，

并 已经取得了一定的基

础
，

应该也可能进行精细观测
。

在长达 �� 个月的运行中
，

��� 一共对 ����� 个科学 目标进行了观测
，

另外还有约 ����

次定标观测
，

花在这 ����� 次观测上的时间总共约为 ������
，

望远镜的其他时间用于初始阶

段的状态测试和观测之间的 目标和仪器的切换
�

四 台仪器所 占用时间比例为 ���
�

������

���
�

������� ���
�

���������
�

������ ���
�

� 有关 ��� 星的观测提案

��� 星是处于演化晚期的中小质量恒星
，

它们 已经燃烧完了中心的氦
，

形成了 �一�一�

简并核
，

因小质量 ��� 星在赫罗图上的位置接近红 巨星支而得名 ����
。

��� 星演化的最终

结局依赖于恒星质量和质量流失过程等因素而分别演变成 白矮星或行星状星云
。

由于强烈星

风形成的冷而厚的星周包层吸收中心星的辐射
，
��� 星观测上的显著特征是在红外波段的

强烈再发射
，

同时也使中心星变得光学厚甚至光学不可见
。

因此
，

经典的光学观测不再是合

适的研究手段
，

而红外和射电观测变得尤为重要
�

由于 ��� 星是演化晚期的恒星
，

星风将大

量经过核反应的物质驱散到星际介质中
，

充当星际介质成分演化的主要来源 �比如宇宙原初

元素铿的丰度在演化过程中的变化主要应归因于 ��� 星的星风�
。

所以
，
��� 星的研究不

仅涉及恒星晚期的演化
，

也与星际介质演化有关
。

���� 的成功使得 ��� 星成为一个研究热点
。

根据 ����测光结果得到的中远红外色指

数 ����
，

比较容易挑选出 ��� 星候选体
，

因为它们拥有冷而厚的气体或尘埃包层
，

红外色余非

常大
。

从 ����低分辨率光谱 ����来看
，

人们发现 �
�

�拼� 的硅酸盐特征和 �
�

�拼� 的石墨特征分

别在富氧和富碳 ��� 星中比较普遍地存在
。

从 ����色指数能够挑选出 ��� 星
，

对其进行了

大量的地面后续观测 �例如
，

针对富碳和富氧星族的近红外测光研究 ����
、

更大量的在射电波

段进行的分子谱线观测�
。

这些观测旨在弄清楚星风的机制和规律
、

星周包层的结构及化学组

成
，

并且取得了一定的成果 ����
�
��� 星的质量流失率范围大致在 ��一� 到 ��

一�人么〕
�

��一 ‘ �

星周包层的直径为 ������ 到 ������
，

其径 向膨胀终极速度约为 �� ����
·

�一 � � 富氧和富

碳 ��� 星在银河系中的分布有所不同
� 在 ��� 星的星周包层中观测到了 �� 多种分子的谱

线
。

成绩虽然卓著
，

但以下几个基本的问题仍没有得到满意的答案
�

������ 星的质量流失规律
。

质量流失是 ��� 星的主要特征
，

它直接影响到 ��� 星演

化的终极结局
。

有人认为 ��� 阶段的质量流失是静态的
，

不随时间而变化
，

但随恒星质量的

增加而增加 ����� 有人认为 ��� 阶段的质量流失并非静态的
，

而是随着恒星在 ��� 阶段的

演化逐渐增加
，

直到在 ��� 的最后阶段形成观测到的超星风
，

约 ��
一�
���

�

��一 ‘ ����� 还有人

认为质量流失是间歇性的
，
��� 星在流失一部分质量后 由于某种原因星风停止

，

演化一段

时间后又重新开始流失质量 ����
。

������ 星星周包层的气体或尘埃的成分
。

��� 星的星周包层向星际介质扩散
，

是星
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际介质中难熔性介质的主要来源
。

����虽然搭载了光谱仪
，

却因分辨率太低和红端截止波

长 ���拼��太短只能观测到凝固温度相对较高的尘埃成分
，

无法探测凝固温度较低的尘埃成

分
。

实际上
，
����色指数表明很多 ��� 星的星周包层是很冷的

，

中远红外的观测才能获取

其特性信息
。

���从 ��� 星到行星状星云的形态转变过程
。

从现有的观测手段来看
，
��� 星一般是

球对称的
，

而行星状星云则呈现丰富多姿的非球对称形态
，

包括蝶形
、

纺锤形等
。

如果 ���

星是行星状星云的前身星 ����
，

则必定有某种机制改变 ��� 星的球对称形态
，

应该存在某个

阶段可以观测到 ��� 星或 ����
一

��� 星 �处于 ��� 之后行星状星云之前演化阶段的天体�对

球对称形态的偏离
。

但因为大多数 ��� 星离我们都 比较远
，
����的低空间分辨率和相对较

蓝的截止波长不能提供这方面的明显证据
�

在 ����之后
、

��� 之前
，

还发射过一颗非专用于宇宙学的红外天文卫星即空间红外望

远镜 ���������
�������

������ �� �������
‘��

，

其空间分辨率不高 �低于 �‘
�

，

对展源天体虽能

进行较好的研究
，

但对点源恒星则难以得到很好的观测结果
。

��� 的设计和它所搭载的仪器

则非常适合对点源的观测
�

当然
，

��� 不是专为 ��� 星设计的空间天文台
，

它的观测对象

包括太阳系天体
、

恒星
、

星际介质
、

星系
、

星系团等天文学家感兴趣的几乎所有天体
，

而它对

��� 星的观测 目的主要就是为了解决以上三个问题或寻求解决的途径和方法
。

��� 的观测时间首先分
“
保证时间

”
和

“
公开时间

”
两部分

，

保证时间占总时间的三分

之一
，

被 ��� 所含欧洲国家
、

美 国和 日本的几个与 ��� 望远镜或仪器有关联的代表组所瓜

分
，

这些组所提的观测方案无需经过任何审查
、

而且拥有观测优先权 � 公开时间占总时间的

三分之二
，

面向上述国家的所有天文学家
，

观测提案由评委会审查
、

在公平竞争的基础上分

配时间
，

但不能保证所有观测均能兑现
。

在 ��� 分配给恒星部分的保证时间中有关 ��� 星

和行星状星云的观测提案占���
，

是这个领域中所占比例最高的
�

这表明 ��� 的功能非常适

合 ��� 星的研究
�

虽然公开时间的观测提案与保证时间的提案不能重复
，

但观测主题基本

一致
，

而且保证时间的提案皆由各个领域的专家领衔提出
，

它们基本上反映了研究的主流和

热点问题
。

下面是这些提案的主要课题
�

第一类
，

也是最多的一类
，

研究星周包层的尘埃成分
，

如 ����� 提出通过偏振成像观测

弄清楚尘埃颗粒的成分和星周包层的磁场结构 � ������ 希望利用远红外光谱证认尘埃的成

分� �� ����试图通过一系列从 ��� 星到行星状星云天体的光谱分析了解这个演化过程中

尘埃成分的变化
。

实际上
，

许多公开时间的提案出于同样的目的
，

只是选择的观测对象与保

证时间的观测对象不同
，

观测手段则集中于光谱分析
。

第二类
，

研究 ��� 阶段的质量流失规律
，

如 ����� 试图通过跟踪 ��� 分子在 ��� 阶

段的变化探索星风的历史� �������� 设想通过 ������� 在远红外波段对 ��� 星的直接成

像
、

分析星周包层密度和温度的结构来反演质量流失规律
。

麦哲伦云中的 ��� 星因为距离

可以当成 已知数而倍受青睐
�

因为从红外能谱分布可以推算质量流失率
，

从距离和视光度可

以得知恒星光度甚至质量
，

这些天体就成为研究质量流失率随光度
、

质量变化规律的对象
�

肠
���

计划观测麦哲伦云中不同年龄
、

不同光度的 ��� 星 �
��

���� 计划观测麦哲伦云的星

团中的 ��� 星
，

因为这些 ��� 星具有相似的年龄
�

还有一些提案倾向于研究与 ��� 星相关的非常具体的某些问题
�

������ 提出拍摄 ��

脉泽源的高分辨率光谱并通过光谱分析计算 ��� 分子的丰度
，

寻找 ��� 分子分解为 ��
、
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产生 �� 脉泽的直接证据
，

用以检测 已被普遍接受的 �� 脉泽的红外辐射抽运机制
。

大量的

公开时间提案都是基于某一较为可靠的观测事实或理论
、

对特定对象进行某一波段某一方式

的专门观测
，

但基本上可以划属以上两大类研究领域
。

� 初步成果

��� 的大部 分观测数据 尚在处理 中
，

流量定标和数据处理程序还在不断改进和提高
，

但由于 ��� 的数据传输是与观测 同步的
，

现在 已经得到了一些初步结果
�

���� 年 � 月
，

�������������
�����坤

���� 卷 ���用�一期的版面
，

以快捷的 ������ 形式刊登基于 ��� 观

测的部分研究结果
，

由此可窥 ��� 成果的一斑
。

自那以后
，

还有过以 ��� 为主题的会议及在

杂志上零散发表的文章
，
����年 ������娜

���� �������� ������� 卷 ���是会议 ���
’� ���� ��

������� ��������� 的文集
。

其中不乏与 ��� 星有关的一些结果
。

因为 ��� 观测结束不久
，
已

公布的 ��� 星的初步结果都是 比较直接的
，

集中于光谱和成像两个方面
。

在光谱方面
，

��� 发现了星周包层的许多分子和分子线
，

主要有
�

���在典型富碳 ���

星 ��������� 中观测到� ���从 � � �� 、 ��到 � � �� 、 ���和 ����� � �� 、 ��到

� � �� 、 ���的旋转跃迁族线
，

因为这些分子线产生于星周包层的最内层的热而密的气体
，

只有 ��� 覆盖的远红外波段才是最合适的观测范围 【���
。

富碳 ��� 星和行星状星云的光谱

呈现比较完整的����多环芳香烃�谱系 ����
，

比以前了解的更为丰富
。

���在富氧 ��� 星和

红 巨星中
，

除了 ���科� 和 ��拼� 之外
，

还有一些其它相对较窄的硅酸盐发射带
，

使得历来为

人们所接受的
“
天文硅酸盐

”
模型面临重新考虑的命运 �叫

�

���在富氧 ��� 星中发现了一

些 ���
、

��� 和 �� 的发射线
�

�������
��� 等人 ����在几颗 ��� 星的 ������高分辨率光

谱中观测到� ��
�

��
、
��

�

��
、

��
�

��
、

��
�

��和 ��
�

��拼� 处的发射线
，

证认为 ��� 分子的旋转

一 振动跃迁发射
�

对典型富氧 ��� 星 ��� ��� 的光谱进行分析则测到了 �
�

�拼� 和 ���户�

的 ��� 吸收线
，
�

�

��拼� 的 ��� 吸收线和 � 、 �
�

�户� 之间的 �� 带 ����
�

成像方面在 � 型碳星 � ��� 的 ��拼� 和 ��拼� 图像中
，
������

��
等人 ����发现了分层

的星周包层
，

暗示着 ��� 星的质量流失是分阶段的
，

而不是静态不变的
。

在 ��� 星的 ��� 光谱中
，

还有为数不少的较宽的带
，

极可能起源于星周包层中的尘埃

颗粒
。

但是由于尘埃颗粒的光谱非常复杂
，

对它们的证认是不容易的
，
��� 星星周包层中

的尘埃颗粒成分还有待于进一步的观测和更重要的实验室数据
，

可以肯定的是 ��� 的光谱中

包含有丰富多样的尘埃颗粒光谱
�

已经有人从 ��� 的观测结果提出研究 ��� 星星周包层成

分的
“
矿物学

”
这个名词

。

随着进一步的数据分析和模型拟合
，

将会有更多的关于星周包层成分和结构以及星风机

制的结果
。

� 未来红外空间计划

��� 的观测刚刚结束
，

新的红外天文空间计划 已经紧锣密鼓地开张了
，

其中适合于恒星研

究的代表性项 目包括
�

由日本研制
、

将于 ����年发射的 �����
��������

� ������������������
，

红外成像巡天器�
，
口径为 �����

，

顾名思义 ���� 将着重于成像巡天 � 由美国研制
、

将于 ����



��� 天 文 学 进 展 ��卷

年发射的 ��肛��������
��� ��������及�

������凡
������

，

空间红外望远镜设备�
，
口径 �

�

���
，

主要工作于 �、 ���拼�
，

进行光谱和测光观测 � 由欧洲研制
、

计划于 ���� 年发射的远红外和

亚毫米空间望远镜 ����� �晰
��丘��������曲������

���� �����及�
��������

���
，
口径达 ��

，

进行测光
、

成像和光谱各方面的工作
。

与这些卫星计划并驾齐驱的
，

还有美国宇航局的机载平

流层红外天文台 ��������
����������� ��������

�����
� ��丘�����������哪��

���
，
口径 �

�

��
，

将搭载在波音 ��� 飞机上
，

在某种意义上这是柯伊伯 ��������机载天文台的继续
�

可以说空

间红外天文方兴未艾
，
��� 星研究的热潮在相当一段时间内还将持续下去

。

��� 在空间红

外天文方面有着承前启后的作用
。
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