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早型旋涡星系 Ｍ８１（ＮＧＣ３０３１）光谱
能量分布的空间解析研究

龚俊宇，毛业伟

（广州大学 ａ．天体物理中心；ｂ．物理与材料科学学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：文章利用光谱能量分布（ＳｐｅｃｔｒａｌＥｎｅｒｇｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＥＤ）拟合对近邻早型旋涡星系 Ｍ８１（ＮＧＣ３０３１）
的整体和局部区域进行从远紫外到远红外光谱的建模，旨在探究 Ｍ８１星系中的星族和尘埃性质以及它们的空
间分布。研究中，收集了来自包括ＧＡＬＥＸ、Ｓｗｉｆｔ、ＳＤＳＳ、２ＭＡＳＳ、ＷＩＳＥ、Ｓｐｉｔｚｅｒ和Ｈｅｒｓｃｈｅｌ的空间及地面望远镜／
巡天获得的一共２７个波段的图像数据，并且将所有数据统一成相同的分辨率。通过对Ｍ８１整体和每个像素进
行ＳＥＤ拟合，得到了Ｍ８１中的星族和尘埃等物理参数及其空间分布。发现Ｍ８１是一个整体年龄约为９５Ｇｙｒ
（十亿年），恒星总质量约为３５４×１０１１Ｍ

!

（太阳质量），整体恒星形成率约为０２９Ｍ⊙／ｙｒ，光度约４２６×１０
１１

Ｌ⊙（太阳光度），以年老恒星为主的星系。Ｍ８１的内部区域（主要由核球主导），包含了星系中最年老星族，其年
龄大约为１０Ｇｙｒ，恒星形成率低，尘埃消光小；外部区域（盘主导）年龄约为１Ｇｙｒ，年轻和年老恒星共存；星系中
最年轻的恒星为４００Ｍｙｒ（百万年），主要分布在外旋臂中，这里恒星形成率高，尘埃消光严重。这些物理参数的
空间分布图为分析Ｍ８１的形成和演化历史提供了线索，认为 Ｍ８１的核球在宇宙的早期就已经通过碰撞形成，
随后吸积伴星的气体产生盘结构，而旋臂结构是由于伴星的引力势能对盘的扰动而产生的最年轻的子结构。

通过对ＳＥＤ的分析还发现，Ｍ８１的年老恒星辐射也会加热尘埃，这将给利用远红外辐射估计恒星形成率带来误
差。在后续的研究中，将对Ｍ８１进行形态学解构，从而研究不同子结构中的星族和尘埃性质及其空间分布。
关键词：测光；尘埃；恒星成分；个源星系（Ｍ８１）；ＩＳＭ
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　　星系中的重子发光物质有３种，分别是恒星、
气体和尘埃，这些物质性质及其空间分布与星系

自身的形成和演化机制联系非常紧密。在静止参

考系中，紫外、光学和近红外波段主要是恒星的辐

射所主导，其中，紫外波段主要观测的是大质量的

年轻恒星，而光学和近红外波段的观测主要是探

测质量较小的年老恒星的辐射，这些辐射为人们

研究恒星形成历史、化学丰度等提供主要线

索［１－５］。星系中的星际介质会吸收或散射恒星的

辐射，被加热的尘埃会在中红外和远红外波段中

提供辐射。因此，尘埃的分布通常与恒星形成有

联系，人们也可以利用尘埃来获得不同的星系物

理性质［６－１０］。气体被年轻恒星加热而产生的星云

发射线也为人们提供恒星形成活动的线索［１１－１３］。

为了探寻这些发光物质的性质，光谱观测是

人们最常用的研究方法。例如 Ｋｅｗｌｅｙ等［１４］利用

斯隆数字巡天（ＳｌｏａｎＤｉｇｉｔａｌＳｋｙＳｕｒｖｅｙ，ＳＤＳＳ）的
光谱数据研究发现，金属丰度校准的选择对质

量－金属丰度（ＭＺ）关系的形状有显著影响，因
此，提出在比较不同的光度金属度或ＭＺ关系时，
使用相同的金属度校准至关重要。Ｐｏｚｚｅｔｔｉ等［１５］

于２００７年利用光学波段和近红外波段的星系光

谱样本，对星系恒星质量函数进行了测量。Ｍａｏ
等［１６］于２０１８年对 ＮＧＣ２４０３进行光谱观测，发现
ＮＧＣ２４０３的电离程度在大半径处明显下降。但
是光谱观测有自身的局限性，一般的光谱观测由

于受到仪器的限制，不容易直接获得星系从紫外

到远红外这样宽波段范围的光谱，而且对于角尺

度大的近邻星系来说，光谱观测每次只能观测到

星系的局部区域［１７－１９］。

光谱能量分布（ＳｐｅｃｔｒａｌＥｎｅｒｇｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＳＥＤ）指的是辐射能量与波长或频率的关系，同样
也是获取发光物质背后物理性质的方法。ＳＥＤ与
通常的光谱不同，ＳＥＤ的分辨率要比光谱的分辨
率低得多，而覆盖波长会比普通光谱观测要更广。

ＳＥＤ拟合的原理是通过从多波段的观测图像中获
取某系统的辐射能量和波长的关系，通过与模型

光谱的比对，反推出该系统的物理参数。只要多

波段数据的波长覆盖范围足够广，视场足够大，

ＳＥＤ拟合可以很好地补足光谱观测的不足之处，
常用于测量不同系统的物理参数。例如 Ｄｅｃｌｅｉｒ
等［２０］在２０１９年通过空间分辨 ＳＥＤ拟合对 ＮＧＣ
６２８不同位置的尘埃消光曲线进行测量，发现尘埃
的吸收占主导而不是散射。Ｎｅｒｓｅｓｉａｎ等［２１］于

２５
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２０１９年对ＤｕｓｔＰｅｄｉａ项目的多波段近邻星系数据
库进行ＳＥＤ拟合，发现年老恒星的辐射对尘埃加
热的贡献也会非常显著，特别是在早型盘星系当

中［２２］。Ｓａｌｉｍ等［２３］于２０１６年对七十万个星系进
行ＳＥＤ拟合，发现活动星系核的星系可能会对尘
埃加热造成中红外恒星形成率（ＳｔａｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｒａｔｅ，ＳＦＲ）的高估。

Ｍ８１是一个近邻旋涡星系，由于相对其他非
本星系团的星系来说，Ｍ８１距离地球更近，因此更
容易获得高质量的多波段图像观测，可以保证

ＳＥＤ拟合的准确性。Ｋｏｎｇ等［２４］于２０００年对 Ｍ８１
每个像素进行了简单星族 ＳＥＤ拟合得到了 Ｍ８１
物理性质在空间上的分布，不过星系的每个区域

都可能叠加了由不同星族的辐射，简单星族的拟

合可能无法准确描述星系的辐射。还有许多对

Ｍ８１整体的研究，例如 ＰéｒｅｚＧｏｎｚáｌｅｚ等［２５］于

２００６年对Ｍ８１进行了整体和部分子区域的 ＳＥＤ
拟合，发现弥散的尘埃与 Ｍ８１最近的恒星形成无
关。Ｖｅｒｓｔｏｃｋｅｎ等［２６］利用星族光谱构建 Ｍ８１的
３Ｄ辐射转移模型，发现年老恒星对尘埃的加热有
很大的贡献。以上这些研究都说明Ｍ８１是一个多
复杂系统集合的星系，星系的不同子区可能有着

完全不同的物理参数和形成演化机制，若是能测

量不同物理参数在空间位置的变化，能帮助人们

更好地了解Ｍ８１的形成和演化历史。为此，本研
究将利用 ＳＥＤ拟合软件 ＣＩＧＡＬＥ［２７］对近邻星系
Ｍ８１进行整体和空间分辨的 ＳＥＤ拟合，目的是得
到Ｍ８１整体的物理性质及其在空间上的分布。由
于本研究涵盖了范围覆盖远紫外到远红外的数

据，数据的数量最多，模型的参数空间也更大，因

此，能获得更准确的 Ｍ８１整体性质以及不同性质
在空间上的分布地图。

本文的主要结构如下：第１节详细介绍数据
来源、图像处理过程和 ＳＥＤ拟合的模型和参数设
置；第２节介绍ＳＥＤ拟合的结果；随后在第３节对
结果进行讨论；第４节总结本研究以及介绍对后
续工作的计划。

１　数据来源、图像处理和ＳＥＤ拟合

１．１　多波段图像数据来源
本工作的数据覆盖了远紫外到远红外波段共

２７个波段的图像数据，这些图像分别来自 ＧＡ
ＬＥＸ，ＳＤＳＳ２ＭＡＳＳ，ＷＩＳＥ，Ｓｐｉｔｚｅｒ，Ｈｅｒｃｈｅｌ望远镜。
星系演化探测器（ＧａｌａｘｙＥｖｏｌｕｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ，ＧＡ
ＬＥＸ）于 ２００３年，美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）发射
的轨道太空望远镜，其观测包括两个波段（１３５０～
１７５０和 １７５０～２７５０?）的进行成像，目标是用于
通过紫外的观测研究宇宙和星系的形成及演化

历史［２８］。紫外线／光学望远镜（ＴｈｅＵｌｔｒａＶｉｏｌｅｔ／
ＯｐｔｉｃａｌＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＵＶＯＴ）是斯威夫特（Ｓｗｉｆｔ）伽马
射线望远镜搭载的 ３种仪器之一，目的是捕捉
１７０～６００ｎｍ波段早期伽马射线爆发余晖产生的
紫外线和光学光子，以及对这些余晖的长期观

测［２９］。ＳＤＳＳ位于新墨西哥州阿帕奇山顶天文台，
是一个使用 ２５ｍ口径望远镜进行的红移巡天项
目。其成像在宽波长范围（３０００～１０６００?）内具
有良好的图像质量［３０］。２μｍ全天测量（ＴｗｏＭｉ
ｃｒｏｎＡｌｌＳｋｙＳｕｒｖｅｙ，２ＭＡＳＳ），覆盖了近红外 Ｊ
（１２５μｍ）、Ｈ（１６５μｍ）和 Ｋｓ（２１６μｍ）波段，
其目标是描绘全天的红外辐射图，提供星系、星团

及太阳系小天体等研究的数据［３１］。宽场红外探测

器（ＴｈｅＷｉｄｅｆｉｅｌｄＩｎｆｒａｒｅｄＳｕｒｖｅｙＥｘｐｌｏｒｅｒ，ＷＩＳＥ）
以 ３４、４６、１２和 ２２μｍ波长为中心的波段的滤
光片，在 ２００９年发射后，通过绘制全天的红外地
图，为科学家提供了许多远的星系、恒星和小行星

的红外数据［３２］。斯皮策太空望远镜（Ｓｐｉｔｚｅｒ）是
ＮＡＳＡ发射的红外空间望远镜，于２００３发射升空；
而红外阵列相机 （ＴｈｅＩｎｆｒａｒｅｄＡｒｒａｙＣａｍｅｒａ，
ＩＲＡＣ）是Ｓｐｉｔｚｅｒ太空望远镜上的３个仪器之一，
可同时获得３６、４５、５８和８０μｍ的波段图像，
其目标是研究早期宇宙、搜索和研究褐矮星和超

新星，研究超亮星系和活动星系核，发现和研究原

行星以及服务其他各种各样的天文研究项目［３３］。

斯皮策多波段成像光度计（ＴｈｅＭｕｌｔｉｂａｎｄＩｍａｇｉｎｇ
ＰｈｏｔｏｍｅｔｅｒｆｏｒＳｐｉｔｚｅｒ，ＭＩＰＳ）是Ｓｐｉｔｚｅｒ的另外一个
仪器，观测波段为２４，７０和１６０ｎｍ，用于探测尘埃
辐射［３４］。赫歇尔（Ｈｅｒｃｈｅｌ）望远镜是欧洲航空局
（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）发射的红外望远
镜，观测波段覆盖６０到６７０μｍ，旨在研究恒星和
星系的起源和演化、太阳系天体大气和表面的化

学成分，以及整个宇宙的分子化学，以帮助理解宇

３５



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

宙的演化［３５－３６］。

Ｍ８１是非常著名的星系，因此，人们也积累了
Ｍ８１在不同望远镜观测下的数据。表１详细记录
了本工作所用到的数据的细节。图像处理步骤

主要包括银河消光改正、图像的背景扣除、图像

的重采样和卷积。本节接下来的内容将会详细

描述这些图像处理细节以及 ＳＥＤ拟合模型和参
数选择。

表１　本工作所用到的所有数据来源的参数统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｌｄａｔａｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｆｉｌｔｅｒ
Ｃｅｎｔｒａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（?）

Ｐｉｘｅｌｓｃａｌｅ

（ａｒｃｓｅｃ／ｐｉｘｅｌ）

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＦＷＨＭ（ａｒｃｓｅｓ）

Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｆｌｕｘ

（ｍＪｙ）

ＧＡＬＥＸ ＦＵＶ １５１６ １．５００ ４．３０ １４５．４７±６．７０

Ｓｗｉｆｔ ＵＶＷ２ １９２８ １．０００ ２．５０ ４０４．０５±１１．１６

Ｓｗｉｆｔ ＵＶＭ２ ２２４６ １．０００ ２．５０ ２７６．９７±７．６５

ＧＡＬＥＸ ＮＵＶ ２２６７ １．５００ ５．３０ ２５１．１２±６．９９

Ｓｗｉｆｔ ＵＶＷ１ ２６００ １．０００ ２．５０ ７５１．２０±２０．７６

ＳＤＳＳ ｕ ３５５１ ０．３９６ １．３０ １４５４．９０±２９．１０

ＳＤＳＳ ｇ ４６８６ ０．３９６ １．３０ ４８２６．９０±４８．２７

ＳＤＳＳ ｒ ６１６６ ０．３９６ １．３０ ９４３８．７２±９４．３９

ＳＤＳＳ ｉ ７４８０ ０．３９６ １．３０ １３３９７．１１±１３３．９７

ＳＤＳＳ ｚ ８９３２ ０．３９６ １．３０ １７５４０．７７±１７５．４１

２ＭＡＳＳ Ｊ １２０００ １．０００ ２．００ ２２１８８．９８±３８６．９９

２ＭＡＳＳ Ｈ １６０００ １．０００ ２．００ ２５６７４．５４±５０１．４６

２ＭＡＳＳ Ｋｓ ２２０００ １．０００ ２．００ ２０８２０．１５±３９３．４８

ＷＩＳＥ Ｗ１ ３４０００ １．３７５ ６．１０ １１６６４．９８±６４．４６

Ｓｐｉｔｚｅｒ ＩＲＡＣ１ ３６０００ ０．７５０ １．６６ １１８５４．８７±２３７．１０

Ｓｐｉｔｚｅｒ ＩＲＡＣ２ ４５０００ ０．７５０ １．７２ ７０９３．２８±１４１．８７

ＷＩＳＥ Ｗ２ ４６０００ １．３７５ ６．４０ ６４３８．８６±４１．５２

Ｓｐｉｔｚｅｒ ＩＲＡＣ３ ５８０００ ０．６００ １．８８ ７５９６．１０±１５１．９２

Ｓｐｉｔｚｅｒ ＩＲＡＣ４ ８００００ ０．６００ １．９８ ９７６４．７６±１９５．３０

ＷＩＳＥ Ｗ３ １２００００ １．３７５ ６．５０ ７２１８．１１±７９．９２

ＷＩＳＥ Ｗ４ ２２００００ １．３７５ １２．００ ６５５６．１６±７２．９２

Ｓｐｉｔｚｅｒ ＭＩＰＳ１ ２４００００ ２．４００ ６．００ ５１４４．７９±１０２．９０

Ｓｐｉｔｚｅｒ ＭＩＰＳ２ ７０００００ ４．０００ ８．００ ９３６３２．２４±９３６３．３４

Ｓｐｉｔｚｅｒ ＭＩＰＳ３ １６０００００ ８．０００ ３８．００ ３２５７７６．１２±６５１５５．５０

Ｈｅｒｃｈｅｌ ＰＳＷ ２５０００００ ６．０００ １８．００ １７５４２４．４７±２６３１５．１９

Ｈｅｒｃｈｅｌ ＰＭＷ ３５０００００ ８．０００ ３５．００ ８６９８６．７９±５４６７．１７

Ｈｅｒｃｈｅｌ ＰＬＷ ５００００００ １２．０００ ３６．００ ３６２０９．５７±５４３６．１４

１．２　银河消光改正
银河系内部富含各种各样的星际介质，这些

星际介质会散射或吸收银河系外天体的辐射；短

波辐射更容易受到这些星际介质的影响，造成河

外天体辐射的红化。为了能精确测量河外星系的

物理性质，对银河系产生的消光进行改正是必要

的。为此，本文引用 Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ［３７］在１９９９年测得

的银河消光模型来进行不同波段图像的银河消光

改正，其中，模型选择波段与总消光的比（ＲＶ）为

３１。Ｓｃｈｌａｆｌｙ等［３８］于２０１１年测得Ｍ８１在 Ｖ波段
的银河消光值为０２２０ｍａｇ（Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，星等）。利
用消光模型和 Ｖ波段的消光值，即可反推出不同
波长的消光值，进而对不同波段的观测数据进行

银河消光改正。

４５
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１．３　图像背景扣除
不同的望远镜在观测过程中，不可避免地受

到暗电流或者仪器发热的影响，这些噪声也会被

记录进图像的背景当中，因此，需要对背景进行扣

除。部分望远镜在数据公布之前已经做过背景扣

除，但是一般用的是单值背景的扣除方法，这种单

值背景的扣除方法可能不适用于背景分布不均匀

的图像。因此，对这些原本被单值背景扣除方法

处理过的图像进行还原，将所有波段的图像都还

原成没有被扣除过背景的状态后再进行二维背景

拟合和扣除。

遵循Ｍａｏ等［３９］于２０１２年提到的二维背景拟
合方法对所有图像的背景进行建模。首先，将所

有图像中高于３倍背景标准偏差的像素屏蔽在后

续的二维背景拟合的过程外，剩下的像素定义为

背景像素。背景可能分布不均匀，但是在局部区

域可以看作是均匀的。将每个波段的图像分割成

多个矩形局部背景窗口，每个图像的局部背景窗

口大小都可能不同；要求窗口大小应足够大，以包

含足够多的背景像素，同时窗口不能延伸到局部

区域以外，因此，需要手动调节每个波段的窗口大

小。接着利用局部背景平滑的方法来获取局部背

景值，具体做法是每个背景像素值都被矩形窗口

包围的所有像素值的中值所取代，随后利用双三

次插值产生一个和图像分辨率一样的模型背景图

像，最后只需要将模型背景从原始观测图像中减

去即可完成背景的扣除，见图１。

图１　背景扣除过程的示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
注：图（ａ）中蓝色方框表示用于背景模型建模所用到的局部背景的区域，黑色区域是没有观测的区域

　　图１展示了 ＳｐｉｔｚｅｒＩＲＡＣ３６μｍ图像背景扣
除的示例。将背景不确定性定义为扣除背景后的

所有背景像素值的标准偏差。

１．４　图像的重采样和卷积
如图１所示，不同波段的图像有着不同的分

辨率和像素尺度，本研究需要对 Ｍ８１进行空间分
辨的ＳＥＤ拟合，也就是要求每个像素都需要进行
ＳＥＤ拟合，因此需要将所有的图像统一成相同的
分辨率和像素尺度。

将图像的像素尺度统一的方法叫图像的重采

样（ｒｅｓａｍｐｌｅ），此方法最早来自Ｄｅｆｏｒｅｓｔ［４０］于２００４
年发表的文章。重采样的原理是将图像的单个像

素值通过平均分配给多个像素或者将多个像素值

的和分配给单个像素，达到对齐两个图像像素，统

一两个图像的视场以及每个像素观测的空间位

置。在所有图像中，像素尺度最大的图像是 Ｈｅｒ
ｃｈｅｌＰＬＷ，因此，对每个图像都用相同的方法将所
有扣除了背景的图像统一成与 ＨｅｒｃｈｅｌＰＬＷ图像
一致的像素尺度。

修改图像的分辨率还需要对图像进行卷积，

即需要将统一了像素尺度的图像卷积成相同分辨

率的图像。修改图像的分辨率需要对图像卷积一

个内核，这个内核是一个使用傅立叶变换的比率在

两个点扩散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）之间

５５
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的匹配内核（ｍａｔｃｈｉｎｇｋｅｒｎｅｌ）［４１］。同样地，Ｈｅｒｃｈ
ｅｌＰＬＷ图像是分辨率最低的图像，因此，将所有图

像都卷积成与 ＨｅｒｃｈｅｌＰＬＷ 相同的分辨率，见
图２。

图２　ＰＳＦ卷积示意图

Ｆｉｇ．２　ＦｉｇｕｒｅｏｆＰＳＦｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
注：横纵坐标表示赤经赤纬

　　图２以 ＳｐｉｔｚｅｒＩＲＡＣ３６μｍ为例，展示了重
采样和卷积前后的观测图像及ＰＳＦ图像。
１．５　ＳＥＤ拟合的模型和参数设置

ＳＥＤ拟合是本研究的主要研究方法，利用
ＳＥＤ拟合工具ＣＩＧＡＬＥ来对Ｍ８１进行整体和空间
分辨的ＳＥＤ拟合，也叫像素 －像素 ＳＥＤ拟合。接
下来的内容主要描述 ＳＥＤ拟合原理以及在 ＳＥＤ
拟合中如何选择模型和参数设置。

ＣＩＧＡＬＥ是一款公共的、优秀的 ＳＥＤ拟合软

件，其内部集成了用于拟合不同系统的模型和多

种望远镜滤光片的响应函数，为人们提供高效准

确的 ＳＥＤ拟合结果。模型的选择是 ＳＥＤ拟合准
确性的基础，其中，模型主要包括星族模型、尘埃

模型、气体模型，还有用于计算距离的红移模型。

ＣＩＧＡＬＥ拟合ＳＥＤ原理是通过用户指定和输入的
模型和参数来计算出相应模型光谱，然后通过分

析似然分布（２）得到与用户输入的观测值拟合
最好的光谱并输出光谱及其参数。其中，似然分

６５
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布计算公式如下：

α＝
∑ｉ
ｆｉ×ｍｉ／σ

２
ｉ

∑ｉ
ｍ２ｉ／σ

２
ｉ

＋
∑ｊ
ｆｊ×ｍｊ／σ

２
ｊ

∑ｊ
ｍ２ｊ／σ

２
ｊ

（１）

２＝∑
ｉ

ｆｉ－α×ｍｉ
σ( )
ｉ

２

＋∑
ｊ

ｆｊ－α×ｍｊ
σ( )
ｊ

２

＋

　　∑
ｋ

ｆｋ－ｍｋ
σ( )
ｋ

２

（２）

其中，α表示定标因子，用于计算光谱的质量或光
度。ｆｉ和ｍｉ分别为观测和模型的测光流量，ｆｊ和
ｍｊ表示观测和模型广泛型的物理参数，ｆｋ和ｍｋ分
别是观测和模型的密集型物理参数；σ表示观测
流量的误差；广泛型物理参数包括质量或光度等

随着拟合可变的自由参数，密集型物理参数主要

是由用户输入的参数空间决定。因此，ＣＩＧＡＬＥ的
模型和参数设置得越多就能输出足够多不同的光

谱，但是太多的模型和参数的设置可能会加重计

算机的计算负担，运行时间也会增长，因此合理地

选择模型和参数能提高拟合的效率。

星族模型主要包括恒星形成历史（ＳｔａｒＦｏｒｍａ
ｔｉｏｎＨｉｓｔｏｒｙ，ＳＦＨ）模型和简单星族（ＳｉｍｐｌｅＳｔｅｌｌａｒ
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＳＳＰ）模型。ＳＦＨ模型能够很好地描述
旋涡星系，以及最近发生星暴活动或 ＳＦＲ下降的
星系可变－延迟（ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｅｌａｙｅｄ）模型［４２］；在空间

解析ＳＥＤ拟合时，将星族的模型 ｅ折叠时间仅设
置成１００Ｍｙｒ（百万年），这是因为简单假设所有星
族都遵循一个短时标的星爆后恒星形成率随时间

下降；星族年龄设置成 ２５１、３５０、５００、７００、１０００、
１４００、２０００、２８００、４０００、５５００、８０００、１００００和
１３０００Ｍｙｒ是为了降低参数之间的步长，增大参数
空间以获得更准确的星族年龄参数。Ｂｒｕｚｕａｌ等［４３］

在２００３年提到的ＳＳＰ模型，其中选择Ｃｈａｂｒｉｅｒ的初
始质量函数模型，且金属丰度设置为００２（太阳金
属丰度），这是 Ｋｏｎｇ等［２４］在２０００年得到的结果。
ＳＦＨ和ＳＳＰ模型的其他参数设置都遵循 Ｎｅｒｓｅｓｉａｎ
等［２１］２０１９年的文章。

尘埃模型主要包括尘埃消光模型和尘埃辐射

模型。尘埃消光模型选择考虑了紫外吸收驼峰

（２１７５?Ｂｕｍｐ），是 Ｃａｌｚｅｔｔｉ等［４４］于２０００年提出
的尘埃消光模型，参数空间的设置参考 Ｄｅｃｌｅｉｒ
等［２０］２０１９年的文章。尘埃辐射模型的选择和参
数的设置都遵循Ｎｅｒｓｅｓｉａｎ等［２２］２０１９年的文章，选

择了Ｄｒａｉｎｅ等［４５］于２０１４年提到的模型。
最后 ＣＩＧＡＬＥ只内置了一个由 Ｉｎｏｕｅ［４６］在

２０１１年提出的星云辐射模型，其参数的设置保留
默认值。而红移模型来自 Ｍｅｉｋｓｉｎ［４７］２００６年的文
章，在本研究中用于计算距离。

２　ＳＥＤ拟合结果展示

２．１　Ｍ８１整体拟合结果
首先对Ｍ８１的整体做一次 ＳＥＤ拟合，目的是

得到Ｍ８１整体的性质。将一个包含了复杂多系统
的星系当成一个整体是一种简单的假设，是用于

测量星系整体性质的常用手段。对于星系整体的

流量随波长的关系，需要提前对每个波段进行孔

径测光。使用 Ｎｉｌｓｏｎ［４８］１９７３年测得的 Ｍ８１星系
大小作为测光孔径，以定标误差和背景不确定性

的正交作为误差棒，该孔径也记录在 ＮＡＳＡ河外
数据库（ＮＥＤ）中，孔径中心的赤经赤纬为 ＲＡ＝
１４８８８８２２１°，Ｄｅｃ＝６９０６５２９５°，长轴为２６ａｒｃｍｉｎ，
短轴为１４ａｒｃｍｉｎ，方向角为 －２３°（以正北为０°，
逆时针为正）；另外人为屏蔽所有孔径内的前景星

和Ｍ８１星系中心的 ＡＧＮ（Ａｃｔｉｖｅｇａｌａｃｔｉｃｎｕｃｌｅｕｓ，
活动星系核），表１记录了每个波段孔径测光的结
果。见图３。
　　图３表示 Ｍ８１的整体拟合结果。由图 ３可
见，Ｍ８１整体ＳＥＤ拟合结果与通过测光得到的观
测值有着很高的匹配程度，通过卡方检验得到模

型光谱的预测值与实际观测值的卡方值为０５３。
ＳＥＤ拟合给出的结果如下：Ｍ８１整体的星族年龄
为９５Ｇｙｒ（十亿年）、恒星形成时标为２６Ｇｙｒ（恒
星形成率达到峰值的年龄，随后恒星形成率缓慢

下降）、恒星质量约３５４×１０１１Ｍ
!

（太阳质量）、瞬

时恒星形成率约为 ０２９Ｍ
!

／ｙｒ、光度约 ４２６×
１０１１Ｌ

!

（太阳光度）。以１０Ｍｙｒ为年龄分界分为
年轻恒星和年老恒星，ＳＥＤ结果展示年老恒星的
质量约为３５４×１０１１Ｍ

!

，光度占比约为９５６４％；
年轻恒星的质量约为２７２×１０７Ｍ

!

，光度占比约

为４３６％。Ｍ８１星系内尘埃 Ｖ波段的消光值为
０１７ｍａｇ，２１７５埃驼峰大小与银河系的值相同
（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ＝３），尘埃质量约２６３×１０８Ｍ

!

、光度

约４６×１０１０Ｌ
!

。
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图３　Ｍ８１整体ＳＥＤ拟合结果示意图。下行表示每个望远镜的观测图像的示意图
Ｆｉｇ．３　ＦｉｇｕｒｅｏｆＭ８１ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＳＥＤｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｒｏｗｆｉｇｕｒｅａｒｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｍａｇｅｏｆｅａｃｈｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

注：粉红色圆圈和粉色竖线表示通过测光获得的Ｍ８１在各个波段的流量及其误差，其中大部分误差比圆圈符号小，红色实心圆点表示模型
光谱预测的Ｍ８１各个波段的流量值，黑色实线表示模型光谱，红色虚线表示尘埃辐射光谱，蓝色虚线表示未消光恒星光谱，黄色虚线表示
消光后恒星光谱，绿色线表示星云辐射

２．２　Ｍ８１空间分辨ＳＥＤ拟合结果
对图像的每个像素进行 ＳＥＤ拟合，目的是得

到不同物理参数在空间位置上的分布，见图４。

图４　Ｍ８１空间分辨ＳＥＤ拟合结果示意图
Ｆｉｇ．４　ＦｉｇｕｒｅｏｆＭ８１ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＥＤｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

注：所有的图像都有着相同的物理尺度，横纵坐标分别表示赤经、赤纬，图像中的白色区域表示未参与ＳＥＤ拟合的区域

８５
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　　图４展示了空间解析 ＳＥＤ拟合结果，结果显
示，不同的星族会分布在 Ｍ８１不同的空间位置。
这些结果展示了星系内部区域包含了星系中最年

老的星族，其年龄大约为１０Ｇｙｒ，年龄大约１Ｇｙｒ
相对年轻的恒星主要分布在大半径的星系外部区

域上，而最年轻的年龄约为４００Ｍｙｒ的恒星则主要
分布在Ｍ８１的外旋臂当中。简单假设所有星族都
遵循一个短时标的星爆后恒星形成率随时间下

降，因此，将所有像素区域的恒星形成时标都设置

为１００Ｍｙｒ。其中，星系的内部区域主要是核球结
构主导，外部区域是盘结构的主导。从恒星形成

率来看，Ｍ８１星系的恒星形成率都相对较低，其
中，恒星形成率最高的区域位于Ｍ８１的外旋臂上，
而Ｍ８１其他区域都保持着更低的恒星形成率。尘
埃消光主要发生在外旋臂当中，消光值约 ０４
ｍａｇ；而星系其他区域受到尘埃消光的影响相对更
小，特别是核球几乎不受尘埃消光的影响。以１０
Ｍｙｒ作为年轻和年老恒星的年龄分界，空间解析
ＳＥＤ拟合给出了年轻恒星的主要在旋臂的位置提
供自己的光度的贡献。从尘埃分布来看，尘埃的

主要分布在Ｍ８１的内外旋臂上，而旋臂间以外区
域的尘埃光度相对更低。

３　讨　论

从图２的结果展示，Ｍ８１内部区域也就是核
球区域，是以年老恒星为主导，几乎没有年轻恒星

的辐射，颜色较红，恒星形成率低下，受到尘埃消

光的影响小。Ｍ８１的旋臂间区域同时存在年轻和
年老恒星，也会受到相当一部分尘埃消光的影响。

而Ｍ８１的外旋臂区域则与核球的性质完全相反，
以年轻恒星为主导，恒星形成率是全星系最高的

区域，受到严重的尘埃消光。这些结果都能说明

Ｍ８１的星族是主要按照不同形态子结构的位置而
分布的，这个结果支持了不同形态系统的物理性

质及其形成和演化机制不同的图景［４９－５１］。

从尘埃光度在空间的分布地图可见，虽然外

旋臂聚集了大量的年轻恒星，尘埃消光也相对其

他区域更严重，但是尘埃的分布不只是单单分布

在外旋臂中，以年老恒星为主导的核球区域也出

现了明显的尘埃光度分布。说明了不只是年轻恒

星，年老恒星对尘埃的加热也提供了相当一部分

的贡献。红外光度常常用于估计系统的恒星形成

率［５２－５４］；因此，结果警示，若是利用Ｍ８１的红外光
度进行恒星形成率估计的话，可能会错误地高估

了真实的恒星形成率。

　　图４中各个物理参数的空间分布分析，可以
得到Ｍ８１的形成和演化图景。Ｍ８１的核球中分布
着整个星系最年老的恒星，这些恒星年龄约 １０
Ｇｙｒ，ＳＦＲ分布图也表示核球区域已经几乎没有恒
星形成活动。因此，Ｍ８１的核球可能是在宇宙的
早期就已经以碰撞的机制诞生，这种快速剧烈的

过程促进了短时间的星爆，耗散大量的气体；随着

气体耗散，恒星形成活动停止，直到现在已经几乎

没有年轻恒星分布［５５－５６］。随着时间的推移 Ｍ８１
可能会从伴星系中吸收气体，并且将气体安置在

核球以外的区域，这种缓慢的吸积作用为恒星形

成活动提供了长时间的“养分”，从而可以持续不

断地产生恒星，这可能也是盘上共存了年轻和年

老恒星的原因，星系外部区域的盘型结构也因此

产生［５７－５８］。在盘结构成型之后，伴星系的引力势

能同样可能会扰动盘上的气体，这种扰动会令盘

上的气体聚集，随之产生旋臂结构［５９－６１］。

４　总　结

本工作利用ＳＥＤ拟合软件ＣＩＧＡＬＥ，通过整体
和局部区域的ＳＥＤ拟合对近邻早型旋涡星系Ｍ８１
（ＮＧＣ３０３１）进行远紫外到远红外光谱的建模，旨
在探究 Ｍ８１星系的星族和尘埃的性质以及它们
在空间上的分布。为了保证 ＳＥＤ拟合的准确性，
收集了来自 ＧＡＬＥＸ、Ｓｗｉｆｔ、ＳＤＳＳ、２ＭＡＳＳ、ＷＩＳＥ、
Ｓｐｉｔｚｅｒ和 Ｈｅｒｃｈｅｌ一共２７波段的数据，并且将所
有数据统一成相同像素尺度和分辨率的图像。通

过对Ｍ８１整体和每个像素进行 ＳＥＤ拟合，得到了
一系列Ｍ８１星族和尘埃的性质及其在空间上的
分布。

ＳＥＤ拟合发现Ｍ８１是一个整体以星族年龄为
９５亿年老恒星主导的、恒星质量约 ３５４×１０１１

Ｍ
!

，瞬时恒星形成率约为 ０２９Ｍ
!

／ｙｒ，光度约

４２６×１０１１Ｌ
!

的早型旋涡星系，假设金属丰度为

太阳丰度（Ｚ＝００２），且不随空间变化。其中，年
老恒星的质量约为３５４×１０１１Ｍ

!

，光度占比约为

９５
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９５６４％；年轻恒星的质量约为２７２×１０７Ｍ
!

，光

度占比约为４３６％。Ｖ波段的尘埃消光值为０１７
ｍａｇ，２１７５埃驼峰大小为３，尘埃质量约２６３×１０８

Ｍ
!

，光度约４６×１０１０Ｌ
!

。

空间解析 ＳＥＤ拟合结果显示 Ｍ８１的核球包
含了星系中最年老的星族，其年龄大约为１００亿
年，恒星形成率低且不受尘埃消光影响；年龄大约

１０亿年相对年轻的恒星主要分布在大半径的盘
上，且共存了年轻和年老恒星；而最年轻的年龄约

为４亿的恒星则主要分布在 Ｍ８１的外旋臂当中、
恒星形成率高、严重受到尘埃消光影响；不同的星

族主要分布在不同形态的子结构当中。

通过对尘埃辐射 ＳＥＤ的分析，得出不只是年
轻恒星，Ｍ８１的年老恒星的辐射也会对尘埃的加
热作出贡献。

各个物理参数的分布图结果可以为推测 Ｍ８１
的形成和演化提供线索，Ｍ８１可能在早期就通过
碰撞形成了年老的核球；后来通过吸收伴星系的

气体产生年轻恒星和年老恒星共存的盘结构；在

盘成型之后受到伴星系的引力势能影响产生最年

轻的外旋臂结构。

在后续的研究中，将会对 Ｍ８１的核球和盘进
行解构，利用相同的方法对不同的子结构进行整

体和空间解析 ＳＥＤ拟合，旨在研究不同子结构的
星族和尘埃的性质及其在空间上的分布。

　　致谢　感谢广州大学天体物理物理中心全体老师对
本工作的建议。这项研究利用了 ＮＡＳＡ／ＩＰＡＣ河外数据库
（ＮＥＤ）的数据，使用了 ＮＡＳＡ的天体物理数据系统
（ＡＤＳ）。
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