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I. INTRODUCTION 

For technical reasons, infrared studies of active galaxies have 
lagged far behind optical and radio ones. This is unfortunate, since 
entirely new aspects of these sources are often revealed in the 
infrared. The extreme efficiency of dust at degrading ultraviolet 
photons into cool thermal emission frequently makes the luminosity of an 
extragalactic source inaccessible to optical and radio astronomers. At 
the same time, the effects of dust on optical emission line ratios and 
continuum shapes can be profound. The complete identification of 
samples of radio sources will require infrared observations to 
supplement the optical techniques now generally employed, and the 
extreme properties of the sources bright in the infrared can provide new 
insights to conditions in extragalactic nonthermal sources. To 
illustrate these points, T will discuss three cases: 1.) galaxies 
undergoing a powerful burst of star formation, 2.) intermediate type 
vSeyfert galaxies, and 3.) an extreme infrared identification of an 
extragalactic radio source. 

II. STARBURSTS 

Early observations of the nuclei of apparently normal spiral 
galaxies revealed unexpectedly large excesses at 10 and 20|im (Kleinmann 
and Low 1970), suggesting that the luminosities of these regions were 
substantially underestimated in optical studies. This suggestion has 
been confirmed in more systematic infrared surveys (Rieke and Lebofsky 
1978) and by extending the wavelength coverage into the far infrared, 
where the bulk of the luminosity is emitted (Telesco and Harper 1980; 
Harper, private communication). 

There are a variety of indications that the observed luminosities 
are thermally reradiated by dust heated by hot stars produced in recent 
bursts of rapid star formation. Absorption and emission features 
associated with interstellar dust are prominent in the infrared spectra 
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( W i l l n e r , S o i f e r , a n d R u s s e l l 1 9 7 7 ; L e b o f s k y a n d R i e k e 1 9 7 9 ) . The 
i n f r a r e d s o u r c e s h a v e a n e x t e n t of a few h u n d r e d s of p a r s e c s (e .g . , 
R i e k e a n d Low 1 9 7 5 ; R i e k e 1 9 7 6 ; B e c k l i n et a l . 1 9 8 0 ; R i e k e et a l . 1 9 8 0 ; 
T e l e s c o 1 9 8 1 ; T e l e s c o a n d G a t l e y 1 9 8 1 ) , s i m i l a r t o t h e s i z e o f t h e 
c o m p l e x o f e n o r m o u s H I I r e g i o n s a r o u n d o u r G a l a c t i c C e n t e r . I n s o m e 
c a s e s , t h e i n f r a r e d e m i s s i o n o r i g i n a t e s i n a r i n g o f H I I r e g i o n s 
c e n t e r e d o n t h e g a l a c t i c n u c l e u s ( T e l e s c o 1 9 8 0 ; T e l e s c o a n d G a t l e y 
1 9 8 1 ) , s t r e n g t h e n i n g t h e a n a l o g y w i t h t h e G a l a c t i c C e n t e r . T h e r e a r e 
i n d i c a t i o n s o f a c o r r e l a t i o n o f i n f r a r e d l u m i n o s i t y w i t h t h e m a s s i n 
i n t e r s t e l l a r c l o u d s ( R i c k a r d , H a r v e y , a n d T h r o n s o n 1 9 8 0 ) . T h e r e i s a 
c o r r e l a t i o n o f i n f r a r e d l u m i n o s i t y w i t h n o n t h e r m a l r a d i o l u m i n o s i t y (van 
d e r K r u i t 197.1; R i e k e 1 9 7 8 ) , a s m i g h t be e x p e c t e d i f t h e r a d i o e m i s s i o n 
i s p r o d u c e d i n s u p e r n o v a e x p l o s i o n s o f t h e y o u n g m a s s i v e s t a r s . 

A q u a n t i t a t i v e t e s t o f t h e s t a r b u r s t h y p o t h e s i s r e q u i r e s a 
c o m p r e h e n s i v e s e t o f r a d i o , i n f r a r e d , and o p t i c a l o b s e r v a t i o n s . Where 
s u c h d a t a a r e a v a i l a b l e , i t h a s b e e n p o s s i b l e t o c o n s t r u c t c o n s i s t e n t 
m o d e l s t h a t a c c o u n t f o r t h e r a d i o , i n f r a r e d , o p t i c a l , a n d x - r a y 
p r o p e r t i e s o f t h e g a l a x y , w i t h i n t h e l i m i t a t i o n s o f o u r c u r r e n t 
k n o w l e d g e o f t h e e v o l u t i o n o f s t a r s a n d o f s u p e r n o v a r e m n a n t s . T h e s e 
m o d e l s a r e m o s t c o m p l e t e f o r N G C 253 a n d M82 ( R i e k e e t a l . 1 9 8 0 ) . I f 
c u r r e n t e s t i m a t e s o f t h e m a s s e s o f t h e s e g a l a c t i c n u c l e i a r e c o r r e c t , 
t h e m o d e l s r e q u i r e t h a t a v e r y l a r g e p e r c e n t a g e o f t h e a v a i l a b l e 
i n t e r s t e l l a r m a t e r i a l b e c o n v e r t e d i n t o m a s s i v e s t a r s , w i t h a 
c o r r e s p o n d i n g s u p p r e s s i o n o f t h e f o r m a t i o n o f s o l a r - m a s s s t a r s ; s t a r 
f o r m a t i o n i n t h e s e r e g i o n s m u s t p r o c e e d s u b s t a n t i a l l y d i f f e r e n t l y f rom 
how i t d o e s i n t h e s o l a r n e i g h b o r h o o d . 

D e s p i t e t h e p l a u s i b i l i t y o f t h e s e m o d e l s , t h e r e h a s b e e n l i t t l e 
d i r e c t e v i d e n c e f o r s t a r b u r s t s . D i r e c t d e t e c t i o n o f t h e p r e d i c t e d 
p o p u l a t i o n o f l u m i n o u s s t a r s h a s b e e n f r u s t r a t e d i n t h e o p t i c a l b y 
e x t i n c t i o n and i n t h e i n f r a r e d by t e c h n i c a l d i f f i c u l t i e s . R e c e n t l y , we 
( L e b o f s k y a n d R i e k e , i n p r e p a r a t i o n ) h a v e o b t a i n e d i m p r o v e d i n f r a r e d 
s p e c t r a o f M82 a n d o t h e r s t a r b u r s t g a l a x i e s w h i c h s h o w i n c r e a s e d 
s t r e n g t h o f t h e 1 2 C O a n d 1 3 C O s t e l l a r a b s o r p t i o n b a n d s n e a r 2 . 4 p m , a s 
w o u l d b e e x p e c t e d i f a s i g n i f i c a n t p r o p o r t i o n o f t h e n e a r i n f r a r e d 
f l u x e s f r o m t h e s e g a l a x i e s i s p r o d u c e d b y s u p e r g i a n t s . T h i s o b s e r v a t i o n 
p r o v i d e s a d i r e c t c o n f i r m a t i o n o f t h e s t a r b u r s t h y p o t h e s i s a n d s h o u l d 
a l l o w a m o r e a c c u r a t e s t u d y o f t h e s t a r f o r m a t i o n p r o c e s s i n g a l a c t i c 
n u c l e i . 

I I I . DUST I N SEYFERT G A L A X I E S 

I t i s g e n e r a l l y a g r e e d t h a t d u s t i n f l u e n c e s t h e p r o p e r t i e s o f t y p e 
2 S e y f e r t g a l a x i e s b y h e a v i l y r e d d e n i n g t h e i r e m i s s i o n l i n e s a n d 
c o n t i n u a and b y s h i f t i n g t h e b u l k o f t h e i r l u m i n o s i t y i n t o t h e i n f r a r e d . 
A s a r e s u l t , i t m a y b e d i f f i c u l t t o s t u d y t h e u n d e r l y i n g l u m i n o s i t y 
s o u r c e s i n t h e s e o b j e c t s . T h e r e i s e v e n a p o s s i b i l i t y t h a t s o m e 
s t a r b u r s t g a l a x i e s h a v e b e e n m i s - c l a s s i f i e d a s t y p e 2 S e y f e r t s . F o r 
e x a m p l e , b o t h NGC 253 and M82 h a v e v e r y b r i g h t c o m p a c t n u c l e i ( o b s c u r e d 
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t o w a r d o u r d i r e c t i o n b e c a u s e b o t h g a l a x i e s a r e n e a r l y e d g e - o n ) ; t h e y 
b o t h p r o d u c e l u m i n o s i t i e s o f t h e same o r d e r a s t y p i c a l t y p e 2 S e y f e r t s ; 
a n d t h e i r e m i s s i o n l i n e s s h o w t h a t t h e g a s c l o u d s a r o u n d t h e i r n u c l e i 
u n d e r g o s u b s t a n t i a l n o n c i r c u l a r m o t i o n s . V i e w e d f rom a d i s t a n c e o f 20 
Mpc and more n e a r l y f a c e - o n , i t m i g h t be d i f f i c u l t i n d e e d t o d i s t i n g u i s h 
t h e s e g a l a x i e s f rom t y p e 2 S e y f e r t g a l a x i e s . 

S p e c t r o s c o p i c o b s e r v e r s , p a r t i c u l a r l y O s t e r b r o c k and c o - w o r k e r s , 
h a v e c a l l e d a t t e n t i o n t o i n t e r m e d i a t e - t y p e S e y f e r t g a l a x i e s w i t h 
p e r m i t t e d e m i s s i o n l i n e s t h a t h a v e n a r r o w c o r e s a n d b r o a d w i n g s . A s 
s h o w n b y t h e i r v i o l e n t o p t i c a l v a r i a b i l i t y , m a n y o f t h e s e o b j e c t s a r e 
p o w e r e d b y c o m p a c t n o n t h e r m a l s o u r c e s i n t h e i r n u c l e i . H o w e v e r , 
c o o r d i n a t e d p h o t o m e t r y , p o l a r i m e t r y , and s p e c t r o s c o p y o f NGC 4151 , t h e 
p r o t o t y p e o f t h e s e s o u r c e s , i n d i c a t e s t h a t i t s o u t p u t b e t w e e n 1 and 3pm 
i s d o m i n a t e d b y r e r a d i a t i o n b y h o t d u s t n e a r i t s n u c l e u s , a n d t h e 
e m i s s i o n b e t w e e n 3 a n d 100pm a r i s e s f r o m c o o l d u s t i n t h e r e g i o n 
p r o d u c i n g t h e n a r r o w e m i s s i o n l i n e c o m p o n e n t s ( R i e k e and L e b o f s k y 1981) . 
The c o o l d u s t s i g n i f i c a n t l y r e d d e n s t h e e m i s s i o n l i n e s and p r o b a b l y a l s o 
t h e n o n t h e r m a l c o n t i n u u m . T h e a m o u n t o f c o o l d u s t r e q u i r e d i n t h i s 
m o d e l i s n o t u n r e a s o n a b l y l a r g e . I n f a c t , i t i s c o n s i s t e n t w i t h t h e 
g e n e r a l o b s e r v a t i o n t h a t b e l o w ^ 9 0 0 K , a b o u t 1% o f t h e m a s s i n 
i n t e r s t e l l a r g a s w i l l c o n d e n s e i n t o d u s t , w h e r e t h e m a s s i n g a s i s 
e s t i m a t e d f r o m r e c o m b i n a t i o n t h e o r y a n d t h e s t r e n g t h o f t h e n a r r o w 
h y d r o g e n l i n e c o m p o n e n t s . T h e r e f o r e , c o m p a r a b l e e f f e c t s d u e t o r e d d e n i n g 
a n d r e r a d i a t i o n s h o u l d b e f o u n d i n o t h e r i n t e r m e d i a t e t y p e S e y f e r t 
g a l a x i e s . 

T h e c o o l d u s t m i g h t b e d e t e c t e d t h r o u g h 1.) a s t e e p r i s e o f t h e 
i n f r a r e d c o n t i n u u m f r o m 2 t o 1 0 p m ; 2.) r e d d e n i n g o f t h e h y d r o g e n 
r e c o m b i n a t i o n l i n e s ; and 3.) r e d d e n i n g o f t h e o p t i c a l c o n t i n u u m . 

To a p p l y t h e f i r s t o f t h e s e t e s t s , I h a v e s u p p l e m e n t e d t h e d a t a o f 
R i e k e ( 1 9 7 8 ) w i t h t h a t o f M c A l a r y , M c L a r e n , a n d C r a b t r e e (1979) t o 
e s t i m a t e t h e s t e e p n e s s o f t h e i n f r a r e d c o n t i n u u m f o r 23 t y p e 1 o r 
i n t e r m e d i a t e t y p e S e y f e r t g a l a x i e s . The i d e n t i f i c a t i o n o f i n t e r m e d i a t e 
t y p e g a l a x i e s i s v e r y d e p e n d e n t on t h e r e s o l u t i o n and s i g n a l t o n o i s e o f 
t h e o p t i c a l s p e c t r o p h o t o m e t r y ; w i t h i n t h i s s a m p l e , O s t e r b r o c k ( 1 9 7 7 ) 
i d e n t i f i e d Mrk 6, 7 9 , 315 and NGC 3227, 4151 , and 5548 a s i n t e r m e d i a t e . 
A h i g h e r r e s o l u t i o n s p e c t r u m o f NGC 7469 (Heckman e t a l . 1981) s h o w s i t 
a l s o t o h a v e n a r r o w l i n e c o r e s . I C 4 3 2 9 A , n o t o b s e r v e d b y O s t e r b r o c k , 
a p p e a r s t o h a v e n a r r o w l i n e c o m p o n e n t s ( W i l s o n a n d P e n s t o n 1 9 7 9 ; 
P a s t o r i z a 1 9 7 9 ) . I h a v e e x c l u d e d M r k 231 b e c a a u s e o f i t s m a n y 
p e c u l i a r i t i e s . S o f a r a s i s known, t h e o t h e r member s o f t h e s a m p l e a r e 
p u r e t y p e I s . T h e a v e r a g e i n f r a r e d s l o p e , - a , f o r t h e i n t e r m e d i a t e 
t y p e g a l a x i e s i s 1.57+0.17 and f o r t h e t y p e I s i s 0 .88+0.08. The e r r o r s 
h e r e a r e t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e m e a n o f t h e s l o p e s . T h u s , t h e 
a v e r a g e s l o p e f o r t h e i n t e r m e d i a t e t y p e s i s m o r e t h a n t h r e e s t a n d a r d 
d e v i a t i o n s s t e e p e r t h a n f o r t h e t y p e I s . I n f a c t , w i t h t h e e x c e p t i o n o f 
NGC 5548 ( t y p e 1.5) a n d Mrk 279 ( t y p e 1 ) , a l l o f t h e i n t e r m e d i a t e t y p e 
g a l a x i e s h a v e s l o p e s s t e e p e r t h a n any o f t h e t y p e I s . 
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To a p p l y t h e s e c o n d t e s t , I e x c l u d e d Mrk 2 3 1 b e c a u s e o f i t s 
p e c u l i a r i t i e s a n d I C 4 3 2 9 A b e c a u s e i t s e d g e - o n a s p e c t w i l l p r o d u c e 
a d d i t i o n a l e x t i n c t i o n n o t a s s o c i a t e d w i t h t h e n u c l e u s . I a l s o e x c l u d e d 
t h e t y p e 1.8 a n d 1.9 S e y f e r t s ( O s t e r b r o c k 1 9 8 1 ) , i n c a s e t h e i r 
e x c e e d i n g l y s t e e p B a l m e r d e c r e m e n t s h a v e s o m e o r i g i n o t h e r t h a n 
r e d d e n i n g . T h e r e m a i n i n g i n t e r m e d i a t e t y p e g a l a x i e s w i t h a v a i l a b l e 
s p e c t r o p h o t o m e t r y ( p r i m a r i l y b y O s t e r b r o c k 1977 and K o s k i 1978) h a v e an 
a v e r a g e <H y/ H 3 > "= 0 . 3 3 + 0 . 0 2 2 , w h i l e t h e t y p e I s h a v e <H y / H 6 > = 
0.44+0.026. The i n t e r m e d i a t e g a l a x i e s h a v e s t e e p e r d e c r e m e n t s b y more 
t h a n 3 s t a n d a r d d e v i a t i o n s 

TP a p p l y t h e t h i r d t e s t , Mrk 231 and I C 4329A w e r e a g a i n e x c l u d e d . 
I t w a s a s s u m e d t h a t U - B a n d B - V g i v e a n e s t i m a t e o f t h e s l o p e o f t h e 
o p t i c a l c o n t i n u u m ; t h e p h o t o e l e c t r i c p h o t o m e t r y w a s t a k e n f r o m t h e 
c o m p i l a t i i o n o f W e e d m a n ( 1 9 7 7 ) . T h e a v e r a g e B - V a n d U - B f o r t h e 
i n t e r m e d i a t e t y p e s w e r e 0 . 6 9 5 + 0 . 0 5 3 a n d - 0 . 4 1 + 0 . 0 8 4 r e s p e c t i v e l y ; f o r 
t h e t y p e I s t h e y w e r e 0 . 5 3 + 0 . 0 4 2 a n d - 0 . 6 3 + 0 . 0 4 4 . E a c h c o l o r i s m o r e 
t h a n two s t a n d a r d d e v i a t i o n s r e d d e r f o r t h e i n t e r m e d i a t e t y p e s . 

T h e r e f o r e , a l l t h r e e t e s t s s u g g e s t t h a t t h e r e i s s i g n i f i c a n t 
r e d d e n i n g i n i n t e r m e d i a t e t y p e S e y f e r t g a l a x i e s . I n f a c t , t h e 
c o r r e l a t i o n s b e t w e e n i n f r a r e d s l o p e and B a l m e r d e c r e m e n t and c o n t i n u u m 
s l o p e t h a t l e d me t o c o n c l u d e t h a t d u s t p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e i n t y p e 
1 S e y f e r t g a l a x i e s ( R i e k e 1 9 7 8 ) e x i s t e d f r o m t h e i n c l u s i o n o f t h e 
i n t e r m e d i a t e t y p e g a l a x i e s i n t h e s a m p l e . 

TP e x p l o r e t h i s h y p o t h e s i s more q u a n t i t a t i v e l y , I h a v e a p p l i e d t h e 
m o d e l d e v e l o p e d f o r N G C 4 1 5 1 ( R i e k e a n d L e b o f s k y 1981) t o a n u m b e r o f 
i n t e r m e d i a t e t y p e g a l a x i e s . I f / M g = g , and t h e p a r a m e t e r s f o r NGC 
4151 a r e u n p r i m e d w h i l e t h o s e f o r t h e o t h e r g a l a x y a r e p r i m e d , e q u a t i o n 
(1) o f R i e k e and L e b o f s k y (1981) y i e l d s 

g V g = (S ' / s ) (d i e 3 / d ' i ' e ' 3 ) , ' 5 (D 

w h e r e S i s t h e f l u x a t t h e p e a k o f t h e t h e r m a l l y r e r a d i a t e d s p e c t r u m , d 
i s t h e d i s t a n c e t o t h e g a l a x y , I i s t h e i n t e n s i t y o f t h e n a r r o w 
c o m p o n e n t o f H 6 , a n d 0 i s t h e a n g u l a r d i a m e t e r o f t h e r e r a d i a t i n g 
r e g i o n . H o w e v e r , 0 i s p r o p o r t i o n a l t o S * , a n d we a s s u m e t h a t d i s 
p r o p o r t i o n a l t o r e d s h i f t , z . T h e r e f o r e , 

g f / g = (S z I / S ' z ' I 1 ) # 5 (2) 

T a b l e 1 s h o w s t h e e s t i m a t e d v a l u e s o f g ' f o r i n t e r m e d i a t e t y p e g a l a x i e s . 
W i t h t h e e x c e p t i o n o f Mrk 3 7 2 , t h e c a l c u l a t e d v a l u e s a l l l i e n e a r t h e 
e x p e c t e d v a l u e o f 1%. The s t e e p B a l m e r d e c r e m e n t s f o r t h i s g a l a x y and 
a l s o f o r M r k 6 , 3 1 5 , a n d N G C 3 2 2 7 i n d i c a t e s i g n i f i c a n t l y s t r o n g e r 
r e d d e n i n g t h a n f o r NGC 4151 . I f t h e e s t i m a t e s o f I / I 1 a r e c o r r e c t e d f o r 
t h e a d d i t i o n a l r e d d e n i n g i n t h e s e c a s e s , t h e f i n a l e s t i m a t e s o f M ( j / M ( 

a r e o b t a i n e d . I n a l l c a s e s , t h e v a l u e i s i n s a t i s f a c t o r y a g r e e m e n t w i t h ' 
1%. 
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T h e r e f o r e , i t s e e m s l i k e l y t h a t d u s t p l a y s a v e r y i m p o r t a n t r o l e i n 
i n t e r m e d i a t e t y p e S e y f e r t g a l a x i e s . W h e t h e r t h e e f f e c t s o f d u s t a r e 
e n t i r e l y s u f f i c i e n t t o a c c o u n t f o r t h e e x t r e m e p r o p e r t i e s o f t y p e 1.8 
a n d 1.9 g a l a x i e s , h o w e v e r , n e e d s a d d i t i o n a l i n v e s t i g a t i o n s i n c e t h e s e 
s o u r c e s a r e r e l a t i v e l y l i t t l e s t u d i e d i n t h e i n f r a r e d . 

T a b l e 1 
Name t y p e S / S ' z / z ' I / I 1 aL 
M r k . 6 1 .5 9 0 . 1 9 1.6 0 .01 0 . 0 0 3 

79 1 .2 8 0 . 1 5 10 0 . 0 2 0 . 0 2 
315 1.5 20 0 . 0 8 3 26 0 . 0 4 0 . 0 2 
37v2 1.8 100 0 . 1 1 67 0 . 1 6 0 . 0 5 

NGC3227 1 .2 5 1.0 16 0 . 0 5 0 . 0 3 
4151 1.5 1.00 1.00 1 .00 0 . 0 0 6 0 . 0 0 6 
5548 1 .5 7 0 . 2 0 7 0 . 0 2 0 . 0 2 
7469 1 .2 2 . 3 0 . 2 0 3 . 5 0 . 0 0 8 0 . 0 0 8 

T h e p u r e t y p e 1 g a l a x i e s r e q u i r e r e l a t i v e l y l i t t l e g a s i n t h e i r 
n a r r o w l i n e r e g i o n s t o p r o d u c e t h e o b s e r v e d f o r b i d d e n e m i s s i o n l i n e s , 
t h u s a c c o u n t i n g f o r t h e l a c k o f c o o l d u s t . H o w e v e r , a v e r y s m a l l amoun t 
o f h o t d u s t w i t h i n o r n e a r t h e i r b r o a d l i n e r e g i o n s w o u l d s t i l l d o m i n a t e 
t h e i r o u t p u t s i n t h e n e a r i n f r a r e d ( i n t h e c a s e o f NGC 4151 , % 0.1 Nfo o f 
h o t d u s t w a s s u f f i c i e n t ) . S i n c e t h e i n f r a r e d f r e q u e n t l y c o n t r i b u t e s 
o n l y a s m a l l f r a c t i o n o f t h e t o t a l l u m i n o s i t y o f t h e s e s o u r c e s , t h e 
e x p e c t e d d e g r e e o f r e d d e n i n g c a n be s m a l l . T h i s m o d e l c a n be t e s t e d b y 
a c c u r a t e m e a s u r e m e n t s o f t h e s h a p e o f t h e o p t i c a l - i n f r a r e d s p e c t r u m 
d u r i n g v a r i a t i o n s . Fo r e x a m p l e , o b s e r v a t i o n s o f I I I Zw 2 s u g g e s t t h a t 
i t s i n f r a r e d e x c e s s c o m p o n e n t c u t s o f f s t e e p l y n e a r 1 jam a s w o u l d b e 
e x p e c t e d i f i t a r o s e t h r o u g h t h e r m a l r e r a d i a t i o n b y h o t d u s t ( L e b o f s k y 
and R i e k e 1980) . 

I V . NONTHERMAL SOURCES 

N o t a l l e x t r a g a l a c t i c i n f r a r e d s o u r c e s r a d i a t e t h e r m a l l y ! A 
p a r t i c u l a r l y i n t e r e s t i n g c l a s s o f n o n t h e r m a l s o u r c e i s t h e o b j e c t s w i t h 
v e r y s t e e p i n f r a r e d s p e c t r a t h a t a r e f o u n d a t t h e p o s i t i o n s o f 
e x c e p t i o n a l l y f a i n t o p t i c a l i d e n t i f i c a t i o n s o f r a d i o s o u r c e s ( R i e k e , 
L e b o f s k y , and K i n m a n 1 9 7 9 ) . T h e s e s o u r c e s a r e d i s c r i m i n a t e d a g a i n s t i n 
o p t i c a l s u r v e y s b e c a u s e s o l i t t l e o f t h e i r t o t a l l u m i n o s i t y e m e r g e s i n 
t h e v i s i b l e o r b l u e ( R i e k e a n d L e b o f s k y 1 9 8 0 ) . A n u m b e r o f t h e s o u r c e s 
h a v e p o w e r l a w s l o p e s a s s t e e p a s v"^. T h e s t a t e - o f - t h e - a r t l i m i t f o r 
s o u r c e d e t e c t i o n s a t 2pm i s a b o u t m a g n i t u d e 1 9 . A s o u r c e o f t h i s 
b r i g h t n e s s and w i t h a p o w e r l a w s l o p e o f - 3 w o u l d b e 23 m a g n i t u d e a t 
9 0 0 0 & a n d 25*-" a t 6 0 0 0 A . T h u s , g i v e n c u r r e n t t e c h n o l o g y , t h e 
c o m p l e t e s t p o s s i b l e i d e n t i f i c a t i o n s o f e x t r a g a l a c t i c s o u r c e s a m p l e s w i l l 
r e q u i r e i n f r a r e d o b s e r v a t i o n s . 

T h e s e s t e e p s p e c t r u m s o u r c e s p r o v i d e u n i q u e o p p o r t u n i t i e s t o s t u d y 
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t h e p r o c e s s e s p r o d u c i n g t h e o p t i c a l - I R e m i s s i o n o f Q S O s . Some o f t h e s e 
p o s s i b i l i t i e s h a v e b e e n e x p l o r e d by Bregman e t a l . (1981) f o r t h e s o u r c e 
1 4 1 3 + 1 3 5 . T h e y f o u n d t h i s s o u r c e t o b e s t r o n g l y v a r i a b l e , h i g h l y 
p o l a r i z e d , a n d f r e e o f e m i s s i o n l i n e s , t h e r e f o r e e s t a b l i s h i n g a c l o s e 
r e l a t i o n t o B L L a c - t y p e o b j e c t s . T h e s o u r c e l i e s w i t h i n a d i s t a n t 
g a l a x y (z = 0 .26 ) ; b e c a u s e o f t h e s t e e p n e s s o f t h e n o n t h e r m a l s p e c t r u m , 
t h e g a l a x y c a n b e s t u d i e d i n t h e o p t i c a l w i t h o u t w o r r y a b o u t 
c o n t a m i n a t i o n f rom i t s l u m i n o u s n o n t h e r m a l n u c l e u s . 

T h e a b o v e - m e n t i o n e d c h a r a c t e r i s t i c s i n d i c a t e t h a t t h e o p t i c a l -
i n f r a r e d f l u x i s p r o d u c e d b y s y n c h r o t r o n r a d i a t i o n i n a v e r y c o m p a c t 
r e g i o n . The s t e e p s y n c h r o t r o n s p e c t r u m d o e s n o t c o n n e c t s m o o t h l y t o t h e 
x - r a y f l u x ; t o g e t h e r w i t h t h e c o m p a c t n e s s o f t h e s o u r c e d e d u c e d f rom i t s 
v a r i a b i l i t y , t h i s c h a r a c t e r i s t i c i m p l i e s t h a t a s e c o n d m e c h a n i s m , 
C o m p t o n s c a t t e r i n g , p r o d u c e s t h e x - r a y f l u x . A p p l i c a t i o n o f 
c o n v e n t i o n a l s y n c h r o t r o n - s e l f - C o m p t o n m o d e l s t o t h e s o u r c e t h e n 
i n d i c a t e s t h a t i t h a s a l a r g e m a g n e t i c f i e l d ( ^ 10 g a u s s ) and e x h i b i t s 
b u l k r e l a t i v i s t i c m o t i o n t o w a r d t h e o b s e r v e r (Bregman e t a l . 1 9 8 1 ) . 

T h e s t e e p e n i n g o f t h e s p e c t r u m n e a r 5jjm a p p r o a c h e s t h e m a x i m u m 
a b r u p t n e s s t h a t c a n b e a c h i e v e d by a s y n c h r o t r o n - e m i t t i n g s o u r c e . The 
r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s p e c t r u m m u s t t e r m i n a t e s h a r p l y a t a m a x i m u m 
e n e r g y c o r r e s p o n d i n g t o a L o r e n t z f a c t o r o f ^ 3 0 0 , a n d t h e m a g n e t i c 
f i e l d m u s t b e h i g h l y u n i f o r m i n t h e e m i t t i n g r e g i o n . T h i s e x t r e m e 
b e h a v i o r i s n o t u n i q u e t o t h i s s o u r c e ; e a r l y i n i t s o u t b u r s t i n 1975 , AO 
0 2 3 5 + 1 6 4 a l s o e x h i b i t e d a s t r o n g l y c u r v e d s p e c t r u m w i t h a d r a m a t i c 
i n c r e a s e i n s l o p e n e a r 3pm a n d a c u t - o f f t o w a r d s h o r t e r w a v e l e n g t h s 
n e a r l y a s s h a r p a s i s t h e o r e t i c a l l y p o s s i b l e f o r s y n c h r o t r o n e m i s s i o n 
( R i e k e e t a l . 1 9 7 6 ) . 

I f t h e s o u r c e p a r a m e t e r s d e r i v e d f o r 1413+135 a r e t y p i c a l o f BL L a c 
t y p e o b j e c t s , a n u m b e r o f a d d i t i o n a l c o n c l u s i o n s c a n b e r e a c h e d . F o r 
e x a m p l e , s o m e o f t h e s e o b j e c t s s h o w r o t a t i o n o f t h e p o l a r i z a t i o n 
p o s i t i o n a n g l e b e t w e e n t h e o p t i c a l and i n f r a r e d ( R i e k e e t a l . 1977) . A 
p o s s i b l e e x p l a n a t i o n w a s F a r a d a y r o t a t i o n i n t h e r e l a t i v i s t i c p l a s m a . 
H o w e v e r , w i t h a l l o w a n c e f o r t h e d e p e n d e n c e o f r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n 
d e n s i t y o n m a g n e t i c f i e l d s t r e n g t h , i t c a n be shown f r o m t h e d i s c u s s i o n 
o f P a c h o l c z y k (1974) t h a t t h e d e g r e e o f r o t a t i o n g o e s i n v e r s e l y a s t h e 
m a g n e t i c f i e l d s t r e n g t h t o t h e power ( y - l ) / 2 i f t h e i n d e x i n t h e power 
l a w e n e r g e t i c e l e c t r o n s p e c t r u m i s y . T h u s , t h e l a r g e m a g n e t i c f i e l d 
s t r e n g t h i n 1 4 1 3 + 1 3 5 i n d i c a t e s t h a t F a r a d a y r o t a t i o n w i l l p l a y a 
n e g l i g i b l e r o l e . An a l t e r n a t e p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e p o s i t i o n a n g l e 
r o t a t i o n a r i s e s w h e n o u t b u r s t s o f r e l a t i v i s t i c e l e c t r o n s a r e d i r e c t e d 
i n t o r e g i o n s o f d i f f e r i n g m a g n e t i c f i e l d o r i e n t a t i o n ( I m p e y , B r a n d , and 
T a p i a 1981 ; Moore e t a l . 1981) . F u r t h e r s u p p o r t f o r t h i s h y p o t h e s i s i s 
t h a t t h e s o u r c e s w h e r e r o t a t i o n h a s b e e n o b s e r v e d (AO 0 2 3 5 + 1 6 4 , 
0 7 3 5 + 1 7 8 , 0 1 0 9 0 . 4 , B L L a c ; I m p e y , B r a n d , a n d T a p i a , 1 9 8 1 ; R i e k e e t a l . 
1977 ; u n p u b l i s h e d o b s e r v a t i o n s ) h a v e e x c e p t i o n a l l y s t r o n g p o s i t i o n a n g l e 
v a r i a b i l i t y ( s e e , e . g . . A n g e l and S t o c k m a n 1 9 8 0 ) , and r e l a t i v e l y s t r o n g 
i n t e n s i t y v a r i a b i l i t y . I n a d d i t i o n , t h e s p e c t r a o f t h e s e s o u r c e s a r e 
f r e q u e n t l y v a r i a b l e d u r i n g o u t b u r s t s ( R i e k e e t a l . 1976; O ' d e l l e t a l . 
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1 9 7 8 ) . T h u s , t h e w a v e l e n g t h d e p e n d e n c e o f p o l a r i z a t i o n c a n a r i s e i n a 
n a t u r a l way when a new i n j e c t i o n o f e l e c t r o n s w i t h a d i f f e r e n t e n e r g y 
s p e c t r u m a n d p o l a r i z a t i o n p o s i t i o n a n g l e a d d s i t s c o n t r i b u t i o n t o t h e 
p r e - e x i s t i n g s p e c t r u m o f t h e s o u r c e . 

I t i s a p l e a s u r e t o a c k n o w l e d g e t h e a s s i s t a n c e o f M. J . L e b o f s k y i n 
p r e p a r i n g t h i s d i s c u s s i o n . T h i s w o r k w a s s u p p o r t e d b y t h e N a t i o n a l 
S c i e n c e F o u n d a t i o n . 
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