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光学选择类星体的一些特性
’

何 香 涛
�北京师范大学天文系�

提 要

本文讨论了光学选择类星体的某些特性
。

在追述类星体的发现过程中
，
强调了射电夭文学对发

现类星体的重要作用
。

无缝光谱方法是近年来发展起来的一种十分有效的方法
，
目前世界上已有几个大天文台取得了

良好的成绩
�

文中介绍了这一方法的特点和科学价值
，

并指出了一些新的发展趋势
�

类星体的空间分布与宇宙早期结构和红移的本质有着密切的联系
，

本文讨论了类星体分布的均

匀性
、

成团性和与星系的成协性
。

一
、

引 言

类星体的发现应该追朔到五十年代
，
当射电望远镜的分辨本领能够证认出射电源时

，
这

里已经包含了不少的类星体
。

尤其是英国剑桥大学 ��射电源表的间世
，
为发现类星体 奠定

了基础
。

当天文学家试图用光学望远镜去辨认这些射电源对应的夭体究竟是什么时
，
类星体

的发现便成了必然
。

����年
，
帕洛玛天文台的 �������首先在三角座找到了 ���� 的光学对应体

。

它看上去

就象一颗普通的恒星
，
但它的光谱线很不寻常

，
具有宽的发射线

。

紫外辐射比通常的恒星强

的多
，

而且具有光变
。

����年
，
������利用月掩星的机会在澳大利亚 ������ �� 米射电望远镜上准 确 测 量 了

�����的位置
，
并于 ����年宣布

， ����� 是一个双源
，
中间是一个 ��等的兰星体

。

和 ����

一样
， �����也具有一些无法证认的宽发射线

。

����年
，
������的同事 �

�

������� 用帕洛玛天文台的 �米望远镜进一步观 测 �����’

推确地测量了这些发射线的位置
。

据说他用了�星期时间去思索这些发射线究竟是什么
，

后来

终于弄清楚它们就是氢的巴尔末线
，
只不过向红端的方向位移了很多就是了

。
�����的几条

典型发射线是

观测波长 证 认 红移值 �

����入 万，����人 �
�

���

����人 万，����人 �
�

���

��心�人 〔����〕����人 �
�

���

����人 �����〕 ����� �
�

���

����年 �月 ��日收到
。

� 本文曾在第一次北片天体物理讨论会上报告
，
并收入非正式出版的文集内

。
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由此得出
，
����� 的退行速度为 �����公里�秒

。

很快
，
���� 的红移值也测出 为 �

�

���
。

至

此
，
类星体便宣告正式发现

。

不久发现
，
并不是所有的类星体都是强射电源

，
恰恰相反

，
多数类星体在射电波段呈弱

辐射
。

但是
，
这些类星体的紫外辐射很强

，
被称为紫外超�����天体

。

从此
，
发现类星体有

了两类途径
�
一是通过光学证认已知的射电源

，
一是通过寻找紫外超天体

。

进入七十年代
，
�

�

�
�

�����
， �

�

�
�

�����
，
�

，

�
·

����等人提出了用物端棱镜光谱

方法寻找类星体
，
使发现类星体的数目成倍地增长

，

截止 ����年第二类星体总表 “ ，，
全世界

共发现 ����颗
，
如果加上近两年的成果

，
总数已超过 ����颗

。

随着类星体发现数 目的增加
，
加之高分辨本领分光观测和多波段观测

，
使得天文学家对

类星体物理特性的认识日趋深入
。

尽管类星体的最大难题—红移的本质仍然得不到答案
，

但是
，
天文学家似乎在类星体的谜洞里看到了一缕缕微光

。

只要实测天文学家和理论天文学

家共同努力
，
类星体之谜一定会在指 日可待的时间里被解开

。

有关类星体的论文数以百计
，

本文只能就近年来光学观测技术的进展和由观测角度得出

的某些物理性质加以小结
。

二
、

无缝光谱方法

在天文学中
，
使用物端棱镜或物端光栅得到天体的无缝光谱已有相当长历史

，
但将这种

方法引进来发现类星体却是近十年的事情
。

这一工作起始于位于智利的��
��� �����。 泛美天

文台
，
�

�

�
�

����� 和 �
�

�� ����� 用这里的一架只有 ��
�� 的施米特望远镜从事寻找发射

线星系的工作
，
方法是在施米特望远镜前加一块薄物端棱镜

，
一些典型的强发射线便可以从

物端棱镜光谱中辨认出来
。

偶然中
，
他们发现用同一技术还可以找到类星体

。

类星体的一些强发射线
，
尤其是 ��。

线
，
只要出现在光谱区域范围内

，
一般都能在物端

棱镜光谱中显得很清楚
，

图 �通常用于辨认类星体的几条强发射线是

��
。 �入 ����入

，
����入����入

，

�����入�����
，

�����入����入

其中 ��。
在低色散情况下和 ��入����混在一起

，
但前者占绝对成份

。

除了用物端棱镜光谱以外
，

很快又发展为采用透射光栅 ����� “�
，
或者透射光栅加棱 镜

�������
。

这类方法的共同特点是不追求光谱的色散度和分辨本领
，

而是着眼于提高 极 限 星

等
，
如 ����� ������ 的 ������ �������望远镜虽然只有 ����

，
但在 良好天气条件下

，
光谱

极限星等却可以达到 ���
�

�，
为发现类星体提供了必要的条件

。

目前
，
这类方法被称为无 缝

光谱技术
，
�

�

�
�

����������‘，，，����〔�，
�曾就这一技术作过两次全面的总结

。

用无缝光谱技术发现类星体
，
虽然只有短短的十年左右时间

，
但却显示了很大的优越性

。

一方面
，
它适合于发现高红移的类星体

，
如果以出现 ��。

为准
，

若观测波长范围在 从����人�

����入
，
则不难算出

，
可以发现 ���

�

���
�

�的类星体
。

另一方面
，
它适合于大面积地去寻

找类星体
，
例如

，
由 �� ������� 望远镜拍摄的一张物端棱镜底片

，
可以复盖大约 �� 平方度

的天区
，
在这样一张底片上可以期待发现几百颗类星体

。

正因为如此
，
无缝光谱技术间世以
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后
，
发现类星体的数目数以百计地增加着

。

其中
，
具有代表性的 工 作有

� ���� 和 ������
�

���������‘
�，� �����������

��，� ���� 和 ����� ���了��‘
�，� ������ 和 ������ �������

�，�

�����
，

��������� 和 ������� ������
〔�，� ����� 和 ����� ������‘

。 ，� ����� �������
�，�

���� 等 ������〔
，�，� �������� 和 ������� ������「“

，�
�

������ ������【
‘�，。

目前
，
用无缝光谱技术从事类星体发现工作的主要天文台及其望远镜如下

�

������� �智利 ����� ������ 泛美天文台�
，������ �������

，
����

，

加薄物端棱镜
，
色

散 ����入��� ��
，
�

，
����加�

，
极限星等 �簇��

�

� ��
“ �������

。

见 ��������� 和 ����� ������〔
’�，，

����� � �����������【
�，。

遵� 望远镜加透射光栅�������
，
����人���

，
��“

�

����
，
����

�

� ��
“ �������

。

见 ���� 和 ����� ������‘
�，，

������� 和 �
������ ������〔

，�，，
����� ������〔

’�，。

��������国立基特峰天文台�

��������������加物端棱镜
， ����年才安装投入使用

。

见 ����� 和 ���������������〔
‘石，。

�� 望远镜加透射光栅
。

见 ����
，
�������� 和 ����� ������‘

，�，，
������和 �������� ������‘

’�，，
��� 和

���� ������「
‘�，。

������� �联合王国 �������望远镜
，
安装在澳大利亚�加物端棱 镜

，
口 经 �

�

��，

����入���
，
��“
���

，
�簇��

�

�
。

见 ������ 和 ������ ������「
�，， ������ 和 ������ ������〔

��，，
������������【

�‘�，
������

等 ������
【��，。

�������� ��� �莫纳克亚�天文台 �位于夏威夷�
， ���� �加拿大

、

法国
、

夏威夷望

远镜�口径 �
�

��
，

加透射光栅��
�����

。

见 ������� ������“
，，，

�������� 和 ������ ������
【��，，

�� 和 ����� �������
��，。

最近
，
无缝光谱技术在几个方面又获得了新的进展

�

��� 向更高红移类星体冲击
。 �

首先是英国皇家爱丁堡天文台
，
用了儿年时间为 ����磨

制了一块角度更大��
“ �

��的物端棱镜
，
配以红敏的 ���

、 一� 底片
，
预期能够发现 �二�以上的

类星体
。
����年投入使用后

，

发现 ��
。 一� 底片的分光灵敏度曲线不平滑

，
影响了分析工作

�

目前这一困难正在克服中
。
�����������‘���在南天一块 �平方度的天区内作了仔细地寻找

，

企图突破当时 ���
�

�� 的最高红移记录
，
但没有成功

，

他自己也说不清是什么原因
。

作者租
�����〔，��也正在着手在 ���� 上寻找 � “ �以上的类星体

。

���寻找更低红移的类星体
。

当着眼于通过发射线去辨认类星体时
，
所发现的类星体必

、

然绝大部分是高红移的����
�

��
。

因此
，
用无缝光谱技术发现的类星体具有选择效应

，
这一

点在第二类星体总表中表现得非常明显
。

后来发现
，
用无缝光谱还可以寻找兰天体�����或

者紫外超天体�����作为类星体的候选体����
�� ，

����〔，�，和 ������ � ������
，
���。 ‘�，�

，
这

样选出的样品大都是属于低红移的类星体
。

作者在皇家爱丁堡天文台访问期间�����一�����
，

对选取低红移的类星体进行了探讨
，
结果表明

，
筛选出的低红移类星体候选体的成功率仍然

可以达到��肠
。

这样一来
，
是否完全消除了无缝光谱技术在红移范围上的选择效应

，
还有待

�
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于进一步讨论
。

��� ������ 自动寻找类星体
。
������是皇家爱丁堡天文台的一台自动化程 度 很高

的显微光度计
，
它配有计算机和一系列软件系统

，
可以 自动测量 �� ������� 的整个底 片

。

作者曾与 �����己博士尝试用 ������机扫描物端棱镜光谱底片
，
采用 已有的软件 系统

，
自

动挑选类星体
。

结果表明
，
对于 ��� 天体还是十分有效的

，
但对于仅有发射线的非兰 天体

并不十分成功
。

最近
，
������ 等 ������「��� 宣布

，
在一个小天区进行实验

，

与已知的类星

体进行对比
，
已经获得了相当满意的结果

。

显然
，
自动寻找类星体方法完全成功以后

，
将为

类星体的研究带来巨大的影响
。

用无缝光谱技术得到的类星体
，
一般说来还只能作为类星体的候选体

，
需要作有缝光谱

的单体观测
，
进一步确定

，
并测量其红移值

。

作者
〔州在室女座星系团区和围绕 �������选

取的样品
，
经过大望远镜观测

，
对于 ��� 型候选体成功率在 ��外以上

，
对于发射线型候 选

体
，
成功率在 ��一��肠以上

。
�������������

【���等人用无缝光谱直接测量红移值的大小
，
在

大望远镜繁忙的今天
，

是一件很有意义的工作
。

橇橇攀葬满珑餐绷�瀚奔鑫聋戮滩麟需捧踢粼粼

图 � 用 �
�

�米 �� ������� 望远镜拍摄的物端棱镜光谱
。
中间是类星体 �����

一���
，
两条

明显的发射线 久，
���

。 ���从���������
，入�����人����

，
周围是一些恒星的光谱

。

三
、

类星体在空间的分布

类星体的空间分布一方面与宇宙的结构和演化有着密切的联系
，
另一方面又直接牵涉到

红移的本质间题
，
因此

，
这方面的研究工作一向受到人们的重视

。

但是
，
由于类星体资料的

局限性和红移本质间题的困难
，
下面所讨论的几个问题尚无一得到彻底的解决

。

�
�

类星体的空间分布是不是均匀的�

就全天范围来说
，
类星体的证认是非常不完备的

，
因而在研究其分布的均匀性间题时

，

必须考虑不同天区观测上的选择效应
。

基于这一点
，
作者 ������汇���用 护 检验法对第二类星

体总表的全部类星体在一定尺度上的分布进行检验
。

尽管在不同方向单位面积内已发现的类
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星体数 目不等
，
但如果类星体的全天分布在一定尺度上呈各向同性

，
则其主要物理参数 �红

移和视星等�的分布状态应该是统计均匀的
，
或者说出自同一母体 ， 反之则亦然

。

按 护 检验法
，
对 � 组观测值

� ‘�， � ‘�， … ， ��， �玄��
，
�

，… ，��

分歧度为

护�习 习
‘�� �� �

�戈
‘，一 ��‘ 尸��

，

����，

其中 � 为子样总数
， 尸，、

�，
分别为纵

、

横向概率
�

节 � � 拱
� � 。 �

� 各
� �

� �一�了
�

高
人 ‘夕’ �

’
�

�

万万离柳
了

再由 万值得出置信度
。

考虑到银道面的消光影响
，
以及光学选择类星体可能带来的选择效应

，
我们就不同天区

不同来源类星体分别作了讨论
。

结果表明
，
红移和星等分布的不均匀性是统计显著的

，
对于

不同来源的类星体固然存在着一定的选择效应
，
但从整体上来说

，
类星体的大尺度非均匀分

布是统计显著的
。

我们同时对 ����� 和 ����� ‘��的一块靠近南银极的天区作了类似的分析
，
其范围为

�

�� ������一��
����

�
� 一 ��

� �

�一 一 ��
“ �

�

共有 ���颗类星体
。

结果表明
，
分布上的不均匀性更为显著

。

蘸蒸羹�羹羹羹蘸�蘸黝鬓鑫】蘸鬓黝鬓馨鞭鬓蘸瓢

尹侣
一�万

撇一巍黝薰

燕颧鬃�蒸�

图 � �左�

�右�

，
宁

�

棒旋星系 ������� 和作者在周围发现的部分类星体
。

在深度露光的底片上可以揭示出星系的喷流结构��
，
��和 ��

，
除这 �个喷流外

，
还有凝聚区 �，

� 射线源 ��个�
。
类星体的分布表现出靠近星系和喷流区域

，
并有两颗类星体和 � 射线源重合

，

另一 � 射线源刚好是星系的核心
。
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由于观测资料有限
，
我们的上述结论还不能认为是最后的

，
不过

，
就目前已有的工作来

看
【�� ，

大都认为类星体的空间分布是不均匀的
。

�
�

是否存在普类星体团�

显然
，
这个间题和上一个问题有着密切的联系

。

但是
，
讨论类星体的成团性比讨论类星

体在分布上的均匀性显得更为困难
，
成团性是由于类星体分布上的起伏造成的假象还是真的

物理成团
，
往往难以区分

。
�����������

����用计算机给出了各种模拟分布�图 ��
，
从图 �中

可以看出
，
当类星体具有弱的成团倾向或反成团倾向时

，
肉眼往往是难以判断的

。

但另一方

面
，
在随机分布的情况下

，
由于观测上的选择效应

，
也完全有可能认为是存在着类星体团

。

�� ������和 ���������� ������
〔�‘，
用简单而漂亮的数学方法摸拟了当类星体产生于超

洲时得出的分布
。
他们认为

，

观测结果支持类星体在空中的分布不是随 机 的
，
而 是 处 于 超

团中
。

��
� 和 ��� ������

「��，
用最近相邻检验法和相关函数法分析了 ������ 和 ������ 〔�，，

���，
的

两块 �� 平方度天区的类星体分布
，

结果一块天区显示出在 ������ 尺度上具有成团性
，
另一

块天区则没有
。

而用 �维 ������� 功率谱的分析结果没有显示出类星体随不同红移的成团性
。

研究成团性的另一条途径是直接从已有的样品中寻找成团者
。

刘永镇等人 ������〔��� 从

第二类星体总表中找出了 �个可能的类星体团
，
不过它们的角距离相当大��

“ �

��一�
� �

���
，

红移差别也相当大
，
刁�二 。 �

��一�
�

�。 ，
每一个团是否具有物理系还值得讨论

。

类星体团的尺度究竟应该有多大� 在天体物理领域中
，
对于星系团或者超星系团的尺度

认为可以达到 ����� �例如见 ������� 等
，
�������，�

。
����

，
��� 和 ������ ������「

��，
建

议
，
在 ���的距离上

，
一个超类星体团的直径大约在 ����� 左右

。

他们发现
，
有 �� 对 相

近的类星体
，
其间的距离在 �到 �����之间

，
这些类星体的红移非常接近

，
因此有很大的概

率表明他们是物理上成协的
。

他们估计
，
每 �个超类星体团应该包含一颗亮于 ��� 的类星体

，

而 �肠 的这种超团应该出现一个类星体对
。

总起来看
，
目前还难以肯定性地判断是否真的存在着物理上有联系的

、

尺度在 ����� 以

内的类星体团
。

与研究分布的均匀性相比
，
这里需要更充分的资料

，
不过

，
从已有的研究和

宇宙学的角度来看
，
成团的可能性是存在的

。

�
�

类星体是否和亮星系成协�

第一个找到类星 体 和 星 系 具有 相 同红 移 的是 ���� ������
〔���

，

他 发现 在类 星 体

������� 十 � 附近
，
至少有一个星系的红移是与类星体的红移值 ���

�

��� 十分接近 的
。

在

第二类星体总表中
，
一共提供了 �� 组类星体与星系成协的样品

，
总共包括了 ��� 颗类星体

。

其中
，
��� 颗靠近星系但与星系的红移值相差很多

，
�� 颗靠近星系且红移值接近

。

美国著名天体物理学家 ��� 以极大的热情连续不断地提供类 星 体 和 星 系 成 协 的事 例

�����〔
��，‘��，，

����〔��，‘��，
，
������‘，�

，

他的观点虽然有不同的争议
，
但是

，
由于这一同题直接

涉及到红移的本质
，
因此成了目前类星体研究中热门的讨论课题之一

。

对 ������ �������〔
�，
所发现的类星体进 行 的分 析 和 争 论 最 具有 代 表 性

。

�������

������
【川从中比较 ���颗类星体和 �� 个亮星系的成协几率

，
他得出距 离在 �

‘

�
����

‘ 、

按

随机分布给出的类星体
一
星系成协数与实际发现的数目相差在 �之内

，
而类星体一类星体对数
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图 � 用计算机模拟的类星体的空间分布
。 口

、
�

、
�

是从成团角度计算
， �

、
�

、

�是从反成团角度

计算
。 � 和 �分别是强成团和强反成团

， �

和 �是弱成团和弱反成团
。 �和 了是随机分

布
。

可以看出
，
对于 �和 �就已经难以区分

成团和反成团了
。

。

口口国
�

冈口巨

图 � 作者在室女座星系团区内发现的部分类星体和其它有趣天体
。
其中� 代表 ��� 天体

，
��是 ��� 天体

，

��是发射线星系
，
��是别人从 � 射线发现的类星体

。
室女座星系团区有 �千多个星系

，
是研究类星体

和星系相关性的最好场所
。

其中类星体 �� 被 ������� 的晕所遮挡
，
是迄今最理想的样品之一

。
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光学选择类星体的一些特性

也与随机分布的预期数相符
。

但是
，
�������的

汇���却从中找到了 �� 颗类星体和 �� 个亮星系

成协
，
他得出

，
如果按平均背景密度计算

，
造成如此靠近成协的几率只有 ��一气

作者
����也对这一天区作了统计性的检验

，
我们对 �

。
� ��� 的�� 个亮星系与类星体作普

遍性成协检验
，

结果发现
，
置信度并不高

，
表明普遍成协是不存的

，

但并不排除局部范围的

成协现象
。

这就正好说明了为什么对同一资料 ��� 和 ������� 竟得出不同的结论来
。

有 趣

的是
， ������������

��幻 最近又重新对这一天区的成协性进行计算
，
所得结果比 ��� 给的几

率高 �� 个量级
，
也就是说

，
成协的几率是 ��一�

。

虽然如此
，
他认为 ��� 的结论仍然是有意义

的
。

�������是一个支持 ��� 观点的有力例证�图 ��
。

这是一个著名的旋涡星系
，

而且发现

有喷流结构
。

作者������〔��� 在其周围大约 �平方度范围内发现 �� 颗类星体
，

分析表明
，
愈

靠近星系
，
类星体的密度愈高

，
从侮平方度 �

�

�颗增加到 ��
�

�颗
，
而平均密度为 �

�

�颗
，

尤

其是在喷流区域比非喷流区域要商出 �倍以上
。

所有这些结果很难用随机分布去解释
。

最近
，
���������〔���又重新计算了 �� 个亮星系周围的类星体密度

，
得出在 ���������

范围内
，
类星体的密度值比平均密度高出 ��一�� 倍

。

室女座天区内的类星体
����为成协性提供了良好的检验机会

，
但问题是这里星 系 数 以百

计
，
我们 〔���用亮星系进行检验

，
发现在一定尺度上成协性比较明显

。

如果肯定类星体与亮星系成协是有物理联系的
，
则必然的结论是类星体的红移具有非宇

宙论性的成份
。
目前看来

，
肯定或否定这一结论都还显得资料不够充分

。
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