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提 要

在类星休光谱证认史上
， “
�

。
森林

”
假说的提出与证实是继

“
发射红移

” 、 “
吸收红移

” 、 �

多重红

移
”
之后的又一座里程碑

。
�

。
森林的概念形成于六

、

七十年代之交
，

八十年代初对它的研究逐渐进

入高潮
�

研究�
。
森林是了解星系际物质分布及其演化的重要途径

，

其潜在的宇宙学意义将是很深刻

的
。

本文是继 ������� 和 ����������闹之后有关�
。
森林的第二篇专题评述

，

全文的要点是
� �

�

森林概念的形成和证实�第二
、

三节�
，
吸收线密度的统计研究�第五节�

、

静止等值宽度 �第六节�
、

吸收云的成团性�第七节�
、

吸收云的尺度�第八节�和其他物理参数 �第九节�
。

其他有关论题可参

阅文献〔�〕和另外几篇综述类星体吸收线的文章�参考文献 〔�，
�

，
���

，
以及为它们所引用的文献

。

一
、

引 言

在高红移类星体光谱中几发射线的短波侧
，
存在着相当密集的吸收线

。

现已确认
，
它仃

之中的大部分乃是位于类星体与观测者之间不同宇宙学距离上的吸收体造成的几吸收线
，
每

一条成员线各有不同的红移值
。

由于这类吸收线为数众多
，
故被形象化地称呼为

“
几森林

” 。

典型的 �
�

森林光谱图
，
例如可参见 �������等人 【 ‘，， ����等人

汇，，，“ ，， �������� 等人 “ ，
的文

章
。

�
。

森林的专题评述
，
迄今 仅 有 �������和 ����������‘“，一 篇

。
���� 【�，，‘，，综 论 类 星

体吸收线的两篇评述
，
对 �

。

森林以及与之相关的宇宙学间题作了言 简 意 赅 的分析
。

此 前

�
������等人 〔们对类星体吸收线的长篇评论也论及了 �

。

森林
。

本文比较完整地归纳了迄今有关 �
。

森林的各项研究结果
。

为便于比较
，
本文的体例与

�������和 ����������〔‘ ，相似 ， 为避免重复
，
凡 ���� “ ，， ‘�，

详述的内容
，
本文从简

。

二
、 “

瓜森林
”

概念的形成

�
�

形成这一概念的历史背景 可分三个阶段
�

���
“
吸收红移 系统

”
的确立 六十年代中期

，
继发射线之后又发现了类星体光谱中的吸

收线
。
��������等人

‘�，， �������� 和 �����“ �，于 ����年率先在类星体 �� ���的光谱中证认

了第一个吸收红移系统
。

����年�月��日收到
�
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���
“
多重红移

”
棍念的提 出 自 ����年后的关键一步是 ����年对类星体 �������一��

吸收线光谱的证认
。

先是 ���等人 “ ‘，和 ��
������，‘，，

各证认出一个吸收红 移 系 统， 随后
，

心���������和 ��卜���
�，��� 确认

�
在该类星体的光谱中同时存在着两个吸收红移系统 ��

‘， �，�二
一

�
·

����
，�

·

����，
而且还有一些吸收线无法证认

。
��比����和别比������

幻指出
�“
如果对这个

最惑人的天体最后又发现了更多的红移�系统�
，
我们将不会因此而震惊

。 ”
多重红移的概念即

发韧于此
。

��� 两个重要事实之成定论 六十年代后期
，
下述事实渐成定论

�
�� 高红移类星体光谱

‘

中吸收红移系统的数目可以相当多， ���在所有允许出现的吸收线中以��最为
“
拗执

”
�������

�

�����
，
也就是即使其他谱线因吸收物质不足而不出现在观测光谱中

，
几依然有可能单独出现

。

对此作出主要贡献的是 ����� 和 ����记�� 夫妇
。

再进一步
，
便可以很自然地推论

�
某些高红移类星体可以拥有非常多的吸收红移索统

，

而每个系统实际出现的谱线却只有一条几
。
����

�首先明确地跨出了这一步
。

�
� “
�� 森林

，
概念的提出 在 ��字。年 �月于 �������举行的

“
河外星系与类星体

”
讨论会

上
， ����

�再次论证了前述各点
，
并强调指出

�

当发射红移 ‘ ，
变大时

，
类星体光谱越来越以

吸收线为主要特征
，
且���

�

��’
。
的事例极少， 在三个研究得最好的高红移类星体光谱中

，
几乎

全部未能证认的谱线均在 �� 发射线短波侧
，
应该认为这是一种规律性的表现

。

据此他得出结
一

论 �‘�，�

“
这些未能证认的吸收线相对于 几—天体物理学中非常重要的一种跃迁—发射线 的

非常特殊的布排方式
，
使我几乎毋庸置疑

，
对这些谱线的正确解释乃是它们同样起源于��

” 。

����年
， ����� ‘工��重申了上述这一切

，
并明确预言

�“
红移大于 �

�

�的类星体—即使不

是全部也该是大多数—看来很可能都有多重吸收红移系统
，
而且会有大量系统主要只出现

乙
�

线
。 ”

至此
，
几森林的观念业已实际形成

，
但何人首先使用

“ �
。
������

”
这一名称则不详

。
不过

，

在������
� 等人���的长篇评论中它已成了一个定型的名词

。

三
、

工
�

森林的证实

证实�，� 森林假说的最好方法，
是证明在同样的红移下常同时存在着 �，

线
。

这可以利用

交叉相关函数作统计研究
�

若光谱中确实存在着许多 ����，，
对

，
则 �

。

区和 �， 区吸收线的 ��入交叉相关函数会在

入
� ， � � � � � � 一

△��入� ��户

幼�二二�
�

����侧�
。

�了
人�夕

���

处出现甚强的峰值
。

�����等人 “ �，

咐存在

首先对��� 忿���一��� 的光谱施以此种技巧
，
结果证实几 和 �，

确实同

嗣后
， ����等人

‘，，对 �������� ������ ��
�

���得到非常好的 �
�

邝
月
相关 ， �������� 等

人 “ ，对 ��� ����� ������ ����不仅得到 ����
‘
的强相关

，
而且首次得到甚强的 ����

，
相
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高红移类星体光谱中的 工

。

森林

关
。

这些工作表明
，
把乓发射线短波侧未能证认的许多吸收线归因于氢的�����吸收是令人

信服的
。

此外
，
例如����等人 【 ’��

在��� ����� ���的光谱中确实证认出一个由 ��
， �启，

肠卜

玩
，
几支持的吸收红移系统

，
也可以作为这一结论的一种佐证

。

四
、
�

�

森林的起源

�������和 ���������� ‘��归纳了前人提出的 �
。

森林起源的五种假说
。

它们都承认所有的

吸收线皆由分布在宇宙学距离上的插入吸收体所致
，
其差异则在于对吸收物质的看法不同

。

五种假说的吸收分别源自
�

��� 星系际云� ��� 星系晕， ��� 矮星系风， ��� 超团中普遍分布的气体， 临�星系际

激波
。

对这些假说的分析可参阅文献 〔 �〕及其引用的原始文献
。

总的结论是
�
已有的观测和研

究结果对第���种可能性最有利
。

事实上
，
持此种观点的天文学家为数也最多

。

五
、
����的统计研究

记��幻为红移 多处的单位红移间隔内��森林的吸收线数
，
即�

。

森林在红移 多处的吸收线
密度， �� 。 �为红移间隔��，� � ���内的吸收线数

，
则

������������ ���

假定位于宇宙学距离上的�
。

云的特征尺度和云内密度不随宇宙时而变化
，
吸收云的共动体密

度 �也不随宇宙时变化
，
则由������

��� 型易得�取宇宙常数 ����
�

九�����

其中 �，
�。 ，

��
，� 分别为光速

，

若将���式写成

�� � ��� ��
一

瓦厂�而丁
� ��又不而丽矛万�� 、 ‘ �

哈勃常数
， ，

云的共动截面积
， �。 是 ���处的�值

。

���卜器
一 。 。

��� ��
·

���

则对 ��������� 模型下的无演化云有
� ����时

，�� ������
�

�时
，���

�

������时
，
对 �� �种

�分别有 ���
�

之��和�
�

���
。

显然
， �。 �是 名的缓变函数

。

� 截 ����年止��幻的统计研究 ����年
，
������������率先研究了 �个高红移类星体 ‘

，

森林的 儿���随 �变化的行为
。
结果发现����随 之 陡增

，
这与上述均匀分布

、

无演化的云模型

不相容
。

但在此之后
，
�������等人

‘�‘，
对 �个类星体的统计分析求得�� 。

，

��士 。
�

��
，
与无演

�

化云模型相容 ， ��� 等人 ‘，幻将样本扩大到 �个类星体
，
红移又向高端延伸

，
结果得到与〔��〕

相同的结论
。

接着 �����等人
【，��由 �个类星体求得 ���

�

��土 。
�

�� � ���� 等人 “ ��由 �� 个类星体 求

得 护��
�

�� ���������
�“ ，
由 �� 个类星体求得 ���

�

�土 。
�

如这些工作再度支持了文献 〔�。 〕的线
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「

�

论
。

最后
， ������� 和����������

‘��由当时他们所知的所有���个�高红移类星体的�� 森林资
�

料求得夕��
�

�
。

至此
，
各家的结论已趋一致

。 ����随 �的变化要比吸收云无演化时快得多
，

云随宇宙时而演化似已无大争论
。

�
�

����年的几项断结果 ����年
，
对于武��再次得出了几种互不相同的结果

。

��������等人 〔，‘ ，将最大发射红移类星体 ��� ����一 �����
，，
二�

�

���的 �
。

森林与先前其
·

他类星体的资料一并研究
，
结果表明这

“
族

”
云在较早的宇宙时刻为数显然较多

，
这与早先的

一

结果相吻合
。

��比���� 等人�，�，获得了 �个类星体��
�

。 《 �。 二 《 ����的 ��� 光谱
。

虽然受分辨率和信噪

比的限制
，
这些资料尚不足以显示出紫外区的 �

。

森林
，
但该文作者在

“
如果可将 �

。

与 场 之

祠的连续谱下降归因于窄线 �� 吸收
”
的假定下

， 将这 �个类星体中 ‘ 。
较大者的紫外谱与先

前已获得的高分辨可见区光谱作了比较
，
结果导出 ��� 森林的����从 �� �到 ���

�

�具有中等

程度的演化
� ���

�

�� 土 。
�

��
。

��������等人 ‘� ’则由 ��个类星体求得 ���
�

��士�
�

��，����随 �变化得十分迅速
。

前述所有工作中
，
作为自变量的 “ 皆系��森林中呼收肇红移的某种平均值

。

遵循不同的

思路
，
���� 等人 ‘��，研究了 �� 个类星体的����与发射红移

�。 二

的关系
，
结果发现对给定的吸

收红移 ���
�

而言
，
城��动在统计意义上明显地随 �。 。

的增加而增加
。

今后如能以更大的样本在

更大的红移范围内证实这一结果
，
则它将为

“
几 森林起源于星系际云

”
的假说造成一定的困

难
。

�
�

不同研究工作何以导致不同结果 以往统计研究 城��主要有三种不同的做法
�

���对每个类星体的 几 森林的全部成员线求出平均红移值 几‘�
和平均线密度��落‘ ，�，

然

后对诸类星体的乏
·。·
和 玲�牙‘ �进行统计

。

典型实例如氏������「，�，和 氏������【，‘ ，。

��� 对某一确定的石、 ，
对所有类星体求出一个平均线密度值元������

，
再研究元������随扬

的变化
。

典型实例如 �������等人 ‘，‘，。

���原则上
，
更合理的做法应是单独查明每个类星体的 几 森林的 城��砂 关系

。

但实际

上
，
由于单独一个类星体的 几 森林覆盖的 几� 范围太小

，
吸收线数亦太少

，
故不足以单独确

定 �值
。
��������等人

〔 ’ ，，和����等人 【，�，都对此作过计算和讨论
。

��� 将整个统计样本中的全部类星体依红移大小分组
，
求出每组的 乏和 ��幻

，
再 研 究

两者的关系
。

这实际上是���和���的结合
。

实例如����等人 ‘���
。

��������等人
【，�，曾对同样 �个类星体分别用上述���

、

���
、

���三种方法求 ，值
，
结果差异

很大
。

对此
，
该文以置疑的方式提出三种可能的起因

�
��� 是否有某种隐藏的效应

，
致使对

单个类星体而言城��随 �的增大而减小
，
但是整个类星体 �� 森林的平均线密度又随��

。
的增

大而增加� ��� 是否有与 吸收线混杂在内� ��� 混合效应和对连续谱的估计影响了吸收 线

祥品
，
例如信噪比的变化致使一群不够入选标准的弱线在某些情况下因混合而被当作一条强

线
，
并纳入了统计样本�

����等人
〔川对 �个类星体分别求出其 ���� 变化的行为

，
结果不存在共同的规律性

，
从

丽不支持
“
对单个类星体而言����随 “ 而减小

” �同时
，
许多作者的统计样本都仅限于取 入�，��
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高红移类星休光谱中的 �
。
森林

� �，二
��入�丸

。

�� � �。 二
�的吸收线

，
故不会混入 与 吸收 ， 上述第���种可能性较复杂

，
需有

更多更高分辨率的观测
，
将吸收线更好地分离开来

，
才能得到较为明朗的结果

。

总之
，
目前对 ����的研究仍是相当初步的

，
更好的结果尚有待于更多更好的观测资 料

。

但城��随
� 迅增

，
因而吸收云有演化看来大体上已可肯定

。

云演化的物理机制尚需探讨
，
已

提供的可能性例如有
“
在较早的宇宙时刻云的电离度较小

�

�见��������和 �������【��，�
。

地面观测受大气吸收限制
，
光谱紫端通常都局限于 、��

，
���入

，
相应的 �

。

森林吸收线红

移值�。 。�
��

�

�
。

不久前�������等人
「‘�，利用英澳望远镜发现� �� ��。 型天体 ����� ���的

光谱中有���’ ��
�

�的 �
。

森林
，
这是一项新的进步

。

对未来的研究而言
，
在大气外取得高 分

辨率高信噪比的类星体紫外光谱乃是至为重要的
，
这可望由空间望远镜来完成

。

六
、

静止等值宽度�
。

�
。

森林区因吸收线密集
，
故其连续背景很难确定

，
谱线等值宽度的观测和测量误差就很

大
。

迄今关于吸收线静止等值宽度 �。
的统计研究工作仍很少

，
已有的结果可归纳为四 个方

面
。

�
�

静止等值宽度讼 �������等人
〔，” 由 �个类星体得出其吸收线��森林静止等值宽度谱

具有指数形式
�

���
。
�� ���

��
�
�����一 �

。
��

。 �
� ���

且 ��� ���土 ��， �。 �二 �
�

���士�
�

���
，
即。 ��

。
�� ���

· � 一 ，·

��， ，。

该文附录�考虑了谱线混

合效应
。

作混合改正后得 ��二 ���
，
�。 � � �

�

��
，
或 ����

。
�� �����

一 ‘ 匆 ， 。

�����等人 〔��，对 �个类星体求得 ��� ���士��
，
�。 �� �

，

���士�
�

���
。

该文作者认为由

于这 �个类星体 �。 。
都较小

，
谱线密度较低

，
故可不作谱线混合改正

。
由��� 可知〔��〕与〔��〕

的指数律形式十分相似
。

��������等人
【��，由 �����一 ���的 �

�

��入������分辨率观测导出
�

对于 �� �
，

统计

饥��
�

���人的吸收线有�
�� ���土�， �����

�

�� 土 。
�

�� �若限于统计 �。
� 。

�

���入的吸收线
，

则有 铸
�� �

�

��士 。
�

��
，
与取场��

�

���入的统计结果很接近
。

这说明等值宽度谱对所 选 取

的探测极限不敏感
。

该文作者认为所得结果与文献 〔��〕差异较大的原因是本文的观测分辨率

更高
，
因而探测到的弱线数目增多

，
于是 �。

谱变陡
。

�� 幼
。
随 � 的变化 �������等人

〔�‘，和 ��� 等人
〔，幻先后对 �个和 �个类星体使用同样的

非参数统计方法得出
�
�。
无随 � 的显著变化

。

这两项工作又在
“
吸收云源自类星体抛射

”
的

假说框架下
，
检验了�

。
是否随抛射参数 尽����显著变化��是抛射速度

， �是光速�
，
并得出

否定的结果
，
故此项统计结果有利于吸收物质的插入假说

。

�
�

不同类星体的 叨
。
谱是否相同 文献 〔��〕和���〕用同样的非参数统计方法得出�

不同

类星体的 �。
谱无显著差异

。

�
�

在 �� 发射耳与在连续区的吸收线叭 之比较 文献 〔��」和 〔��〕用同样的方法
，
将△�

� �。 。 一���
�

��
�

�的吸收线归为一组
， △�� 。

�

�的作为另一组
，
用非参数统计方法比较这两组

样本
，
结果表明它们无显著差异

。
由此可推断吸收云的尺度 �劝��加 厘米

，
详情见上述文献

。
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一�
������曰�������

七
、

吸收云的成团性

研究 �
。

吸收云是否有成团性
，
常用的方法是计算这些 �

。
吸收线的两点相关函数

。

�
�

基本概念 在���������模型中
，
与给定的红移范围 〔护，

砂〕相应的共动坐标距离范圈
〔究，
砒〕与 �� 有关

，
但因两点相关函数对��不敏感

，
故可取����

�

�
。

这时红移为 �的天体共

动坐标为

�。 ��〔�一 ��� ��
一 ，，�〕 ���

对于每一对吸收线 宕和 �
，
其共动距离为

�����一 �了���� ��
一 ���△� ���

△�� ��，一 ���
， ����

‘ � �����

�条线共有 ���一 ����个 �。 值
。

对 �。 计数
，
为补偿

“
边缘效应

， ，
需将间隔为 �� 的计数除以

响应函数

叻�������合一 �忿一 匈����忿一 �合� ���

设琳����为作这种改正后在 �� 到 �� � △�� 中的线对数 ，
则定义两点相关函数君����为

乙��
。
��

执‘
是每个 △�� 间隔中的平均线对数 。

琳����

川�
一 � ���

�
�

结果 �������等人山
，
首先对 �个类星体作了 �

。
云的两点相关函数

，
得出共动距离

在 ��� 至��
， 。 。���

· �一 ’

的尺度上相关函数皆平坦
，
即乓云无成团倾向

。
���等人 〔川计算了

�个类星体的 �
。
云两点相关函数

，
结果在仪器分辨极限内平坦

。

�������等人 【�，’取得了类星

体对 ������ �����
，，二�

�

����和 ������ �����
�，��

�

����的 �
�

�入分辨率光谱
，
它们在天球

上分离���
价 ，
相应于 �二�

�

�的线距离为 �
�

�����������或 �
�

�������
。二 ��

。

对它们的�
。

森

林分别作自相关后相加
，
结果从 �����

·�一 ’
到 ��

，�����
·�一 �两点相关函数平坦

。

后来
，
����

����等人 【栩对 ������ ���研究的新结果仍表明�
。
云不成团

。

�
�

类级体对 �
。

吸收经的交叉相关 在���式中 忿和 �分别取自一个对中的两个类星体
、

�和 � ，
且将响应函数改为

叻����“ ����������
�����������孟

�二 ，
�盆

�二 � �。�一 �����盆
、� ，
�盘

�。 � �。� ����

� �����二
�二 � �。 ，�盆

�二

�一 �����孟
�。 ���，�盖

，�
�

则可得该类星体对 �
。

吸收线的交叉相关函数
。

据此
，
�������等人 ‘�� ’对类星体对��������，

和 ������ ���得出
，
它们的�

。

云在�一��
，
�����

·
�一 ’
的范围内无相关

。

������和 ��������� ‘��，研究�类 星 体 对 �����一 ���� ��
� 。 ��

�

����和 �����一 ����
·

���
。
��

�

����
，
它们在天球上分离��

“ ，
光谱的有效分辨本领为 �入������

，
交叉相关的结

果是速度分离万�。 。��
· �一 ‘

的线对似乎稍多
，
但

‘
过剩

”
仅在临界水平上

。

��
����� 等人 ‘��用类

似于文献〔��〕中所述的方法分析了这对类星体的光谱 ，
结果并无相关

。

总的说来
，
迄今尚未在类星体对的乓吸收线间发现交叉相关

，
这就限制了吸收云的尺度
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高红移类星体光谱中的 �
。

森林 ���

上界
。

文献〔��〕和��〕据此否定了��������关于�
。

吸收源 自超团内普遍气体的想法
。

八
、

吸收云的尺度

�
。

云无法直接观测
，
因此只能用各种间接方法确定其尺度上下限

。

�
�

下限 如前所述
，
文献〔��〕和 〔��〕对 �

。

发射翼和连续区的吸收线静止等值宽度�
。
的

对比分析
，
导出吸收云尺度下限����，�厘米

。

�������和 �����‘��，研究了引力透镜三重类星体 ����� �����
。 。
� �

�

����的 �
，
�象

，
它

们在天球上分离 ���
�

�
。
它们有三条 �

�

吸收线是共同的�由其中的一条 劝
，
幻�人���

‘�二 �
�

����

可确定吸收云尺度下限为���
�

������
�

�� ���’厘米�
。

显然
，
用引力透镜确定 �的下限时

， “
透镜

”
需离观测者越远越好

，
吸收云则离透镜越近

越好
。

有鉴于此
， ����� 等人 ‘ ’ “ 以 �入分辨率研究引力透镜 双类 星体 ����� 。���

，���’ 一
�

�

����的结果导致 之���处 ���一����
��即 �

�

�一�
�

�� ��，，厘米
，
具体数值需视

“
透镜

”
的位

置而定�
，
一举将下限较先前提高了一个多量级

。

该文作者认为由于 �
，�两象的光谱中有 �一

�条线非共有
，
或强度显著不同

，
故上述 �值也许就是云的特征尺度

，
而不只是它的下限

。

�
�

上限 由前文所述类星体对的 �
。

森林吸收线无交叉相关可得 ���
�

�处 刀� 。
�

�����

〔�
�

�� ��，弓厘米
，
取 ��� ����汇

�，。

高分辨观测的结果表明
，
��森林吸收线的多普勒宽度不超过大约 ����

· �一 ‘ ，
由此可得云

的视向尺度上限 ���
�

�� ����厘米 【 “ ，。

�
�

综上所述
，
吸收云尺度�需满足

�

�
�

�一�
�

�� ��，，������
�

�� ������
。

九
、

�
�

云的物理性质

这方面工作尚少
，
主要文献有 �������等人

‘盆” �无自引力的云模型�
，
�������【，�，�自引力

束缚云
”
的提出�

， �����【��，�多方球云模型�
，
以及 ��������和 �������〔’ �，�遵循文献〔��〕作更

详尽的研究�
，
文献 〔�〕 已作评述

。

此外
， �������� 在薄饼模型的框架下考虑了平面平行层的

弓�力束缚系统
。

所求的物理参数主要是云的尺度�
、

温度��
，
氢的数密度 崎

，
电离度 柞知�

��知 和质量对

等
。

结果还很不确定
。
云的尺度 � 已如上节所述

。
�

‘

的典型值为��’� “ ‘ 。 · ’�，
电离度约为�。

‘
一

���
，柞且的典型值为 ��

一 ‘
一��

“ ，��
一 “ ，

云的典型质量为��
�
�。 。

�������等人
‘�‘，及 �������和 ����������“ ，以所得的云参数为依据

，
断言 �

。
云对宇宙平

均质量密度的贡献企小得可以忽略�约为�
� �。 一 �

�
。

十
、

其他论题简述

与几森杯以及 �，� 云有关的间题很多
，
除前述诸项外

，
重要的尚有
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�
�

奴云�杏原始 判别的基础是
�
若�

。

云是大爆炸后产生的第一代原始氢云
，
则其中应

几乎不含恒星核反应产生的各种重元素
。
反之

，
若它们 已经历相应程度的演化

，
则重元素含

量应较高
。

目前用于探讨该间题的技巧和所得的结果可参阅文献仁�〕
、 〔�〕 、 〔�〕 及其引用的原

始文献
。

总的说来
，
答案尚有待空间望远镜提供的观测资料来揭晓

。

�
�

氮云的柱密度 与典型的静止等值宽度 、 。 � 。
�

�入相应的柱 密 度 约 为 ���������’�

��
一 ，。

已知的最高柱密度是 ��������� ��
�

��见 �������和 ��������招 ‘��，�
。

文献〔��〕 、 〔��〕

关于
“

�� 无随
� 的显著变化

”
这一结论�见第六节�意味着云的柱密度无演化

。

但鉴于等值宽

度测量的不确定性
，
与柱密度相关的间题皆尚待更深入地探讨

。

�
�

更离分辨率的观浦和故宽 迄今所得的高红 移 类 星 体光 谱分辨 率一 般都不 优 于
。

�

�人
，
此时��森林的成员线尚易彼此相棍

。

欲使观测吸收线彼此清晰地分开
，
分辨率必须大

大提高
，
目前所得的结果还很少

。
�����

��
等人「��� 在 入 �，

���人附 近 窗 宽 ��人范 围 内 以

����
·
�一 ‘
���

�

��人�的分辨率探测到 ������ �����
。 ，��

�

�。�的最强 无
。

线多普勒宽度为 �仆

��
·�一 ’ 。 ��������等人 ‘”�，以 �

�

��入������的分辨率取得 �����一���的三个窗口 �总宽度

约���人�的光谱资料
，
得出线宽范围为 ����

·�一 ，
至 ����

·
�一 ‘ ，
典型值为 ����

·
�一 ‘
�约 �

�

��一

。
�

��助
。

第八节中已给出由线宽上限确定的�
。

云视向尺度上限
。
此外

， �������川，对星系秘

类星体高分辨光学与紫外光谱观测的评述中
，
有关 �

。

森林的部分也颇值得一读
，
此处不再赘

述
。
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