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类星体吸收线红移系统的证认方法

崔振兴
�中国科学院北京天文台�

提 要

木文论述了类星体吸收线红移系统的证认方法在类星体吸收线研究中的地位和作用
。

介绍了它

的现状和主要内容
。

对存在的问题也作了简要介绍和评述
�

一 日� 言、 砂 � 卜刁

类星体吸收线的研究
，
作为三项重大课题之一已明确列入空间望远镜的第一期观测计划

之内
。

显然
，
它的重要意义 已被各国天文学家所公认

，
并成为现代天体物理的一支前沿领域

。

有关它的评述性文章
，
近几年来不断涌现

，
文献〔�〕中列出了最近的主要评述性文章

。

我国的一些天文学家在��年代以后也活跃在这一领域
，
并取得了可喜的成绩

。

不难预料
，
在空间望远镜上天之后

，
类星体吸收线的研究必将以更迅猛的趋势向前发展

，

达到它的高峰时期
。

类星体吸收线是类星体与观测者之间视线方向上星系际介质或与类星体有关物质对类星

体连续光谱吸收的结果
。

由于吸收物质处于不同的距离上
，
吸收线所对应的红移值也就不同

，

形成吸收线的多重红移系统
。
吸收线系统可分为三类

�

金属线系统
，
它是由非氢元素的离子

吸收的结果 ， �乳
“
森林

”
系统

，
它主要是氢的�乳吸收

，
这种吸收线密集于��

。

发射线的短波侧
，

线又很锐
，
看上去犹如森林

，
故称为���森林 ， 宽吸收线

，
它与前两者不同

，
其吸收线很宽

，

往往形成宽的吸收槽
，
一般认为它们是和类星体有关的物质吸收的结果

。

本文将仅局限于对

金属线系统证认方法的讨论
。

研究类星体吸收线的方法是
��

�

通过观测发现类星体�或候选体�
，
并获得高质量的吸收

线光谱
。
�

�

确定吸收线光谱中所含的吸收线
。
�

�

对已确认的吸收线进行分析
，
找出吸收线

的红移系统
。
�

�

然后
，
对吸收线所蕴藏着的大量信息进行统计或理论上的研究

，
以揭示星系

际吸收物质的物理特性
、

化学组成以及运动和分布的规律
。

当然
，
取得高质量吸收线光谱是

相当困难的
，
它需要大口径望远镜

、

长时间的观测
、

高灵敏度的探测器
。

然 而
，
在 类 星 体

吸收线研究中
，
还有另一特点

，
就是必须对吸收线红移系统进行证认

。

而它的证认和其他天

休的光谱线证认有着很大的不同
。

它不但要证认出吸收物质的元素
，
还要同时证认出相应的

红移值
。

这种
“
二元

”
证认

，
形成了类星体吸收线系统证认上的特殊困难�陈建生

，
���� ‘” ，

见

����年�月��日收到
。
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后面论述�
。
目前

，
由于�������������

【�，的率先研究
，
以及�” �������

，�����‘
�，， 【，，的 �乳森

林假说的提出和观测验证 ������ �� ��
�

����“ ，，
���� �� ��

�

����‘�，�
，
证认方法上的困难

已经有所突破
，
但仍然存在着有待克服的问题

。

关于类星体吸收线红移系统的证认方法的评述文章
，
还未曾有过

。

本文也只能从散见的

文献中
，
加以整理

，
予以评述

，
把它的现状展现于读者

。

二
、

历 史 的 回 顾

类星体在����年被证实为一种新型天体之后
，

��
���罗 �� ��

�

������ 〔“ 和��������
�
��

����� ���“ �‘” 就在类星体�����中观测到强的吸收线 ，

并发现这些吸收线只能是某些离子谱

线当红移为�
�

���时的结果
，
而�����的发射线红移为�

�

���
。

这就第一次确定了类星体光谱

中存在着吸收线的红移系统
。

不久
， ��� �� ��

·

������
【‘�，和��

����罗������〔“ �分���在 ���

�������中证认出不相同的吸收线红移系统
， �

。
��

�

���和�
。
� �

�

���
。

究竟是谁错了呢�后来
，

���������和������� ������
【，幻确认谁也没错

，
只不过在同一个类星体中同时存在着两个吸 收

线的红移系统
。

这种确认是认识上的一次飞跃
。

它说明吸收线的红移系统不只一个
，
而发射

线的红移值只有一个 �这就启发着人们去思考为什么会有多重的吸收线红移系统
。

多重吸收线红移系统的出现以及吸收线红移一般都小于发射线红移的这个事实
，
使持宇

宙学红移观点的天文学家提出了
“
插入

”
假说������恤

��� �����������
，
即认为吸收线是类星

体和观测者之间的星系际介质吸收的结果
。

另一派天文学家提出了另一假说
，
认为吸收来自

与类星体有关的抛射�或下落�物质
，
称为

“
内察假说

”
���������� �����������

。

这两种假说迄今

还在争论着
，
成为七十年代天文学家所注目的一个中心

。

现在
，
人们正翘首以待

，
期望着空

间望远镜上天后能为给出决定性的判断提供有力的证据
。

多重吸收线系统的出现
，
还促进了人们对吸收线系统证认方法的研究

。

按照插入假说
，
类

星体吸收光谱是由不同元素的离子在不同距离上的吸收结果
。

所以
，
一根吸收线可以解释为

不同红移系统中不同元素离子的吸收
。

这种不唯一性的
“
二元

”
证认

，
是吸收线红移系统证认

�

的主要困难来源
。
它要求我们必须对每一吸收线系统的真伪程度作出估计

。

而这种估计并非

容易�

证认方法的研究现状并不能令人满意
。

往往不同的证认方法
，
在同样的资料中会得到不

同的吸收线系统
。

表 �给出的是 �������� �� ��
�

������ 【���与其他作者所证认的吸收系统数

月上的差别
。

从表 �可以看出
，
这种数目上的差别竟达到一倍左右

。

表 �给出对于������证认上的具体差别
。

由表 �也可看出
，
真正一致的系统只有 �个

，

而不一致的系统为 �个
。

这种因证认方法的不同
，
所得的红移系统上的差异

，
在文献中是屡

见不鲜的
。

有时
，
甚至用同样的方法和同样的资料

，
由于天体物理分析时的主观因素也会引

起不同的结果
。

所以
，
如何克服证认方法中的各种选择效应是非常重要的

����
。

本文将不去讨

论这种选择效应
。

证认方法的系统研究始于�������
【川 。

以后虽有改进
，
但基本上是沿袭了�������的几个证

认步骤
。

这几个步骤是
�
选择合理的标准线表

，
用来对吸收线进行元素离子态的证认， 选择
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合理的判据
，
它是标准线和吸收线相证认的条件， 在判据和标准线表确定后

，
原则上就可以

找出吸收线的红移系统
，
但一般这只能算作候选系统 ， 接受系统的确定

，
它是通过天体物理

分析或判据分析之后
，
从候选系统中选出的， 吸收线系统的髓机性估计

。

这几个步骤并不是

截然分开的
，
由于方法的不同可以有交叉

。

下面
，
我们将按证认方法的步骤

，
介绍其概貌

。

表 � �������
� �� ��

�

与其他作者证认结果的比较

�������� �������� �� �
���

其 他 作 者者

���� 肠
�

���� � ����� �����
���

����� ����� � ����� �����卜卜

����� ����一邓邓 � ����� ����
���

������������ ������ ����‘‘

����� ������ � ����� ����
。。

���� ����� � ����� �������

����工 ����� � ����� ����‘‘

����� ����� � ����� ���〕���

总总 计计 �������� ��������

注
�
��� 括号� �内的数为可靠系统的数目

�

����，
�，�，

�，�，
�
，‘ �表示资料来源

�

表 �

请参看文献【��〕的表�。

在 ������证认上的差别举例

作作 者者 ��������，，】】 ��比�
��

�，����

� ���
‘�“ �‘ ’ ‘ ，，

红红 移 值值 �
�

����� �
�

�伪伪 �
�

�����
�����

�

����� �
�

����� �
�

�����

�����
�

����� �
�

����� �
�

�����

�����
�

������� �
�

��了了

�����
�

������� �
�

�����

注
�
红移值只取四位有效数字� “

一
”
表示没有与右边或左边红移值相同的红移值

。

三
、

标准线表的确定

它是用来确定吸收线是属于何种元素何种离子态的参考线表
。

根据多年来对星际云吸收

线的研究
，
尤其是近年来对大气外紫外高色散光谱����人至�

，
���人�的观测

，
标准线表逐步

建立起来了
。
目前

，
各国天文学家普遍将������������

「���对君���远紫外的高色散光谱的观

测结果作为标准线表选择的主要依据
。

但是
，
每个作者所使用的表都有差异

。
一般来说

，
几

乎所有的作者都将标准线表分为两级
�

第一级是那些认为在吸收物质内最常见的离子的基态

线
，
它主要用作第一步的计算机搜索

，
以确定候选的红移系统， 第二级是一种扩充性的表

，

它包含了更多的离子谱线
，
用来在候选的红移值上作补充性的证认

。
这种第二级的标准线表
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很少在文章中列出
。

我们推荐下列几个第一级标准线表
�

�
�

�������在����年所用的表���
。

该表列出��条基态线
，
并说明了他选择的原则

。

他 是

唯一列出第二级表的作者
，
包括��条线

。

他在����
‘，’�和����‘均年的文章中，

对第一级表又补

充��������
�

�
，
������

�

�和��双线的平均值��叉� ����
�

��
。

�
，

������
�� 。 一������‘

�，�， ���� �� ��
�

������‘
�，
所用的表

。

它含有��根线
。

同一元

素同一离子的多重线系列在同一行
，
且以振子强度的递减为序

。

该表是最值得推荐的
。

�
�

����� �� ��
� ‘，�� 所用的表

。

该表的特点是
�

它按低
、

中
、

高电离态分成三个分表
，

因此
，
每一分表所给出的红移系统

，
就自动地相当于不同的电离态

。

另外
，
因证认的方法或目的的不同

，
也有先把各种离子的共振双线作为第一级标准线表

的情况
。

例如 �������
�� ��

� ‘，�，，
����

� �� ��
� 【��，所用的表主要就是一些双线

。
玩�������

，

��
���������� ‘，�，和����� ��

� ‘��，
为了寻找氢分子

，
就用的氢分子谱线表

。
�����和������

‘�，�

为了寻找��双线对
，
实际上只用了��双线来作为第一级标准线表

。

至于第二级用的扩充表
，
各家都有相当庞大的标准谱线表存放于计算机之内

。
这里就无

法给出了
�

四
、

判 据 的选 择

一根标准线和一根吸收线相证认
，
必须有一定的判据

。

这些判据主要是根据对星系际吸

收物质的特性分析和估计
，
以及原子物理的要求确定下来的

。

目前
，
一些主要的判据还是比

较一致的
。

这些判据为
�

�
�

一根标准线和一根吸收线的重合条件是
�

�凡
。� 一 ��� ��入、 �《 � ���

。 为重合所允许的误差范围
，
它是由光谱的分辨率决定的

。

分辨率愈高
， �就可以愈小

。

凡��，

入��分别是观侧的吸收线和标准线的波长
。
�为搜索所用的红移值

。

在实际工作中
，
往往根据光谱的特点和证认的情况

，
会把 。 值适当扩大

。

�
�

振子强度要求
�

标准多重线中
，
弱线�振子强度值小�的被证认必须以强线的证认为前

提
。

即
，
强线未证认上时

，
弱线就不能再去进行证认了�即便它可能符合判据 ��

。

这个道理
，

是很显然的
，
否则就不符合原子物理的要求

。

�
�

等值宽度的要求
�
如果一些观测吸收线和一个多重线系中的若干标准线相重合

，
则观

�

测吸收线的等值宽度与相应多重线系中标准线的振子强度必须有相同的排序
。

这一判据
，
由于

吸收线的混合效应及等值宽度的估计误差等原因
，
往往要求并不严格

，
因为上述原因使它不

可能被满足
。

尤其是早期的观测
，
没有等值宽度资料

，
只能用目视的方法把吸收线的强度分

为几级
，
所以这一判据完全不能应用

。

在我们所创立的方法中 ‘�，����
，
比较严格地采用 了这

一判据
，
并把它放到随机概率的计算中去了

。

�
�

���线的要求
�
如果��

口

标准线在 �值时落入窗口
，
则必须被证认上

，
否则此 �值红移

系统就要被否定
。

这主要是考虑到���吸收线是最常见的吸收
。

有些作者还把�为线也作类似的
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月����口���������

一
规定

。

�
�

含强吸收线的规定
。

不少作者规定
�

在一个可接受的红移系统中必须含有一定数量的

强吸收线
，
否则此系统将被否定

。

强吸收线数值一般取为 �
。

�
�

双线的要求
。

如果一共振双线被证认
，
它们的振子强度比值和相应吸收线强度 �或等

值宽度�的比值应该比较接近
，
如果不一致

，
也不能相差太大�如�������规定不能相差到�倍�

。

有些作者还对双线之间的波长差与相应吸收线之间的波长差规定了比 �更小的允 许 误 差 范

围
。

�
�

证认线的数目规定
。

一个可接受的红移系统
，
至少含有 �根或 �根证认线

，
而且要符

合原子物理和电离方程的要求
。

否则
，
就舍弃这一系统

。

上述只是一些主要的
、

常见的判据
。

在采用时也有取舍
。

例如我们只把�
，�

，
�作为基本判

据
，
并放入随机概率计算中去

‘���
，
即

�

要计算在满足�
，�，

�条件时的随机证认概率
。

把其他

一些判据
，
都放入到对候选系统的天体物理分析中考虑

。

在这些判据中
，
�

，
�

，
�，�是对一根证认线的判据

，
不满足某条判据时

，
只取消相应的一根

证认线 ， �，
�

，
�是对系统的判据

，

违背其中一条就否定这个红移系统
。

�������� �� ���
‘，‘，则把判据分为三级

�

基本判据�有 �条�
，
违背其中一条则否定整个的

红移系统 ， 次级判据��条�和细微判据���条�
，
不符合这两种判据的一条

，
只取消一根证认

上的线
。

他们的次级判据是以两个著名假定为依据制定的
。

这两个假定是
�

在吸收云中
，
氢

应占绝对优势� 来自同一离子的两根吸收线的观测相对强度
，
近似地由振子强度比值给出

。

细微判据在性质上更加特殊和具体
，
它都是对于一个个具体元素的离子或离子组的规定

。

这

些规定的理论根据
，
强烈地依赖于光致电离和碰撞电离的平衡计算 ������ �� ��

�

����〔��，�
。

��彻
�
�� �� ��

� ‘，��所以把判据分得如此之细
，
主要是为了让计算机去自动进行判别

，
这样能

节省大量人力和时间
。

但遗憾的是
，
如果要降低噪声

，
则需要大量的这种细微判据

。

这是他

们这种做法的致命弱点
。
这种过分依赖于计算机的办法是不可取的

。

因为
，
它必然导致失去

许多有用的信息
，
阻碍着新现象的发现

。

但另一个极端也是不足取的
。

像����
� �� ��

� ‘���和

������� �� ��
� 【切

，
把判据定得太松

，
只要一个双线证认上

，
甚至只要一根���线证认上就作

为一候选红移系统 ， 然后再对每一候选系统进行扩大证认并逐个分析
。

这不但工作量极大
，

而且多半是一种浪费
。

例如
，
����

���
� �� ��

� ‘，��在对������光谱分析时，
竟从��根吸收线

中
，
得到���个候选红移系统 �这显然是不合理的

。

所以
，
在证认方法中

，
确实存在着如何恰

当利用计算机的问题
。

目前还没有一个被大家所公认的最优方案
。

但我们认为
，
也 许 ���

�

��� �� ��
� ‘，��以及我们后来修改过的两种基本判据 ‘���

，

对高红移类星体来说是一个较合适的

取舍方案
。

五
、

候选红移系统的建立

一般而言
，
有了标准线表

，
有了判据

，
就可以让计算机在一定红移的步长下

，
对光谱吸

收线进行逐一证认
。

然后按照一定的办法
，
获得候选的红移系统

。

比较流行的办法是������创立的
�” ，

其要点如下
。
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从吸收线表和标准线表
，
我们总可以建立一个矩阵

，
这些矩阵的元素满足条件

�

�，，� 〔入。 。�
�￡��入

，�
�夕��一 � ���

入
。 ‘�
�￡�

，
蝙

。
���是第 宕根吸收线和第 �根标准线的波长

。
�，，是对应的红移值

。

从���中最小的�
�，·
值到最大的����值

，
以步长为舒

，
取红移值为��

， ��
，

一 �、 然后在每

一�
�
��二 �

，
�， … ，��值上

，
对落入区间��

�一 “ ，��� ��内的矩阵元素�
，，进行计数

，
例如有�

，
个�

�，

中的元素落入该区间
。

若��大于或等于某一指定的临界数值时��������用的是 �或 ��
，
则此

��就定为一个候选红移系统
。

在这里
，
当然要求△��。 �例如取叮����

“ �， 。 � ��
一�
�
，
这样才

能对起伏起到一定的平滑作用
。

该方法的缺点是将�。等权相待
。
后来

， �叨�� �� ��
�

间加以改进
�

若标准线落在��
。

发射

线短波侧
，
则权重 。 � �，

若落在长波侧
，
则权重。 ��

， 。 理应是两侧的吸收线密度之比 值
，

但实际上他们并未按此规则行事
。
�������� �� ��

� ‘，��则作了另一种更繁杂的改进
，
以便得到

一

候选系统
。

请参看他们的原文
，
这里不作介绍

。

与���
����的上述方法有较大不同的是���

���� �� ��
� ‘��，及 ������� �� ��

� 〔” ，
所采 取 的

方法
。

他们是把共振双线作为主要的第一级标准线
，
只要被证认上就可作为候选系统

。

他们

方法的特点是把共振双线作为特殊的一类来对待
。

这也许是比较可取的
，
尤其在���发射线长

波侧
，
双线的证认应给予较高的权重

。

另一优点是不会失去有用的信息
。

从这些特点看来
，

人力和时间的耗费也不能说是不值得的
。

由陈建生和作者发展起来的证认方法中
‘��一 吕�� ，

对选取候选系统作了较大的改 变
。

我们

是在一定判据下计算随机证认概率
，
经过统计检验和信噪比的筛选后给出候选红移系统

。

我们

方法的特点是�
�

初始用的判据适中
，
并计入概率之中，�

�

划分红移区间进行统计检验
，
在很

大程度上避免了标准线不均匀的选择效应 ��
�

统计检验和信噪比筛选相结合
。
与�������方法

相比
，
不足之处是双线没有给予较高的权重

。

上述各种方法
，
哪一个更好

，

并无定论
。

看来还需继续试验一个时期
，
再作比较为好

。

六
、

随机性的估计

一个候选系统
，
或经天体物理分析之后的一个可接收系统确定之后

，
如何估计它的随机

性大小
，
是证认方法中一个最困难的问题

。

目前
，
主要是用两种方法来估计

�
一是由�������采用的����� �����模拟法

‘习 ， 二是用

计算随机证认概率的方法
。

����� �����模拟法的要点如下
�

�
�

计算机在观测窗口内产生一个均匀随机分布的光谱
。

随机光谱与观测光谱之间要满足

���波长窗口相同
，
��� 吸收线的数目相等

，
���吸收线的强度�或等值宽度�分布相同

，
���

相邻两吸收线的最小间距相等
。

这些规定
，
无非是让随机光谱具有与真实光谱相似的特性

。

所以
，
后来有些作者也把�乳发射线两侧的吸收线密度的差异

、

在不同光谱段内灵敏度上的差

异以及吸收槽的存在等等特点也体现到随机光谱内
。

�
�

用相同的标准线表和相同的判据对随机谱和真实谱进行红移系统的证 认
。

令 第 感个
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随机谱证认后
，
获得�

。
个红移系统

。

取平均值

� �

�，�习�丫� ���

�为总共产生的随机谱数目
。

�
�

令真实谱获得的红移系统数为�
。
声以址���定义信噪比 �为

�

�二�。
��， ���

�
�

从原理上说
，
我们总可以不断地改变判据

，
每改变一次就重复上述 �

，
�

，
�步骤

，

可
得到一系列的 �值

。

取其 �值最大情况下的判据
，
由它对真实谱分析所得到的红移系统作为

候选系统或可接受的系统
。

这样的红移系统的随机性大小由 �值表征出来
。

但在实际工作中
，
很少有第 �步

。
因为判据是难以随意改变的

。
一般都是取尽量多的随

机谱来求得噪声反
�
值

。

与�������的方法类似
， ����和����� ������‘肠，

提出另一种方案
。

他们是用����� �����

方法模拟许多随机的标准线表
，
用这些随机标准线表去分析吸收谱

，
得到噪声值�

� 。

他们想

绕过用随机谱来模拟吸收谱时
，
遇到了在特征上总不能完全相似的困难

。
因为在模拟随机标

准线表时
，
完全可以保持标准线表的波长分布不变

，
而只是让元素的离子态名称随机地分配

到每一个标准线的波长上
。

遗憾的是
，
他们得到的噪声值�

，
总比用�������方法所得的 噪声值

大
。
他们认为由�������方法所得的噪声值是下限

，
而他们的值是上限

。

以后
，
有不少天文学家放弃了����� �����模拟法

，
而直接去计算随机证认概率来估计每

个红移系统的随机性大小
。
������

� �� ��
�

�������
，�，， �皿飞

�� ��
�

������顶，，
��������丫

和�������
����� ������【均都曾这样傲过

。

但他们的计算都比较简化
，
难以利用统计检 验 理

论
。
目前

，
就随机证认概率的计算而言

，
我们的方法考虑得最为严谨和合理

。

所以
，
可以利

用统计检验原理来进行统计上的筛选
。

当然
，
仔细考虑

，
我们的方法也不尽完美无缺

‘���
。

主

要是
�

在证认同样数目的吸收线情况下
，
由于所含离子在标准表内的分布不同

，
其概率也不

相同�这些所有不同的概率在我们的方法中都可以计算出来�
。

我们是将它们加在一起
，
得瓢

一个证认一定数目线的概率
。

因此
，
如果经过统计检验

，
把某一类候选的红移系统�例如含�

、

根线的红移系统�舍掉时
，
就也把那些小随机概率所对应的含 �根线的某种分布的红移系统也

舍掉了
。

而这些小概率对应的红移系统有可能是真实的
。

因此
，
这种大小概率混加在一起的做

法
，
将有可能遗漏一些真实系统

。

不过
，
其他作者的概率计算

，
由于更加简化

，
这个问题比我

们的更为严重
。

如果我们把概率严格加以 区分�对于我们的方法是完全可以做得到的
，
对其他

作者就不能做到这一点�
，
则与概率相应的

“
实验次数

”
就显得太少

，
而不能用统计检验了

。

如

何解决这一难点
，
还有待于找到更妥善的办法

。

关于随机证认概率的计算方法
，
由于比较繁琐

，
这里不作介绍

。

有兴趣的读者可以参考
·

有关的文献
。

最后
，
关于对每一个红移系统的天体物理分析

，
则更为具体 ， 每个作者更不会采取相同

的模式
。

当然
，
其原则是按照原子物理和电离方程

，
以及对星系际吸收云已有的知识来讨论

，
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七
、

结 束 语

通过上面介绍
，
我们可以看到

，
类星体吸收线红移系统的证认方法已有了一轮廓

，
也有

了可遵循的基本原则
。

但在每一环节上
，
各人的具体做法都不尽一致

，
也存在着一些间题

。

在标准线
、

判据的选取上比较一致
。

但在候选红移系统的提取
，
随机性的估计上

，
差异比较

大
。

尤其是随机性的估计
，
可以说还没有很好地解决

。

所以
，
有些作者就绕过这一步

，
不去

对随机性进行估计
。

另外
，
还有一些其他因素

，
例如吸收线的混合效应

，
光谱质量的差异等

，
也都会使证认

的吸收线红移系统有所不同
。

因此
，
在用类星体的吸收线系统来进行统计和理论分析时

，
就

必须注意资料中的选择效应
。
����������【���曾就选择效应进行过讨论

。
最近

，
�������� ��

·

�����
‘川已经把类星体的吸收线观测资料 �包括吸收线波长

，
各种红移系统等�编在一起

。

������ ������
‘���对此资料中所含的金属吸收线系统�在���篇文献中

，
对���个类星体得到���

一

个红移系统�进行了选择效应和演化效应的模型分析
，
然后进行统计分析和理论探讨

，
从另一

条途径上开辟了研究物质的大尺度分布的方法
。

目前
，
人们还是把主要精力放在尽可能多地取得高质量的吸收线资料上

。

我们相信
，
随着

·

资料的积累
，
如何进一步完善证认方法

，
必然会再次引起天文学家们的关注

。
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