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一类星体空间成团分布
�

褚耀泉
�中国科学技术大学天体物理中

，

的

提 要

近年来在类星体空间成团分布的研究中取得了一些重要的进展
。

越来越多的光学巡天样 品 和

类星体星表被认真地进行了空间分布特性的统计分析
。

研究结果表明在较高的统计置信度水平上
，

类星体至少在低红移����� 和小尺度��������上是成团分布的
。

并有证据表明类星体成团特

性有随着红移演化的趋向
，

也可能与类星体自身的性质有关
。

一 己� 性当
门

、 ， � 「�

类星体的发现确实是现代天文学发展中一件具有深远影响的事件
。

尽管在近四分之一世

纪的时间内经过许多科学家不断努力
，
已经积累了丰富的资料

。

但是对于类星体的本质迄今仍

有许多未解之谜等待着人们去探索
。

可以预见在将来相当长一段时间内类星体的研究仍将是

天体物理领域中一个十分活跃的课题
。

从宇宙学的角度看
，
类星体仍是目前人们所能观测到的

最遥远的天体
，

在研究宇宙演化的历史中扮演着不可替代的关键角色
。

众所周知
，

高度各向同

性的宇宙背景辐射表明宇宙中物质分布在早期��一�����是均匀的
，

而现今�����物质的分

布却是高度成团的
，

迄今观测到的各个层次的天体都有明显的成团倾向
�

星系
、

星系团
、

超星

系团
、

空洞……等等
。

目前
，

在宇宙大尺度结构的研究中十分突出的问题是
�

是否存在着比超星

系团更大尺度的成团性�即尺度在������������ 以上�� 这些大尺度结构是何时和如何形

成的�它们是如何随着时间演化的���
·

…等等
。

因此
，
对于红移处于星系和宇宙背景辐射之间

的类星体的空间分布的研究
，
己成为解决这一系列间题的关键

。

由于类星体是较早形成的天

体
，
因此在类星体的空间分布中也许更多地保留着一些宇宙极早期物理过程 �例如

�

相变
、

暴

涨
，

宇宙弦等�的痕迹
。

另一方面
，
对类星体本质的研究而言

，
类星体空间分布对于它形成时的

环境以及 自身的物理性质都会提供重要的信息
。

这一切都说明了为什么近年来对于类星体空

间分布的研究越来越引起天体物理学家和宇宙学家关注的原因
。

对于类星体空间成团分布的系统研究开始于八十年代
。

由于大
一

量类星体巡天结果的发表

和在大尺度结构形成理论方面的深入发展
，
这方面的研究近年来进展极为迅速

。

有关的结果已

多次在国际天文学联合会学术讨论会上系统地总结过
。

读者可参阅褚耀泉
、

方 励 之 在 ���

����
�

�� �

�����〕和 ������ 在 ��� ����
�

��
�

��魂��〕上的综述文章
。

本文 只着重总结近

�
国家自然科学基金资助项目

。

����年��月�日收到
。
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�
、

二年的重要进展
。

迄今为止分析类星体成团分布的方法基本上有两类
�

一是利用小天区中完整的类星体样

品�通常是光学巡天的样品�与随机分布的均匀样品进行比较 ，另一类是利用像������
一����

�

���� 之类的类星体总表
，
通过寻找类星体对的方法来探测成团特性

。

下面我们分别介绍这两方

面的研究成果
。

二
、

对光学选类星体样品的分析

八十年代以来
，
利用光学方法寻找类星体的技术发展极为迅速

。

无缝光谱
、
���色指数

、

多色测光
、

计算机自动搜索……等对于发现类星体都是非常有效的方法
，
从而使类星体的数 目

成倍地增加
。

在表 �中我们列出了一些主要的光学巡天类星体样品
，

对这些样品
，
不同作者都

进行过空间成团分布的分析
，
并且发现了成团分布的证据

。

由于计算机和计算技术的发展
，
使对大量数据的处理变得实际可行

。

由此天文学家对大

量的类星体或类星体候选者进行了一维
、

二维和三维分布的统计分析
。

目前最为普遍的方法

衰 � 发现类星体成团分布的统计结果

巡巡天名称称 巡天技术术 面 积积 类星体体 视星等等 红移范围围 成团分布布

�
作 者者
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是计算相关函数 ������������ ���������
，
它把观测样品与随机样品进行比较

，

计算在一定间

距内类星体对的数目之比
。

才只应的随机样品通常由电子计算机产生并使它尽可能地与观测样

品具有相同的选择效应 �即两者在红移与天球上的分布特征尽量一致�
。

由于相关函数方法 已

广泛地应用到星系分布的统计工作之中
，

对这种方法的优缺点了解得比较多
，

而且也有利于把

星系的分布与类星体的分布直接进行比较
。

此外
，
由于类星体的成团相对于星系而言更为微

弱
，
因此除了相关函数方法以外

，
还发展了一些有利于检测出弱成

‘

团的更为灵敏的统计方法
，

例如
�

功率谱方法������一�������� ���������和最近邻检验���
�������������� �����等等

。

后者的基本思想是把样品中类星体的平均间距与随机样品的平均间距进行比较
。

最近邻检验

实际上是相关函数方法的一个补充
，
因为在某一间距上没有找到一对类星体的几率依赖于所

有各阶相关函数的值
。

这两种方法的不足之处在于不能给出成团的具体形式
。

近来 ���������

和他在苏联的研究小组推荐一种渗透方法 ������������ �����
，
是从其他研究领 域 中 引 进

的
，

其特点是可以确定团的几何形态
。

为了增加类星体样品的数目以提高统计结果置信度
，
近两年来出现了把几个天区的巡天

样品组合起来一起考虑的倾向
。

������和 ������ 〔���以及 ������等人���把这种方法应用到

两个各含���和 ���个类星体的较大样品中
，

都发现在共动距离����
“ ‘ ·

���尺度上能检测出

类星体团
，
统计置信度达 �一��

。
�������������分析了九组样品组合

，
也得到类似的结果

。

当然
，
类星体的成团性远不及星系那样引人注 目

。

有关的争论至今仍未结束
。

另外
，
一些

研究者对他们的样品进行分析后
，
并没有发现类星体成团性

。

统计结果表明这些样品或者与

随机均匀分布的样品没有区别
，
或者只是在 �一�‘ 水平上的差异

，

在表 �中我们列出了迄今

为止所有否定的结果
。

裹 � 未能洲出类县体团分布的样品
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� ������
��� �

�����

训焦
面百丽

一

一�兀疏白妥奚后飞丁刃而

分卜
几

藻���户
互三组样品取自�

�� ��
和 �����������

， ���������以及�
���卜和 ������� ������

。

�

样品中有某些类星体对和类星体团
。

在表�中除了 ������ 等人的结果�仅有类星体的候选者
，

无红移值�
，
其他三组样品虽然

在整体上都没有发现成团性
，
但毫无例外地都找到一些类星体对或类星体团

，
表明这些样品

也不是完全均匀地分布在空间的
。

值得提出的一点是有些样品主要是由大红 移类星体 组成
，
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正如我们下面要讨论的
，
类星体团主要存在于小红移类星体之中

，
因此对这些样品未能检测出

成团性也是可以理解的
。

最后必须指出
，

光学选类星体样品存在着许多选择效应
，
关于样品的完整性间题目前仍是

一个引起争议的课题
。

例如
�

无缝光谱方法偏向于得到高红移类星体
，
而 ���方法只适用于

低红移类星体
。

此外
，

视星等测量的误差
，

底片的边界效应
，
星象视宁度的影响……等等都会

造成类星体在红移分布和天球分布上的不均匀性
。

如何在统计 上排除或估计这些 选择效应
，

都是需要进一步探索的间题
。

三
、

利用类星体总表的分析结果

在目前所能达到的极限星等和可供利用的大望远镜时间的条件下
，
一个完整的类星体巡

天样品通常只有百余个类星体
。

由于样品数目较少也使统计分析的结果误差较大
。

为了增加

样品的数目
，
人们把分析的对象转移到像 ������

一

��������编辑的那种类星体总表 〔���上
。

总

表中包含了所有被确认的类星体
，
总数超过 ���。 个

。

但是我们知道
，
像这种类型的星表是把

各种各样的巡天结果编辑在一起
，
是非常不均匀的

，

不能采用通常的统计分析方法
。
������

首先提出一种新的方法
，
其基本思想是认为类星体成团效应主要在小尺度范围通过类星体双寸

表现出来
，
这些类星体对在红移和夫球上的坐标都比较接近

。

与此相反
，
在红移和天球上位置

相差较大的类星体对则被认为是物理上无关联的
，
因此可以期望它们的分布将是随机的

。

通过

比较这两组类星体的数目
，
可以确定类星体成团分布的特性

。

这种方法的优点是通过两组类

星体对的比较
，

有可能把各种选择效应相互抵消掉
。
������把这种方法应用到�����〔加 〕星表

上
，

成功地检测出类星体的成团性 〔���
。

最近我们 〔���分析了 ������
一��������星表

，
其中包含有 ����个具有红移值的类星体

。

图

�画出了小红移差�以速度差表示
，
刁护����������与大红移差����������刁下�����������

的类星体数 目之比�功与类星体对的共动坐标投影距离 � 之间的关系
。

从图�中可以清楚地看

到
，
在较小的距离 �范围内

，粉值明显偏大
，
而如果类星体在空间是均匀分布的

，
则刀值应是围绕

︵，斌乙”�、、����。︶色
�台。、卜、‘‘公

左伽�
��

图 � 小红移差和大红移差的类星体对的数目之比�刃与类星体对的投影间趾 ��夕之间的关系
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某个常量随机涨落
。

利用这些类星体对的资料
，
我们可以计算类星体空间分布的两点相关函

数
�

�
。 。 � ����

�
。
���

一 �

其中 ����是在 � 范围内成协的类星体对数目
，
而�。 ��� 是在类星体均匀分布假定下所预期

的类星体对数目
。

计算所得的两点相关函数值画在图�之中
，
可见在 �������范围内

，
相关函

数均大于�
，
再一次证实了类星体的成团性

。
����������〔�〕，������〔�〕和��������

，
�����

和 ����������」利用 ����� 星表也得 到 类 似

结果
。

进一步来说
，
类星体本身的物理性质与类

星体成团的关系也是一个值得研究 的 有 趣 课

题
。

例如
�

射电类星体与射电宁静类星体在成团

特性上有哪些不同� 通常射电类星体和射电宁

静类星体被认为可能来自不同的母体
，

或是处

于演化的不同阶段
。

观测事实 已表明射电类星

体与射电宁静类星体在空间分布上确实存在着

一些区别
�

射电类星体可能位于宇宙中物质密

度较高的区域
。

例如
�
��� 〔��〕发现射电类星体的

类星体 一 星系两点交叉相关函数较光学类星体

� �

�

�

��喊���

图 � � �����
一

�� ������ 类星体总表中所有

类星体灼两点相关函数

的为高 �
射电陡谱类星体光谱中金属吸收线有聚集在发射线附近的倾向��������� ����嘟，�，

许多高红移射电类星体的射电结构显示出扭曲的图象
，
表明它们可能受到周围物体很强的作

用�����������〕�
。

由于射电类星体的数目相对比较少
，
因此要利用完整的射电类星体样品直接进行分析则

巴 丑�����

图 � 射电选和光学选两类类星体的两点相关函

数的比较

比较困难
，
迄今还未有这样的研究成果

。

但是

利用上述方法
，
分析 ������

一

�������� 星表中

的资料
，

就有可能得到射电类星体成团特性的

重要信息
。

最近褚耀泉
、

朱杏芬����把全部类星

体按照它们最初被证认的方法分成四类
�
��射

电�
、
��无缝光谱�

， 、
� ��� 过剩�和 � ��

一

射

线�
，
分别计算了它们的两点相关函数

。

研究结

果 �图����表明
，

射
·

电类星体的两点相关函数幅

度要比光学选类星体大得多
。

在图�中我们还标

出了星系 ����和星系团 ����的相关函数幅度
，

射电类星体的幅度接近于星系团
。

一种可能的

解释是
，
射电类星体可能与星系团 有 某 种 联

������哪〕为了验证上述结果
，
分析了 �����星表中 ���

�

�的射电类星体
，

发现了有四
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对射电类星体的间距� ����
，

而如果类星体是随机分布的
，
则只应有�

�

�对 �如果按光学选类

星体成团的同样幅度估算
，
也只有 �

。
�对

。

这种过剩产生的机率只有��
一 吕，
说明射电类星体确

实显出更强的成团
。

四
、

类星体团的演化

如果我们假定类星体的分布代表了高红移时宇宙中物质的分布
，
那么类星体铺展的宽广

的红移范围��高达�
�

��
，

相应于整个宇宙历史的����给我们提供了研究宇宙大尺度结构随

时间变化的可能性
。
����年

，
方励之等��〕就首先指出类星体团可能存在着随红移的演化

�
即

小红移的类星体成团
，

而在���范围内不存在类星体团
。

随后
，
不同的研究小组采用不同的

方法对不同的样品进行了分析
，

例如������ ������������ 〕，����������〔�〕， �������� ��

��
�

���〕和 ����������等人
，
也都证实了这种倾向

。

由于所有的类星体巡天都是对一定的视星等极限而言
，
样品中的大红移类星体都是一些

本质上较亮的样品
。

因此存在着一种可能性
�

对于 ���的类星体
，
由于漏掉一些

’

由较暗的类

星体所引起的选择效应
，
从而测不出成团效应

。

为此我们��� 〕着重分析了 ������一���记��星

表中 ���的类星体
。

发现在 �一��水平上 ���与���类星体的相关函数是有区别的
。

我���

进一步利用双样品的 ����������一������� 检验来研究 ���样品中成协的类星体对和不

成协类星体时的绝对星等的分布情况
。

检验结果表明
，
这两组类星体对可以认为是从同一个

母样品中产生的
，
其分布特性没有显著区别

。

因而排除了因类星体绝对星等不同而造成 ���

和���的类星体空间成团分布的不同
。

利用 ������一��������星表中包含较多类星体的特点
，
我们进一步把类星体按红移大小

图 � 全部类星体的两点相关函数 丫
�。 �������

与红移���的关系

分成若干组
，
分别计算每一红移间隔内类星体

的两点相关函数
。

图 �中画出了 �个红移间隔

内的两点相关函数
，

每个间隔内样品数 目近似

相等
。

从图中可以清楚地看到相关函数幅度随

红移的变化
，
特别是在 ���处

，

相关函数突然

变成负值
，
而在 ���的范围内

，

相关函数在统

计意义上没有显著差别
。

当然
，
在这样的分析

中
，
红移间隔的选取带有一定任意性

。

为了减

少这种任意性
，
我们还选用其他划分间隔的方

法
。

例如我们知道在膨胀宇宙中引力扰动的增

长是按 ��� ��
一 ‘
规律变化的

，
因此我们选取相

等的
“
增长时间

”
为划分标准

，
即要使每一间隔

﹁灼︶多沃

内平均的 ��� ��
一 ‘
相等

。

统计结果表明
，
对这种新的划分方法

，
类星体的两点相关函数也星

现出同样的变化趋向
。

当然
，
对于类星体团的演化

，
特别是要确定具体的演化形式

，
以便于与

各种大尺度结构形成的理论进行比较
，
目前的研究仍处于非常初步的阶段

。
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类星体空间成团分布 ���

五
、

结 论

近年来对于类星体空间成团分布的研究已取得重要进展
。

尽管类星体较之星系其成团性

并非那样明显
，
但目前已得到的分析结果表明至少对于小红移类星体

，

在�������范围内成

团分布 已在 �。 水平上被确认
，
更大尺度上的成团性也显现出一些征兆

。

最新的统计维果表

明
，
类星体成团特性与类星体自身的性质有关

�

即射电类星体表现出更强的成团倾向
。

目前这

一领域的研究兴趣已开始转向到类星体团可能的演化
。

这些结果对于星系形成和大尺度结构

理论都是极有意义的
。
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