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摘 要

在红移巡天中
,

由于星系本动速度的存在
,

星系的三维空 间分布图像将会发生畸变
,

这种效应

使得我们可以用动力学与统计方法
,

通过测量线性红移畸变因子来获取宇宙中大尺度上物质分布

的信息
.

介绍了线性红移畸变效应的图像
、

理论
,

以及线性红移畸变因子 口的测量方法和一些最

新结果
.
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1 引 言

近年来
,

一大批河外天体 的红移巡天计划被实施
,

其中有些 已经完成
,

有些还在进行之

中
,

例如 p S C z
( T h

e P o i n t S o ur e e R e d s h i ft S u r v e y )
、

Z d F G R S (T h e Z
一

d e罗e e F i e ld G al a x y

eR d s h i ft s u r v e y )
、

s D s S ( T h e s l o a n D i g it al S k y S u r ve y ) 等
,

这些新一代 的红移巡天大大推动

了宇宙学等方面的研究
.

在观测宇宙学 中
,

人们通常利用 H ub bl
e 定律 (

c : 二 0H司 来确定一个遥远星系的观测距

离
,

从而得到该星系分布的三维图像
。

然而
,

由于星系本动速度的存在 l[, 2 1
,

所测得的红移距

离 。 二 c : 。

与真实距离
:

oH d = c
句 并不相等

:

= r + vl 卜

( l )
1 + z 。 = ( 1 +

: u ) ( 1 +
z n )

,

其中
: 。

为星系的红移 (观测值 )
,

uz 为宇宙学红移
,

勺 为本动速度径 向分量
二 }! 引起的多普

勒红移
。

因此
,

在星系红移巡天测量中 (星系的视向距离按
S = c :

定出 )
,

用 H u b b le 定律确定

的星系位置三维图像将与实际情况产生偏离
,

这种现象称为红移畸变 (er d s ih ft
一

id st or t io ns ) 效

应 l[]
。

红移畸变效应的存在一方面使得对宇宙中物质的空间分布特征的研究变得更为复杂
,
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另一方面也使我们可以通过动力学分析和统计的方法来测量线性红移畸变因子 口二 呱
“
/ b

,

为进一步限定观测宇宙学中的一些基本参数 (如 am 等的范围 )提供新 的途径
。

虽然人们早就发现红移巡天中存在着红移畸变效应 【3一 5 }
,

而且在 20 世纪 70 年代就有人

提出利用这种效应测量宇宙学密度 am 的可能性 16川
,

80 年代后期 K ia se r 又首次给出了这

一现象 的完整分析 s[]
,

但是限于当时没有足够大的巡天样本
,

测量效果也并不理想
,

这种方

法一直未得到实施
。

9 0 年代后
,

随着不同红移巡天计划
,

如 IR A S ( T h
e I n fr a r e d A s t r o n o m i e a l

S at e l l it e )
、

S t r o m l o
一

A PM ( T h e S t r o ml
o A u t o m a t e d P l a t e M e as u r i n g eR d s h ift S u r v e y ) 和 Zd F G R S

等的开展
,

红移畸变效应已经成为测量 刀m 的一种重要方法
.

真实空间

尸叭 ~

又夕—

红移空间 2 红移畸变效应的观测图像

线性演化 扁缩效应

申 一 一
缩、 ,/ J坍尸r̀、翻转

争一
坍缩中 “

上帝的手指
”

图 1 红移畸变效应
:

星系分布图像在真实空间和红移空

间中三个不同尺度上的区别 l[]

假设由于引力不稳定性
,

一个遥远 的

球对称的星系团中各星系向质量中心加速

运动
。

图 1 显示了星系分布图像在真实空

间中与在红移空间中的区别 (图中黑点表

示星系
,

箭头表示星系的本动速度 )
: 星系

位置在垂直视线方向并不改变
,

而在视线

方向上
,

按大
、

中
、

小三种尺度不 同而改

变
,

(由于速度弥散
,

实际上中尺度的情况

并不会 出现 )
,

其中小尺度情形就是早期

红移巡天中所谓的
“

上帝的手指
”

(
“

iF n罗 r

o f G o d
”

) 现象
。

由于红移畸变效应只影响视 向距离

的测量
,

而对角距离的影响可以忽略
,

因

此在实 际测量中
,

可以从红移空间中的径

向与角 向的两点相关函数 《 a
,

动 图上直

接看到上述 的红移畸变效应 l[]
.

最近完成的 dZ F G R S 红移巡天第一次清楚地展示了这种图像
。

图 2 是 dZ F G R S 巡天得到

的红移空间两点相关函数 石(
a ,

动 等值线 图 0[]
.

若无畸变
,

等值线图 若。 (约 = 《 诺砰不
~

砰 ) 在

(。 一 动 平面应为一圆弧
,

但这里视向距离 已发生畸变
,

对于值为 如 的等高线
,

在大尺度上

砂 < 记 呈一横 向椭 圆
,

在小尺度上 砂 > 记 则呈一纵 向椭圆 (上标
S 和 r 分别表示红移空间

与真实空间 )
。

从图 2 可以明显地看到上述各种效应 (对比早期 IR A S 等的红移巡天结果可以

看出
,

由于巡天样本的完备性 的改善
,

红移畸变效应的统计效果得到了很大的改善 )
。

3 线性红移畸变理论

星系本动速度的存在
,

导致红移畸变效应的出现
,

使得对红移巡天结果的分析变得更为
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图 2 Zd F G R S 巡天得到的红移空间两点相关函数 犷(
。 ,

动 等值线图 间

图中可 以清楚地看到
“

上帝的手指
”

和图 1 中不 同尺度上的红移崎变效应 (本图己用 G a
us

,
窗 口 函数作 平滑

.

为凸

现图像特征
,

图中 。 < 0
,

二 < O 部分是第一象限作镜面反射的结果 )
.

复杂
.

然而
,

不 同于一般随机速度场
,

星系的本动速度场是由于物质密度涨落的引力不稳定性

引起 的
,

它的特征和演化与宇宙大尺度结构的形成和演化密切相关
.

这就使得人们可以用动

力学和统计方法
,

通过分析观测中的红移畸变效应来获取宇宙 中大尺度上物质分布 的信息
。

.3 1 线性红移畸变因子 口

假设物质密度涨落为 s m (哟 = p m
(哟/户m 一 1

,

本动速度可以表示为

a d r d r

hat 三瓦高不 = 不
’

其中
二 为共动时间

,

在线性演化阶段

d二 三 oH ao d亡/
a ,

a( 动 为宇宙学尺度因子
。

〔{占ml 《 l)
,

可以写出物质密度涨落的线性化连续性方程
:

H a f
。 .

一
。

下下一一一 o m 十 v
`

刀 m == U ,

月 0口 0
( 2 )

其中
,

的形式
:

f 为增长模式的线性增长率
,

与 硫 有关
.

L a h va 等人 l[ 0] 给 出了有宇宙学常数时 了
_ 。 。 1 _ 1 _

f 竺 I谧
” + 而 丁耘 t l + 百Jlm )

·

实际观测中得到的是星系密度涨落 占
,

为建立二者之
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间的关系
,

最简单的方法是直接假设两者有线性关系 (即线性偏袒模型 )
:

占= b占m
,

U m
,

( 3 )

这里 b 称为线性偏袒因子
。

类似地可写出星系密度涨落的线性化连续方程
:

口占+ 甲
·

。 = 0
,

( 4 )

~ 二
。 _

f0 礁
“ 。 。

、 ,

。 ~ ~
, 、 一 ~ ~ ~

其中 口二 华 二 兰粤
一 即为线性红移畸变因子

.

b b
一

”
- - 、 ·

一一 ~ 一
-

研

一一
, .

.3 2 线性红移畸变算符 亏

在星系红移巡天观测中
,

只能得到红移空间中
“

畸变后
”

的星系的 产 (司
,

而不能得到真

实空间中的 占(哟
.

一个真实空间中位于距离
, 处的星系

,

在红移空间中将在
吕 二 , + 鞠户处

被发现
。

由此可定义线性红移畸变算符 亏
:

占叹
r
) 二 s占(

,

) = 占(
, 一 v 一I于)

·

( 5 )

由 ( 4 ) 式可得到
:

。 = 一口v v 一 2占
.

类似量子力学中的平移算符
,

并考虑平面平行 近似
,

H a m i l t o n 等人 [, ` ] 给出了 亏的形式
:

、一
1 十 。
黑

二一
,

吸尹 洲奋

(6 )

其中
: 是视线方 向的距离

。

在 oF ur ier 空间中
,

亏
p
有如下的简单形式

:

亏
p 一 ` + 口。瓦

,

( 7 )

其中 拜; 三 乡 屁
.

相应地可以写出 占(哟 与 p (助 在红移空间中的形式
:

占
’

( k ) 一 (` + 口;瓦)子(k )
,

(8 )

p
“

(“ ) = ( 1 + 尽。乳)
Z p (“ )

·

(9 )

由于线性红移畸变算符 亏中包含了 口因子
,

因此可用红移畸变效应 的强弱来测量 口
。

又

由于 尽二 嵘
“
/ b

,

如果能用其它方法得到线性偏袒因子 b
,

则可以根据 口来定出宇宙的物质

密度 风 的大小 ; 相反
,

如果有了可靠的 刀m 取值
,

则可以用 月来确定 b
,

从而可以进一步研

究可见物质与暗物质之间的关系
。

.3 3 畸变因子 口的测 , 方法

在实际观测中可以通过三种不同的方法对 口进行测量
:

( l) 利用红移空间与真实空间的统计量之比

这里的统计量主要是指功率谱和相关函数
。

此方法采用平面平行近似
,

忽略观测者的存

在对红移图像 的影响
。

把 ( 9 ) 式对角向积分
,

且考虑有限天区巡天样本 的窗 口函数后得

2
_

1
_ 。

二 1 + 百卢十 百广
,

( 1 0 )塑咧
户(“ ) 三丁罗w (、 )尸 (、 ) 4二、

, d、 / (2二 )
3

.
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在实际观测中
,

因为得到的都是有红移畸变存在的图像
,

所 以红移空间的 p
“

(句 可通过实测

计算得出
.

而真实空间的 p (句则要通过二维信息反投影或建立模拟样本的方法来得到
。

对于

口
,

因为红移畸变效应对星系角分布无影响
,

所以也可直接用二维角相关函数 《 。
,

动 的信息
、 ~ ,

。 。

犷 (。
,

们
, .

2 0
.

1 0 2 、 *
,

。
、 、 , , 、 。 , ,

、 。
』

` , 。 ,

“
。

`
.
、

* 。

来获得
,

即 号兰子 = 1 + 于口+ 于尸
。

注意上述这种方法因 犷 在线性情况下幅度很小
,

容易
` ’

一
、 ’

”
’ 一 ’

《 。
,
介 )

一
’

3 厂
’

5 厂
“

一
’

一
’

一一一 ” 一
’

一一
’

一一
’

一
’

~ 一 ” 一
’

一
’

一
’

- 一

受到噪声的影响
,

因此只适用于高信噪比大角度巡天样本
,

而不适用于狭窄的锥形巡天样本
。

(2 ) 利用红移空间统计量展开各项之比

在线性演化阶段
,

由作 了平面平行近似的 ( 9 ) 式可以证明
,

将红移空间的功率谱 sP (树 按

勒让德函数 马 展开后将只有单极
、

四极和十六级项
:

p
s

(儿 ) = 弓 ( k )几 (户儿) + 摺 ( k )几 (拜无) + 弓 (k )几 (户耘)
,

二 (“ ) 一 ( 1 + 昌
。 +

香
。2
) p (“ )

,

二 (、 ) 一 (
聋
。 +

:
。2
) p (“ )

,

二 一

晶
。2” (” )

·

可利用 增 (哟 与珊 (劝 的比值来测量 口
,

同样要考虑窗口函数
,

有

摺 (k )

摺 (k )
( 1 1 )

由于 代 (哟 比较小
,

易受不确定 因素的影响
,

因此一般不用它来进行比较
。

对于红移空间的相

关函数也可以用上述方法展开
,

比较 妮/韶
。

在这种方法中
,

利用 比式消除了真实空间中的统

计量
,

使待计算 的量都是红移空间的量
,

而这些量均可由观测直接得到 (功率谱中含有的真实

空间的窗口函数也可由巡天样本直接得到)
。

这样整个处理过程就可以完全在观测到的红移空

间中进行
,

从而避免了第一种方法要求获得真实空间信息的步骤
。

利用这种思路
,

还可以产出

几种利用红移空间的统计量分解展开来确定 口的方法
。

如
:

( i) 将红移空间的功率谱在径向

与横向上分解为 弓与 代
,

然后取二者的比值确定 口 lzI ,l3 】
。

ii( )将红移空间的小波功率谱

在不同尺度上的各项做比较来确定 口
,

如 乃
1

/乃
2

[1 4】等等
.

(3 ) 最大似然法

对于一个多变量高斯随机场
,

可以写出其似然函数

才 汉

i石万百
e x p

1
_ `

_ _ , _ 、

〔一 叮 d .
C 一 `

O )
、

忍
( 1 2 )

其中 c 三 < 占犷 >
,

通常可写成信号与噪声叠加的形式
,

最简单的情况是假设红移巡天中只

有唯一的噪声
,

即 P o i s s o n s a m p l i n g 噪声
,

则

认 j = 苟
s

(
, ` , , , ) + 占D (

, ` 一 , , ) [元
日

(
, `
) ]
一 1

(1 3 )
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在实际计算时
,

犷 = 亏
1
亏

2
右(伪

2

)
。

亏的形式由 ( 5 ) 式给出
,

与 口有关
,

而 若(叻则由各种理论

模型或其模拟样本产生
.

这样
,

给定 口就可以算出心
,

通过调节 口及模型的参量
,

把测量

结果 产 作为 (12 ) 式中的 占
,

就可得到 才 随 口及模型中各参量变化的取值
,

寻找 才 的极值点

就可得到各参量的最佳取值
。

.3 4 理论及测 t 方法的几点注意

( 1) 非线性效应的修正
。

上述所讨论的理论及方法都是建立在线性演化模型基础上的
,

并

引进了线性偏祖假设
。

但实测和模拟结果表明
,

非线性效应即使在半波长为 二 / k = 40 h 一 I M cP

这样大的尺度上仍然有影响 111
,

而在小尺度上 ( k > .0 hs M cP
一 1
) 则完全 占主导地位 l叫

.

目

前
,

对非线性红移畸变的研究还不成熟
。

通常的做法是引进一个表示星系成对速度弥散 (各向

同性) 的分布函数 f (v)
,

相应的非线性两点相关函数与功率谱为

、
J

少、、,了

4已」
d.主. .上了` ..、了了.、I co

, 。 ,

` 、 r }l
, r l ) = l

_

` L 、 r }l 一 U , r 一 ) J LU ) a ” ,

公 - 吧J 口

P
s

(无) =

其中 f (
。
) 满足 了二 f (

v
) d

。 = 1
,

j (k o k )代 ( k ) = j (k ; 、 ) ( ` + 尽;几) p (儿)
·

常有高斯分布 【1 5
, 1 6 ]

、

指数分布 [ 17
, 18 1等形式

。

通过对 e n M

模型的数值模拟研究
,

J in g 和 B 6 nr er (2 0 01 ) laa] 提出了非各向同性的 了(甸 的一个经验公式
:

f ( k ) =
口拼2

)( 1 + 口拼
2
)
2

1
1 + : (口允户)

` + 叮ta 七拼)
,

`

(1 6 )

( 2 ) 非线性偏祖效应的影响
.

上述所讨论的线性偏袒模型中的参数 b 被假设为一个常参

量
,

但事实并非如此
.

首先
,

数值模拟的结果表明
,

b 的大小与尺度有关
.

在大尺度上 ( k <

.00 h8 M cP
一 `
) 可以认为 6 是一常数

,

而在小尺度上 ` 将随尺度而变 阳1
.

其次
,

不同波段的红

移巡天对应的偏袒 因子 b 是不一样的
。

因为不同波段能观测到的物质 内容不同
,

因此它们对

暗物质的偏差也不一样
。

如光学波段和红外波段的 b 相比就有 b叩ict
a l
/bl R A s 、 1

.

5
.

因此比较

不同波段巡天结果时
,

应该注意这一点
.

(3 ) 本星系群本动 的影响
。

上述理论是对于相对 C M B 静止 的观测者而言的
.

而我们所

在的银河系不是相对于 C M B 静止的
,

它相对于 C M B 的运动速度可认为是本星系群的本动

速度
。

这样
,

红移关系式改写为
, L G = , + v 一 分

·

。 L G
.

在
, 》 介

·

。 L G 时
,

涨落有关系式

`毖
G = 。

8

(
,
) + 。 (

,
)竺

” L G
.

可见 由于本星系群 的本动
,

涨落引入了一个沿其本动方 向的偶极

项 (即前式右方第二项 )
.

在实际处理中
,

可利用已知的本星系群的本动速度代入上述红移关

系式中进行计算
; 或者将涨落的关系完全代入本星系群坐标系中进行处理

,

求出
。 L G

.

4 口测量值的几个最新结果

(1) eP ac o ck 等人 0I] 借助 Z d F G R s 红移巡天的最新数据
,

采用角相关函数 四极与单极球



4 期 肖伟科等
:

星系巡天中的线性红移畸变效应 3 7 7

谐展开项之比 (其中
n 为谱指数 )

3 + n

几
一一

条一如

以及成对速度弥散 a p 指数分布修正非线性效应
,

对 。 p
与 口作最大似然法的拟合

,

得到 口=

.0 43 士 .0 07
。

又认为具有特征光度 *L 的星系是无偏 的 l0[ l
,

最终得到 硫 = .0 36 士 .0 10
。

由

于 Zd F G RS 巡天对超过 14 10 00 个星系进行 了测量
,

可以说是 目前最大的红移巡天样本
,

所以

用它计算出的这组数据是很有说服力的
.

( 2 ) Q
u t r a m 等人 ! 1 3 ] 利用 Z d F Q s o 红移巡天 (T h e Z

一

d e罗 e e F i e M Q u as i
一 s t e u ar o b j e e t

eR ds hi ft S ur ve y
,

为 10 0 0 0 个类星体的不完备样本 ) 数据
,

根据红移空间功率谱径向和横向的

关系
,

直接用 口与 A 对各种模型进行拟合
,

得到 口= .0 39 士吕牌
,

硫 = .0 23 士吕盟
。

(a) P S C z 的几个结果
:

P S C z 红移巡天基本覆盖全天区
,

它包括了 I R A S 中流量为 .0 6 J y

以上的星系
.

比 20 世纪 90 年代中期所用的 IR A S十 1
.

2 J y 样本 (即流量为 1
.

2 J y 以上 的 I R A S

星系) 所包含 的信息还要多
。

几 y l e r 等人 【2 0 ] 利用 P s e z
数据

,

通过 H e

vae
n s 和 丁

,a y l e r [` 6 1于 1 9 9 5 年提 出的球谐分析

方法 (实际上是最大似然法 )
,

得到 口= .0 39 士吕盟
.

同样
,

aT d vo
s
等人 alI 〕也利用 P s c :

数据
,

并对球谐分析法做了一些技术上的改进
,

发

现如果功率谱形状与 r 二 .0 2 的 C D M 模型相符
,

则 口= .0 58 士 .0 26
,

如果不限制功率谱 的形

状
,

则 口= 0
.

4 7 士 o
.

r 6
.

从以上几个最新结果可以看出
:

所有的计算几乎都用统计方法进行拟合 (或单独使用
,

或

与其它方法配合使用 )
; 所有 的结果都接近于 口二 .0 4

,

相应地 硫 、 .0 3
.

这与用其它方法

(如利用星系成团性等) 【叫 测出的 风 值相近
,

也与目前大致认为的 几 、 .0 3 相符
.

但必须指出
,

几种方法得到的 口和 瓜 的大小仍有相当大的误差
,

且由此得到的 b 值相

差较大
。

可以认为这是 由偏袒效应在不同波段上 的不一致
、

非线性红移畸变效应以及观测样

本的不完备性所致
。

对 比早期巡天与 dZ F 等最新巡天的结果
,

可以明显看出样本的不完备将

会大大增加统计测量 的误差
.

5 总结与展望

宇宙学中最重要的问题之一就是宇宙物质密度 刀m 的确定
。

线性红移畸变理论给出了测

量它的方法
.

因为本动速度的存在
,

观测所获得的红移空间的图像与真实空间并不是完全对应

的
,

而存在红移畸变现象
.

利用这种现象可以把两个空间的物质涨落
、

相关函数和功率谱等统

计量进行比较
,

从而获得线性红移畸变 因子 口的几种测量方法
,

然后通过 口与 am 之间的关

系式得到 瓜
。

当然线性红移畸变现象也可以用来对其它宇宙学参数 (如 )A 进行测量 阵3]
,

但 目前很多研究工作都是以获得 口及 硫 值为 目标
.

至于 口的测量精度
,

与使用 的测量方法

是分不开的
.

新的测量方法 (如小波分析 以及 oF ur ier 功率谱和 C M B 功率谱联合进行分析 )
,

对非线性效应修正得更好
,

大大提高了 口的精度
.

另一方面
,

口的测量还与所使用的巡天样
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本的完备性有很大的关系
。

随着观测技术的提高
,

高信噪比
、

高分辨率
、

大天区范围的巡天样

本的出现将 同样会使 口测量的精度大幅提高
。

dZ F 以及最近开始释放数据的 SD S S 都是这样

的巡天
。

我国将于 2 0 04 年建成 的 L A M O S T 也将为我们提供更丰富的观测资料
。

相信这些新

的巡天样本
,

能够使利用线性红移畸变理论对宇宙密度场的研究取得新的进展
.
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