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提 要

木文总结了近年来在 ������� 效应这一课题上的研究进展
，
分析了射电入选及光学人选类星

体中的 �������效应
，
并讨论了这个效应在宇宙学上的意义

。

一
�

弓� 言、 ，户 � �一门

在类星体的研究中
，
棘手的问题之一是类星体本身光度的弥散

，
因为全部类星体在哈勃

图 上的分布看不出有任何的倾向性
。

为了从类星体中取出具有宇宙学意义的信息
，
对类星体

进行分类研究是一种行之有效的办法川
， ‘，，。

其中最重要的就是所谓的
“
光度指示法

”
�
“
标准

烛光
”
法�

，
即对于一个给定的类星体样品集

，
若能找到一个可观测的物理参量�

，
它与类星体

的绝对星等 ��或光度 ��之间有确凿的较好的相关性和较小的弥散
，
则称物理量 �为光度指

示参量 �或
“
标准烛光

”
参量�

。

这种方法最早是 ����年由方励之等人提出的
，
他们用有射电

子源结构类星体的子源间距作为光度指示参量
，
并利用它估算出宇宙减速参量 �。��

�

�〔” ，�在

文 〔�〕 、 〔�〕 中，
周又元

、

方励之等人用最小残差法进一步估算出 �。 在�
�

�一�
�

�之间
。
����年

，

英国剑桥天文研究所的 ������� 发现
，
尔后于 ����年 ������� 又和他的合作者—美国加

州大学里克天文台 �����
、

�������和 �
������ 等人进一步证实

， �� 发射线的等值宽度 可

作为类星体的光度指示参量
，
尤其对射电平谱类星体

， ��� 发射线等值宽度和连续谱光度之

间的相关性更强 【�� ��� 。

目前
，
这种相关性被称作 ������� 效应

。

本文目的是评 述 近 年 来在

������� 效 应方面的研究进展
。

二
、

类星体中的�������效应

�
�

射电入选类星体中的 ������� 效应

������� 等人 ����年的工作中 ‘�，， 选择了一组完全的射电平谱类星体
，
共有 �� 个源的

��� 发射线观测资料
，
若把 �� 线的等值宽度记作 �����

，
�� 发射线的背景连续谱光度

记作 毛���，，
其中下标 ����表示 ���发射线的波长为 ����入

，
则在 。 。 ��的假设下

， �������

����年 �月 ��日收到
。
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等人得到了一个统计关系式
�

����，� �一 �
�

��士�
�

������������ 常数 ���

厕归的均方根弥散仅为 �
�

�星等
。

上式意味着
�

����������
�。 �，
�
一�

·

�
���

������� 在文防〕中曾指出 �
。
线的等值宽度可以作为光度指示参量 ， 在文 〔�〕中指 出��

��线的等值宽度亦可作为光度指示参量 � �� 等人在 ����年指出「�� ，
对于 �������星系 �����

��� 效应也同样存在
。

由于地面上只能观测到才��
�

�的类星体的 ��发射谱线
，
而利用 ���线的等值宽度作为

光度指示参量必须要求样品有一个大的红移铺展范围
，
才能得到更好的在宇宙学上有意义的

结果
，
因此人们 自然地想到铺展红移范围的两种办法

�

���利用国际紫外探索卫星�����对小红移类星体的 ���线作紫外观测
，
并考虑����

���

星系和类星体一起的 �������效应
。

���� 考虑引进��入����和 ��� 入����发射线
，
综合这三条发射线的观测资料

，
研究综

合的�
������效应

。

对于第一种办法
，
江涛

、

程富华
【�� 曾在文 〔�〕的观测资料中添入 ����� 和 �����

����两

个 ��� 的观测结果
，
考虑到 �����及由观测量所求得的绝对星等 ���

�，
都是有误差的

，
因

此采用求平均回归直线的办法
，
求得

�

�
�。 ��� ��

·

��� �
·

��〔���������一 �
�

��〕 ���

�������
，
�

������
，
�����和 ��

�����等人继 ����年的工作
，
近来又做了大量的工 作

汇’�，�川

“ ，’ ， 最近 �
������等人用了与文献 〔�〕不同的两个完全的射电类星体样品

，
从中选出射电平

谱源 ����
�

��
，
再加上 �个小红移类星体的 ��� 观测资料

，
在 �。 � �

，
�。 ������

一 ‘
���

一�
的

假设下
，
得到了一张完美的 ������� 图 〔协，

�参见图 ��
。

图中 十 表示 ��� 低红移类星体的观测

资料
，
�表示上述两个完全的样品中的射电平谱类星体

，
为便于比较

，
对文献 〔�〕中的射电平

谱类星体也用�表示标在图 �上
，
�

������ 等人的工作进一步证实和加强了 ������� 效应
。

图 �中竖直小短线表示 �������星系
，
这是利用 ��� 的观测所得的结果

。

从图 �易知
，
对这

个�������星系样品
， ������� 效应是不存在的

，
由于 �

������ 等人所取的样品与��等人在

文献 〔�〕中所取的是不一样的，
因此他们的工作并不支持 �� 等人提出的在 �������星系中也

存在 ������� 效应的结论
。

对于第二种铺展红移范围的办法
，
江涛等也作了尝试 ��� ，

他们综合了 �条 �
。

发射线
，
��

条 �� 发射线和 �� 条 ����发射线的观测资料
，
分别对它们进行等值宽度和背景连续谱光度

之间的相关分析
。

考虑到回归线零点的差异
，
他们利用最小二乘法把 �

。
和 ����的回归线分

别相对于 ��的回归线作了系统的修正
，
这样综合了三条发射线共 �� 对数据

，
得到的 ����

�

���图
，
如图 �所示

。

图 �中�表示 ���发射线� ▲表示 ����发射线� � 表示 几 发射线
。

这

种综合��
，
��� 和 �� 发射线观测资料的做法

，
在 ��� 紫外观测资料尚缺的条件下

，
是 一

种有意义的尝试
。

�
�

光学入选类星体中的�������效应

�����等人在 ����年指出
���，� ������� 最初在 ����年发表的文章中所揭示的 �������
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一 ��

����，

一��

一��

� ���

�

���彩

�
� �� �

� � �

认

二
�

����

。

了

。

� �
�

�

���附����

图 � �������等人在文献 〔��〕 中得到的 ������� 图
。
�表示小红移的源

，
�表示文中提及的两个完全样品

中的射电平谱源
，
�表示文 〔��中的射电平谱源

。

图中竖直小短线表示 �������星系的观测资料
。

类星体

的星等已作银河吸收修正
，
�������星系则没有

，
在绝对星等�川

。
的计算中

，
巳假设了 �

。二�和 � 。���

���一����
一�。

效应是假的
，
是由于观测上的选择效应所致， 而�������等人 ����年的工作

��，， 由于所用的

只

留

射电资料是完全的
，
故并未受选择

效 应 的 影 响
。
�����及 �����和

����� ����年先后发表了两批完全

的光学入选的类星体 资料 “ �� �’�� ，

他们也认为 ������� 效应表面上虽

然存在
，
但很大的可能是起因于那

些低光度弱发射线的类星体中有观

测上的截止存在
，
这种情况确实可

从图 ��上明显看出
。

图 �� 包含了

文献 〔��〕 〔��〕中极大部份的观测资
料

，
图中的点确实也决定了一条如

����� 计算所得的上包络线
。

有关

利用物端棱镜观测到的类星体中具

有选择效应更详细的讨论
，
可参见

文献 〔��〕和���〕 。

观测上的截止效应虽然对光学

。

�囚
�份叫�

�
�

��

��︸盔

分
胃

�
�

� �
。

� �
�

�

���才��份�

图 � 江涛等在文献〔��中得到的综合了 �。 、

��和 ���发射

线资料的 ������� 图
。
�表示 �。

线
，
�表示 � 份线

�

▲表示 ���线 。

纵轴 �
，�
�’�是与绝对星等 ���’ ，

差一常

数的量
。

�
，��一。

的计 算 中
，
作 � �。

��
，
�

。�����一
�

���
一�
的假设

。
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图 � 江涛等在文献〔�幻中得到的光学入选的类星体的 ������� 图
。
图 �十�� 是对应不同的光学谱指数 � 区 间

而作的
。

�表示文献 〔��〕的资料 ，
�表示文献 〔��〕 的资料

。
����� 计算所得的观测上的截止线画在每一

张图上
。

�
‘ �，。 。

如图�解释
，
计算中巳作� 叮

。
��

，
�

。
������一，

���
一，
假设

。

入选的类星体样品有影响
，
但人们会自然地想到

�
在射电入选的类星体样品中

，
射电平谱类

星体的 ������� 效应尤为显著
，
那么对于光学入选的类星体能否也按某一适当的方式分组

，

期望能得到弥散小
，
多少不受观测上选择效应影响的一些子集来

，
在这些子 集 中

， �������

效应能明显地表现出来
。

江涛等人 ����年的工作
，
就是基于上述想法进行的 【���

。

他们 对文

献 〔��〕 〔��〕中给出的两个完全的光学入选的类星体样品，
利用 �

。

线和��线
，
或 �份线和 ��

线的背景光度
，
求出了连续谱背景的光学幂律谱指数 �，

按 � 的不同间隔分类 �参见 图 ��一

���
，
发现对于 �

�

�《 � 《 �
�

�和 �
�

��� ‘ �
�

�间隔内的两组类星体有较好 的 ������� 效 应存

在
，
而且这两个类星体子集基本上不受观测上截止效应影响或者影响较小

，
从对这些挑选出

来的两组类星体作统计分析
，
得到

�

�
，。 �，���

�

��� �
�

������������一 �
�

��〕 ���

比较������两式可知
，
当光学谱指数限制在上述两个间隔中时

，
光学入选的类星体和射电平谱

类星体
，
都具有 ������� 效应

，

且在 ��线的等值宽度和连续谱光度之间有相同的回归关系
。

三
、

�������效应的宇宙学意义

利用������� 效应
，
人们 自然地要分析类星体在哈勃图上的行为

，
从而估算出无光度 演



大 文 学 进 展 �卷
������一一�一��一一一��一�臼一�������������������，一�一

化假设下的宇宙减速参量��
。

我们知道
，
视星等一红移关系来自下式

�

��� � ������ � �� ���

其中�
�是光度距离

，
在零压的弗里德曼宇宙模型中

，

����月 。 一 ‘。 �一，〔。 �� � �。 。 一 ���寸丁丁厄瓦牙 一 ��〕 ���

若令
�

���
，口。��口

。 一，〔叮��� �口。 一 ���寸了而砚矛
一 ��〕

则
� ��一��。 一 �

���
，口。�

��� � �������
，叮。�� 常数 ���

因此
，
利用哈勃图来估算 �。 ，

关键是要找寻具有标准光度的天体
。

当 ����年�������首先在

文献 〔�口中指出类星体的发射线等值宽度有可能成为光度指示参量时 ， �������� 等人马上选

择了几个与 �����有相近的 �
。

线等值宽度的类星体
，
作为一组具有标准光度的天体

，
放入

哈勃图
，
估算出 ����‘���

。

但上述方法所用的观测资料仅是整个样品的一小部份
。

因此
，
为

充分地利用已有的资料
，
我们可把 ������� 效应所表示的关系式���或���写成

�

�
�，��� � � ���������� ���

其中 。 ， �皆为常数�指在某一假设的��值下�
。

将���式代入���式
，
便可得到

�

琳��������
，���� ���������� 常数 ���

由于 �，
�����皆为可观测量

，
则在假设了某一 �。 值后

，
我们便可得到一个哈勃图

。

详细的方

法可参见文献 〔�〕 。

利用 �������效应
，
文献 〔��、 〔�〕 、

���〕 、 〔��〕 分别求得 �。 值为一�
�

�，�
�

�，

�
�

�，�
�

�
�

四
、

讨 论

�
�

在诸发射线中
，
用 ��发射线的等值宽度作为光度指示参量较好

，
因为目前一般认为

�� 发射线的等值宽度值较为准确
。

而 ��入����
，
其长波方向有 �� 入����的发射线

，
虽然

它对�
。

线轮廓的不对称性只有���的贡献
‘���

，
但毕竟或多或少地会对�

。

线等值宽度的测量带

来不确定性
。

另外对于 ��� 入����
，
虽然它相对地受周围发射线影响要小

，
但它的连续谱并不

真正代表其发射线处的幂律连续谱
。

火箭的紫外观测表明
����

，
在类星体�����中心

，
波长靠

近 ����入处
，
连续谱有一个上升

。
������� 本人也发现

，
对于许多类星体的连续谱在 ���区

域附近被抬高了
‘�‘，，

这就是所谓的����人附近的
“
肿瘤

”
问题

。
������ 等人 ����年指出 �，，，�

����人附近的
“
肿瘤

”
可能主要是由一个斜率为 一 �

�

�的幂律谱和一个温度约为��一��� ��
�

度

的黑体谱复合而成
。

综上所述
，
较好的办法就是尽量利用 ��� 发射线的观测资料

。

目前 ���

紫外卫星对小红移类星体已有一定数量的观测
，
如何尽早地利用 ��� 观测结果

，
是需要重视

的问题
。

�
�

�������效应是完全从观测得出的经验规律
，
从���式可知

，
�����反比于��

�。 ��
�
“ ·
�，

即发射线等值宽度越大
，
其连续背景的光度反而越来越小

。
������� 效应的物理本质是什么

，

目前尚无满意的理论解释
。
������ 等人 ���� 尝试着作一些物理解释

，
但假设的条件太苛刻

。

������等人为解释 ������� 效应也曾作了三条假设
�
均

�

���类星体�����处的连续谱光度主要是由斜率为 一 �
�

�的幂律与温度为 ��。 。 。� 的黑体
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谱复合而成
。

������线的流量是幂律流量的常数倍
。

����� 源与源之间的红化差别甚小
。

在上述三条假设的基础上
，
作者得到一些支持 ������� 效应存在的理论结果

。

目前如何更好

地在物理机制上对 ������� 效应作出合理的解释
，
也是人们关切的问题之一

。

�
�

利用������� 效应从类星体的哈勃图来估算宇宙减速参量
，
仍不能完全消除光度演化

的影响
。

文献 〔�〕曾指出，
用哈勃图方法估算的 �。 值

，
总有宇宙封闭的结论

，
但这种方法 都

或强或弱地假定天体光度演化的影响很小
，
另一方面用平均质量密度估算的�

。
值

，
总有宇宙

开放的结论
，
但这种方法却暗含地假定宇宙中的质量主要集中在星系

、

星系团及超星系团这

种聚集的天体上
，
而分布更均匀的质量成份是不存在的或很小

。
因此

，
若能知道较好的�

。
值

，

利用������� 效应就可以来研究类星体本身的演化
，
这方面的工作正是不少天体物理学家极

感兴趣的
。

致谢
�

方励之教授对本文提了有益的意见
，
江涛教授和�

�

�
�

�������博士提供了资料

和预印本
，
作者在此一并致谢

。
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