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类星体吸收线与宇宙学问题

陈 建 生
�中国科学院北京天文台�

提 要

本文对用类星休吸收线作为探针来研究许多宇宙学问题作了述评
，
这些问题是

� �
�

类星休发

封线红移
、

延展晕及类星体周围环境的宇宙学性质� �
�

宇宙氢云与�
。

森林及其对宇宙学认识的重

要作用� �
�

高红移下氖
、

氦原子与氢分子的探测
�

一， ， 一��占

一 月 � 若笼
、 斌 � ��门

在类星体吸收线的标题下
，
近年来国际上已发表了许多重要的评论文章

，
推荐有兴趣的

读者阅读以下的文献
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本文重点评述与宇宙学有关的若干类星体吸收线间题
。
为使文章自成体系

，
下一节先概

述类星体吸收线的主要概念
。

本文旨在评述学术思想
，
无意盖全这领域的文献

，
想深入了解

的读者可查上述五篇文章的篇末详细文献目录
。

二
、

概 述

天休光谱的吸收线是十分普遍的现象
，
类星体吸收线光谱之所以独占一席并成为今天天

休物理学的前沿领域
，
在于它的特殊性

。

除微波背景以外
，
类星体是已知的离我们最遥远的天

体
。

它投来的光要经过各种物质的吸收
，
所以蕴藏着大量的信息

。

对于遥远的星系际空间
，

那里的星系已经消失在望远镜的探测极限之外
，
类星体吸收线成了研究它们的唯一手段

。

类

星体吸收线光谱研究方法也异于通常对恒星光谱的研究
，
所观测到的光谱是各种物质吸收的

迭加之和
，
研究它们则需要分解反演 ， 地面可见区观测到的是高红移吸收物质的紫外光谱 ，

不仅吸收物质所处的环境的物理条件�温度
、

密度等�与恒星大气极其不同
，
而且它所处的宇

����年支�月��日收到
。
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宙时刻也不一样
，
宇宙演化效应也不可忽略

。

考察了不同类星体的各种吸收线的
“
图案

”
之后

，
������� 等人 ” �将吸收线光谱分为四

类， ������，将吸收线分为三类
，

�

后者分类法把类星体吸收线的电离度
、

形态与它们的起源直

接联系起来
。
下表给出类星体吸收线系统分类表

�

一 �类
� 宽金属吸收线系统—由类星体抛出的气体云

，
高电离 ��

，
�万

，
���

，
�巧线

质及星系的吸收
，
电离度高

，

�乙����
多有��吸收

���
，
红移与蓝移几率相当

。

，

愁熬瞿黔
�

岔
电离

， “ � 强 ，
��弱或不出现

。
与类星

，免盟瑟缪默
，
低电离度

，
氢的柱密度可高达 ‘���

一” �“ 一、

尸�﹂����﹄

一系统线收吸属金一 窄�一 �类
�

类星体吸收线系统

一�类
� �

。
森林—星系际或星系延展晕或超星系团中的气体吸收

，
金属丰度低

。

类星体吸收线的起源粗分两大类
�
抛射物质吸收假说与间居物质吸收假说

。

宽线系统起
源于类星体自身抛射的物质吸收的看法争议不多

，
窄线系统属于哪一种曾一度争论很大

，
但

�

日趋统一
。

有的窄线系统的红移略大于发射线红移
，
一般不超过�

，
���公里�秒

，
这是由星系团

弥散速度引起的
。
星系晕的电离程度比星系盘的高

，
其截面比盘大得多

，
这和中等电离系统

比低电离系统的数目多得多的观测相符
。

盘内中性氢的柱密度可高达���
’��

一 ，，
����系统可

‘

能出现在盘和晕的过渡区
。

氢的��厘米谱线系统的出现与���系统有很强的相关性
。

有的窄

线系统是各种电离度的混合系统
，
在同一红移系统里同时包 含有 ��

�，
�。， 和 �

。
系统

，
例

如 �������一 ����
‘，的乙

‘���
�

�����系统
。

这种混合系统出现的几率很小
，
可以解释为类星

体的光斜穿过类星体的晕和盘
。

高红移星系晕的 ���线比银河系晕的强
，
但 ����的 �， � 线

却弱得多
。

这可能是宇宙演化的效应
。

宽吸收线系统是近年来引起广泛注意的问题
，
一半由于采用物端棱镜方法

，
发现的新系

统数目剧增
，
另一半由于宽线系统是和类星体本身的抛射活动有关， 通过宽线系统可以触及

许多类星体本身的物理及演化
。

宽吸收线系统表现出来的现象包括谱线形状
、

相对速度
、

电

离度
，
相对丰度比发射线的内容丰富

，
估计在今后几年内理论和观测均会有大进展

。

�
。

森林已为观测证实
。

天文学家对宇宙氢云的存在确信无疑
，
氢云物理

、

演化及起源却

是过去几年热烈争论的间题
。
它的解决将和宇宙学的许多重大问题有关

。

以吸收线作为工具研究各种天体物理间题的潜力
，
越来越显示出来

。

宇宙不可视物质的

问题日臻突出
，
类星体的强紫外辐射使其中相当部分变为

“
可视

” 。

发现类星体的方法也日臻

成熟
，
以类星体为背景光源可以研究各类间题

，
如

�

�� 研究银河系自身的盘和晕以及低红移星系际空间
、

近星系的延展晕
。

��� 研究星系团背景的类星体
，
可以了解团内各种物理场如温度

、
化学成份

、

相对丰度
、

弥散速度
、

自转速度
、

密度场
，
为星系形成的环境

、
星系团物理

、

动力学及演化提供重要信

息
。

����大红移星系际空间及星系晕
、

盘的物理条件及其随宇宙时刻的演化
。

���各种角距的类星体及类星体群的吸收线
，
可被用来研究各种吸收物质尺度的上

、

下

限
。
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三
、

红移本质及双类星体吸收线

类星体发射线红移本质争论已久
。

怀疑与反对宇宙学红移解释的论据主要有两点
，
其一

一

是类星体的能量难以解释 �其二是某些成协天体的红移反常现象
。

类星体能量范围与赛佛特星

系
、

巨椭圆星系
、

河外致密电离氢区的能量连续平滑过渡
，
矛盾已不突出

。

投影近距对的红移反

常可用蒙特卡洛法证明完全是随机分布的结果
‘�� 。

新的观测却支持宇宙学红移
。
比如

，
引力

透镜现象的发现
，
投影近距类星体一星系对的类星体吸收线光谱中均找到红移等于视成 协 星

系的�
����

， � 线��� ���‘
�，，

�����一 ���‘
�，，

�������一����’�，�
。

对这些新证据仍存在一些

异议
�
引力透镜的判决性观测—变光的时延现象尚未成功得到， ��� 认为�私人通信�

，
类

星体
一
星系对的现象

，
不排斥类星体包含在星系晕内的可能性

。

最近一系列投影近距双类星体

吸收线观测的成功
，
为类星体发射线红移的宇宙学本质提供了最直接的支持

。
一刘

、

投影近距
一

类星体的两个成员
，
一个成员具有相对高的红移

，
另一个成员红移相对低

。

如果红移来自宇
一

宙学的距离
，
低红移成员将吸收高红移成员的光

，
在高红移类星体的光谱里产生一吸收线系

一

统
，
其红移值等于低红移类星体的发射线红移

。

如果红移与宇宙学距离无关
，
相反的情况将

以相同的几率出现
。

由于两个成员均是类星体
，
较类星体

一
星系对有很好的对称性

�
没有任何

理由认为一对类星体中相对为低红移的成员才有晕
，
另一成员没有晕， 也没有理由认为高红

移的成员只可能寓于低红移成员的晕中
，
而不发生相反的情形

。

在所研究过的类星体对中
，

只发生低红移类星体成员吸收高红移类星体成员的光
，
观测以” 帕的置信度否定了红移与宇

一

宙学距离无关的假说
。

可以把投影类星体对的吸收线系统分为两类
�
一类称为

“
共同

”
吸收线系统

，
另一类称为

心成协
”
的吸收线系统

。 “
共同

”
系统指的是两个类星体都有相同红移的吸收线系统� “

成协
，
系

统指的是高红移类星体的光谱被低红移类星体所吸收
。

现在观测了��对投影近距类星体对的

光谱
，
一共有��个吸收线系统

。

其中属于
“
共同

”
吸收线系统的只有三对类星体�。���� ����，�，

叼 ���� 一 ����，�，
及 。 。��，�� 。 。��

。

共同系统的红移值比类星体本身红移小很多
，
由吸收线

定出的产生
“
共同

”
吸收的吸收体的尺度小于 �����。

。

没有在更大的线尺度上发现共同系统
。

如果
“
共同

”
系统是居间星系的晕造成的

，
那么星系外围光学不可视的晕的大小将不超过几百

千秒差距
，
和以前估计的 ����

一 ，���相当 〔川
，�，，，。

“
成协

”
系统远比

“
共同

”
系统出现的频数高得多

，
特别是对于投影距离小于����

一 ’���的

精形
， “
成协

”
系统出现的频数高达��帕

。 “
成协

”
系统是类星体周围物质吸收造成的

。

由此说

明
，
类星体周围的环境与普通星系的环境不同

，
或者是物质密度高

，
或者是类星体具有很延

神的晕
，
观测事实支持两者兼而有之

。
最近关于类星体周围环境的研究 ‘ ’��， 【‘��都表明类星体

教于星系团中
，
而����� 一 ����

，�与 �����
，�� 。�� 两对近距类星体对的

‘
成协

，
系统与类

崖体自身的发射线红移之间
，
红移相差小于���公里�秒

，
这说明吸收线系统极可能是由类星

·

钵本身的晕产生的
。

类星体有延展晕已为许多低红移����
�

��的直接观测所证 明
，
��������

等人 “ �，对����� ����一 ���的 〔�����发射线的观测 ，
已找到至少不小于 ����

一 ‘�钾 的晕
。

据 ����
��� 的估计

，
类星体的晕可大到 ����

。

空间望远镜肯定能提供大量的关于类星体晕
、
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类星体环境及星系际介质物理的信息
。

四
、
�

。

森林的宇宙学问题

基于 �，� 森林的众多观测事实所发现的宇宙氢云 ，
为研究宇宙学间题提供了新手段

。

�
�

宇宙撅云的金属丰度是有关妞云是否耳始的问且
，
即它是否为大�炸后的第一代盆云

������� 等人 工��� 主张宇宙氢云是原始氢云
，
不含或极少含恒星 核 反 应 后 的 生 成 物

，

根据是在 �
。

森林系统里没有找到对应的金属线
。
直接对 �

。

森林的金属含量作结论还 为时过

早
，
因为 几 森林本身的氢的柱密度只有 ��‘咭

一 �叱�
一，，
星系晕中的金属含量与氢的含量之比为

��
一 ，，

如果 �
。

森林中的氢云的金属相对丰度和晕中的相对丰度相当
，
那么金属在宇宙 氢 云

中的柱密度只有 ��一
����

一，， 已低于目前地面望远镜的吸收线探测极限
。

改善探测极限的做
卜

法有两条
�
一是采用

“
合成

”
光谱法

，
如果合成光谱是由���条 �

。

线加起来的
，
那么探测极限

可以提高��倍
。

������� 等人 ‘���及 ������等人 【 ‘�� 把同样的技术用于不同的类星体吸收线光
谱得到了不同的结果

。

前者认为在复合光谱中没有探测到 ��
，
���

，��
，
����

，��等一些通

常窄吸收线系统中常出现的一些最强的谱线
， ������等人尽管也没有探测到上述这些谱线

，

但却报告说
，
他们探测到 �砚 双线

，
得到 ������������

�

�，
认为氢云的金属丰度与河外孤

立电离氢区的丰度相当
。

较多的人对此结果有怀疑
，
其一是 ��� 线的波长小于 �� 线

，
因而落

在 �
。

森林区
，
合成光谱在那一段由于其他红移的 乙

。

线造成的噪声很大� 其二
， ��� 双 线在

�������� ���的合成光谱中
，
中心波长的符合性较差

。

��
�� ��� ��������，，对 ������等人

所用的两个类星体������及 �������� ����的处理
，
不能重复他们的结果

。

另一种办法是在
乙

。

森林中找柱密度高的线
，
看看那里有没有金属线出现

。
���������� ���������� “ ，

在类星

体�����一 �����
。
��

�

���的光谱里证认了几��
�

����的系统
，
此系统共含有��根 ����� 系

‘

列的谱线�从 �
。

至 几刃
，
氢的柱密度高达 �����������

�

�，
这是罕见的系统

，
但仍然没有找

到 ��� 双线的可靠证据
。

最近 ������ 【��� 又报道说
，
他探测到 ���

，
由于仅是论文摘要

，
无法

判断真伪
。

看来有关宇宙氢云是否原始的间题还有待于空间望远镜上天之后才能解决
。

�
�

纽云成团性问皿

等温涨落宇宙大尺度成团模式是使星系两点相关函数异于�
，
其差为由指数等于 一 �

�

�的

幂律来描写
。

用均匀 �
。

森林样本作的氢云两点相关函数表明
，
氢云沿红移 �的分布是随机泊

松分布
，
没有在任何距离尺度上表现出成团性

，
和星系 的两点相关 函数不 同

。

�������等

人
，“ ，认为

， �� 双线的两点相关函数在���公里�秒处有很强的峰值
，
其行为异于 �

。

森林 的

行为
，
并且符合有宇宙演化的两点相关函数在

·

���处的行为
。
��的吸收来自星系晕

， �万

的成团性说明高红移处星系的成团性
。

由此 ������� 等人得出 ‘�‘，� 宇宙氢云的空间分布与高

红移星系的分布不同
，
宇宙氢云是独立于星系的另一族天体

。

这个统计结果基于比较小的��

样本
，
而且是用不同方向的类星体拼接起来的样本

。

两点相关函数也只在小尺度有峰值
，�

其
他尺度上是均值为�的随机起伏

。

这种小尺度 �����公里�秒�很可能是由于延伸范围很大的
，

晕有结构造成的
。
一些高分辨本领光谱还进一步显示出 ��双线有更小的分裂

。

总 之
， �了

分裂的本质还仍然是一个谜
。
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�����，�� 支持绝热涨落成团模式
�
宇宙物质先塌缩成超团—薄饼

、

空洞
、

纤维等结构
，

然后再演化成较小尺度的星系
。

按此理论
，
宇宙薄饼结构应当更容易在高红移天体找到

。

宇

宙氢云的红移比目前观测到的星系红移大得多
，
氢云应成为薄饼结构

。
由 �

。

森林算 出 的 相

邻氢云之间的平均距离为 ������
，
与超团结构的尺度相当

，
因而有利于 ����的观点

。

�
。

森林出现在类星体 �
。

发射线的短波侧
，
由吸收线方法所测到的 �

。

森林的最大红移受

类星体红移上限的限制
，
观测到的类星体在 ���

�

�处有截止的现象
，
这是类星体诞生与演化

�的结果呢还是选择效应造成的
，
尚难定论

。
�

。

森林是否也有红移上限截止
，
取决于用独立于

类星体吸收线的直接方法
。

用米波射电望远镜的谱线接收机直接探测红移后的氢云的��厘米
，

�红移为 �的氢云将��厘米移到米波�发射线的尝试
，
正在努力之中�������，私人通讯�

，
旨

在寻找更高红移的氢云
，
并研究氢云是否有薄饼结构

。

�
�

氮云演化

类星体的光度函数有明显的演化效应已为观测所证实 ‘，�� 。
红移大子�

�

�的星系亦有明显

卜的演化
。

从观测上把现有的 ������ 图延展到高红移以求宇宙减速参数 �。 的方法已不可能
。

星

系际气体和介质是否和类星体一样有演化已被提出来
。

�������� 【翔根据 �个低色散类星体光
一

谱首次提出氢云数密度随红移有演化
，
它要比无演化的各向同性的弗里得曼模型算出的结果

增长得快
。
����年

，�������等人 “ ‘，批评 �������� 的工作
，
认为 �������� 当初在资料处理上过

于粗
，
没有采用均匀样本

。

在他们所用的六个类星体的较高分辨本领的光谱中
，
选取在静止

参考系内等值宽度 �。
大于 。

�

��入的 �
。

吸收线作样本
，
所得统计结果却和弗里得曼无演化模

型无显著差别
。

争论开始后
，
有许多人利用更大的样本进行统计研究

。
����� ” 表列出所有关

于 �
。

森林 ����� 的研究结果
。

最后大部分研究者及������� 等人同意 �������� ����年得到
，的结论

。

不同作者得到氢云数密度随红移的增长约为���十��
� ，
�粉 ��

�

�
。

这里值得指出的

还有两个间题
�
一个间题是��������等人

‘训指出的
， ��������� ��

，的统计结果与如何计
一

算 ������� 的方法有关
。

他采用了三种方法得到了三种截然不同的结果
。

他把这种差异归

因于三条可能的选择效应
� �

�

可能混进 �，
吸收线， �

�

样品太小 ， �
�

谱线混合效应
。

���� 等

人
〔
川用更大的样本以及纯 �

。

线区的谱线进行统计
，
发现 �����不仅与吸收线红移

，
更与发

射线红移有关
，
其置信度比用吸收线得到的结果更好

。
果若如此

，
间题将变得令人难解了

。

支持 几 吸收线演化的事实还来自低红移类星体的紫外光谱
。
���光谱的信噪比 及分辨

一

本领固然还不足以用来研究类星体的吸收线间题
，
但演化趋势还是相当明显的

，
低红移的 几

森林成为罕见的成像
。

令人关注的是
， �

。

森林的红移下限的边界问题
，
它是渐渐变稀呢

，
还

一

是骤然消失掉�对不同的类星体
，
几 森林的消失有没有共同的特征红移值�这 些 问题对于

了解�
。

森林的本质是很重要的
，
但同样是需要空间望远镜才能回答的问题

。

氢云的柱密度是否也有演化� ������� 等人及 ��� 等人
�，‘ ，都对等值宽度叨与红移 �的相

关性作过研究
，
结果没有显著相关 ， 不过等值宽度的测量精度很低

，
并且受人为判断影响

。

柱密度又对弥散速度的假设极灵敏���������� ����，
私人通讯�

，
这个间题还很不明朗

。

配合紫外光谱
，
类星体吸收线光谱还可提供有关星系晕

、

盘的大小
、

化学丰度
、

温度
、

密度等许多物理量的演化信息
，
但这方面的研究还要等待空间望远镜的工作

。
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五
、

高红移氛
、

氦原子和氢分子的探测

氖和氦的丰度是宇宙学理论的重要物理量
。
高红移的氛和氦丰度受恒星演化核过程产物

的污染较少
，
更具有重要的宇宙学意义

。

氛的赖曼 � 静止波长是 �，
���

�

��人
，
和氢的赖曼 � 的静止 波长��

，�肠
�

��人�相差只有
，

�

��人�在静止参考系中�
，
对应的相对速度只有��公里�秒

。

星系内氛和氢的丰度 比 ��� 约
，

在 ��
一 毛

和 ��
’ “
之间

。

很小的波长差和很大的丰度比
，
使得宇宙氛的探测成为极困难的何题

�

为了使氛线高于现有仪器的探测极限
，
氛的柱密度应不小于 ����吻

一，，
氢的柱密度应不小于

��‘，
一 ����

一 ，，
这样高柱密度的谱线常常饱和

，
只有当弥散速度非常小的时候

，
氛线才不会因为

过宽的氢 �
。

线所吞没
。

这种情况的几率是很小的
。
困难还在于氛线出现在氢的 �� 森林区

，

氛线不仅会被相同红移的氢线所吞没
，
还会被邻近红移的氢线所混合

。

观测上也很难区别

在一根强的氢 几 线的短波翼紫移 �� 公里�秒的一根伴线究竟是氛贡献的
，
还是氮�� 森林

其他邻近红移��线所贡献的
。

这就是使许多寻找宇宙氖的种种努力都未能最后成功的主要原

因�例如 ��������等人
【，�，和 ������ 等人 【’�，�

。

解决这一难题仍寄期望于空间望远镜
�
一方面利用空间望远镜对一些候选者进行更高分

辨本领及更高信噪比的观测，另一方面用空间望远镜去观测一些较低红移类星体的紫外光谱
，

那里的 �
。

森林密度由于演化效应变得很稀
，
可以大大排除随机混合的可能性 ， 同时又 常常

可以在低红移类星体中找到视星等比较亮的天体
，
以便得到信噪比高的光谱

，
提高探测弱线

�

的能力
。

蓝致密星系�亦称孤立河外电离氢区�是研究氮丰度的重要对象
，
这类天体金属丰度低

，

被认为是第一代恒星集中产生的区域
，
由它定出的氦丰度接近于宇宙原始氦丰度

。
但这类天

体绝对光度暗于 一 ���
，
最高红移� 。

�

�，
要想了解更高红移处的星系际物质的宇宙原始氮丰

度
，
必须用类星体吸收线

。

基态氦原子及离子的共振线的静止波长为
�

�� �从 ���
�

�，���
�

。 ，
�

���
�

�人
，

���从 ���
�

�
，
���

�

�入
。

这些谱线无法用地面光学望远镜观测
，
即使类星体的红移高

达 �� �，
这些谱线仍然落在紫外区

。

但用空间望远镜可以观测 ���
�

�类星体的�� �线
， ��

·

�
�

�的 ����线
。

对这样高红移的类星体
，
可以在一个红移系 统 内获得 �七�

， ���及� �的

赖曼线系
。

氢的电离度可以由� �
， �� 及 ���或 � �入�

，
���

�

�人及 ��入�
，
���人谱线定

出
，
因此可以求得 ���� 的丰度比

。

特别有趣的是研究 乙、 ��
�

�的系统
，
可以同时得到� �

，

���
，
� �

， ���
，
���以及 � �

，
��的丰度

。

对于红移足够高的吸收线系统
，
配合地面光学

望远镜
，
不但可以获得 �� 森林的信息

，
而且还可以知道是否有�� ��森林的存在

。

探测分子氢云遇到的困难和探测氛的困难有相似之处
。
虽然早在����年便探测到氢原子

的��厘米线
，
继后射电天文学家又探测了许多 ��

、
�夕 和有机分子谱线

，
但宇宙中元素丰度

最高的氢分子云却推迟到七十年代才首次探测到
。
原因是氢分子最强的分 子 谱线带 ����介

及 ������带分布在紫外
，
直到哥白尼紫外卫星上天之后才第一次在星际空间探测到这样的

云
。
自从高红移类星体发现之后

，
原则上有可能在地面可见光窗口内观测到红移后的远紫夕卜

谱线带
。

七十年代 ������� ‘，�，，��������，�����和 �����「��，， �������‘
�‘，� �������等人

【�，、
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�

类星体吸收线与宇宙学问题 ���

试图去找瑞扩但所用的光谱的分辨本领还不够高
，
没能成功

。

光谱分辨本领提高之后
，
情况

并没有好转
，
又出现了新的问题

� ��
的分子带亦出现在 �

。

森林区
，
如何从 几 森林带中分析

�，
的

，

����� 及 ��

���
�带尚存在着困难

。
��������� 和 ������������‘��，利用 ������� 等 气

，���
叫所得到的 ��片�光谱

，
报告说找到 乙。 ������

，
称���两个 ��

的系统
。

但����
��� ” 〔 ‘ �，

用更高分辨本领的光谱无法重复他们的结果
。

�������� 用交叉相关方法找 �，
的分子 带没有

成功
。

能否用交叉相关方法找 ��
的分子带是值得讨论的

，
因为 �

。

森林对相关函数的贡献相

当于是一种噪声
，
一个弱的 ��

系统淹没在 �� 森林中
，
是很难从 几 森林的噪声中提取 出来

‘

的
。

在类星体吸收线发现之前
，
我们对遥远星系际空间还一无所知

。
今天星系际空间成为研

究星系形成过程的重要环境
，
连同延伸很广的不可视的星系外围结构

，
越来越成为现今天体

物理学最活跃的阵地
。

类星体吸收线的研究
，
带来了崭新的信息

，
新的希望

，
并带来许多新

哟问题
，
未来十年将是这个学科突飞猛进的年代

。
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