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类星体的探测和证认

朱 杏 芬 褚 耀 泉
�中国科学技术大学天体物理中心�

提 要

本文总结了用光学和其他波段探测类星体的技术上的进展
。

由于使用了自动识别过程和高速

底片扫描设备等新技术
，

类星体的证认工作取得了巨大的进展
，
一批高红移类星体样品已经或即

将完成
，

这些大面积
、
暗亮度的类星体样品将 大 大 地促 进我们对类星体空间分布性质的深入了

解
。

一
、

引 言

今天我们已观测到红移接近 �的类星体
，

这些高红移类星体为我们提供了宇宙年轻时代

的极为重要的信息
。

同时
，

高红 移 类 星 体光谱中的吸收线���一� 吸收线丛
、

金属吸收线
、

���宽吸收线等�
，

为我们提供了另外一批目前尚不能直接观测到的高红移天体的资料
，

其

中某些天体也许就是今天我们周围星系的前身
。

尽管今天观测到的河外天体大部分仍是星系
，

但都是红移比较小的样品
，

仅能提供附近

宇宙中的情况
。

虽然已经观测到红移高达 �
�

�的星系
，

但这仅仅是非常个别的例子
。

一般来

说
，

对于 ���
�

�的星系已经很难辨认了
�

对于 ���
�

�的星系
，

要想取得详 尽 的光谱资料

是非常困难的
。

目前只有高红移类星体资料 可 使研究工作扩展到在整个宇宙寿命中 ���一

���的范围内发生的情况
，

这对于研究宇宙中大尺度结构的形成和演化
、

星系的形成以及宇

宙总体结构特征等方面的重要性是显而易见的
。

本文主要讨论类星体观测方面的进展
，

特别是讨论探测高红移类星体的技术
。

本文的姐

妹篇�五�将集中讨论类星体空间密度的变化
，

即光度函数的演化
，

以及在宇宙学和天体物理

学中的意义
�

二
、

证认类星体的技术
、

问题与进展

�
�

类星体的光谱特征

类星体的最基本特征表现在它的光谱上
。

经过近 �� 年的研究
，

目前对类星 体 的光谱特

征巳有较为详尽的了解
。

图 �是一个
“

典型
”

类星体在自身参考系中紫外部分的光谱
�

对于

国家自然科学基金资助项目
。

�习��年 �月��日收到
，



�期 朱杏芬
，
褚耀泉

�

高红移类星体�工�
�

类星体的探测和证认 ���

���

�
。

�� ��班�

����

���

韧��

核受吸
收线丛

���︸叭叫蕊渭母

籁受

极限

��� ��� ���

静止参考系中波长 �� � 》

图 � 在静止参考系中的一 个
“
典型

”
类星体紫外部分

的光潜�图上方为当���时观测到的波长�

迭加上其他一些成份
，

例如著名的 ����入

使类星体的连续谱显得比较平坦
。

高红移类星体
，

由于观测到的波长红移了�� 十

��因子
，

这也就是在可见光波段看到的 光谱
�

类星休光谱的主要特征为
�

���宽的允许发射线 主 要 的 发 射线有

��一�
，

���
，

�班
，

��五等
，

其宽度 约 �护一

��
�
���

·
�一 �

。

�助 同时存在窄的禁线和半禁线
，

其宽度

约为 印���
·

�一 ’ 。

���连续谱 类星体的连续谱可以用幂律

�
，
筑俨 来表示

，

连续谱一直延伸到红外甚至射

电波段 �对于射电类星体�
。

在连续谱上还常常
“

大蓝包
”
�������� �����

。

通常这些迭加成份

���在 ��一� 发射线的长波侧
，

还有具有不同红移值的窄的金属吸收线和有时是非常 宽

的吸收线�����迭加在连续谱上
。

�白 在 ��一� 发射线的短波侧
，

数 目众多的吸收线构成了 ��一� 吸收线丛
，

通 常 认为这

是由于红移小于类星体的低住密度�砚�护
“
����

·

�
一 �
�氢云造成的

。

��一� 吸收线丛的存在使

类星体的光度在 ��一� 紫端明显下降
。

�������� 线系极限
，

在静止波长 ���入处
，

由于高住密度����
�‘����

·

�
一 “
�氢云吸

收大量紫外光子
，

造成类星体光谱在此范围突然跳变
。

任何一种探测类星体的方法
，

都要依赖类星体光谱的性质
。

对类星体光谱能量分布特性

的研究
，

是证认类星体的基础
。

�
�

探测类星体的困难

尽管类星体的光谱有相当显著的特征
，

证认类星体在原则上应不存在任何问题
，

为什么

近 �� 年来虽然天文学家耗费了巨大的情力和时间
，

但 在 研究类星体及其空间分布特征方面

进展仍然较慢� 这是因为在类星体巡天工作中实际上存在不少困难
�

���在光学波段
，

类星体相对而言是一种非常稀少的天体
。

不仅如此
，

类星体又是十分

暗弱的
。

表 �给出了在银极附近的恒星
、

星系和类星体面密度随视星等的变化
。

如 果 观 测

天区接近银道平面
，

恒星数 目就急剧增加
，

在 茫 茫 星 空寻找类星体好比在沙漠里淘金一般

困难
。

表 � 银极附近各类夭体的面密度�每平方度�随视星等的变化

视星等小
。

恒 星 星 系 类星体 ���的类星体

二二事弃镖爪阵于共一醉下孺下
��� �

�

��
�

�
� … “

卢
����
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�助 完全证实一个类星体
，

需要详尽的光谱资料
，

通常需要大量的大望远镜观测时间
，

而目前可供利用的大望远镜时间有限
。

因此
，

类星体的巡天工作常常需要好几年的时间才能

完成
。

���不同类星体的光谱特点会有显著的不同
，

例如
�

连续谱的斜率 � 变化范围就很广
，

从 � 二 �
�

�直至 � 二 一 �
�

家大部分类星体的 � 值位于 一 �
�

�一 一 ���之间�
�

斜率不同使类星体

在不同波段上亮度变化极不一致
。

类星体发射线的强度也有显著变化
，

在有些类星体的光谱

中存在着非常宽的吸收线
，

可以完全改变光谱的形态
，

因而使得依赖于光谱中的能量分布特

性的证认方法往往不能奏效
。

��� 由于红移的关系
，

我们要观测类星体波长范围么入
，

依赖于类星体的红移�△入� △入。
�

�� 十 ��
，

其中 么入
。
为类星体静止参考系中的波长范围�

。

从图 �中可以看到
，

类星体光谱在不同波长上的谱形是很不一样的
。

因此
，

不同红移的

类星体在观测结果上会显示出极大的不同
。

特别是对高红移类星体
，

实际上只能观测到光潜

中很小一个范围
，

即使采用宽波段测光�通带宽度为��一���
���

，

对于红移为 �的类星体
，

在静止参考系中其相应波长范 围也只有 ��一��
��

，

因此只要类星体光谱中局部范围内存在

着一些变化
，

例如发射线
、

吸收线的存在以及强度的变化
、

连续谱斜率局部范围内的变化等

等
，

都会显著地影响到观测结果
，

使证认工作更复杂
。

�
�

近年来的进展

发现一个类星体确实不是一件容易的事情
，

我们在这里强调的困难
，

不 仅 是 要 找到个

别的类星体�到 目前为止
，

已被证认的类星体达数千个之多
，

估计类星体的候选者 数 目超过

一万个�
，

真正的困难是得到一个完整的
、

对 于 选择效应有可信的定量估计的类星体样品
。

这才是当前研究工作中迫切需要的
。

经过将近�� 年的观测和深 入 分析研究
，

探测类星体的

方法和技术手段已有了巨大的进展
。

首先对于类星体的性质
，

特别是对 于 它 的 光谱中的能量分布特性已有了比较清楚的了

解
。

早期的证认工作是具有较大的盲目性的
，

而在今天
，

对于各种巡天方法可能发现什么样

的类星体
、

可能存在的选择效应等都有了详尽的分析比较
。

对各种巡天方法的优缺点我们将

在以下几节中详细评述
。

在巡天的技术手段上
，

近年来也出现飞跃发展
，

仅就光学波段
，

有下面三方面的迸展
�

��� 广泛采用 数字化高速 底 片扫描设备
，

例 如
�

在 剑 桥 的 ��� ��������
�������

����。 ���� ���������机和在 ������ ���的 ������机
。

存储在底片上的信息通过扫描直接

产生数字化结果
。

在此基础上又发展了一批用计算机软件来自动寻找 均类星体候选者
，

这样

不仅大大加快了巡天速度
，

也改变了过去完全依赖子人眼寻找样品而产生的不确定性
。

巡天

工作中的选择效应也更容易加以定量化估计
。

���高量子效率的数字化探测器例如 ���探测器的改进
，

不仅使望远镜可 以探测到更

暗的天体
，

也避免了由于底片灵敏度因波长的不均匀变化所造成的证认工作的不确定性
。

���光纤技术的发展
，

使多目标光谱仪能同时对几十个天体进行光谱观测
，

这就大大加

速了证实类星体工作的进程
。

由于上述各方面的进展
，

目前新的一批类星体巡天工作巳经或即将完成
。

近年就会有许
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多更为完善的大型类星休样品可供使用 “ ’ 。

三
、

类星体的光学巡天

目前寻找类星体的主要手段仍是光学波段的巡天工作
。

�
�

紫外超巡夭����
�������������。 ，

����

类星体的连续谱可以用幂律谱表示
，

当谱指数 � 在 一 �
�

�至 一 �
�

�范围时
，

类 星 体的色

指数要比普通恒星更蓝一些
。

通常选择 � 一 �� 一 �
�

�作为 ��� 天体的标 准
，

���方法在

���
�

�范围内发现的类星体样品是相当完整的
，

而且在暗星等时恒星的
“

污染
”

也相当少
�

例如在 � 二 �� 星等的 ��� 样品中
，

混杂的恒星数 目小于 ���
，

因此 ���巡 天 是 一种探

测 ���
�

�类星体的有效方法
。

���巡天技术的缺点是类星体的颜色在很大程度上受到发射线的影响
，

当强发射线由

于红移而移入或移出特定的波段范围时
，

其色指数就会发生显著变化
。

当 ���
�

�时
，

���

方法就会失效
。

这是因为 ��一� 发射线移到了 �波段
，

而 ��一� 吸收线丛又使�波段的连续

谱大大减弱
，

因此就限制 了 ��� 方法寻找高红移类星体的可能性
。

在 �
�

�����
�

�范围
，

同样由于 ���� �� 跃变和 �� 亚 �� 亚发射线 的 影响
，

使类星体颜色变红
，

使 ���巡天可

能遗漏了这一范围的类星体
。

��� 巡天的结果很多
，

其中最重要的是 �������和 �����，‘�’ 在 ����年发表的
“
�����

��� ������ �呱
。 �� ���二��

” ，

这是 目前唯一的大范围低红移亮类星体样品
。

在讨论类 星体

空间分布性质时
，

它一直是最重要的参考点
。

对于暗类星体的 ��� 巡天
，

近年来由于采用

自动底片扫描设备 已取得显著的进展
，

其中以 ����� 等人的工作为典型代表
‘�’ ，

他们搜寻了

�个天区共计 ��
�

�平方度
，

利用 ������在 �� ������� 的 ��底 片 上 找到了极限星等

。 。 � 劝
�

�一沟 ����个类星体候选者
，

随后用 ���������一�������� ����������的多 目 标光

谱仪�������得到了分辨率为 ��入的光谱
。

在其中证认出 ���
�

�的类星体 ���个
。

他们

在此基础上详细地分析了 ���
�

�类星体的光度函数
，

而且 目前被认为是最好的结 果而被广

泛地应用在天文学文献中
。

�
�

多色巡天��
��������� �������

��� 方法在 ���
�

�时失效
，

而这正是预计类星体空间密度可能发生显著变化的时代
。

能否把 ��� 方法推广到 ���
�

�范围已成为天文 学 者 努力追求的目标
。

��� 方法实际上

只利用了 �
，

�两个波段测光的信息
，

自然会 想 到可以把宽波段测光推广到更多波段上
。

����
���� ’ ‘ ’在 ����年增加了色指数 �一 �作为 选择标准

，

他声称比单独使用 � 一 �更为有

效
。

但由于不少恒星颜色也很蓝
，

单单增加 �一 �效果不大
�

最近天文学家已把多色测光扩

展到四个或五个波段 ��
，

�， �
，

�
，

��上
，

发展了多色测光寻找类星体的方法
�

����年 ��� 和 ���� ‘� ’在 ���� �米望远镜上采用 �
，

��接近于 ��
，

��在�和 �之

间�和 ��接近于 ��四色巡天方法寻找类星体
。

星系是通过它的非 恒星 状形态来区分
，

而恒

星则是通过颜色加以区别
，

主要的信息来自几组双色图�� 一 �
，

�一 �
，

�一 ��
。

在色指数空间

中
，

恒星占据了一个密集的区域�基本上由其黑体谱所决定�
。

他们发现 许多 ���的类星体
，



夭 文 学 进 展 ��卷

�
�

幻
��

·月

�净﹃
�闪工�旧山�

心 ‘
�

刁

扭� 万

图 � 高银纬天区中恒星状天体在 �一�
，
�一�双色图上分布

这些类星体由于本身颜色太红 �� 一 ��

�� 以致于用 ���方法不可能探测到
�

图 �给出了多色方法结果的一个例子
�

在对于高银纬天 区 的 ����底片上
，

恒星状天体在 �一 �和 �一 �双色图上的

分布
。

图中密集区域内分布的是恒星
，

���的类星体分布在图中上方 的 大 圆

内
，

图下方的圆点则是 ���的类星体
。

��� 等人������
‘ “ ’
通过在同一天区内用

各种方法寻找类星体进行的比较
，

确认

多色方法寻找类星体的完整性可以高达

���
。

用多色测光方法可以得到一种分辨

率非常低的光谱
，

由于它可以达到较高

的信噪比
，

因此有可能探测到更暗的类

星体
。

用多色测光已成功地发现了许多

高红移类 星 体
。

����年 ������� ‘�’首先从 ����四色底片上找到一个 � 二 �
�

��的类 星 体
。

���� 年 ���
��� 〔�’利用多色方法找到了第一个 ���的类星体

。

到 ���� 年底为止
，

用多色方

法已找到了 共计 肠 个 ���的类星体
。

目前已知的 �� 个 ���的类星体
，

有��个是用多色测

光方法找到的
，

其中包括 目前已知的红移最大的类星体 ������� ����
，

其红移值 � 二 �
�

�盯
。

�
�

无缝光谱巡天������
��� ������������� ���� ���

类星体光谱具有明显的特征
，

即强而宽的发射线
，

因此利用低色散光谱很容易把它与恒

星区分开来
。

关于无缝光谱技术早期的进展可参阅 ��飞 年 �����的总结文章
‘ “ ’ 。

无缝光谱巡天曾被认为是发现高红移类星体的一种非常有效的方法
。

人们在仔细分析巡

天样品的完整性时
，

发现这种方法有很强的选择效应
�

首先是无缝光谱方法有利于发现具有

强发射线的天体
，

由于发射线的红移越出了观测波段而引起与红移有关的选择效应
�
其次发

现样品的完整性与类星体发射线的等值宽度有复杂的相关性
�
再者

，

观测条件的变化
，

例如

视宁度
，

也会影响到样品的选择
�
极限星等的估计也较困难

，

其误差对样品的完整性影响灵

敏
，

特别是用这类样品来推导光度函数时更是如此
�
此外还有底片的灵敏度随波长的不均匀

变化等等
。

正是这些复杂的选择效应
，

通常又很难加以严格的定量描述
，

严重地影响着无缝

光谱巡天样品的应用
。

近年来
，

无缝光谱巡天
，

也开始采用快速底片扫描
、

计算机自动寻找候选者等技术
。

目

前国际上有好几个小组在从事这方面的工作
，

其中具有代表性的有 ��� 巡天
，

又称 ����

������ �������
����� �� �� ���“

。 ’ 。 该计划利用 ����底片用 ��� 扫描
，

寻 找视星等在

��
�

���
�
���

�

�的类星体
。

巡天面积为 ���平方度
，

预计样品包含 ���� 个类星体
。

��
����

等人的巡天工作也是利用 ����底片的
「‘ ’ 。 另一个 大 型 无 缝 光 谱巡天工作是在夏威夷的

�����������一������一��������������。 �
，

������� 。 “ ‘ ’
等人利用莫纳 凯 亚良好的观测
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条件和 ���� �及 ��� �一�胶片的配合
，

检测出许多弱发射线类星体
。

目前 ����巡 天 巳 证认

类星体 ���余个
，

样品完整到视星等 。 二 ��
�

�
。

无缝光谱技术也是一种发现高红 移 类 星体的有效方法
。

������ 等人
〔 ‘ “ ’
利用 ����发

现许多 ���的 类 星 体
，

其 中 红 移 最大的达 �
�

�
。

���������
，

�������和 ���� “ �’利用

���加 ����� 成功地发现了红移超过 �的类星体
，

他仍在 ����年的文章中列举了当时已发

现的 �� 个 ���的类星体
，

有 �个就是用无缝光谱技木发现的�其中的 �个是由他们小 组发

现的�
。

四
、

在其他波段上寻找类星体

类星体的辐射是非热起源
，

它在光学波段以外也有很强的辐射
，

甚至有些类星体的绝大

部分辐射能量是分布在非光学波段上
，

特别是射电源和 �射线源的证认
，

是检测类星体的重

要手段
。

人们发现的第一个类星体就是通过对 ��射电源 证认得到的
。

通过对 ��射电源系统的

光学证认
，

表明在强射电源中�流量超过 ��户包含有相当部分的类星体
。

另一方面
，

把类星

体和射电星系进行比较
，

发现类 星 体 有 较 平坦的谱�吸叨��� 一 �
�

动
。

因此
，

在高频射电源

�例如 �
�

���� 和 �
�

�����的巡天星表中
，

也含有较多类星体
。

射电源证认方法的优点是
�

��� 射电巡天往往能覆盖很大的天区
�
���射电源位置精度足够高时

，

选择类星体时不受它

本身光谱特征的影响
，

因此可以避免光学巡天中的许多选择效应
�
��� 射电波在宇宙中传播

时不受尘埃的影响
，

因此可以通过对射电选高红移类星体的研究
，

来检测尘埃对光学选类星

体样品的影响
� ��� 射电类星体 �尸

�
�
�

阳��护
‘
�

·

��一 ‘ ·

��
一 ‘
�可能位于椭圆星系核心

，

而

射电宁静������一������类星体则位于旋涡星系的核心 “ ‘ ’ ，

通过对类 星 体射电性质的研究
，

揭示出两类类星体的不同的演化性质
。

射电源证认方法的主 要 缺 点是由于大约 ���的类星体是射电宁静的
，

而且仅仅根据射

电性质无法得到红移的信息
，

因此要最终证认是类星体还必须进行光谱观测
。

射电源证认工作取得了一些重要的进展
，

除了 ��星表仍是最基本的成果外
，

近年来对

河外射电源演化的研究最为完整的工作是以 ������ �������������� ���
�

�

�。 。 �

��
�

���
，

面积

���平方度�射电源表为基础的
。

�����
��“ �’

等人把射电源分为平谱和陡谱两大类
，

分 别 分

析了其光度函数的性质
。

发现在 � 二 �时类星体的空间密度达到最大
，

而在更高红移时其空

间密度显著下降
，

在 �一�时类星体空间密 度 下 降了 �倍多� ������
‘ ’ “ ’
等人利用大范围亮

������
巡天资料��

�
�

�

��
�

��
�

���
，

面积 ����� 平方度�发现了不少高红移类星体
。

对 ��� 个

平谱射电源的光学观测 已完成了大半
，

其中约 ��被证认为具有 ���的 类 星体
。

他们声称

没有证据表明类星体有明显的红移截止
。

类星体也是一类重要的 �射线源
，

利用 �射线证认类星体已发展为越来越重要的方法
。

特别是最近上天的 �射线卫星 ����� 发现了许 多 非 常有意义的结果
�

������ 等人
‘
川对

��� �天区�直径 ��
‘
�的 �� 个 �射线源证认

，

总共发现 ��个类星体
，

使面密 度 高达 ��士

工����
一 “ �

考虑到 ������样品中类星体平均红移仅 �
�

石�
，

由此 表明类星体的空间密度可能
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比我们原先预计的要高出许多
。

最近又有报道
，

德国马克思
·

普朗克天文研究所的 �������

和 ��������也是利用 ����� 资料探测到类星体面密度达 ����
��

一 “ � 这些结果必将对 类星

体及宇宙学研究有重要的影响
。

目前对于 �射线选类星体与其他巡天方法的比较
，

我们了解

得尚不清楚
，

这方面正在探索之中
。

����卫星上天后
，

红外波段天文学进展很快
，

利用红外源也证认到个别类星体
，

例如

��
����等人发现的 � � �

�

�豹 的类 星 体 ������盯�
一
邓��

‘ “ “ ’ ，

但迄今为止红外源证认的类

星体数 目很少
，

红移也比较小
。

五
、

小 结

经过近 ��年的努力
，

在类星体证认工作中巳取得巨大进步
。

不仅技 术 手段
、

处理方法

等均已今非昔比
，

人们对于类星体的性质
，

特别是其光谱中的能量分布规律等都有了更深入

的了解
，

随之
，

对各种类星体证认方法的认识就更深刻了
。

在此
，

我们简要介绍 目前广泛使用的两个类星体星表
，

从中也可粗略地看出在证认类星

体工作中的进展过程
。

从发现类星体开始直到 ��年代初
，

总共证认了约 加�个类星体
，

��湘

年 �������� 发表的第一个类星体总表 “ �’ ， 列举了共 ���个类星体光 学 资 料
。

进入�� 年代

后
，

由于探测类星体方法的发展
，

被证认的类星体数 目急速增加
。

���� 年第二版 ����记��星

表 “ 。 ’
共有类星体 �血�个

。

����年新一版中
‘“ 。 ’ ，

数 目就猛增到 �血�个�还有 ��个 �� ���

天体�
。

最新一版 �������� 星表�����年�
‘ “ ” 共有类星体���� 个左右

，

两年时间里增加了近

��� 个新类星体
。

另外一个广泛采用的星表是 ��� 出版的 ��
���
夫妇编的星表

，

他们 在 选

择类星体标准上与 ������一�������
� 星表不同�以绝对星等为标准

，

两个星表主要在小红 移

类星体选取标准上有差别�
，
����� 星表还包含有射电方面的资料

。

最新一版 ����� 星表�第

五版�
‘ “ “ ’， 于 ���� 年�� 月出版

，

其中包含 ����个类星体和 �良�个活动星系
。

从发展趋势看
，

随着 目前正在进行的一大批巡天工作在近年来将逐步完成
，

预计几年之

内类星体数 目还将大幅度增加
。
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