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摘 要

主要讨论了光学选类星体的光度函数及其演化在近几年中的进展
。

目前在小红移范围

己取得比较一致的结论
。

对
� � ���

，

由于类星体样品的限制
，

对类星体光度函数的演化还

存在着很大的分歧
。

在文中还 比较了类星体光学
、

射电
、
� 射线的光度函数的性质

。

关 键 词 类星体
�

一般 一 光度函数

� 引 言

近年来随着观测技术的发展
，

已证认的类星体数 目越来越多
，

在此基础上对类星体光度

函数的研究也得到长足的进展
。

类星体光度函数是研究类星体的最基本的统计结果之一
。

它

不仅与类星体本质的研究密切相关
，

而且还涉及到河外天文学与宇宙学的许多领域
，

如宇宙

的大尺度结构
，

星系的形成
，
� 射线背景辐射

，

早期宇宙的紫外辐射 … … 。

本文中主要总

结近年来研究类星体光度函数分布的一些重要进展 �早期的工作可参见本刊 ����年发表的黄

克谅的文章 �‘�
，

及 ��
���� � ���������������和 ������次 � ������������的评述文章�

。

研究类星体的光度函数及其随红移的演化
，

关键要有足够大的无偏的光谱证认的完备样

品
。

近年来在光学波段和 � 射线波段上类星体的证认工作进展甚快
，

相应的样品数 目有了很

大的增长
。

以 ������
一

�������� 类星体总表为例
，

����年最新版包含了 ���� 个类星体
，
比

����年版几乎增加了一倍 �’� 。

图 �画出了具有完备光谱证认的光学选类星体的绝对星等 对�

与红移
二
的分布图

。

在 ���� 年前 �见图 ��� 完备样品的数 目少于 ��� 个
。

从 人��一
� 分布图

上可以看出
，

类星体分布是极稀疏的
，

特别是缺乏 �� �� 和 � � ��� 的样品
。

对高红移类星

体的光度函数基本上只是一种猜测
。

由于当时的样品限制在 �� �� 范围内
，

对类星体光度函

数及其演化的研究结果极不确定
，

争论很多
。

到了 ����年底
，

光学选类星体的样品猛增到约

���� 个 �图 ���
，

特别是在暗星等范围 ��� ��� 和高红移区域 仕 � ����
。

主要的光学巡天样

品列于表 �
。
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图 � 光学选类星体完整样品的绝对星等 一 红移分布图

��� 为截止到 ����年 �月的样品
。

�句为截止到 ����年 �月的样品
。

图中除 ����样品外对其他样品删除

了
� � �洛 的类星体

，

这是考虑到在原始样品中可能存在着
� � �� 范围内的不完备性

。

图中的坐标轴上
，

同时还

标明了相应的热光度和后视时间 ��� � ����
·

�一 �
·

���一 �，
�� � ����

。

虚线表示对
二 � �习

，

视星等极限 �� ��

以及对
� � �习

，
�二 ��

表 � 光学选类星体巡天

巡 天 视星等极限 红移 类星体数 目 参考文献
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� 类星体光度函数的演化

对于视星等限制的类星体样品 ��
�
�������

一

��面����������通常采用 ��
。 。
统计方法确定光

度函数 �见 ������� � �����
，
��������

。

其优点是直接从观测资料出发而不必预先假定光度函

数的形式
，

而缺点是需要人为地对类星体红移和绝对星等划分间隔
，

并且较难确定不同样品

的误差对最终结果的影响
。

另一种方法是采用最大似然法 ��

�
七��������������������

����������来拟合预先设定的先度函数模型
。

这种方法的优点是便于对样品的误差进行处理
，

当然其限制在于事先确定了光度函数的形式
。

目前对于类星体的光度函数的模型可以从以下几个方面区分
�

���光度函数的形式

���单幂律形式
�
����双幂律形式

�
������

�
�����

�� 形式
。

���光度函数的演化 �具体数学形式请参见文献 【���
���纯密度演化

�
����纯光度演化

�

实际观测资料表明
，

光度函数的演化要比上述两种单纯的形式更为复杂
。

目前采用的有
�

�����亮光度端演化模型
�
���� 依赖于光度的密度演化模型

�
��� 混合演化

。

���演化的数学形式

������
�
�的幂律形式

�
����后视时间 ��

���七鱿����
�
�
二 的指数形式

。

对于光度函数随红移
� 的演化形式

，

过去由于类星体样品数 目较少
，

特别是由于限制于

�� �� 的范围内
，

得到的光度函数基本是无明显特征的曲线 �如图 ����所示�
，

因此较难确定

随着红移的变化是密度演化为主 �垂直方向移动�还是光度演化为主 �水平方向移动�
，

而对于

具有明显特征的光度函数
，

则相对较容易在各种演化模型中加以区别 �见图 ����
，

���
，

����
。
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名名 � � � � � � � ��� � � � � � �名 � ���

����� ”

只异������

该套之���
� � � � � �� � ���

��� � �����
��� 二 �名 二 �名 � �����

侧栩巨侧

绝对星等

图 � 类星体光度函数随红移
�
的演化草图

���表示纯密度演化 �垂直方向移动�
�
���表示纯光度演化 �水平方向移动�

�
���表示纯密度演化与纯

光度演化的结合
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� 小红移类星体的光度函数

随着 �� �� 的类星体完备样品的增多
，

对小红移时类星体的光度函数的研究结果已经比

较确定
�

光学选类星体的光度函数在较暗绝对星等端其幂律的斜率出现显著的折断 �������
，

折断点与红移的关系表明
，

在
� � �到

之 、 �的范围内类星体的光度函数有强烈的光度演化
。

目前较为公认的结果首推由 ����� 等人利用 ���多个类星体样品得到的光度函数
，

其结果如

图 �所示
。
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图 � 对
名 � ���相应于 ������ �� 四个相同的间隔范围内的类星体光度函数 ��

。 二 ���的宇宙模型�

����� 的结果可用双幂律函数表示
�

功�材�
，�

�����
功

�

���川材
� 一

屿�
�

���“ ���� ��� ���
� 一

场�
�

���口���
��启

其中 。 ，

口分别表示光度函数在亮端和暗端的斜率
。

光度函数的演化由折断星等 ������ ����
�������材��

�
�与红移的关系来确定

�

对舀�
‘
� � 材直一 �

�

��������
�
�
， � � ����

码�
�
� �

呢
一 �

�

��������
�����

， � � ����

相当于在较小红移时 �
� � �����光度函数以幂律形式演化

�

���习 二 ���
�
�
“ ，

而在大红移时

则保持不变
。

这些参数的具体数值为
� � � 一���士 �

�

�
，

口� 一�
�

�士�
�

��
，

呢
� 一���� 士���

，
�二

�
·

��士 �
�

�
，���� � �

�

�士 �
�

�
，

功
�

� �
�

�士 ��一����一 �
·

���一�
。

����� 的结果显示类星体的光度经历着强烈的变化
，

在 � 、 �至 � 、 �区间内增强近 �� 倍
。
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类星体历元

� 高红移类星体 的光度
函数
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图 � 光学选类星体光度函数的演化

图中表示归一化的
“
折断光度 ��

���������������
” �二

��
�
�

��

�患
�、
����随宇宙年龄 ��

� � �
·

�
，

�� � ����
·
�一 ’

·

���一 ’
�的演

化
。

虚线表示对
� � �时演化的趋向尚不确定

相 比之下
，

对高红移类星体的光

学光度函数 目前还没有完全一致的结

论
。

其主要困难在于探测高红移类星

体是件很困难的工作
。

对低红移 �
� �

����而言
，
��� 方法可得到较完备的

样品
，

而对高红移
，

类星体是较稀少

的天体
，

尽管无缝光谱法和多色法 已

发现一批类星体样品
，

但样品完整性

还存在问题
。

对探测方法中的各种选

择效应至今没有完全充分理解
，

仍在

深入研究中
，

故很难得到一个足够大

的完备样品
。

同时在计算绝对星等等

参数过程中
，

从观测到的静止波长在

入 、 ����入处要外推到 久 、 �����
，

显然会带来许多不确定的困难
。

�与夕，�。口��﹂�����卜厂�
���
﹂�
�
��
�
卜

互屠芝三涪﹃

在 ����年举行的
“
类星体的空间分布

”
���

� ����� ������������ ������
���
�专题讨论会

上 ����
，

全世界从事类星体证认工作的主要研究小组几乎都参加了会议
。

会上 �����
，
���� 和

�������等三个研究小组的结果一致表明
�

在
� 、 �时类星体的光度演化有一个明显的截止

，

在 � � � � �范围内绝对星等 八了�� 一�� 的类星体的空间密度几乎保持不变
。

他们的结果可

以用图 �来表示
。

其他研究小组得到略为不同的结果
。

��
���� 等人发现在

� � �时仍有演化的证据
，

并

且对 五夕� � 一�� 的类星体而言
，

在
� � � 时其空间密度达到极大

。

������等人在分析了

������
���� ������ ������ �������巡天样品后也认为

，

在
� � �时存在着演化

，

但演化显然要

比 � � �时缓慢
。

对于
之 � � 的类星体光度函数

，

目前的研究结果是明显互相冲突的
。
������等人 �州

，

��������等人 ��‘�和 ����� 等人 �见文献 ����
，
�

�

����的研究结果表明
，

在
� 、 �至 � 、 � 范围

内 对� � 一��的类星体的空间密度保持不变
。

而 ��
���� 等人 �见文献 【��」，

�
�

����
，
�������

等人 �见文献 ����
，
�

�

����则认为
�

对于 一�� � 几了�� 一�� 的类星体在
之 、 �时的空间密度要

比在
名 、 �时至少减小到 ���至 ����

。

最近��
��
�� 等人 即�发表了新的研究结果

。

他们利

用六个波段的多色测光方法寻找高红移类星体
，

在 �� 平方度范围内找到 ��
�� � ���� 的高红

移类星体 �� 个
，

其红移范围在 ���� � � ���
。

他们分析了这个样品得到的光度函数如图 �所

示
，

并且指出在 ��� 的置信度水平上
，
几么

二
� 一���� 的类星体在

� � ��� 至 � 、 �之间
，

其空

间密度至少减小到约 ���
。

对于
� � �的类星体空间密度是否有个显著减少的阶段 �即类星体形成阶段�

，

这一问题
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的争论在 �� 余年前就开始了 �见 �����
，
���������

，

至今仍未有肯定的结论
。

这个问题的重

要在于它与许多涉及到宇宙早期物理状态的问题有关
。

例如星系形成的时间问题
，

如果直到
� 、 � 的范围内类星体的总数始终保持不变

，

则显然对一些预言较晚形成星系的理论是不利

的
。

还有例如宇宙早期 �� 辐射的强度估计
，

以及对于星系际介质的影响等问题
。

由于 目前
� � �的类星体样品数 目还很少

，

并且在上述研究工作中对样品的各种修正都存在着许多不

确定性
，

看来要得到比较确定和一致公认的结果还有许多工作要做
。
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�四个红移间隔内的类星体光度函数
。

上图为 �� 二 �
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，

下图为 �� 二 ���的情况
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对于类星体光学光度函数
，

不断有新的研究成果出现
。

最近 ����
��� ��� 在 ��

�

�
�

����上

发表一项工作
，

他把 ��������和 ���������及 叭俗���� ，
������和 ���������两组样品结合在一

起
，

从而使类星体样品数增加到 ���� 个
，

红移范围 �丛 � 丛���
，

其 目的是讨论红移在 �一
一
�

�

�
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整个范围内类星体光度函数的形式及演化性质
。

根据 ��� 的分析
，

通常采用的类星体光度演

化的幂函数形式 侧习 二 ���
�

�
�

并不适合
� � ���的样品

，

他采用 了简单高斯型演化函数

��
�
�一 �

�

���
�
�
一�‘十 “ ����卜�

� 一 ��

�
�
��。圣」

根据这种演化模式推算
，

类星体在红移 �� � � �范围内有一个较平坦的极大值
，

在
� � �

时
，

类星体数 目有明显的下降
，

这些都与观测结果符合得较好
，

且是单纯的幂函数演化形式

无法解释的
。
��� 还试探采用 ���

� 的指数形式来替代双幂律的光度函数形式
。

在减少一个 自

由参数 �从 �个减少到 �个�情况下
，

得到同样令人满意的拟合
。

显然
，

随着类星体巡天技术

的发展
，

特别是大红移类星体样品越来越趋于完备
，

光度函数的研究必将获得更多信息
。

� 其他波段的类星体光度函数

在 � 波段
，

�� 年代以来观测资料有了数量级的增加
，

其中最主要的两个完备样品是 ����

巡天 �
�������������� �������������������

�����
�

�一�
�

�玩� 波段�和���灯 巡天 ������
�

�一�玩�

波段�
。

在射电波段的研究工作也很多
。

我们以 ����叩 � ����
�
��【��� 最近发表的射电光度函

数 �����为例
，

他们选择了在 ������
，
� � �

�

��� 的 ��� 个射电平谱类星体
，

其中 ��� 有光

学光谱的证认资料
。

分析表明
，

类星体的 � 波段与射电波段的光度函数也可以用双幂律形式

表示
。

因此类星体的光度函数可表达为统一的形式
�

价
中

毋、力 ，名�� 万一
��一，丁刃二下一一一丁一一一一丁万了子

门 � �� 几 � ， �产� 一 二

�下六
二丫
� � �

下
去丁 �

�习 、 ‘ �� �刀 、 ‘ ��

其中 。 表示 � 《 �� 时的斜率
，

口表示 � 》 �� 时的斜率
。

表 �给出在光学波段 �����人�
，
�

波段 ������和射电波段 ��
�

�����类星体光度函数的参数值
，

资料分别取 自文献 ���」与 ��刘
。

表 � 类星体光度函数的参数值 �� 二 �
�

�

参数

口

�
�

�
���一 ‘ ·

��一 ��

价
�

��吃 石一 �
·

��
�一 ��

光学波段 �����人�

�
�

�士 �
�

�

�
�

�士 �
，

�

�
�

� � ����

�
�

� � ��一�

� 波段 ���
���

�
�

�士 �
�

�

�
�

�士 �
�

�

�
�

� � ����

�
�

� � ��一�

射电波段 �����击�
�

�

�士 �
�

�

�
�

�士 �
�

�

�
�

� � ����

�� ��一�

从表中可以看出
，

光学光度函数与 � 波段光度函数的归一化因子 扩 比较接近
，

这与类

星体的光学光度与 � 光度之间存在着正比关系 �� ， 此���的观测事实相一致
。

而光学光度函

数与射电光度函数的归一化因子差别很大
，

这说明将近 ��� 以上的光学选类星体是射电宁静

的 �
����� ���

���
，

相反
，

几乎没有 � 射线宁静 ��
一�盯 ������类星体

。
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