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光学选类星体光度函数的演化
’

黄克谅
(南京大学天文系)

提 要

本文评述了光学选类星体光度函数演化的研究方面取得的进展
。

文中介绍了最新的巡天资料

和各种演化模型
,

并对研究结果进行了讨论
。

一
、

序
. . j一

曰

类星体的光度函数定义为单位体积单位 (绝对 ) 星等间隔 (或单位光度间隔 ) 内的类星体数

目
。

光度 函数对星等积分
,

即为单位体积内类星体的总数
。

显然
,

光度函数是空间坐标的函

数
。

按照流行的观点
,

类星体的红移可解释为宇宙学红移
,

因而可用红移 Z 来代替空间坐标
。

如果采用标准宇宙模型
,

红移 Z 又同宇宙时直接联莽起来
。

类星体光度 函数的演化就是指光

度函数随红移或宇宙时的变化
。

类星体的光度 函数为什么具有这样或那样的形状
,

光度函数又怎样随红移而变化
,

这些显

然取决于类星体诞生时的条件和类星体本身的物理特性
。

对类星体光度函数的研究无疑将为

了解类星体和星系的形成和演化以及它们的物理本质提供重要的线索
。

另外
,

为了了解星系际

介质的电离平衡从而对星系际介质进行深入的研究
,

为了了解 X 射线和 , 射线背景辐射的性

质
,

也需要深入研究类星体的光度 函数及其演化
。

光度函数是类星体的一种统计特征
,

光度函数的研究 自然离不开类星体样品的选取
。

绝

大部分类星体是通过光学方法发现的
。

近年来已积累了大量光学选类星体的资料
,

出现了好

几个光学选类星体的完备样品
。

我们关于类星体光度函数及其演化的知识主要来自光学选类

星体样品
。

本文只讨论光学选类星体
。

第二节将简要介绍几个主要的光学巡天结果
。

第三节

讨论类星体光度函数演化的证据
。

第四节介绍光度函数及其演化的数学描述
。

最后一节是简

短的讨论
。

二
、

类星体的光学巡天

光学巡天是发现类星体的最有效的手段
。

光学巡天最主要的方法是颜色方法和无缝光谱

技术
。

前者是通过两色或多色测光
,

从颜色上把类星体同通常的恒星区别开来
,

以发现类星体
。

后者则是通过搜寻有发射线的恒星状天体来发现类星体和具有长而平的连续谱 ( oI n g a n d fl
a t
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e o n t in u u m )特征的紫外超天体
。

1
。

颜色选类星体样品

目前积累的颜色选类星体完备样品主要有
:

帕洛玛亮类星体 巡天 ( B Q S )
:

B Q S是 P a lo m
a r一G r e e n ( P G )巡天的一部分 [1 ]

。

该巡天

采用两色方法
,

搜寻紫外超类星体
。

颜色判据是 U 一 B镇 一 。
.

44
。

巡天的面积达 1 0 7 1 4平方度
,

共发现 1 14 个类星体
,

其中的 22 个可能是 S cy f er lt 星系或低光度 类星体
。

样品的极限 B星等

为 1 6
.

16 等
。

由于搜寻的是紫外超天体
,

L y a 线的影响使得此样
.昂不可能包 含 Z 妻 2

.

2 的类

星体
。

对这个样品的完备性进行过比较详细的研究
。

S hc m idt 和 G er
e n[ 幻认为

,

不完备性可

能主要由 M g l 发射线和
“ 3 0 0 0入 隆起

”
的影响而遗漏了一些 0

.

6 ( Z ( 0
.

8 的类星体
。
他们估

计
,

不完备性大约为 12 %
。

然而
,

W
a m lP er 和 P o

nz 2[] 估计
,

B Q S的不完备性可能达到 25 %
。

这

个样品在研究类星体光度函数的演化中非常重要
,

因为它提供了亮端的资料
。

A B样品和 B F 样品 A B样品是第一个完备的紫外超类星体样品
。

它是根据 B ar cc es i

等人 3[ 〕编辑的一个包含 17 5 个紫外超天体的表选取的
。

巡天面积为 36 平方度
,

颜色判据为

U 一 B < 一 0
.

3 0 ,

共有 1 5 个类星体
,

极限星等为 B = 1 5 等
。

B F样品是根据 F o r m i g g i n i等人〔4〕

给出的候选天体表选取的
。

巡天面积为 1
.

72 平方度
,

选取 U V X 类星体
,

颜色判据为 U 一 B ( -

。
.

4 0
。

大部分分光工作由 M ar hs al l[ 幻完成
。

B F样品共包含 35 个类星体
,

其中一部分与 A B

样品重复
。

极限星等为 B = 1 9
.

80 等
。

中等亮类星体样品 ( M B Q s) 这个样品是 M ict h el l等〔6〕根 据 一份 由半定量 的三色测

光方法选取的紫外超天体表 〔7一 10 〕而得到的
。

巡天共包含 5 个天区
,

面积约 ] 10 平方度
。

共发现

31 个类星体
,

极限星等分别为 1 7
,

6 等 (对其中的 4 个天区 ) 和 1 7
。

2 等 (对另一个天区 )
。

D H M样品 这也是一个紫外超类星体样品 〔11 〕
。

巡天区域包括 6个高银纬星场
,

约 12 。

平方度
,

最新发表的观测资料 已证实了 4 20 个类星体
。

巡天的极 限星等为 B 二 20
.

9
。

采用两

色方法
。

文献 1[ 1〕详细讨论了这份巡天样品的各种不完备性
,

指出 D H M 样品的不完备性约为

1 0 %
。

K o o 和 K r o n 的暗 类星体巡天 这是用 U J F N 四色测光做的深度巡天
。

巡天的区域为

北银极 (s A 57 ) 附近的 。
。

29 平方度天区
。

选星的标准是在颜色图 (如 U
一

J
,

J
一

)F 上选取那些偏

离正常恒星颜色的类星状天体 〔12
,

13j
。

共发现 30 个类星体
,

极限星等为 B 二 22
.

6等
。

这个样品

是迄今所有的完备样品中极限星等最暗的
,

它提供的暗类星体样品决定了计数一星等曲线的

暗端
。

这个巡天由于采用了四色测光
,

样品中包含了一些红移 Z > 2
.

2 的类 星 体
,

最大红移达

3
.

1 2
。

K o o 和 K r o n [ 1习估计
,

样品的不完备性小于 2 0 %
。

S A 9 4类星体样品 这个样品是建立在几个独立的巡天所提供 的类星体候选者表的基

础上的
。

巡天包括物端棱镜巡天 〔14
,

15
,

l6j 和 U V X 天体巡天 1[ 0, 171
。

巡天 的 面积约 40 平方度
,

迄今 已证认了 10 0个类星体
,

其中 82 个位于中心 10 平方度区域内
,,

构成一个完备样品
,

极限

星等为 B = 1 9
,

o等 1[ 8]
。

由于有物端棱镜巡天提供的资料
,

这个样品包含一些 Z > 2 的类星体
。

2
。

无缝光谱技术

物端棱镜巡天的优点是能够发现大量的类星体
。

特别是
,

当用 l
。

J 底片时
,

能够非常有

效地发现 1
.

8 < Z < 3
.

5 的类星体
。

然而
,

物端棱镜巡天是搜寻有发射线
,

特别是 L y a 发射线
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的天体
。

在搜寻过程中
,

发射线的等值宽度起了决定性的作用
。

因此
,

为了估计样品的不完

备性
,

必须知道发射线等值宽度的内察分布及随红移的变化
。

但这一点却有很大的不确定性
。

由于对物端棱镜巡天样品
,

特别是小红移部分的完备性研究得很不够
,

在分析类星体光度函数

时一般都不直接利用这些样品
。

可是
,

物端棱镜巡天提供了大量 的类星体样品
,

较好地反映

了类星体按红移的分布
,

特别是对于 Z > 1
.

8 的分布
。

因此
,

物端棱镜样品可用来检验各种光

度函数演化模型
。

早期的工作如 H o
ag 和 S m iht 〔191 的样品

,

巡天是用 4 米镜上的透射光 栅
一

棱镜组合系

统得到无缝光谱
,

从而选取类星体候选天体并最终证认了 20[ 〕66 个类星体
,

其中 42 个的 Z > 2 ,

3个的 Z > 3
。

Q s m
e r和 S m i t h 〔2月用 C u r t i s S e h m id t 望远镜进行 T 物端棱镜巡天

,

发现 了 8 0

个类星体
,

其中 80 个 2 < Z < 3
,

6个 3 < Z < 4
。

近年来发表了更多的无缝光谱巡天结果
。

K u nt h

和 S a r g e nt 〔韶〕巡天 1 10 平方度
,

极限星等约 19
.

5等
,

发现了 76 个类星体
,

其中 59 个的 Z >

1
.

6
。

H a r z a r d等 [2幻巡天 6 12 平方度
,

找到 T 5 0 个红移在 2
.

57 < Z < 3
.

3 4 间的类星体
。

C r a m
-

p t o n 、

e o w l e y 和 H a r t w i e k [ 24 ] 利用 C F H T 进行了小天区 ( 4
.

1平方度 ) 的深空无缝光谱巡

天
,

探测到 1 63 个类星体
,

极限星等为 20
.

5 ,

红移最高达 3
.

4
。

A P M巡天 (2 匀的目标是发现 1 0。。

个以上的类星体
,

以研究类星体的物理性质和宇宙演化
。

目前 已在室女团方向 10 2平方度天

区内证认出 1 92 个类星体
。

P F U EI 巡天〔261 27) 是用 5 米望远镜进行的深空无缝光谱巡天
。

这个

巡天的一个明显结果是没有探测到 z > 3的类星体
。

可是
,

在随后的巡天工作中
,

S c h m i dt 等 28[ ]

又探测到一些 Z > 3 的类星体
。

高红移类星体的探测对于研究光度函数的演化极为重要
,

加

之自 o s m er 〔29 」预言存在着 Z 二 3
.

5 的红移截断以来
,

的确很少发现大红移类星体
,

不少的物

端棱镜巡天都致力于发现 Z > 3 的类星体
。

近年来在这方面也已取得了很大的成功 〔30, 31
,

32]
。

三
、

光度函数的演化

1
.

光学选类星休计教

计数是研究空间分布的重要手段
。

计数的结果直接反映了空间密度是否均匀
,

或者随距离

有否系统的变化
。

早年对河外射电源的计数就表明
,

河外射电源的分布是不均匀的
,

射电源

随 Z而演化
。

对类星体的计数结果成为类星体光度 函数演化的第一个证据
。

在平直空间
,

d lg N ( < B )

d B
~ o

.

e ,

N ( < B ) 为星等小于 B 的星 数
。

对于 F r i e d m a n
宇

宙
,

计数依赖于光度函数中 ( M
,

Z )
。

如果光度函数不演化
,

即 巾 ( M
,

)Z = 中 ( M
,

0)
,

且 M 与 Z

无关
,

则有

N ( < ,卜会丁犷
。

, ( M
, 。 ) d M

J介
’

器
d Z

( 1)

口为巡天区域
,

V 为红移 Z 处包含的体积
,

Z am
:

则由下式决定
:

M = B 一 s l g A ( Z 二 a x

) + e o n s t
.

( 2 )

A (Z )为光度距离
,

上式中不考虑 k 改正
。

.M 为常数
,

对应于类星体的最小光度
。

只要给定了

宇宙模型和 中 ( M
,

0)
,

不难算出计数曲线 N ( < B ) ~ .B
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对于计数曲线的亮端
,

可观 测 的 体积 V 很

小
,

计数曲线的斜率应与平直空间下的斜率相近
。

B r a e c e s i 等人 [ 3 3〕的计数结果表明
,

斜率 ~ 0
.

8 6 ,

远大于 0
.

6
。

这表明类星体的空间密度随 Z 很快

的上升
。

图 l 是由各巡天结果得到的计数一星等

图 ;
标明 N

o E v 。 的曲线是 q 。 二 o 时类星体均匀

分布 (不演化 ) 下的理论曲线
,

假定 巾 ( M
,

0) 为文

献 1[ 〕所给的形式
。

这表明观测到的计数远陡于不

演化时的理论曲线
。

合理的解释是类星体的数密

度随 Z 而增大
,

或者
,

下面将要看到
,

光度随 Z 而

增力{l
。

2
.

V/ V m a :

检验

计数结果的解释强烈地依赖于 光 度 函 数
。

sc h m idt 〔34 」提出了一种方法能更直接地检验类

星体空间分布的均匀性
,

称为 v/ V m。 ,

检验
。

后

来
,

A v n i 和 B a h e a l l [ 3 5 ] 发展了这种检验
。

按照

v/ V ma
二

检验
,

对于一个以极限星等 (流量 ) 表征

P p E

翼
砍

箭脚94A器

K R ON

图 i

的完备样品
,

如果空间分布是均匀的
,

则 认 / V m . 二 ,

伪 0[
, 1〕间均匀分布的随机变量

,

因而其平

均值
<v了V 。

二 , ` 》 = 0
.

5
。

其中 认 为第 诬个类星体所占据的空间体积
,

V m
a二 , `

为该类星体所能

占据的最大体积
,

即该类星体远离到仍属于该完备样品 (此时类星体的视星等将等于该完备样

品的极限星等 ) 时所占据的体积
。

这个检验十分有效
。

对很多完备样品
,

如 B Q S l[ 〕 ,

M B Q S 〔36]

等等
,

都进行了 v / v 。
检验

。

结果表明
,

所有样 品的
<

V/ 呱
》 都大于 。

。
5

。

这说明类星体的空

间分布是不均匀的
,

且空间密度随 Z 而增加
。

3
。

红移分布

原则上红移分布也可用来考察类星体的空间分布
。

对于 F ir e d m
a n 宇宙

,

空间均匀分布

的类星体将有如下的按红移的分布
:

N ( Z ) =
4兀 e 3

H
o 3

[ 2 9
。 + ( g 。 一 1 ) (侧 2 9 0

2 + 1 一 1 )二11

叮。 4
( l + Z )

“
( 2 9 0

2 + i )
’ / 2 ( 3 )

其中
, 。 二 J巾 ( M d) M 为共动体元的数密度

。

这种分布与观测样品的红移分布相差甚远
,

预示

着类星体的光度函数存在着强烈的演化
。

4
.

不同红移处的光度函教

如果有足 多的类星体样品
,

我们可以按不同的红移区间求出各自的光度函数
。

这将是光

度函数演化的最直接的证据
。

图 2是利用一些 完 备样品求出的结果 ll[ 〕:
( a) 为 D H M 样品

;

(b )为 D H M 样品加 B F 样品
; ( c

)为 ( b )再加上 B Q S 样品 ; ( d )为 王IQ S 样品加 B F 样品
。

图中

的曲线为演化模型给出的光度函数
。

图 2 明显地说明
,

不同 Z 处的光度函数的确是在演化
。
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四
、

光度函数演化的数学描述

目前对光度 函数的研究主要是描述
。

也就是说
,

从分析观测资料入手
.

建立一些模型来拟

合观测资料
,

求出光度函数的形式及其演化方式
。

已提出的演化模型有
:

1
。

纯密度演化

这是 S hc m i dt [ , 〕最早提出的演化模型
。

按照这种模型
,

类星体的光度 函数可写为

中 ( M
,

Z ) 二 f ( Z )中 (M
, o ) ( 4 )

中 ( M
,

0) 为本地 ( Z = 0) 光度函数
,

f ( )Z 为演化函数
。

在纯密度演化情形
,

光度函数按 M 的形

状不随 Z而变
,

但共动坐标系里的类星体泊勺数密度随 Z 而演化
。

f ( Z )的数学形式通常假设为 (1

+
)Z

`

或 [ V ( Z ) 〕
“ ,

k 为常数
。

k 取适当的数值
,

可以使计算出来的计算曲线与 B < 19 等的观

测资料拟合得很好
。

但是
,

深度巡天的结果
,

特别是 K 。 。等人 l[ 幻的资料表明
,

计数曲线在

B 七 20 等时变平了
,

与纯密度演化预言的结果不符
。

图 1清楚地表明了这一点 (P D E曲线 )
。

2
.

纯光度演化

这种模型是假设类星体光度函数的形状及类星体数密度不随 Z 变化
,

但类星体的光度随

Z 而变
。

光度函数可写为
:

巾 (M
,

Z ) = 中 ( M
。 一 刁M ( Z )

,

o ) (5 )

M 。
是 Z = o 时的绝对星等

。

不少研究者采用纯光度演化解释类星体计算
,

如文献〔33
,

37
,

38 〕

等
。

纯密度演化实质上是假定 Z 处的光度函数相对于 Z = 。 处光度 函数沿纵轴 (数密度 )移

动了 (1 + Z )
`

倍 ; 纯光度演化则是假定 z 处的光度函 数相对于 Z 二 0 处光度 函数沿横轴 (光

度或绝对星等 ) 移动了 刁M (z )
。

正如文献〔34 〕 所指出的
,

如果光度函数是光度的幂谱形式
,

则纯密度演化与纯光度演化是等价的
。

如果光度函数不是幂谱
,

在解释计数曲线方面可能有

很大差别
。

对于近年来出现的完备样品
,

利用纯光度演化模型可以较好地拟合观测资料〔乳11
,

131
。

图

l 表明
,

在纯光度演化的假定下
,

计数曲线在 B二 20 附近开始变平 ( .PL E曲线 )
。

光度演化的数学形式常取为

M = M一 2
.

s k l o g ( l + Z ) ( 6 a )

或 M
=

风
一 1

.

0 8 6庵r ( Z ) ( 6 b )

:

(Z ) 为光行时间或后视时间
,

以宇宙年龄为单位
。

前种形式意味着光度演化正比于 ( 1 + z )几 ,

后者则正比于 砂
, 。

然而
,

M
a r s h a l l 4[ 0」对 B Q S和 B F样品的研究

,

B o y l e
等 [ 1 1 ]对D H M样品的

研究表明
,

指数形式的光度演化应予排除
,

因为在拟合观测资料时不可能得到很高的置信度
。

3
。

依旅于光度的密度演化

S c h m id t 和 G er e n 〔11 在研究 B Q S 样品时发现
,

不 同光度的类星体的演化速率不一样
,

高

光度类星体演化得更强烈一些
。
因此

,

不可能用同一个演化规律来描述全部类星体样品
。

在

纯密度演化的基础上他们提出了依赖于光度的密度演化
,

其具体形式 为

中 (M
,

Z ) = 中 ( M
, o ) e (七M , 一 M ) , ` 2 `

( 7 )
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(r Z) 为光运行时间
,

掩
,

M
。
为常数

。

为确保高光度类星体演化得快
,

要求 M < M
。
时 k > o

,

而

对极低光度的类星体 ( M > M
。
时 )

,

掩二 。
。

4
.

混合演化

这种模型既考虑光度演化
,

又考虑密度演化
,

具有多个参数
。

例如
,

H e is le r 和 Q et ir k e r 〔41 〕

为了拟合现有的观测资料
,

特别是 B Q S 1[ 〕和徽弱类星体巡天 :L[ 31 ,

提出如下形式的光度函

数
:

少 ( M
,

Z ) = ” 。

~

旦不理[行 (勿 ( M
. 二竺担

一

l
“

·
7

( 1 + 忍)
“二

( 8 )

式中 M一 M
。 一 1

.

0 8 6死: ,

M
。 = 一 2 2

.

5 5
,

l三 L / L一 1 0 一。 · ` ( M 一

对
· ’ ; 。 。 ,

声
,

k为常数
。

声= o对应

于纯光度演化
,

演化是指数形式的
,

演化的总量 为 刁M = 1
.

0 8以 (r Z ) 汀 今 。大体上对应于依

赖于光度的密度演化
,

与其略有不同的是 M .
还随 Z 而变

。

分母中的指数 0
.

7 和 3
.

8 分别 是

为了拟合本地光度函数的暗端和亮端
。

这种棍合演化模型在解释现有的巡天资料方面较为成

功
,

但模型的自由参数更多
。

此外
,

在讨论光度函数演化时
,

还需考虑某些因素对演化间题的影响
,

如
,

W
a m lP er 和

P on
z
讨论了观测中的选择效应产生的影响等

。

这类间题的深入研究与光度 函数演化问题的研

究有着密切的联系
。

五
、

结 果 与讨 论

1
.

由于光度函数的演化
,

不同 Z 处的光度函数是不同的
。

但在各个 Z 处的资料并不很

多
,

直接拟合观测资料以求得光度函数的形状是困难的
。

光度函数的形状与模型有关
。

现有

的分析表明
,

光度函数肯定不能用 M 的单一的幂律谱来表示
。

在高光度端
,

光度函数很陡
;
在

低光度端
,

较平
。

粗略地说
,

可以用两个幂谱来表示
。

图 2是纯光度演化模型得到的结果〔川
。

图

3是 K o o 和 K r o n 〔1匀利用暗类星体巡天及有关资料得到的结果
。

两张图都明确地说明
,

光度

函数的暗端较平
,

亮端较陡
。

同时
,

由平到陡的转折点随着红移的增加而逐渐向亮端移动
。

H ie s le r
和 O s

tr ik er 〔41 〕的混合演化模型也有类似的结果
。

这种现象是光度演化的直接结果
。

在图 2 的情形
,

各种光度的类星体
网
均匀地

”

演化
,

光度演化的速度只决定于 Z
。

在图 3的情

形
,

低光度类星体几乎不演化
,

而高光度类星体的光度急剧演化
。

计数一星等曲线是对各种演化模型最重要的检验
。

纯密度演化模型肯定可以排除
。

其他各

种模型预言的计数一星等曲线在 B石 19 一 20 区域没有显著差别
,

都与观测资料拟合得很好
,

而

且都预言了在 B 七 20 时曲线变平
。

但在考虑了全部观测资料后
,

差别就显示出来了
。

文献 [ 4 1〕

考查了各种模型
,

要求模型能拟合 B Q S 及 K O 。 和 K r o n 的资料
。

混合演化模型
、

纯光度演化

模型和依赖于光度的密度演化模型下的计数一星等曲线在微弱星等 ( B > 2 0) 处都变平了
;
但

相比之下
,

依赖于光度的密度 演化畏型预言的计数曲线最陡
,

纯光度演化预言的最平
。

纯光度

演化要能拟合 K 。 。 和 K or
n 的 带 料

,

在亮端 ( B < 1 6) 却预言了过多的类星体
。

依赖于光度的密

度演化虽然可以同时较好地拟 公挤端和亮端
,

但与中等亮度的计数结果偏离较大
。

统计检验

表明
,

出现这两种情况的概率都小于 l %
。

只有混合演化模型能较好地拟合计数一星等曲线
,

出
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现这种情况的概率为 35 %
,

可以接受
。

不过
,

所有这些讨论都是在 ( 8) 式这种具体的光度函数

形式下得到的
。

2
.

在确定了演化方式 以后
,

本地光度函数可以很容易确定
。

因此
,

原则上说
,

本地光度函

数可以作为对演化方式的一种检验
。

另一方面
,

如果已知本地光度函数
,

自然会对演化规律产

生制约
。

小红移类星体很少
,

难于从观测直接求出本地光度函数
。

通常用活动星系核特别是 se y -

fe rt 星系核的光度函数作为类星体的本地光度 函 数
。

C h en g 等 4[ 幻
、

V er o n 4[ 幻
、

以及 M a r -

hs al l 44[ 〕都在不同的假设下求得 S ey f er t 星系核的光度函数
。

考虑到各种不确定性
,

各种模 型

求出的本她光度函数 同 S ey f er t 星系核的光度 函数是相容的
。

3
.

红移分布是检验类星体演化模型的另一重要手段
。

对于 Z < 3的分布
,

纯光度演化模型

(如 〔11 〕 , 4[ 们 )很好地再现了观测资料
。

图 4 引自文献〔1 1〕
,

可以作为一个很好的例子
。

混合演

化模型〔 ( 8) 式〕也能很好地拟合观测资料 4[ 幻
。

但依赖于光度的密度演化模型在解释观测资料

方面有困难 〔41 〕
。

严重的问题出现在 Z > 3
。

早年 o s m er 「29 〕的研究表明
,

Z > 3 的类星体很少
,

并由此提出
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红移截断间题
。

之后的许多观测 (如 〔23 一 2 8〕)似乎证实了 O s m er 的结果
,

或者并不矛盾
。

特

别是
,

K O 。 和 K or n 〔1幻 的深度多色巡天也只发现了很少的高红移类星体
。

可是
,

各种演化模

型
,

包括纯光度演化和混合演化模型
,

都不能拟合观测资料
,

模型预言的 Z > 3 的类星体数目

远大于实际观测到的数目
。

特别是对于微弱星等更是如此
。

文献〔4 1〕指出
,

调整宇宙模型的

参数 q 。

和演化模型的参数都不可能解决这个矛盾
。

这是现在各种演化模型碰到的基本困难
。

H ie s l er 和 o st r ik er 〔犯〕认 为
,

如果考虑插入尘埃星系的消光作用
,

这个矛盾可得以解决
。

近年来在探测大红移类星体方面取得了不少进展
,

相继发现了一些 Z > 3
.

5 的类星体
,

如

文献 2[ 8 , 30 一

32
, 4 5 一 4 6〕等

,

特别是在 1 9 8 8 年初
,

发现了 Z = 4
.

42 的 目前最大红移的类星体
。

其

中
,

有些巡天结果与以前的结论并不矛盾
,

有些巡天结果并不构成
.

完备的样品
。

估价这些巡天

的意义尚需做进 一步研究
。

4
.

光度函数演化的物理意义是什么 ?演化对类星体模型有什么限制? 观测上能找到对演

化模型的支持吗 ?在光度 函数的研究方面
,

这些都是极为重要的 ifII 题
。

基本的演化模型是纯密度演化和纯光度演化
。

对于密度演化
,

类星体在共动坐标系里的

数密度随 Z 有很大的变化
。

这就要求类星体一定是短时标现象
。

由于宇宙较早期的类星体空

间密度远大于 目前时刻的密度
,

一定会有大量 的已经
“

熄灭
”
了的类星体

。

如果类星体的时标为

10 ?
一 1护 年

,

其能源是黑洞吸积
,

吸积率每年 0
.

1一 I M 。那么
,

在相当多的
“
正常

”
星系 (假定类
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星体是星系核活动现象 )中都应有 1 0, 一 1 0’ M 。
的黑洞

。

目前观测上还很难找到支持或反对星系

中心存在大黑洞的证据
。

如果类星体是短寿命的
,

它们可能产生于宇宙发展的不同时刻
,

而

且不同的时刻诞生率也不 同
。

Y ee 和 G er
e n[ 47 1发现

,

常可在富星系团附近找到 Z > 0
.

55 的

射电类星体
,

但小红移类星体都没有这种现象
。

这似乎说明不同红移的类星体产生于不同的

条件
,

因而是对密度演化的间接支持
。

纯光度演化意味着类星体可能是长寿命现象
,

它们也许在大致相同的时刻产生
,

然后逐渐

变暗
。

在这种情形下
,

类星体的寿命应为 1 0
一 10 ` “

年
。

如果能源仍为黑洞吸积
,

那么
,

在即将

熄灭的类星体的中心应有质量达 1 .0 一 1 0 ` “
M 。
的大黑洞

。

就是说
,

Sey f er t 星系核心可能有大质

量黑洞
。

N G C 4 1 5 1 的 I U E 观测资料的分析表明
,

这个 S ey f er t 星系中心的致密天体的质量达

0
,

5一 1
.

0 x 10 O M 。 。

这似乎是对此理论的支持
。

当然
,

观测资料太少了
,

而且很不确定
。

另外
,

“

燃料
”

的补充也有间题
。

C ar m tP o n 等 〔48 〕对 C H F T 巡天的类星体样品的分析表明
,

最邻近

间距与红移没有明显的关系
。

这似乎说明
,

空间密度不随 z 变化
,

有利于光度演化模型
。

光度函数的演化同类星体物理特性的演化的内在联系目前尚不清楚
,

对各种演化模型的

直接观测证据还很少
,

有待于今后进一步研究
。

5
。

X 射线背景对光度函数演化模型的选取施加了限制
。

反之
,

若对光度函数的演化有正

确的描述
,

将促进我们更深刻地理解 X 射线背景
。

类星体是强 X 射线源
。

文献〔4 9〕首先提出
,

空间上未分解开的遥远类星体对观测到的 X 射

线背景有重要贡 献
。

知道了类星体的光度函数以及光学辐射和 X 射线辐射的性质以后
,

就可

以估计类星体浏
.

X 射线背景的贡献
。

S hc m idt 和 G er
e n 5[ 01 在假定密度演化的条件下估计了

类星体和活动星 系核对 X 射线背景的贡献
。

他籽发现
,

类星体和高光度活动星系核的贡献在

合理的范围内 ;但低光度 ( M > 一 21
.

5) 活动星系核的贡献太大
,

超过观测到的背景强度
。

这对

纯密度演化不利
。

T u c k er 和 S hc w ar tz [ 51 」采用形如 (6 a) 的纯光度演化模型
,

估计 Z < 3的类

星体的 X 射线辐射占背景的 80 % ;但 (6 b) 形的纯光度演化模型得到的背景辐射值太大
,

这种

光度演化模型应予排除
。

文献〔1 1〕的研究证实了上文的结果
。

文献〔4 1〕估计了纯光度演化
、

依

赖于光度的密度演化和混合演化 ( (8) 式 )模型对 X 射线背景的贡献后发现
,

依赖于光度的密

度演化模型预言的 X 射线背景超过观测值
,

而其他两个模型的预言值在合理的范围内
。

上述

结果不难理解
:
纯密度演化和依赖于光度的密度演化模型预言的计数一星等曲线在暗端太陡

了
,

光学上微弱的类星体太多
,

而低光度类星体的光学
一

x 射线
“

谱指数
’ a ox ·

六
, g `“ ” .0/

L x) (肠
。。 。
和 L x

分别为 2 5 0 0人和 Zk e V 处的单色光度 )反而较小
。
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