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摘 要

综述了背景光源 �类星体�与前方天体 �星系
、

星系团等�成协的观测和统计事例
�

详尽

叙述了与成协问题相关的引力透镜理论
�

全面介绍了对各种成协事例进行引力透镜理论解

释的方法
、

研究现状及存在的问题
�

还给出了一种计算成协样品中面密度超出因子的改进方

法
。

关 越 词 引力透镜一 星系
�

星系团
�

一般 一 类星体
�

一般

� 己�
‘

全犷
占 廿 � 「〕

背景光源与前方天体的成协
，

特别是类星体 一 星系成协是一个已经争论了�� 多年的传

统问题
�

这个问题之所以重要
，

是因为它与类星体红移实质及标准宇宙模型是否正确等问题

紧密相关
�

如果类星体 一 星系成协是物理成协
，

而类星体红移通常都比星系的大很多
，

则我

们关于类星体和星系红移起源的观念 �或标准宇宙模型观念�要做显著改变
�

如果类星体 一

星系成协只是一种引力透镜现象
，

即位于星系后方的类星体受到前景星系的引力透镜作用而

增亮进入观测限
，

从而使得流量限样本中星系周围的类星体密度超出
，

那么成协现象强烈支

持类星体红移是宇宙学的
，

对肯定标准宇宙模型有着至关重要的意义
，

而且借助引力透镜理

论可利用成协样品研究星系
、

星系团
、

乃至大尺度结构上的物质分布
�

在本文中对成协问题做了系统全面的评述
�

� 引力透镜理论基础

自从 �������� 广义相对论预言引力光偏折并被 别������� 和 �����吐山� 证实以来
，

就预

言了引力透镜现象
，

并已经有了许多理论研究成果
�

���� 年 研厄���等人发现了引力透镜的

第一个事例 ���
�

此后
，

这一领域无论从观测上还是从理论上都取得了巨大的进展
，
已经成为

天体物理中一个异常活跃而且十分重要的领域
�

观测到的引力透镜现象不胜枚举
，

从类星体
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复像
、

巨型光弧
、

射电环到各类微透镜现象
，

向人们展示了一类奇妙的天文现象 �观测的最

新评述参阅文献 ����
�

而突变理论
、

概率统计
、

复分析和数值模拟等各类数学理论的应用

使引力透镜理论越来越系统
、

成熟 �较好的评述有文献 ��，��等�
�

已经 出版 了两本专著
�

�������������� ������� �� ���和 ��������������� �
�
���� 》 ���

�

召开了五次专题为引力透镜的

国际会议 ��
������罗

，
美国 一�����

����
����，

法国 一���� � �������
，

德国 一����� ����
�，

法

国 一���� � ���������，

澳大利亚 一�����
，

并出版了会议文集
�

在本节中仅就引力透镜基本理

论和常用透镜模型作一简要概括
�

它们是理解类星体 一 星系成协的引力透镜成因的基础
�

如图 �
，

设源 �如类星体�和透镜体 �如星系�分别位于距观测者 �
。
和 �� 处

，

过观测者

和透镜体中心作一条直线 �光轴�
，

垂直于该线分别过源和透镜体所在位置作二平面 �即所谓

源平面和透镜平面�
�

如果用 ” 表示源在源平面的位置
、 �

用 唁表示像在透镜平面的位置
，

则

有透镜方程
， 一
孕‘ 一 ��。 。
乙声�

���

勺卜

丫丫一
矽一 �一户户

‘ 卜一����

一一
‘ ���

砚平面 透俄平面

几 �
一一

一

一一
闷

�

观侧者

图 � 引力透镜几何 阅

其中 ��
、

�
�

和 ��
。
分别为由观测者到透镜

、

由观测者到源和 由透镜到源的角直径距离
�

如果我们用角度表示位置
，

则上式化为
。 。 ��

�

口 二二 廿 一 �二，一口
�

� ���

上两式中的 。 即光偏折角
，

在弱场和薄透镜近似下
，

偏折角由投影面质量密度 刃�句 和偏折

位置矢量 疙确定
��

�友 二二 目�二甲�
唁一 唁

‘

�心一 心
，
�
�
刃�疙

，
��

�
唁

‘

���

显然
，

一般情况下 。 是 唁的非线性函数
，

因而对一给定源位置
，

透镜方程可能有多个像位置

解 �即所谓复像�
�

由于光偏折不改变源的表面亮度 ����� 二 ��口�
，

所以源视光度改变 拼倍 �放大率�

� �
，

胡�
一�

拌 三 ����下又 �
� 口口 �

���



�期 朱宗宏等
�

引力透镜与类星体 一 星系 �星系团�成协 ���

原则上给定偏折体物质分布
，

则可以求出 。 �句
，

由透镜方程则可由源位置 口解出像位置

�
，

并由放大率公式给出相应像的放大率
�

但由于方程的非线性
，

多数情况只能用数值模拟
，

只有少数理想透镜模型能够解析处理
，

我们这里只讨论三种后面要用到的简单透镜模型
�

���奇异等温球模型
�

对星系的旋转曲线和星系团中星系分布的研究表明
，

星系和星系团

的物质密度轮廓能够很好的用奇异等温球模型 �����描述 �’�

��
，
��

心
�介���

’ ���

其中几 为视向速度弥散
�

定义临界角半径 人 � �武‘ �������
。

��
。

�
，

则由透镜方程
，

当 口� 无

有复像 �土 二 ��士口
，

放大率为 料士 二

主像的放大率为 �’�
��人 干无���引

一� �当 口� �� 时
，

只有一个像 �二 无 �口
�

� � �
户 � �下一一只一 �

�口 一 口� �
���

���有核等温球模型
�

奇异等温球模型的中心物质密度为无穷大
，

显然不是星系的真实质

量分布
�

有核等温球模型 ����� 更合理地描述了星系和星系团的质量分布 ���

�� �

�沪 一 。
�

� ，一 、
�

吸尹

口��
一 】 二二

‘

吧

�
二二�二�一���叫二

，月护�� �诸 曰� �诸
‘ 日二 、 � ， 盯 ， �

、

���

其中 几 为核半径
�

使用 �� 二 几�刀� 作为角度单位
，

定义 � 二 �����
，

无 的定义同上
�

当

刀 � �时
，

上述方程只有一个解 �单像�
� 当 � � �时有三个解 �复像�

�

放大率为 ���

了��始斌��鳃 一 �

略
斌��峪 一 �

略
了��略

� ��
一 ‘

一 刀�而丽��
���刀�

‘�几

���叮、、
、、、、口��了

�一
，几

�了�、、

一一拼

其中 �� 三 ����
，

丙 三 口���
�

���均匀物质背景的等温球 ������
�

无论是星系还是星系团都是处在一定的环境中的
，

环境的影响不可忽视
�

星系处在星系团中
，

星系团处在大尺度结构中
�

由于环境的尺度变化

更大
，

可以用均匀物质层代表它们的影响 ���
�

设均匀层的密度九了
，

则它产生的偏折角为

�“ �� ��二�了���又 ，

定义 ‘ 。 三铆及
���，

其中 及
��。 三 �

��
��二����

�

���
�刀�

。

��为临界表面质量

密度
，

无 的定义同前
�

如果 、 。 � �
，

即均匀层面密度 了 小于临界表面质量密度
，

则 口� 几
时

，

产生双像 “ 一
渺叼���

一
司

，

放大率 � 一

�洲渝而翻而�
�“ � ‘ 时

，

只有单像

�� �口� 几����一 、 。�
，

放大率为 ����

���
�

一
�

一
拼 二

��一 ‘ ��
��一

态

� 成协的观测证据

类星体一 星系成协是一个有了近 �� 年历史的问题
�

一些天体物理学家
，

特别是 ������
���

，

就是基于某些类星体和比类星体红移小得多的前景星系成协而对类星体红移的宇宙学
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解释提出质疑的 ���
�

��� 给出了一系列亮星系和类星体成协的事例
，

其中在文献 ��� 中列出

了数个近邻星系 �红移
名 、 �����中心的 �， 以内均具有两个或者三个类星体 �红移

名 、 �
，

星

等 。 、 加�的例子
�

由于 。 、 �� 的类星体约每平方度 �� 个
，

围绕任一点的 �， 内都不太可能

找到两个或者三个类星体
，

因此他认为这些事例说明类星体和星系是有物理联系的
，

类星体

的红移不是宇宙学的
�

但关于这些事例是否具有统计意义是有争议的 ���
。

采用含有 ���� 天体的亮星系第二个参考表和含有 ���� 个类星体的 ������� �������� 类

星体总表
，

交叉相关分析提供了很强的统计证据
，

表明各种红移的类星体和低红移的�
� � �����

亮星系之间存在相关 ����
�

但采用不同的类星体表和星系表却没有发现成协的统计证据 ����
。

说明类星体样本的不完备性导致了结论的不确定性
�

要观测围绕星系雷类星体面密度超出 �用
。 。 描述�是否确实存在是困难的

�

因为要使观

测具有统计意义
，

必须要大样本
，

而亮类星体在天空中是稀少的
，

而且类星体完备样本的观

测需要很多时间
�

观测类星体 一 星系成协的另一个办法是围绕类星体找星系
，

看相对于星系

的平均密度是否星系面密度超出 �用 �� 描述�
�

对于低红移类星体这样的面密度超出已经知

道很久了 【���，

现在普遍认为低红移类星体处在同样红移的星系群和小星系团中 【���
�

介��
� 首先 ����通过观测发现围绕低红移和高红移 的类星体都有星系密度超出

�

随后

������
�
等人也报道 ���� 在高红移亮类星体 �，， 以内观测到星系密度超出

�

由 几目巴��� 完成

的一项独立研究 ���
，���表明

，

围绕高红移射电强的类星体存在统计上的星系密度超出
�

自此

以后类星体 一 星系成协的观测证据不断增加 ���，��】 �

表 �给出了目前光学选类星体 一 星系

成协的观测现状 ����
�

表 � 类星体 一 星系成协
�

观测样品

作 者 类星体

数 目

选择条件 观侧值

�祀�
��

��
����

��������一��������

������

���� 执吕

��� ����

�七�
����

� � ��
�

�
，� � �

�

�

� � ��
�

�，� � �
�

��

���� ��
·

�，

�
�

�� �
�

�

� � ��
�

�
，
�� � � �

�

�

���� ��
�

�
，

�
�
�二 �

�

�

� � ��
，
�

�

�� 名 � �
�

�

�
�

�士 �
�

�

闪 �

闪 �
�

�

�
�

�士 �
�

�

� �
�

��

� �

�
�

�士 �
�

�

�
�

�士 �
�

�

�
�

�士 �
�

�

����������������

�� � � ��
，� � �

�

�

口范围

�
“
�

任一�

�一一��

住一�

�一一��

�
，
����

�

�

�一��

�一七

�一��

�—��

星系极限

星等 �

� ��

闪 ��
�

�

� ��

� ��

� ��

� ��

闪 ��
�

�

表 �各栏从左到右分别表示
�

给出成协样品的作者
、

样品中类星体的数 目
、

类星体的极

限星等和红移范围
、

找寻星系时围绕每个类星体的区域
、

星系的极限星等
、

观测到星系面密

度的超出
�

目前类星体 一 星系成协样品仍在不断增多和增大
�

上述观测结果
，

如果被证明具有统计意义
，

用人们对类星体的传统观念来解释将会碰到

困难
�

对低红移类星体
，

星系密度超出可理解为星系和类星体物理成协
�

但如果我们关于类

星体或星系红移的起源的观念 �或者标准宇宙模型观念�不作显著的改变
，

则没有一个可行的

机制能使得一个红移为 �的天体与一个红移为 ���� 的天体构成物理成协
�

与类星体和宇宙学

传统知识不冲突
，

而能对这些观测解释的唯一可能性就是前景星系的引力场影响了遥远类星

体的光传播
，

即引力透镜效应
�

下节将给出引力透镜效应对这个问题的计算结果
�
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� 成协问题的透镜理论

事实上
，

早在第一例引力透镜类星体复像 ��】���������
，
� 发现以前

，
���七和 �

� 就

指出 ���】 前方星系周围的类星体面密度会有所增加
，

因为位于星系后方的本来暗的类星体会

受到星系的引力透镜作用而增亮进入样本的观测限
�

他们使用等温球模型计算了类星体面密

度的超出因子 �� 即观测到的类星体数密度和固有值之比
�

�耐
����� 指出星系晕中恒星对密

度超出 �� 也有贡献
，

但他没有考虑星系的剪切效应 阵�
�

������ 和 ����溉
� 使用 占勇数表

征星系晕中恒星的作用 【���
�

在一系列文章中 【�� ，

��
，
�司

，
��������

� 对这一问题在理论上做了

细致全面的研究
，

他采用一个非常真实的模型
，

包括星系的剪切作用
、

星系晕中的徽透镜作

用
，

计算了围绕星系中心 �角范围视星等大于某值的类星体面密度超出因子
�

������ 等还考

虑了全天源计数放大 ���� 对这一问题的影响 【��，

���
�

�

�
则从统计上证明了面密度超出

因子存在一个上限值 【�� ，

���
�

因为类星体计数在流量限暗端存在趋于平滑的拐点
，

所以当样

品的类星体极限星等很暗时会出现
“
负成协

” ，

武向平指出这可以作为类星体 一 星系成协是

否是透镜成因的最终判据 ����
�

由于通常观测的是星系面密度超出因子
，

而透镜理论计算的是类星体面密度超出因子
，

所以有必要指出
�

对于统计完备的类星体和星系流量限样本
，

围绕星系的类星体超出和围绕

类星体的星系超出是等价的 ���】 �

因此以后不再区分这两个概念
�

��� 面密度超出因子的透镜统计学计算

本小节简要介绍透镜统计学是如何计算面密度超出因子的
�

通常是围绕星系的环形区域

��一刁� 寻找类星体
，

它是不包括发生复像的区域的
，

所以透镜方程为一一映射
，

星系模型给

出放大率 伽����� ������口�����
一� ，

放大率概率分布为 ����� 占伽一 恤�����
，

但有微透镜效应

时像的放大率便不是确定值
，

而是一个概率分布函数 抓�
，

川
�

当然分 函数满足
�

���� �即��
，
料�� �

����
户�即��

，
��� ������

����

设类星体固有光度函数为 气��
，‘ �

，

即单位体积内
，

光度大于 �的类星体数为 气��
，
介�

�

则在 口附近立体角 ��口红移 介 处
，

每单位红移间隔
，

亮于 � 的源有

�����
�布

� ��‘ �气��
，‘ ���口 ����

其中 ��‘ ��
�。
为壳层 �介 的体积

�

通常测量的是流量 �
，

而不是光度 �
，

它们的关系为

� 二 。 石资
�

二
�

上述每一个源都对应位于 口附近立体角 ��“ 内一个像
，

观测到的类星体按流

量分布为

�戈
�·

�
�

，
��

，’�一 �
一 �二�，

，
��

�几 ��

�万�生
竺旦迈匕坦、

� 科 �

���
����

注意到 协����� �
����

�口
，

得观侧到的源密度 如
。 �� 三 ���

����
��为

�。 。 �。��
，‘ ���

�名
� 毕�煞�

一 �、 �。 ，
��甄�竺卫立丝

，��

、 ����

、拼�火口��� � 拌 �
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因为观测成协是在一个立体角 。 内进行 �当然不包含复像区域�
，

故需对上式平均 �击了�
“
��

�

垫书景
主里过 一

瓷���� �。 间甄�生鲤书困互

�
流

一 击�“
，�

命
， ，。 �。 �一毕��

，�

翻
����

不考虑放大 ���� 对平均类星体密度的影响
，

则我们得到围绕星系立体角 。 内的源密度与平均

源密度之比 �称为超出因子�为

，
�

、

� ���
， ， 、 �

��二�乙��‘ �� �
����

，
���‘ �� 二二万丁一只尸了一二一气下二

�

� �召夕囚�拼�甄 �

一
，
�� 】 ����

�
‘ ’

一

” 气��
” �了�几�

，
礼��川

。 ��
’ ‘ 一

‘ ’ ‘ 、 � 户
’

一

�

给定类星体光度函数和透镜模型 �即放大率概率分布�
，

就可由上式计算出面密度超出因

子
。

��� 类星体光度函数与面密度超出因子的上限值

由上面 的计算 已经知道面密度超 出因子与类星体 固有光度函数的形式以及透镜模型

�放大率概率分布函数�有关
�

初看起来只要透镜效应足够强
，

就能给出足够高的面密度超

出因子
。

其实不然
，
������从统计上证明了面密度超出因子存在一个与透镜模型无关的上

限值 卿
，

���
。

这正是用透镜理论解释成协问题遇到的极强限制
�

面密度超出因子存在上限值这一结论主要是基于如下统计定理
�

对泛函

‘ 。 �三
���

�即�。 ，‘间 ����

存在一个概率分布 ���川 使得 双川 取极大值 �伽
。
�� ����

。

对式 ����定义

��川 三
�

二厂万丁二二币下一下一
一

不一下一甄
望��任��口� ��

�

�
，之��又拼�。

� 月 � � ��
� 、 。 �

�任万口� 气不
�
�口 、

、 二
� ，名�

少
����

则面密度超出因子的表达式即为上述形式的泛函
，

自然也就存在一个上限值
�

可以证明对光

度函数
二
��二。 ���

��

�� � 。
�
�一 口�� �口�。 ���凡�

一气 ��

岁� �

—
，�� �� 七 、 ， 。 ，。 、 � 月

� 户 � �气�����
尸 ，

� � 凡
，

� � 凡
� ����

面密度超出因子的上限值为
�

。���、 � ����
��口

一 ‘口‘�
“
���一 ����口一 。 ���

‘�一
‘� ����

其中 �� 为源计数的流量拐点
，

对应的视星等 。 � 二 ���� � 高流量端幂指数取 口、 ��� � 低流

量端幂指数取 � 二 ���
。

�匕���
��
等人 ����最初公布的观测结果几乎达到了最大值

，

所以透镜

理论解释无一不遇到了困难 �“ �
，

��
，

咧
�

但是����
��� 他们后来修改了观测结果 �见表 ��

�

值得指出的是
，

式 ����是由观测给出的
，

用它代替未知的固有光度函数无疑包含了一个

假设
�

即全天的放大 ���� 可以忽略
�

��� 具体透镜模型
、

与观测的比较
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为了能与观测进行有效的比较
，

必须给出具体的透镜模型并计算放大率概率分布函数
，

如式 ����
�

最一般的放大率概率分布函数可参阅文献 ���，�司
，

这里仅考虑最简单的情形
�

即

星系用等温球模型
，

而且忽略星系中恒星的徽透镜效应
�

事实上此时放大率概率分布函数是

一个 占函数 ，��
，。 �� 占�。 一 �。 》����

，

其中 ������� 亡琵即式 ���
�

有了放大率概率分布函

数
，

就可以由式 ����计算出概率密度儿�川
�

��畏�拌�
。 �

， 、
�，� 人

儿�“ ，�
两甘而而二�万

， ‘” ，“ � 可下可不呱
����

其中放大率 。 的取值范围显然只在 、 二 ‘乌石到 。 � 不
气 之间

�

加上类星体光度函 式

����即可由式 ����算出面密度超出因子
�

由于一般表达式较复杂
，

这里仅给出 �全拼�凡 情

形的表达式如下
�

��念 尸
， �

沪
“ 一

砰沛儿
� �“石二不 ����

数值积分的结果表明
，

理论值低于观侧值
�

所以尽管人们相信类星体 一 星系成协的透镜

成因
，

但理论解释仍存在困难 ����
�

这可能是因为
�

类星体光度函数不准确� 全天放大可能是

不可忽略的� 忽略了诸如星系环境
、

微透镜
、

大尺度结构等的透镜效应
�

��� 面密度超出因子的 ���扭��� 算法

透镜统计学的计算需要放大概率分布
，

而确定放大概率分布需要知道透镜星系物质分布

和源大小尺寸的详细情况
，

这在 目前是非常困难的
�

而且计算结果难以直接与表 �的观测数

等沮棋组

︵�︶改牢一之甲松侧翘

�� ��

极限且娜 ‘�����成

图 � 一个给定星系产生的面密度超出因子

据进行比较
�

������� 提出了一个非常简洁的公式来计算类星体密度超出因子 【叫

��� 二
� � �

·

����料��

��� 。 �
� 拼

����
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其中 。 � 是样本中类星体的极限星等
，

��� 。 �
�为类星体计数

，
拼 为放大率

�

上式的物理意

义是非常明晰的
�

透镜效应一方面使比极限星等暗 ������拼星等的类星体都进入了观测限而

被计数
，

因而使面密度增加� 另一方面使观测的面积增加了 拼 倍
，

因而使面密度减小
�

最终

得到的面密度究竟是超出 �成协�还是降低 �
“
负成协

”
�

，

就要看那个方面占主导地位
�

作为工作假设这里仍然用观测的类星体计数代表固有的分布
�

�����等人的观测结果 �叫

中类星体计数关系可用下式近似表示 ����

�
�

��� ���
·

����一��
·

���
，

� � ��
�

��

一��
�

��� ��
�

��� ���
·

����一��
·

���
，
� � ��

�

��
����

��
、

�
一一

、、�声

���

给定类星体的极限星等和透镜的放大率
，

就可用式 ����计算密度超出因子
�

而透镜的放

大率是与其具体模型有关的
，

考虑单个星系作为透镜
，

并采用等温球模型描述其透镜性质
，

用式 ����计算密度超出因子
，

结果如图 �所示 【�司 �

我们看到 �依赖于 �和 �
，

当类星体样本很暗时还会出现负成协
，

这一现象无疑是引力

透镜机制特有的
，

可作为判断成协是否引力透镜成因的最终标准 ��田
�

��� 成协问瓜的再考查

我们注意到 ������� 算法中忽略了许多需要考虑的重要因素 【���
�

首先
，

表 �中的成协

事例都是在一个范围即 ��到 人 之间寻找密度超出
�

所以计算密度超出因子时应该对上式进

行平均

互��
，
��

，
����

�
欢

�。 。��
，
�����

雌一时
����

其中 ���
。 � �����

�，

无�
�

图 �表示了不进行平均和进行平均两种计算方法所得结果的差

异 饰】 �

第二
，

所有成协样本都是统计的结果
，

其中作为透镜的星系是各色各样的
，

它们具

等扭棋纽

� 二 ��
�

�口�喝

丫�干�

︵吕小︶盆田段侧翻厦

��

角距离�口�
“
�

图 � 粗线和细线分别表示对区域不平均和平均的结果
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有不同的光度 �速度弥散�
、

不同的位形
、

不同的红移 �如果采用有核等温模型则还要考虑不

同的核半径�
�

第三
，

星系不是孤立的
，

而是处在一定的环境之中
�

如果不考虑环境因素将会

极大的低估面密度超出因子 ����
�

第四
，

透镜理论中会涉及角直径距离
，

而宇宙学常数的存

在会影晌角直径距离的具体表示
，

在这种意义上
，

宇宙学常数能影响透镜效应的大小
�

所以

有必要考察宇宙学常数对成协问题的影响
�

我们得到的密度超出因子平均值为
�

�����
，�。 ���

，
人

，
二�
��
��’

’ �，
此�

��二��
，
�。，��、 ，

瞬
艺

‘

几
。 � ‘ ，、 ，�筋

‘ �
�，玛���

‘ ��
，
����

，�，��

����

‘ 表示星系的第 ‘ 种位形 ��
、

��
、

或 ��
，
节 为相应的组份

�

如 ���������
����
��

，

试功此
为 �比����� 光度函数

�

速度弥散与光度的关系为 凡�
�����创盘��� 关系

�

���
�
� �。

，
�。

�

�
峨
�对

���� 星系�和 叭川�一������ 关系
�
���

�
� �‘ �。 �

�����对 �星系�
�

星系光度的下限由表 �中

星系的极限星等确定
�

最 是单个透镜模型决定的
，

采用前面给出的三个透镜模型在不同宇宙

常数值情况下式 ����的计算结果见表 �����
�

裹 � 类�体 一 �系成协
�

理论计算

作 者 观 洲 理 论 计 算 �的
�����场 � �� ������� � �

·

��
�������
�合�������

��，几，上
���

……
��
，�‘��二弓工‘主‘工�上，上��������

��������
�����几

���

……
，几�主，上，孟�五，二‘����占

，�工�一，上找一，
几�� ���

门‘������‘月山�������

……
�几，占�工�人，上，二，人

�几，几�月‘��
‘�且︸，曰�︸一曰︸八�

……
口上口上口且��占山������刃�����

���名��������������

�昭目�

���二�
��� ����

�七����
�

������

…
目工曰工月几

�
�

�土 �
�

�

� �

� �
�

�

�
�

�土 �
�

�

� �
�

��

阳 �

�
�

�士 �
�

�

�
�

�土 �
�

�

�
�

�士 �
�

�

表中 ���
、

���
、

���� 分别表示上述三种透镜模型
�

表 �的结果说明
，

忽略星系所处

环境的透镜效应将会极大地低估面密度超出因子
�

但是理论值仍低于观测值
，

用引力透镜解

释表 �给出的类星体 一 星系成协样本仍然很勉强
�

� 类星体 一 星系团成协

最近 已有四个小组发现围绕前景星系团类星体密度有明显超出
�

他们采用的样本分别

是
�

���大面积类星体巡天表 ������和 ���御 团 ��刀�������和 ���的射电源表与 �����团

网����光变类星体和 ������ 场的星系团 ��川�������射电源表和 ���御 团 网】
�

表 �给出

了这四个小组的相关数据 阳�
�
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衰 � 类纽体 一 皿系成协
�

观洲样品与棋型计算

刀��例����睁降卜
���������

电���标砚嘿������������������������
星系团

�初改�

����

�������

������

类星体

� � ��
�

�

�全���

� � ��
�

�

� � ��

� 全 ���

�甸�
。

�
�

�

�
�

�

�
�

��

�
�

�

�‘ � �‘ ������ 参考文献

���经忿 新
�

。

�
。

�士��
�士忿�

����士忿�器
����绘指
����绘�呈

� �
�

� �
一

�

�
�

�

�
�

��

�
�

��

�
·

��士吕�
�

�

�给
�

�

��

�
�

��

注
�
�� 星系团的平均红移

�� 类星体的平均红移

�� 搜索范围�’
��所要求的星系团速度弥散�������

�’ �一 ‘

��
对 。 。 � �所要求的表面质�密度 ��

·
��一�

�� 对 。 。 � ���所要求的表面质量密度 ��
·

��一�

�� ������场中的星系团

与前一节类星体 一 星系成协类似
，

我们能够计算类星体 一 星系团成协的密度 因

子
�

给定放大率 拌
，

对光学选和射电选类星体均适用的表达式为

��
��� 二 � �

�

����拌��

��� 。 � 拼

��� ��拌��
�
下�� �� 不 ����

对类星体计数关系用式 ����表示
�

射电源计数关系为 ���
，，��

�
�

��� ����一�
·

��

�
�

��� ����一�
·

��

� � ������

� � �����
， ����

了�，‘、�、

一一
、、矛，��

产�、

�

其中 � 以 ���为单位
�

但射电源表中还包括星系
，

故用式 ����计算 �是近似的
�

为了与观测进行 比较也需要对式 ����在寻找成协的区域内平均 �参见式 �����
。

至于星

系团作为透镜的模型也可用等温球模型
�

从表 �看出用此模型解释观测数据
，

要求星系团的

速度弥散高达 ��� ��
�

�一�
�

类似前节的思路
，

自然想到星系团的相关或者宇宙大尺度结构的

贡献能否缓和这一困难呢 �用第 �节中的第三类透镜模型
，

需要的均匀物质密度见表 �
�

但

分析表明
，

星系团的相关性贡献的平均物质密度远小于表 �中所要求的
�

而宇宙大尺度结构

的贡献要受微波背景辐射测�结果的制约
，

也不能给出要求的物质层密度 【，��
�

如果上述报

道的结果不是由于观侧的选择效应或者银河系掩食作用
，

那么只能有两种可能性
�

���星系

团存在大量的暗物质 �
���由星系团物质或大尺度结构产生的放大 ���� 严重

，

使得观测到的

类星体计数明显偏离其固有值
�

注意
�

文献 俘��的工作只证明了放大 ���� 对类星体 一 星系

成协的影响极小
�

我们没有考虑星系团的统计性质
，

这可在参阅文献 ���』的基础上用类似前节的方法加以
考虑

�

但我们相信这不能给出改进的结果
�

� 结论与展望

虽然各类成协的引力透镜解释在定�上仍比较勉强
，

但人们大都认为透镜效应是产生成

协的机制
�

所以迄今为止发现的类星体一 星系
、

类星体 一 星系团
、

星系一 星系团 【州 成协
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样品 �尺度从几秒到几十分�表明
�

从星系到星系团乃至大尺度结构都具有透镜作用
。

对成协

样品的研究能够提供各种尺度内物质不均匀性的信息
�

但毕竟我们关于类星体计数
、

宇宙物质分布的知识还有限
，

要完全用引力透镜效应解决

成协问题仍需要更大更完备的样本
，

特别需要更深的样本
，

因为
“
负成协

”
是引力透镜特有

的现象
，

而它应发生在较暗的样本
�

我们相信在今后的几年里
，

成协现象的发现
、

理论研究

和应用都会取得更大的进展
�

致谢 感谢武向平研究员的建设性意见和秦波博士的有益讨论
�
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