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摘要 相对于大量X射线辐射显著而无光学发射线的活动星系核(AGN), 已被光谱证认

了的X射线选AGN可能尚处于黑洞显著增长的高吸积率演化阶段, 因而具有明显的光学

发射线特征. 利用COSMOS(Cosmological Evolution Survey)天区深场多波段测光和光

谱数据, 在红移范围为0.1 < z < 1.0的星系群成员星系样本中寻找具有光学发射线特征

的X射线选AGN. 研究发现, 星系群中的绝大多数这类AGN(约96%)是窄发射线AGN, 星

系群中AGN比例普遍低于1%, 且随着红移有微弱的上升趋势.
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1 引言

活动星系核(Active Galactic Nucleus, 简称AGN)在星系形成和演化中起着不可或

缺的作用. 许多证据表明, 超大质量黑洞的生长和星系中恒星形成之间存在着共同演化

和物理联系[1−2]. 最显著的表现是, 星系中的AGN和恒星形成活动从z ∼ 2到现在具有

相似的演化速率[3−6]. 星系中心超大质量黑洞的质量与核球的速度弥散之间存在着相关

性, 也支持共同演化模型[7−9]. 被普遍接受的观点是, 最亮的AGN和星暴活动是由富含

气体的星系主并合触发的[10−12]. 许多其他机制(例如大尺度棒结构、引力势中微弱的非

轴对称变化、次并合、盘的不稳定性、星际介质中的湍流等等[13−16])被提出, 用来转移

角动量, 并以较低效率供燃(fuel)恒星形成活动和黑洞增长.

众所周知, 冷气体是星系中心黑洞的主要供燃来源[2]. 相比于场环境而言, 星

系团环境存在着一些附加的物理过程(例如冲压(ram-pressure)剥离[17]、热的星际介

质蒸发[18]、星系与星系团引力势阱的潮汐效应[19−22]、缺乏冷气汇入导致的气体饥

荒(starvation)[23]等等), 这些物理过程会影响冷气体的存在和运输过程, 被用来解释

星系团中缺乏亮的恒星形成星系、缺少冷气体库、存在大比例的相对宁静的早型星
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系[24−27]等观测事实. 星系团环境中的AGN分布可以为研究供燃过程随着光度和吸

积率的变化情况, 以及黑洞和星系共同演化提供额外的观测限制. 因此, 开展星系团

内AGN的统计研究, 可以对团内星系的中心超大质量黑洞的增长、AGN的供燃机制, 以

及AGN对团内介质的长期影响等方面给出重要的线索[1].

根据Butcher-Oemler效应[28−29]以及星系内恒星形成与黑洞吸积之间的密切联系,

可以预言高红移星系团内应包含更多比例的AGN. 早在1983年, Dressler等[30]在高红

移星系团3C295(z = 0.46)中发现了3个AGN, 预示着上述预言正确. 随着X射线卫

星Chandra的发射, 其在遥远星系团中观测到了点源, 后续的光谱观测表明, 这些点源

与星系团成员星系成协[31−32]. Eastman等[33]对4个高红移(z > 0.5)星系团和10个低红

移(z < 0.32)星系团开展了对比研究, 发现高红移星系团包含AGN (在硬X射线波段的

光度满足LX,H > 1043 erg · s−1 )的亮星系(即R波段绝对星等MR < −20 mag)比例高出

了1个数量级, 这是第1个表明星系团中AGN比例随红移增长的显著定量证据. 随后的一

些研究利用射电光度、中红外色指数、X射线光度等不同选择判据获得AGN样本, 研究

了星系团中不同截止光度下的AGN比例随红移的演化[1−2,34−36].

根据AGN吸积过程演化模型, AGN活动性初始由星系并合触发, 随后进入到高吸

积率且光学辐射为主的薄盘吸积阶段, 该阶段的AGN具有发射线光谱. 当吸积率随着

时间逐渐下降后, AGN逐步进入一个以X射线辐射为主的演化阶段, 此时的AGN光学

辐射很弱, 且光学光谱中没有显著的发射线特征[35]. 因此, 光学选和X射线选AGN可

能是处于不同演化阶段的同一类AGN. 本文将利用COSMOS天区中红移覆盖范围

为0 < z < 1.0的星系群成员星系样本, 对已被光谱证认了的X射线选AGN的比例进行交

叉证认, 研究这类具有光学发射线的X射线选AGN在星系群中的比例, 重点探讨该比例

随红移的演化趋势.

2 研究样本

2.1 AGN样本

COSMOS天区是哈勃空间望远镜针对赤道附近2平方度天区的多波段巡天, 旨在揭

示宇宙大尺度结构、星系、恒星形成及其与AGN之间的演化联系. 计划探测2 × 106个

星系和活动星系核, 对点源I波段曝光的深度为IAB = 28, 对星系的截止星等为IAB = 26.

地面和空间的主要观测设备拍摄了具有高分辨的图像和光谱, 其波长范围覆盖了X射

线、紫外、光学、近红外、中红外和射电波段(详见http://cosmos.astro.caltech.edu/).

本文采用的AGN样本来源于COSMOS天区的XMM-Newton巡天观测. Brusa等[37]

对XMM-Newton发现的X射线点源进行了光学证认. XMM-Newton探测了1 848个X射

线点源, 其中26个源出现在文献[38]的XMM弥散源列表中, 因此被剔除. 剩下的源

中有25个源的像是模糊的, 也被剔除. 最后在XMM-COSMOS样本里包含1 797个X射

线点源, 其中有流量限制(X射线软、中、硬3个波段的流量下限分别为∼ 5 × 10−16,

∼ 3 × 10−15, ∼ 7 × 10−15 erg · cm−2· s−1)且被光学光谱证认为AGN的共有730个, 其

中403个(∼ 55%)是宽线AGN, 占大多数, 而窄线AGN有327个.
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2.2 星系群中的成员星系样本

George等[39]研究了COSMOS巡天中被证认为X射线展源的星系群[38]. 根据微引力

透镜效应, Leauthaud等[40]得到这些星系群的晕质量的范围1013 ≤ M200/M⊙ ≤ 1014, 其

中M200是指在位力半径R200内的晕质量, 定义为M200 ≡ 200ρc(z)(4π/3)R
3
200, ρc(z)是红

移为z时刻的宇宙临界密度. 在文献[38]中星系群表的基础上, 根据更高精度红移测量,

George等[39]补充证认了一些更暗的X射线展源, 最终的星系群表一共包含了211个X射

线延展源, 分布在1.64平方度的天区, 红移范围为0 < z < 1, 在0.1-2.4 keV内的X射线光

度满足41.3 < lg(LX/(erg · s−1)) < 44.1. 其中的165个X射线展源有明确的光学对应体,

已被光学光谱观测确认为星系群.

基于30个波段的COSMOS天区深场测光数据, Ilbert等[41]对所有满足IAB < 25的星

系的光谱能量分布进行了χ2模板拟合, 获得了星系的测光红移. 对于IAB < 24且z <

1.2的星系样本, 测光红移精度为σ∆z/(1 + z) = 0.012. 基于上述星系群样本和星系

的测光红移估计, George等[39]采用了一种严格的Bayesian概率分析算法, 对所有满

足F814W波段的星等亮于24.2 mag, 且在3σ显著度水平上在Ks波段被探测到(对应的典

型极限星等为Ks = 24)的星系计算其群成员概率(Pmem). 任何群成员选择判据都难免会

混入一定比例的错选和漏选的成员星系. 他们利用具有光谱红移(zspec)的星系子样本,

对由于测光红移(zphot)的不确定性导致的成员污染和不完备性进行了检验. 群成员星系

样本的纯度(p)和完备度(c)分别定义如下:

p = (Nselected −Ninterlopers)/Nselected ; c = (Ntrue −Nmissed)/Ntrue ,

其中Nselected为选择的星系群成员数, Ninterlopers为错选的成员数, Ntrue为真实的成员数,

Nmissed为漏选的成员数. 当然, Nselected −Ninterlopers = Ntrue −Nmissed, 均表示选择到的

真实成员数, 由此可得Ntrue/Nselected = p/c.

群成员星系样本的纯度(p)和完备度(c)与群成员概率(Pmem)阈值的选取密切相关:

Pmem阈值越高, 群成员星系样本的纯度越高, 但完备度越低. 当Pmem > 0时, 成员星系样

本的纯度不高(p < 0.60), 但完备度高(c ∼ 0.98). 当Pmem > 0.5时, 样本纯度p = 0.69, 完

备度c = 0.92, 在纯度和完备度上达到了一个较好的平衡.

2.3 星系群成员AGN样本

一旦给定了成员概率阈值, 即可获得群成员星系样本, 然后将上述被光谱证认

了的X射线选AGN样本(含730个AGN)与之进行交叉证认. 通过二者的坐标和红移值,

可以毫无悬念地证认出群成员星系中的AGN, 并获得该AGN隶属于哪个星系群. 由

于George等[39]在估计星系群成员概率时使用的是测光红移估计值, 如果AGN的光谱红

移与测光红移偏差太大, 该AGN的群成员概率则不可信. 根据文献[39]中定义, 当星系的

投影距离超过3r200, 且红移之差|zAGN − zgroup|/(1 + zgroup) > 0.01时则不属于该星系群.

对于z=1的星系群, 红移之差要求不超过0.02. 实际操作中, 我们要求与AGN匹配的星

系位置偏离在1′′以内, 而且星系的测光红移与AGN的光谱红移之差小于0.01(1 + zgroup).

为了考查后续的AGN比例统计对选取的成员概率阈值的选择效应, 我们指定了3种成员

星系概率阈值(即0.1、0.3、0.5), 分别获得了3个成员星系样本.
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图1给出了AGN和群成员星系的成员概率(Pmem)分布情况. 可以看出, 星系

和AGN的概率峰值均出现在0.8 < Pmem < 0.9范围内. 在0.1 < Pmem < 0.5范围内, 没

有发现群成员AGN, 而星系保持均匀的概率分布. 在群成员星系中证认出了27个AGN,

其成员概率值(Pmem)普遍比较大, 集中在0.7 < Pmem < 1.0. 群成员AGN的另一个显著

特征是, 这些AGN中只有1个宽线AGN, 其余的都是窄线AGN. 考虑到AGN整体样本(即

在2.1节中提及的730个已光谱证认的X射线选AGN)中有半数以上是宽线AGN, 这说明

星系群环境下存在窄线AGN的概率更高.

图 1 星系群成员AGN和星系的成员概率(Pmem)分布

Fig. 1 The distribution of membership probability (Pmem) for the AGNs and galaxies in groups

表1给出了3种概率阈值条件下分别获得的成员星系样本和成员AGN样本的统计性

质, 包括了样本的纯度、完备度、成员星系和AGN计数、平均AGN比例等参数. 显然,

随着概率阈值的上升, 满足条件的群成员星系数目明显减少, 但成员AGN的数目基本不

变, 导致样本整体上的平均AGN比例增加.

表 1 3个星系群中星系和AGN样本的参数
Table 1 The parameters for three samples of galaxies and AGNs in groups

No. of Pmem Number of Number of Number of
p c

Mean fAGN

samples Threshold groups AGNs galaxies /(%)

1 0.1 26 27 6597 0.63 0.97 0.41±0.10

2 0.3 26 27 5617 0.67 0.94 0.48±0.11

3 0.5 26 27 4606 0.69 0.92 0.59±0.13

图2分别给出了3个群成员星系样本中AGN和星系计数随红移的分布情况. 成员星

系和AGN的红移峰值均出现在0.3 < z < 0.4范围内. 随着成员概率阈值的抬升, 成员星

系样本的数目下降, 但其沿测光红移(zphot)的分布基本维持不变. 我们任选两个样本分

别进行了Kolmogorov-Smirnov检验, 表明这些样本的红移分布高度一致, 检验显著性水

平均超过了86%.
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图 2 星系群成员AGN和星系的计数随红移的分布

Fig. 2 The distribution of redshifts for three samples of AGNs and galaxies in groups

3 星系群中成员AGN比例统计

3.1 星系群中AGN比例估计

由于星系群中成员AGN样本是通过AGN样本与群成员星系样本交叉证认而来,

成员星系样本的纯度(p)和完备度(c)必然会传递给群成员AGN样本. 对于给定的

成员概率阈值, 设某星系群中的AGN和星系的计数分别为NAGN和Ngal, 则AGN比

例fAGN = NAGN/Ngal. 假设成员AGN样本与成员星系样本的纯度和完备度完全相同,

样本中真正AGN和星系的数目应该乘以一个相同的修正因子(p/c), 则fAGN仍然不变.

通常情况下, 星系和AGN计数可视为泊松变量. 考虑计数修正后, AGN比例(fAGN)尽管

不变, 但其误差值将放大
√
c/p倍.

COSMOS天区中满足z < 1.0和Pmem > 0.1的X射线选星系群有198个, 只在其中

的26个星系群中发现了AGN的存在, 我们计算了这26个星系群中的AGN比例及其误差.

图3是这些星系群中的AGN比例随AGN光谱红移(zspec)的分布, 图中给出了线性拟合的

斜率(∆fAGN/∆z)和Pearson相关系数(rs). 可以看出, 3个样本的fAGN随着红移都有非常

微弱的上升趋势, 其线性相关系数也很低. 对3个样本中26个星系群的群成员AGN比例

进行biweight统计, 其biweight位置分别是3.5(±0.6)%、4.5(±0.9)%、4.6(±1.2)%, 表明

在这些星系群(z < 1)的平均AGN比例低于5%.

3.2 星系群成员AGN比例随红移的演化

我们注意到, 在198个满足z < 1和Pmem > 0.1的星系群中, 只在26个星系群中发

现了AGN, 大部分星系群中并没有发现AGN. 对于某个没有发现AGN的星系群, 假设

其成员星系数目是Ngal, 则有fAGN < 1/Ngal. 当我们对给定红移区间内的星系群样本

的AGN比例进行整体估计时, 这些没有发现AGN的星系群无疑也应该包括在统计样本

内.
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图 3 26个至少包含1个AGN的星系群中的AGN比例与红移的关系

Fig. 3 The AGN fraction as a function of redshift for these 26 groups containing at least one AGN

我们将z < 1的星系群分成10个红移区间, 每个区间的红移宽度为∆z = 0.1. 通过

对各红移区间内的星系群成员星系和AGN进行计数, 我们获得了星系群中AGN比例随

红移的演化趋势. 如图4所示, 对于3个群成员星系样本, AGN比例随红移都表现出了微

弱的上升趋势, 其最佳线性拟合的斜率约0.004 5, 并且其Pearson相关系数非常一致, 处

在0.35至0.40之间.

图 4 3个星系群成员样本中整体AGN比例随红移的关系

Fig. 4 The overall AGN fraction as a function of redshift for three samples of group galaxies

由于星系群中AGN数目有限, 如果红移间隔∆z过小, 可能会造成有些红移区

间中AGN比例为零, 导致较大的统计不确定性. Martini等[1]统计了星系团样本中的

亮AGN(即X射线光度LX,H > 1043 erg · s−1)的比例. 他们在17个低红移(z < 0.4)星系团

中只发现了2个AGN, 整体AGN比例只有0.134%. 同时, 他们在15个高红移(z > 0.4)的

星系团中寻找到了18个亮AGN, AGN比例有了显著提高, 达到了1%. 类似地, 我们也

将COSMOS天区星系群成员星系样本分成低红移(z < 0.5)和高红移(0.5 < z < 1.0)两

个子样本, 分别计算两个子样本的AGN 比例. 对于样本1(即满足Pmem > 0.1), 低红

移子样本的AGN比例为0.30(±0.11)%, 高红移子样本的AGN比例为0.55(±0.17)%, 显

示出fAGN随红移增加的趋势. 对于样本2(即满足Pmem > 0.3), 有fAGN(z < 0.5) =

0.35(±0.13)%, fAGN(0.5 < z < 1.0) = 0.64(±0.19)%. 对于样本3(即满足Pmem > 0.5),

有fAGN(z < 0.5) = 0.43(±0.15)%, fAGN(0.5 < z < 1.0) = 0.78(±0.23)%. 随着成员

概率阈值的上升, AGN比例随红移增加的趋势更加显著. 当然, 该结论不能排除选择

效应的影响. 从图2右图可以看出, 成员星系的红移分布在0.3 < z < 0.4出现峰值, 暗

示COSMOS场在此红移处有较大的结构. 根据Oh等[34]的研究成果, 星系团中的AGN比
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例低于星系群中的比例. 根据Finoguenov等[38]的X射线选星系团表, 在z < 0.1和z ∼
0.4处确有星系团的存在. 一方面星系团的AGN比例较低, 另一方面星系团的成员星系

数目更大, 最终将导致在z < 0.5区间内的平均AGN比例显著降低.

Tomczak等[36]对0 < z ≤ 1.3的大质量星系团中的中红外选AGN进行了比例研究.

他们利用Spitzer IRAC (3.6, 4.5, 5.8和8.0 µm) 4个波段的测光数据, 发现有949个团

成员星系至少在3个波段被探测到, 并通过双色图搜索出了其中的12个中红外选AGN,

因此在z < 1的中红外选AGN比例为fAGN ∼ 1%. 他们将成员星系样本分成低红

移(z < 0.5)和高红移(0.5 < z < 1.0)两个区间, 发现其比例基本相同, 均小于1%, 没有发

现中红外选AGN比例随红移增加的趋势. 有趣的是, 他们在一个高红移(z = 1.24)星系

团中发现中红外选AGN的比例竟然高达∼ 15%.

Martini等[2]估计了13个大质量(M ≥ 1014 M⊙)高红移(1 < z < 1.5)星系团中AGN的

比例. 所有团星系亮于M∗
3·6

(z) + 1 (M3·6表示根据3.6 µm波段估计出的恒星质量), X射

线选AGN的硬X射线光度亮于LX,H > 1044 erg · s−1. 作者估算星系团中AGN比例

在1 < z < 1.5时是fAGN = 3.0+2.4
−1.4%, 是z ∼ 0.25处相似光度AGN比例的30倍, 并且

比z ∼ 0.75处的AGN比例高1个数量级. Oh等[34]利用Chandra数据研究AGN的出现率和

性质. 他们的X射线选星系群样本中包含16个星系群, 红移为0.5 < z < 1.1, 质量范围

为1012·7 ∼ 1014·5 M⊙. 成员星系红移要求落在星系群平均红移的3倍速度弥散内, 测出高

红移(z̄ ∼ 0.74)星系群中的AGN比例是低红移星系群的3倍.

与前人的统计工作相比, 本文获得的AGN比例均小于1%, 这是因为我们选

择AGN的条件比较苛刻, 不仅对其X射线流量有限制, 而且要求已经被光学光谱证

认(即具有发射线光谱特征), 这意味着这些AGN处在高吸积率且光学辐射为主的演化

阶段. Oh等[34]在25个满足LX,H > 1041 erg · s−1 的X射线选AGN中只发现了4个发射

线AGN. 根据AGN吸积过程演化模型, 只有进入到高吸积率(即薄盘吸积)演化阶段, 此

时的AGN活动性将以光学辐射为主, 具有显著的发射线光谱. 经过一段时期后, 随着吸

积率的下降, AGN的光学辐射趋弱, 其光学发射线特征逐渐消失, 进入到以X射线辐射为

主的演化阶段[35]. 因此, 不同的AGN选择判据对应着不同演化阶段的AGN, 其在星系群

中的比例自然会有所区别.

4 结论

本文用COSMOS天区深场多波段测光和光谱数据, 在红移范围为0.1 < z < 1.0的

星系群成员星系样本中寻找已被光谱证认了的X射线选活动星系核. 研究发现, 星

系群成员AGN中绝大多数(约96%)是窄发射线AGN. 当选取不同的星系群成员概率阈

值时, 星系群中AGN比例普遍低于1%. 将成员星系样本分成低红移(z < 0.5)和高红

移(0.5 < z < 1.0)两个子样本, 发现AGN比例有显著的随红移增加的趋势. 当红移区

间∆z = 0.1时, AGN比例仍然表现出微弱的随着红移增加的趋势.
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ABSTRACT Compared with numerous X-ray-dominant active galactic nuclei (AGNs)
without emission-line signatures in their optical spectra, the spectroscopically identified,
X-ray selected AGNs are likely in the high-accretion evolutional phase of black hole
growth, thus they have obvious emission-line signatures. Using the multiwavelength
photometric and spectral data in the COSMOS (Cosmological Evolution Survey) deep
field, we search the spectroscopically confirmed, X-ray selected AGNs in the samples
of group member galaxies within a redshift range of 0.1 < z < 1.0. It is shown that
majority (∼96%) of AGNs in groups are narrow-line AGNs. Though overall AGN
fraction in groups is likely to be less than 1%, a slight raising tendency with redshift is
found in AGN fractions in groups.

Key words galaxies: groups: general, galaxies: active, galaxies: statistics, X-rays:
galaxies


