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类类类星星星体体体强强强引引引力力力透透透镜镜镜Mg II λλ2796,2803

窄窄窄吸吸吸收收收线线线系系系统统统证证证认认认

潘彩娟，杨 婕，韦相龙

(百色学院，百色 533000)

摘要：基于 SDSS 类星体透镜搜寻 (SQLS) 数据，挑选出 21 个至少具有两个像的强引力透镜类

星体源，其光谱红移 zs 范围是 1.018 56 ∼ 2.915 98。利用 SDSS 最新的 DR18 光谱数据，在观

测波长 3 800 ∼ 9 200 Å 范围内搜寻Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统。通过对两条光谱分别进

行归一化处理和吸收线拟合，共证认出 42 个 Mg IIλλ 窄吸收线系统，它们的吸收线红移 zabs

范围是 0.414 6 ∼ 1.941 8。研究发现，81%(17/21) 的 zabs 与其他研究者估测的透镜天体红移 z1

或居间天体红移 z 近似相等，或在他们估测的范围内。因此，通过Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线

系统的证认，可以有效揭示视线方向上可能影响透镜效应的细节，对类星体强引力透镜候选系统

的搜寻及透镜天体红移的估测具有重要意义。
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1 引 言

类星体 (quasar, QSO) 是宇宙中最明亮的天体之一，其发出的光在传播过程中受到星际

物质分布的影响，不仅会发生路径偏折，其连续光谱也会被吸收。当类星体发出的光经过大

质量天体中心区域附近时，由于受其引力场的作用而发生明显偏折，导致类星体的视轮廓和

视亮度明显增强，甚至出现像的强烈扭曲或产生多重像，这种现象被称为类星体强引力透镜

效应 (strong gravitational lensing, SGL)。当类星体的光经过冷暗介质时，由于冷暗介质对

光的吸收作用，其吸收特征将在类星体连续光谱中形成吸收坑，不同种类、不同红移的介质

对应不同的吸收线系统。高红移类星体光谱中可能存在多个吸收线系统。

类星体强引力透镜系统一般由背景源、透镜天体和观测者构成。类星体体积虽小，但具
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有极高的辐射光度，即使在宇宙学距离上也容易被探测到，由于其高红移的特性，类星体

非常适合作为引力透镜系统的背景源。强引力透镜效应的透镜天体通常为星系或星系团
[1–3]

，

它们质量密度高、面积大，可以高度放大背景类星体，其中心区域可能是非重子暗物质或黑

洞，他们一般没有光学对应体。目前地面望远镜无法通过光谱或图像观测的方法直接对透镜

天体中心区域进行测量。

类星体强引力透镜系统的搜寻是一项困难、耗时的复杂工作
[2, 3]

。首先需要获得大量的

高红移类星体样本；其次确定透镜化物体的概率，确定引力透镜系统候选体；最后根据类星

体图像分离角度，确定类星体和透镜天体的红移。迄今为止，观测到类星体强引力透镜效应

的事例较少，已知的透镜天体是通过对光学或射电选定物体的后续分析发现的，通过“形态

选择”、“颜色选择”等算法来确定透镜天体的候选体，根据星等、颜色、类星体图像之间

的光谱通量比或星系的光谱来估测透镜天体的红移
[4, 5]

。由于透镜天体光度相对较弱，它们

的发射线或光度等容易受到背景天体的干扰，这给确认类星体强引力透镜系统候选体带来

一定的困难。

在讨论类星体强引力透镜效应时，通常把影响透镜效应作用的天体集中在一个透镜天

体上，用单透镜模型来解析透镜效应
[6, 7]

。但除了受主透镜天体的影响外，光传播过程中的

暗物质团块、矮星系或恒星等都有可能改变透镜的焦散结构
[8, 9]

，这些成分可能具有不同的

红移，虽然它们对透镜效应的贡献不是主导，但视线沿途上其他天体或物体的累积效应不能

忽略。

当类星体发生强引力透镜效应时，两个像或多个像的光线不仅从主透镜天体中心附近

区域经过，而且也可能从影响其透镜效应的其他天体中心附近经过，其光谱中可能携带有

这些区域气体介质的吸收特征。Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线是类星体光谱中常见的吸收线，

它属于低电离吸收双线，吸收强度大，具有相对容易分辨的吸收轮廓，其特征波长落在地面

光学望远镜覆盖的光谱范围内
[10–12]

，容易在光谱中识别出来；相对 C IVλλ1548,1551 吸收

线而言，Mg IIλλ2796,2803 更靠近星系的核心区
[13]

。因此，通过Mg IIλλ2796,2803 的证认

来搜寻视线沿途可能影响透镜效应的天体以及其位置的估测，具有重要意义。

2 样本选择

斯隆数字巡天 (Sloan Digital Sky Survey, SDSS)是地面上最成功的巡天项目之一，它已

对全天三分之一的天区进行了巡天，获得了数十万类星体的光谱数据，目前已发布第五阶段

(SDSS-V)第一份数据——DR18。SDSS类星体透镜搜寻 (SDSS quasar lens search, SQLS)À

旨在从 SDSS 类星体光谱样本中发现透镜化类星体，目前已获得 62 个强引力透镜类星体。

SDSS 光谱波长覆盖范围是 3 600 ∼ 10 400 Å，分辨率是 R = λ/∆λ ≈ 1 300 ∼ 2 500
[14, 15]

。

尽管在 SQLS 数据中，强引力透镜类星体的源相对较少，但由于强引力透镜具有多视角观

测和多重像的特征，而且类星体的光线从透镜天体中心附近区域经过，因此在 SDSS 光谱中

Àhttp://www-utap.phys.s.u-tokyo.ac.jp/ sdss/sqls/
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可以高效地分辨类星体光谱中的Mg IIλλ 窄吸收线。

我们基于 SQLS 选择透镜系统，选择至少具有两个像的强引力透镜类星体源。在 SDSS

DR18 网站À下载光谱数据，若两条光谱具有相同或相近红移、相同或相似的光谱形状，信

噪比 S/N > 7.6，而且至少有一条光谱在 3 800 ∼ 9 200 Å 范围内存在 Mg IIλλ2796,2803

窄吸收线，则被选出。如此，我们筛选出 21 个强引力透镜类星体，类星体红移范围是

1.018 56 ∼ 2.915 98。SQLS 公布 13 个透镜的红移范围是 0.311 ∼ 0.748，21 个类星体强引力

透镜系统的相关数据如表 1 所示。

3 基本方法

SDSS 类星体光谱一般由幂律连续谱、Fe II 连续谱、发射线和吸收线叠加而成。在证认

Mg IIλλ2796,2803 之前，首先需要通过三次样条函数和高斯函数拟合光谱的连续谱，并对

光谱进行归一化处理
[16, 17]

，然后才能对Mg IIλλ2796,2803 窄吸收双线进行证认。

3.1 窄吸收双线红移的确定

不同的元素具有不同的特征波长，在不同的参考系中特征波长不同。根据元素在观测坐

标系中的波长可以确定吸收体的红移：

zabs =
λ − λ0

λ0

, (1)

式中，λ0 为静止坐标系波长，λ 为观测坐标系波长。

Mg IIλλ2796,2803 是吸收双线，λ01、λ02 分别表示其在静止坐标系中左右线芯的位置，

λ1、λ2 分别表示在观测坐标系中左右线芯的位置，由式 (1) 可以得到：λ1 = (1 + zabs)λ01

λ2 = (1 + zabs)λ02

. (2)

由式 (2) 可以得到：

zabs =
λ2 − λ1

λ02 − λ01

− 1 , (3)

其中，λ02 − λ01 是Mg IIλλ2796,2803 在静止坐标系中左右线芯的距离，λ2 − λ1 是在观测

坐标系中左右线芯的距离。吸收元素相同，其对应的双吸收线在静止坐标系中的距离也一

定。因此，测量出Mg IIλλ2796,2803 双吸收线在观测坐标系中左右线芯的距离 λ2 − λ1，根

据式 (3)，则可得到Mg IIλλ2796,2803 双吸收线的红移 zabs。

3.2 窄吸收双线的置信水平

置信水平 Ns 反映吸收线的可信度，Ns 越大，吸收线的可信度越高。Ns 的计算为：

Àhttps://dr18.sdss.org/optical/spectrum/search
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表 1 21 个类星体强引力透镜系统相关参数

Lensed QSO plate-mjd-fiberid zs S/N z1

SDSS J0246-0825 0456-51910-0144 1.685 88±0.000 143 22.11 0.723
7058-56593-0419 1.686 25±0.000 154 47.46

SDSS J0904+1512 2434-53826-0559 1.827±0.000 201 26.4 ―
5295-55978-0976 1.826 44±0.000 17 32.76

SDSS J0924+0219 0475-51965-0331 1.522 8±0.000 265 13.46 0.394
15265-59292-04592659648 1.525 53±0.000 185 24.1

SDSS J1001+5027 1006-52708-0455 1.841 32±0.000 245 24.56 0.415
7282-56660-0754 1.845 63±0.000 12 37.51

SDSS J1004+4112 1217-52672-0065 1.738 17±0.000 408 11 0.68
8302-57389-0489 1.731±0.000 179 11.14

SDSS J1021+4913 0873-52347-0560 1.721 63±0.000 183 10.47 (0.451)
0873-52674-0526 1.720 68±0.000 186 7.89

SDSS J1029+2623 2353-53794-0139 2.181 77±0.000 496 12.8 0.58
6464-56309-0782 2.212 43±0.000 25 18.87

SDSS J1054+2733 2359-53800-0212 1.449 56±0.000 411 40.73 ―
2359-53826-0212 1.448 51±0.000 522 38.13

SDSS J1131+1915 3170-54907-0637 2.915 98±0.000 135 31.94 ―
5879-56047-0232 2.915 63±0.000 076 22.68

SDSS J1206+4332 1448-53120-0567 1.790 68±0.000 266 11.12 (0.748)
8372-57787-0354 1.793 62±0.000 291 20.52

SDSS J1216+3529 1999-53503-0404 2.016 60±0.000 524 9.93 ―
10246-58171-0583 2.005 55±0.000 245 10.74

SDSS J1304+2001 2617-54502-0359 2.171 98±0.000 112 18.51 0.373?
5860-56046-0210 2.173 67±0.000 093 24.77

SDSS J1322+1052 1698-53146-0137 1.707 10±0.000 236 11.81 ―
5426-55987-0960 1.716 96±0.000 298 16.63

SDSS J1349+1227 1701-53142-0523 1.720 44±0.000 246 21.93 ―
5443-56010-0316 1.717 56±0.000 242 27.09

SDSS J1353+1138 1702-53144-0397 1.626 61±0.000 169 41.94 ―
5443-56010-0081 1.628 56±0.000 149 42.5

SDSS J1650+4251 0631-52054-0380 1.540 25±0.000 594 15.56 (0.577)
0631-52079-0369 1.539 55±0.000 421 25.49

Q0142-100 0664-52174-0186 2.728 80±0.000 174 38.23 0.491
7183-56658-0397 2.724 39±0.000 176 57.94

HS0810+2554 1266-52709-0219 1.509 87±0.000 099 49.43 ―
4463-55868-0879 1.448 10±0.000 434 8.44

Q0957+561 7084-56624-0526 1.416 06±0.0002 21 37.22 0.36
8188-57348-0946 1.41712±0.000229 35.31

PG1115+080 1617-53112-0467 1.732 99±0.000 112 47.13 0.311
5369-56272-0394 1.732 39±0.000 173 16.69

B1152+199 2515-54180-0141 1.018 56±0.000 132 36.02 0.439
5881-56038-0872 1.018 57±0.000 057 42.41

注：Lensed QSO 是类星体引力透镜源；plate-mjd-fiberid 是光谱名；zs 是光谱红移；S/N 是光谱信

噪比；z1 是透镜红移，其中“―”表示尚无明确的透镜红移数值。S/N、zs 采用 SDSS DR18 网站数据；

z1 采用 SQLS 公布数据，括号中的透镜红移表示它们是根据类星体光谱中的吸收线估算的。
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Ns =
Sabs√∑M

i=1(σ
i
f/F

i
C)

2/M
, (4)

其中，Sabs 表示吸收坑的深度（即归一化后吸收线的最低点与主成分流量 1 之间的差值），

σi
f 为归一化前流量的不确定度，F i

C 为伪连续谱流量，i 为数据点序号，M 为在吸收特征周

围超过 ±3 个特征高斯宽度 (±3σ) 的像素点的数目。

使用 Chen 等人
[17]

的方法，我们对置信水平Ns > 2 的Mg IIλλ2796,2803 窄吸收双线进

行证认。

3.3 窄吸收双线轮廓拟合

确定 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线红移后，通过一对高斯函数拟合窄吸收双线的轮廓，

由高斯模型积分得出静止坐标系下等值宽度Wr，其不确定度 σ 的计算式为：

σ =

√∑
i P

2(λi − λ0)σ
′2
i∑

i P
2(λi − λ0)

∆λ , (5)

其中，λi 为数据点的波长，P 为线芯 λ0 处的高斯轮廓，∆λ 为相邻点的间隔，σ
′

i 为归一化

流量的不确定度。

在静止坐标系中，两条光谱的等值宽度值分别为 W1 和 W2，等值宽度的变化量为

∆W = W2 −W1，变化量的不确定度 σ∆W =
√
σ2
2 + σ2

1，σ1 和 σ2 是两条光谱等值宽度的不

确定度。

两条光谱等值宽度的差异值置信水平 Nσ = ∆W/σ∆W，差异值置信水平 Nσ 是两条光

谱吸收线等值宽度差异的可信度。

4 证认数据

对光谱进行幂律连续谱、Fe II 连续谱、发射线成分扣除，并对光谱进行归一化处理后，

我们在观测波长 3 800 ∼ 9 200 Å范围内搜寻Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线，对可能的吸收线

系统用一对高斯函数进行拟合，图 1―4 展示了Mg II 窄吸收线系统的拟合结果。

在 3 800 ∼ 9 200 Å范围内共证认出 42 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，吸收线系

统红移 zabs 的范围为 0.414 6 ∼ 1.941 8，其中 33 个吸收线系统在两条光谱中均能证认得到，

9 个吸收线系统只在其中一条光谱中证认得到。这 33 个吸收线系统的等值宽度值W λ2796
1 范

围为 0.20 ∼ 2.68，吸收强度的平均值约为 0.97；根据W λ2796
1 是否大于 0.3 Å的判据

[18]

，其

中 31 个吸收线系统为强吸收 (W λ2796
1 > 0.3)，2 个为弱吸收 (W λ2 796

1 < 0.3)。9 个吸收线系

统的等值宽度值范围为 0.30 ∼ 1.95，吸收强度的平均值约为 0.95；这 9 个吸收线系统均为

强吸收 (W λ2796
1 > 0.3)。Mg IIλλ 窄吸收线系统证认相关数据见表 2。
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注：横坐标是观测波长，纵坐标是归一化流量。黑色线是归一化的光谱，红色竖直线是吸收线位置。

图 1 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统拟合结果
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图 2 2 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统拟合结果
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注：横坐标是观测波长，纵坐标是归一化流量。黑色线是归一化的光谱，红色竖直线是吸收线位置。

图 3 3 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统拟合结果
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注：横坐标是观测波长，纵坐标是归一化流量。黑色线是归一化的光谱，红色竖直线是吸收线位置。

图 4 4 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统拟合结果C
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Å

N
s

W
1
/
Å
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5 结果与讨论

透镜天体红移受到多重和复杂的观测偏差的影响。基于 FJ 关系 (Faber-Jackson rela-

tion, FJ) 或引力透镜统计估测的透镜红移过于宽泛
[19, 20]

。我们将 zabs 与其他研究者估测的

透镜天体红移 z1 或居间天体红移 z 的数值进行近似值讨论，或与他们估测的透镜红移范围

进行比较。

5.1 1 个Mg II λλ2796,2803 窄吸收线系统

在 3 800 ∼ 9 200 Å 范围内，8 个源 (SDSS J0924+0219、SDSS J1021+4913、SDSS

J1054+2733、 SDSS J1206+4332、 SDSS J1216+3529、 SDSS J1349+1227、Q0957+561、

PG1115+080) 证认得到 1 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，其中 6 个源在两条光

谱中均证认得到 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，2 个源只在一条光谱中证认得到

Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统。

5.1.1 SDSS J0924+0219

SDSS J0924+0219 在 51 965 光谱中证认得到 1 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移约为 0.464 2。表 1 给出其透镜天体红移为 0.394。Eigenbrod 等人
[21]

通过测量透

镜系统中众多恒星吸收线的平均红移，估测主透镜星系红移约为 0.394±0.001。 Inada 等

人
[22]

估测透镜红移分布范围为 0.2 ∼ 1。0.464 2 与 Eigenbrod 等人
[21]

估测的主透镜红移相差

0.070 2，且在 Inada 等人
[22]

估测的透镜红移分布范围内。

5.1.2 SDSS J1021+4913

SDSS J1021+4913 在两条光谱中均能证认得到 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移约为 0.664 5。该吸收线系统与 Zhu 和Ménard
[11]

证认得到的 0.664 545 近似相等。

表 1 中其透镜天体红移为 0.451。Pindor 等人
[23]

观测显示，在两个类星体图像之间存在一个

透镜星系，他们估测透镜星系红移范围是 0.45 ∼ 1.25，0.664 5 在此范围内。

5.1.3 SDSS J1054+2733

SDSS J1054+2733 在两条光谱中均能证认得到 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移约为 0.679 5；该吸收线系统红移与 Zhu 和 Ménard
[11]

、Kayo 等人
[24]

分别证认的

0.679 430、0.679 4 近似相等。Kayo 等人
[24]

对透镜星系 G1 进行了观测，由于 R− I 的颜色

太蓝，而无法匹配红移 (R − I) 的数值，测量的红移 (FJ) 约为 0.23，该红移数值的经典误

差约为 0.1。0.679 5 与此文献红移数值相差较大，但 0.679 5 在 Inada 等人
[22]

估测的透镜红

移分布范围内。

5.1.4 SDSS J1206+4332

SDSS J1206+4332 在一条光谱中证认得到 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，系统

红移约为 0.747 8。该吸收线系统红移与Oguri等人
[25]

、Agnello等人
[26]

在B像光谱证认得到

的 0.748 近似相等。表 1 中其透镜天体红移为 0.748。Oguri 等人
[25]

认为Mg IIλλ2796,2803

吸收线与透镜星系 G1 成协，因此估测透镜星系 G1 红移约为 0.748。根据恒星吸收特征，

Agnello 等人
[26]

测得主偏转星系的红移约为 0.745。Rusu 等人
[27]

认为透镜系统似乎有三个
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透镜星系，其中主透镜 G1 的红移 z1 ≈0.748，星系 G2 被确定为 z1 > 0.7 的高红移星系。

0.747 8 与 Oguri 等人
[25]

、Rusu 等人
[27]

估测的透镜星系 G1 红移近似相等。

5.1.5 SDSS J1216+3529

SDSS J1216+3529 在两条光谱中均能证认得到 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移约为 0.596 7。Oguri 等人
[28]

根据透镜星系的颜色和星等，估测透镜红移 z1 ≈ 0.55。

Rusu 等人
[27]

估测透镜星系 G1、G2、G3 红移 z1 ≈ 0.55。吸收线系统 0.596 7 与他们的文献

估测的透镜天体红移近似相等。

5.1.6 SDSS J1349+1227

SDSS J1349+1227 在两条光谱中均能证认得到 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移约为 0.490 9。Kayo等人
[24]

通过颜色选择法，估测透镜星系红移 (FJ)、红移 (R−I)

分别约为 0.63、0.66，红移 (FJ) 和红移 (R− I) 的典型不确定度约为 0.1。0.490 9 在 Inada

等人
[22]

估测的透镜红移分布范围内。

5.1.7 Q0957+561

Q0957+561 在两条光谱中均能证认得到 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，系统红

移约为 1.391 0。该吸收线系统与 Cooke 等人
[29]

证认得到的 1.391 1 近似相等。表 1 中其透

镜天体红移为 0.36。Fadely 等人
[30]

推测类星体宿主星系红移约为 1.41。1.391 与此文献的结

果近似相等。

5.1.8 PG1115+080

PG1115+080 在两条光谱中均能证认得到 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，系统

红移约为 1.043 2。该吸收线系统与 Zhu和Ménard
[11]

证认得到的 1.043 26近似相等。表 1中

其透镜星系红移为 0.311。Christian 等人
[31]

将光度测量与红移星系的合成颜色进行比较，证

明该透镜红移可能在 0.3 ∼ 0.45 范围内。Kochanek
[19]

估测的透镜星系红移约为 0.37 ± 0.18

或 0.48± 0.22。Chen 等人
[32]

对透镜的子结构进行探测分析，认为视线上所有物体透镜的累

积效应可能是显著的。尽管 1.043 2 与其他研究者推测的透镜红移数值相差较大，但并不能

排除 1.043 2 对透镜效应的可能影响。

5.2 2 个Mg II λλ2796,2803 窄吸收线系统

在 3 800 ∼ 9 200 Å 范围内，7 个源 (SDSS J0246-0825、SDSS J1004+4112、SDSS

J1304+2001、SDSS J1322+1052、SDSS J1650+4251、HS0810+2554、B1152+199) 均证

认得到 2 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统。其中，5 个源在两条光谱上均能证认到

Mg IIλλ2796,2803 吸收线系统，2 个源只在一条光谱中证认得到Mg IIλλ2796,2803 吸收线

系统。

5.2.1 SDSS J0246-0825

SDSS J0246-0825 在两条光谱中均能证认得到 2 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移分别为 1.156 2、1.530 6。1.530 6吸收线系统与 Zhu和Ménard
[11]

、Inada等人
[34]

分

别证认的 1.531 09、1.531 近似相等。表 1 中其透镜天体红移为 0.723。 Inada 等人
[34]

根据

两个类星体光谱中的 Mg IIλλ2796, 2803 吸收线红移和星系表观星等，估计透镜星系的红
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移 z1 约为 0.724；Eigenbrod 等人
[35]

根据透镜星系的光谱测量透镜红移约为 0.724± 0.002。

1.156 2、1.530 6 吸收线系统与其他研究者估测的透镜天体红移相差较大。

5.2.2 SDSS J1004+4112

SDSS J1004+4112在 57 389光谱中证认得到 1个Mg IIλλ2796,2803窄吸收线系统，系

统红移约为 0.676 1；在 52 672 光谱中证认得到 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，系

统红移约为 0.833 1。0.676 1 吸收线系统与Oguri 等人
[33]

证认的 0.676 近似相等；0.833 1 系

统与 Zhu 和Ménard
[11]

、Oguri 等人
[33]

分别证认的 0.833 127、0.833 近似相等。表 1 中其透

镜天体红移为 0.68。Inada 等人
[34]

认为透镜天体由红移分别为 0.680、0.675、0.675 的 G1、

G2、G3 这 3 个星系构成，从而形成了以 0.68 为中心的 5 个像的透镜效应。Oguri 等人
[33]

、

Inada 等人
[36]

测得中心星系 G1 红移约为 0.680，根据透镜附近星系深度图像及光谱，G2、

G3 星系红移均为 0.675
[33]

。0.676 1 吸收线系统与表 1 中的红移、Oguri 等人
[33]

、Inada 等

人
[36]

的透镜天体红移近似相等。

5.2.3 SDSS J1304+2001

SDSS J1304+2001 在两条光谱中均能证认得到 2 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系

统，系统红移分别约为 0.514 7、0.846 7。0.846 7 吸收线系统与 Zhu 和 Ménard
[11]

证认的

0.846 496 近似相等。表 1 中其透镜天体的红移为 0.373。Kayo 等人
[24]

确认透镜天体是星

系 G1、G2，他们估测透镜星系团的红移 (R − I) 约为 0.46，典型不确定性约为 0.1。这与

0.514 7 吸收线系统红移近似相等。

5.2.4 SDSS J1322+1052

SDSS J1322+1052 在两条光谱中均能证认得到 2 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移分别约为 0.631 9/0.631 6、1.492 9。Oguri 等人
[28]

根据透镜星系的颜色和星等，估

计透镜红移 (FJ) 值 z1 ≈ 0.55。Rusu 等人
[27]

探测到G1、G2、G3、G4、G5，红移光度值估

测 z1 ≈ 0.55。考虑到 Oguri 等人
[28]

估计方法误差约为 0.1，0.631 6 吸收线系统与 Rusu 等

人
[27]

、Oguri 等人
[28]

估测的透镜天体红移近似相等。

5.2.5 SDSS J1650+4251

SDSS J1650+4251 在两条光谱中均能证认得到 2 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系

统，系统红移分别为 0.577 2、1.322 9。0.577 2 吸收线系统与 Zhu 和Ménard
[11]

、Morgan 等

人
[37]

分别证认的 0.577 139、0.577 近似相等，1.322 9 吸收线系统与 Zhu 和 Ménard
[11]

证认

的 1.322 9 相等。表 1 中其透镜星系的红移为 0.577。Morgan 等人
[37]

在类星体的光谱中检测

到一个很强的金属吸收线系统，表明其透镜红移可能为 0.577。因此，0.577 2 吸收线系统与

此文献近似相等。

5.2.6 HS0810+2554

HS0810+2554 在 55 868 光谱中证认得到 2 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，系统

红移分别约为 0.840 4、1.020 3。Mosquera 和 Kochanek
[5]

根据类星体图像分离和透镜星系

概率分布，估测透镜星系的红移约为 0.89。0.840 4 与此文献相差 0.059 6，Oguri 等人
[28]

方

法估计误差约为 0.1，因此，可认为两者近似相等。
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5.2.7 B1152+199

B1152+199 在两条光谱中均能证认得到 2 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，红移分

别约为 0.437 2、0.540 7。这 2个吸收线系统红移分别与 Zhu和Ménard
[11]

证认的 0.437 168、

0.540 791 近似相等。表 1 中其透镜星系的红移为 0.439。Myers 和 Rusin
[38]

给出的透镜红移

约为 0.438 6± 0.000 8，Toft 等人
[39]

探测到 z1 ≈ 0.44 的透镜星系。0.437 2 吸收线系统与表

1 中的红移、Myers 和 Rusin
[38]

、Toft 等人
[39]

的透镜天体红移近似相等。

此外，Metcalf
[40]

研究表明，在 B1152+199视线上存在小尺度结构；Zhang等人
[41]

研究

表明，主透镜星系西边的某星系在透镜系统中的作用不可忽视。因此，我们推测 0.540 7 也

可能对透镜效应有贡献。

5.3 3 个Mg II λλ2796,2803 窄吸收线系统

在 3 800 ∼ 9 200 Å 范围内，4 个源 (SDSS J0904+1512、SDSS J1001+5027、SDSS

J1131+1915、SDSS J1353+1138) 证认得到 3 个Mg IIλλ2796,2803 吸收线系统。其中 3 个

源在两条光谱上均能证认到 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统；1 个源在一条光谱中证认

得到 1 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，其他 2 个吸收线系统在两条光谱中均能证认

得到。

5.3.1 SDSS J0904+1512

SDSS J0904+1512 在两条光谱中均能证认得到 3 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系

统，系统红移分别约为 1.216 5、1.612 2/1.611 9、1.651 9。1.216 5 吸收线系统与 Zhu 和

Ménard
[11]

、Kayo 等人
[24]

分别证认的 1.216 38、1.216 8 近似相等，1.612 2、1.651 9 与 Zhu

和 Ménard
[11]

证认的 1.612 34、1.651 72 近似相等。Kayo 等人
[24]

估测透镜星系 G1 的红移

(R− I) 约为 0.54，与我们证认得到的 3 个系统红移相差较大。

5.3.2 SDSS J1001+5027

SDSS J1001+5027在 56 660光谱中证认得到 1个Mg IIλλ2796,2803窄吸收线系统，系

统红移约为 0.414 6；在两条光谱中均能证认得到 2 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，系

统红移分别约为 0.871 6、1.606 8。0.414 6吸收线系统与Misawa等人
[42]

、潘等人
[43]

分别证

认的 0.414 7、0.414 55近似相等，0.871 6吸收线系统与Zhu和Ménard
[11]

、Misawa等人
[42]

、

潘等人
[43]

分别证认的 0.871 532、0.871 6、0.871 40 近似相等，1.606 8 吸收线系统与 Zhu 和

Ménard
[11]

、潘等人
[43]

分别证认的 1.606 76、1.606 77 近似相等。表 1 中其透镜星系的红移

约为 0.415。Inada 等人
[22]

通过光谱测量，确定主透镜红移约为 0.415；Rusu 等人
[27]

研究显

示星系 G1、G2 为透镜天体；Misawa 等人
[42]

研究表明 0.871 6 的Mg IIλλ2796,2803 吸收线

系统可能与前景的一个星系有关联。0.414 6 和 0.871 6 吸收线系统与表 1 中的红移、Inada

等人
[22]

、Misawa 等人
[42]

的透镜天体红移近似相等。

5.3.3 SDSS J1131+1915

SDSS J1131+1915 在两条光谱中均能证认得到 3 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移分别约为 1.189 1、1.560 5、1.792 9。1.189 1 与 Kayo 等人
[24]

在一条光谱中证认的

Fe II 吸收线红移 1.189 0±0.000 5 近似相等。Kayo 等人
[24]

用 UH88 和斯巴鲁望远镜拍摄
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SDSS J1131+1915 图像，在他们的图 2 中显示透镜星系 G1，由于该透镜星系暗弱而无法估

测该星系的参数。Rusu 等人
[27]

利用 FJ 关系，估测透镜星系红移 z1 约为 0.3，与我们的结

果相差较大。

5.3.4 SDSS J1353+1138

SDSS J1353+1138 在两条光谱中均能证认得到 3 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系

统，系统红移分别约为 0.637 2、0.904 3、1.238 3/1.238 0。这 3 个吸收线系统与 Zhu 和

Ménard
[11]

、Inada等人
[44]

分别证认的 0.637 173、0.904 270、1.238 08和 0.637、0.904、1.238

近似相等。 Inada 等人
[44]

根据类星体图像之间的扩展物体图像，估测透镜星系红移可能是

0.3，同时他们在红移 0.637、0.904、1.238 处探测到 Mg IIλλ2796,2803 吸收线系统，并认

为它们可能来自居间星系。Rusu 等人
[27]

检测到额外的恒星成分 G1、G2。0.637 2、0.904 3、

1.238 3 吸收线系统与 Inada 等人
[44]

估测的居间星系红移近似相等。

5.4 4 个Mg II λλ2796,2803 窄吸收线系统

在 3 800 ∼ 9 200 Å 范围内，2 个源 (SDSS J1029+2623、Q0142-100) 证认得到 4

个 Mg IIλλ2796, 2803 窄吸收线系统。其中 1 个源在两条光谱上均能证认得到 4 个

Mg IIλλ2796, 2803 窄吸收线系统；1 个源的一条光谱中证认得到 1 个Mg IIλλ2796,2803 窄

吸收线系统，其他 3 个吸收线系统在两条光谱中均能证认得到。

5.4.1 SDSS J1029+2623

SDSS J1029+2623 在 56 309 光谱中证认得到 1 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移约为 0.511 2；在两条光谱中均能证认得到 3 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，

系统红移分别约为 0.918 7、1.693 0、1.941 8。0.511 2 与Misawa 等人
[45]

证认的 0.511 1 近

似相等，0.918 7 与 Zhu 和Ménard
[11]

、Misawa 等人
[45]

分别证认的 0.918 641、0.918 7 近似

相等，1.693 0、1.941 8 分别与 Zhu和Ménard
[11]

证认的 1.692 96、1.941 93 近似相等。我们

在两条光谱中证认得到的 3个吸收线系统，Zhu和Ménard
[11]

只在 53 794光谱中证认得到。

表 1 中其透镜天体的红移为 0.58。Napier 等人
[46]

在该类星体视线上探测到红移约为

0.511 1 的星系。Acebron 等人
[47]

在星团的中心区域发现另外的星系，他们认为这些星系可

以对整个透镜模型产生显著的扰动，他们从光谱上确认了 63 个星系团或星系红移，其中

0.918 3 与我们证认的 0.918 7 近似相等。因此，0.511 1、0.918 7 吸收线系统分别与 Napier

等人
[46]

、Acebron 等人
[47]

的透镜天体红移近似相等。

此外，Misawa等人
[45]

在B像探测到C IV吸收线红移约为 1.692 4，在A像探测到 Si IV

吸收线红移约为 1.942 0，他们的研究表明，这些吸收线与类星体物理相关。因此，1.692 8、

1.941 8 吸收线系统与Misawa 等人
[45]

的吸收线近似相等。

5.4.2 Q0142-100

Q0142-100 在两条光谱中均能证认得到 4 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，系统红

移分别约为 0.495 9、0.624 1、1.626 4/1.625 7、1.940 8。0.495 9 与 Lehár等人
[48]

探测到的

0.49近似相等，1.626 4/1.625 7、1.940 8分别与 Zhu和Ménard
[11]

探测的 1.626 43、1.940 67

近似相等。我们在两条光谱中探测到的 4 个吸收线系统，其中 3 个吸收线系统分别与 Zhu
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和Ménard
[11]

、Lehár 等人
[48]

的结果近似相等，但他们只在一条光谱中探测，而且他们也没

有探测到 0.624 1 吸收线系统。

表 1 中其透镜天体的红移为 0.491。Surdej 等人
[49]

发现其透镜星系红移约为 0.49；

Eigenbrod 等人
[35]

从透镜星系的光谱确认透镜天体红移的最佳估计值约为 0.491 ± 0.001；

Cooke 等人
[29]

在 Q0142-100 光谱中发现红移 1.626 50 处的阻尼 Lyα 系统。Koptelova 等

人
[50]

测量透镜星系 G 红移约为 0.49，并对透镜星系附近的星系 G1、G2、G3 进行了研究，

他们认为红移 1.63 处的星系碰撞参数较大。因此，0.495 9、1.626 4 吸收线系统分别与表 1

中的红移、Surdej 等人
[49]

、Cooke 等人
[29]

估测的透镜天体红移近似相等。

6 结 论

我们对强引力透镜类星体 21个源的两条光谱进行证认，共获得 42个Mg IIλλ2796,2803

窄吸收线系统，其中 8 个源证认得到 1 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，7 个源证认

得到 2 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，4 个源证认得到 3 个 Mg IIλλ2796,2803 窄吸

收线系统，2 个源证认得到 4 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，吸收线系统红移范围为

0.414 6 ∼ 1.941 8。我们证认的 42 个Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统，其中 30 个与其他研

究人员得到的红移数值近似相等，即 71%(30/42) 的 zabs 与其他研究人员在一条光谱或一个

像的光谱中的Mg IIλλ2796,2803 吸收线系统红移数值或其他吸收线红移数值近似相等。

我们将这 21 个源得到的数值与其他研究人员估测的透镜天体红移数据进行比较，发现

81%(17/21) 的 zabs 与其他研究者估测的透镜天体红移或居间天体红移近似相等，或在他们

估测的范围内。

Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统证认需要的参数相对较少，且对暗弱吸收体红移的估

测具有相对高的精度，由于透镜效应对视线上任何地方的团块都很敏感，即使是小质量的卫

星也会对透镜效应有扰动。因此，通过Mg IIλλ2796,2803 窄吸收线系统证认，不仅可以探

测视线沿途上可能影响透镜效应的其他小尺度、小质量的天体，而且对类星体强引力透镜系

统的进一步完善和透镜天体红移的估测具有重要意义。
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Identification of Mg II λλ2796,2803 Narrow Absorption Line

Systems in the Spectra of Strongly Lensed Quasars

PAN Caijuan, YANG Jie, WEI Xianglong

(Baise University, Baise 533000, China)

Abstract: Based on the Sloan Digital Sky Survey (SDSS) Quasar Lens Search (SQLS)

data, 21 strong gravitational lensing quasar sources with at least two images were selected,

with their spectral redshift ranging from 1.018 56 to 2.915 98. Using the latest SDSS DR18

spectral data, Mg IIλλ2796,2803 narrow absorption line systems were searched for in the

observational wavelength range of 3 800∼9 200 Å. By normalizing the two spectra separately

and fitting the absorption lines, 42 Mg IIλλ2796,2803 narrow absorption line systems were

identified, with their absorption line redshift zabs ranging from 0.414 6 to 1.941 8. The

study found that 81% (17/21) of the zabs are approximately equal to or fall within the

range of the lensing galaxy redshift z1 or the intervening galaxy redshift z estimated by

other researchers. Therefore, the identification of Mg IIλλ2796,2803 narrow absorption line

systems can effectively reveal details that may affect the lensing effect along the line of sight,

which is of great significance for the search of strong gravitational lensing quasar candidate

systems and the estimation of lensing galaxy redshifts.

Key words: quasar; lens redshift; narrow absorption line system
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