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D . W i l l s a n d B e v e r l e y J . W i l l s , 

M c D o n a l d O b s e r v a t o r y a n d D e p a r t m e n t o f A s t r o n o m y , 

U n i v e r s i t y o f T e x a s , A u s t i n , T e x a s 7 8 7 1 2 , U . S . A . 

We r e p o r t b r i e f l y o n , o u r o p t i c a l s p e c t r o s c o p y o f Q S O s f r o m t h e r a d i o 

s u r v e y i n p r o g r e s s a t t h e U n i v e r s i t y o f T e x a s R a d i o A s t r o n o m y 

O b s e r v a t o r y ( U T R A O ) . T h e r a d i o s u r v e y , u n d e r t h e d i r e c t i o n o f D r 

J . N . D o u g l a s , c o v e r s d e c l i n a t i o n s n o r t h o f - 3 6 d e g r e e s , i n s t r i p s 

t h a t a r e 9 d e g r e e s w i d e i n d e c l i n a t i o n . P r e l i m i n a r y r e s u l t s f o r t h e 

s t r i p c e n t e r e d a t + 1 8 d e g r e e s h a v e b e e n p u b l i s h e d ( D o u g l a s e t a l . 

1 9 8 0 ) a n d o t h e r s t r i p s a r e c u r r e n t l y b e i n g p r e p a r e d f o r p u b l i c a t i o n . 

T h e c o m p l e t e c a t a l o g u e w i l l l i s t 1 a r c s e c p o s i t i o n s a n d s o m e s t r u c t u r e 

i n f o r m a t i o n f o r a b o u t 7 5 , 0 0 0 s o u r c e s s t r o n g e r t h a n a b o u t 2 5 0 m J y a t 

3 6 5 M H z . O p t i c a l i d e n t i f i c a t i o n s a r e m a d e f r o m t h e P a l o m a r 

O b s e r v a t o r y S k y S u r v e y p l a t e s u s i n g a n i n t e r a c t i v e l a s e r m e a s u r i n g 

m a c h i n e ( G h i g o 1 9 7 7 ) , a n d t h e a c c u r a c y o f t h e r a d i o s o u r c e p o s i t i o n s 

a l l o w s t h e i d e n t i f i c a t i o n s t o b e m a d e r e g a r d l e s s o f t h e c o l o u r s o f t h e 

o b j e c t s . O p t i c a l s p e c t r o s c o p y o f a s a m p l e o f a b o u t 3 0 0 QSO c a n d i d a t e s 

b r i g h t e r t h a n 1 9 m a g , d r a w n f r o m t h e + 3 6 , + 1 8 a n d - 1 2 d e g r e e s t r i p s , 

i s b e i n g c a r r i e d o u t a t M c D o n a l d O b s e r v a t o r y u s i n g a n I n t e n s i f i e d 

D i s s e c t o r S c a n n e r a t t h e c a s s e g r a i n f o c u s o f t h e 2 . 7 m r e f l e c t o r . Two 

i m a g e - t u b e a n d d i s s e c t o r c h a i n s a r e a v a i l a b l e , t o g e t h e r c o v e r i n g t h e 

r a n g e 3 2 0 0 - 8 5 0 0 A ; a t y p i c a l s p e c t r u m t a k e s 1 h o u r t o o b t a i n , w i t h 

w a v e l e n g t h r e s o l u t i o n o f 1 0 A o v e r a t o t a l r a n g e o f 3 0 0 0 A . 

S o f a r , we h a v e n e w r e d s h i f t s f o r 1 1 1 Q S O s a n d p r o b a b l e r e d s h i f t s 

f o r 2 8 o t h e r s , w h i l e a b o u t 2 0 m o r e o b j e c t s s h o w o n l y a s i n g l e e m i s s i o n 

l i n e i n t h e s p e c t r a t h a t we h a v e o b t a i n e d s o f a r . We a r e t r y i n g t o b e 

s p e c t r o s c o p i c a l l y c o m p l e t e b e c a u s e t h e g o a l o f t h e s t u d y i s a n 

i m p r o v e d r a d i o - o p t i c a l l u m i n o s i t y f u n c t i o n f o r r a d i o - s e l e c t e d Q S O s ; 

t h i s , o f c o u r s e , t a k e s t i m e b e c a u s e t h e ' d i f f i c u l t ' r e d s h i f t s n e e d 

m o r e t h a n o n e s p e c t r u m ( o f t e n w i t h b o t h i m a g e - t u b e c h a i n s ) , w h i l e 

r e d s h i f t s a r o u n d ζ = 2 t a k e m u c h l e s s t i m e t o o b s e r v e . T h e 1 1 1 

r e d s h i f t s h a v e b e e n c o m m u n i c a t e d t o A . H e w i t t a n d G . R . B u r b i d g e f o r 

i n c l u s i o n i n t h e i r u p d a t e d QSO c a t a l o g u e . W h i l e t h e s p e c t r o s c o p y m u s t 

b e c o m p l e t e d b e f o r e we c a n d r a w a n y f i r m c o n c l u s i o n s a b o u t t h e r a d i o -

o p t i c a l l u m i n o s i t y f u n c t i o n a n d i t s e v o l u t i o n w i t h r e d s h i f t , we c a n 

m a k e s o m e p r e l i m i n a r y r e m a r k s . 
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F i g u r e 1 . H i s t o g r a m o f n e w r e d s h i f t s f o r UTRAO Q S O s 

T h e r e d s h i f t h i s t o g r a m t o d a t e i s s h o w n i n F i g u r e 1 , w i t h t h e 

' p r o b a b l e ' v a l u e s s h a d e d ; f r o m o u r p r e v i o u s e x p e r i e n c e , a b o u t 70% o f 

t h e s e w i l l t u r n o u t t o b e c o r r e c t w h e n we o b t a i n b e t t e r s p e c t r a . I t 

i s c l e a r t h a t t h e p r o b a b l e r e d s h i f t s t e n d t o b e s m a l l e r t h a n t h e 

c e r t a i n o n e s , a t a b o u t t h e 1% s i g n i f i c a n c e l e v e l , f o r r e a s o n s w e l l 

k n o w n t o m o s t QSO s p e c t r o s c o p i s t s : r e d s h i f t s o f 1 . 7 a n d a b o v e a r e 

u s u a l l y u n a m b i g u o u s b e c a u s e o f t h e s t r o n g l i n e s o f L y m a n - α a n d C I V 

( 1 2 1 6 , 1 5 4 9 A ) , w h i l e a t r e d s h i f t s n e a r 0 . 7 o n l y Mg I I i s a r e l i a b l e 

l i n e o n s u r v e y - q u a l i t y s p e c t r a ( t h e C I I I ] l i n e i s w e a k e r ) . 

T h e m e d i a n r e d s h i f t o f t h e o b j e c t s i n F i g u r e 1 i s a b o u t 1 . 5 , 

w h i c h i s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h o s e f o r e a r l i e r s a m p l e s o f Q S O s 

s e l e c t e d a t l o w r a d i o f r e q u e n c i e s , e . g . 0 . 9 - 1 . 1 f o r t h e 3 C a n d 4 C 

s a m p l e s d i s c u s s e d b y W i l l s a n d L y n d s ( 1 9 7 8 ) . T h e o p t i c a l l i m i t s o f 

a l l t h e s e s a m p l e s a r e s i m i l a r , a n d p a r t o f t h e d i f f e r e n c e i s a r e s u l t 

o f t h e f a i n t e r r a d i o l i m i t f o r t h e UTRAO s a m p l e , b u t t h e r e m a y b e s o m e 

s e l e c t i o n e f f e c t s t h a t w i l l b e r e v e a l e d o n l y a f t e r t h e c o m p l e t i o n o f 

t h e s p e c t r o s c o p y . F i r s t , a s a l r e a d y m e n t i o n e d , t h e l o w e r r e d s h i f t s 

a r e m o r e d i f f i c u l t s p e c t r o s c o p i c a l l y , a n d m a n y o f t h e o n e - l i n e o b j e c t s 

p r o b a b l y f a l l i n t h i s c a t e g o r y , t o g e t h e r w i t h s o m e o b j e c t s t h a t h a v e 

s o f a r r e v e a l e d n o l i n e s a t a l l i n t h e i r s p e c t r a . S e c o n d , t h e 
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c o m p l e t e s a m p l e i n c l u d e s o b j e c t s w h o s e r e d s h i f t s w e r e k n o w n a l r e a d y 

a n d w h i c h s h o u l d t h e r e f o r e b e a d d e d t o F i g u r e 1 ; t h e i r i n c l u s i o n 

a c t u a l l y m a k e s l i t t l e d i f f e r e n c e t o t h e m e d i a n r e d s h i f t . T h i r d , t h e 

UTRAO s u r v e y w a s m a d e w i t h a n i n t e r f e r o m e t e r a n d t h e r e f o r e 

d i s c r i m i n a t e s a g a i n s t s o u r c e s w i t h a n g u l a r d i a m e t e r s l a r g e r t h a n a b o u t 

1 a r c m i n , w h i c h t e n d t o b e t h o s e o f l o w e r r e d s h i f t . I f we m a k e t h e 

p e s s i m i s t i c a s s u m p t i o n t h a t t h e UTRAO s u r v e y m i s s e s 10% o f a l l Q S O s 

a b o v e 2 5 0 m J y , a n d t h a t t h e s e e x c l u d e d o b j e c t s a l l h a v e r e d s h i f t s 

b e l o w ζ = 1 , a n d we f u r t h e r a s s u m e t h a t a l l o u r o n e - l i n e o b j e c t s a r e 

b e l o w ζ = 1 , t h e n t h e m e d i a n r e d s h i f t i s m a r g i n a l l y c o n s i s t e n t w i t h 

t h o s e f o r t h e 4 C s a m p l e s a n a l y s e d b y W i l l s a n d L y n d s . 

BL L a c o b j e c t s a r e r a t h e r r a r e a m o n g o u r QSO c a n d i d a t e s , a s i s 

t r u e f o r m o s t l o w - f r e q u e n c y r a d i o s u r v e y s ; we d o o c c a s i o n a l l y f i n d 

t h e m b y t h e i r l i n e l e s s s p e c t r a a n d s i g n i f i c a n t b r i g h t n e s s c h a n g e s , a n d 

h a v e c o n f i r m e d m o s t o f t h e m b y t h e i r h i g h o p t i c a l p o l a r i s a t i o n . T h e r e 

a r e , s u r p r i s i n g l y , n o n e w c o i n c i d e n c e s b e t w e e n UTRAO s o u r c e s a n d 

o b j e c t s i n t h e G e n e r a l C a t a l o g u e o f V a r i a b l e S t a r s ( s e e W i l l s e t a l . 

1 9 8 6 ) , a l t h o u g h 0 7 1 6 + 3 3 2 b r i g h t e n e d f r o m 2 0 m a g t o a b o u t 1 5 m a g 

e a r l i e r t h i s y e a r ( W i l l s 1 9 8 6 ) . 

B e c a u s e a t l e a s t t w o o f t h e a s t r o n o m e r s i n v o l v e d i n t h e 

o r g a n i z a t i o n o f t h i s m e e t i n g ( P r o f e s s o r s F a n g L i Z h i a n d C h u Y a o Q u a n ) 

h a v e i n v e s t i g a t e d p e r i o d i c i t i e s i n QSO r e d s h i f t d i s t r i b u t i o n s , we 

t h o u g h t i t w o u l d b e a p p r o p r i a t e t o e x a m i n e t h i s n e w s a m p l e f o r s u c h 

e f f e c t s . We h a v e t h e r e f o r e u s e d t h e 1 1 1 d e f i n i t e r e d s h i f t s , 

s u p p l e m e n t e d i n s o m e c a s e s b y t h e 2 8 p r o b a b l e r e d s h i f t s a n d / o r t h e 1 0 0 

o r s o p r e v i o u s l y - k n o w n r e d s h i f t s f o r Q S O s i n t h e w h o l e s a m p l e , t o 

s e a r c h f o r s i g n i f i c a n t p e r i o d i c i t i e s i n v a r i o u s f u n c t i o n s o f r e d s h i f t 

- s p e c i f i c a l l y r e d s h i f t z , l o g ( 1 + z ) , a n d ( l - l / V ( l + z ) ) ( c f . F a n g e t 

a l . 1 9 8 2 ) . I n n o n e o f t h e s a m p l e s i s t h e r e a n y e v i d e n c e f o r 

p e r i o d i c i t i e s i n a n y o f t h e s e f u n c t i o n s a t t h e 5% s i g n i f i c a n c e l e v e l . 

We t h a n k o u r c o l l e a g u e s i n t h e T e x a s r a d i o a s t r o n o m y g r o u p , 

e s p e c i a l l y D r J . N . D o u g l a s , f o r a c c e s s t o t h e r a d i o s u r v e y a n d o p t i c a l 

i d e n t i f i c a t i o n s , a n d we a c k n o w l e d g e f i n a n c i a l s u p p o r t f r o m t h e 

N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n ( g r a n t A S T - 8 2 1 5 4 7 7 ) . B . J . W i l l s t h a n k s 

t h e A m e r i c a n A s t r o n o m i c a l S o c i e t y f o r a t r a v e l g r a n t t o a t t e n d t h i s 

s y m p o s i u m . 
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DISCUSSION 

HAMCINS: Your discovery of an O W quasar is interesting since in the 
complete sample of 400 variable quasars, none has an amplitude greater 
than 1 mag, and none appears to be an O W object. 

WILLS: That's interesting. We have a few at the 2 mag level, but 
0716+332 is an extreme case. We tried it perhaps five times over the 
last few years, when it was about 20 mag, and would have given up on 
it, except that the telescope dome was misbehaving and I decided to 
clamp it in the west and observe objects that pass close to our zenith. 
Incidentally, it has a flat radio spectrum, unlike most of the UTRAO 
sources (it is a member of the sample discussed by us at IAU #119 - see 
page 499 of those Proceedings). 
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