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ABSTRACT. Q u a s a r c l u s t e r i n g h a s now b e e n c o n f i r m e d a t a h i g h l e v e l o f 
s i g n i f i c a n c e , and t h e r e i s e v i d e n c e f o r i t s e v o l u t i o n . A r e v i e w i s 
g i v e n o f t h e s e d e v e l o p m e n t s , a n d o f o t h e r e v i d e n c e r e l a t e d t o t h e 
e v o l u t i o n o f s t r u c t u r e . 

1 . INTRODUCTION 

T h e s t u d y o f t h e p h y s i c a l c l u s t e r i n g o f q u a s a r s h a s p r o v e d t o be a 
p r o j e c t o f t h e 1 9 8 0 s . The f i r s t s u g g e s t i o n s o f p o s s i b l e p h y s i c a l p a i r s 
o f q u a s a r s , a n d t h e f i r s t a t t e m p t s t o d e t e c t q u a s a r c l u s t e r i n g , w e r e 
b o t h r e p o r t e d a b o u t 1 9 8 0 . C l u s t e r i n g h a s now b e e n c o n f i r m e d a n d 
m e a s u r e d , a n d t h e e m p h a s i s i s s h i f t i n g t o t h e e v o l u t i o n o f t h i s 
c l u s t e r i n g , i n t h e h o p e t h a t i t p e r t a i n s n o t j u s t t o q u a s a r s , b u t 
r e f l e c t s t h e e v o l u t i o n o f s t r u c t u r e g e n e r a l l y . 

The e x i s t e n c e o f i s o l a t e d p o s s i b l e " p h y s i c a l p a i r s " o f q u a s a r s 
h a s b e e n n o t e d f o r some t i m e ( H a z a r d e t a l . , 1 9 7 9 ; O o r t e t a l . , 1 9 8 1 ; 
M a r g o n e t a l . , 1 9 8 1 ; W e b s t e r , 1 9 8 2 ; W o l t j e r à S e t t i , 1 9 8 2 ; A r p , 1 9 8 3 ; 
O o r t , 1 9 8 3 ; He e t a l . , 1 9 8 6 ; C r a m p t o n e t a l . , 1 9 8 7 ) . T h e s e w e r e 
s u g g e s t i v e o f p o s s i b l e w i d e s p r e a d c l u s t e r i n g o f q u a s a r s , a l t h o u g h i n 
i n d i v i d u a l c a s e s i t was a l w a y s d i f f i c u l t t o g a i n a n a p p r e c i a t i o n o f 
t h e i r t r u e s i g n i f i c a n c e f r o m t h e a p o s t e r i o r i s t a t i s t i c s . I t i s 
p e r h a p s n o t e w o r t h y , h o w e v e r , t h a t a b o u t 7 0 p e r c e n t o f t h e s e c a s e s 
o c c u r a t ζ < 1 . 5 · 

S y s t e m a t i c s e a r c h e s f o r q u a s a r c l u s t e r i n g b e g a n w i t h t h e 
p i o n e e r i n g w o r k o f Osmer ( 1 9 8 1 ) . The r e s u l t s o f t h i s a n d s e v e r a l o t h e r 
s u c h s t u d i e s ( W e b s t e r , 1 9 8 2 ; Chu & Z h u , 1 9 8 3 ; He e t a l . , 1 9 8 6 ; K u n t h & 
S a r g e n t , 1 9 8 6 ; C l o w e s , 1 9 8 6 ; D r i n k w a t e r , 1 9 8 6 ; C l o w e s e t a l . , 1 9 8 7 ) 
w e r e n e g a t i v e , i n p a r t b e c a u s e o f t h e s m a l l s i z e s o f some o f t h e 
s a m p l e s . I t i s n o t e w o r t h y , t h o u g h , t h a t t h e s e s a m p l e s w e r e a l l b a s e d 
o n o b j e c t i v e p r i s m s u r v e y s , a n d t h e r e f o r e c o n c e n t r a t e d t o w a r d s h i g h e r 
r e d s h i f t s . 

The t e n t a t i v e f i r s t d e t e c t i o n s o f q u a s a r c l u s t e r i n g w e r e made 
u s i n g a l a r g e , i n h o m o g e n e o u s c a t a l o g u e ( S h a v e r , 1 9 8 4 ) a n d a s m a l l b u t 
d e e p UVX s u r v e y ( B o y l e , 1 9 8 6 ; S h a n k s e t a l . , 1 9 8 6 , 1 9 8 7 ) , a n d t h e 
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f i r s t h i n t s o f p o s s i b l e e v o l u t i o n came f r o m F a n g e t a l . ( 1 9 8 5 ) a n d Chu 
& F a n g ( 1 9 8 6 , 1 9 8 7 ) , who n o t e d t h a t a n y i n d i c a t i o n s o f c l u s t e r i n g w e r e 
p r e d o m i n a n t l y a t r e l a t i v e l y l o w r e d s h i f t s . V e r y r e c e n t l y t h e e v i d e n c e 
f o r b o t h c l u s t e r i n g and i t s e v o l u t i o n h a s become much s t r o n g e r . 

2 . QUASAR CLUSTERING 

T h e m o s t s t r a i g h t f o r w a r d a n d r e l i a b l e m e t h o d o f m e a s u r i n g t h e q u a s a r 
c o r r e l a t i o n f u n c t i o n i s t o c o m p a r e t h e o b s e r v e d s a m p l e w i t h a l a r g e 
r a n d o m l y - g e n e r a t e d s a m p l e w h i c h i s s u b j e c t t o e x a c t l y t h e same 
s e l e c t i o n e f f e c t s . The r a n d o m s a m p l e c a n be g e n e r a t e d b y c a r e f u l l y 
r e p r o d u c i n g t h e a c t u a l e n v e l o p e s o f t h e d i s t r i b u t i o n s i n r e d s h i f t a n d 
s k y c o o r d i n a t e s , and r a n d o m l y p o p u l a t i n g t h a t v o l u m e . C o m p a r i s o n o f 
t h e o b s e r v e d a n d r a n d o m s a m p l e s a s a f u n c t i o n o f l i n e a r s e p a r a t i o n o f 
p a i r s o f q u a s a r s t h e n y i e l d s t h e c o r r e l a t i o n f u n c t i o n . 

I o v i n o & S h a v e r ( 1 9 8 7 ) , a n d S h a n k s e t a l . ( 1 9 8 7 ) h a v e a p p l i e d 
t h i s m e t h o d t o two d e e p s a m p l e s o f 376 and 354 q u a s a r s r e s p e c t i v e l y , 
a n d i n b o t h c a s e s c l u s t e r i n g o n c o m o v i n g s c a l e s < 10 h " 1 Mpc i s 
d e t e c t e d a t t h e 4 - 5 o * l e v e l . When t h e s e r e s u l t s a r e c o m b i n e d , a n d 
a l l o w a n c e i s made f o r o v e r l a p i n t h e t w o s a m p l e s , t h e s i g n i f i c a n c e 
l e v e l f o r t h e c l u s t e r i n g f o u n d ( i n c l u d i n g a l l r e d s h i f t s t o g e t h e r ) i s 
5 · 5 ο . F u r t h e r m o r e , t h e c l u s t e r i n g a t ζ < 1 .5 i s t w i c e t h a t a t ζ > 1 . 5 , 
w i t h a s i g n i f i c a n c e o f ~ 2 σ . T h u s , i n d e p e n d e n t a n a l y s e s o f d e e p , 
h o m o g e n e o u s s a m p l e s o f q u a s a r s w i t h c o n f i r m e d r e d s h i f t s e s t a b l i s h t h e 
c l u s t e r i n g o f q u a s a r s b e y o n d a n y d o u b t , a n d s u g g e s t t h e p o s s i b l e 
p r e s e n c e o f e v o l u t i o n . 

A n o t h e r m e t h o d o f g e n e r a t i n g a r a n d o m c o m p a r i s o n s a m p l e i s t o 
r e a s s i g n t h e o b s e r v e d r e d s h i f t s r a n d o m l y a m o n g s t t h e q u a s a r s i n t h e 
s a m p l e . I n t h i s way t h e r e d s h i f t d i s t r i b u t i o n i s r a n d o m i z e d , w h i l e 
p r e s e r v i n g t h e " s e l e c t i o n e n v e l o p e " . K r u s z e w s k i ( 1 9 8 7 ) h a s a p p l i e d 
t h i s t e c h n i q u e t o n i n e h o m o g e n e o u s s a m p l e s t o t a l l i n g 629 q u a s a r s . He 
a l s o f i n d s c l u s t e r i n g a t a h i g h s i g n i f i c a n c e l e v e l , p r e d o m i n a n t l y a t 
l o w e r r e d s h i f t s . 

T h e c o r r e l a t i o n f u n c t i o n s a t l o w a n d h i g h r e d s h i f t s f r o m I o v i n o & 
S h a v e r ( 1 9 8 7 ) a n d K r u s z e w s k i ( 1 9 8 7 ) a r e shown i n f i g . 1 . A p o s i t i v e 
s i g n a l i s p r o m i n e n t o n l y a t c o m o v i n g s e p a r a t i o n s < 10 h " 1 M p c , a n d a t 
l o w r e d s h i f t s . 

A d i f f e r e n t a p p r o a c h t o q u a s a r c l u s t e r i n g i s b a s e d o n a t e c h n i q u e 
w h i c h may be c a l l e d " n o r m a l i z a t i o n t o l a r g e s c a l e s " ( S h a v e r , 1 9 8 4 ) . 
H e r e i t i s a s s u m e d t h a t t h e c l u s t e r i n g i s p r e d o m i n a n t l y o n s m a l l 
s c a l e s , so t h a t i t c a n be d e t e c t e d by c o m p a r i n g t h e i n c i d e n c e o f 
q u a s a r p a i r s o f s m a l l p r o j e c t e d a n d / o r r a d i a l s e p a r a t i o n w i t h t h o s e o f 
l a r g e s e p a r a t i o n . B o t h g r o u p s a r e s u b j e c t t o t h e same s e l e c t i o n 
e f f e c t s , w h i c h t h e r e f o r e c a n c e l o u t i n t h e c o m p a r i s o n , s o t h e m e t h o d 
c a n be a p p l i e d t o l a r g e b u t i n h o m o g e n e o u s c a t a l o g u e s . R e c e n t 
a p p l i c a t i o n s o f t h i s t e c h n i q u e b y b o t h K r u s z e w s k i ( 1 9 8 7 ) a n d t h e 
a u t h o r t o t h e V ê r o n c a t a l o g u e ( V e r o n - C e t t y & V e r o n , 1 9 8 7 ) , t h e p r e s e n t 
v e r s i o n o f w h i c h c o n t a i n s a b o u t 3 5 0 0 q u a s a r s , r e v e a l s i g n i f i c a n t ( 6 σ ) 
r e d s h i f t - d e p e n d e n t c l u s t e r i n g . 

A l l o f t h e s e r e c e n t r e s u l t s a r e s u m m a r i z e d i n f i g . 2 , s h o w i n g t h e 
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Figure 1 · - Quasar two-point c o r r e l a t i o n f u n c t i o n a t low (ζ < 1 . 5 ) and 

high (z > 1 . 5 ) r e d s h i f t s , with q Q = 0 . 5 · The f i l l e d c i r c l e s 

are from I o v i n o & Shaver ( 1 9 8 7 ) , and the open c i r c l e s are 

from Kruszewski ' s ( 1 9 8 7 ) a n a l y s i s of 9 homogeneous samples . 

c o r r e l a t i o n f u n c t i o n a t 10 h" 1 Mpc (comoving) as a f u n c t i o n of 
r e d s h i f t . The c o r r e l a t i o n func t ion e v i d e n t l y i n c r e a s e s r a p i d l y towards 
lower r e d s h i f t s - more r a p i d l y than expected f o r a cons tant p h y s i c a l 
c l u s t e r i n g s c a l e , f o r example. An e x t r a p o l a t i o n to the lowest 
r e d s h i f t s would be w e l l in excess o f the c o r r e l a t i o n f u n c t i o n f o r 
g a l a x i e s , but i t may be c o n s i s t e n t with that f o r radio g a l a x i e s or 
c l u s t e r s of g a l a x i e s . 

I t i s , o f course , not immediately obvious whether t h i s e v o l u t i o n 
t e l l s us about the development of s t r u c t u r e g e n e r a l l y , or j u s t about 
changes in the environment and /or p r o p e r t i e s of q u a s a r s . I t cou ld , f o r 
example, be a l u m i n o s i t y ( s e l e c t i o n ) e f f e c t , with l o w e r - l u m i n o s i t y 
o b j e c t s more c l u s t e r e d , a l though that would be o p p o s i t e to the known 
c l u s t e r i n g behavior or g a l a x i e s . Perhaps the presence of one quasar 
i n f l u e n c e s the format ion o f another nearby, in a manner which depends 
on r e d s h i f t . I t does not appear to be r e l a t e d to the radio p r o p e r t i e s 
of quasars , as the deep samples s tud ied by Iov ino & Shaver ( 1 9 8 4 ) and 
Shanks e t a l . ( 1 9 8 7 ) were o p t i c a l l y - s e l e c t e d , and a n a l y s i s of the non-
radio quasars in the Veron c a t a l o g u e r e v e a l s the same c l u s t e r i n g and 
e v o l u t i o n . Unless some concre te ev idence to the contrary appears , 
t h e r e f o r e , i t seems reasonable to assume tha t the e v o l u t i o n shown i n 
f i g . 2 i s a d i r e c t r e f l e c t i o n of the e v o l u t i o n of s t r u c t u r e in the 
u n i v e r s e . 

https://doi.org/10.1017/S0074180900136241 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900136241


362 

REDSHIFT 

F i g u r e 2 . - A m p l i t u d e o f t h e q u a s a r c o r r e l a t i o n f u n c t i o n a t 10 h " 1 Mpc 
( c o m o v i n g , q Q = 0 . 5 ) , a s a f u n c t i o n o f r e d s h i f t , f r o m 
s e v e r a l d i f f e r e n t s t u d i e s a s i n d i c a t e d . On t h e l e f t a x i s a r e 
m a r k e d t h e a m p l i t u d e s o f t h e c o r r e l a t i o n f u n c t i o n a t ζ < 0 . 1 
f o r g a l a x i e s ( G G ) , c l u s t e r s (CC - B a h c a i l <& S o n e i r a , 1 9 8 3 ) , 
a n d r a d i o g a l a x i e s (RR - P e a c o c k e t a l . , 1 9 8 7 ) · The t w o 
c u r v e s show t h e e x p e c t e d e v o l u t i o n f o r s t a b l e c l u s t e r i n g . 

3 · OTHER EVIDENCE REGARDING HIGH-REDSHIFT CLUSTERING 

T h e r e i s now a b u n d a n t e v i d e n c e f o r t h e c l o s e a s s o c i a t i o n o f 
q u a s a r s w i t h g a l a x i e s a t m o d e s t r e d s h i f t s ( e . g . , S t o c k t o n , 1 9 7 8 , 1 9 8 2 ; 
H u t c h i n g s & C a m p b e l l , 1 9 8 3 ; Yee & G r e e n , 1 9 8 4 ; Heckman e t a l . , 1 9 8 4 ; 
G e h r e n e t a l . , 1 9 8 4 ; H u t c h i n g s e t a l . , 1 9 8 4 ; G i l m o r e , 1 9 8 4 ; H i n t z e n , 
1 9 8 4 ; S t o c k t o n , 1 9 8 6 ; T y s o n , 1 9 8 6 ; Chen & Z o u , 1 9 8 6 ; S u r d e j e t a l . , 
1 9 8 6 ; Yee & G r e e n , 1 9 8 6 , 1 9 8 7 ; B o y l e e t a l . , 1 9 8 7 ; S t o c k t o n & 
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M a c K e n t y , 1 9 8 7 ) · Q u a s a r s o f t e n h a v e c l o s e d i s t o r t e d o r c o m p a c t 
c o m p a n i o n s , a n d e x t e n d e d e m i s s i o n - l i n e r e g i o n s r e m i n i s c e n t o f d e b r i s 
f r o m t i d a l i n t e r a c t i o n s . T h e y a r e l o c a t e d p r e f e r e n t i a l l y i n d e n s e , 
c o m p a c t g r o u p s o r c l u s t e r s , w i t h t y p i c a l v e l o c i t y d i s p e r s i o n s o f < 4 0 0 
km s " 1 a n d c o r e r a d i i ~ 60 h " * 1 k p c . The q u a s a r - g a l a x y c o r r e l a t i o n 
f u n c t i o n i s i n t e r m e d i a t e i n a m p l i t u d e b e t w e e n t h o s e o f g a l a x i e s a n d 
c l u s t e r s o f g a l a x i e s ; t h e p o w e r l a w i s a b o u t t h e s a m e . The s t r o n g e s t 
q u a s a r - g a l a x y c o r r e l a t i o n i s f o r r a d i o q u a s a r s , a n d i t i n c r e a s e s 
r a p i d l y w i t h r e d s h i f t - b y a f a c t o r o f t h r e e f r o m ζ = 0 . 4 t o ζ = 0 . 6 , 
w h e r e t h e a s s o c i a t i o n s a r e c o m p a r a b l e t o A b e l l c l u s t e r s (Yee & G r e e n , 
1 9 8 6 , 1 9 8 7 ; Y e e , 1 9 8 7 ) . T h i s i s c o n s i s t e n t w i t h t h e f a c t t h a t t h e 
f r a c t i o n o f a c t i v e g a l a x i e s i n c l u s t e r s i s h i g h e r a t h i g h e r r e d s h i f t s 
( D r e s s i e r e t a l . , 1 9 8 5 ) · 

A t h i g h r e d s h i f t s t h e r e i s a v e r y h i g h i n c i d e n c e o f h e a v y - e l e m e n t 
a b s o r p t i o n s y s t e m s n e a r t h e e m i s s i o n r e d s h i f t z e m o f s t e e p - s p e c t r u m 
r a d i o q u a s a r s ( F o l t z e t a l . , 1 9 8 6 ) ( n o t s o f o r r a d i o - q u i e t q u a s a r s , 
h o w e v e r - S a r g e n t , 1 9 8 7 ) . The d e n s i t y o f L y a a b s o r p t i o n s y s t e m s 
d e c r e a s e s m a r k e d l y n e a r z Q m , a g a i n p a r t i c u l a r l y f o r r a d i o q u a s a r s 
( B e c h t o l d , 1 9 8 7 ) . T h e s e f a c t s a r e c o n s i s t e n t w i t h r a d i o q u a s a r s b e i n g 
l o c a t e d i n p a r t i c u l a r l y d e n s e c l u s t e r s , i n h o s p i t a b l e t o t h e L y a 
a b s o r b e r s i n t h e same way t h a t t h e y a r e t o s p i r a l g a l a x i e s t o d a y 
( H a y n e s & G i o v a n e l l i , 1 9 8 6 ) . One may a l s o d e d u c e t h a t h i g h - r e d s h i f t 
q u a s a r s a r e l o c a t e d i n d e n s e e n v i r o n m e n t s f r o m t h e h i g h i n c i d e n c e o f 
a s s o c i a t e d a b s o r p t i o n i n q u a s a r p a i r s ( S h a v e r & R o b e r t s o n , 1 9 8 4 ; 
P h i l l i p p s , 1 9 8 6 ) , o r f r o m t h e d i s t o r t i o n s a n d s m a l l s i z e s o f t h e r a d i o 
e m i s s i o n a s s o c i a t e d w i t h h i g h - r e d s h i f t q u a s a r s ( B a r t h e l , 1 9 8 6 ; S w a r u p 
e t a l . , 1 9 8 6 ) . The a s s o c i a t e d a b s o r p t i o n c o u l d a l s o be due t o d e b r i s 
f r o m i n t e r a c t i o n s a n d m e r g e r s , a s s u g g e s t e d f o r t h e l a r g e e m i s s i o n -
l i n e r e g i o n s a r o u n d 3C - t y p e g a l a x i e s a t h i g h r e d s h i f t s ( D j o r g o v s k y e t 
a l . , 1 9 8 7 ) . F i n a l l y , t h e r e i s t h e d i r e c t e v i d e n c e o f a p o s s i b l e 
q u a s a r - g a l a x y p a i r a t ζ = 3 · 2 ( D j o r g o v s k y e t a l . , 1 9 8 5 ; Hu & C o w i e , 
1 9 8 7 ; D j o r g o v s k y e t a l . , 1 9 8 7 ) . 

I t t h u s a p p e a r s t h a t q u a s a r s a r e l o c a t e d i n g r o u p s o r c l u s t e r s o f 
g a l a x i e s a t a l l r e d s h i f t s , a n d a p l a u s i b l e i n f e r e n c e i s t h a t t h e y a r e 
a c t i v a t e d a n d / o r f u e l l e d b y i n t e r a c t i o n s ( e . g . de R o b e r t i s , 1 9 8 5 ; 
G a s k e l l , 1 9 8 5 ; R o o s , 1 9 8 5 ; B y r d e t a l . , 1 9 8 7 ; P r i n g l e e t a l . , 1 9 8 7 ) . 

The c l u s t e r i n g o f g a l a x i e s t h e m s e l v e s c a n now be s t u d i e d d i r e c t l y 
o u t t o s i g n i f i c a n t r e d s h i f t s ( ~ 0 . 5 - 1 · 0 ) . R e s u l t s s o f a r i n d i c a t e t h a t 
t h e s h a p e o f t h e c o r r e l a t i o n f u n c t i o n r e m a i n s c o n s t a n t w i t h r e d s h i f t , 
and t h e a m p l i t u d e d e c r e a s e s a t a r a t e a t l e a s t as f a s t as t h a t f o r 
s t a b l e c l u s t e r i n g , p o s s i b l y much f a s t e r (Koo à S z a l a y , 1 9 8 4 ; L o h , 
1 9 8 7 ; J o n e s e t a l . , 1 9 8 7 ) . 

T h e c l u s t e r i n g o f q u a s a r a b s o r p t i o n l i n e s a m o n g s t t h e m s e l v e s a l s o 
g i v e s i n f o r m a t i o n a b o u t h i g h r e d s h i f t s t r u c t u r e a n d i t s e v o l u t i o n 
( e . g . S a l m o n & H o g a n , 1 9 8 6 ) , a l t h o u g h i t i s d i f f i c u l t a t p r e s e n t t o 
r e l a t e t h e s e a b s o r b e r s w i t h c e r t a i n t y t o known o b j e c t s a t l o w 
r e d s h i f t s . I t i s w e l l known t h a t h e a v y - e l e m e n t a b s o r p t i o n s y s t e m s h a v e 
a s t r o n g a u t o c o r r e l a t i o n p e a k a t a s p l i t t i n g o f ~ 150 km s ~ * ( e . g . 
S a r g e n t e t a l . , 1 9 8 0 ) . T h i s h a s b e e n a t t r i b u t e d t o g a l a x y c l u s t e r s 
( Y o u n g e t a l . , 1 9 8 2 ) , o r a b s o r b i n g c l o u d s i n t h e h a l o s o f i n d i v i d u a l 
g a l a x i e s ( B a h c a l l , 1 9 7 5 ; S a r g e n t , 1 9 7 7 ; S a r g e n t e t a l . , 1 9 8 0 ) . B l a d e s 
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e t a l . ( 1 9 8 5 ) , H u n s t e a d e t a l . ( 1 9 8 6 ) , a n d M u r d o c h e t a l . ( 1 9 8 6 ) h a v e 
r e c e n t l y a r g u e d t h a t t h e v e l o c i t y s t r u c t u r e a n d i o n i z a t i o n v a r i a t i o n s 
i n some h i g h - r e d s h i f t h e a v y - e l e m e n t a b s o r p t i o n s y s t e m s s u p p o r t t h e 
c l u s t e r i n t e r p r e t a t i o n . P o s s i b l e d i f f i c u l t i e s w i t h t h e c l u s t e r 
h y p o t h e s i s , h o w e v e r , i n c l u d e t h e f a c t t h a t t h e a u t o c o r r e l a t i o n i s 
s e v e r a l t i m e s s t r o n g e r t h a n t h e e x t r a p o l a t e d g a l a x y c o r r e l a t i o n , t h a t 
t h e r e a r e t o o many a b s o r p t i o n s p e r c l u s t e r , a n d t h a t a t l e a s t some 
m u l t i p l e - c o m p o n e n t s y s t e m s a t l o w r e d s h i f t s a r e a s s o c i a t e d w i t h s i n g l e 
g a l a x i e s ( B e r g e r o n , 1 9 8 7 ) . S t u d i e s o f t h e s h a p e , e x t e n t , a n d e v o l u t i o n 
o f t h e a u t o c o r r e l a t i o n f u n c t i o n , a n d o f common a b s o r p t i o n i n q u a s a r 
p a i r s ( S h a v e r & R o b e r t s o n , 1 9 8 4 ) w i l l e v e n t u a l l y d i s t i n g u i s h b e t w e e n 
t h e s e i n t e r p r e t a t i o n s ; t h e common a b s o r p t i o n s t u d i e s may a l s o make 
p o s s i b l e a n i n d e p e n d e n t s t u d y o f l a r g e - s c a l e s t r u c t u r e ( C r o t t s , 1 9 8 5 ) . 

Weak c l u s t e r i n g o f L y a l i n e s h a s r e c e n t l y b e e n d e t e c t e d a t 
ζ ~ 2 - 3 a t t h e 3 - 4 σ l e v e l b y Webb e t a l . ( 1 9 8 4 ) , Webb & C a r s w e l l 
( 1 9 8 7 ) ; t h e r e i s a l s o 2 σ e v i d e n c e f o r r a p i d e v o l u t i o n , w i t h no 
d e t e c t a b l e c l u s t e r i n g a b o v e ζ ~ 3* T h i s c l u s t e r i n g i s c o n s i d e r a b l y 
b e l o w t h e e x t r a p o l a t e d g a l a x y c o r r e l a t i o n ( a s s u m i n g s t a b l e 
c l u s t e r i n g ) , a s m i g h t be e x p e c t e d f r o m t h e f a c t t h a t t h e L y a a b s o r b e r s 
a v o i d d e n s e c l u s t e r s ( a b o v e ) . I t c o u l d , h o w e v e r , s t i l l c o r r e s p o n d t o 
t h e c l u s t e r i n g o f g a l a x i e s i f t h e c l u s t e r i n g a m p l i t u d e d e c r e a s e s 
r a p i d l y w i t h r e d s h i f t , as s u g g e s t e d by t h e r a p i d e v o l u t i o n o f t h e 
c o r r e l a t i o n f u n c t i o n s f o r g a l a x i e s , q u a s a r s , a n d t h e s e L y a c l o u d s . 

On l a r g e s c a l e s , e v i d e n c e b a s e d o n common a b s o r p t i o n has b e e n 
p r e s e n t e d f o r t h e p o s s i b l e e x i s t e n c e o f a l a r g e s u p e r c l u s t e r a t ζ ~ 2 
( J a k o b s e n e t a l . , 1 9 8 6 ) . Some d o u b t s h a v e b e e n e x p r e s s e d , h o w e v e r , 
r e l a t e d t o p o s s i b l e s e l e c t i o n e f f e c t s a n d o t h e r p r o b l e m s ( C r i s t i a n i e t 
a l . , 1 9 8 7 ; R o b e r t s o n , 1 9 8 7 ) , a n d i n a n y c a s e t h e a b s e n c e o f common 
a b s o r p t i o n i n o t h e r q u a s a r p a i r s o f s m a l l e r s e p a r a t i o n , a n d t h e l o w 
a m p l i t u d e o f t h e q u a s a r c o r r e l a t i o n f u n c t i o n a t ζ > 2 , make i t c l e a r 
t h a t t h i s c a n n o t be a w i d e s p r e a d p h e n o m e n o n . C a r s w e l l a n d Rees ( 1 9 8 7 ) 
h a v e a l s o shown t h a t l a r g e ( 5 0 h " ^ Mpc) v o i d s a r e r a r e i n t h e L y a 
f o r e s t , a n d m u s t o c c u p y < 5% o f t h e v o l u m e a t t h e c o r r e s p o n d i n g h i g h 
r e d s h i f t s i f t h e y a r e a l s o d e v o i d o f L y a c l o u d s . 

F i n a l l y , t h e X - r a y b a c k g r o u n d may a l s o p r o v i d e a s e n s i t i v e t e s t 
f o r s t r u c t u r e a t ζ ~ 3 ( B a r c o n s & F a b i a n , 1 9 8 7 ; M e s z a r o s , 1 9 8 7 ) ; i f 
q u a s a r s c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t l y t o t h e X - r a y b a c k g r o u n d , t h e y c a n 
p r o b a b l y n o t be s t r o n g l y c l u s t e r e d a t h i g h r e d s h i f t s . B o u g h n e t a l . 
( 1 9 8 6 ) h a v e d i s c u s s e d s i m i l a r l i m i t s a t 2μπι p o s s i b l y r e l e v a n t t o t h e 
d i s t r i b u t i o n o f p r i m e v a l g a l a x i e s . I t s h o u l d be n o t e d t h a t t h e u p p e r 
l i m i t s now a v a i l a b l e o n a n y c l u s t e r i n g a t ζ > 2 w i l l i n t h e m s e l v e s be 
o f c o n s i d e r a b l e i n t e r e s t . A s i d e f r o m d i r e c t l y c o n s t r a i n i n g m o d e l s o f 
t h e e v o l u t i o n o f s t r u c t u r e , t h e y c a n be u s e d t o p l a c e l i m i t s o n 
g r a v i t a t i o n a l l e n s i n g by i n t e r v e n i n g m a s s i v e o b j e c t s , i n c l u d i n g c o s m i c 
s t r i n g s a n d s u p e r m a s s i v e b l a c k h o l e s ( e . g . V i l e n k i n , 1 9 8 4 ; H o g a n & 
N a r a y a n , 1 9 8 4 ; G o t t , 1 9 8 5 ; P a c z y n s k i , 1 9 8 6 a , b ; G o t t , 1 9 8 6 ; F a n g e t 
a l . , 1 9 8 6 ) . 
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4 . DISCUSSION 

T h u s , t h e r e a r e now s e v e r a l i n d e p e n d e n t p i e c e s o f e v i d e n c e r e g a r d i n g 
s t r u c t u r e a t h i g h r e d s h i f t a n d i t s e v o l u t i o n , a n d t h e y a r e b e g i n n i n g 
t o f i t t o g e t h e r . T h e r e i s s t r o n g e v i d e n c e t h a t q u a s a r s a r e l o c a t e d i n 
g r o u p s o r c l u s t e r s o f g a l a x i e s a t b o t h l o w a n d h i g h r e d s h i f t : t h e 
o b s e r v e d q u a s a r - g a l a x y a s s o c i a t i o n s a t l o w r e d s h i f t , p a r t i c u l a r l y f o r 
r a d i o q u a s a r s , t h e h i g h i n c i d e n c e o f h e a v y - e l e m e n t a b s o r p t i o n s y s t e m s 
a n d l o w i n c i d e n c e o f L y a a b s o r p t i o n s y s t e m s n e a r t h e e m i s s i o n r e d -
s h i f t s o f r a d i o q u a s a r s , t h e h i g h i n c i d e n c e o f a s s o c i a t e d a b s o r p t i o n 
i n q u a s a r p a i r s , a n d t h e d i s t o r t i o n s o f h i g h - r e d s h i f t r a d i o q u a s a r s . 
T h i s i s c o n s i s t e n t w i t h t h e h i g h a m p l i t u d e o f t h e q u a s a r c o r r e l a t i o n 
f u n c t i o n , c o m p a r a b l e t o t h a t o f r a d i o g a l a x i e s o r c l u s t e r s o f g a l a x i e s 

T a b l e 1 . N o r m a l i z e d C o r r e l a t i o n A m p l i t u d e s 

ζ < 0 . 1 

CC 
QQ2 

R R 3 

GC1* 
Q R G £ 

Q*G< 

GG 7 

I I 8 

D D 9 

18 

3 - 1 5 
9 

- 5 - 1 3 
3 - 2 0 
1 -2 

1 
0 . 2 
0 . 2 

M M 1 2 

G G 7 

L L 13 

ζ ~ 2 

α = - 1 . 2 α - - 3 

Ί ο = 0 < ι 0

= 0 · 5 

* ο = 0 < 1 0

= 0 · 5 

<5 <36 

6 4 43 29 
<2 < 1 . 3 <14 <9 

7 3 51 22 
1 1 1 1 

0 . 2 0 . 0 6 1 . 4 0 . 4 

The s y m b o l s a r e a s f o l l o w s : G - g a l a x y , D - d w a r f g a l a x y , 
1 - IRAS g a l a x y , R - r a d i o g a l a x y , C - c l u s t e r o f g a l a x i e s , 
Q - q u a s a r , - r a d i o - l o u d q u a s a r , QQ - r a d i o - q u i e t q u a s a r , 
M - m e t a l - l i n e ( C I V ) a b s o r p t i o n s y s t e m , L - L y a - l i n e 
a b s o r p t i o n s y s t e m . The c o r r e l a t i o n a m p l i t u d e s a r e n o r m a l i z e d 
t o t h e g a l a x y - g a l a x y c o r r e l a t i o n a m p l i t u d e , w h i c h i s assumed 
t o d e c r e a s e w i t h r e d s h i f t as ( l + z ) a , w i t h α = - 1 . 2 ( s t a b l e 
c l u s t e r i n g ) a n d α = - 3 · 

R e f e r e n c e s a r e a s f o l l o w s : 1 - B a h c a l l «& S o n e i r a ( 1 9 8 3 ) , 
2 - t h i s p a p e r ( f i g . 2 ) , 3 - P e a c o c k e t a l . ( 1 9 8 7 ) , 
4 - L o n g a i r k S e i d n e r ( 1 9 7 9 ) , 5 à 6 - Yee & G r e e n ( 1 9 8 6 ) , 
7 - D a v i s & P e e b l e s ( 1 9 8 3 ) , 8 - R o w a n - R o b i n s o n ( 1 9 8 7 ) , 
9 - D a v i s & D j o r g o v s k i ( 1 9 8 5 ) , 10 - Weymann e t a l . ( 1 9 7 9 ) , 
11 - Y o u n g e t a l . ( 1 9 8 2 ) , 12 - S a r g e n t e t a l . ( 1 9 8 0 ) , 
13 - Webb & C a r s w e l l ( 1 9 8 7 ) . 
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a t l o w r e d s h i f t . T h e r e a r e t h r e e i n d e p e n d e n t p o s s i b l e i n d i c a t i o n s o f a 
r a p i d d e c r e a s e i n t h e c o r r e l a t i o n a m p l i t u d e w i t h r e d s h i f t : t h e 
q u a s a r s , g a l a x i e s a t ζ < 1 , a n d L y a a b s o r b e r s a t ζ > 2 . 

Some i d e a o f t h e i n t e r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e s e a s s o r t e d f a c t s 
i s g i v e n b y t h e r u d i m e n t a r y n o r m a l i z e d c o r r e l a t i o n a m p l i t u d e s i n 
T a b l e 1 · T h e r e i t c a n be s e e n t h a t , f r o m t h e p o i n t o f v i e w o f 
c l u s t e r i n g , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n q u a s a r s a n d h e a v y e l e m e n t 
a b s o r p t i o n s y s t e m s a t h i g h r e d s h i f t s i s c o n s i s t e n t w i t h t h a t b e t w e e n 
q u a s a r s a n d g a l a x i e s a t l o w r e d s h i f t s . The a u t o c o r r e l a t i o n a m o n g s t 
h e a v y - e l e m e n t a b s o r p t i o n s y s t e m s a p p e a r s t o be t o o s t r o n g r e l a t i v e t o 
t h e e x t r a p o l a t e d g a l a x y c o r r e l a t i o n f u n c t i o n , b u t t h i s c o u l d be due t o 
t h e p r e s e n c e o f s e v e r a l a b s o r b e r s i n t h e h a l o o f e a c h g a l a x y . The L y a 
c l u s t e r i n g w o u l d be c o n s i s t e n t w i t h g a l a x y c l u s t e r i n g i f t h e e v o l u t i o n 
i s s u f f i c i e n t l y g r e a t , b u t i t i s p e r h a p s more r e a s o n a b l e t o a s s o c i a t e 
t h e L y a a b s o r b e r s w i t h t h e s p i r a l ( I R A S ) o r d w a r f g a l a x i e s ; t h e y a l l 
h a v e r e l a t i v e l y s m a l l c o r r e l a t i o n a m p l i t u d e s , and t h e y a l l a v o i d r i c h 
c l u s t e r s , a s n o t e d a b o v e . F r o m s u c h c o n s i d e r a t i o n s we may h o p e t h a t a 
c o n s i s t e n t p i c t u r e f o r t h e e v o l u t i o n o f s t r u c t u r e w i l l e m e r g e , one 
w h i c h may u l t i m a t e l y make i t p o s s i b l e t o e s t i m a t e t h e e p o c h s o f 
f o r m a t i o n o f g a l a x i e s , c l u s t e r s , a n d s u p e r c l u s t e r s . 

I am g r a t e f u l t o many c o l l e a g u e s f o r s t i m u l a t i n g d i s c u s s i o n s , a n d 
t o A n d r e j K r u s z e w s k i a n d Tom S h a n k s f o r p r o v i d i n g d a t a i n a d v a n c e o f 
p u b l i c a t i o n . 
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