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星系形成和冷暗物质模型

���暗物质与初始扰动谱
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本文力求给出近年来在星系形成理论研究中对了解从原初扰动起源到重子物质与暗物质分离过

程所取得的各项重要进展的线索
，
并指示冷暗物质模型结合星系有偏袒形成的概念

，

可使关于宇宙不

同尺度结构的大量观测事实得到合理的解释
。

第一部分介绍与扰动起源
、

谱形和增长等有关的问题
，

着重说明宇宙暴胀概念和非重子暗物质的存在所起的关键作用
，
指出不仅重子暗物质为主的

，
而且热

的非重子暗物质为主的模型存在严重的困难‘

一
、

引 言

星系的形成和演化是天体物理学中尚未解决的基本问题之一
。

星系的退行
、

轻元素的宇宙丰度和微波背景辐射三大观测事实
，
肯定了大爆炸宇宙模型

的地位
。

今天宇宙中丰富而有层次的结构是宇宙早期演化的另一种遗迹
，

因此
，

人们有理由

期望
，
以此模型为基础建立一个星系形成理论的完整框架

。

按照大爆炸模型
，
宇宙早期由高

温高密的无结构弥漫介质组成
，
可以 自然地认为

，
正是这弥漫介质中的微小密度扰动

，

在温

度降低过程中
，

会变得引力不稳定
，

从而逐步发展形成了今天的结构
。

但是
，

作为一个完整

的星系形成理论
，
至少需要回答下列问题

�

�
。

原初扰动的起因和谱形是什么�

�
。

原初扰动是如何发展至引力不稳定的�

�
。

宇宙介质开始碎裂的典型尺度是什么�

�
。

不同类型的星系之特征质量
、

尺度和旋转特性是如何形成的�

�
。

星系在更大尺度上的分布特性及形成原因是什么�

想要回答这些问题
，
人们却面临着一系列重大困难

，

其中有的是属于大爆炸宇宙模型的

基本疑难
。
以致直到七十年代初

， “
我们仍然连一个关于星系形成的试探性定量理论 也 没

有
。 ，��〕

七十年代末
，

特别是八十年代以来
，

观测手段的提高以及粒子物理学
、

宇宙学和天体物

理学本身的进展
，
为逐步建立一个完整的星系形成和演化理论提供了基础

。

其中影响鼓大

����年�月��日收到
。
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的大概要算是宇宙早期暴胀概念��〕的提出和肯定了暗物质的普遍存在
。

八十年代初
，

宇宙早期暴胀概念的提出是近年来宇宙学的重大进展之一
。
它是近年来

粒子物理学很多重大进展的一个颇为 自然的推论
。

标准大爆炸模型下的许多重大疑难都能

在此基础上得到自然的解决
，

对于原初扰动起源等一些星系形成的理论问题
，
它也给出了重

要而有意义的启示
。

暗物质的存在是早在三十年代已被发现的观测事实
。

近二十年来
，
一系列观测事实和

理论分析肯定了暗物质
，
特别是非重子暗物质普遍存在的事实

。

它为解决扰动增长速度问

题提供了可能
。

就星系形成理论本身来说
，
可以认为

，
有偏祖的��������冷暗物质模型的提出��〕， 是

一项较大的进展
。

在这个模型下
，
由于不同尺度扰动之间的相互作用

，
造成了星系的有偏祖

形成
，
可以较好地解释不同尺度的结构

。

本文将分为两个部份
。

第一部份是暗物质与初始扰动谱
。

内容包括原初扰动的起源与

潜形
、

引力不稳定性
、

暗物质的存在和分类以及扰动在暗物质中的增长和初始扰动谱
。

第二

部分是有偏袒的冷暗物质模型
。
内容包括冷暗物质模型中星系的有偏祖形成

、

星系形成的

�体模拟及重子物质与暗物质的分离
。

二
、

原初扰动的起源与谱形

按照标准大爆炸模型
，

宇宙视界的线度正比于时间 �
，

而宇宙的标度因子却正比于�“
艺，

星系
、

星系团等尺度的物质起初都处于视界之外
，
以后它们才陆续进入视界

，
因此

，
它们的各

个部份相互间原本并没有因果联系
。

这造成了不能用局域物理机制解释原初扰动起因的困

难
。

而如果设想原初扰动起源于随机的统计起伏
，
一个星系包含约 ‘ “�‘ 个重子

，
要由

韶二

��
一 ’��
� ��

一 。毛
这样微小的随机起伏发展成星系

，

也是不可能的
。

入压篇

挤鳄卞
���怕

日 �
�

扰动尺度 久和物理视界�
一 ，
的演化示意图

。
标准模型下扰动只穿过视界一次

，
而有暴胀的情况下扰动先出了

视界又重新进入
。
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暴胀概念的提出为用物理机制说明原初扰动的起因奠定了基础
。

如把暴胀中的宇宙近似地看成处于 ��
一

������ 相
，

这时标度因子指数增长
，

而宇宙的物

理视界由�
一 ‘
刻划

，
近似为常数

。
倘若暴胀阶段持续的时间达到 ����

一 ‘ ，
那么一切尺度的

物质团将增大 。 ‘ “ 。
倍

。
因此

，
所有天体物理学感兴趣的尺度在暴胀前都可处于视界之内

，
只

是在暴胀过程中它们才越出了视界
，
暴胀结束后

，

宇宙恢复正常的幂律膨胀
，
于是从星系到

今天的整个观测宇宙才陆续重新进入视界
，

如图 �所示
。

这样
，
今天我们看到的宇宙中的各

种结构在原初时就都是有因果联系的整体
，
所以我们才谈得上去研究

，

作为它们的前身的原

初扰动是什么物理机制造成的�

密度扰动场的傅氏展开式为

占���二 ��二�
一 昌

��
‘ ����一 �����

，� ���

其中 �为共动波矢量
。

为刻划波长为 几� �井��的密度扰动
，
我们定义 ������

��

������
��
�几

一 �

��
�

�
� ���

考虑到扰动的各向同性
，

人们常假定

��
。
�
�
��及

，
���

于是有

�咨����
�

二花‘
” � “ ，��二材

一 ‘ ” � ���� ���

其中�是 几尺度内的质量
。

这是同一时刻不同尺度密度扰动谱的幕律表式
。

视界内扰动的演化可用局域物理
，
即 ����

�准则来讨论
。
而讨论越出视界后扰动的演

化间题
，
同时的概念失去了明确的意义

，
它与时空坐标的规范选择有关

。

近年来人们发现
，

若采用均匀 ������ 流规范
，
计算视界外的度规扰动

，
再利用 ��������� 方程

，

可以证明
，

不论宇宙介质是以辐射为主还是以物质为主
，
不同质量尺度重新进入视界时的密度扰动谱

�‘����。 与同时的密度扰动谱 ������
�

有下列关系��」
�

�‘ ����。 饭 �‘����
、
�

��。二�
一

沂
” 一 ‘，�� ���

它与时空规范无关
。
以下我们把这种不同质量尺度重新进入视界时刻的扰动谱称为进视界

扰动谱
。
可以看出

，

当 ， 二 �时
，
它具有扰动强度与扰动尺度无关的性质

，

这是通常被称为

���������一��������谱的特性
。
���������〔��曾首先指出

，
和扰动尺度无关的等强度进视

界扰动谱与星系以上尺度的各种观测相洽
，

普适强度为�。
“ ‘ 。

等强度谱的观念现在已为人

们广泛接受
。

虽然暴胀观念能为甚早期宇宙学解决许多疑难问题
，

但至今还没有一个关于暴胀的成

熟的理论模型
。

对甚早期宇宙中原初扰动的起源
，
也并没有确定的回答

。

前几年
，
以某种带

自作用的标量场功的一级相变引起暴胀的模型
，

得到过比较充分的研究��」。

人们发现
，
价

场零点能的量子起伏
，
可以构成原初扰动的根源

。

有兴趣的是
，

这样的原初扰动在演化至重

新进入视界时
，
它的谱形对质量尺度 �仅有对数的依赖关系

，
即它是一个准���������谱

。

尽管这一模型还有不少问题
，
但作为人们第一次从一个理论模型出发

，

导出了与观测可以

相比拟的原初扰动谱
，
这不能不认为是星系形成理论中一个可喜的进展

。
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三
、

引力不稳定性

扰动一旦进入视界
，

其演化就由视界内物质间的各种相互作用所决定
。

第一个关于宇宙介质中扰动增长的理论是�
�

�����〔�〕在本世纪初提出的
。

它的要点是
，

如果宇宙充满静止均匀流体
，
当流体密度发生小扰动时

，
相应压力的增长倾向于使密度恢复

到原来状态
，
而引力的作用却相反

。

当扰动尺度大于某个临界值时
，
引力作用将使扰动变为

不稳定而按指数律增大
。

一般称这临界尺度为 �����尺度
，
相应的质量为 �����质量

。

由

于这样得到的扰动增长率与宇宙膨胀率量级相同
，

宇宙膨胀的 因素不可以 忽略
。
����年

�����计��幻解决了膨胀宇宙中的引力不稳定性问题
。

他证明
，

考虑到宇宙膨胀的因素
，
虽然

���� �尺度仍然是扰动增长的临界尺度
，
但引力不稳定性将不是按指数律而是按照幂律增

长
。

可以证明
，

在物质为主时期
，
如果系统的压强可以忽略�根据定义

，
这种情况出现在扰动

质量比 �����质量大很多时�
，
只要 ‘ 足够大

，
扰动将一律以 ���

，
的方式增长���

。

如果宇宙介质由重子
、

电子
、

光子和无质量中微子组成
，

中微子退藕以后
，
对扰动发展的

影响可以忽略
，

光子对扰动的影响则根据对扰动性质作不同的假设而不同
。

有两种极端的假

设 〔��� �
其一是

，
在一个均匀的光子背景场中

，

重子物质的不均匀分布构成了密度扰动场
，

由

于光子背景场没有扰动
，

这个模型被称为等温模型
。

另一种假设是
，
重子数密度和光子数密

度有相同的扰动
，

使 为�”
，
保持均匀

，
不随时空坐标而改变

，

这个模型被称为绝热模型
。

基

于粒子物理学大统一模型的重子数生成理论��� 〕认为
， 、 �脚的值是由微观物理决定的，

与宏

观物理量无关
，

使绝热模型显得较为有利
�
现在人们大都采用绝热扰动的假设

。

在等温模型下
，
本身没有扰动的

，

其数密度远大于重子的光子场
，
在退藕前构成了巨大

的辐射压
，
使重子物质的扰动既不能增长

一

也不会衰减
。

光子退藕后
，
辐射压失效

，
�����质

量一下降为�。
。
�

。 ，
所有大于 ��

�
�

。
的扰动都能增长

。

人们通常假设初始扰动谱有 �
一 ”

的

性质
，
因此小尺度扰动应最先达到非线性

，

逐渐形成愈来愈大的结构
。

等温模型因此也称为

逐级成团模型
。

但是
，
人们发现

，
在星系形成后很难有足够的时间来形成大尺度结构

，
是这

个模型的一大困难
。

在绝热模型下
，
光子的扰动与重子的扰动相关

。

在光子退祸前的一个时期内
，
由于光子

与带电粒子的祸合减弱
，
光子的平均自由程要比重子的大得多

，

小于光子平均自由程尺度的

扰动将由于光子的扩散作用而衰减
。

因此
，

光子的平均 自由程决定了一个特征质量尺度
，
称

为����质量���〕，

小于这个尺度的扰动在光子退祸前都被光子扩散阻尼掉了
，

到光子退藕时
，

虽然�����质量只有����
。 ，

但是只有 ���� 质量尺度以上的扰动能首先增长
。

根据计算
，

����质量为 〔����

��二��
，�
�

。
�口入��

一 �〔�� �
�

�����
�
�
一 ‘
�一 ���

如果��
戈 � �

�

���
，
则从二��

’�
�

。 。

根据 �����质量的定义
，

在所有这些远大于 ���� �质量尺度的扰动内
，
压力都可以忽

略不计
。

无压力引力系统往往会在某一维或两维方向先行坍缩
，
形成薄饼状或纤维状结构

，
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再由它们碎裂成星系
。

绝热模型因此也称为薄饼模型 ����
����� 〔��〕 。

前面 已经指出
，
在压

力可以忽略的条件下扰动将一律以 护�� 的方式增长
。

由此可以估计
，
为在合理的时刻内使

扰动达到非线性增长阶段
，

复合时的扰动幅度要大于 ��
“ ���习

。

这与微波背景辐射各向 异

性度的观测上限�扩
魂����是相矛盾的

。

暗物质的存在将推动扰动的增长
，
使这一困难可望克服

。

值得指出的是
，
所谓等温和绝热模型是对扰动性质的假设

，
而所谓逐级成团和薄讲模型

是对演化图象的描绘
，
两者并不等价

。

下面我们将看到
，
在同是绝热扰动的假设下

，
由于对

宇宙介质性质等的不同假设
，
也可以有不同的演化图象

。

四
、

暗物质的存在和分类

早在三十年代就已经发现了所谓
“
短缺质量

”
的间题

�

为解释某些星系团中某些星系的

非常大的速度
，
必须假设这些星系团中除发光物质外还有大约 ��� 的看不见的物质存在

。

六十年代以后
，
一系列的观测事实和对天体现象的理论分析表明

，

宇宙中普遍存在着大量暗

物质 〔���
，
论据来自

�

�
。

旋涡星系的平坦旋转曲线 �

�
。

星系与星系团 �射线晕的观测 �

�
。

矮球状体内部弥散速度的观测 �

�
�

双星系
、

星系群和星系团的动力学分析导出愈来愈高的质光比�

�
。

盘星系不产生棒的稳定性分析�

�
。

银盘指极方向的平衡性分析�

�
。

关于引力透镜的观测 �

�
。

关于大尺度速度场的观测
。

对这些现象的分析
，
导致认为可见物质与暗物质密度的比口

乙二

刁口��石�
�

��
，
亦即 口 “

习乙二， � �刀万七�
�

�
。

而根据宇宙早期暴胀的概念则可以推断
，
应该有 口 二 �� 由广义相对论场方程可推出

��一 �卜 �
一 “ 。

如果宇宙曾经经历一个暴胀阶段
，
使标度因子 �增长约 。 ‘�� 倍

，
则�

一 “
压

低约 。���倍
。

如果此后宇宙按通常的大爆炸模型演化
，
则 �

一 �

的 增大不会超过
。 ‘ “ 。
倍

。

因

此
，

暴胀概念有一个重要推论
�

今天的 口 必然十分接近于 �
。
如果这个推论被否定

，
暴胀概

念也就被否定了
。

总之
，
不管 口七 。 �

�还是 口 ” � ，
宇宙中除了可见物质外还存在着大量暗物质这一点

，

已经成为广泛接受的事实
。

也许最直接的设想是认为暗物质就是重子型的
。

它们可以是各种暗星如黑洞
、

中子星
、

�

暗的白矮星
、

黑矮星
、

行星以及宇宙尘埃和星系际气体等
。

由于没有为扰动增长提供新的机

制
，
只是使物质密度增大了

，
因此即使让 口。 � �要使扰动在合理的时刻内达到非线性增长阶

一

段
，

复合时的扰动幅度还要达到 ��
“ “ 〔巧〕 。

何况
，
宇宙氛丰度为我们提供了重子物质密度的

上限�
���

�

���分气���《 人成�〔翔
。

太多的暗星的存在
，
也是现有的恒星生成和演化理论所
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无法解释的
。

粒子物理理论为非重子暗物质提供了不少可能的候选者
。

除了已经发现的中微子
，

如

果有质量
，
将会有宇宙学效果外

，
还有不少理论模型预言了但是还并没有被发现的可能候

选者
，
它们的共同特性是其相互作用强度都比弱作用的还要弱得多

。

到目前为止
，
非重子暗

物质的可能候选者计有
�

�
。

静质量非零的中微子
�
与光子不同

，
中微子没有质量并不是一个严格理论的必然结

果
。

人们发现
，
如果背景中微子有质量 二

，
石����

，
可以使 口

，

石�
。

而这样的 二
，

值是与现

有一切粒子物理实验相容的
。

粒子物理学还容许重的稳定中微子的存在 〔��〕 。

由于它们在

退祸前已是非相对论性粒子
，
������

��� 分布因子决定了它们的数密度由于大量湮灭而下

降
，
只有当宇宙膨胀使湮灭成为不可能时

，
其数密度才固定下来

。

人们发现
，
质量 七����

的重中微子也能使 口
，

石 �
。

�
�

轴子
�
为解释中子电偶极矩非常小的实验上限

，
必须保证 ��是强作用的很好的守

恒量
。

于是人们提出了一个很美妙的理论
，
引进了一种称为轴子的标量场 〔��� 。

在温度 石 �

���时
，
强作用的瞬子效应使轴子获得小的质量

，

此后
，

轴子场的行为像非相对论性尘埃
。

这个轴子场在强作用理论中只有理论价值
，

但它却有天体物理学和宇宙学的后果
。

虽

然轴子的相互作用很弱
，
但由于它提供了新的能耗机制

，

特别是它的类物致辐射对温度的依

赖关系很弱
，
因此在冷星的演化过程中可以起重要作用

。

根据对白矮星冷却速度的讨论
，

可

以推出 �
。
��� ��

一 ���厂��〕，而要使 口
。

石�
，
则 �

。
七��

一 “ ��〔��〕。

�
。

某种超对称粒子
�
超对称是指玻色子和费米子之间的对称性

。

根据超对称理论���� ，

现在 已经发现的粒子和现有理论框架中预言的粒子�如轴子�都有它的超对称对应物
。

由于

超对称是破缺对称性
，
所以这些对应物的质量可以比普通粒子的大很多

。
又由于一般的超

对称模型都有一种所谓
“
� 宇称

”
守恒的性质

，

这样至

少应该有一种稳定的超对称粒子存在
。

在很多模型中

这种粒子是光子的对应物
，

称光微子
，
对其质量限的估

计与关于重中微子的讨论类似
，

由于它的湮灭截面比

重中微子的小
，
所以它的质量要比重中微子的高

，

约

为几个���
�

�
。

夸克
一

重子相变时形成的夸克物质块 〔��〕�只包

含 � 、

�夸克的夸克物质
，
由于其单位重子数能量大于

相应核物质的
，
因而是不稳定的

。

但是
，
如果一个夸

克物质块的重子数达到某个临界值以上
，
由于泡制不

相容原理
， �

、
�夸克的最高能级就会比 �夸克的最低

能级高得多
，

在能量上有利于使得 �
、

�夸克变成 �夸

克
。

这样
，

最终有可能形成一种 � 一 �一�夸克物质
，

其

单位重子数能量比相应核物质的单位重子数 能量 低
，

因此是稳定的
。

据理论估计
，
这样的小块的线度约为

��
一 �
一����

，

质量约为 ��一��‘��
。

吞�
二��

，�， 万���

�沙

口�

� �

二 �
�

临

�， 二 �

� ， � �

口少二 �

� �， ‘ ��

玲诊

��� 上�，

��十牙 �

图�
�

中微子和重子物质扰动增长随红移最�的
变化

。
虚线为中微子的

，
三根实线给出三种情况

下重子物质扰动增长的状况
。
初始扰动振幅归一

为使在�一�时有�����。 二�。
可以看出

，
在口

，一

�，
��二�

�

��的情况下
，
中微子物质加速了重子份

质扰动的增长
。
���。

为复合时期的红移里
。
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�
。

远在轻元素合成以前形成的原初黑洞
。

尽管非重子暗物质的候选者很多
，

但就其宇宙学后果来看
，
基本上可以把它们分为两大

类
�

热暗物质和冷暗物质
。

在退祸时刻还是相对论性的称为热暗物质
，
已经成为非相对论性

的则称为冷暗物质
。

轻中微子构成热暗物质
，

静质量非零中微子
、

轴子
、

光微子
、

夸克物质块

和原初黑洞都构成冷暗物质
。

五
、

扰动在非重子暗物质中的增长和初始扰动谱

碱
�头、、气知。一

�
�

主 � �

�‘，������，，心

图 �
�

单一品种中微子物质以太阳质量为单位的

�����质置�
��随红移最�的变化

。
用��

是 以 ���� 为 单位的中微子质量
。
小于

对
�， 极大值的质量尺度的扰动都会被衰

减掉
。

非重子暗物质可以为重子物质扰动的增长提供新

的机制
。
由于它们早已退祸

，

其扰动在复合前 已经开

始增长
，
到复合时暗物质的扰动振幅已经比重子物质

的大得多
。

这样
，

先行坍缩的暗物质为重子物质造成

了一个引力位阱
，
可以带动和加速重子物质的坍缩

。

作

为例子
，
图 �给出中微子暗物质对重子物质扰动增长

的影响 〔��」。

可以看出
，
如果 口� 二 �

�

��
，
�

， “ �，
则及时

坍缩仅要求复合时的扰动幅度为�� ���
�，

与微波背景

各向异性度的观测上限相洽
。

虽然热暗物质和冷暗物质都能使重子物质的扰动

及时增长
，
但是它们对扰动谱的影响却是十分不同的

。

我们首先来考察热暗物质模型
。

图 �给出中微子云的

�����质量 入与随红移值的变化����
。

峰值出现在温度

�一 ，，

雌 处
，

此时的喻
�

�
扰

，

�����
一 ’ � ‘ ” ’ ‘

�
’ ，

有宇宙学效果的 。 ，
应为 ��一����

，
因此 材时 二 �。 ‘ “

一�。 ‘�
�

。 ，
是超团量级的值

。

小于这个

尺度的扰动受到锐的压制
。

在冷暗物质模型中
，
宇宙介质由冷暗物质

、

重子物质
、

光子和无质量中微子组成
。

尽管

冷暗物质的 �����质量远小于星系质量
，

小尺度扰动可以存在
，
但是在辐射为主阶段进入

视界的扰动增长将极其缓慢
。

原因是
，

无质量中微子的 自由流动会使中微子成份的扰动衰

减
，

而剩下的光子和重子成分中小于 ���� 质量的扰动
，
也会被光子扩散阻尼掉

，
其结果都是

使冷暗物质扰动发展的主要驱动项减小
。

只有当宇宙成为冷暗物质为主时起
，
进入视界的

扰动才不受阻滞
。

复合之后
，
扰动都一律 以 护��二

�

�十 �
的方式增长

。
����������等���〕

曾对包括冷暗物质
、

重子物质
、

光子和三种无质量中微子组成的介质进行数字计算
，
得到宇

宙开始成为冷暗物质为主时的红移量为 �、 “ �
�

�� ��
‘
日丫

，

此时进 入视界的扰动尺度为

从
。
二�� �� “ �口护�

一 “
�

。 ，

与热暗物质模型中的 �
��
二 ��’ ‘一�����

。
相似

。

假设进入视界

时的扰动谱为 ���������谱
，

他们得到冷暗物质为主时期的初始扰动谱见图 �
，

图中还给

出了热暗物质模型下有质量中微子为主时期的扰动谱
。

由于对原初扰动的起源没有确切的
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理论
，
扰动振幅只能依靠输入观测数据来确定

，
因此

，

在两种模型下振幅的相对大小是没有

意义的
。

赵场析
一考一沙动姗
。︻

� � �� �� �� �� �

������
。

图 �
�

冷暗物质为主和中微子物质为主模型下的扰动谱
。

有两点值得注意
�
���对于 ��从

�“ 从
，
的大尺度扰动

，
两种模型给出的谱指数都是

二 “ �，
因此在解释������ 的大尺度结构时它们理应给出相类似的结果

，
差别来自对扰动

幅度的确定
，

热暗物质模型下先形成大尺度结构
，
再碎裂而成小尺度的

，
为使扰动能及时增

长
，

扰动幅度必须取较大的值
。

冷暗物质模型下先形成小尺度结构
，
扰动幅度根据小尺度结构

定出
，
大尺度扰动的幅度相应地较小

。
���冷暗物质模型在星系尺度内���一��’艺

�
。
�的有

效谱指数
， 。 �， ” 一 �

，

恰好与 �����
一

������
，
�����

一
������� 经验规律所要求的 �二 。 毛

相

洽�。 为维里速度�
，
显示了冷暗物质模型蕴含的合理性

。

根据热暗物质模型下的初始扰动谱可以推断
，
扰动将按照薄饼模型的图象演化

。

目前对

宇宙大尺度结构的观测还处于初级阶段
，

但一些观测资料表明
，
在数十 ��� 的尺度上有巨

大的纤维状结构和空洞存在的迹象 ���〕 。

此外还发现了 诸如相邻星系团之 间的 指 向相 关

性 〔��〕 等一些大尺度上的相关性质
。

这些结果在薄饼模型的框架内都容易得到解释
。

最近

����等重新考察了本超星系团中星系形态和星系密度的关系〔��〕， 发现从超团密度中心区

到边缘的密度很低的地区
，
尽管密度有大幅度的改变

，

却总是存在着明显的星系形态—星

系密度相关性
。

这样
，
星系合并或激波驱离气体等环境影响来解释星系形态的说法难以成

立
，
有利于星系形成的初始条件决定其形态的说法

，
从而似乎有利于认为演化应由大尺度开

始的薄饼模型
。

虽然以薄饼模型为演化图象的热暗物质模型在解释大尺度结构上取得了不少成功
，
但

无论在解释大尺度或小尺度结构方面都遇到了一些重大困难
���� 由这个模型得出的 自相关

函数会随时间快速发展��。�， 为了保证它与观测一致
，

就要求超团的坍缩时间应在 ���的

区域
。

考虑到还要由超团逐级碎裂形成星系
，

而现在已经观测到 � 二 �的类星体〔��〕，这个

坍缩时间显然太迟了
。
���在这个模型下

，
小尺度系统由大尺度系统碎裂而成

，
由于尺度愈

小的系统逃逸速度愈小
，

碎片中速度大于逃逸速度的中微子将脱离束缚回到大尺度系统中

去
，

从而使小尺度系统的暗物质含量比大尺度系统的低得多
。
可是观测却表明

，

虽然较大的
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系统确实有较高的质光比
，

但是
，

从单个星系到大星系团的各种尺度天体
，
其总质量�和包

括发射�射线的稀薄气体在内的发光物质质量 从
。 ， 之 比基本上不变 〔蒯

。

考虑到 城
。 ，应

该能反映重子物质的分布情况
，

这个观测事实在热暗物质模型下显得难以理解
。
���对大龙

座
、

小熊座和船底座的弥散速度观测资料��� 〕表明
，
在某些矮椭星系中可能存在大横暗物质

，

这也是用热暗物质模型无法解释的
。

冷暗物质模型在引入有偏祖的观念以后
，
可以较好地解释大小不同尺度的结构

。

我们

将在本文的第二部份
‘
有偏祖的冷暗物质模型

”
中介绍它的内容以及它的成功和困难

。
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