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C O B E 以后宇宙大尺度结构的研究
`

褚 耀 泉 朱 杏 芬
(中国科学技术大学天体物理中心 合肥 2 3 0 0 2 6 )

摘 要

介绍了近几年来在研究宇宙大尺度结构方面巡天样品
、

统计分析方法以及理论模型等方

面的新进展
。

8 0 年代宇宙大尺度结构的研究取得了一系列重大成果
,

在观测上发现了
“

空洞
” 、

“
巨吸引体

” 、 “

宇宙长城
”

等一系列出乎预料的新现象 ; 在理论上冷暗物质 (C D M ) 模

型成为主导研究方向的标准模型
。

尤其 80 年代末 C O B E 卫星第一次观测到宇宙微波背

景辐射的各向异性
,

又一次把这一领域的研究推向高潮
。

90 年代开始以来
,

宇宙大尺

度结构研究又有哪些新动向 ? 这是大家十分关心的问题
。

作者根据 1 9 93 年 7 月 12 日

在法国巴黎举行的
“

宇宙速度场 (C o s m i e

Ve l o e i t y F i e ld )
”

和 1 9 9 3 年 6 月 2 9 日在意大

利举行的
“

星系团和宇宙大尺度结构 ( G a lax y C lus t e r a n d L ar g e s e aj e s t r u e t u r e i n t h e

U in ve sr e)
”

两次国际会议中了解的情况
,

结合有关文献资料
,

在此作些介绍
。

1 新的巡天结果

一个完整的足够大的河外天体巡天样品
,

一直是研究宇宙大尺度结构的基础
。

例如
,

80 年代 C fA 星系红移巡天星表的作用是有目共睹的
。

综观 80 年代的工作
,

随着巡天尺

度不断深入
,

总是发现越来越大尺度的结构
, “

宇宙长城
”

的尺度 已达 15 o M cP
,

而且这

一结构横贯巡天区域的两端
,

明显地受到巡天尺度的限制
。

一个很自然的问题是宇宙中

是否还有更大尺度的结构 ? 如果有
,

那将是对整个宇宙学严峻的挑战
。

自 80 年代后期
,

一系列新的更深的巡天工作逐步展开
,

有些工作现已接近完成或工作过半
。

最近在欧洲

召开的学术会议上重点介绍了两个巡天工作
,

其一是由 D a C os at 等人主持的南天红移

巡天 (S o u t h e r n S k y eR d s
h i ft S u r

ve y
,

简称 S s R S Z )
,

这是把 C fA Z 巡天扩展到南天
,

视

星等极限为 m v 、 15
.

s m ag
,

观测范围为 一4 00 < 占 < 一 20
.

5
,

b < 一 4 00
,

总计有 3 6 00 个星

系
,

目前已观测了近 90 % 的样品
,

其主要结论是发现
“

空洞
”

与
“

宇宙长城
”

等结构是

宇宙中相当普遍存在的现象
,

总体特征与 C fA Z 非常相似
,

对样品进行光度函数
、

功率

* 本文根据作者在
“

星系团专题讨论会
”

( 19 9 3 年 1 0 月 2 0一 2 3 日
,

浙江镇海 ) 上的综述报告修改
、

扩充

而成

19 9 3 年 1 1 月 2 3 日收到
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谱分析等结果也表明与 C fA Z一致
。

其二是 V
.

de L a p p ar en t (C fA Z的主要参加者之一 )

在法国巴黎天体物理研究所主持了另一项暗星系的巡天工作
,

即 E s o 一 s cu l tP
o :

aF int

G al ax y
eR ds hi ft S u r

ve y
。

其目标是极限星等为 R 三20
.

s m ag (相当于 z 三0
.

6 ) 的深度巡

天
,

巡天范围在南银极 (S G P ) 附近 20 x oo
.

2 的天区
,

目的是研究宇宙中最大空洞的尺

度到底有多大 ? 根据 C fA Z 的结果推测
,

他们认为可以穿过大约 30 个空洞
,

目前已完成

80 % 的成像工作和 30 % 的红移测量
。

其主要结论为直到红移高达 Z 、 .0 6
,

星系的分布

特征与我们附近空间中星系的分布非常相似
。

据初步资料分析
,

宇宙中最大的空洞尺度

的数量级不超过 10 0 M cP
。

另一个有意义的发现是在他们的样品中将近 50 % 的星系具有

发射线
,

这将对 A G N 现象的研究提供新的线索
。

总之
,

根据 目前 已经发表和正在进行的巡天结果
,

似乎有越来越多的证据显示
,

宇

宙中没有数量级超过 10 0 M cP 的更大尺度上的结构
。

会上还介绍了其他一些引起我们注意的巡天工作
。

如加拿大的 iH ck so n 报告了利

用
,

2
·

7 m 液体镜面望远镜 (L iq u i d M i r r o r

eT l e s e o p e ,

L M T ) 所进行的 U B C / L
vae

l aF i n t

G al ax y S u r
ve y

,

他们用 Zk x Zk 的 C C D 探测器对 20 平方度天区进行窄波段的多色测光

观测
,

共采用 40 多个滤光片
,

极限星等达 m v < 21 m ag
,

估计样品总数为 10 5 个星系
,

近

二三年内就能完成
。

此外
,

对星系团系统的红移巡天工作也有多个研究小组正在进行之

电 包括 SE O 的 eK y rP og ar m
。

他们在每个星系团中测量更多的成员星系的红移值
,

以求得到更可靠的星系团的平均红移值和对星系团的动力学性质作深入了解
。

2 新的统计和分析方法

对于大批新的巡天观测资料
,

如何寻找和发展更有效的分析统计方法
,

从而得到描

述大尺度特征更可靠的物理参量
,

一直是这一领域中十分重要的课题
。

迄今为止广为采

用的 n 点相关函数方法
,

尽管仍为最基本的方法
,

但也暴露出不足之处
,

譬如由于它依赖

于样品的平均密度而有较大的误差
,

并且在大尺度上往往失效
。

同时它本质上是一种对

样品整体性质进行分析的方法
,

因此对河外天体分布中一些特殊的结构形态如细丝状结

构很不敏感
,

也无法得到拓扑结构等重要信息
。

近年来一系列不同的统计分析方法迅速

地发展起来
,

例如功率谱 (p o

we
r s p e e t r u m )方法

,

分形方法 ( fr a e t a l a n d m u l t i fr a e t al )
、

空洞概率 ( vo i d p r o b a b i li t y )
、

团分析 (
e l l l s t e r a n a ly s i s

)等
。

这些方法各有其特点
,

在

此我们不作仔细探讨
。

当前
,

有一个值得注意的动向是小波分析 (w ~ let
s

) 方法开始应用到大尺度结构研

究之中
。

这种方法早 已被广泛应用到科学技术的各个领域 3I]
,

特别在图像处理方面是一

种强有力的工具
,

在天文观测资料的处理方面也已崭露头角
。

小波分析实质上是 oF ur ier 分析的发展
,

通过选择适当的分析小波 (an al yz ign w
vae

let )

抓x) 把所研究的信号函数 f (x) 分解成一组函数 :

二 , 、 , , 、 _ 1
,

x
、

r `、工
, a ) = 2 Lx z 囚 三了厄

.

9 气百 )
t 山 , 忆山

( l )
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其中
a
为尺度变量 (cs al e

va ir a bl e)
,

h ( x
,

a) 的值可以同时在空间 (x) 和尺度 (a) 上来描

述 f( x) 的性质
。

目前已有一些研究人员开始用小波分析来研究星系的分布特征和星系

团中的子结构 [4
一 6 ]

。

小波分析方法由于具有充实的数学基础以及广泛的应用
,

导致在方

法上飞速发展
,

它必将在大尺度结构研究中发挥越来越重要的作用
。

针对在研究大尺度结构中的具体问题
,

天体物理学家也发展了一批特有的分析方

法
。

例如 D ek el 等人发展的
“

P O T E N T
”

程序
,

通过对河外天体本动速度场 ( eP cu h ar

ve loc ivt ife lct) 的分析求得宇宙中引力势的分布图 vI, sl
。

其特点在于利用引力不稳定性理

论克服观测上只能测量到本动速度在视线方向上分量的限制
。

这种方法把星系作为标志

速度的指示天体
,

因此得到的宇宙中物质分布同时包含了发光物质和暗物质
,

避免了如

何假定光线表征物质的难题
,

这正是通常用三维红移巡天星表来直接得到密度分布时难

以确定的因素
。

对巡天资料进行分析统计
,

并与理论模型进行 比较
,

这正是我们可以大有作为的领

域
。

国际上这方面的工作十分活跃
,

成果也很多
,

在 g ht I A P A st or p坷 is ca l M ee t ign 上

有八组研究人员对不同样品用不同方法得到了 几值的不同结果
,

见表 1
。

看来
,

最近报

道的 fl 似乎都趋向较大的值
,

这也许是这一领域中的一种时髦 (fas h io n ) 吧 !

表 1 对 几值的测定

作作者者 样品 / 采用方法法 几o 石
/ b

***

几几

DDD e k e l e t al
...

IR A S / P O T E N TTT .13 经昙昙昙
DDD e ke l e 亡 al

...

Vo i d s
/ P O T E N TTTTT > .0 333

DDD a v i sss I R A S / 相关函数不对称性性 0
.

4 55555

FFF i s h e rrr I R A S / 功率谱谱 1
.

0士0
.

33333

HHH u d s o nnn 光学巡天资料料 0
.

5士 lllll

MMMMM ar k m e
at

a l o g u eeeeeee

KKK a i s e rrr Q D O T / V p e eee 0
.

7士 11111

RRR o t hhh I R A SSS 0
.

5士 0
.

1 55555

SSS h ay aaa g r o u p o f g a lax i e s
/ le

as t ac t io n s o l u t i o nnn 0
.

4士 22222

* b 为偏袒因子 ( b i as i n g p a r a i n e t e r
)

3 理论研究的新动向

80 年代末期人们逐渐认识到
,

尽管标准的冷暗物质模型 (C D M ) 对解释小尺度上

的成团十分成功
,

但是在较大尺度上 (大于几十 M cP ) 遇到了困难
,

这就是所谓
“

ex t ar

p ow er o n la gr
e sc al e ”

的问题
。

近年来
,

为了使模型能较好地符合观测到的大尺度上的

成团现象
,

以下两方面的动向引人注 目
。

.3 1 增加 (或改变 ) 宇宙中物质的成分

宇宙中包含什么样的物质成分是大尺度结构形成模型的基本出发点
。

在标准宇宙学

模型下
,

根据早期核合成理论可以确定重子物质的成分必定满足 : 0
.

01 生几b护 三0
.

01 石
。

但是观测宇宙学中各种直接测定的 几值都大于上述值
,

暴涨宇宙学模型更是要求 几二 1
,

因
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此可以肯定宇宙中必定存在着非重子暗物质
。

冷暗物质 (C D M )模型和热暗物质 (H D M )

模型便应运而生
,

但它们都有与观测结果不符之处 : C D M 模型对小尺度结构符合较

好
,

H D M 模型在描述大尺度成团方面有长处
。

自然人们会想到可以把这两种模型结合

起来
,

这就导致了有多种成分暗物质的模型
,

即 M ixe d D M 或 H y br id 模型
。

这方面研

究成果很多 陈 l0]
,

比较成功的是含有 70 % 的 c D M 和 30 % 的 H D M 模型
。

然而人为地

把两种暗物质调配在一起
,

理论上显得很不自然
,

有人就企图从粒子物理出发来寻找冷

热暗物质三七开的机制
。

例如 K ia se r

报告了一种建立在相对论性 守衰变上的模型
,

以期

自然地产生这种多成分的混合
。

在宇宙模型中增加宇宙常数 (A 尹0) 是另一种可能的解

决方案 恤` ]
,

A 被解释为宇宙早期真空背景的贡献
,

使 几 + 几A = 1
。

根据现在对宇宙年龄

的测定
,

如果最终测定哈勃常数 0H 全7 k0 m
·

s 一 1
·

M cP
一 l

,

则宇宙常数 A 尹。 看来是无法避

免的
。

还有人甚至怀疑宇宙中是否一定存在着如此多的暗物质
,

为此提出了低密度宇宙模

型 ( 几 《 l )
。

例如 p e e b l e ’ s
提出的 p B I 模型 ( p r i m e

va l B ar y o n i e Is o e u r

va t u r e )
。

改变

宇宙中物质的成分看来是一种自然的想法
,

但为此必须付出代价
,

即理论中引入一些新

的参数
,

理论就显得不太
“

干净
”

了
,

原先 C D M 模型被人称道的优点也就淡化了
。

.3 2 改变原初扰动谱

原初扰动在引力作用下形成今天观测到的大尺度物质分布
,

这里原初扰动相当于初

始条件
。

为了符合今天的观测事实
,

有人就在原初扰动上动脑筋
,

例如把高斯型分布改成非

高斯型的 (宇宙弦 {` 2 ]
,

t e x t u r e
[` 3 ] 等) : 把绝热扰动 (

a d i a b a t i e ) 改为等曲率的 (i
s o e u r

ve d )

扰动
;
或者改变扰动的谱型

,

令 }肤 }2 二 k `一 ` ,

其中
￡ 全 。

,

所谓
“

倾斜
”

i(t ilt n g )模型

l[’
,
1 5, 1

;0] 或者改变扰动谱的幅度等
,

不一而足
。

还有以非引力作用代替引力作用
,

如
“

爆

发
”

模型 [̀ 刘( e x p l o s i o n )
,

鹰引力模型 Ì 8 ] (m o e k g r

va i t y ) … … ; 或者引入新的机制
,

如与

尺度有关的偏袒 ( s e a lo d e p e n d e n t b ias ) 及原初气泡 (p r im o d i a l b u b b l e s ) 等等
。

上述种种理论研究新方向
,

相当一部分仍是固守在 C D M 模型的框架内
,

加上一些

修正和改进
,

另一些理论学家则干脆另辟捷径
,

探讨完全不同的新机制
。

但迄今为止还

没有一种模型能为大多数人所接受
。

.3 3 非线性情况的处理

建立在引力不稳定性基础上的大尺度结构形成理论
,

在线性情况下已进行了充分的

研究
。

而早在星系形成之前 石可p > 1
,

因此对于扰动增长的非线性情况是最重要也是最

困难的
。

最常规的办法是利用计算机进行数值模拟
。

然而由于受到计算机能力的限制
,

所采用的模型必然是非常简化的
。

近年来随着计算机能力的提高和计算方法的发展
,

人

们开始探索越来越大型和复杂的模拟方法
。

模拟对象除重子物质
、

暗物质之外
,

还加上

气体
、

辐射等多种成分
。

O st ir ke
r

等人还加上一些附加条件来确定星系的形成
,

以使模

拟结果更接近真实世界发生的情况
。

在非线性扰动的处理中近似和半分析方法的发展也很迅速
。

1 9 70 年提出的 eZ l
,

dvo ihc

近似方法被广泛采用后
,

人们已发现其不足
。

B ar dee n 等人提出的
“

高斯随机场
”

方法

曾流行一时
。

其他处理方法
,

如 L ag
r

ag ia n 近似方法可以把 ez l
’
dvo ihc 近似看作为一阶

近似
,

而二阶以上的近似已被用来决定 几 值
、

宇宙速度场等问题
,

还有如 R oz en
一

lF ow
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a p p r o a e h
,

P e e b l e , s 等人提出的 l e as t ac t i o n s o lu t i o n
,

或者从物理学的其他领域中借用一

些较成熟的方法
。

这些工作涉及到大量的数学演算
,

如何把它们与天文观测事实结合起

来
,

是今后需要努力的方向
。

结 语

C O B E 结果发表后
,

人们很快领悟到它并没有像原先期望的那样对各种理论模型

作出最后的判决
,

因为迄今为止我们只对可观测宇宙中两个范围有较确切的了解
,

即
z ~ 1 0 00 的宇宙背景辐射和

之 ~ 0 时我们附近的星系分布
。

两者之间的情况我们了解

甚少
,

这就给各种理论模型留下了很大的余地
。

显然
,

对高红移天体 (
: = 1一 5 ) 的空间

分布的研究
,

将有可能对形形色色的理论模型作出选择
,

这正是我们应该密切关注的方

向
。

同时 8 0 年代以来建立的一批新的大型设备
,

将会提供一些新的观测结果
。

空间望远

镜一旦能在较高的置信度下确定哈勃常数 0H 的数值
,

必将对整个宇宙学起到决定性的

影响
。

归根结底
,

天体物理学是以观测为基础的
,

我们期待着 90 年代宇宙学的发展将再

会出现一个新高潮 !
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