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摘 要

宇宙大尺度结构的形成与星系形成密切相关
。

前者的研究把星系基本上视为一质点
,

而

星系形成研究涉及到其内部结构
。

宇宙大尺度结构形成有两种模式
,

由小到大与由大到小
。

这两种模式被交替使用 ( 当然不是简单的重复 ) 很重要的一个原因是星系形成研究的推动
.
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1 引 言

宇宙结构在大于几十 M cP 尺度上看来是均匀的
,

且在作哈勃膨胀
。

但在小尺度上
,

宇宙

却有各种不同尺度 的结构
:

星系
、

星系群和 团
、

超星 系团
。

对这些结构 的形成可以有不 同的

解释
,

如引力形成
、

爆炸形成及宇宙弦等
.

一般广泛接受的宇宙结构 的演化是由于引力的相

互作用
。

宇宙大尺度结构主要研究星系在空间的分布情况
。

在这一研究中一般不涉及星系的内部

结构
,

也即原则上把星系视作一质点
.

宇宙大尺度结构形成一般有两种模式
,

由小到大与由

大到小
。

这两种模式的被交替使用很重要 的一个原因是星系形成研究的推动
。

最初接受 的宇

宙大尺度结构模式是由小到大的结构逐渐形成
。

由于椭圆星系的无 自转或 自转很小
,

使人们

倾 向于由大到小 的结构演化模式
.

当采用热暗物质作为宇宙主要组成时
,

由这样理论所导得

的星系形成时间太晚
,

与观测结果相左
.

由此又接受 了由小到大 的冷暗物质宇宙演化模式
。

但却在与几乎覆盖全天区的具有红移的星系样本结果比较时产生不一致的地方
。

宇宙大尺度

结构理论模式 的每一次改变都把人们 的认识推进 了一步
。

而许多观测结果可以作为对宇宙大

尺度结构演化理论的约束
.

本文主要从星系 的形成 (包括形态
、

红移
、

相关系数等 ) 来讨论它

与宇宙大尺度结构演化理论的关系
。

2 重子的等 曲率扰动 一 宇宙结构形成由小到大

宇宙大尺度结构的研究主要讨论星系在空 间的分布情形
,

这一研究随着对星系的观测技
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术的提高而不断进步
。

最初人们对星系的了解主要从其形态着手
,

将其大致分为三类
:

椭 圆星系
,

盘状星系及

不规则星系
。

由于当时观测到 的星系有 限
,

_

且距离也比较近
,

发现其空间的分布有一定 的成

团性
。

因此在讨论星系形成的过程中
,

主要讨论重子这一宇宙物质的演化
,

且初始扰动谱为

纯等 曲率扰动 l[]
。

由这样 的初始扰动
,

宇宙大尺度结构的形成是由星团
、

星系
、

星系团这样

一种由小到大的模式
。

星系在形成过程中
,

由于潮汐作用获得了角动量 al]
。

而且最后形成的

星系也是以团状的形式聚集在一起
。

盘状星系的厚度与半径之比约为 .0 01 左右
。

其形成主要 是由于原星系在塌缩过程中具有

强烈的耗散过程而使下落物质都聚集在一薄盘上 s[]
。

对椭圆星系的观测发现
,

在天球投影时
,

椭 圆星系的短半轴与长半轴之比不会小于 .0 3
。

对椭圆星系的扁率最 自然的解释是它 由自转所决定
。

也即椭圆星系转动得越快
,

其扁率越小
。

但为什么没有扁率小于 .0 3 的椭 圆星系呢 ? 利用 马克劳林椭球体
,

即均匀不可压缩流体所组

成的旋转椭球体模型可以定量地把椭球体的 自转速度与其扁率的关系求出
。

发现这一旋转椭

球体有一临界速度
,

当其 自转速度超过这一临界速度 时
,

就不再能维持其平衡状态 l’]
。

由此

看来
,

椭圆星系形状 的维持能得到合理的解释
.

从盘状星系与椭圆星系的形成来看
,

宇宙大尺度结构的重子等曲率模式也被人们很好地

接受
。

3 椭 圆星系疑难 一 宇宙结构形成 由大到小

由马克劳林椭球体模型所导出的椭圆星系扁率与 自转速度的理论关系长期未能用观测结

果来检验
,

原因在于椭圆星系的自转速度 当时尚不能从观测结果中得到
。

1 9 7 5 年
,

B er t ol a

和 c a p ac ic ol i s[] 第一次由观测得到了椭 圆星系的 自转速度
。

自此 以后
,

很快 观测到了许多椭

圆星系的 自转速度
。

但是却发现在给定扁率 的椭 圆星系中由观测所得的 自转速度要 比由理论

关系应具有的 自转速度要小得多 s[]
。

这样
,

就对椭 圆星系 的扁率是由 自转所支持的理论提 出

了挑战
。

新的椭圆星系形成理论是在 1 9 76 年由 iB n en y vl] 提出的
。

这实际上是以前几年 的工作为基

础 的
。

由宇宙大尺度结构的形成理论已知
,

在绝热模式下
,

其首先形成的结构应该具有 1 01 “
材也

左右
,

也即具有星系 团的质量
。

而在 1 9 70 年
,

z el d vo ic h s[] 就 己指出
,

这种最先形成的具有星

系团质量的结构必然是一个薄煎饼 的形状
。

iB n ne y 的新椭圆星系形成理论 的要点是
:

椭 圆星

系是由
“

薄煎饼
”

碎裂形成 的具有星系质量 的初始结构
,

这一碎片更可能是具有三轴形式的

椭球体
。

虽然
“

薄煎饼
”

是 由原始物质经过塌缩而松弛形成的
,

它 内部 的速度弥散度是各 向

同性的
。

但这个碎裂的三轴椭球体在进一步松弛过程中
,

由于形状的三轴性导致速度弥散度

的各向异性
。

正是由于这个各向异性 的速度弥散度在松 弛的后期支持形成了一个稳定 的三轴

体
。

这三轴体基本上没有 自转
,

或只有很小 的自转
。

以后进一步 的研究又对椭 圆星系的观测

结果与椭圆星系形成的理论作了详尽的比较
,

取得 比较一致的结果 0[]
。

因为 B in n e y 的椭圆星系形成理论是建立在 宇宙大尺度结构绝热模式基础上 的
,

对宇宙

中结构的演化理解是
:

宇宙中第一批形成的结构是具有星系 团质量的
“

薄煎饼
” ,

它的碎裂形

成了星系
。

这是与等温模式由小质量结构到大质量结构演化方式截然不 同的另一种方式
。
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19 8 1 年发现的几十 M p C 空洞 [l 0] 即可解释 为几个
“

薄煎饼
”

围成的区域
,

这进一步支持

了宇宙大尺度结构的绝热模式
。

问题在于由于宇宙物质是纯重子
,

这一星系形成理论
,

要求

有大的原 始扰动谱
,

这又与微波背景辐射 的各向异性 限制不一致
。

质光 比随着尺度 的增大而增大的观测事实
,

特别是旋涡星系 自转 曲线的平坦性
,

使人们

理解到
,

宇宙中的可见物质只 占到整个宇宙质量的极小部分
,

宇宙中更多的是不可见物质
,

即暗物质
.

而宇宙大尺度结构的演化主要应是一个 引力过程
,

既然暗物质 占了宇宙的质量的

绝大部分
,

那么宇宙 的演化主要是在暗物质 的引力下进行 的
。

有质量的中微子是热暗物质的最好候选者
。

由有质量中微子物理可知
,

由于 自由流动
,

它

对首先形成的结构质量有一下限
,

这个下限在适当的中微子质量下正好是星系 团的质量 l[ 1】
。

由此从 80 年代中期起
,

许多研究者对此进行 了数值模拟的工作
。

对有质量 中微子这一类热暗

物质
,

它的二点相关 函数的斜率随着时间的增加而增加
,

因此可以用星系的观测结果来证认

演化到现在 的时刻
.

理论结果与当时的一些观测结果有一定程度的符合 lz[ ]
。

热暗物质模型存在 的问题是
:

宇宙的演化若主要是热暗物质的演化
,

在这模型中首先形

成 的是在热暗物质势阱中的重子
“

薄煎饼
” ,

而星系是 由这
“

薄煎饼
”

碎裂所形成
,

因此星系

的分布并不与 热暗物质 的分布完全一致
。

但与热暗物质模型结果相 比较 的是星系分布
,

这就

存在一定的差距
。

更重要 的问题是 由哈勃常数的约束可以估计在热暗物质模型下星系形成的

红移只能在 2 、 3 之 间
,

而高红移类星体 的发现显然与之相矛盾 l[ 3 ]
。

同时 iB n ne y 的椭 圆星

系形成理论是建立在
“

薄煎饼
”

碎裂基础上
,

在这样 由大到小的宇宙大尺度结构演化模型中

并未解决旋涡星系的形成 问题
。

由于上面提到的困难
,

使人们还 未充分讨论就必须把热暗物

质模型抛弃
.

4 冷暗物质模型 一 宇宙结构由小到大 的再提出

由 口 二 1 的冷暗物质组成 的绝热初始扰动谱可以使所有尺度上的扰动都起作用
。

在此基

础上提 出的宇宙模型首先形成的是小尺度结构
,

然后由分级成团理论形成较大尺度的结构
。

这样又恢复到类似 纯重子 的等 曲率模式 的结果 [14
,

ls]
。

但它们之 间又有区别
。

纯重子 的等 曲

率模式宇宙只能生成各种尺度 的团结构
,

而冷暗物质模型是使结构由小到大生成
,

但最后的

分布还具有像 C fA 星系红移巡天观测所得到 的链状结构与空洞结构 le[
, 1 71

。

在用冷暗物质模型进行 的研究 中
,

当然需将 其两点相关函数与星系 的两点相关函数 比

较
.

结果指出
,

冷暗物质两点相关太弱
,

以致与星系分布的特征尺度 s h 一 I M cP 相对应的星系

形成时间太早
。

线性偏袒系数的引入可以解决这一 问题
。

在对冷暗物质进行的模拟 中所得结果是暗物质

的分布
,

而星系作 为可见物质
,

并不是在所有 暗物质聚集处所形成的势阱中塌缩形成
。

只有

在暗物质初始扰动谱的振幅超过其方差的若干因子时
,

才会有星系形成
。

这一因子即为线性

偏袒系数
.

线性偏袒系数 的引入
,

使模拟结果能导得形成的星系分布
。

对在偏袒系数为 .2 5 的

情 形下
,

星系分布的两点相关 函数可与星系的观测结果相一致
。

这个系数的引 入也说明星系

的形成是与其环境密切相关 的 ls[
,

l0]
。

把冷暗物质模型在引入偏袒系数下 的结果与 c fA 的样

本 比较
,

发现这一宇宙 大尺度 结构的形成模式是可以接受 的
。

在宇宙大尺度结构的冷暗物质模型中
,

宇宙结构 由小逐渐增大
,

这样形成的星系主要是
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旋涡星系
。

它可由两次形成理论 来解释 {州
。

第一次是当结构逐渐增大到一定程度时会发生

塌缩现象
,

形成了盘状星系的晕
。

然后物质在晕的势阱中再 次塌缩而形成盘
。

问题就在于由

小到大的演化模型中椭 圆星系如何形成呢 ? 在这模型 中
, “

薄煎饼
”

碎裂形成椭圆星系的理

论不再可用了
。

由星系团的观测发现
,

在 团中心区域主要是椭 圆星系
,

而旋涡星系主要在团

的外部或是场星系
。

这样就导致 了椭圆星系是 由两个包括 了盘
、

核球与晕的旋涡星系合并而

形成的理论 lz[ }
。

模拟结果告诉我们
,

从形态上该理论的确能形成三轴椭球体
,

且这三轴椭

球体在近中心部分 自转是很慢 的
。

这是 由于两个原旋涡星系盘的角动量在合并过程中被转换

到晕中去
,

但是还有不少 问题有待解决 !叫
。

首先
,

核的作用对合并后形成 的椭 圆星系的质

量分布是很关键的
。

那么旋涡星 系中的核球又是如何形成 的呢 ? 其次
,

现在的星系仅包含少

量 的气体
,

但看来更可能在较高的红移时
,

它们是富含气体的
。

那么对在高红移 时由合并这

种恒星动力学的模拟看来不能可靠地解释其结构
。

这方面 的研究还在继续
。

这一问题的解决

对宇宙大尺度结构演化理论也是很重要的
。

5 标准冷暗物质模型 的失败

由冷暗物质模型得到的结果与 C fA 样本 比较的成功似乎 已经在一定程度上解决了宇宙大

尺度结构的演化问题
。

但 C fA 的样本所包含的天区只是一个很小的楔区
。

若星系的观测样本

能覆盖更大的天区
,

那结果又会如何呢 ?

19 91 年 s au
n de sr 阳 } 等人发表了几乎覆盖 除了 囚 ; 100 外全天区的具有红移的星系样

本
。

在以前未被很好巡天的天区内
,

他们发现 了许多新的超星系 团和空洞
。

而均方根密度变

化随平滑尺度的增加要 比由冷暗物质模型理论所得到的结果要减少得慢
。

特别在取平滑尺度

为 2 0 h一 I M p c 时
,

观测所得密度场的三阶矩依然存在
,

而冷暗物质模型的密度场 的三阶矩在

这一平滑尺度下更接近于消失
,

也即在这样的尺度下 高斯密度扰动的假设不再是正确的了
。

从而宣布了冷暗物质模型的失败
。

rF en k 和 K ia s er 阳】指出
,

以前在模拟中使用 的冷暗物质模型更确切地说应该是标准冷暗

物质模型
。

标准冷暗物质模型包括了四个要点
:

( l) 暗物质由弱相互作用
“

冷
”

的基本粒 子所组成
。

(2 ) 宇宙均匀临界密度为 口 = 1
,

宇宙学常数 A = 0
。

(3 ) 宇宙结构所起源的种子扰动是由早期宇宙暴涨理论所预言的
。

(4 ) 星系分布与物质分布间的关系由简单 的统计模型相关联
,

即 由
“

线性偏袒模型
”

给

出
。

s au dn er
s 等人 23[ } 的结果只能说 明

,

标准冷暗物质模型在研究宇宙大尺度结构演化上是

失败的
,

但不能说冷暗物质模型是失败的
。

尝试修改上面任何一点
,

可以导得不 同的非标准

冷暗物质模型
。

当然
,

为了能解释有更多的超星系团和空洞存在 的观测事实
,

在没有新的更好模型之前
,

对模型最简单的选择是把热暗物质和冷暗物质都包括进去
,

这样既可生成小尺度 的结构
,

又

可 生成大尺度的结构
。

iJ gn 及其合作者 哪 ] 就采用 30 % 热暗物质和 70 % 冷暗物质 的混合模型进行 了研究
。

他的

工作 由于采用了大容量 的计算机
,

已经可以模拟旋涡星系 的晕的形成
。

但不管怎样
,

有了两
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种暗物质就增加 了参数
,

一方面在理论上不漂亮
,

另一方面又产 生了这两种暗物质是如何分

别产生的问题
。

宇宙学常数 A 并 o 的宇宙模型也是对标准冷暗物质模型 的改进
。

G n de i n [2 6 ] 在 A 并 。 并

包括冷暗物质的宇宙 中研究气体 的演化
。

在这一模型 中
,

宇宙物质 的密度参数 月南 二 .0 4
,

其

中重子的密度参数 仇 二 0 .0 36
,

而由宇宙学参数所引起的密度参数 场 = .0 6
。

在这样的框架

下研究星系如何 由气体形成
,

发现在引力不稳定性时标及冷却时标都 比塌缩时标更短的情况

下
,

气体演化的局部几何形状既不是球形的也不是纤维状 的
,

而更可能是薄饼状的
。

引力不

稳定性时标较短时不可能冷却的气体却处于纤维状区域
。

这样的结果有可能协调椭圆星系和

盘状星系的分别诞生及大尺度空洞的形成
。

由以上可知
,

为了使宇宙密度参数 刀 二 1
,

必须 引进暗物质或宇宙学常数
.

而宇宙弦的

引入可以放松对 口 = 1 的要求
。

宇宙 弦是在 电磁 一 弱相互作用对称破缺尺度附近 由相变形成

的
。

s p er g el 等人 【叫 指 出
,

在宇宙弦为主的宇宙 中
,

宇宙密度 口 为 .0 4 、 .0 6 时
,

其结果可以

与很多大尺度结构的观测结果相吻合
,

如微波背景辐射 的各 向异性
,

密度扰动的功率谱等
。

他们并且指出了将来 的观测可以用来 区分宇宙弦为主 的宇宙与其它组成宇宙 的可能
。

其他 的出路是从更多的观测结果来研究大尺度结构 的分布
。

如用 IR A s 红外观测结果 【到

或高红移的星系 【叫 来研究宇宙大尺度结构 的分布
,

或者进行一定的理论研究
,

构造新的扰

动谱 30[ }
。

看来一个好的理论研究必须基干后者的突破
_

6 结 语

从上面的分析可知
,

宇宙大尺度结构演化 的确与星系的形成密切相关
,

它们之间是相辅

相成 的
。

因此对星系形成和宇宙大尺度演化的深入理解至关重要
,

可将我们对宇宙论的有关

认识提高到一个新的水平
。
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