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5 2 星 系 团巡 天 及 其 宇 宙 学 意义

张 宇 颖

(中国科学院国家天文台 北京 1 0 0 0 12 )

摘 要

存在于星系团电离气体中的大量高温电子会对宇宙微波背景的光子产生逆康普顿散射
,

引起

所谓的 S u ny ae v 一 Z el
,

d oy ic h ( 5 2) 效应
.

5 2 效应是研究星系团的一种非常有效的手段
,

特别是 5 2

效应只与星系团的内察性质有关
,

而与所处的位置无关
,

这有利于发现高红移的星系团
,

因此对星

系团的演化有着极其重要的意义
.

正在建造中的 5 2 巡天望远镜
,

将提供一条全新的确定宇宙参数

的有效途径
,

如物质密度参量 (伽 )
、

真空能密度参量 (几 ) 和 s h 一 ` M p c
尺度内的质量涨落均方

差 (几 )
.

5 2 星系团巡天确定宇宙参数
,

特别是定量分析利用 5 2 星系团巡天确定宇宙参数中可

能存在的所有不确定因素
,

可以更好地限制宇宙学模型
。

在 5 2 星系团巡天完成之前
,

人们必须对

这些不确定因素有清楚的了解
,

以便能利用未来 的 5 2 星系团巡天结果有效地测量宇宙参数
.

关 健 词

分 类 号

宇宙学 一5 2 效应 一 星系团

P 1 5 7
.

8
,

P 1 59
.

4

1 引 言

20 世纪 70 年代初在发现星系团中存在辐射 X 射线的热气体之后
,

S u ny ae v 和 eZ r do vi ch

提 出微波背景 (C M B ) 的光子会被 星系 团电离热气体中的自由电子散射
,

引起微波背景谱畸

变
。

这一现象被命名为 S
uny ae v 一

eZ r d vo ich (5 2) 效应 【` 、 4]
。

15 年以后
,

实现了单天线射电望

远镜探测单个星系团的 5 2 效应 同
。

19 9 5 年
,

单天线射 电观测
、

干涉天线阵射电观测和微波

热辐射观测被成功应用到 5 2 效应的测量中 6[]
。

随着射电接收器灵敏度 的提高
,

1 99 9 年干涉

天线阵定点目标观测相继测得 40 个星系团的 52 像 医 s] (见图 l)
。

5 2 效应正比于经过视线方向热气体的总压强
,

而与星系 团的红移无关
。

相对光学和 X

射线观测
,

5 2 观测可以探测更高红移 的星系团
。

基于星系团形成率对宇宙学模型的敏感性

和 5 2 效应不依赖于红移的特性
,

5 2 星系团计数可以有效限制宇宙基本参数
,

如哈勃常数

(0H = 10 h0 km
·

s 一 `
·

M cP
一 1
)

、

减速因子 ( q
。
)

、

物质密度参量 (伽 )
、

真空能密度参量 (风 ) 和

h8
一 ` M cP 尺度 内的质量涨落均方差 (a8 ) [9一叫

。

( l) 测量 0H
:

用造父变星或超新星光变曲线

20 0 1
一
1 1

一

30 收到 20 0 2
一

0 5
一

0 8 收到修改稿
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效应的星系团计数对 了入改和 几 非常敏感
,

因此与微波背景辐射和 aI 超新星观测相结合
,

可

以进一步限制 风 和 ha 的置信区间 ll[
,

lz]
。

( 3 ) 。 8 的确定
:

5 2 效应 的星系团计数及 5 2 角

功率谱对 。 8 极其敏感
,

所以可以有效限制 。 8 l0[ ,18 ]
,

进而定出 a s 与 断 的解析表达式
。

综

上所述
,

5 2 效应
、

X 射线观测
、

微波背景辐射和 aI 超新星共同组成探测宇宙大尺度结构的

四大有力武器
。

新一代无 目标 5 2 星系团巡天计划
,

如 A M BI A
、

A c B A R
、

B o L o c A M
、

c B I
、

D A sl 和 P L A N c K v[, sz] 都在积极筹备建造当中
。

5 2 星系 团巡天分两部分
:

深度巡天 旨在探

测低质量
、

高红移星系团
; 浅度巡天旨在寻找大量大质量的星系团

。

新一代 5 2 效应专用望远

镜的精度 已经可以追溯到星系团形成早期
。

大面积高灵敏度的 5 2 巡天将会得到包含大量高红

移星系团在内的完备星系团样本
。

我们期望将来的巡天结果对宇宙学模型作出更好 的限制
。

SZ 效应的物理机制本身决定
,

它可以被用来探测星系团中气体的性质 (冷却
、

再加热 )
。

因

为星系团内气体的质量 比星系的质量高一个量级
,

所以气体是星系团引力势阱束缚下的重子物

质主要成分 冲 ,30 }
。

即 5 2 效应给出星系团气体的反馈和再加热过程的同时
,

也给出了星系团重

子组分的物理图像
。

忽略星系团气体具体的分布结构
,

任一星系团的 5 2 流量与其气体质量存在

简单的解析关系
。

结合 5 2 效应测得的气体质量和引力透镜测得的总质量 (引力质量在小 / 大尺

度上可以通过强 / 弱引力透镜测得 )
,

作出投影质量分布即得气体组分
:

几
a 。
二 (△ sT

z
/ eT )

2 ,

其中星系团的电子温度 eT 由维里定理给 出
。

在一定宇宙学模型假设下
,

处理 O V R O 和 B IM A

毫米波阵观测数据得到的星系团气体质量正比于 毗。。
(该半径内星系团平均密度与宇宙平均密

度之比为 5 0 0)
,

气体物质比重为 .(0 0 81 士8名呈了) h
一 ` sl[ ]

,

这与 X 射线流量限以上 的 45 个星系

团样本 牌 } 给出的维里半径以内的平均气体组分相一致
,

( 0
.

0 749 士 .0 0 0 0 5 ) h 一 3 / 2
。

当星系团相对微波背景有本动速度时
,

多普勒运动导致微波背景谱的畸变称为运动学 5 2

效应
。

扣除 5 2 效应中的热 5 2 效应部分即得运动学 5 2 效应
。

不 同于热 5 2 效应
,

运动学 5 2

效应与频率无关
。

在频率为 2 17 G H z 处
,

热 5 2 效应为零
,

可以用来测量星系团的本动速度
。

该方法是 目前测量高红移大尺度速度场唯一有效的方法
。

19 9 5 年以来
,

人们相继对 5 2 效应

进行了深入 的研究
,

其中包括对运动学 5 2 效应的相对论改正 0[]
。

在大型 5 2 效应专用望远镜上天之前
,

人们更多地致力于这一领域理论工作的研究
。

通

过 N一体 / 流体动力学模拟给 出的高分辨率图像 t13
,

14
, `
7,2 0]

,

和半解析方法得到的 5 2 星系团

计数以及热 5 2 效应和运动学 5 2 效应的角功率谱 {33
, 3 4 ]

,

可对 以后 5 2 星系团巡天中可能存

在 的不确定因素
,

如非等温气体分布
、

气体的非引力加热
、

重子组分的变化
、

质量函数修正
、

非标准宇宙学模型 (例如精质宇宙 (Qul nt es se cn e) )
、

星系团的形成红移
、

非球对称物质分布及

相对论效应改正等 哪 ] 进行定量分析
。

对 5 2 效应角功率谱的模拟结果表明
,

在较小尺度 (相

应于较高的 l)
,

5 2 效应引起的温度起伏显著高于微波背景辐射初级各向异性
,

因此足以从

微波背景上观测到 (例如
:

尺度 三 51
,

l 全 2 0 0 0) 哪
,

网
。

虽然该尺度的星系团质量较小
,

但其中

束缚有足够多的热气体
,

可供研究气体演化
,

因此有重大的宇宙学意义
。

此外
,

结合 5 2 效应

与其它方法
,

如光学
、

x 射线
、

微波背景辐射和弱引力透镜等做相关处理
,

已成为研究大尺

度结构及等级成团理论 的有效手段
。

在现有理论框架下
,

用半解析和数值模拟的方法
,

加进真

实的
、

复杂的细节
,

结合观测对相对论效应
、

非引力加热及星系团非球对称物质分布等方面的

约束
,

不断完善理论模型
,

力求通过 5 2 效应真实地描述星系团性质和宇宙学参数
。

在 5 2 效应近几十年 的研究中
,

随着理论最初 的发现和发展
,

技术的改进和提高
,

以及不
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断同相关领域其它理论和技术的结合
,

逐渐显出 5 2 效应在天文学尤其是在宇宙学上 日益重要

的意义 s[, 6,8
,

37
,

网
。

在简单回顾 5 2 效应的基本原理
、

主要应用和可能存在的问题之后
,

文章

剩余部分作如下安排
。

第二节介绍 5 2 星系团计数这一统计方法
;
第三节讨论 目前 5 2 星系团

计数中存在的种种不确定因素
:

星系团中气体 的非等温分布
、

气体的反馈和再加热过程
、

星系

团中的重子组分变化
、

非标准宇宙学模型 (如精质宇宙 )
、

星系团质量函数修正
、

星系团形成

时的红移
、

非球对称物质分布以及高温环境下 的相对论效应改正
;
第四节给出星系团 5 2 效应

对微波背景辐射各 向异性角功率谱的贡献
; 最后

,

在第五节做简单的总结
。

2 5 2 效应的星系团计数与 5 2 巡天

星系团中电离气体的热电子对微波背景光子的逆康普顿散射作用产生热 5 2 效应
。

假设气

体为等温
、

球对称密度分布
,

结合暗晕的 P er ss
一

S ch ce ht er ( P s) 质量函数 【侧
、

质量温度关系

和气体组分常数
,

即得 5 2 星系团计数
。

为简便起见
,

采用无量纲频率
x = h川k B

cT M B
。

热 5 2 效应在微波背景上产生的畸变 由

下式给出
:

△ sT
z E

CT M B
= f (

x ,

eT ) ,
,

( 1)

其中 cT M B 是微波背景辐射温度
,

, 是康普顿参数
,

,e一几山了走一C
B一从

,

允一n

甘 = 几 一 f
n

·

( 2 )

,e一q一了走一C
B一队

`

丸一n

这里
,

积分沿视线方 向
。

其中 几 是光深
,

a T 是汤姆逊散射截面
,

n 。

是电子数密度
,

标 是

玻尔兹曼常数
,

eT 是电子温度
,

二
。

是电子静质量
, C 是真空中的光速

。

谱畸变是无量纲频

率的函数
,

形式如下
:

` (x, 及 ,一

(
· e留 + l

e x 一 1

一 4

)
(̀ + ` S

二 (一 eT , ,
,

(3 )

其中
,

占sz
E
(
x ,

eT ) 是依赖于频率的相对论改正部分
。

需要指出的是
,

在非相对论情形的瑞利
一

金斯极限下 (即长波极限下 )
,

f (
x ,

eT ) 份 一 2
。

热 5 2 效应与频率有关
,

但完全不依赖于红移
。

如果星系团相对微波背景运动
,

并且沿星

系团视线方向的速度分量 v r

不为零
,

那么多普勒运动会导致微波背景谱畸变
,

称之为运动学

5 2 效应
:

△ Zk s z

CT M B

其中
, v r

在星系团退行 (逼近 ) 时为正 (负 )

频率
。

= 一几 ( vr / c)
.

(4 )

与热 5 2 效应相反
,

运动学 5 2 效应完全独立于

将 5 2 效应对整个星系团表面积分得流量

s
。

(
二 ,

、
, :
) 一 。。

(
二
)D ; ,

(
:
) /

d y 些孕(婴竺立
。 e

(、
, :
)。

T ,

J 了I Le C -
( 5 )
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了 I . _〕 , _
_ _

_ 、 3 ~ 4 , x
, 、 。 、几匕 孟 U 八飞匕 ) 山 ` 户 , 、

夕以x) = ` 一下万二不厂 - 兀万二下
~

万 J以叼
,

、 , ` r ` ) 、 ` 一 占 2

(6 )

其 中 D
。

是角直径距离
,

h P 是普朗克常数
。

假设热气体是等温 的
,

并且重子组分是常数 (这

里重子主要指气体
,

所以重子组分近似等于气体组分 )
,

几 = 姨
a 。

/M
。

流量积分化简为

5
. ,

(二
.

汀
.

:

卜
。 , ,

(二、刀 : 2
(
: 。些巡必全立鱼三里对

,

r 、 , , ,
, r 、 ,

。
、 , 月卜, , 刀`

, , 俨犷亨 ,

l , ` e ` 尸 e 1 1 ` P

( 7)

其中
,

户。 二 2 / ( 1 十 X )
,

X = 0 .7 68 是原初重子物质氢的质量比例
,

。 p 是质子静止质量
。

星

系团质量
一

温度关系由维里定理给 出 【,0]
:

· 。

一
, / ,

-

一 / M 、 2 / 3

k eT (M
, :
) 一 `

·

3 9方 (h
`

△ ·

“ )
一 ’ 一

ke V

戈而可斌二夕
(8 )

其中
,

△。

是星系团的平均密度与宇宙平均密度的比值
,

E Z
(
:
) = ha ( 1十

:
)
“ + 入 ( 1十

:
)
“ 十仇

,

入 二 1 一 刀M 一
几

.

其归一化因子 介 的取值范围是 .0 75 < 介 < .0 92
。

假设宇宙中的暗物质晕均可用下面的三个特征量来标识
:

暗晕质量 M
、

暗晕形成时的红

移 升 和观测到暗晕时的红移 礼
。

根据 P S 理论
,

在红移
: 处质量位于 M 、 M 十 dM 之间的星

系团丰度为
d几

一碑聂粤磊
Xe p

(
一

鲁)dM, (9 )

其中
,

户是宇宙平均密度
,

占
。

(约是红移
/ 处维里化坍缩的线性扰动密度反差

,
a 是 ot p

一

h at

` M 二 0 3 风 二 0 7

0 5 1 1 5 2 2 5

Z

O0
八乙

冬à,、ǎ
z七工之勺)

习 M 二 0 3

、

\ \
、 、

.

… 户卜
·

卜 ..

卜

、、

1.、、 l

1.1几飞

it、 |

|,住,,

图 2 理论预测的深度 5 2 巡天中各种宇宙学模型 5 2 星系团计数 (d N /d约随红移的分布 [叫

5 2 巡天的质量下 限对红移并不敏感
,

无论何 时形成的星系团
,

只要质 量大于 2
.

5 汉 i O14 M乏 就能被探测到
。
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模型下今天的质量扰动均方差
,

并通过观测给定的 a s 归一
。

流量大于 S 。

的微分 5 2 星系团计数为

dN ( ) S
,

、 dV f 加 d n
_ _ _

- - ~二一 - : 一二

— =

一
了 ? = 二

d 八全

d 之d j l d z d j l
_

八 , , _ 。 、 d卫~ ` ” 】】〕二 n 、 ` ,以 F j

( 10 )

其中
,

八f m i n

(
; ,

S
。

) 是由流量限 S 。

结合方程 ( 5) 给 出的红移在
: 处的质量积分下限

,

d V 是共

动体积
。

图 2 给出流量大于 凡 的星系团 5 2 效应计数的红移演化
。

将方程 ( 1 0) 对红移积分
,

即得总的 5 2 星系团计数

{

婴沪
一

关
一

(磊 )
d ·

瓜、 )

(删 .dM ( ll)

大面积
、

高灵敏度的 5 2 巡天可以探测到包含高红移星系团在 内的完备星系团样本
。

基于

星系团 5 2 计数红移演化
、

尤以高红移处 的演化效应对宇宙参数的敏感性
,

它能有效地 限制宇

宙参数
、

结构形成理论和暗能量的状态方程
。

目前
,

大量 5 2 计数工作是在理论上估计巡天结

果
,

以指导 5 2 观测望远镜的建设
,

并等待与巡天结果相比较来验证宇宙学模型
,

3 5 2 星系团计数中的不确定因素

上节给出理想化的 5 2 星系团计数的物理图像
,

实际情况往往更为复杂
。

首先
,

由于在这

一过程中卷入气体
,

不得不考虑气体的非引力加热
、

气体对流体静力学平衡的偏离
、

气体在暗

晕势阱束缚下的各种演化图像及高温下的相对论效应等等
。

其次
,

由于 5 2 星系团计数是沿视

线方向的积分
,

不得不考虑非球对称分布及旋转轴的取 向
。

再次
,

由于统计中用到 P S 质量函

数对质量空间的积分
,

不得不考虑质量函数的不确定性及其修正
。

因此
,

定量分析 5 2 星系团

计数理论预言中可能存在的各种不确定因素
,

一方面极大方便了将 5 2 星系团计数应用到以后

的 5 2 巡天当中
,

另一方面有利于在 5 2 巡天开始之前做好技术的改进和提高工作
。

3
.

1 非等温气体分布

在星系团中
,

虽然气体的密度和温度沿径 向分布对压强产生的影响以密度为主导
,

但是

密度和温度在 5 2 星系团计数积分中占同样权重
。

所 以
,

有必要考虑由温度分布引起的 5 2 星

系团计数的不确定性
。

下面正是两种非等温模型的研究结果 [3司
。

模型 1
:

气体的密度分布由经验的球对称 尽模型给出
,

r 。 , 一 3口 / 2
l / 、 ` l

p g 二 (
r
) 一 。 g二 (0 ) }

` +
{二 ) }

,

l 、 7
’

。 / l

L 、 , J

( 12 )

其中
,

凡
a s

(0) 是中心气体密度
, r 。

是核半径
,

口由观测得到
。

气体温度的边界条件 由维里

定理给出
,

k B eT 二
拼m p

口

G乃了

3 R
( 13 )
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其中
,

拼 二 .0 59 是气体的平均分子量
,

R 是维里半径
。

而星系团的气体温度分布可 由流体静

力学平衡方程

GM (
:
)

r 2

l d (k
B eT n

e

)

拼饥p n
。

d r ( 1 4 )

解出
。

模型 2 : 气体温度 的边界条件 由观测得到的质量
一 温度关系给出

,

整个星系团的气体温度

分布仍由流体静力学平衡方程给定
。

结果显示
,

上述模型相对于等温模型
,

5 2 星系团计数不确定性约为 20 %
。

这种不确定

性相对 目前的 5 2 观测望远镜 (甚至正在建设中的 lP an ck ) 的系统误差并不显著
。

所以
,

有待

于对 5 2 巡天完备样本的高精度统计
,

以验证非等温气体分布引起的不确定性
。

.3 2 气体的再加热

在除引力加热 (激波加热和绝热压缩 ) 之外不存在其它任何物理机制的条件下
,

可得到 自

相似 ( eS -lf iS m il ar
,

5 5) 气体演化模型
:

绝热压缩墒守恒
,

激波加热嫡增加
。

其星系团气体密度

与暗物质密度成正比
,

星系团核半径与宇宙学尺度因子成正 比
,

X 射线光度 L 二 T Z
。

事实

上
,

这种模型过于简化
。

X 射线观测已证实
,

星系团和星系群引力势阱中的弥散重子应受到

过非引力加热 的影响 【4 1一 ,3]
。

证据 1: 观测给 出的 L 一 T 关系 ( L 二 T 3一 ”
)远 比 自相似理论

预言的 L 一 T 关系陡
; 证据 2: 星系团密度轮廓在核心处变平

; 证据 3: 星系群中央有嫡超出

S一 ( 0
·

2一 0
·

3 )
/ l o 2 7 )

·

e m Z
·

g一 5

川
4 4 ]

。

假设星系演化 的反馈 作用 (超新星加热和星风 )
、

活动星系核 (A G N )等再加热机制在气

体成团之前赋予它一个墒平台 (该嫡平台由观测定 出 )
,

就可以得到和观测相一致 的嫡驱动

(E nt or yP
一

D ir ve n
,

E D ) 再加热气体演化模型
。

显然
,

嫡平台对不同尺度星系团会产生不同程度

的影响
。

较高维里温度的星系团几乎不受影响
,

而较低维里温度的星系群 由于引力势阱较小
,

影响十分显著
。

下面定量给出两种再加热模型对 5 2 星系团计数 的影响
。

再加热模型 :1 气体密度分布满足 口
一
模型

,

为简化设 自由参数 口= 2 / 3
,

墒平台 nS oo
r

=

1 0 0玩 v
·

Cm Z 133 ]
。

由定义

s0 一

杀
几

e

( 1 5 )

解 出自相似模型下的嫡
。

引入再加热机制过程后
,

新的嫡为

S 二 0S 十 凡
。 。 r

.

( 1 6 )

结合流体静力学平衡
,

即得再加热情况下星系团的电子密度和温度
。

最后
,

可简单估算再加热

对 5 2 星系 团计数的影响
。

再加热模型 :2 假设暗物质密度分布符合 N F w 模型 泌 ]
,

气体由激波加热 {3 5 ]
。

由流体

静力学平衡方程解出被激波加热的气体 的墒

。 , 、
i [ f

r

G M (
: `

)户(
: `

)
, ,

.

户(R )
,

m , n 、

o s h o e k叹r J = - : - 二 l 一 1 es es
ar 一二二 -

-

-
a r 十

—
凡 B I 气几 )

风川 L J R 尸
`

拜m p
( 17 )
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其中

其中

p 和 T 分别是气体的密度和温度
。

考虑再加热机制
,

嫡被重新定义为半径
: 的函数

S m s n

S
s h o e k

(
r
)

r < r e r i t ,

尸 七 r cr it
·

(1 8 )

了..,

、
.

一一
、几,Z

r
苦了.、S

尹 e r i t

星系群 ( <

由 sS h o e k
( cr

r ; t
) =

Zk e v ) 和星系团

mS
(>

; 。 给出
,

xnS
; 。 = 10 2 7

52
7人一 4 / 3 J

·

c m Z
·

g 一 5 / 3
。

参数 2S : 在

Zke v) 中分别取为 0
.

12 和 .0 25
,

或可表示为红移的函数
:

凡 7 = 1 / 2 ( 1 + :
) [4 4 ]

。

不同墒平台模型的 5 2 星系团计数模拟表明
,

气体的再加热过程
,

在减少观测到的暗星系

团数 目的同时
,

增大了观测到的星系团的尺度
,

后者正是墒注入的一个重要后果
。

总体上
,

非

引力加热造成的气体演化对 5 2 星系团红移计数本身极不敏感
,

其原因可能是气体密度分布模

型过于简化
。

观测数据统计结果显示
,

口一模型中的自由参数 口随体系维里温度变化
。

此外
,

非

引力加热效应导致不同维里温度星系团的气体物质 比重不再是个常数
,

而随维里温度的增大

而增大
。

因此会改变星系团 5 2 流量与星系团质量的关系
,

进而影响 5 2 星系团计数
。

所以
,

有待采用更为真实的气体密度分布模型
,

准确估计这种影响
。

.3 3 气体组分的变化

至少有两种观测证据表明星系团气体组分并非常数 l州
。

其一
,

由 x 射线的观测数据通

过流体静力学平衡解得的气体组分随星系团半径单调增加
,

且在很大半径处仍无变平趋势
。

54六JC乙
JJ .礴.刁.d.

ǎ0芝、芝à夕

工

ǎr̂E的一ě
、

Sà

ū七
·

í认召呜息之2夕

图 3 , = 3 0 G H
z ,

凡 = 1 5 m j y 的 5 2 效应计数随红移的分布

所采用的宇宙学模型为标准 的 A C D M 模型 “ ZM 二 0
.

3 0
,

几 二 0
.

7 0
,
h = 0 .6 5 )

.

实线显示 了重子组分是常数 的情

形
,

虚线显示了重子组分可变的情形

其二
,

星系团的气体组分在统计上显著表现出随星系团维里温度变化 的趋势
。

对已有的 45 个
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典型星系团的统计分析拟合
,

得出了经验上的气体组分随维里温度的幂律分布 {叫

几
a 。

= ( 0
·

2 0 7 土 o
·

0 1 1 ) ( T / 6 ke V )
0 “ 4 士 0

·

2 2
(h / 0

.

5 )
一 `

·

5

( 1 9 )

将上式代入方程 (5 )
,

给出 5 2 效应流量表达式

0
.

2 0 7 ( h /0
,

5犷 1 石
、

_ 。
、

k 。
介

,

3 4 (M
.

名 、 a 二

万。

又工
,

似
, 之

) = 一一下; 下了 ; 六万石; 一- 9 0

L
x
)刀 J

`

(
之
)

一~
.

LO 入 e v )
“
”

`

爪
e c “

拜 e

m
P

(2 0 )

以常数气体组分模型为参考
,

相应方程 (1 9 ) 给 出的气体组分的 5 2 星系团计数结果见 图 3
。

可以看出
,

气体组分的变化对 5 2 星系团计数的影响较为显著
,

尤其在高红移
。

.3 4 非标准宇宙学模型

星系团的 5 2 巡天将为限制宇宙学模型 (包括非标准宇宙学模型
,

如精质宇宙 ) 提供独立

的
、

合理的手段
。

在精质宇宙中
,

精质描述丢失的暗能量
,

用来替换宇宙学常数 (川
。

它随时

间演化
,

空间上各向同性
、

对应于负压力的能量组分
。

精质 的状态方程是 。 < o
t 。

这个基本宇

宙参数 的定义为 。 = 可 p
,

它表征了暗能量的状态
。

5 2 效应作为探测宇宙学的有力工具
,

同

样可用来限制这种被称为精质 的暗能量
。

若 。 取值在现有天文学限制的范围内
:

一 1 三 、 三 一住 2 1州
,

则精质宇宙模型如下 !咧
,

其线性功率谱为

、、.产、、.产、

!
、
1
.

产、 .1产
119山qJ4
尸Q OQ̀自q̀Q自Q自

了
心、
、 /`
.

、了苦.、z趁.、了心、

/ 、 2 / 、

尸 (、
, :
) 一 , (、

,

o ) (万男牛一 )
一 、 Q 、 几瑞 (、 )陈袭冬厂

一

)
\ 又1 一 石 ) g Q

, 0 /
一

\ 气上 卞 ` )夕Q
, 0 /

凡 (k ) = T ( k )
x

Q + 口 9 2

1 + a g Z ’

“ = (一 、 )
8 ,

5 = (0
.

0 1 2 一 0
.

0 3 6、 一 0
.

0 1 7 /、 )11
一
ha (

a
)卜 (o

·

0 9 8 + 0
.

0 29。 一 0
·

0 8 5 / 。 ) In 伽 (
a
)

,

而 (
a
) = 而 /【伽 + ( 1 一 而 )

a 一 3`

其中
a 是尺度因子

。

当 a 二 1 时
,

ha (a) 二 而
。

线性扰动增长因子为

g Q = g *
(一 、 )

`
( 2 6 )

t = 一 ( 0
.

25 5 + 0
.

3 0 5、 + 0
.

0 0 2 7 / 。 ) !1
一
伽 (

a
)卜 (0

.

3 6 6 + 0
.

2 6 6。 一 o
·

0 7 / 、 ) In J入1
(
a
)

.

(2 7 )

其中
,

gA 是 A C D M 模型下 的线性扰动增长因子
.

从有代表性的几个精质宇宙模型 ( 。 = 一 1
, 。 二 一 .0 6 和 。 二 一 .0 2 ) 得到的 5 2 星系团计

数随红移演化 (0 兰
么 三 3 ) 的结果显示

,

相应于每两个相邻 。 取值的红移计数相差约 10 %
。

因此
,

结合 5 2 巡天与微波背景辐射观测或超新星观测
,

均可将 。 和 马
度 的测量不确定性降

低到约 3% (在 68 % 的置信度下 )
,

远小于结合后两者的测量不确定性 [例
。

.3 5 质 t 函数的修正

N一体数值模拟和解析方法都能为 5 2 星系团计数提供相对准确的估计
。

P S 理论所给出的

质量函数在用解析方法进行理论预言方面一直有着广泛应用
。

在标准模型下
,

P S 理论给出由
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高斯原初扰动随机长成的大质量暗晕数目的演化见方程 (9 )
。

但是
,

相对于星系团的特征质量

*M 过小 (过大 ) 的暗晕
,

在其形成之初会表现出过强 ( 过弱 ) 的成团特性 150]
。

因此
,

这些质

量段 的星系团计数将偏离基于 P S 公式给出的理论预言
。

目前提出了几种修正 P S 函数
,

其结

果与数值模拟吻合得很好
。

以下面两个修正 P s 质量函数为例说明
。

将 s h et h 和 oT
r m en 提 出的模型记为 s T [s0]

,

将 J e n k in S 等人提 出的模型记为 J Z o o l [5 1 ]
.

s T 函数如下
:

一
、

.

厄万「 1 1 /
。沪 、

几
T (夕) “ A 、 / , } 1+ 7一下仄二 } e x P I一代汁 1

v 7r L 又a甘
一

j尸 」 \ ` /
(2 8 )

其中
a = 0

.

70 7
,

p = 0
.

3
,

A = 0
.

3 2 2
,

, = 占
。

(
z
) /a (M )

。

J 20 0 1 函数如下
:

。 , 、

B
_

/ 1
1

「 , 1
.

al\
均

2 0 0̀ 戈, ) = 万
” x p 戈一 l

` n

L石丽 j 一
“

l ) (2 9 )

其中
,

对 A C D M 宇宙学模型
,

B = 0 .3 01
, c = .0 64

,

q 二 .3 88
。

以标准 P S 质量函数下的

结果为参照
,

上述两种修正对 5 2 星系团计数产生的影响较为显著 【叫
。

当然
,

只有在理论预

言的不确定性可与实际观测的平均统计误差相比时
,

其影响才有意义
。

例如
,

P L A N C K 实验

统计误差十分小
,

以至于这种理论预言的误差 占了系统误差的主导地位
。

20 0 0 年
,

R o b i n s o n
、

G aw i s e r 和 S i l k 提 出对数
一

正则统计分布 的质量函数
,

简称 R G S

质量函数 啤 ]
,

形式如下
:

PR
G S

(梦) =
f C

一下于布一二万 e X P
V Z川A }

二 2

(万) 一
{川x( 功 (3 0 )

其中 x( 功 = ln( B + C叫川 /A ) /】川
,

B = A Z
/ 2

,

c = 价不三乎 l咧
。

参数 A 表征了非高斯化

程度
,

它是对数
一

正则分布唯一的一个 自由参量
,

A = 0 对应于高斯极限情形
。

为定出 A
,

引入非高斯参量 G
、 ,

定义如下
:

了p (。 ) d y

G 、 = 2 7r 雀
`

—
es ~
一

.

j
e 一 “ , / Z d ,

(3 1)

G 。
表征在原初扰动场中

,

相对于高斯分布
,

产生一个高度在 n a 或以上的扰动的几率
。

这里

取 n = 3
,

即 G 3 ,

略去下标记为 G
。

G > 1 时产生正扰动
,

G = 1 为高斯扰动
,

G < 1

时产生负扰动
。

人们就此讨论了原初非高斯密度扰动可能产生的影响 [叫
。

这几种不同程度非

高斯扰动下的质量函数对 5 2 星系团计数所产生的影响见图 4
。

其不确定性达到 40 %
,

影响

十分显著
。

幸运的是
,

X 射线波段观测到的星系团尺度
一

温度的相关可以较好地限制 G 的取

值 呻 ]
。

但是
,

G 和宇宙参数是简并在一起的
,

要想真正打破 内
、

风
、

a s 和 G 的这种简

并
,

最好 的办法是用观测数据做大量蒙特
一
卡罗的实现

,

然后由最大嫡法找出最好的拟合函

数
。

在目前
,

这种方法基本能够消除原初非高斯扰动带来的不确定性
。
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、、声林它
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15
14 3。 比 I

> 1 m j y

G二 1 0

G二 2 0

G = 5 0 图 4 在 A c D M 的宇宙学模型下
,

不同程度

的原初非高斯扰动对应的 5 2 星系团计数 {3 5〕

实线
、

点线 和虚 线分别表示 在 R G S 质 量函数

几
G s( 约 下采用 G = 1 (高斯情形 )

、

2 和 5 的

结果
。

(a) 图显示 了频率 为 14 3 G H : 处 的 5 2 效

应计数随流量 的变化 关系 ;
(b ) 图显示 了流量大于

}S
1 43 G H :

} = 1 m j y 时 5 2 效应计数随红移 的分布 ;

c( ) 图显示了相应星系团的角尺度
.

所示结果均来 自

A C D M 宇宙学模型假设下的 B O L O C A M 实验
.

ǎǎ
·

à、乞àg习ǎ。
.

(
·

àz之)勺

,

{
(

,

)

.3 6 星系团形成时的红移

因为形成于不 同红移处的星系团内部的气体有不同的密度和压强
,

而 5 2 效应是对所有经

过视线方 向的星系团气体压强进行积分的结果
,

所以星系团形成时的红移非常影响星系团的

5 2 效应计数
。

通常有两种方法可以对星系团形成这一事件进行定义
。

一种是原星系团的质量

达到星系团应有质量的 1 / 2 时的红移 【到
。

另一种是假设暗晕没有在特定某个质量解体
,

而将

其形成率和解体率对质量积分
:

从 M / 2 到 M 哪 ]
。

通过比较发现
,

星系团形成时的红移对星

系团的 5 2 效应计数的影响很大
,

甚至超过了质量函数引起的不确定性 {sl3
。

有效地了解星系

团的形成及当时的气体性质才能准确给出 5 2 星系团计数
。

.3 7 非球对称星系团

无论是用 5 2 效应还是用 X 射线观测
,

人们对星系团进行分析时
,

习惯用球对称这一理想

化假设
。

不 同星系团的 x 射线表面亮度观测数据显示星系 团的形状并不是球对称 的 【5 6一 ss]
。

由于角动量在宇宙中的普遍存在
,

旋转天体才是宇宙中最常见的形态
。

5 2 效应正 比于沿视线

方 向的积分
,

因此
,

星系团中热气体的延展程度
、

旋转轴取 向及分布形状都将成为 5 2 效应观
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测系统误差的重要来源
。

如果只针对单个星系团
,

可以给 出椭球分布的电子密度 户模型
:

r ~ _ , 一 3口 /
l ~ 2 , ` , 2 1
. , ~

, , , , , l

九
e

( r
二 , r 。 , r 二 ) = n e o 11 + 传 + 号 + 污 l

l r 不 r 言 r 布 l
L

l ` 。 J

(3 2 )

其中 1 / 2 三尽三 1
, r l 、 : : 和 : 3 是三轴椭球星系团的三个半长轴

。

将该式代到 5 2 效应的康

普顿 ,一参量和流量的积分表达式中
,

可得到相应三轴椭球情形下的结果
。

在统计上减小这种系统误差
,

最通用的办法是取一个星系团大样本进行平均
。

样本的选择

要基于 x 射线观测的积分流量而不是中心面亮度 【倒
,

因为后者会 由于选择效应而导致样本

向长椭球星系团偏离
。

在非球对称质量分布假设下
,

通过对星系团的 5 2 效应及 X 射线表面亮

度的研究
,

以及对比该结果与只在无限广延
、

球对称 的简单假设下对各种参数
,

尤其是哈勃常

数进行测量的结果
,

发现这一效应会产生约 30 % 的误差 [e0]
。

解决这个问题的一个新办法
,

是

通过推断每个样本星系团的三维结构来恢复其距角和距离
,

即采用逆投影的方法来定量分析

5 2 星系团计数 由于气体分布的截断
、

星系团的椭球形状及投影所产生的相对误差
。

具体操作

时要引入一个大小未知的比例因子 Z
,

这个因子不仅描述了星系团对实际距离的偏离
,

并且

描述了星系团沿视线方向的大小对星系团在天球面上投影的大小的偏离
。

因为气体分布沿视

线方向拉长 Z 倍
,

所以 5 2 效应被放大 Z 倍
,

故导致推断距离放大 Z 倍
。

由于 0H = cz /D
,

哈勃常数 的测量相应减小一个因子 Z
。

因子 Z 可用来估算其它有类似系统误差的测量
,

例如

5 2 星系团计数
。

但是要打破距角
一 距离的简并

,

需要另外一个独立的条件
:

或者假设一个重

子组分常数 151 1
,

或者通过流体静力学平衡结合 X 射线 / 引力透镜观测 【6 2 ]
。

.3 8 相对论效应的改正

5 2 效应引起 的微波背 景温度 起伏 的表达 式是基 于非相对论 假设下 的 K a m p a
ne et s 方

程推出的
。

但对于温度较高 的星系团
,

须考虑相对论效应改正
,

尤其是高温 星系团的运动

学 5 2 效应 [6 3 ]
。

对一个 典型星系团
,

例如电子温度 无B eT = z o ke v
,

O沪 o
e

) 和 O 沪0营) (其

中 0
。

= k B eT /。
e c Z

) 的相对论效应改正分别为 一 8
.

2% 和 1
.

3% [叫
。

再高级 次上散射 的相对

论效应对热 5 2 效应 的影 响可 以忽略
。

对于很高温度的星系团
,

例 如 肠 eT = 15 ke V
,

其

热 5 2 效应 的相对论效应改正在 X 二 5 时
,

△几 /△ 11 、 一 .0 3%
; 在瑞利 一 金 斯极限时

,

△几 /△ I : 二 一 .0 03 % 圆
。

因此
,

相对论效应改正仅对高温星系团的运动学 5 2 效应影响较

大
,

而对基于热 5 2 效应 的星系团计数 的影响完全可以忽略掉
.

4 5 2 效应的角功率谱

微波背景辐射各 向异性是探测宇宙大尺度结构最强大的手段之一
。

其二级各向异性一般

由宇宙低红移处的一些物理过程引起的
:

引力结构的非线性演化
、

本动速度场
、

热 5 2 效应和

运动学 5 2 效应 咖〕
。

由 5 2 效应引起的瑞利
一 金斯波段的温度减小 【州 和维恩波段的温度增

加 哪 }都 已经被探测到
。

5 2 效应的特征功率谱可以从卫星探测的微波背景辐射各向异性中有

效地分离出来
。

5 2 效应与红移无关
,

这极有利于探测密度场扰动
、

星系团中的气体分布及高

红移星系团的成团性质
。

5 2 效应的功率谱主要 由热 5 2 效应决定
,

其它影响极其微小
,

一般可以忽略
。

沿视线方
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向的热 5 2效应通常可以描述为

△ T (0 )

T CM B

=f (
x ,

eT ) , (0 )
.

(3 3 )

将其两点相关函数展成勒让德多项式
,

形式如下
:

~
, , , , 、

△ T (几) △ T (几 + 0 )
、

U t n
,

n + 以 ) 三 卜二二 -一一 -
二二一

-

- 一 )
’

了e M B 沈e M B

_ 生犷 (2 2+ l ) ic 马 ( e o s a )

4 7T

分
、

5 2 效应角功率谱一般包括随机分布的泊松项和星系团间的相关项
:

q = 伴 + 评
,

(3 4 )

( 3 5 )

其中
,

伴 主要是泊松噪声
,

贡献 v6[ ]
。

利用 iL mb er 方程
,

即星系团的自相关函数的贡献
;

呀 主要是不同星系团间相关的

可以给出 伴 和 呀 的积分形式 [叫
:

伴 二 尸(
x ,

eT )

ccz
=

“ ` ’ `

d ·

芸::an/
`

d、 少豁卫
},

!
(、

, ·
) !

几兀 ,“
d枕 d·

芸mP
(
“ 一

翁
,

小

(3 6 )

介

/儿户

}礁
: d 、 些黯立。(、

, ·
) ,

`
(M

, ·
)

]
’ (3 7 )

其中 句
e 。

是光子退祸时的红移
,

, ` 是 夕( 0) 的勒让德展开系数
。

图 5 显示了热 5 2 效应和运动

学 5 2 效应的角功率谱
。

10
一 。

微波背景辐射 1〔 b() /普朗克 sz

噪声

10
一
, ,

矛 协 多

找

/

广 一二二 ;
.
二睁叮

.

气截
é`

你岁欧移、ù下尸尸̀、
叠

10 一

匕二
异斌

10
一
, 4

1 0
一
, 6 `

甲O , 10 2 , 0 3 10 2 10 3 , 0 4

图 5 热 5 2 效应和运动学 5 2 效应的角功率谱 [s6]

图 (a) 热 5 2 效应 由泊松噪声主导
,

所 以主要 由单个暗晕项决定
,

运动学 5 2 效应是由大尺度结构相关主

导
,

所以由不同暗晕间的二阶相关 函数决定
.

图 (b ) 显示了热 5 2 效应和运动学 5 2 效应对暗晕质量的依赖性
.

分别取质量上限为 1 0比 和 10 13 人了。
。

热 5 2 效应十分敏感地依赖于暗晕质量上限的选取
.

但是
,

由于运动学

5 2 效应主要取决于大尺度相关
,

所以对暗晕质量上限的选取并不敏感
。
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再加热模型中
,

再加热机制赋予星系核的最小嫡状态满足方程 s im
n

(约 二 mS
i n

(
: 二 0) +

c v : ih ( 1 + 习
,

其中
` 是一个 自由参数

。

图 6 预言了在 自相似模型与墒驱动再加热模型 (
: =

10一 。

不同核演化模型 , 0 4

10一 10

初级

00 0

ǎ卜州à之食KZ

oo

自相似

嫡驱动 (
。 二 一 1 )

(
。 二 0 )

(
。 二 1 ) 月萨交

ǎ必刀
l

g̀n息

门一

r
.

咦
.-、 :月ó、、 、:

”。一 ”

}三
二

{
’ 。一 ”

i
泊松

, 0一 1 3

成团

0一 14

标
s 二 口时 向

` o二 0 3 几。二 0 7 ` b 二 0 05 h 二 0 7 、 二 门 0 限
01

0一 1 5

10 0 co O 10 4

图 6 5 2 效应扰动相应康普顿 梦参量的角功率谱 t3习

分别对应不同的气体演化模型下 的泊松项和星系团间的相关函数项的功率谱
.

实线代表自相似模型
,

其余

的均为嫡驱动再加热演化模型 (
: = 一 1

,
0

,

1 依次对 应从上到下三个模型 )
.

图中还画出在瑞利 一 金斯波段温

度 的微波背景辐射初级各 向异性情况 (见右边 的垂直坐标 )
。

一 1
,

0
,

l) 下相应的康普顿 --y 参量功率谱的泊松项 伴 和星系团间的相关项 评
。

在 l 三 100

处
,

星系团间的相关项 呀 仅是泊松项 伴 的 1 / 5
。

联系物质功率谱 mP (k
,

z) 和暗晕间的相

关函数 几
h
( k

,

lM 仍九
,

习得到下式
:

几 h (无
,

M1
,

M2
, :
) = 6 (1M

, z
) 6 (M2

, :
)D

Z
(
z
)mP (k

, : = o ) (3 8 )

随时间变化 的线性偏差因子 拭M
, ;
) 为

b (M
, :
) = 1 + (

。 2

(M
, :
) 一 i ) /占

。

(
:
)

.

( 39 )

相应最高峰值处的临界频率 城M
, :
) 为

, , , 、 _ 戈(司
夕气丈以

, 刀 ) = 下干万 , 下甲厂不不
,

刀气z ) a 又义Vj )
( 4 0 )

其中 D (司是增长因子
。

虽然热 5 2 效应的角功率谱 由两项组成
,

但在小尺度上 (对应于较大

的 l )
,

考虑泊松项 C尹就足够了
。

如图 5 所示
,

在 l 二 18 60 (l 二 2 3 60) 处
,

5 2 效应的角功率
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谱 占微波背景辐射初级各向异性的 5% (10 % )
.

因此
,

如果想在较大的 l 处
,

从微波背景辐射

的信息中提取出各个宇宙参量
,

必须首先考虑将 5 2 效应分离出去
.

5 结 语

5 2 效应从最初的发现和发展
,

相应观测技术的改进和提高
,

到与其它理论和技术的广泛

结合应用
,

在宇宙学上已显示出日益重要的意义
。

高红移 5 2 效应 的星系团计数作为全新的测

量宇宙参数的方法
,

必定会在以后的 5 2 星系团巡天中为宇宙学模型提供很强的约束
。

基于目

前 5 2 星系团计数中存在的种种不确定因素
:

星系团中气体的非等温分布
、

气体的反馈和再加

热过程
、

星系团中的重子组分变化
、

非标准宇宙学模型 (如精质宇宙)
、

星系团质量函数修正
、

星系团形成时的红移
、

非球对称重子分布以及高温环境下 的相对论效应改正
,

必须尽快定量

分析其可能造成的误差
,

提出改正方法
,

以便今后能最大限度地利用 5 2 星系团巡天结果对宇

宙学模型作出最佳限制
。

致谢 感谢武向平教授细致耐心的指导
.

另外
,

感谢国家天文台宇宙学组所有成员的帮助
.
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