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摘 要

宇宙间的物质绝大部分是不可视的
.

这些暗物质成分不是单一的
,

对大尺度结

构的形成起着关键的作用
.

在含有多种成分的宇宙中
,

一种重要的成 团特性是
:
若

成分 1 和 2 的密度和 Jea n s 长度满足 p ,

《 内
,

从 ] 《 毛 , ,

则非主导成分 l 中尺度小

于 礼 ] 的非均匀性
,

无论初始如何
,

最终总是强于主导成分中的相应非均匀性
.

利用

这一机制可以推断
,

暗物质至少含有两种成分
,

一是静质量较小的弱粒子
,

构成主导

成分
,

一是质量较大的超弱粒子
,

构成非主导成分
.

含有两种暗物质的宇宙
,

可以统

一地解释大尺度结构的主要特征
: 1

.

超 星系团和 巨洞构成的 1 00 M cP 非均匀性 ; 2
.

存在红移
z
> 2 的可视天体 ; 3

.

在小于超星系团尺度上
,

暗物质分布较可视天体均

匀 ; 4
.

由矮球星系数据所推知的可能存在两种质量不同的微子
.

一
、

引 言

许多观测现象表明
,

宇宙中的绝大部分质量是属于不可视物质的
Ll] ,

这种暗物质多半不是

重子
,

而是某种类型的微子 (l N O )
,

诸如静质量不为零的中微子
,

以及比中微子作用还要弱的

引微子
、

光微子
、

右手中微子等 〔刀
.

相互作用越弱
,

则退藕时间也越早
.

所以
,

弱作用的暗物质在宇宙的早期
,

就已退藕 了
.

不 同时间退祸的成分一般具有不同的速度弥散
,

因此
,

暗物质中可能存在一种或多种具有不同

密度
、

具有不同速度弥散的物质成分
.

本文的 目的
,

就是研究在这种具有多种成分的宇宙中的

成团图景
.

这一研究的直接动机则来自以下两个相关的问题
.

第一个是关于中微子宇宙学的
.

中微子宇宙学的一个大的优点就是
,

在复合时期之后
,

它

的质量分布中的确会出现与超星系团或巨洞尺度相同的相关长度
.

这样
,

在中微子为主的宇

宙模型中能很 自然地说明星系分布中的 100 M cP 尺度的带状结构
.

然而
,

rF en k 等人最近的

本文 1 9 84 年 2 月 23 日收到
.
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计算表明
,

这种结构只当 “ 龙 2 的时期才可能形成「月
.

此外
,

按照等墒起伏理论
,

小尺 度结构

的形成应当发生于大尺度结构之后
.

因此
,

中微子宇宙学要求
,

各种小尺度天体的红移
二
都应

当小于 2
.

显然
,

这与观测是矛盾的
,

许多类星体的红移都大于 2
.

因此
,

在中微子为主的宇

宙中
,

我们需要找到一种机制用以说明在大尺度结构形成之前
,

小尺度天体也是可以形成的
.

第二个问题是关于可视天体与不可视物质的分布特征
.

可视天体在星系
、

星系团以及超

星系团尺度上有明显的成团
,

而暗物质的分布至少在小于超星系团的尺度上是相当均匀的
【4] .

这一论断的根据是有关减速参数 q
。
确定中的偏差

.

我们知道
,

在暗物质为主导的宇宙中
,

一

般说
,

质量参数 口 ~ 1
,

亦即 q 。
~ 0

.

5
.

然而
,

利用平均质量密度方法所给出的 q
。

值总是小于

0
.

5 ,

或者质量参数 口 < 1` 2 ,
.

这个偏差暗示着暗物质的分布是相当均匀的
.

因为
,

在平均质量

密度方法中
,

总是假定
,

或者全部质量都集中于可视天体中
,

或者所有物质的分布都正比于可

视天体的分布
,

没有均匀分布的暗物质
.

若有分布较均匀的暗物质
,

则平均质量密度方法给出

的 口或 q。
的确要比真实值低

.

这样
,

我们需要找到一种机制用以说明可视天体和暗物质在分

布上的差别是如何形成的
.

由于暗物质是宇宙中的主导成分
,

而可视物质是非主导成分
,

所以
,

上述两方面的问题可

以归结为一个 : 宇宙中非主导成分在小尺度上的成团能否比主导成分卑强以及进行得卑导?

答案是肯定的
.

在下节里我们将证明
,

在线性响应范围中
,

若两种成分的密度和 eJ
a
sn 长度分

别满足下列关系

p l

<< p Z s 又一z << 又2 2 ,

则发展之后的非均匀性
,

总是在非主导成分 1 中具有较大的 l < 孔 ] 的非均匀性
,

而主导成分

中相应的非均匀性较小
.

这个结果与扰动的初始条件无关
,

即无论初始扰动原来是在 1 中或

在 2 中
,

结果是一样的
.

根据上述成团机制可以看到
,

前述两方面的间题可能暗示着
,

宇宙中的暗物质的成分也不

是单一的
,

至少有两种
,

一种是主导的成分
,

它们是静质量较小 (数
e
v ) 的粒子

,

如中微子一种

是非主导成分
,

它们是静质量较大 (数 ke v ) 的作用更弱的粒子
,

如引微子
.

在这种具有两种暗成分的宇宙中
,

成团图景不同于标准的等温图景及绝热图景
.

这种图

景仍然保留着中微子宇宙学的主要优点
,

即可以较好地说明星系分布中由超星系团及巨洞所

构成的 1 00 M cP 非均匀性
.

在这种新图景中
,

也可自然地说明小尺度天体有可能在超星系团

之前形成
,

也可以说明暗物质中的主导成分在超星系团尺度以下的分布是较均匀的
.

有关这种成团图景的预言以及对预言的检验
,

我们将在文 111
5」 中详细地讨论

.

二
、

两成分体系中的成团

我们考虑一个包含两种物质成分的自引力体系
,

令 成
山 , 。 ,

及 试
m , 。 2

分别表示在均匀基态

中成分 1 及 2 的质量密度及速度弥散
.

两个成分之间只通过引力相互作用
.

这种两成分体系中的成团问题
,

已有一些研究过
,

例如 G u y
o t 和 z e l d o v

i
e l l 〔̀ “ ,

M e , z a r o s「丁
·

等
.

然而
,

G u yot 和 ez l d vo ihc 只讨论了两种成分的密度大体相同的情况
,

特别是开宇宙中的

辐射和物质所构成的两成分体系
.

M se az or s 研究过嵌在光滑的膨胀背景 中的质点 系 的成 团

行为
.

他的主要结论是
: 只要质点成分的密度小于背景物质的密度

,

则质点成分中的密度扰

动就不可能增长
.

也就是说
,

在两成分体系中成团是否发生完全取决于主导成分
.

互
、

果这个
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结论正确
,

则非主导成分不可能先于主导成分发生成团
.

然而
, _

匕述论断主要是由于他采取了

如下的假定 :
背景物质的密度总不受扰动

,

即 即
2
三 。

.

显然
,

这个假定是不尽合理的
,

因为

两种成分的密度都可能受到扰动
.

两成分体系中的引力成团
,

并非完全决定于主导成分
.

例如
,

已经证明
,

两成分体系中的

J e
a n s 长度 几由下式给出 〔S J ,

1 1

又2 又}]

其中 又, , ~ ( 。圣, / G p {o , )
一`八 ,

又2 , = (
。
;
,
/G p )

o ,
)
一 ’ ` ,

材 J
-

分别是成分 1 及 2 的 eJ o sn

( l )

长度
.

由 ( l) 式

不难发现
,

当 p沪 《 川
0) 以及 从 ] 《 从 J 时

,

有 又 二 几 J
.

这表示
,

整个体系的 Jea lls 长度不是由

主导成分
,

反而是由非主导成分决定的
.

所以在这种体系中
,

长度尺度为 l < 丸 ] 的扰动还是

可以增长的
.

利用有关密度扰动的响应时标
,

可以更清楚地说明上述特征
.

在两成分体系中
,

对于长度

尺度为 l 的密度扰动
,

有四个相关的时间尺度
〔, ,l0j

,

即成分 1 及 2 中的衰减时标
,

分别为 :

r梦~ z /。
, ,

( 2 )
I穿~ l /

。 2
.

成分 1 及 2 中的增长时标
,

分别为 :

咭一 ( 4 , G , {
。 , )

一 “ , ,

( 3 )

`乡~ ( 4 , G p )
。 ,
)
一“ ,

.

熟知
,

eJ a n s
长度 从 J ,

礼 ] 是分别由下列条件所确定的
,

t委一 t
吞

, t丢一 t二
.

( 4 )

根据这些时标之间的关系
,

扰动所引起的响应可以分成几种不同的类型
L10]

.

例如
,

若

t会<
r告

, r会
, t呈>

t二
,

( 5 )

则这种扰动将在 1 中引起增长响应
,

而在 2 中是衰减的
.

这是因为
,

2 中的衰减时标比 1 及 2

中的增长时标都小
.

又如
,

若

暗 < 弓
,

结 > 暗 》 弓
,

〔6 )

则扰动在成分 2 中是快增长的
,

而在成分 1 是慢增长的
.

这是因为 1 中的增长时标很大
.

由 ( 4 ) 式等容易证明
,

若

p l。 ,
<< p )

0 , , 几, z << 几2 2 ,

( 7 )

必有
t孟>> t乡

, t
吞>>

r聂
.

( s )

在这种情况下
,

对于 l ~ 从 ] 的扰动
,

4 个时标满足关系 ( 5) 式
,

对于 l ~ 礼 , 的扰动
,

满足关系

(的 式
.

所以
, l ~ 丸 ] 的非均匀性能在非主导成分中形成

,

而不能在主导成分中发展
,

在主导

成分中只能生成 l ~ 毛 ] 的大尺度非均匀性
.

我们曾讨论过两成分体系中非均匀性发展的数值例子叨
.

在线性范围中
,

扰动的增长或

衰减由所谓发展矩阵 几
,

(左
,

)t 所描写
.

对于两成分宇宙
,

zD
,

(友
,

)t 定义为 :

f
” 1` (` ) 、一 fD

l l

(交
, ` )

\ 占2* ( t ) / \ D Z I

(夜
, r )

, D i Z

D 2 2

(友
, `
)、 f ” 1` ( ” ) 、

(友
, r ) / \ 占: 、 ( O) /

( 9 )

其中 民* ~ ( a司妙诀 是成分 i 中尺度为 l ~ 2 7t
/左的非均匀性的幅度

.
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作为一个例子
,

我们来计算一个两成分膨胀宇宙中的发展矩阵
,

其巾非主导成分 工用流体

描写
,

主导成分 2 用无碰撞气体描写
.

计算方法与 iG lbe rt 所用的相同
〔, ’ 1

.

这时
,

描写扰动发

展的方程是

亘了鱼丝 + 、
(鳄丫掣

一 ; 、。 : 、 一 * ; 2* ,

d
s ` \ p )

U ,
/ \ R

`
/

( 10 )

。 2、 ( ` ) 一

{{
R “

,

) , 。* (
!

一 , , (
`

一 ,“
2* (` ” ` /’

一

{{
R (

了 ,

, , 〔̀ (

一
, , (

一
,

!芳」
占 1左

(
!

” “
’

+ , “ 了

,“
2左 (” ,

,

( 1 1 )

其中 R 为宇宙尺度因子
, !

为牛顿宇宙学中的
“
共形 ”时间

,

它定义为 内 一 d , / R
, ,

函数 中由成

分 2 的基态的速度分布函数 10j
)
决定

,

少 ( k )
一
瑞 {

,“。 )一
’ ” `” “ ` ,

F, 2 目

( 1 2 )

其中 z 表示共动坐标中的速度圈
.

方程 ( 1 0) 及 ( 1 1) 的数值结果示于图 1 及 2 中
,

其 中我们取 110
, 具有退褐之后的中微子的

分布形式
,

即

了;
。 , co l

/ (
e X p

(兰 )
+ 1

)
.

/ \ \ 刀 2 / l

( 13 )

并取有关的参数为
:

p {o , / p }
o , 一 0

.

1 ,

又: ] /礼 J 一 0
.

1
.

图 1 给出非均匀幅度 姚* 及 姚* 的演化
,

其中取初始扰动为

2 中取初始扰动为

( 2 4 )

占
, * ( o ) 一 l , 占2* ( 0 ) 一 。

.

在图

占, * ( O ) = 0
,

占2* ( 0 ) = 1
.

图中
君的单位为 ( 4

兀 ` 成>0)
一
暇

,

左的单位

为 2 ,
/从 ]

.

图中均计算到 , 一 1 00
,

因

从初始 , 。 一 0
.

1 到 ,一 100
,

大致相当于

从复合时代到今天的宇宙年龄之比
.

从图 1 及 2 立即可见
,

在初期
,

l < 友< 10

即 石 J < l < 从 ] 的扰动
,

只在成分 1 中

增长
,

而在成分 2 中是衰减的
.

发展之

后的非均匀性的幅度总满足 下列 关 系 :

对于 左> 1 ,

占, 、 ( t ) > 占2* ( t ) ; ( 15 )

对于 友落 1

占, * ( t ) ~ 占2* ( t )
.

( 2 6 )

非均匀性的谱的演化示于图 3 及 4

少留 易
产

/ 2

/ 产
/ /
Z

二比 .

刁

/
乡 z 、

\
、 弄一 4 0

ǎ二ù
二q

广ù

飞

é卜杰
。

护/ù夕
ll

洲

夕|

图 l 发展矩阵元 D
: ,

(及
, t ) (实线 )及 D

: ,

(天
, t

) (虚线
)

.

分别

相应于初始条件 占
: 。
( o ) = 1 , 占

2*
( 0 ) = o 时的 古

, *
(
t

) 及
` : `

(
z
)
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中
.

在国3 中
,

我们取初拾扰动在成分 1 中具有白谱
,

而成分 2 中无扰动
,

即

占、 * ( 0 ) = l
,

占2、 ( 0 ) 一 ( 17 )

_

2 2

尹 /

ǎ、
.

乙
二q

` ;

二

一
八、̀à二自

、 泥= 10

\

\

、

月= 10 /

/
Z

渝
0 0 1

图 2 发展矩阵元 D
Z:

(夜
, t

) (虚线 )及 D
工 2

( (I
, t
) (实线 )

,
分另11

相应于初始条件 占
, *
( o ) = 0 , 占

2 *
( O )= 1 时的 占

: *
(

t
) 及 占

, 。
(
了
)

在图 斗中
,

其值为
:

占
; * ( O ) = 0 , 占2、 ( o ) ~ 1

.

( 15 )

由图 3 及 4 亦可看到
,

在 小于 从 J 的尺

度上非主导成分的成团最终总是大于主

导成分
,

这 一点与初始条件如何取法并

无关系
.

也就是说
,

主导成分中的弥散

过程并不能抹去尺度小于 又2 ] 的所 有 的

非均匀性
,

这种非均匀性仍可在非主导

成分中发展
.

上述结果并不依赖于有关物质的弥

散机制的细节
,

而只决定于条件 ( 7 ) 式
.

我们也曾计算过由两种无碰撞气体所构

成的宇宙
￡0JJ

,

以及由两种流体所构成的

宇宙 〔13]
,

都得到相似的结论
.

例如
,

若代

替 ( 1 3 ) 式利用玻尔兹曼分布
,

即取
J ( o ) 一 ` o ) 1 / 3

2 2 、
, 2
一 P Z 丁夕ee 只下二 e x p l 一 二, 下 )

,

( Z汀岁宣)
J“ \ Z 夕乏/

( 19 )

则代替图 2 及斗
,

现在是图 5 及 6
.

容易看到
,

图 2 及 5
,

4 及 6 有完全相同的特征
.

总之
,

在两成分宇宙中
,

非主导成分中的小尺度结构的确有可能比主导成分中的相应结构

:0一

羚
斗斗立……
::: -

一侧兮~ 甲 s 孟二
- 一 一 一 一一

’ ` 二二

入入
、 、 、 、

一一一~ 韶裂易易

___ 、
’ 、 、 、、

`̀ 、

又狡户一= 几`̀

一一 r二 0 2乙 、 、 、 一一
... . ,

~~~

、、 ---

一一 、、
、、、
、、 、、

、、、
、、 、、

、、、

一
图 3 非主导成分 (实线 )及主导成分 ( 虚线 ) 中非均

匀谱的发展
.

初始条件为 氏式0) 一 l , 么。
( 0 ) ~ 。

图 4 非主导成分 (实线 )及主导成分 (虚线 ) 中非均
匀谱的发展二 初始条件为 占

: *
( 0 ) ~ 0 , 占

: *
( 。夕“ 1
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1O ! Q

洲多
价

_—
一

二二二二步
、 , 、

\
心

.

今̀

、 \

\、、、

、血, 10

t

l
[
}

0 l

\ 琐o t

公引
。

,

。 ,

,`,l众刀

n.

图 s 发展矩阵元 D Z ,

(夜
, ,
) (虚线 )及 D

, 2

(咬
, ,
) (实线 )

.

在 j }
。 ’
由 ( 1 9 ) 式表示的情况

10 岌0

` \ 占2之

古一十
10 0

气
、̀

平毕岑裂资共
~ ~ ~ 之巡匕

,三舀一

.ō、、卜、 ,气̀卜\一

兮
\、、

奋
、一

\ \

0
.

1

、

丫
-

、 `一 : 。 “

汉
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0 I 、 、

、 、

0
.

0 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图 6 非主导成分 (实线 )及主导成分 (虚线 )中非均匀谱的发展
.

初始条件为
占

, 。
( o ) = o , 占

2。
( o ) = 1

.

f {
o ’
由 ( 1 9 )式表示

形成得更强也更早
.

三
、

两种暗成分的字宙

若中微子的静止质量不为零
,

中微子将是宇宙中的主导成分
.

重子密度 p 。 与中微子密度

p
,

之比为 〔, ` , :

育
二 `

·

` X ` ”一

(不
柳一 / `O。

· v

)
一 ’

( ,
二。

`5 ,
,

( 2 0 )
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其中求和 i是对中微子的不 同品种进行的
.

另外
,

表示重子与中微子的数密度
, 。
及

, ,

的比值
.

中微子成分的 J e a n 。 长度 :
二
z之比为「8 , :

塑 x 1 0 , o

力 ”

在复合时期之后
,

重子成分的 eJ a n ,
长度 又。 ] 乌

坦 二 0
.

8 6 x 20 一 ,

( ,
,

/ 3 0 )
, “ ( :

1。

/ , )
一 `“ .

又
二 z

( 2 1 )

( 2 0 ) 式及 ( 21 )式表示
,

这种两成分体系正符合条件 ( 7 ) 式
.

因此
,

根据上节给出的机制
,

似

乎 可以解释 : 1
.

小尺度天体在大尺度结构形成之

一
一一一- , 尸一- , - - - , 一一 前的形成 ; 2

.

暗物质的分布在小尺度上比可视天

l

下

少叮.

户 / } /
·

`
一

,

户
·

“

〔
, , , , , ,

f
-

/
,

4 3

10套 T ( K )

图 7 主导的暗成分 (实线 )
、

非主导的暗成分 (点

戈lJ线 ) 以及重子和辐射成分 (虚线 )的长度随宇宙

温度的演化

体均匀
.

因为 ( 2 1) 式只在复合时期之 后才 成 立
,

所

以
,

上述解释的合理性决定于在复合时期在重子

成分或中微子成分中是否已存在着小尺度扰动作

为初始的涨落
.

然而
,

在复合时期之前重子加辐

射成分的 eJ
a n S

长度比中微子成分的 eJ
a n S

长度

大得多 (图 7 )
,

所以
,

按照绝热扰动理论
,

所有

l < 又
: ,

] 的非均匀性在复合时期已被 中微 子成 分

的朗道弥散抹平了
.

这样
,

在这个模型中
,

我们遇

到的困难是 : 复合时期的小尺度扰动的短缺
.

克服这一困难的可能途径是
:
宇宙中的暗物

质不仅含有作为主导成分的静质量不为零的中微

子
,

而且含有作用更弱的
、

质量更大的一种粒子
.

后者是暗物质中的非主导成分
.

最近
,

L过 及 aF be
r

根据矮球星系的数据指

出【, 5 , ,

宇宙间的确可能存在着质量较大
,

作用更弱

nU

ē日乙篇。一

的粒子
.

他们注意到
,

天龙等矮球星系的质光比要比球状星团的质光比约大一个量级
.

这表

示
,

这些矮球星系具有大质量的晕
.

再则
,

由相空间约束条件可知
,

在如此小的星系中要存在

如此重的晕
,

则这种弱作用粒子 (如果是费米子 )的质量下限应为数有
e v

.

这种粒子的候选者

包括一些预言中的粒子
,

如引微子
、

光微子以及右手中微子等
.

另一方面
,

由这些矮球星系的

数据也可以推知
.

构成银河的晕的弱作用费米子
,

其质量下限约为 c3 V[ 川
.

可见
,

仅从矮球星

系的性质即可看到宇宙中的暗物质也含有多种成分
.

因为
,

作用越弱的粒子退藕的时间越早
,

所以
, ’

已们的数密度可以远小于中微子
.

这样
,

尽

管这种更弱相互作粒子的质量大于中微子的质量
,

它的质量密度却可能小于中微子的质量密

度
,

即它只是一种非主导成分
.

重的弱相互作用粒子成分的 eJ
a
sn 长度比中微子成分的要小

.

例如
, 。 一 kI e v 的无相

互作用粒子的 eJ
a
sn 质量约为 10 12 M岁 ” ,

它的 eJ
a n s
长度也示于图 7 中

.

所以
,

在这种双暗

成分的宇宙中
,

两种暗成分之间在复合时期前也满足关系 ( 7 ) 式
.

这样
,

相应于 10 12 M 。 的密
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度扰动
,

在复合时期之前并不会被中微子的弥散抹平
,

而能在非主导的暗成分中保持下来
,

这

就解决了复合时期小尺度扰动的短缺问题
.

现在我们来讨论在双暗成分宇宙中的结构形成的图景
.

因为
,

在这种宇宙中中微子仍然

是主导成分
,

所以尺度 又
, J 的结构的形成图景应当与中微子宇宙学的结果是一样的

L3 ,
.

中微子

宇宙学的结论之一是只当红移
。 小于 2 时

,

这种大尺度的结构才可能形成
.

至于小尺度结构

的形成
,

在我们的模型中的图景与中微子宇宙学十分不同
.

在中微子宇宙学中
,

要求所有的小

尺度结构形成于大尺度结构之后
,

所以
,

所有小尺度的可视天体的红移应当小于 2
.

这与 。
>

2 的天体 (如类星体 )的存在是矛盾的
.

然而
,

在双暗成分宇宙中
,

某些小尺度的结构可以在大

尺度结构之前形成
,

在复合之前这是由于存在着非主导成分的暗物质
,

在复合之后这是由于存

在着非主导的暗成分以及重子成分
.

按照这种图景
,

应当存在两类尺度小于超星系团的可视天体
,

一类是由超星系团大尺度结

构的形成而导致的
,

另一类则与大尺度结构的形成没有强的联系
.

第一类天体的分布应当具

有明显的大尺度非均匀性
,

而第二类天体的分布不应具有大尺度的结构
.

总之
,

这种成团图景

的一个预言是
: 在超星系团尺度上

, “
> 2 的可视天体应当分布得比

`
< 2 天体更加均匀些

.

对这一预言的观测检验
,

我们将在文 H 中详细地讨论
.

四
、

结 论 及 讨论

存在 1 00 M cP 的非均匀性和存在 z
> 2 的天体这两个事实可能暗示着宇宙中的暗物 质 至

少包含两种成分
.

一种是小质量粒子构成的主导成分
,

一种是大质量粒子构成的非主导成分
.

因为
,

只有小质量粒子才具有大的成团尺度
,

可是
,

质量越小成团越晚
,

故非均匀性的尺度越

大
,

形成得也越迟
, 100 M cP 的非均匀性只能迟到 “ 龙 2 才能发生

.

这样
,

只有用双暗成分宇

宙才能说明上述两个事实
.

此外
,

在这种模型中
,

也很自然地说明了主导的暗成分在小尺度 上

的分布是较均匀的
.

总之
,

从天体的分布及天体的红移等
,

我们可以得到许多有关暗物质成分
、

丰度等方面的

知识
.

或者
,

反过来说
,

暗物质的存在对各种尺度的结构的形成起着关键的作用
.

关于暗物质

的研究始于
’ `

下落不明的质量
” 问题

.

那时
,

暗物质只是天体物理问题中的一个被动的因素
.

现在
,

开始认识到
,

在大尺度结构形成问题上
,

暗物质扮演着主要的角色了
.
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