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摘要 伴随 N体数值模拟精度的不断提高,不仅暗物质晕的成长历史可以被追踪,位于暗物质晕势场中的

子暗晕的成长历史也能够被追踪.与暗物质晕相比,子暗晕和星系的关联更为紧密.由此发展出一系列以子暗

晕为基础的研究星系与子暗晕统计联系的研究工作.这类方法介于传统的暗晕占据分布模型和星系形成半解

析模型之间.星系的位置和速度通过追踪数值模拟中的子暗晕的轨道和并合历史来预言.星系的物理性质如

恒星成分质量、光度、颜色等由统计的参数化模型和其所在暗晕/子暗晕的性质直接联系起来,而并不通过模

拟具体的恒星形成以及反馈等过程确定. 本文总结并介绍这类星系与子暗晕的统计联系的方法,举例说明典

型模型的建立过程,并指出星系 -子暗晕关联模型的优势和应用时需要注意的问题.
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1 引言

今天星系形成理论的主要思想可以追溯到近 70

年前. Hoyle [1] 第一个提出星系的旋转可能由它们

在塌缩过程中所经受的潮汐力矩作用产生, White和

Rees [2] 提出包含了对引力束缚结构的成团性、气体

冷却等描述的星系形成模型, 这也构成了今天星系

形成模型的基础. 他们指出星系形成包含两个阶段:

暗物质晕在无耗散引力塌缩过程中形成; 星系在这

些暗物质晕结构中由重子物质的冷却形成. 同时,他

们还引入了反馈机制,避免得到比观测多的暗星系.

为了具体知道星系是如何在暗晕中形成的, 需

要将星系的性质和暗晕的性质联系起来. 通过直接

测量得到暗晕质量所采用的方法包括: 研究星系的

运动学特征 [3] 和星系的引力透镜现象 [4, 5]. 而研究

星系和它们所在的暗物质晕之间的关系主要有三种

方法.一种是进行直接的数值模拟,除暗物质粒子外,

模拟中还包括了气体成分用于模拟星系的部分 [6–8].

另一种方法是半解析模型, 在 N 体数值模拟的基础

上,结合简化的对星系形成过程的物理描述,通过从

星系形成之初追踪气体的冷却、恒星形成、反馈等过

程而得到演化到今天星系的各种性质 [9–11]. 这两种
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方法都对星系形成的某些物理过程如气体冷却、恒

星形成等做了假设, 而目前人们对这些物理过程并

没有深入的了解. 第三种方法被称为暗物质晕占据

分布模型 (Halo Occupation Distribution, HOD),这种方

法主要从纯统计的角度描述暗物质晕是如何被星系

占据的, 通过一些假设的星系和暗晕联系的公式来

模拟星系的性质, 从经验的角度研究星系和暗晕的

关系 [12, 13].关于这几种方法的具体介绍参见本刊前

面的相关综述.

N体数值模拟已经成为研究结构形成的一个标

准工具,提供对暗晕结构成长很直接的研究方法,并

且提供了研究暗晕内部结构的可能.传统的 HOD模

型用统计方法描述星系在暗晕中的数目和分布. 这

种方法认为星系的数目和分布只依赖于暗晕的质量,

而和大尺度结构无关. 最近的一些研究表明暗晕成

团性对暗晕年龄存在依赖 [14].这种效应被称为暗晕

的聚集偏差: 早期形成的暗晕比晚期形成的暗晕成

团性更强. 更进一步的研究发现星系的成团性也和

暗晕的年龄相关 [15, 16]. 这表明 HOD模型中关于星

系性质与大尺度结构无关, 而只和暗晕质量有关的

假设并不如以前人们所认为的绝对正确.

随着计算机技术的发展,现今数值模拟的精度不

断提高. 通过高精度的数值模拟,人们不仅可以追踪

暗物质晕的成长历史, 还能够追踪位于暗物质晕势

场中的子结构, 也就是子暗晕的成长历史 [17]. 子暗

晕是和更大的暗晕发生并合之后变为卫星系统的引

力束缚结构, 在并合过程发生之前子暗晕的前身暗

晕中的星系也随着所在暗晕掉入更大的暗晕中, 并

仍然位于子暗晕中. 相比较暗物质晕,星系的性质和

子暗晕应该联系更密切. 因此可以从动力学角度确

定暗晕和子暗晕中星系的位置和速度, 而不是假设

星系位置和速度的分布.

数值模拟中对子暗晕的认证和研究促进了星

系 - 子暗晕关联模型研究的开始和发展, 将星系性

质直接与子暗晕的性质联系起来. 这方面最早的工

作包括文献 [18–21]. 其中,文献 [18, 20]利用子暗晕

的质量分布函数得到给定暗物质晕中不同质量的子

暗晕数目,考虑子暗晕的质量丢失,并将子暗晕和星

系一一对应得到星系的光度.文献 [19, 21]首次将星

系与数值模拟中直接得到的子暗晕联系起来. 前者

将星系光度与暗物质晕和子暗晕的最大环绕速度联

系起来,后者研究星系的恒星成分质量和光度与子暗

晕质量的关系.由于星系的位置和速度是从数值模拟

的结果中非常精确地直接给出,并没有如传统 HOD

模型一样依赖星系以及暗晕性质与年龄无关的假设,

这类模型在一定程度上包含了暗晕聚集偏差效应的

影响.

然而在数值模拟中, 仅仅用暗晕和子暗晕来代

表所能观测到的星系可能仍然并不足够. 在星系形

成的标准模型中, 当星系并合进入一个较大的结构

如星系团时, 星系周围的气体成分将被激波加热到

很高的温度. 伴随这个过程的是恒星形成过程由于

星系内部冷气体的消耗殆尽而快速终止.因此,在星

系被更大结构吸积成卫星星系之后, 它们的恒星质

量只有微小的改变.与此同时,这些星系的光度会由

于所包含恒星成分的不断变老而不断减弱. 另一方

面,这些卫星星系所在的暗物质晕成为子结构后,它

们的外部遭受潮汐力的作用被逐渐剥离, 晕的质量

不断减小 [22]. 在靠近暗物质晕中心的区域,大部分

的子结构都被完全破坏了, 并且无法在数值模拟中

被辨识出来 [23]. 因此在 N体数值模拟中,如果只考

察现存的暗晕和其中子结构的信息, 可能就会丢失

那些位于被破坏了的子结构中的星系的信息. 更准

确的方法是需要追踪位于被破坏的子暗晕中的星系

并在模型中将这些星系考虑进去 [19, 24].

限制星系 -子暗晕关联模型的观测统计量主要

来自大样本红移巡天数据,包括表征星系数密度的星

系光度函数和质量函数、表征星系成团性的两点相

关函数等. 近年流行的丰度匹配模型是星系 - 子暗

晕关联模型的一种代表和简化的模型, 只用星系数

密度和子暗晕数密度相匹配, 将星系放到相应的子

暗晕中. 由于这个方法简单易用,被广泛使用 [25, 26].

但是这个方法基于数值模拟中能够认证出来的子暗

晕, 并不能追踪上述已经被破坏的子暗晕中的星系,

因此对数值模拟精度要求较高, 并且需要在使用时

注意与数值模拟精度相适用的质量范围.

下面首先简单讲述暗物质晕和子暗晕的性质,

随后总结并举例说明目前对星系和子暗晕的统计关

系的研究工作,并简单介绍简化的丰度匹配模型,最

后给出讨论和展望.
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2 暗物质晕和子暗晕

Press和 Schechter [27] 通过假设高斯的密度场并

对其在不同尺度进行平滑, 得到引力束缚的物体也

就是暗物质晕的丰度 (PS 理论). 这个简单的计算和

N体数值模拟 [28, 29] 得到的结果令人惊讶地相一致.

Sheth 等人 [30] 用椭球塌缩模型代替了 PS 理论中

的球塌缩模型, 给出对数值模拟更好的拟合. 文献

[31–33] 用一系列 N 体数值模拟建立暗晕的质量函

数,并且给出了对数值模拟结果的拟合公式.

通过比较暗晕的质量函数和观测到的星系/星系

团光度函数, 人们可以得到使两者相符合的质光比.

使理论和观测相符合的质光比对暗晕质量有强烈的

依赖 [34, 35].质光比在暗晕质量≃ 1012h−1M⊙处最小,

在较低和较高质量处增长都约为 6 倍. 要理解其对

暗晕质量的依赖, 必须考虑星系形成中重子物质的

物理过程.

暗晕的并合历史能够运用 Monte-Carlo 方法得

到, 利用扩展的 PS 理论预言前身暗晕的质量分

布 [36, 37]. 随着数值模拟方法的发展,更加精确的暗

晕并合历史以 N体数值模拟足够多的输出为基础得

到.暗晕的认证可以通过不同的算法实现,如 Friends-

Of-Friends (FOF) 方法 [38]. 为了研究暗晕的结构和

密度轮廓, 人们可以在一个标准的 N 体模拟体积里

研究较大质量的暗晕, 或者利用能提供更高精度的

可调方案和再模拟来追踪选定的暗晕. Navarro, Frenk

和White (NFW) [39]发现暗晕的密度轮廓遵循普适的

形式.

直到 20 世纪 90 年代, 宇宙学 N 体数值模拟给

出的结果都表明暗晕是平滑无结构的. 随后,更高精

度的数值模拟中每个典型暗晕能够包含多于 106 个

粒子 [40–42].一旦暗晕进入另一个更大质量暗晕的维

里半径内, 它就成为大暗晕中的卫星暗晕或子暗晕.

现在的数值模拟已经可以追踪每个子暗晕的形成和

演化历史 [17].

在更大的暗晕中运转时, 子暗晕的外部较弥散

的部分由于潮汐力作用以及与其他子结构的相互作

用而被剥离掉,因此质量减小. 一个典型暗晕中只有

约 10%的总质量位于其中的子暗晕中, 与它掉进更

大暗晕之前的本来质量相比, 子暗晕的质量有相当

大的减少. 子暗晕的环绕速度也受潮汐作用的影响,

但是没有其质量的改变大 [43–45],子暗晕的中心核部

分则由于密度很高能够存留下来.

3 星系和子暗晕的统计关系

由于星系被吸积进更大的结构成为卫星星系之

后其质量改变很小, 星系的基本性质主要由它掉进

更大结构之前的演化过程决定. 因此可以认为星系

的性质和它被吸积前所在暗晕的关系能更本质地反

映星系在暗晕中的形成和演化过程. 大多数星系 -

子暗晕关联模型在考虑星系和所在子暗晕之间的关

系时, 考察的是子暗晕在星系仍然是暗晕中心天体

时, 或者是子暗晕历史上质量/环绕速度最大时刻的

性质,而不像之前的 HOD模型一样考查今天时刻星

系所在的暗晕的质量.

早期的星系 -子暗晕关联模型将星系性质与数

值模拟中现存的子暗晕的性质联系起来 [18, 20, 21],得

益于当时世界上最大的宇宙学数值模拟 Millennium

Simulation [46],文献 [19]首次考虑了所在的子暗晕质

量已经降低到数值模拟精度之下而未被认证出来的

星系, 并对中央星系和卫星星系与子暗晕的关系分

别考虑.后者在其他模型中也被考虑进去 [47, 48].

星系 -子暗晕关联统计模型的最初工作主要考

虑红移 0的观测作为限制,并考察星系和子暗晕在红

移 0的关系.随着大尺度星系红移巡天的发展,人们

不仅可以观测到本地宇宙的情况, 同时还能向更高

红移处进行观测. 对于星系和所在暗晕的关联模型

也向更高红移拓展.文献 [26,48,49]对高红移的中心

星系以及卫星星系与子暗晕关系进行了研究,能够拟

合包括星系的质量函数和相关函数在红移 1左右的

观测, 并以此为基础考察星系的质量随时间的演化,

以及不同增长方式对星系质量增加的贡献. 更高红

移处,星系的成团性观测数据误差较大,难以对模型

进行很好地限制.文献 [49–51]则对卫星星系和子暗

晕的关系做了更细致的模型, 更自洽地考虑卫星星

系的质量和子暗晕质量在最后吸积时刻的关系以及

演化.

以星系和子暗晕的统计关联模型为基础, 一些
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工作进行了星系性质的相关研究,例如,文献 [52]研

究了最亮星系团星系的性质. 延续并扩展文献 [19]

的研究,文献 [24]模拟了星系的恒星形成历史,成功

拟合观测到的不同质量区间星系的颜色分布, 以及

其中不同颜色子样本星系的相关函数.

3.1 星系的恒星成分质量与暗晕质量的关系

在星系和子暗晕的统计关系中, 被研究最多的

是星系的恒星成分质量与子暗晕质量之间的关系.文

献 [53]考察了星系的质量以及恒星速度弥散与星系

所处暗晕的关系, 证实了星系的质量和暗晕质量的

紧密关联. 这一关系通常用一个双幂律函数构建模

型. 不同工作采取的具体函数形式存在差别, 下面

以Wang等人 [19]的工作为例,简单概述建立星系质

量 -子暗晕质量关联模型的典型方法.

从 N体数值模拟 Millennium Simulation [46] 结果

出发, Wang等人通过追踪子暗晕的轨道和并合历史

来预测位于其中的星系的位置和速度. 应用双幂律

函数参数化地描述星系的质量 Mstars 和其所在暗物

质晕在被吸积时刻的质量 Minfall 之间的关系, Minfall

是星系作为所在暗晕的中央主宰天体的最后时刻的

暗晕质量. 对于中心星系,这个质量就是它们今天所

在暗物质晕的质量. 而对于卫星星系而言,这个质量

是当星系第一次被一个更大的结构吸积时星系所在

暗晕的质量.质量关系的中间值用双幂律函数描述

Mstars =
2

(Minfall
M0

)−α +(Minfall
M0

)−β
×k, (1)

其中, M0是幂律发生改变的特征暗晕质量, α和 β 是
高质量暗晕和低质量暗晕处的幂律值, k是归一化常

数. 此外,参数 σ 表征对于给定暗晕质量,星系质量

对上述公式给出的中间值的高斯弥散的大小.

模型的参数通过拟合 SDSS 的观测数据得到的

质量函数和不同质量区间的两点相关函数进行限制.

所得到的最佳拟合模型能够同时恢复这些观测统计

量, 如图 1所示. 图 1中, 红色虚线给出当中心星系

和卫星星系采用统一模型参数描述时, 所得到的最

佳拟合结果最佳拟合模型. 蓝色点线给出的是当中

心星系和卫星星系采用独立的两组参数拟合时的最

佳结果.这两种情况下的最佳拟合参数以及 χ2 值在

表 1中列出.对于中心星系和卫星星系采用独立的拟

合参数比对不同类型的星系采用统一的拟合参数能

够得到对观测更好的拟合. 对于给定的 Minfall, 卫星

星系比中心星系光度低、质量小.这个效应在低暗晕

质量处更加显著. 通过比较由模型得到的星系恒星

质量和暗晕质量的关系与从星系弱引力透镜得到的

关系类似,两个结果之间有着很好的一致性.

这个统计方法还考虑了 “orphan” 星系的贡献.

如引言中讨论, 这些星系由于潮汐力的作用失去了

它们所在的暗晕, 因此在今天时刻并没有与之对应

的暗晕/子暗晕结构, 也就在之前的方法中没有被包

含进去. 文献 [19]研究表明这些星系在小质量区间,

以及尺度小于∼ 1 h−1Mpc处对相关函数幅度的贡献

十分显著, 因此是不能被忽略的. 然而, 必须注意到

对数值模拟结果中的 orphan星系的处理并不是绝对

完美的. 作为卫星星系的一部分,模型考虑了所有的

“orphan” 系统. 实际情况中, 这些星系中的一部分可

能因为潮汐剥离作用被破坏或者质量显著减小. 观

测上, 显著存在的星系间光亮物质的确说明了潮汐

作用或者并合过程使卫星星系中的部分恒星脱离了

束缚.由于没有考虑潮汐作用对星系质量的剥离,有

可能高估了这类星系的数目.

星系 - 子暗晕质量关系小结: Behroozi 等

人 [54, 55]对红移 0到 4的中央星系的恒星成分质量 -

暗晕质量关系做了全面分析, 综合并比较了不同的

工作,包括 HOD模型、星系 -子暗晕关联模型,以及

弱引力透镜等方法对这一关系的研究结果.图 2和 3

分别给出文献 [54]提供的对目前星系质量和暗晕质

量的关系在红移 0和 1左右的总结.红移 0-1的星系

质量 - 暗晕/子暗晕质量关系能够被较好地限制, 不

同工作给出的结果比较一致. 其中最大的不确定性

来自于对恒星成分质量的测量 (不确定性为 0.25 等

左右).同时,对星系质量 -暗晕质量关系中弥散的考

虑是必要的,否则也会带来差不多大小的误差.

3.2 丰度匹配模型

限制星系 -子暗晕统计关系最常用的观测量为

星系的光度函数、质量函数, 以及星系的相关函数
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图 1 (网络版彩图)对 SDSS的星系恒星成分质量函数和不同质量区间的投影相关函数的最佳拟合模型结果与观测结果的比

较.有误差棒的黑色线段给出 SDSS观测的结果,红色虚线和蓝色点线是模型拟合的最佳结果.当中心星系和卫星星系采用统一

的模型参数来描述时,得到的最佳拟合结果由红色虚线给出,蓝色点线是当中心星系和卫星星系采用独立的两组参数拟合时的

最佳结果.绿色点线和虚线分别表示蓝色点线所示模型中单独由卫星星系和中心星系分别贡献的部分.本图引自文献 [19]中的

图 10
Figure 1 (Color online) Best-fitting models to the stellar mass function and the correlation functions evaluated in different stellar mass bins using
data from the SDSS. Symbols with error bars are the SDSS results, and dashed color lines are from parametrized models. Dashed red lines are model
results when central and satellite galaxies are modeled with the same set of parameters. Dotted blue lines show the results obtained when central and
satellite galaxies are treated separately. Green dashed/dotted lines are results for central/satellite subsamples of the parametrized model when central
and satellite galaxies are treated separately. This figure is reproduced from Figure 10 of ref. [19].

表 1 由 SDSS观测数据限制得到的 Mstars和 Minfall关系的最佳拟合参数
Table 1 Best-fitting parameter values for the relation between Mstars and Minfall as derived from the SDSS data

Marked M0(h−1M⊙) α β log(k) σ χ2 χ2(Φ)/NΦ

统一模型 3.15×1011 0.118 2.87 10.26 0.326 16.96 2.487

中心星系 3.33×1011 0.276 2.59 10.27 0.241 5.351 1.850

卫星星系 4.64×1011 0.122 2.48 10.26 0.334 – –

等. 近年来,很多模型直接用光度函数或者质量函数

与子暗晕的丰度相匹配, 将质量较大的星系放置在

质量 (被吸积时刻的暗晕质量,或者以最大环绕速度

表征)较大的子暗晕中,而不考虑其他观测数据的限

制. 这种方法在文献 [25] 中被命名为丰度匹配模型

(Abundance Matching). 因为其简单易用,丰度匹配模

型被广泛应用, 例如应用丰度匹配模型研究恒星成

分质量的丢失 [56].更复杂的丰度匹配模型考虑了不

同时期的星系和暗晕的匹配关系 [57].

Moster 等人 [26] 对星系质量 - 子暗晕质量在高

红移和低红移的关系进行了研究, 并给出了丰度匹

配模型可行性的依据. 他们考察了模型的不同参数

组合对红移 0 的观测拟合质量, 发现拟合相关函数

得到的 χ2 在最小值附近比拟合质量函数得到的 χ2

在最小值处要宽很多 (图 4). 因此质量函数足够对

模型做出很好的限制, 而两点相关函数对参数的变

动不敏感. 以此为依据,可以只用质量函数对星系的

恒星成分质量与其所在的暗晕质量的关系模型进行

限制.

然而,需要注意的是,文献 [26]的结论是基于红

移 0时的观测得到的,这一结论在高红移时并不一定

正确.文献 [49]对于红移 0.8处只拟合 VVDS观测的
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图 2 (网络版彩图)不同工作给出的红移 0.1左右的星系质

量 -暗晕/子暗晕质量关系, y轴给出星系质量和所在暗晕质量

的比值.不同颜色的线段代表不同的工作.除本文介绍的星系

-子暗晕关联模型 (AM+CC)以及丰度匹配模型 (AM)之外,还

包括 HOD模型的结果,以及对暗晕质量进行直接探测的弱引

力透镜 (WL)、卫星动力学 (SD)、强引力透镜 (SL)等工作结果.

深灰色区域给出统计误差以及由样本不同导致的误差,浅灰

色区域包含系统误差.本图引自文献 [54]中图 11,黑色实线和

红色虚线是采用文献 [54]模型的结果
Figure 2 (Color online) Comparison of different model results of
galaxy stellar mass-halo/subhalo mass relation at z = 0.1. The y-axis
is the ratio between galaxy stellar mass and its host halo/subhalo mass.
Results shown include results from galaxy-subhalo connection mod-
els (AM+CC); abundance matching (AM); halo occupation distribution
modeling (HOD); direct measurements from weak lensing (WL), satellite
dynamics (SD), and strong lensing (SL) etc. Dark gray shading indicates
statistical and sample variance errors; light gray shading includes system-
atic errors. This figure is reproduced form Figure 11 of ref. [54]. Black
solid line and red dashed lines are the model results of ref. [54].

星系质量函数所得到的最佳拟合模型, 检查其

所预言的相关函数. 结果,星系的相关函数与观测相

比整体偏高. 此外,文献 [58]也比较了 HOD和丰度

匹配模型对相关函数的预言, 发现丰度匹配模型对

相关函数的恢复没有 HOD模型好.因此要得到一个

可靠的模型结果,尤其是在高红移处,需要同时拟合

星系的质量函数和相关函数.

文献 [59]研究了丰度匹配模型对数值模拟精度

的依赖. 通过对比 Millennium Simulation和更高精度

的Millennium-II数值模拟,他们发现子暗晕所包含的

暗物质粒子数目需要达到至少 1000才能保证丰度匹

配模型的正确. 因此在应用此方法时,需要特别注意

所选择的子暗晕的质量是否达到这一精度要求. 对
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图 3 (网络版彩图)与图 2类似,不同工作给出的红移 1左右

的星系质量 -暗晕/子暗晕质量关系.本图引自文献 [54]中图

12
Figure 3 (Color online) Similar as Figure 2, but for comparison of dif-
ferent model results of galaxy stellar mass-halo/subhalo mass relation at
z = 1.0. This figure is reproduced form Figure 12 of ref. [54].

图 4 Moster等人给出的星系质量 -子暗晕质量关联模型的

不同参数组合对红移 0的星系质量函数以及两点相关函数进

行同时拟合的质量.实线是对星系质量函数拟合得到的 χ2分

布,点线是对两点相关函数拟合得到的 χ2 分布,虚线是两者

之和.总的拟合质量主要由对质量函数的拟合决定.本图引自

文献 [26]中图 3
Figure 4 Sketch of the probability distributions for a simultaneous fit
of galaxy stellar mass-subhalo mass relation to both galaxy stellar mass
function and correlation function, given by Moster et al. 2010. The solid
line corresponds to χ2 of fitting galaxy stellar mass function, and the dot-
ted line to χ2 of fitting correlation function. The dashed line is the sum
of both. The total χ2 follows χ2 of fitting stellar mass function. This
figure is reproduced from Figure 3 of ref. [26].
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于质量较小的暗晕, 以及在模拟中因为精度原因失

去跟踪的子暗晕, 需要通过追踪星系所在子暗晕中

的粒子来确定星系的位置, 才能够给出对真实情况

更好地模拟.

4 总结

本文总结了星系 -子暗晕统计关联模型的研究

历史和现状.这个方法可以被认为是一种基于物理改

进暗晕占据分布的模型,因为此方法主要是通过统计

的方法描述星系性质与所在暗晕性质的关系,而不像

半解析模型和流体动力学数值模拟一样对星系形成

的具体物理过程,如气体冷却、恒星形成、反馈等做

出具体的假设或者计算.但是与经典的 HOD方法不

同, 星系的位置和速度是通过追踪数值模拟中所有

暗晕/子暗晕的轨迹和并合历史得到的. 这一点继承

了基于数值模拟的半解析模型能够精确给出星系动

力学信息的特点, 并且避开了暗晕聚集偏差效应对

传统 HOD 方法中关于星系性质只和暗晕质量有关

的假设的挑战.

星系 -子暗晕统计关联模型,尤其是简化的丰度

匹配模型应用广泛.然而,丰度匹配模型成立的一个

前提假设是只用星系的质量函数就可以很好地限制

星系和暗晕的关系.在这个假设之下,星系的成团性

并不能很好地被恢复, 尤其是在高红移. 此外, 对模

型的建立和应用需要特别注意模型对数值模拟精度

的依赖,以及由此导致的对星系和暗晕质量可靠性的

限制. 对于精度限制之下的暗晕, 需要考虑 “orphan”

星系,至少是其中一部分的贡献.

除丰度匹配模型之外,大部分星系 -子暗晕关联

模型通过同时拟合光度/质量和相关函数确定参数.

文献 [60, 61]考察了卫星星系性质和子暗晕质量,结

合主暗晕质量的关系, 认为除了质量函数和相关函

数之外,还需要更多的观测来限制此关系,包括弱引

力透镜,卫星动力学,以及更精确的对相关函数的测

量等. 未来对于星系统计性质更精确的观测能够帮

助我们知道目前的模型是否足够有效, 以及是否需

要在模型中加入更多的复杂性和依赖参数以更准确

地确定星系和暗晕之间的关系.
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Statistical relation between galaxy and subhalo

WANG Lan∗

National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China

N-body simulations can now be carried out with resolution high enough to track the histories of individual substructures
(subhaloes) within the surrounding dark matter haloes. Compared with dark matter haloes, subhaloes are thought to be
connected more tightly with galaxies. With the tight connection, models are developed to study the relation between
galaxy properties and subhalo properties in a statistical way. This methodology falls midway between the traditional halo
occupation distribution (HOD) approach and the galaxy formation semi-analytic approach. The positions and velocities of
galaxies within a halo are predicted by following the orbits and merging histories of the substructures in simulations. Rather
than using star formation and feedback recipes to specify the physical properties of galaxies such as stellar mass, luminosity,
color, etc., parameterized functions are adopted to relate these properties to the properties of their host subhaloes directly.
In this review, we summarize the models of linking galaxies with subhaloes, and introduce their advantages. We also point
out the limits of this methodology, which need to be treated with caution when using and applying it.

galaxy, dark matter, halo

PACS: 98.62.Ve, 95.35.+d, 98.62.Dm
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