
致密星系群的起源＊

俞允强
(北京大学物理系和中国科学院-北京大学北京天体物理中心 ,北京 100871)

马　
(北京天文台 、中国科学院-北京大学北京天体物理中心 ,北京 100080)

摘要　　致密星系群可以在很短的时间尺度内因多次并合而显著改变其结构.据此

判断其形成应很晚.但小扰动因引力不稳定而形成天体的结构形成理论要求高密度

天体形成较早.通过对这一表观矛盾的分析 , 论证了若星系有冷暗物质暗晕 ,则暗

晕的并合在致密星系群形成中起着关键作用.它不仅推迟了致密星系群的形成 ,而

且加大了星系群的密度.

关键词　　结构形成　致密星系群　星系的并合

近年来 ,致密星系群中的星系多次并合现象引起了人们的重视
[ 1～ 4]

.相关的模型计算表

明 ,这类星系群中发生多次并合的时间尺度为其穿行时间的若干倍[ 5] .致密星系群中星系的

穿行时间短至 0.1Ga的量级 ,因此模型计算结果与多次并合能被观测到的事实是相洽的.

从另一个角度看 ,多次并合所需的时间仅为几个 0.1 Ga ,说明致密星系群应形成得很晚.

粗略地说 ,它形成时的回顾时间应只有 1 Ga的量级 ,否则 ,星系群中多次并合阶段应已经结束

了.但是这结果与宇宙学的简单估算却是冲突的.

按宇宙学的物质结团理论 ,各种不同质量尺度的小扰动将通过引力不稳定性得到发展 ,直

至演化成一个维里平衡的自引力系统.由球对称扰动模型计算 ,这种平衡系统的形成时间 tv

(或形成红移 Zv)只依赖于由原初扰动幅度所决定的 δ≡(δρ/ρ)1(1+z1),其中 z1 是扰动线性

增长阶段的任一时刻 t1相应的红移 ,(δρ/ρ)1是该时刻该尺度中的密度反差.另一方面 ,所形

成平衡系统的平均密度 ρv 也由δ决定[ 6] .在消去 δ后得到 ,系统的形成红移与其平均密度成

正比.这就是说 ,密度较大的系统必定形成得较早.如果这种系统的密度在达到维里平衡后

不再变化 ,我们就可以用它的实测密度来估算它的形成时间.

以星系群的密度作估计 ,它们的形成红移 Zv <1.即它们是很晚近形成的客体.致密星系

群的平均密度显著超过星系团.按其穿行时间短至 0.1 Ga 估算 ,它们的形成红移高达 Z v ≈

10 ,即它们形成时的回顾时间为 tv ≈10 Ga.这比上面的估计高出了一个量级.这就构成了我

们要重新讨论致密星系群起源的动机.
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　　本文将从冷暗物质为主的宇宙模型来讨论.在这种图景下 ,星系群形成的第一步发生在

冷暗物质与重子物质分离之前 ,所形成的是由冷暗物质为主的团块构成的前身星系群.此后

有2种过程的竞争.一是各团块中重子物质的再收缩和恒星的形成 ,冷暗物质成了明亮星系

的暗晕.二是团块间的碰撞并合.对前一个过程 ,人们还难以做认真的讨论.无论如何 ,对于

今天实际存在的星系群讲 ,恒星形成应发生在其冷暗物质暗晕的并合之前.而后 ,暗晕的碰撞

并合是不可避免的.由于明亮星系的尺度比相应的冷暗物质团块小很多 ,所以冷暗物质晕并

合几率比星系大很多.因此 ,不管在暗晕并合前或后 ,这系统的可观测部分都将表现为星系

群.

对某些形成较早的前身星系群 ,系统中的冷暗物质团块在时间允许的情况下 ,将在今天以

前已并合成一个大团块 ,即较密星系群已具有公共的冷暗物质暗晕.在暗晕的并合过程中 ,星

系将随之靠近.并合后 ,星系群将在公共暗晕的引力作用下重新维里化.群的表观密度还会

进一步加大.因此 ,有公共暗晕的星系群的致密程度比暗晕并合前会有显著的提高.

在宇宙演化的意义上 ,今天只是演化过程中的一个特定时刻.在这时刻 ,有的星系群的暗

晕已公共化 ,而有的却还来不及完成暗晕的并合.这样使我们看到了致密度不同的两类星系

群.暗晕未及并合的应是多数 ,它被当作正常的星系群.而具有公共暗晕的 ,即被看成是特殊

的致密星系群.

按上面的描述 ,致密星系群的形成时刻 ,应理解为它在公共暗晕中重新达到维里平衡的时

刻.这形成时间比简单描述所示的显然要晚.我们期望 ,这样能自然地解决前面指出的矛盾.

定量的模型计算表明 ,若相应的原初扰动幅度合理地较大 ,星系的暗晕来得及并合 ,所形成的

星系群将会达到观测到的致密星系群的密度;而其形成时间也会足够晚 ,以致其中的星系多次

并合正是今天在进行中的过程 ,而不是已完成的过程.

1　多次并合的数学模型

我们曾讨论过自引力系统中的多次并合问题[ 7] .现在把它推广到有公共暗晕的情形.设

成员星系的个数为 N ,总质量为 M ,总动能为 K 及其维里半径为R .作为简化 ,假定暗晕物质

是均匀分布的.这样 ,相应的动力学演化方程有形式
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式中的 R0 是星系系统的初始维里半径 ,Mh 是 R0内暗晕的总质量.a1 是自引力位能的形状

因子.在文献[ 7]的附录中已证明 ,并合阶段的耗散力对维里的贡献可不计入.令每一次并合

的机械能损失与星系平均动能之比为 a2 ,由能量守恒方程给出
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　　因并合而导致星系数变化的方程是
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式中的 σ是星系的并合截面 , a3R
3 代表系统的总体积 , a4 是星系的相对速度与平均速度之

比.(1)～ (3)式就是我们求解星系多次并合中 R(t)和 N(t)演化的方程组.如果把暗晕的贡
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献(即(1)和(2)式右边最后一项)略去 ,他们即可被用来处理早期的冷暗物质团块的并合过程.

上述方程组中涉及很多输入参量.为此 ,我们用与文献[ 7]同样的方法作无量纲变换.引

入时间尺度 t0 ,相应的无量纲变量定义为

τ= t/ t 0 , (4)

y1 =(R/R0)
2 , (5)

y2 =dy 1/dτ, (6)

y3 =N/ N0 , (7)

y4 =4(K/M)(t 0/R 0)
2 , (8)

其中的 N0为并合开始时的星系个数.在引用无量纲变量后 ,上述方程组改写为

dy1/dτ= y2 , (9)

dy 2/dτ=y 4 -βy-1/2
1 -y1 (10)
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2
3 y
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4 , (11)
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3/2
4 y
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1 -βy

-3/2
1 y 2 -y 2. (12)

在导出(10)式时 ,为使右边第 2项的系数为 1 ,要求 R0 和 t0 满足关系

2t 20a1GMh =R
3
0. (13)

这样定义的 t0 相当于星系在系统中的穿行时间.式中的待定参量为 β , a2 , ΢0 ,其中

β =a1M/Mh . (14)

它大体上是发光物质与冷暗物质的质量比.其中的 ΢0定义为

΢0 =(2-3/2a4/ a3)(N0σ/R
2
0). (15)

它相当於各星系的并合反应截面之和与系统截面积之比.a2的数值是各种并合情况中动能

损失的统计平均.以平均速度正面对碰而并合时 , a2 =2.0 ,以相近速度尾追并合时 , a2会较

小.

我们将把并合发生前的系统看成已达到维里平衡 ,这样 ,初条件都是自然的 ,用无量纲量

表示 ,它们是

y 1(0)=y 3(0)=y 4(0)=1 ,

y 2(0)=0. (16)

　　当讨论早期冷暗物质团块系统中的并合过程时 ,上述方程组(1)～ (3)仍适用 ,只需令

Mh =0即可.在无量纲化时 ,我们将保留定义(4)～(8)及(14)式 ,而令 t 0满足

2t 20a1GM =R
3
0. (17)

这里 t 0仍保持穿行时间的意义.相应的无量纲方程不再重新写出.

2　并合的时间尺度及致密度的变化

我们首先感兴趣的是 N 个冷暗物质团块构成的平衡系统并合成一个公共暗晕所需的时

间.但上述方程组的近似性 ,使它不适用于 N 接近於 1的情形.为此我们计算从 N =N0到

N0/5(即 y3=1到 1/5)所需的时间 τ1/5.

计算前需要先输入参量 ΢0和 a2 的值.由于难以现实地估算他们的大小 ,只能把它们当
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任意参量处理 , 并在较宽的范围内试算.

图1示出 τ1/5对 ΢0 依赖并系 ,相应的 a2值取了 0.25 , 0.5 , 1.0和 1.5.粗略地说 ,当 a2

≥0.5和 ΢0 不小於 0.2时 ,这样的并合需要的时间是原初穿行时间的 6倍以下.a2小至 0.25

且 ΢0也取值较小时 ,并合时间随 ΢0 的下降而迅速增大.其次 ,我们想知道在充分并合后 ,系

统的平均密度增大了多少.为此我们计算了从 N =N0 到 N0/5时系统平均尺度(R/R 0)1/5的

大小.图 2在同样参量下示出了平均密度(R0/R)
3
1/5对 ΢0 依赖关系.从这里看出 ,当 a2 较大

时 ,冷暗物质团块系统并合成一个公共暗晕后 ,它的平均密度将增大数10倍以上.当 a2 较小

时 ,平均密度的变化只有几倍至一个量级左右.

图 1　星系数目减至 1/5 的时间 τ1/5与 ΢0 的关系 图 2　星系数目减至 1/5 时系统平均密度的无量纲

数值(R0/ R)
3
1/5与 ΢0 的关系

在公共暗晕形成后 ,星系将在暗晕的引力场中重新维里化 ,并继续开始星系的并合.对这

阶段我们感兴趣于明亮星系发生多次并合所需的时间尺度 ,及星系群致密度的演化幅度.

在冷暗物质为主的标准模型下 ,人们假定宇宙密度 Ψ0 =1 ,而重子物质的贡献为 ΨB ≈

0.1.因此在我们的计算中采用 β =0.1.a2 则只取 0.5 , 1.0两种情况.图 3中示出星系数减

少一半所需的时间 τ1/2随 ΢0的变化.图 4中画的是星系系统的尺度 R/R0 在并合过程中的

收缩.从计算结果看到 ,多次并合时间仍是穿行时间的几倍 ,而系统的尺度收缩则较数目的减

少要缓慢.这是公共暗晕的引力比星系间的自引力更重要的后果.对我们的问题讲 ,这意味

着星系群致密度的提高主要在暗晕的并合阶段 ,而不是由于星系本身的并合.同时我们注意

到 ,在并合过程中 ,星系群并不保持维里平衡 ,因此穿行时间的缩短也变缓慢了.
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图 3　公共暗晕中星系数目减半时间 τ1/2

与 ΢0 的关系

图 4　公共暗晕中星系数目减半时的系统

尺度(R/ R0)1/ 2与 ΢0的关系

3　致密星系群与正常星系群的差别

由上面的模型计算看到 ,对今天的星系集团 ,其暗晕尚来不及充分并合或已并合成公共暗

晕 ,它们的可观测性质会有显著的差别.后者的平均密度比前者会高出数倍至数 10倍.与现

实存在的天体相对照 ,我们认为 ,已形成公共暗晕的较密星系集团应被认证为致密星系群 ,而

暗晕尚未充分并合的集团则表现为正常星系群或星系团.下面我们按这样的图景来讨论致密

星系群的形成过程及其应具有的性质.

星系群最初无疑起源于原初均匀介质中相应尺度的小扰动.如已指出 ,当扰动处于线性

增长阶段 ,扰动强度可用 δ=(δρ/ρ)1(1+z1)来描述.设这扰动发展到 tv时 ,系统达到了自引

力下的维里平衡.这就应是前身星系群的形成.它的成员是星系的冷暗物质晕.这平衡系统

的形成红移 Z v ,形成时的回顾时间 tlb都由扰动强度δ决定.暗晕块在系统中的穿行时间 t 0

(由(17)式定义)取决于系统的密度 ,因此也被扰动强度δ决定.按球对称扰动演化模型 ,对我

们有用的关系为[ 6]

1 +Zv =δ/1.69 , (18)

t0 =3.19/δ1.5. (19)

tlb =13.5
＊
(1-2.20/δ

1.5
), (20)

(19)与(20)式中的时间均以 Ga为单位.

随后 ,星系暗晕将在无序运动下发生并合.并合成公共暗晕所需的时间取决于 ΢0 及 a2 ,
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图 5　t lb/ t0 与δ的关系

这是两个无法确切知道的参量.若取 ΢0=0.2 ～

0.8 , a2=0.5 ～ 1.0的范围内 ,并由星系数目减至

1/5的时间 τ1/5为充分并合所需的时间的下限.

那么由上节计算的图 1看 ,并合时间的下限是穿

行时间的 2.5 ～ 5.5 倍.为了使这样的并合发生

在今天之前 ,就要求 t lb/ t0≥(2.5 ～ 5.5).图 5中

示出 t lb/ t0 随 δ的变化.

由此看出 ,要求 t lb/ t0≥2.5 ～ 5.5意味着 δ≥

2.1 ～ 2.6.按标准冷暗物质模型来估算 , 取

Bardeen等人对原初扰动谱的计算公式[ 8] ,并取扰

动谱偏袒因子 b8=1.68 ,设星系群平均质量为大

星系的 100倍 ,形成致密星系群所需的扰动幅度

与平均扰动幅度之比为 v ≡δ/σ≥1.6 ～ 2.0.这

表明致密星系群是较高峰扰动形成的天体 ,因而

它们显著地少于正常的星系群.

从图 2看 ,当 a2 较大时 ,冷暗物质团块系统

并合成一个公共暗晕后 ,它的平均密度将增大数

10倍以上.由于穿行时间反比于密度开根 ,成员星系在暗晕中的穿行时间将缩短 6 ～ 10倍.

并合前原来的穿行时间由扰动幅度决定.由 δ=2.1 ～ 2.6代入(19)式算出 ,这穿行时间约为 1

～ 0.76 Ga ,因此 ,公共暗晕形成后的致密星系群的穿行时间可达 0.1 Ga左右.由上面对具有

公共暗晕的系统中的并合计算(见图 3),多次并合的时间仍为穿行时间的几倍 ,即几亿年.这

些结果都能与观测事实相洽.这对我们所描绘的关于致密星系群的形成图景是一个支持.

当 a2 取值偏小时 ,晕并合过程中动能损失较小 ,由图 1和图 2可以看出 ,当 ΢0 也取值较

小时 ,并合时间下限随 ΢0的下降而迅速增大 ,只有幅度更高的原初扰动才来得及并合.即使

΢0较大 ,并合时间下限不长 ,但公共暗晕形成时密度的增大也有限.看来 ,形成公共暗晕的星

系群在 a2 取值较小时不一定都非常致密.

对于正常星系群和星系团 ,我们认为他们的平均密度较低是他们的暗晕尚未充分并合的

反映.而这又是它们的原初扰动较小的后果.例如看星系群或更大尺度的系统.若原初扰动

幅度 δ≤1.9(相应的星系群扰动幅度为平均扰动幅度的倍数为 ν≤1.5)的情形.这种系统中

的成员晕块达到维里平衡时的回顾时间约为 2 Ga ,它仅是穿行时间的 1.8倍.因此在这种系

统中暗晕来不及公共化 ,星系的多次并合也会是难以观测到的.

4　讨论和评注

虽然我们今天还没有一个可靠的宇宙结构形成理论 ,但是近 20年来的进展十分显著.人

们意识到 ,为了使理论上形成的结构能与从星系到星系团尺度上的观测事实相符 ,非重子暗物

质 ,特别是冷暗物质的存在是需要的.本文对星系群起源的研究 ,实际上是进一步支持了这一

观点.但是 ,当采用冷暗物质为主要组分的模型时 ,理论上出现的物质结团如何与观测事实相

对应 ?这是一个至今并不清楚的问题.
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无论如何 ,首先由原初扰动演化而成的系统是冷暗物质和重子物质尚未分离的团块 ,而不

是可观测的星系或星系集团.我们在本文中想强调的是:团块不可避免地要并合;虽然这种

并合并不直接可观测 ,但它对系统的可观测性质会有显著的影响.

这里的关键是时间问题 ,即并合是否能在今天之前发生的问题.由于从星系群尺度原初

扰动发展到结团是晚近的事 ,所以暗晕的并合是正在或将要发生的过程.因此 ,对星系团及星

系团以上的尺度 ,今天观测到的现象应接近理论上的原初扰动的直接产物.而星系群尺度的

结团正好是体现并合效果的合适的对象.由于定量的处理涉及若干不确定的因素 ,我们的工

作只具有半定量的意义.无论如何 ,它说明了观测到的星系群有可能不是原初扰动的直接产

物.如在引言中已提到 ,若把它当作原初扰动的直接产物 ,理论与实际是有矛盾的.

我们所研究的是星系集团而不是星系本身.要是并合过程对实际星系群的形成有效果 ,

那么它对星系本身的形成也会有不可避免的影响.但是从原初扰动的直接产物到实际的物质

结团 ,有许多可能的中间过程.对星系以上的尺度 ,并合应是主要的.而对星系本身 ,重子物

质与冷暗物质的分离及恒星的形成可能是更重要的过程.因此星系形成问题是越出了本文的

视野的.
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