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［摘要］ 利用描述引力系统演化的伏拉索夫方程的标度关系探讨了宇宙中星系团分布的一些标度律，并结合

一个宇宙加速模型进行了讨论 &发现，若宇宙膨胀因子 ! ! "" &’ ，则能很好地解释观测到的星系团相关的标度

律 &
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! 引言
宇宙中，星系聚集形成星系团，而星系团聚集形成超星系团 &对这种大量自由度的引力系统往往进行

统计性的研究，其中最重要的方法是相关函数的研究，星系的两点相关函数是!# A（ $## B $）"，其中" A
"C*，$## A（)C, D "）6."EF<［"］&星系团具有相同幂指数"的两点相关函数形式!%，虽然振幅并不一样 &同
时，人们还发现不同类型星系团的相关函数的振幅也是不同的，存在以下两种关系［!］：（"）与星系团的富
度（G2<69588）的标度关系；（!）与星系团的密度的标度关系 &如果把 & 种星系团的相关函数描述如下：!&（ $）

A ’&$ ."C*，那么这些关系可写为：’& ! (& 和 ’& ! )&
."B ’，其中 (& 是 & 种星系团的富度，)& 是星系团的数密

度 &
在本文中，我们将在文献［’］的研究方法的基础上，对更为现实的物理坐标而不是共动坐标作对应的

变换，得到一个新的标度关系，并结合宇宙加速膨胀模型进行讨论，从而解释了以上观察到的星系团相关

函数的标度关系 &

" 引力伏拉索夫方程的标度变换
冷暗物质宇宙模型中，宇宙大尺度结构的形成被认为是从下到上的，星系成团是级联式的，因此，在考

虑某一级别的星系团系统时，可以近似地认为作为背景的场星系和低级别的团是统计均匀地分布的，这样

的背景场对所考虑的星系团系统的引力作用可以忽略 &由此，某一级别的星系团系统（该系统中粒子质量
假设为 *%）可用无碰的伏拉索夫方程描述如下
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其中 +% A +%（"%，#%，"）是星系团的分布函数，$% 是本动速度，! 是宇宙膨胀因子，"% 是共动坐标 &
我们采用统计力学中重整化群（IJ）的思想来研究上面的伏拉索夫方程 &重整化群方法分为两步［,］，

第一步是粗粒化（<=1G85 >G12929>），而由星系组成的星系团正好可以看成是星系的粗粒近似 &第二步是重新
标度（G58<1329>），使粗粒化的系统与原始系统相类似 &在这里，我们所做的便是这第二步，即将星系团系统
进行重新标度，使得描述星系团系统的伏拉索夫方程与描述未粗粒化的星系系统演化的伏拉索夫方程相
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匹配 !
粗粒近似后的星系团系统的演化方程已在上面写出，星系系统伏拉索夫方程如下：
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其中 "# % "#（"#，##，!）是星系的单粒子分布函数，$# 是本动速度，"# 是共动坐标，星系粒子质量被认为是

&# !
假设粗粒系统中的粒子（星系团）由 *个星系组成，因而有 &+ % *&# !星系团系统和星系系统都是由

平方反比引力控制的，不同于粒子质量和尺度 !下面我们进行标度变换，目的是使粗粒（星系团）系统变换
后回到原来（星系）系统 !
首先，如上给出的，粒子的质量变换为

&+ % *&+- % *&# （.）
然后，长度也要进行标度变换 !我们假设星系中只有"部分形成星系团，则星系和星系团的平均距离

之间的联系为 ,+ %"
$( / * *( / * ,# !这样，我们把位置坐标变换为

!+ %"
$( / * *( / * !+- （0）

星系团和星系的典型速度也是不一样的，因此引入典型共动速度的变换

$+ %#$- + （1）
其中#为某一标度变换因子 !
在作了以上的标度变换后，星系团系统就可以与星系系统在几何上相比较了 !为了使两者能在动力学

上相似，其他相关量也要进行标度变换 !既然质量和尺度对星系团和星系来说不一样，那么演化的时标也
不同，要进行标度变换
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相应的有
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并且假设 "+ % *&"- +，!+ % *’!- + !$，&，(和’为待定参数 !
把以上标度变换代入（’）和（+），得：
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可以看出，当
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即
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方程变为
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这是一个描述星系系统的伏拉索夫方程 !
通过以上的变换，所考虑的星系团系统与某个星系系统在几何与动力学上都相同了 !如果最后的演化

与初始条件无关［+］，则（’）和（(.）的渐近解相同，即
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!! "（!! "，"! "，#!）" !$（!! "，"! "，#!） （#$）

! 两点相关函数的振幅关系
星系两点相关函数!（ #）定义［#］：
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其中 &$ 是星系平均数密度，类似的，星系团的两点相关函数为
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其中 &" 是星系团平均数密度，利用第一节的结果以及质量守恒 &"（ #）’, " &"（ #!）’! , 和 (&"（ #!）"

"&$（ #!），得到
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又由对粒子数守恒有"!
"# % #

’%&
"
"%
［%&（# %!）)］" +［#］，其中 )是%处物质的平均共动速度，定义 * " /

) . ’%，并假设 *为常量，则以上方程的解［#］为 # %! " ’,*+（’*%）0在强非线性阶段，*# #（!$ &++），在中
等非线性阶段，*# &（#%!% &++）［’，1］0根据两点相关函数的观测结论!& # . %%和以上的公式，我们得到

!（%，#）& ’（,/%）* . %% 0又若宇宙膨胀因子 ’ & #%，那么从 # " (&#!，我们得到 ’ " (&%’!，因此 ($ "

"
/ % . ,#/ %(% . , 0将这些结论代入（&&）得到
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其中 ," 和 ,$ 分别是所考虑的星系团系统和星系系统的两点相关函数的振幅 0

" 标度关系与宇宙加速膨胀
下面将对（&,）式作进一步讨论 0假设构成所含个数为 ( 的星系团的星系初始速度带有一定的随机

性，则根据动量守恒以及中心极限定理，有 )& " ( /# )! &，故# " ( /# . & 0另外很显然"& &( 0于是，由（&,）式
我们得到：

, & & /& . ,/%. ,/ %%（,/%）（*/#）% . , ( /-%,% . &/（,/%）（*/#）% . ’ （&-）
事实上，此处的 &应该是指在富度为(级别阶段而更高级别的团尚未形成时该级别星系团的数目 0若现在
宇宙中富度为 (的团的密度为&(，则公式（&-）中 &可近似地用所有的富度等于和大于(的团的密度来近
似，即 & # &’(，这正是 2345366和789:结论［&］中所指的团的密度，而且实际上两者与 (的幂律关系是相
同的 0理论上有 &( & ( /’，其中’ "（&$ / $%）.（#& / -%）［;］，从而，&& ( /（’/#），当% " #<;时’/ # " , .%
# #<’1 0我们得到：

, & ( /#1 . $/&（*/#）% . ,%=% . ,%,% . &/（*/#）% . = （&=）
星系团的成团过程可以看成是处于中等非线性阶段，故 *# &，这样，若 ,& (，则由（&=）给出 %# #<,，亦
即 ’ & ##0,，对应着加速膨胀的宇宙 0而根据关系 & & ( /（’/#），若 , & (，则 , & & /%. , 0因此，我们的结论
是，如果宇宙膨胀因子 ’& ##0,，那么从理论上完全能够解释所观测到的星系团的两个标度关系：,& (和
, & & /%. , 0
一般认为，某种“真空”能量导致宇宙加速膨胀 0 >?@A:8998A58被认为是一种真空能量成份［$］，它是由某

种标量场 -在其自相互作用势.（-）中缓慢变化产生的 0这种 -能量的物态方程为/- " 0-(-，其中 0-可
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近似地看成一常数，范围在 ! " 与 # 之间，具体的值依赖于 !（"），即 #" $ ! %（! ! "）
" & %（! ! "），其中! !

!’! (（!) %）［*］，由于这种 " 能量随着宇宙膨胀的密度减少比物质减少要慢，因此可认为现在的宇宙这种 "
能量占优，这样 $ " %% ( +（"& #"）,当 $ " %"-+ 时，#" $ ! #-.，即! $ "-. ,而!! !’! (（!) %），是对标量场 "
自相互作用势的一种限制，这样，依据我们的结论，就对!提出了更为具体的限制，从而有利于进一步研
究的展开 ,

! 结论
通过对引力伏拉索夫方程的标度变换，我们得到了星系团两点相关函数振幅的一个新的标度关系，并

进而得到了如下的结论：宇宙是加速膨胀的，其膨胀因子 $" %"-+，当然，据我们所知，目前在观测上对膨胀
因子与 % 的指数关系还未确定，有待于实验的进一步验证 ,根据我们的引力成团模型，从理论上可以推导
出观测到的星系团两点相关函数振幅的两个标度关系：&" ’和&" ( !"( + ,我们理论所要求的膨胀因子与
某种宇宙加速膨胀模型相符，而且，据我们的结果对标量场 " 的自相互作用势提出了具体的限制 ,

［参考文献］

［"］ /001203 / 4 5, 670 89:;0 <=920 <>:?=>?:0 @A >70 BCDE0:30［F］, /:DC=0>@C BCDE /:033，"*G#,
［%］ H97=922 I J，K03> F 4, 670 L2?3>0: L@::029>D@C M?C=>D@C ! L@C3D3>0C> M03?2>3 A:@N 9C J?>@N9>0O <?:E0P［4］, JQ4，"**%，+*%：R"*,
［+］ S79C; T，8D U V, <=92DC; J:;?N0C> A@: >70 JNQ2D>?O03 @A L2?3>0:DC; L@::029>D@C M?C=>D@C3［4］, JQ4，%###，.+.：%R,
［R］ MD370: F 5, W0C@:N92DX9>D@C Y:@?Q 670@:P：Z>3 H93D3 9CO M@:N?29>D@C DC <>9>D3>D=92［4］, /7P3D=3 W0E F@O /7P3，"**G，[#：\.+,
［.］ F02@>> J 8，<79CO9:DC < M, L@C>:@220O 5]Q0:DN0C>3 DC L@3N@2@;D=92 Y:9ED>9>D@C92 L2?3>0:DC;［4］, JQ4，"**+，R"#：R\*,
［\］ T9ND2>@C J 4 <，^?N0: /，8? 5，)% $* , W0=@C3>:?=>DC; >70 /:DN@:OD92 <Q0=>:?N @A M2?=>?9>D@C3 @A >70 BCDE0:30 A:@N >70 _130:E0O

I@C2DC09: L2?3>0:DC; @A Y929]D03［4］, JQ4，"**"，+[R：8",
［[］ /9ON9C9179C 6，5C;DC00: <, I@C2DC09: Y:9ED>9>D@C92 L2?3>0:DC;：‘:09N3 @A 9 /9:9OD;N［4］, JQ4，"**G，R*+：.#*,
［G］ S79C; T，8D U V, <=92DC; 89a @A 5]Q@C0C>3 DC L@3N@2@;D=92 L2?3>0:DC;［4］, L7DC /7P3 80>>，%##%，"*：%G#,
［*］ <>0DC79:O> / 4，K9C; 8，S29>0E Z , L@3N@2@;D=92 6:9=bDC;<@2?>D@C3［4］, /7P3 W0E ‘，"***，.*："%+.#R,

"#$%&’( )*(+,-’. /0* .1- 2%+3.-* 20**-%$.&0’ 4+’#.&0’3
!"#$ %#&"’(，)"($* +($*

（<=7@@2 @A /7P3D=92 <=D0C=0 9CO 60=7C@2@;P，I9CcDC; I@:N92 BCDE0:3D>P，%"##*[，I9CcDC;，/WL）

)53.*$#.：J C0a 3=92DC; 9C92P3D3 >@ >70 d293@E 0e?9>D@C a7D=7 O03=:D103 ;:9ED>9>D@C92 =2?3>0:DC; D3 Q0:A@:N0O，9CO >70C D> D3 9:f
;?0O aD>7 ?CDE0:30 9==020:9>DE0 0]Q9C30 N@O92 , Z> D3 A@?CO >79>，DA >70 =@3N@2@;D=92 3=920 A9=>@: $" %"-+，>70 @130:E0O =2?3>0:
=@::029>D@C A?C=>D@C3’3=92DC; 29a =9C 10 a022 0]Q29DC0O,
6-7 80*93：L2?3>0:，>a@ Q@DC> =@::029>D@C A?C=>D@C，?CDE0:30 9==020:9>DE0 0]Q9C30

［责任编辑：丁蓉］

—RR—

南京师大学报（自然科学版） 第 %[卷第 "期（%##R
##############################################################
年）

  万方数据


