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基于星系旋转曲线观测数据的修改引力理论
和暗物质模型对比研究

殷邦晟,曹周键

(北京师范大学 物理与天文学院,北京100875)

摘 要:包括近日点进动、星光偏折、引力红移、夏皮罗时间延迟、参考系拖拽和引力波等一系列实验验证,越
来越多的实验观测都和广义相对论一致.但同时,暗物质到底是某种神秘物质还是不同于广义相对论的引力理论仍

然是悬而未决的问题.星系旋转曲线是最早引发暗物质研究的观测证据.利用斯皮策光度法和精确旋转曲线测量数

据对修改引力理论和暗物质模型进行对比研究.关键想法是,把修改引力理论对应成有效万有引力常数,通过对比有

效万有引力常数的行为特征和解释星系旋转曲线观测数据的能力,来对比修改引力理论和暗物质模型.分析结果还

不能明确区分修改引力理论和暗物质模型.
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星系中的恒星和气体围绕星系中心做旋转运动,其旋转速度同到星系中心的距离之间的关系被称为星

系旋转曲线.根据万有引力定律,在物质分布以外的空间部分,星系旋转曲线应该以1/r的方式衰减[1].
1970年,天文学家鲁宾(RUBINV)和福特(FORDK)测量并绘制出了仙女星系的旋转曲线.他们发现,星系

旋转曲线在远距离处会趋于平坦,显著不同于根据星系中的发光物质质量分布和万有引力定律预言的星系

旋转曲线.后来发现大多数星系的旋转曲线都表现出这样的行为.到目前为止,星系旋转曲线、星系团光度质

量和动力学质量的不一致性、引力透镜效应和宇宙微波背景辐射各向异性行为一起被认为提供了暗物质存

在的证据[2].
暗物质有很多可能的候选体包括弱相互作用大质量粒子(WIMP)[3-5]、轴子(axion)[6],惰性中微子

(sterileneutrino)[7-8]和原初黑洞[9-11]等.但直到目前为止,还没有发现暗物质存在的直接探测证据.不同于

暗物质的思路,有科学家提出理论试图在不引入暗物质的情况下解释已有的天文观测现象.这些理论包括修

正的牛顿引力理论(modifiedNewtoniandynamics,MOND)[12-16]和引入度规场以外的场来描述引力(对应

暗物质)的引力理论[17-19]等.
到目前为止,暗物质问题到底是起源于实物粒子还是起源于不同于广义相对论的引力理论,仍然是不清

楚的问题.文献中已经有若干研究从实测数据角度来分辨这2种不同的暗物质理解[20-24].本文利用斯皮策光

度法和精确旋转曲线测量数据(spitzerphotometryandaccuraterotationcurves,SPARC)[25]对修改引力理

论和暗物质模型进行对比研究.
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1 SPARC星系数据

星系的物质组分包括恒星盘、中心核球和气体.SPARC[25]是包含175个星系的数据库.根据观测数据质

量,这些星系被分成3类,分别对应Qualityflag标签Qflag=1,2,3.Qflag=1的数据是质量最好的,共99个.
Qflag=2的次好,共64个.Qflag=3的有12个.

数据库的数据包括星恒星盘和中心核球的表面光度分布、直接观测得到的星系旋转速度Vobs,以及3种

不同物质组分所对应的旋转速度.旋转速度是根据不同物质组分的物质分布密度计算得到.星系盘和气体使

用盘状物质分布模型刻画并计算旋转速度[26].中心核球使用球状物质分布模型刻画并计算旋转速度[27].对
于恒星盘和中心核球,光度与物质密度是正比关系.为了更好地描述光度和物质密度之间的关系,引入质光

比参数的概念,所以在根据物质分布模型计算这2部分的旋转速度时,把表面光度乘以质光比参数后再代入

公式计算.在SPARC数据中,使用了质光比参数γ=1.所以,在使用SPARC数据的质光比旋转速度数据时

只要在其速度平方基础上乘以需要单独考虑的质光比参数γ 即可.也就是说,基于SPARC数据根据光度确

定的星系旋转速度可以表达为

V2
bar=γdiskV

2
disk+γbulV

2
bul+V2

gas
, (1)

其中,下标bar表示根据牛顿引力理论算出的表观值,disk表示星系盘,bul表示中心核球,gas表示气体.
SPARC的175个星系中,有32个星系具有中心核球,采取γbul=1.4γdisk

[28].其余星系不存在中心核球

Vbul=0,不需要考虑γbul.
关于气体的部分,考虑到有可能气体主要分布在星系外围,使得唯象地V2

gas项贡献为负.于是式(1)变为

V2
bar=γdiskV

2
disk+1.4γdiskV

2
bul+|Vgas|Vgas. (2)

2 暗物质模型

虽然不知道暗物质到底是什么,但只要假设这种特殊物质按广义相对论或者牛顿引力理论的规律产生

引力就可以构建暗物质模型.暗物质模型中最重要的就是物质分布密度.本文采用NFW(Navarro,Frenkand
White)暗物质模型[29]

ρNFW(r)=ρ0/(
r
rs

(1+
r
rs

)2),

其中,ρ0 和rs 分别是星系暗物质的特征密度和特征尺度半径.对上式进行积分得到在半径r内所包含的暗

物质质量[30].MNFW(r)=4πρ0r
3
s[ln(1+(r/rs))-

r/rs

1+(r/rs)
].利用万有引力定律,上述暗物质对星系旋转

速度的贡献是V2
NFW(r)=

G
rMNFW.

ρ0 和rs 这2个参数可以被等价地表达为[31]

ρ0=
ρcritΔvir

3
c3

ln(1+c)-(c/(1+c))
,rs =

1
c
(
2Mvir

4πΔvirρcrit
)1/3,

其中,ρcrit≡3H
2
0/8πG 是宇宙的临界密度.这里的 H0 是哈勃常数,G 是万有引力常数.Δvir是维里超重判据

参数,本文取200.可以使用维里质量参数Mvir和聚集参数c来描述NFW暗物质模型.进一步发现维里质量

参数Mvir和聚集参数c有关系,特别地对于NFW暗物质模型有[32]

lg(
Mvir

1012h-1M ☉

)=m+nlgc,m=-8.469388,n=10.20482,

其中,h=0.72是宇宙学参数约化哈勃常数.只需要聚集参数c来刻画NFW暗物质模型.不同星系具有不同

的聚集参数c.后面利用观测数据来确定这个参数.

3 修正的牛顿引力理论

牛顿的万有引力定律可以表达为F=GM1M2/r2,其中,G 是常数.唯象地,任意形式不同于牛顿万有引
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力定律的修正理论都可以形式上写成上式的样子,但G 不再是常数,而是变成函数.不同的G 函数形式对应

不同的修改牛顿引力理论.本文称此函数形式中的G 为有效万有引力常数.
3.1 Milgrom理论

最早的跟暗物质相关的修改牛顿引力理论(本文称为 Milgrom理论)见文献[33].原本的 Milgrom理论

修改的是牛顿第二定律.它可以等价地表述为有效万有引力常数

G(r)=G0/(1-exp(- V2
bar/(a0r))), (3)

其中,G0 是标准万有引力常数,Vbar 是标准万有引力定律确定的星系旋转速度(参见公式(2)),a0 是

Milgrom理论中的待定参数,原则上讲与星系无关.和文献[24]一样,假定不同星系具有不同的参数值a0,
分别通过观测数据来确定.
3.2 度规-全反称张量场引力理论(metric-skew-tensorgravity,MSTG)

度规-全反称张量场引力理论是由 MOFFAT等[20]提出.度规-全反称张量场引力理论对应的有效万有

引力常数为

G(r)=G0{1+
M0

M
[1-exp(-

r
r0
)(1+

r
r0
)]}, (4)

其中,M 是星系的总质量,M0 和r0 是理论模型的2个待定参数.M0 和r0 满足关系

(G0M0)/r20=clH0,
其中,c1 是光速,H0 是哈勃常数.也就是说 M0 可以用r0 表出.通过对比观测数据针对不同星系分别确定

参数r0.
3.3 加速反比引力理论

关于引力常数、质量、加速度和速度之间的量纲,满足如下关系

[G][M][a]=[V]4.
另外,在观测上发现螺旋星系和椭圆星系的总质量与平坦速度的4次方成正比M ∝V4

f
[34-35].上述2个事实

暗示引力常数G 和加速度成反比关系.再结合考虑 MOND理论中截断加速度a0 显得突兀从而无法解释不

同尺度星系的动力学问题,有学者提出新的引力理论[36](本文称为加速反比引力理论)

G=G0(1+(a*/a)), (5)
其中,a*是加速度反比引力理论中的待定参数.文献[36]指出,加速反比引力理论刚好对应外尔引力理论的

弱场极限.
在该引力理论下,星系的旋转速度表现为

V2=
V2
bar+Vbar V2

bar+4V
2
bara*r

2
,

其中,r是天体到星系中心的距离.原则上讲,参数a* 的取值跟星系无关.通过对比观测数据针对不同星系

分别确定参数a*.
3.4 重整修正引力理论(renormalizationgroupcorrectiontogeneralrelativity,RGGR)

把重整化群修正的引力理论应用到星系问题中,得到[37]

G=
G0

1+2􀭵vlnϕ
ϕ0

, (6)

其中,ϕ 是牛顿引力势函数,ϕ0 是某个参考牛顿引力势,􀭵v 是重整修正引力理论中的待定参数.
在该引力理论下,星系的旋转速度表现为

V2=V2
bar(1-(cl􀭵v

2/ϕ)),
其中,cl是光速.通过对比观测数据针对不同星系分别确定参数􀭵v.
3.5 质点例子下的行为

为了对上述引力理论有图像化理解,把上述修正引力理论应用到质点的物理情形,考察其有效引力常数
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的行为.此时,公式(3~6)分别表现为

G(r)=G0
1

1-exp(-
G0M
a0

1
r
)

,G(r)=G0{1+r0
clH0

G0M
[1-exp(-

r
r0
)(1+

r
r0
)]},

G(r)=G0(1+
a*r

2

G0M
),G(r)=

G0

1+2􀭵vln
r*

r

,

其中,M 是质点质量,r是到质点的距离,r* 是某个参考距离.上述4个函数见图1.这些行为总体来说都是

小尺度表现为小耦合常数、大尺度表现为大耦合常数,与场论中的渐近自由行为[38]相似.

4 数据拟合方法

根据贝叶斯定理,利用马尔科夫链蒙特卡罗(MCMC)方法针对每个理论模型,基于观测数据从先验概

率分布计算出模型参数的后验概率分布.把所有模型参数的先验概率分布都选为均匀分布(详见表1).
表1 模型的参数先验概率分布选取范围

Tab.1 Therangesofpriorprobabilitydistributionsforparametersofmodels

模型 参数 范围 单位

- γdisk [0,20] M☉/L☉

NFW暗物质模型 c [0,100] 1

Milgrom理论 a0 [0,100] 10-8cm/s2

模型 参数 范围 单位

度规-全反称张量场引力理论 r0 [0,100] kpc

加速反比引力理论 a* [0,100] 10-8cm/s2

重整修正引力理论 􀭵v [10-9,10-6] 1

  假设星系旋转速度的观测误差符合高斯分布[37],对于单个星系,似然函数可以表示为

L(D|θ)=(2π)-N/2{∏
N

i=1
σ(ri)

-1}exp{-
1
2∑

N

i=1
(
Vobs(ri)-Vmodel(ri)

σ(ri)
)2},

其中,N 是星系观测到的数据点数量,Vobs和σ分别是观测到的星系旋转速度和其对应的误差,Vmodel是通过

模型计算得到的星系旋转速度.使用Python中的EMCEE软件包[39]来进行 MCMC拟合,得到最佳的拟合
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参数值γdisk和相应的理论模型参数值.
使用约化卡方检验来描述理论模型对星系旋转曲线的拟合效果

χ2
re=

1
N -P∑

N

i=1
(
Vobs(ri)-Vmodel(ri)

σ(ri)
)2,

其中,P 是拟合参数的个数,本文所有模型都分别只有2个自由参数,所以P=2.如果χ2
re>6,就认为该模

型就不能用来解释该星系的旋转速度[37].
对于单个星系而言,为了比较哪个模型更好,使用贝叶斯推断判据(Bayesianinferencecriteria,B)来判断[40]

B=-2lnLmax(D|θ)+2PlnN.
B 越小表明理论模型拟合观测数据越好.使用B 的差来比较2个模型ΔB=Bmodel1-Bmodel2.如果|ΔB|<2
则2个模型的拟合效果没有明显的差异;反之,认为B 小的那个理论模型拟合观测数据更好.

5 结果分析

在图2中给出了暗物质模型和4个理论模型的卡方累积函数分布曲线(cumulativedistributionfunc-
tion,CDF).拟合效果更好的模型对应的卡方累积函数分布曲线更高[30].从图2中可以发现,度规-全反称张

量场引力理论模型比暗物质模型具有更好的拟合效果.而 Milgrom理论模型和加速反比引力理论模型则跟

暗物质模型具有差不多的拟合效果.重整修正引力理论模型的行为还跟所使用的星系数据有关.如果使用

SPARC数据库中所有的175个星系,则其拟合效果比暗物质模型好.但如果只使用SPARC数据库中数据

质量好的99个星系(Qflag=1),则其跟暗物质模型具有差不多的拟合效果.

如果修改引力理论模型的拟合效果要明显好于NFW 模型,那么这个模型对应的贝叶斯推断判据差累

积函数分布曲线就会明显高,否则相反.从图3中可以发现,度规-全反称张量场引力理论模型和重整修正引

力理论模型好于暗物质模型的拟合效果.而 Milgrom理论模型和加速反比引力理论模型则比暗物质模型具

有稍差的拟合效果.对比图2的结果,发现这2个判据的分辨结果是一致的.
对应图2(b),类似图3,只使用SPARC数据库中数据质量好的99个星系(对应Qflag=1)在图4中重新

做分析.发现此时的贝叶斯推断判据差累积函数分布曲线表明暗物质模型跟重整修正引力理论模型具有差

不多的数据拟合效果,而另外3个理论模型都比暗物质模型具有稍好的拟合效果.
根据哈勃序列对星系进行分类,可以把星系分成13类,分别用H 指标记作0~12[37].其中,0~2对应早

期星系(early-typegalaxies),3~6对应旋涡星系(spiralgalaxies),7~9对应晚期星系(late-typegalaxies),

10~12对应星暴星系(starburstgalaxies).针对这4类星系分别进行卡方累积函数分布曲线分析(图5).对
于早期星系,度规-全反称张量场引力理论模型和重整修正引力理论模型不如暗物质模型的拟合效果;而

Milgrom理论模型和加速反比引力理论模型则比暗物质模型具有稍好的拟合效果.对于漩涡星系,暗物质模

型和4种修改引力理论的拟合效果是差不多的.对于晚期星系,度规-全反称张量场引力理论模型比暗物质

模型具有稍好的拟合效果;而 Milgrom理论模型、加速反比引力理论模型和重整修正引力理论模型跟暗物
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质模型的拟合效果差不多.对于星暴星系,度规-全反称张量场引力理论模型和重整修正引力理论模型比暗

物质模型具有稍好的拟合效果;而Milgrom理论模型和加速反比引力理论模型比暗物质模型的拟合效果稍差.

使用贝叶斯推断判据差累积函数分布曲线对4类星系分别进行分析(附录图S1-S4).它们与图3类似.
图S1表明,对于早期星系只有度规-全反称张量场引力理论模型比暗物质模型的拟合效果差.图S2表明,对
于漩涡星系,度规-全反称张量场引力理论模型和重整修正引力理论模型比暗物质模型的拟合效果稍差.图

S3表明,对于晚期星系,度规-全反称张量场引力理论模型稍好于暗物质模型的拟合效果;重整修正引力理

论模型和暗物质模型的拟合效果差不多;Milgrom 理论模型和加速反比引力理论模型比暗物质模型具有稍
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差的拟合效果.对于星暴星系(图S4),Milgrom理论模型和加速反比引力理论模型比暗物质模型具有稍差

的拟合效果;但度规-全反称张量场引力理论模型和重整修正引力理论模型都比暗物质模型的拟合效果好.
总的来说,分析结果表明修改引力理论模型在数据解释能力方面依赖数据集的选取,不如暗物质模型的

表现稳定.也许这表明对于不同星系,有效万有引力常数的行为特征会不一样.未来在构建修改引力理论的

时候需要顾及这个事实.

6 总 结

星系旋转曲线偏离万有引力预言的观测结果是引发探讨暗物质的最早观测证据.但直到目前,暗物质是

否符合广义相对论仍然是个悬而未决的问题.
本文利用SPARC数据库中的175个星系观测结果对修改引力理论和暗物质模型进行了对比研究.发现

修改引力理论模型在数据解释能力方面依赖数据集的选取,有的情况修改引力理论比暗物质模型能更好拟

合数据,有的情况却反过来.所以保守地说,目前的观测数据无法明确区分修改引力理论和暗物质模型.
本文考查了4种修改引力理论,分别对应4种不同的有效万有引力常数行为.对于不同的星系类型,有

的修改引力理论表现好,别的星系模型又是别的修改引力理论表现好.也就是说,如果用有效万有引力常

数[41-42]的语言描述,不同星系具有不同的有效万有引力常数行为.目前对此的理解是不同星系可能具有不

同特征的物质分布,而简单的球对称近似可能导致了不同的有效万有引力常数行为来弥补.但发现暗物质模

型拟合数据的结果却比较稳定,这也许暗示球对称还是不错的近似方法.
本文的分析结果显示,不同的修改引力理论可以通过有效万有引力常数的函数形式来进行区分;同时星

系旋转曲线的观测结果表明不同种类星系支持不同种类的有效万有引力函数形式.但目前还不太确定的是,
这个不同种类星系支持不同有效万有引力函数形式的结果是不是来自观测数据的误差或者观测的某种系统

偏差.如果能够用别的观测结果,比如引力波观测,来独立检验这个结果将是有趣的.分析结果也为理论研究

带来启示,可以根据已有的有效万有引力观测约束结果指导构建修改引力的可能形式.
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Comparativestudyofmodifiedgravitytheoryanddarkmattermodel
basedongalaxyrotationcurveobservationdata

YinBangsheng,CaoZhoujian

(SchoolofPhysicsandAstronomy,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:Aseriesofexperimentsincludingperihelionprecession,starlightdeflection,gravitationalredshift,Shapiro
timedelay,referenceframedragging,gravitationalwaveandothermoreandmoreobservationsareconsistentwiththetheory
ofgeneralrelativity.However,atthesametime,whetherdarkmatterisamysterioussubstanceoragravitytheorydifferent
fromgeneralrelativityremainsanunresolvedissue.Therotationcurveofgalaxiesistheearliestobservationalevidencethat
triggeredthestudyofdarkmatter.ThisarticlecomparesthemodifiedgravitytheoryanddarkmattermodelusingSpitzerpho-
tometryandpreciserotationcurvemeasurementdata.Ourkeyideaismappingthemodifiedgravitytheoriestoaneffective

gravitationalconstant,andcomparingthemodifiedgravitytheorywiththedarkmattermodelbasedonthebehavioralcharac-
teristicsoftheeffectivegravitationalconstantandtheabilitytointerprettheobserveddataongalaxyrotationcurves.Butcon-
servativelyspeaking,wecannotclearlydistinguishmodifyinggravitytheoryfromdarkmattermodels.

Keywords:rotationcurveofgalaxy;darkmatter;modifiedgravitytheory
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