宇宙的泡沫结构是如何形成的？

各位物理、天文学和宇宙学的爱好者：

长久以来，天文学家一般都相信，星系在宇宙空间的分布是随机和无序的。后来通过观测才发现，星系在宇宙空间并非原来所想像的那样随机和无序，而是呈现一种泡沫状结构：星系和星系团分布在一些巨泡的表面，构成了所谓的巨壁（great wall,亦译作宇宙长城），而在其中留下一个相对空的（没有或很少有星系）巨洞。最大的空洞直径约为三亿光年。我在这里发表的《总星系的泡沫结构与泡膨胀的动力学》试图讨论这种泡沫结构形成的引力论机制，认为，泡沫结构的形成是自引力不稳定而造成的物质密度涨落的结果，根据物质质量守恒和膨胀/收缩的密度判据，物质在较小空间范围内的结团（收缩）必然为物质在更大空间范围内的稀释（膨胀）创造条件。这样就可为巨泡的膨胀提供了一种直观和合理的解释，而总星系（即我们观察所及的这部分宇宙）的膨胀，是众多巨泡膨胀的总效果。在这里，起排斥作用的真空能（与爱因斯坦的宇宙项有关）则扮演了起泡剂的角色。对泡膨胀动力学的初步计算表明，泡膨胀的加速阶段约起始于57亿年前。
本文不含高深的物理和数学知识，凡具有大学理工科二年级以上的数理水平的人能、或基本上能看懂。
此致
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附件；《总星系的泡沫结构与泡膨胀的动力学》

总星系的泡沫结构与泡膨胀的动力学
张德荣

（沈阳航空工业学院 辽宁沈阳110034）

摘要：此文试图表明，如将与宇宙常数有关的真空能考虑在内，就可利用牛顿力学的数学框架，将引力相互作用分为三个类型和两种表现如下：物质对物质——吸引，物质对真空——排斥，真空对真空——排斥。据此，得出了鉴别天体系统是处于膨胀状态还是处于收缩状态的一个判据。然后讨论了引力相互作用的三个类型和两种表现在总星系泡沫结构形成中的作用，认为真空能量（暗能量）扮演了起泡剂的角色。最后导出了泡膨胀的动力学方程，并对有关参数进行了估计和讨论。

关键词：引力相互作用；真空能；总星系；泡沫结构；泡
 Foam Structure of Metagalaxy and Dynamics of Bubble Expansion

Zhang De-rong
(Shenyang Institute of Aeronautical Engineering ,Shenyang, 110034 China)
Abstract:This paper tries to indicate that if taking into consideration of the vacuum energy concerned with the cosmological constant,the gravitational interaction can be classified  in three types and two performances by the use of the mathematic framework of Newtonian mechanics, i.e.matter to matter — attraction,matter to vacuum — repulsion, vacuum to vacuum — repulsion.Based on it ,a criterion that may identify if the celestial system is in an expansion state or in a contraction state has been found.The contributions of three types and two performances of the gravitational interaction to evolution of the metagalactic foam structure are discussed, and the vacuum energy (dark energy)is considered to play the role of the foamer.The dynamics equations of the bublle expansion are derived ,and some parameters concerned are estimated and discussed.
Keywords: gravitational interaction; vacuum energy; metagalaxy;foam structure;bubble
在二十世纪八十年代以前，天文学家一般都相信，星系在宇宙空间的分布是随机和无序的。在八十年代，美国哈佛大学的天文学家通过巡天观测发现，星系和星系团的大尺度分布，并非原来想像的那样随机和无序，而是呈网状（或蜂窝状）分布；一条条纤维状星系云围绕着相对空的巨洞；最大的空洞直径约为100Mpc。这意味着总星系（即观察所及的这部分宇宙）是由尺度不等的巨泡组成的泡沫结构，而星系和星系团则分布在巨泡的表面，构成了所谓的“洞壁”。本文试图从力学角度来说明这种结构形成的机制，并认为真空能是总星系泡沫结构的起泡剂。当然，我们这里提出的理论，具有初步和近似的性质。
1 引力相互作用的三个类型和两种表现：膨胀/收缩的密度判据
现代物理学认为，真空是量子场的一种特殊状态——未激发出粒子而处于能量密度最低的基态。对于各种激发态来说，此基态虽没有粒子，但却具有能量和质量。

1917年，爱因斯坦将宇宙常数
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引入到他的引力场方程[1]，利用
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引入
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后，即使在常规物质（指所有满足质量守恒条件的可见和不可见物质）密度
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的真空态，也存在引力场。有人把
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称为等效真空能密度。我们可将它看作是真空的本底密度，而天体系统的总密度
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牛顿力学只承认物质密度
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，而认为真空纯粹是虚空
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，所以式（2）是对牛顿力学物理内涵的一个重要修正。现在，我们看看在经过式（2）带来的物理修正后，利用牛顿力学的数学框架（模式），能得到什么结果。

在星云中，取一半经为
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质量为
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密度
[image: image17.wmf]r

均匀的球形区域，作为我们研究的天体系统。根据牛顿引力理论的数学框架，其自作用总引力势能
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在牛顿引力理论中，式（3）的
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显然指该球形天体系统常规物质的质量
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。而在我们修正过的理论中，
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，而且也包括等效真空能的质量
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将式（4）代入式（3），得
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令                    
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此处，
[image: image30.wmf]MM

Ω

代表该系统内第I类引力相互作用——物质与物质引力相互作用的势能。
[image: image31.wmf]M

λ

Ω

代表系统内第Ⅱ类引力相互作用——物质与真空引力相互作用的势能。
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代表系统内第Ⅲ类引力相互作用——真空与真空引力相互作用的势能。系统内自引力总势能则是此三者之和。
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下面求该球形天体系统在膨胀或收缩时此三类引力势能各自的增量。由于
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当系统膨胀时，
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 。这表明：在膨胀时，I类引力相互作用表现为吸引，而Ⅱ类和Ⅲ类引力相互作用均表现为排斥。当系统收缩时, 
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 。这从另一个角度表明：I类引力相互作用同样表现为吸引，而Ⅱ类和Ⅲ类引力相互作用均表现为排斥。所以在系统内的自作用总引力势能中，既包括一种起吸引作用的牛顿势能，又包括两种与真空有关起排斥作用的非牛顿势能。我们注意到真空能密度
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）,因而在物理上可以认为，真空通过这种等效于
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的压强，对物质（第Ⅱ类）和真空（第Ⅲ类）起排斥作用。

现在考虑在没有其他外界因素影响下该球形天体系统处于膨胀或处于收缩状态的一个重要判据[3]。由式（9）可知
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将式（10）—（12）代入式（13），经整理得到
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在不考虑其他外界因素的影响下，无论是膨胀还是收缩，其自然趋势是使系统的总引力势能减少，即
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时，系统只有处于膨胀状态，才有可能使总引力势能减少；当
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时，系统只有处于收缩状态，才有可能使总引力势能减少。由此可得到关于膨胀/收缩的判据为：当
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的数量级为
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，而尺度较小天体系统平均
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大许多个数量级；故对于这些小尺度的天体，上述诸式中的
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完全可以忽略。于是又回归到经典的牛顿引力理论。

2 吸力与斥力在总星系泡沫结构形成中的作用：真空能=起泡剂
泡沫结构的形成，从物质结团开始。物质结团的理论很多，但主流的基本思想都是自引力的不稳定性，即原始微小的密度涨落在自引力作用下逐渐放大，最后形成结团。在结团过程中，表现为吸引的第I类引力相互作用，当然是决定性的。但这类理论的一个共同点，就是没有考虑起排斥作用的第Ⅱ类和第Ⅲ类引力相互作用。根据前述的膨胀/收缩判据，常规物质密度
[image: image68.wmf]M

r

只有超过
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时，才有可能形成结团中心。当介质形成多个吸引中心——结团中心时，各中心均吸引周围的物质，使中心附近的
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不断增加，而在远离中心的区域，
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时，在该区域第Ⅱ类和第Ⅲ类引力相互作用就会占优势，从而产生斥力。这种斥力一方面排挤已在此区域内的物质向结团中心运动，从而加快结团过程；另一方面又使相邻的结团中心彼此远离而出现膨胀现象。这种膨胀如同收缩（结团）一样，是自引力不稳定的表现，也是I类和Ⅱ、Ⅲ类引力相互作用竞争的结果。它是内生的，不需要外来的第一推动。等到相当长的一段时间以后，产生斥力的各区域就会膨胀变大，并彼此连接或连通在一起而形成排斥中心。然后又通过第Ⅱ、Ⅲ类的引力相互作用，将已结团或正在结团的物质排挤和驱赶到远离排斥中心的边界。已处于边界上的结团物质，如星系、星系团等，通过第I类引力相互作用，使这些被排斥中心排挤和驱赶的已结团或正在结团的物质更快地到达边界，而逐渐形成一个没有或基本上没有星系的空洞。在空洞内部，由于
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，呈膨胀状态，不存在结团的条件，因而不可能再形成新的星系。当总星系出现多个空洞时，相邻的空洞 就会通过真空能产生的斥力挤压处于空洞之间由星系等结团物质构成的洞壁，使洞壁的厚度减少，而呈片状或纤维结构。据此，可作出这样的推测：真空斥力的挤压很可能是许多星系物质呈扁平分布的一个主要原因，它们主要分布在洞壁上；而在多个空洞的交界处，由于受到多个方向的挤压，且I类引力相互作用也较强，因而椭圆星系存在的概率较大。有迹象表明，整个总星系是由众多的泡和它们的分界面——星系壁所组成的泡沫状结构的集合体，而真空能则充当了起泡剂的角色。总星系的膨胀是这些泡膨胀的总效果。适用于描述均匀膨胀的哈勃定律间接证明，这类泡沫结构，在大尺上是均匀和各向同性的。
总之，在将与真空能有关的宇宙常数引入牛顿力学模式以后，我们不仅可将引力相互作用分为三个类型，并将之归结为吸引与排斥两种表现形式；而且还得到天体系统是处于膨胀状态还是处于收缩状态的一个重要判据。无论是收缩还是膨胀，都是I类与Ⅱ、Ⅲ类引力相互作用竞争的结果，都是由密度涨落导致的自引力不稳定的表现，根据物质守恒定律和膨胀/收缩判据，物质在较小空间范围内的密集和结团（收缩），必然为物质在更大空间范围内的稀释和扩散（膨胀）创造条件。这样就为总星系泡沫结构形成过程 ，提供了一种简单、直观和合理的解释。总星系泡沫结构的形成，是一种在总星系尺度上物质的自组织现象；它印证了耗散结构理论中“通过涨落达到有序”的重要观点。
3、泡膨胀的动力学：加速/减速的密度判据
现在已经知道，总星系的膨胀正在加速。由此可推知，这些泡的膨胀也在加速。下面我们将导出泡膨胀的一个动力学方程，由此可得出泡是处于加速膨胀状态还是处于减速膨胀状态的一个密度判据。
令泡的半径为
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，总质量为
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设在边缘处有单位质量的粒子随泡膨胀作径向运动，这时作用于粒子上的力为
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又因作用于粒子的力等于其质量乘加速度
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由于
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，将之代入式（17），即可求得
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式（18）在数学形式上与广义相对论的一个膨胀动力学方程很相似（右边只少了一个压强项，见参考文献[4]的式（4.5.2））。由式（18）可知，当
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由物质质量
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对此式积分时，取现在时刻的
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令                    
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则式（21）可写为
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此式与广义相对论另一个膨胀动力学方程（见[4]的式（4.5.3））在数学形式上完全相似。式中
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另外，泡的物质质量守恒方程可写为


[image: image106.wmf]BM

r
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式（18）、（23）和（24）构成了泡膨胀动力学的基本方程组。

现在我们对式（23）的积分常数
[image: image108.wmf]B

k

进行估计。根据现代宇宙学的观测，总星系的总密度
[image: image109.wmf]0

r

与临界密度
[image: image110.wmf]c

r

之比
[image: image111.wmf]005

.

0

1

/

c

0

±

=

r

r

，表明总星系空间的几何性质属欧几里德空间（平直空间）或准欧几里德空间（准平直空间）。因此文献[4]中式（4.5.3）的曲率项
[image: image112.wmf]k

在进行某些计算时，可以忽略，即令
[image: image113.wmf]0

=

k

。由于宇宙学假定宇宙空间的统计上是均匀和各向同性的，参照上述处理方式，我们也可令（23）中的
[image: image114.wmf]0

B

=

k

，故式（23）可简化为


[image: image115.wmf](

)

2

λ

BM

3

8

r

G

r

r

r

p

+

=

&

                            （25）

因此泡的膨胀率
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取
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联立式（18）、（25）和（27），即可求得


[image: image120.wmf]BM

B

4

r

p

G

H

-

=

&

                            （28）

这表明泡的膨胀率是逐步衰减的，其衰减率
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由式（26）还可推出在膨胀过程中泡半径为
[image: image125.wmf]i

r

的时间为


[image: image126.wmf]r

H

r

r

r

H

r

r

t

t

i

i

i

ln

d

dr

dt

1

B

0

B

0

0

i

-

ò

ò

ò

=

=

=

               （29）

根据积分中值定理，上式可写为
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式中，
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因此式（30）可写为
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另外，半径由
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其中值
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根据宇宙均匀和各向同性的假设，我们取现在
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。有了这些基础数据之后，就可以利用上面的一些公式和关系，估算出泡在膨胀过程中各时间点（按
[image: image162.wmf]BM

r

与
[image: image163.wmf]λ

r

的关系取）的一些参数，如表1所示

表1  泡膨胀过程中各时间点的有关参数

	参数名称
	符号
	单位
	 时    间    点

	
	
	
	t=0
	t=t1
	t=t2
	t=t3
	t=t4

	物质密度
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	10-27kg·m-3
	2.7
	5
	10
	15
	20

	比半径
	r/rO
	1
	1
	0.8143
	0.6463
	0.5646
	0.5130

	膨胀率
	HB
	10-18s-1
	2.074
	2.364
	2.895
	3.343
	3.738

	膨胀率倒数
	Heq \o(\s\up 8(-1),\s\do 3(B))
	1017s
	4.822
	4.230
	3.454
	2.991
	2.675

	膨胀率衰减率
	EQ \* jc2 \* "Font:宋体" \* hps10 \o\ad(\s\up 9(·),H)B
	10-36s-2
	-2.263
	-4.191
	-8.382
	-12.573
	-16.764

	比速度
	EQ \* jc2 \* "Font:宋体" \* hps10 \o\ad(\s\up 9(·),r)/r0
	10-18s-1
	2.074
	1.925
	1.871
	1.887
	1.918

	比加速度
	EQ \* jc2 \* "Font:宋体" \* hps10 \o\ad(\s\up 9(··),r)/r0
	10-36s-2
	2.040
	1.138
	0
	-0.789
	-1.433

	时间
	t
	109a
	0
	-2.948
	-5.727
	-7.081
	-7.934

	时间间隔
	△t
	109a
	0
	-2.948
	-2.815
	-1.381
	-0.861


现在拟对表1所列数据作如下说明和讨论：

（1）这些数据只与时间点的选择有关，而与泡在t=0（对应于
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可看出，在膨胀过程中，尽管存在减速与加速两个阶段，但其变化幅度不大。最大的幅度为9.8%，而膨胀率HB的变化幅度远比
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。二者相对误差为0.6%。其他的时点也如此。这表明平均值与中值之差极其微小，原因是膨胀率的倒数
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（4）对于一个半径
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（5）由于在膨胀过程中不同的时间有不同的膨胀率，又由于诸泡中心到观察点也会因距离不同而有不同的到达时间；所以在膨胀率
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的测量上会存在差异。这可能是在测定哈勃常数——总星系的膨胀率
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时，存在着某种不确定性（用系数h表示）的主要原因。
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