
!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

太阳邻域的小型及微型暗晕和中等质量黑洞!
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摘- 要- - 银河系中可能存在 .24—.23 个中等质量的黑洞（.25—.24 6’）和 .24 个小型暗晕（质量为 .2/6’）或 .2.7

个微型暗晕（质量 .2 8/6’）& 离我们最近的微小暗晕和黑洞可能只有 2& 4—4222 光年& 如果暗物质是可以自湮灭的

中超子（即最轻的中性超对称粒子，,9’":*(),;），这些子结构所产生的高能 ! 射线就有希望被下一代 ! 射线探测器（ 如

<=>?@）探测到&
关键词- - 小（微）型暗晕，中等质量黑洞，暗物质湮灭，! 射线
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.- 引言

现代宇宙学普遍假设宇宙中存在大量的暗或不

发光的物质，而且很可能就是超对称理论中预言的

“新”粒子，其中质量最低的超对称中性费米子 ,9’E
":*(),;（此后称为中超子）为最有希望的暗物质候选

者& 中超子是自身的反粒子，质量 =J 在 .2<9X—

.@9X 之间& 在最早期的宇宙里，极端相对论运动的

中超子通过碰撞和自湮灭，与光子、正负电子和其他

重子达到热力学平衡，其数密度与光子数密度相当&
当宇宙的温度下降到约 =J S 52 时，中超子已经是非

相对论的，其数密度随 @49 A =B @ 指数衰减，直到其碰

撞自由程（( .
"

）大于宇宙的哈勃尺标 "9 A .(@ A . &

此后中超子与其他物质解耦，其热运动速度随红移

反比衰减，现在几乎为零，因此被称为冷物质& 其丰

度与其湮灭截面成反比，

! C 4 D .2 A4T +O5

"（# B "） )（2E . A .），

所以中超子的弱相互作用截面能够解释宇宙中 #)
2& 4 的暗物质&

解耦后的中超子有一定的原始功率谱，使得它

们的空间分布在不同尺度上有不同程度的不均匀

性& 由于中超子热运动速度不完全为零，最小尺度上

的不均匀性会被热运动抹平& 在较大尺度上，引力分

布的不均匀性会导致坍缩和成团& 坍缩的时标随团
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的质量而延长，这就是所谓的等级坍缩- 小质量的暗

晕最早形成，星系质量的暗晕是由小暗晕后来合并

而形成的-
热运动使得质量小于 4% 5& 6’ 的暗晕不能形

成，所以宇宙中的第一批暗晕是 4% 5& 6’（约为地球

质量）的微型暗晕，是在 ! 7 &8 的时候开始形成的-
数值和解析模型表明，宇宙中 4 9 4%%% 的暗物质至今

仍处于地球质量的微暗晕当中，所以银河系可能含

有 4%4#个这样的微暗晕［4］- 离我们最近的微暗晕可

能只有 %- 4*2 7 %- " 光年，这样高密度的近邻的结

构给我们提供了间接探测暗物质的可能性-
显然宇宙中最早的一批恒星不可能在 4% 5& 6’

的暗晕中形成- 恒星的形成要等待到 ! 7 $$- 此时

4%& 6’的小暗晕半径大约为 &%*2，里面可以包含

4%8 6’ 的 : 和 :; 混 合 物- 由 于 内 部 热 运 动 在

4%<=> 54数量级，气体的温度在 4#%%?，所以分子氢

可以形成- 由于其中不含任何金属元素，气体冷却很

缓慢，导致大质量的恒星（4%%—4%%% 6’）的形成-
这些恒星极不稳定，变化很快，有一半到全部的质量

以星风和超新星的形式很快（4%&—4%’ 年）逃逸出

来，有一半的质量（4%% 6’—4%%% 6’）进到黑洞之

中- 所以新一批恒星的遗迹是 4%$—4%" 6’黑洞和

4%& 6’小暗晕，它们在宇宙中占 4 9 4%%%-

图 4! 间接探测示意图

这些小型或微型暗晕的存在对于暗物质粒子的

间接探测是非常有利的- 目前暗物质探测实验大致

可以分为直接探测和间接探测两类：直接探测实验

探测的是地球周围暗物质与探测器物质发生碰撞所

产生的信号；间接探测实验探测暗物质粒子湮灭的

产物，如高能 ! 射线、中微子、反质子和正电子等

（图 4 是间接探测实验的示意图）- 直接探测实验只

能探测到存在于地球周围的暗物质粒子，而间接探

测和直接探测相互补充，可以探测银河系甚至河外

星系暗物质的信号- 由于暗物质湮灭的流强和暗物

质的密度平方成正比，因此小（微）型暗晕的存在大

大提高了湮灭产物的流强，有利于进行间接探测- 正

因为如此，间接探测实验也多是探测银河系中心，或

者银河系中小型暗物质晕中的湮灭信号- 小暗晕对

于湮灭信号的贡献我们在下一节中具体讨论-

$! 模型

太阳邻域的暗物质密度因为许多小暗晕变得不

均匀，有涨落- 我们把每一个小暗晕或微暗晕近似为

一个球状的密度分布- 这个密度与太阳邻域的暗物

质的平均密度的对比度可以用［$］

"（ #）$ "%［
4
$ % 4

$（
#
#%

）
4
" ］&4$，% * #* #4

来描述，对小暗晕，#% 7 4- &*2 7 # 光年，#4 7 &"%*2 7
4@%%光年，"% 7 &$#%%；对微暗晕，#% 7 % - %%#*2 7
%- 8# 光年，#4 7 %- %&"*2 7 %- 4@ 光年，"% 7 ’#- 这里

"% 是子暗晕在特征尺度 #% 的对比度，#4 是截断半

径，大于此半径时不同的子暗晕会互相覆盖-
图 $、图 " 和图 8 显示小暗晕和微暗晕的对比

度的空间分布，球壳的对比度分别是 "$ 7 4（ 最外

边的球壳），4%%（中），4%%%%（最内部）-
湮灭信号与密度对比度的平方 "$成正比-

’ $增益因子 $+
#

%
"$（ #）·(（8!

" #"）)（8!
" #"4）

$
4 （光滑分布，无子暗晕），

"% （微暗晕），

@%% （小暗晕）*

图 $! 小暗晕（图中曲线 4）和微暗晕（图中曲线 $）的对

比度 "$（ #）随着暗晕半径（ #，以光年为单位）的变化-

图中横线 " 表示太阳附近的平均对比度（"$ 7 4）

! ! 我们发现，微暗晕对于湮灭信号有相当影响- 小

暗晕会极大地增强湮灭信号［"］；尤其是当小暗晕的

中心存在黑洞时，暗物质密度可能在黑洞周围被提

高，从而大大提高湮灭产物的流量-
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图 .- 小暗晕中暗物质相对自湮灭率（相对于太阳附近

暗物质的平均自湮灭率）随半径变化的三维等曲面& 从

外而内的曲面分别表示 !/ " 0，01，011，0111# 各轴的半

径以光年为单位# 相邻的小暗晕在半径为 /111 光年的

地方会相互碰触# 小暗晕总的自湮灭率，即增益因子，要

对 !/ 在其体积内做积分，!/ 2 0 的体积约（/11 光年）.

图 3- 与上图类似，表示微暗晕的相对湮灭率等曲面，

自外而内分别指 !/ " 0，01，011，0111# 在 1# / 光年的地

方，相邻的微暗晕相互碰触# 同样，微暗晕总的增益因子

要对 !/ 在其体积内做积分，!/ 2 0 的体积只有约（1& 0

光年）.

图 4 给出了由于小暗晕存在而导致的增益因

子& 角度 ! 表示观测的方向相对于银河系中心所夹

的角度# 当 ! 5 617时，无子结构贡献取为 0& 我们看

到，由于子结构的存在导致一个很大的增益因子，从

几倍到几千倍& 这里最大的增益来自于质量很大的

子结构的贡献&

图 4- 相对于银河系中心不同角度暗物质湮灭所产生的 ! 射线

的相对流强& 没有子结构时，相对银河系中心 617方向的 ! 射线

流强取为 0，子结构的存在大大提高了 ! 射线的流强

.- 实验观测现状

对于间接探测，我们着重介绍对于暗物质湮灭

所产生的 ! 射线的探测& 用于间接探测暗物质湮灭

所产生的 ! 射线的实验大致可以分为三类：卫星实

验，如 89:8;，9<=>;，=?> 等；大气切连科夫望远

镜，如 @8>>，A8:B;=>，C=D9:EE 等；地面广延簇

射阵列，如羊八井实验，?B<=9:E，@=FC 等；正在

建设中的中国 G 意大利 =:9E 项目是目前地面阵

列中最先进、灵敏度最高的实验& 这三类实验各有优

缺点，互为补充& 例如，卫星实验能干净地排除本底，

能量分辨率和角分辩率都很高，但受实验条件所限，

探测面积很小，对于高能（;HA 能标）宇宙线的探测

无能为力（因为高能宇宙线的流量非常小）；大气切

连科夫望远镜探测面积大，本底排除能力强，角分辨

率高，但对观测条件要求苛刻，只能在晴朗无月的夜

晚每次观测几个小时，而且观测视场窄，主要用于对

已知点源的观测；地面阵列的优点是大视场、大探测

面积、风雨无阻、可全天候观测，但其主要缺点是本

底排除能力一般，噪声高&
在间接探测实验中，到目前为止已经有不止一

个实验观测到了一些“奇异”事例，可能就是暗物质

湮灭的产物，但目前的情形还不是很明朗，对于这些

观测到的事例的解释也不一致，因而用更加灵敏的

实验做进一步观测是非常有必要的& 如 89:8; 和

@8>> 实验都在银河系中心探测到了远超出本底的

高能的 ! 射线发射，可能就是由暗物质湮灭所产生

的，但是两个实验探测到的 ! 射线能谱有着非常大

的差异，不可能由同一种暗物质粒子所产生& 这些都

·!"#·
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有待于新的观测来澄清-
由于银河系中心存在一个超大质量黑洞以及各

种重子物质参与的过程，这些都可能是高能 ! 射线

源，因此对于实验观测的解释就变得非常复杂- 而银

河系中的小质量暗晕可能完全由暗物质组成或者仅

仅包括一个中心黑洞的暗物质晕，如果探测到了来

自于这些小型暗晕的 ! 射线，就可以肯定是暗物质

的湮灭产物- 但这些小型暗晕的位置是无法预言的，

只能用大视场探测器搜寻这样的信号- 这样的探测

器包括卫星实验 45678 和地面实验 694: ; <6=>
等- 如果中超子的质量较轻（ ? @%%4AB），45678 是

非常有力的探测器- 但对于较重的中超子，! 射线流

强变低，而能量较高，地面上的大面积探测器，如在

我国西 藏 羊 八 井 的 694: 实 验 和 正 在 探 讨 中 的

<6=> 实验可以进行相关的探测［"］-
总之，暗物质子结构的存在，使得间接探测成为

可能- 而子结构位置的不确定，要求实验设备必须有

大视场的特点- 目前，这样的实验正在迅速发展当

中，我国在西藏羊八井宇宙线实验基地所进行的实

验对于暗物质湮灭信号的探测具有重要的意义-
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飓风的强度与海洋表面温度有关

在 $# 年内，特别是最近几年内飓风变得愈来愈强烈- 在 $%%# 年内发生了多起飓风，尤其是 V1)I031 飓风造成了 @"%% 多生

命的死亡和一千亿美元财产的损失- 科学家们对这类自然灾害开展了研究，他们认为造成这种灾害的罪魁禍首是海洋表面温

度的升高，只要海洋表面温度达到 $&W> 以上就足可以促成强飓风的出现- 但也有一些科学家认为，除海洋表面温度以外，应

该还有一些其他的因素也会影响飓风的形成，例如风的剪切和空气的湿度等-
美国佐治亚洲工学院的 >- <HRHS 教授及其同事们对此进行了研究，他们把四个不同的气候因素对飓风的作用进行了分

析，它们是：海洋表面的温度、对流层下部的湿度、垂直风向的剪切和经线区带风的变化- 他们收集了从人造卫星获得的北大

西洋、西太平洋、东太平洋、南太平洋、南印度洋和北印度洋的各项数据，再利用信息理论去分析这些数据与观察到的 L 级及 #
级飓风间的关系- 在此基础上，用时间序列分析方法去处理长程效应与短程效应的差别- 计算结果表明，从 @N’% 年起海洋表面

温度总体上有着明显地上升，而湿度、风剪切和带风却没有任何重大改变的趋势- 由此可以看出，从 @N’% 年以来海洋表面温度

的上升是飓风出现次数增多和风力强度增大的主要原因- 所以研究组认为，这一系列的结果是近 "# 年来人为的“ 温室效应”

所造成的后果-
（云中客! 摘自 720A32A，@& G1I2( $%%&）

光子间的相互作用

在真空内对光子 X 光子间相互作用的研究很快就能实现- 真空———顾名思义就是一个空白的、没有任何物质的空间- 但

量子电动力学（YZC）告诉我们，真空实际上是一个充满着潜力的领域- 按 Y>C 的定律，在真空中可以产生粒子，还允许光子

与光子间发生相互作用-
最近瑞典 [DA1 大学与英国 9.)(AI\HIE 6**/A)H3 实验室的物理学家们计划去研究三束强激光束在真空中的相互作用，他

们的目的并不是激光打靶或者是探索任何的热核聚变；他们的工作主要是想研究三束激光如何在融合后，产生出第四束激

光，而且这第四束激光的波长要比任何一束输入光的波长短-
有关光束与光束间相互作用的想法以前已经提出过，只是当时的设想是在一个平面内的光 X 光相互作用- 现在瑞典 X 英

国研究组的设想是研究三维光波间的融合过程，具体的实验工作将于明年在英国的 9.)(AI\HIE 6**/A)H3 实验室内进行- 实验时

首先要细心地将入射光波产生偏振，然后再控制并记录输出光束中的光子数，希望能获得在真空内发生相互作用后的各项数

据和信息-
科学家们还在设想，“四束光波的融合”将会产生些什么？这是 Y>C 理论本身要研究的问题，这个问题也可以用来试验

它与相对论所给出的洛伦兹不变性有无偏差- 另外对光 X 光相互作用的研究有可能推动与论证有关暗黑物质的各种假设-
（云中客! 摘自 Q(RS021/ 9AT0A, 5A))AIS，" G1I2( $%%&）
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