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热力学揭示了暗物质星系晕的本质
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在球对称性中，引力势由旋转速度剖面唯一决定。众多星系显示出一种普遍的速度剖面，从中推断
出一个普遍的引力剖面。将暗物质视为理想气体、费米气体或玻色气体时，只有后者能够产生与观测
一致的引力剖面，以及温度剖面向外降低的分布。这要求玻色子的质量低于 43 eV/c2的某个阈值。此
外，确保声速小于光速会产生玻色子质量的下限。

介绍：当前的宇宙学模型表明暗物质（DM）是宇
宙中物质的主要组成部分 [1–3]。DM在解释星系的动
力学、大尺度结构形成以及宇宙的宇宙学演化方面起
着基础性作用 [4, 5]。其存在仅通过引力相互作用推断
出来。然而，证明其在地球上的实验存在的愿望导致
了这样的假设：除了纯粹的引力之外，DM 与重子物
质之间应该存在某种相互作用。这一想法激发了大量
的大质量粒子候选者来解释暗物质，并且还解决了粒
子物理标准模型的一些问题。举例来说有：无能中微
子 [6]、轴子和轻玻色子 [7]、中性子、奇异网、Q球、弱
相互作用大质量粒子（WIMPs）[8, 9]以及次GeV大质
量暗物质粒子（MeV DM）。四十多年来，这些候选体
一直通过直接探测实验 [10–12]、间接搜索 [13–15]以及
大型强子对撞机 [16, 17]进行搜寻和测试，但均未发现
成果。所有这些实验都排除了大多数提供可能的与重
子物质有引力以外相互作用的暗物质候选体模型。同
样地，宏大的物体如 MaCHOs[18]以及原初黑洞作为
暗物质主要成分的可能性已被研究并被否定。

另一方面，通过忽略暗物质与重子物质的相互作
用，所谓的冷暗物质（CDM）范式 [19]成功地描述了宇
宙尺度上的暗物质动力学。对于该模型而言，暗物质候
选物是一种通用的几乎无碰撞/无压力的粒子。通过数
值模拟，CDM再现了跨越巨大红移范围的宇宙结构。
然而，不可能从这些模拟中确定暗物质的基本性质。此
外，这样的模拟在小尺度上预测存在子结构过剩 [20]
和一个理论密度剖面 [21]，该剖面遭受所谓的核心-尖

峰问题。CDM面临的另一个重要挑战是，从对数千个
星系的观测推断出的通用旋转曲线与 CDM 预测的一
个相矛盾 [5, 22]。

面对这场危机，需要一种基于观测的新类型调查
[23]。例如，通过系统性研究恒星动力学。有足够的高
精度银河旋转曲线（RC）和团簇及椭圆/矮星系的色
散速度数据，使得星系成为可以提取暗物质属性的理
想天然实验室。值得注意的是，对于暗物质可能的状
态方程的严格限制来自对 RC[24, 25]的分析，而不是
来自宇宙学调查的高精度数据 [26–29]。遵循这一方法，
在这项工作中，通过RC设置暗物质粒子的属性。我们
的假设是暗物质可以被建模为一种形成自引力结构并
在流体静力平衡中的流体，其扮演星系晕的角色，并
且我们忽略重子物质的自引力，发光物质作为对晕引
力势的示踪剂。这个最后的假设特别适用于低面亮度
（LSB）星系，这些星系似乎完全由暗物质主导，即使
是在内部区域 [30]。作为暗物质流体，研究了理想气
体、费米子气体和玻色子气体。在每种情况下，我们
计算与 RC 一致的晕中暗物质温度分布。从热力学的
角度来看，期望随着银河半径增加，温度分布下降。发
现只有对于玻色子气体，温度分布向外从星系中心减
少，并且这种行为仅在玻色子的质量低于 43 eV/c2 时
才能实现。对玻色子质量的这个上限允许使用Burkert
密度分布良好拟合 LSB RC。相反，无论是理想气体
还是费米子气体温度分布都没有随着径向坐标的增加
而下降，无论粒子质量如何。我们已经为不同的暗物
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质分布进行了与这里所展示相同类型的分析，并且结
果在定性上是相同的。此外，如果我们考虑声速必须
小于光速的因果条件，则对于理想的玻色气体模型有
效，暗物质粒子的质量需要被下限 1.2×10−3 eV/c2所
约束。
速度和温度分布：我们的出发点是暗物质晕的

Burkert密度剖面 [31]，这似乎能正确拟合大多数星系
（参见 [5]及其参考文献）：

ρ(r) =
ρ0r

3
0

(r + r0)(r2 + r20)
, (1)

其中 ρ0是中心密度，而 r0是核心半径。给定半径内的
暗物质质量是通过积分 dM

dr
= 4πr2ρ获得的，然后旋

转速度分布是 v =
√
GM/r。假设暗物质可以描述为

各向同性的流体或气体，并且可以忽略与重子物质的
引力存在和相互作用，则压力分布 p(r)是通过积分水
静力学平衡方程

dp

dr
= −GMρ

r2
, (2)

获得的，尽管在这种情况下解析表达式并不是特别有
启发性。
如果提供了状态方程，T (ρ, p)，我们立即可以获得

晕温分布，T (r)。然而，热平衡方程是 [32, 33]

dT

dr
= −GMρT

r2p
∇. (3)

数量 ∇取决于气体经历的热过程。由于我们没有关于
暗物质晕内能量产生和传输的任何先验的信息，我们
选择假设状态方程，然后 ∇(r) 可以从 (3) 计算得出。
两个特定情况特别突出，等温情况 ∇ = 0和绝热情况
∇ = ∇ad，其中 ∇ad 是绝热温度梯度。这是从状态方
程计算得出的，

∇ad =

(
∂ lnT

∂ ln p

)
s

, (4)

其中下标 s表示导数是在保持熵密度恒定的情况下计
算的。如果对于某个区域∇(r) = ∇ad，我们称之为“绝
热分层”。要接受从状态方程获得的温度分布代表一种
热平衡状态，我们强加一个物理标准即 T (r)必须是非
增函数，也就是说，∇(r) ≥ 0对所有 r都成立。这一标
准与通过引力塌缩形成银河晕的过程是一致的。另一
方面，如果温度随向外增加，我们就不得不假设一种
特别机制来对抗引力势和温度梯度进行热传递，并且

这种过程既没有证据也没有理论依据。事实上，在广义
相对论关于引力系统的热力学的第一个结果之一就是
对于一个处于流体静力平衡和热力学平衡的系统，温
度与引力势之间的关系 [34–37]。Tolman-Ehrenfest判
据指出，在静态时空中，流体热平衡的牛顿近似下，局
部热力学温度 T 和牛顿引力势 φ满足

T

(
1 +

φ

c2

)
= constant. (5)

这一关系是在不同的基本假设条件下推导出来的，甚
至使用了热力学的基本工具，即活塞和卡诺循环 [38]，
表明违反 (5)会违反热力学第二定律。在其他设定下也
得到了相同的结果，例如共形静态时空中 [39]。根据我
们的假设，并考虑到我们只处理理想气体，这意味着
温度必须是一个向外递减的函数。此外，关于重力热
灾难的基础研究表明，一个大尺度的引力系统不能是
等温的 [40, 41]。另外，如果初始构型是一个足够大的
等温球体，则该系统不稳定并会通过无限增加中心温
度而坍缩。通过对多态解进行分析也可以得出相同类
型的结论。多项式指数低于−1的配置没有边界，质量
是无界的，并且温度向外增加，但同时它们都是不稳
定的 [42]。在当前设置中，由于我们假设暗物质是一种
理想气体并且处于流体静力平衡状态，为了系统不会
发生引力热塌缩，温度分布必须是半径的递减函数。
当我们假设状态方程时，我们考虑三个最简单的

情况：

1. 理想气体：状态方程是

T =
m

k

p

ρ
, (6)

其中 k是玻尔兹曼常数，m是暗物质粒子的质量。

2. 费米气体：状态方程取参数形式

T =
m

k

p

ρ

f3/2(z)

f5/2(z)
,

f5
3/2(z)

f3
5/2(z)

=
h6

8π3g2m8

ρ5

p3
, (7)

其中 z 是逸度，逸度由化学势 µ通过 z = eµ/kT

定义。此外，h是普朗克常数，g是简并因子，g =

2S + 1，其中 S 是粒子的自旋。函数 fν(z)通过
fν(z) = −Liν(−z)与多对数函数相关。

3. 玻色气体：我们需要区分是否发生了玻色-爱因
斯坦凝聚。如果没有发生凝聚，

T =
m

k

p

ρ

g3/2(z)

g5/2(z)
,

g53/2(z)

g35/2(z)
=

h6

8π3m8

ρ5

p3
, (8)
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其中函数 gν 是多对数函数，gν(z) = Liν(z)。若
T < TC 发生凝聚，临界温度为

TC =
h2ρ

2
3

2πkm
5
3 ζ

2
3

(
3
2

) , (9)

，其中 ζ 是黎曼泽塔函数，则该温度是

T =
1

k

(
h6p2

8π3m3ζ2
(
5
2

)) 1
5

. (10)

对于理想玻色气体中的可逆绝热过程 T/p
2
5 = const.

或∇ad = 2
5
，从 (10)任何发生玻色-爱因斯坦凝聚的晕

区都自动呈绝热分层。
我们现在将注意力转向温度分布。由于常数 ρ0和

r0 是通过拟合特定星系的速度分布得到的，来自物质
模型的唯一参数是粒子的质量m，而对于理想气体，温
度与其成正比。在图 1中显示了每种状态方程的温度
分布。这些分布对应于星系 ESO3050090，其 Burk-
ert 密度分布的参数为 ρ0 = 2.34 (GeV/c2)/cm3，r0 =

3.37 kpc，以及三个代表性的m值。
如前所述，我们希望对温度分布施加的唯一物理

要求是它是一个向外递减的函数。经典理想气体对应
的温度分布不满足此要求，因为对于 r < 1.12 r0而言，
它是一个递增函数，因此我们得出结论，暗物质晕不
是由经典理想气体组成的。
对于理想费米气体，也在图 1中显示了相应的分

布曲线，在此为了简化我们选择了 g = 2。分析所涉及
的函数的行为我们可以得出结论：在相同的粒子质量
和径向位置下，费米气体的温度低于相应的经典气体
温度。此外，由于 ρ和 p的行为，在 r 足够大的情况
下，费米气体中的温度与经典气体中的温度无法区分。
作为m的函数，费米气体的温度是一个递增函数，并
且在m足够高的情况下，费米气体的分布曲线与经典
气体的分布曲线无法区分。这是由于在本例中，费米
气体的经典极限是在 m → ∞的情况下获得的。如果
我们降低粒子的质量，在某个时刻温度会降至零。这
种情况首先出现在原点处，并从此之后 Burkert 轮廓
无法被重现。这意味着费米子有一个最小质量，

mmin =

[
1

53

(
3h3

4πg

)2
ρ50
p30

] 1
8

, (11)

其中 p0是中心压力，通过 (2)[48]计算得出。最后，作为
半径的函数，在从原点开始并延伸超过核心半径的区
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图 1. 参数 ρ0 = 2.34 (GeV/c2)/cm3和 r0 = 3.37 kpc对应的星
系 ESO3050090的温度分布。对于理想玻色气体，实线表示没
有凝聚，而虚线表示有凝聚。

域中，温度是一个递增的函数，并且与经典情况一样，
我们得出结论暗物质晕不是由理想费米气体组成的。

在玻色子情况下，我们需要考虑是否存在凝聚。此
处再次展示了相应的示例，见图 1。与费米气体对比，
在相同的 m 和相同的 r 下，玻色温度高于经典温度。
对于足够大的 r，两种分布的温度再次一致。作为 m

的函数，玻色气体温度在某一质量处达到最小值，先
是减少函数然后增加为m的函数。极限m → ∞是经
典的极限，因此对于足够大的 m，玻色分布和经典分
布是无法区分的。这意味着对于足够大的 m，温度分
布会在中心区域增加。如果我们降低质量，由于量子
效应导致的经典行为偏离开始变得明显，但仍然，温
度分布首先有一个增加的区域，一个最大值，然后减
少。如果我们进一步降低质量，则存在一个特定的值，
该值仅取决于 ρ0和 r0，从这个值开始，温度分布对于
所有 r 都是递减函数。为了发生这种情况，我们发现
通常有一个区域，在那里气体处于玻色-爱因斯坦凝聚
状态。如前所述，发生凝结的区域是绝热分层的。

总之，唯一一个推导出温度分布是半径非增函数
的状态方程对应于质量足够低的玻色子。在图 2中，我
们展示了两个不同 LSB星系中温度分布的增加和减少
区域，这两个星系的状态方程由理想玻色气给出。接
下来，我们在一个普适关系的背景下探讨这种情况。

常数 ρ0r0：星系中一些原则上不相关的量之间的
一个特别引人注目的关系是在工作 [44]中提出的，并
在 [45–47]中进行了扩展。在那里，有人认为中心密度
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与暗物质晕核半径的乘积对于所有星系来说都具有相
同的值。该值为

ρ0r0 = 141+82
−52 M�/pc2. (12)

在此设置下，这意味着压力分布不依赖于 ρ0，仅通过
无量纲长度 r/r0 依赖于 r，换句话说，压力在所有星
系晕中相同，除了长度重新缩放之外。特别是，所有晕
的中心压力相同：

p0 = 0.83×G(ρ0r0)
2 = 4.8× 10−11 g

cm s2
. (13)

我们坚持温度分布必须是 r的递减函数这一原则，
这对接收的参数值施加了条件。如果我们把 ρ0或 r0以
及 (12)视为已知，则存在一个最大粒子质量mmax，超
过此质量后温度分布将不再是向外递减的函数。所述
界限是 r0 的递减函数，我们取代表值 r0 = 4.82 kpc，
该值通过拟合星系 F583 获得，并计算相应的最大质
量，结果为

mmax = 43 eV/c2. (14)

利用这些数值，在每个星系中通常有一个中心区域发
生凝聚并且呈现绝热分层。如果我们降低暗物质粒子
的质量或增加 ρ0，减少 r0，那么凝结区域将向外扩展，
并可能覆盖整个可观测的星系晕。在图 2中可以清楚
地看到，每个拟合星系都有一个最大粒子质量，并且
最严格的界限由更广泛的晕提供。给定 (10)，中心凝
聚区域内的温度分布对所有星系来说是相同的，除了
长度重新缩放之外。

本节的分析表明，不仅理想玻色气体与 (12)兼容，
实际上它还解释了这种关系。如果我们认为m的值与
所考虑的星系无关，就像粒子的质量一样，那么关系式
(12)成立，因为所有暗物质晕的核心区域都是玻色-爱
因斯坦凝聚态，并且绝热分层，具有相同的中心温度：

T0 =
1

k

(
h6p20

8π3m3ζ2
(
5
2

)) 1
5

=
0.27K

(m[eV/c2])
3
5

. (15)

我们不认为 (15)意味着所有星系晕的中心温度完全相
同，而是认为必须存在一个与星系形成和演化相关的
根本原因，这表明星系晕的核心温度在某个范围内。反
过来考虑这一论点，我们将核心温度 T0视为晕的基本
参数，而这个参数又决定了相应的中心压力 p0。由于
T0处于某个范围内，p0也相当受限。要完全确定晕的
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图 2. 顶部面板：温度分布为增函数的区域，适用于星系
ESO3050090 和 F583。虚线表示用于图 1 中绘图的质量。底
部面板：使用 Burkert轮廓对所述星系的旋转曲线进行拟合。

结构，还需要另一个参数，比如中心密度。一旦知道了
T0和 ρ0，则可以计算出 r0，并且暗物质晕就被确定了。
最后需要考虑的是流体近似的有效性，为此我们

需要考虑暗物质粒子的热波长和流体中的声速。如果
热波长与暗物质晕的大小相当，则将其视为气体的近
似失效。热波长是 λ = h/

√
2πmkT。作为代表性值，

我们在 r = 0处计算这个波长，

λ0 =

(
h2ζ

(
5
2

)
2πmp0

) 1
5

=
1.0× 10−4 m
(m[eV/c2])

1
5

, (16)

因此对于质量约为 1 eV/c2的情况，气体的近似完全有
效。通过减少粒子的质量或远离晕中心可以将热波长
放大到任何所需的大小，然而，即使在远低于 eV/c2范
围内的质量和比核心大得多的区域中，气体近似仍然
成立。当玻色子质量很低时，热德布罗意波长变得很
大，这意味着即使是中等密度和低温下量子效应也占
主导地位。这导致在晕的密集中心区域过早出现玻色-
爱因斯坦凝聚，这里引力约束最强。由于其高密度，晕
的中心部分进入部分或完全凝结状态。凝聚态表现为
宏观占据的量子状态，与热云共存。为了维持热力学
平衡，凝聚态必须与外部热成分保持热接触。中央凝
聚区域是绝热分层的，这意味着单位粒子的熵沿半径
方向保持不变。在具有引力约束和绝热分层的系统中，
温度随半径增加而降低。这种行为类似于恒星等自引
力系统的温度梯度，在这些系统中内区更热。当粒子
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图 3. 所有暗物质星系晕的中心温度作为暗物质粒子质量的
函数。

质量非常低时，量子压力更强并支持更大的核心对抗
重力。因此，更大范围的晕进入这个绝热凝聚状态，并
且温度自然向外递减。在一个处于热平衡的自引力气
体中，托尔曼关系（T (r)

√
g00(r) = const）适用。在

弱场（牛顿）极限下，其中 g00(r) ≈ 1 + 2φ(r)/c2 和
φ(r)是引力势，这导致温度梯度为负。这意味着温度
随半径减小以维持重力下的平衡，这是我们观察到的
理想玻色气体发生凝聚情况下的现象。另一方面，在
晕区凝聚区域中的声速由

v2s =
5ζ
(
5
2

)
kT

3ζ
(
3
2

)
m

=

(
55h6ζ3

(
5
2

)
p2

2335π3ζ5
(
3
2

)
m8

) 1
5

. (17)

给出。如果我们考虑因果条件，即声速必须小于光速，
则对于理想玻色气体模型的有效性，暗物质粒子的质
量需要有上限，m > mmin，且

mmin =

(
55ζ3

(
5
2

)
h6p20

2335π3ζ5
(
3
2

)
c10

) 1
8

= 1.2× 10−3 eV/c2.

(18)
在图 3中，我们展示了作为m函数的暗物质晕中心温
度，以及排除区域。有趣的是，下界 (18)排除了超轻
轴子 (ULAs)。这并不意味着ULAs不能再现星系的旋
转曲线，而是 ULA范式与本文假设不兼容。
结论：我们考虑了暗物质晕的三种可能的状态方

程：经典的理想气体、理想的费米气体和理想的玻色气
体。我们的分析表明，对于经典理想气体和理想费米气
体，暗物质晕的温度分布是核心区域半径的递增函数，
因此我们认为这些情况无法解释暗物质的本质。如果

粒子的质量足够低，理想玻色气体将产生向外递减的
温度分布。鉴于中心密度与核半径之间的普遍关系，我
们得出结论，暗晕的核心区域处于玻色-爱因斯坦凝聚
状态，并且中心温度对于所有暗物质晕来说是相同的。
因此，从这项工作中浮现出来的暗物质和相应的星系
晕图景如下：暗物质粒子是一种质量为 m ≤ 43 eV/c2

的玻色子。星系晕的中央部分处于有限温度的玻色-爱
因斯坦凝聚状态。这种凝聚态可以扩展到整个晕。凝
结区域是绝热分层的，暗物质中心温度对所有星系来
说都是相同的，并且该区域的温度分布是普适的，除
了长度重新标度之外。

我们对以下轮廓执行了相同的分析：PSS（Persic-
Salucci-Stel）、NFW（Navarro-Frenk-White）、等温线
和拟等温线。结果在定性上是相同的，强化了这里提
出的方法，并将在后续论文中呈现。
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