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ABSTRACT

本地集团（LG）的质量，包括银河系（MW）、仙女座（M31）及其卫星星系，对于验证星系形成和宇宙学模型至关重要。
传统的质量估计依赖于视线速度和简化的流入假设，由于未观测到的速度分量和各向异性动力学，容易产生系统偏差。
使用 TNG宇宙模拟，我们研究了两种极端情况：轻微吸入模型——忽略与视线方向垂直的速度；主要吸积模型——假设
完全径向朝向质心（CoM）的运动。我们的模拟表明几何校正至关重要：小流入模型低估了真实质量，而大流入模型高估
了它。
通过对 LG质心 1 Mpc范围内的矮星系动力学应用这些经过校准的修正，我们得出一个改进后的 LG质量为 MLG = (2.99±

0.60) × 1012 M�。这一发现与 ΛCDM模型的预测、时间论证和独立的质量估计相一致，解决了之前的不一致性。
我们的分析强调了纠正速度各向异性的重要性，并提供了用于星系群动力学质量估计的强大框架。
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1.介绍

由银河系、M31及其卫星系统主要组成的本星系群
的质量是理解星系演化、暗物质分布以及宇宙学模型测
试的基本量 van den Bergh (1999)。准确测定这一质量
不仅对局部动力学有影响，还为组尺度上的 CDM预测
提供了关键基准 Λ。然而，由于观测限制和理论不确定
性，估计本星系群的质量仍然是一个长期的挑战。

时间论证模型将 LG视为一个由点状粒子组成的孤
立经典双体系统，在大爆炸开始时它们之间的分离为
零。给定 MW-M31 对的当前距离和相对速度，以及宇
宙的年龄，可以轻松评估它们的总质量。早期的时间论
证应用假设了一个纯粹的径向轨道 Li & White (2008);
van der Marel et al. (2012) ，这主要是由于难以测量任
何适当的运动。时间论证经过了不同的修正：纳入了切
向运动 (van der Marel & Guhathakurta 2008; van der
Marel et al. 2012)、修改后的重力 (Partridge et al. 2013;
McLeod et al. 2017; McLeod & Lahav 2020; Benisty &
Capozziello 2023) 以及 MW 从大麦哲伦云（LMC）的
反冲速度 (Peñarrubia et al. 2016; Benisty et al. 2022;
Benisty 2024; Chamberlain et al. 2023)，考虑了过去相

遇的可能性 (Benisty & Davis 2022)，并将时间论证扩展
到模拟局部体积中的星系动力学 (Peñarrubia et al. 2014,
2016)。结果与其他质量估算技术进行了比较，包括数值
模拟 (Lemos et al. 2021; Hartl & Strigari 2022, 2025;
Sawala et al. 2023b,a; Wempe et al. 2024; Benisty et al.
2024)。

估算群体质量常用的一种工具是维里定理，它将系
统的动能与其引力势能联系起来 (Diaz et al. 2014; Hartl
& Strigari 2022) 。然而，在观测研究中，由于只能获
得星系的视向（LoS）速度，这种方法受到了限制，因
为适当的运动——尤其是对于遥远的追踪者来说——往
往无法获取或约束不足 (Makarov et al. 2025) 。这种对
相空间不完全的观察在动力学建模中引入了显著的模糊
性，因为必须从部分数据推断出星系的全部 3D运动。为
了解决这一限制，通常采用关于速度场的简化假设。其
中两个模型是次要流入和主要流入近似 (Karachentsev
et al. 2007) 。在次要流入模型中，假定观测到的星系视
向速度占其相对于本星系群（LG）质心（CoM）运动的
全部 (Wagner & Benisty 2025) 。这种处理方式忽略了
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Fig. 1. 本地群矮星系的分布。样本包括 MW 和 M31 的卫星，
以及 4百万公里内的孤立星系，作为 LG动力学的示踪器。数据
来自 (McConnachie & Venn 2020a,b)。

横向速度分量，并且由于忽略未测量方向上的动能而倾
向于低估系统的质量。

相比之下，主要的落向模型假设本星系群质心的运
动完全是沿着视线方向。在这种情况下，卫星的径向速
度是在假设该群体的整体运动只影响视线分量的前提下
进行解释的。这种方法可能导致对本星系群质量的高估，
因为它可能人为地夸大了推断的速度弥散——特别是如
果未束缚追踪者或异常值污染样本的话。解决这些假设
引入的偏差对于提高本星系群质量估计的可靠性至关重
要。随着像盖亚和哈勃太空望远镜这样的仪器提供的自
行测量数据越来越多，以及下一代模拟的出现，为我们
提供了改进对群体动力学的理解并评估简化模型有效性
的机会。

在这项工作中，我们使用 IllustrisTNG 模拟（参
见 Nelson et al. (2015)）套件——作为评估现实条件下
维里质量估计器的受控测试平台。我们将这些校准过的
估计器应用于围绕本地图星系群质心的速度表面内矮星
系的观测运动学数据。通过引入几何校正和模拟告知偏
差缓解，我们得到了一个稳健的本地图星系群质量估算
值，这一估算是传统维里方法、计时论证法和基于模拟
的方法之间的差异一致性的基础。此外，我们测试了来
自类似银河系的小型和大型流入模型如何改变维里定理
的质量预测，并根据这两个预测找到了一个稳健的维里
质量估计值。

本文结构如下：第 2节介绍了用于估计维里质量的
理论基础，并详细说明了不同落基模型背后的假设。第 3
节展示了这些模型在 TNG50模拟中的实现以及偏差校
正的发展。在第 4节中，我们将方法应用于观测到的本

星系群矮星系数据。第 5节讨论了结果在更大范围内的
星系团动力学和宇宙学预期背景下的意义。

2.理论

2.1. 相对运动和落向模型

为了研究本星系群内星系对的动力学，我们首先将
观测到的速度转换到（质心框架。两星系之间的物理距
离 rgc 是由它们在天空中的角距 θ 和与观测者之间的距
离 rg 与 rc 确定的：

r2
gc = r2

g + r2
c − 2rgrc cos θ, (1)

其中 rg和 rc表示星系与观测者的距离（见图 2）。由于观
测限制，只能直接测量视线速度分量 vLoS；其他方向的 v⊥
基本上没有被约束。因此，推断相对于本星系群质心的
真实径向落向速度需要对未观测到的成分做出假设。下
面，我们展示了两种极限模型来估算这些落向速度，参
考了 Karachentsev & Kashibadze (2006)和在 (Wagner
& Benisty 2025; Benisty et al. 2025)中的更新解释。

次要的坠落模型对星系和质心进行了对称处理，并
假设两者都具有消失的切向速度 v⊥,c = v⊥,g = 0。估计的
径向坠落速度 vr,min 为：

vr,min =
vcrc + vgrg − cos θc,g

(
vgrc + vcrg

)
rgc

, (2)

其中 vc 和 v j 分别是质心和星系的线-of-sight（视线）速
度，而 θc, j是中心与星系之间的角距离。此模型假设非径
向运动可以忽略不计，这在统计集合中是合理的，但在
精细调整的个体系统中可能会失效 (Wagner & Benisty
2025)。相比之下，主要坠落模型通过将星系和质心之间
的速度差异投影到它们的分离矢量上采用了一个不对称
公式。假设横向运动 vt = 0消失，推断出的径向坠落速
度为：

vr,maj =
vg − vc cos θc,g
rg − rc cos θc,g

rgc, (3)

该模型强调了连接星系与质心直线上的相对速度分量，
隐含地忽略了任何垂直贡献。两种坠落模型均假定星系
作为 LG质量分布的等质量示踪物。它们不同的假设界
定了可能的径向速度范围，提供了上限和下限，当结合
维里定理估算时，有助于限制 LG的总质量。
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Fig. 2. 两个星系的相对运动。位置向量 r1 和 r2（距离观察者分
别为 rg和 rc）形成一个角度 θ。速度向量 v1和 v2包括径向和切向
分量，尽管只有它们的视向投影可以直接观测到。

2.2. 位能定理

唯象定理提供了一种强大的工具，可以使用运动学
示踪器 (Limber & Mathews 1960; Bahcall & Tremaine
1981; Heisler et al. 1985; An & Evans 2011; Tully 2015;
Benisty et al. 2024)来估算系统的引力质量。考虑一个
由 N 个测试粒子（例如卫星星系或晕星）组成的系统，
其位置为 ri，速度为 vi，绕着由未见的质量分布 ρ(r)产
生的引力势 φ(r)运行。观测限制通常会将测量限制在投
影位置和线-of-sight（LoS）速度上，从而需要简化后的
质量估算器。virial 定理：

2〈K〉 + 〈UG〉 = 0, (4)

给出：

M =
fVT

G

∑
i v2

i∑
i R−1

i

= fVT
σ2

vrG

G
, (5)

其中 fVT 涵盖了对示踪几何和势的假设，σv 是一维速度
弥散度，而 rG 表示从 3D 导出的一个特征引力半径。

应用维里定理到观测数据需要仔细考虑投影效应。
当只有线-of-sight速度和投影距离可用时，三维估计器
通过引入几何校正来适应。对于具有各向同性速度且有
足够示踪物的球对称系统，维里质量变为：

M =
3π
2

σ2
v,losRG

G
, (6)

其中 RG 是投影引力半径，σv,los 是线-of-sight 速度的弥
散。这用投影 RG 和径向速度弥散替换了三维 rG。

LG 偏离了这一理想化场景。受 MW 和 M31 主导，
其双星质量分布和各向异性示踪种群排除了使用标准球

形校正的可能性。此外，有限数量的示踪物及其在两个
中心（而不是单一晕）周围的非对称分布违反了投影维
里公式背后的假设。为此，复制 LG 独特配置的宇宙学
模拟校准了因子 fVT，以考虑其非平凡几何和动力学相互
作用。因此，维里质量估计结合观测到的速度和距离与
模拟得出的调整来减轻偏差。为了评估暗物质在星系群
中的作用，我们将这些系统建模为由一个或两个巨型星
系（质量 M1，M2）主导，并有 N个远程示踪星系，平均
质量为 m。忽略示踪物之间的自引力，引力势能主要由
巨型星系决定：

〈UG〉 = −G
(

M1

r1G
+

M2

r2G

)
. (7)

这里，r1G 和 r2G 是与示踪物到 M1 和 M2 的平均距离成
反比的比例长度，定义为：

rG = N/
∑

i

1
ri0
, (8)

其中，ri0 表示第 i个示踪物到巨型星系质心的距离。应
用维里定理（公式 5）进行修改如下：

1
rG
=
γ

r1G
+

1 − γ
r2G

(9)

其中，γ = MMW/MTot是质量比，M = M1 +M2是总质量。
通过采用从观测中推断出的质量比 γ（例如，MW-M31
的 γ = 0.7），可以从σv和示踪物的空间分布确定总质量。

3. N体模拟

本工作中分析的宇宙磁流体力学模拟来自 Illus-
trisTNG 项目 (Vogelsberger et al. 2014; Nelson et al.
2015)，具体是 TNG-50 运行。该模拟在一个边长为
51.7 Mpc的周期性立方体内建模了一个ΛCDM宇宙，并
具有足够解析星系尺度动力学的分辨率。该模拟采用了
与 Planck 2018结果一致的宇宙学参数 (Aghanim et al.
2020)。为了识别类似本星系群的系统，我们使用零速度
面标准从TNG-50中选择孤立星系对 (Sandage 1986)。对
于总质量为M的晕对，回转半径 rta定义为内向特殊速度
与哈勃膨胀相平衡的边界。此半径通过以下方式计算：

rta =

(
GM
t2
U

)1/3

, (10)

其中 tU 是宇宙的年龄。如果在 rta 范围内没有其他具有
M > 1010 M� 的暗晕，则将这些对分类为孤立。这确保
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Fig. 3. 孤立星系对在 TNG-50中的径向速度分布。相对于质心
的速度显示出各向异性动力学：次级流入运动（蓝色）表现出抑
制的弥散，而主要流入速度（红色）反映了轨道动力学。距离已
被归一化为成对分离。

Fig. 4. 基于次要和主要落潮模型的成对周围束缚次晕的速度弥
散与真实的径向速度。

了类似于 LG 的动力学隔离，在那里 MW 和 M31 主导
局部质量分布。候选配对通过质量比 γ ∈ [0.5, 1.2]和分
离距离 r ∈ [0.5, 1.2] Mpc进一步筛选，模仿 MW-M31 配
置。对于每个选定的配对，我们将自身转换为一个位于
最轻星系（类似于 MW）中的观察者，并进入该配对的
质心，考虑来自类似 MW 的暗晕的小量和大量流入。

图 3比较了由次要和主要流入模型预测的径向速度
分布与一对代表性样本的真实速度。虽然两个模型都无
法再现朝向质心的确切径向速度，但它们产生了不同的
分布：次要流入模型表现出更窄的散布，而主要流入模
型相对于真实速度则预测出更宽的分布。为了量化这些
差异，图 4显示了两个模型中束缚次晕的速度弥散度分
布。次要流入模型系统性地低估了速度弥散度（偏低），
而主要流入模型则高估了它（偏高）。这两种相反偏差表
明真实质量位于由两种模型推导出的估计值之间。

速度各向异性——轨道运动偏离各向同性的偏差
——需要一个几何校正因子 fVT，以使 VT 预测与观测
结果相吻合。将 VT应用于已知回合半径内包含质量的
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Fig. 5. 维里定理修正因子 fVT ≡ MTrue/MDyn 的概率密度分布，其
中 MDyn ≡ σ

2
vrG/G是使用 TNG50 模拟校准的。曲线对应于三种

动力学模型：径向（未校正的速度色散）、次要入侵和主要入侵。
峰值反映了从模拟集合中得出的最佳修正因子，宽度表示速度各
向异性建模中的不确定性。

矮星系，我们计算每个流入场景下的 fVT。主要流入模型
的高估色散 σv 需要一个校正值 fVT,Maj = 0.7来匹配真实
质量 MTrue。相反，次要流入模型的低估色散需要一个显
著更大的校正值 fVT,Min = 16.8。这种鲜明对比突显了未
经过校正的次要模型与观测结果之间的不一致，而主要
模型则更符合预期。这两种校正都与孤立晕的解析模型
一致，强调了质量估计对速度各向异性的敏感性。

4. LG 矮星系数据

我们分析了围绕 LG 半径为 3 MPC 范围内的矮
星系，整合了从 McConnachie (2012); McConnachie &
Venn (2020a,b); Tully et al. (2023)1汇编的综合数据集。
为了确定LG的质量中心，我们采用了来自van der Marel
et al. (2012)的银河和M31之间的观测距离和径向速度。

r0 = 0.77 ± 0.04 Mpc, vrad = −109.3 ± 4.4 km/s. (11)

质心假定位于连接 MW和 M31的直线上，其精确
位置由质量比 MMW/MLG 设定。根据 Diaz et al. (2014)，
我们采用 γ = 0.7，这与最近关于 LG的动力学研究一致。
图 (6)说明了样本中星系的径向速度—距离关系。上图显
示的是相对于MW的视向速度，这些速度显著偏离线性
哈勃流，反映出 LG引力影响的结果。在使用次要和主要
落潮模型将速度转换到 LG质心坐标系（下图）后，分布
与落潮模型的预期更加一致，尤其是在约 1Mpc的回转
半径内。在这个区域内，出现了两个主导群体：MW(蓝
色)和M31(红色)的束缚卫星。超过回转半径之后，星系

1 https://www.cadc-ccda.hia-iha.nrc-cnrc.gc.ca/en/community/
nearby/
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Fig. 7. 各种方法对 LG总质量的估计。较低的部分代表了基于各
向异性流入分析的新估计：考虑到投影效应的修正后的 LG质量
（2.99± 0.60× 1012 M�）、次要流入方向（2.55± 0.14× 1012 M�）和
主要流入方向（4.56 ± 1.86 × 1012 M�）。这些后面是平衡动量法和
带有 ä/a及 LMC校正的修订时间论据。较高部分包括替代探测方
法，如哈勃流、使用高斯过程的时间论据以及人工神经网络。红
色阴影带突出了范围 [1.9 – 3.5] × 1012 M�，这与多种独立分析一
致。其他探测数据来自 (Diaz et al. 2014; Peñarrubia et al. 2014;
Benisty et al. 2022; Benisty 2024; McLeod et al. 2017; Sawala
et al. 2023b,a)。

过渡到哈勃流区域，突显了引力塌缩与宇宙膨胀之间的
平衡。

为了估计 LG的动态质量，我们检查了沿主要吸积
轴的星系速度弥散。对于次要吸积，其特征是垂直运动受
到抑制，我们测量到的速度弥散为 133.44 ± 29.76 km/s。
对于主轴吸积，由轨道流主导，弥散增加至 178.67 ±

36.21 km/s。采用一个引力半径 rG = 210 ± 10 kpc，我
们应用维里定理来推断包含的动态质量。使用次要吸积
速度弥散，维里质量为：

MMin = (2.55 ± 0.14) × 1012 M�, (12)

而主要吸积分析则得出：

MMaj = (4.56 ± 1.86) × 1012 M�. (13)

这些估计值与各向异性吸积模型一致，在该模型中，投影
效应和示踪污染会根据观测吸积的角度偏倚推断出的质
量。使用模拟探测到的校正因子，LG质量被边际化为：

MLG = (2.99 ± 0.60) × 1012 M�, (14)

这也与通过 (Karachentsev et al. 2009)的速度表面估计
得出的最大转向半径的理论预期一致。
由 Diaz et al. (2014) 得出的 MLG = (2.5 ± 0.4) ×

1012 M� 的团块质量估计值与我们较小天体落入模型的
预测（MMin = 2.55×1012 M�）非常吻合。虽然Diaz et al.
(2014) 没有明确用“较小天体落入”来界定他们的分
析，但他们通过将视线速度投影到单个星系和本星系
群质心连接轴上的方法——这是较小天体落入近似的
一个标志。这种方法通过排除与质心-星系线垂直的未
观测速度分量而系统性地低估了总质量。相比之下，我
们的主要天体落入模型，在假设相对于质心为纯粹径
向运动的情况下解释视线速度，得出的质量显著更大
（MMaj = 4.56 × 1012 M�）。通过对 TNG50 模拟进行校
准，我们将这两个极端整合成一个统一的质量估计值
（MLG = 2.99 × 1012 M�），解决了先前的不一致，并强
调了在动力学研究中对速度投影修正的关键作用。

5.讨论与结论

通过对宇宙学模拟中的 LG质量预算进行分析，我
们检验了基于次要和主要流入模型的 VT估计器的有效
性。这些模型反映了矮星系速度分布中不同的几何各向
异性：次要流入模型抑制类似于短轴动力学的垂直运动，
由于未完全采样速度弥散，系统地低估总质量 M ∼ 2.5×

1012 M�。相反，主要流入模型结合了与长轴对齐的更广
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泛的速度分布，通过包括未束缚追踪器而高估质量 M ∼

5×1012 M�。为了解决这些偏差，我们推导了几何校正因
子，将速度弥散调整到匹配真实的包围质量。我们的基
准估计值 MLG = 3 × 1012 M�位于两种极端之间，与独立
方法一致，并解决了传统基于 VT的方法中的内在紧张。
参考质量也与银河系 – M31 轨道的 TA 相符，得

出 M ∼ 2.5–3.2 × 1012 M� (van der Marel et al. 2012;
Garrison-Kimmel et al. 2014; Partridge et al. 2013;
Benisty 2024)，同时也与哈勃流拟合 Karachentsev et al.
(2009); Peñarrubia et al. (2014)和投影质量方法一致，
后者给出 (2.34 ± 0.41) × 1012 M� (Makarov et al. 2025)。
尽管后者给出了一个略低的质量估计偏差 ∼ 2×1012 M�，
但它在不确定度范围内仍然与我们的结果一致。更广泛
的 LG 质量估计景观也集中在 3 × 1012 M� 附近，MW
和 M31 旋转曲线研究 (Wang et al. 2020; Bobylev &
Bajkova 2023) 表明总质量范围为 [2.8–3.3] × 1012 M�。
MW（[0.9–1.3] × 1012 M� Wang et al. (2020)）和 M31
（[1.0–2.0] × 1012 M� Sawala et al. (2023b)）的独立质量
估计也支持总质量范围为 [1.9–3.5] × 1012 M�，如图 7所
示。剩余的散点可能是由于系统性误差导致的，包括不
完整的示踪样本、非平衡动力学以及 LG不对称的质量
分布，这些都影响了晕质量估计因子。
未来进展将需要像盖亚和 JWST这样的任务提供的

精确自行，改进对局部体积潮汐场的建模，以及明确包
含附近星系群的模拟。我们的发现强调了在应用维里定
理时进行几何校正的必要性，并为研究超越本星系群的
各向异性系统提供了框架。本星系群的总质量被稳健地
限制在 3 × 1012 M�，这个值调和了方法学上的分歧，与
ΛCDM预测相符，并巩固了本星系群作为测试星系形成
和暗物质模型在星系团尺度上作用的基石地位。
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