半径有限物质薄圆盘分布引力场的精确
数值计算和银河系的旋转曲线与暗物质
                     梅晓春
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内容摘要  半径有限薄圆盘物质均匀分布的引力场是引力理论的一个基本问题，然而由于数学上的困难，物理学家至今对这个问题仍缺乏足够的认识。本文严格按照牛顿引力理论，采用计算机数值计算方法，计算了半径有限物质薄盘均匀分布的引力场，证明它与物质球对称均匀分布引力场有很大的区别。在此基础上计算了半径有限薄圆盘密度指数衰减引力场的旋转曲线，并将它与半径无限薄圆盘密度指数衰减加截断方法计算的旋转曲线进行比较。结果显示用两种计算方法，在盘内接近边界的区域，旋转曲线的形状对指数衰减参数的取值都很敏感。对于不同的指数衰减参数，在盘内接近边界的区域，旋转曲线都可以是向上弯曲的，平坦的和向下弯曲的。指数衰减参数较小时，两种方法计算的结果存在较大的差别，指数衰减参数较大时二者基本一致。因此只要选择合适的指数衰减参数，采用半径有限盘的数值方法，可以精确计算漩涡星系的引力和旋转曲线，正确估计漩涡星系暗物质的量。本文才用这种方法具体计算了银河系的引力场和漩涡曲线，结果显示只需假设发光盘外存在的盘状分布的暗物质，其质量是盘内发光物质质量的 2倍，就可以很好解释银河系的平坦的旋转曲线，从而即不必修改牛顿引力理论，也不必假设星系盘外空间中存在大量球状分布的非重子暗物质。论文最后还分析了现有理论采用半径无限盘密度指数衰减加截断的近似方法，为什么会导致漩涡星系中存在大量非重子暗物质的原因。为了得到平坦或向上弯曲的旋转曲线，需要采用较小的指数衰减参数，结果导致截断半径外存在太多的物质。为了减少误差使截断半径外质量较少，只能采用较大的指数衰减参数。结果导致旋转曲线向下弯曲，由此就不得不在漩涡星系中引入大量球状分布的非重子暗物质。
关键词 牛顿引力，薄圆盘引力场，漩涡星系，旋转曲线，暗物质，修正的贝赛尔函数
1．半径无限薄圆盘的引力场和旋转曲线
虽然牛顿引力理论已经建立三百多年，由于数学上的困难，我们至今对物质薄圆盘状分布引力场的特性实际上仍然缺乏很好的了解。为了能进行简单计算，目前天体力学中常用质量球对称分布代替盘状分布，近似地估计漩涡星系的旋转曲线。按牛顿引力理论，当质量分布具有球对称性，且物体在球外绕球心稳定旋转时，物体的运动速度
[image: image5.wmf]V

与其到球心的距离
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之间满足以下关系：
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对于质量
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的球状星系，假设物质均匀分布在半径
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的球内，按（1）式计算得到图1中
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所示的旋转曲线。在球半径以内曲线上升，在球半径以外曲线下降。然而对漩涡星系中星体光谱多普勒频移的大量观察结果发现，在相当大的范围内星体运动速度与其离星系中心的距离无关，大致呈现
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常数的关系。然而一般漩涡星系的旋转曲线大体上都是平坦的或向上弯曲的
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，这种现象是用（1）式无法解释的。
    为了解释漩涡星系中星体运动速度与距离关系，物理学家提出两种方法。一是对牛顿引力理论进行修正，认为在宇宙尺度上牛顿引力理论应当做修改，这就是所谓的MOND理论
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。二是假设漩涡星系中存在大量暗物质。暗物质包括两种，一种是重子暗物质，如星际稀薄气体、不发光的行星和已经死亡冷却了的恒星等等。另一种是非重子暗物质，除了不参与电磁相互作用和不发光外，它们的具体特性不详。根据宇宙学理论的估计，宇宙中非重子暗物质大约是正常重子物质的6倍以上。重子暗物质的存在是一个基本事实，根据天文观察，星系中不发光重子暗物质的量可以达到发光重子物质的
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。而非重子暗物质至今仅是一种假设，天体物理学家努力了30多年，至今一直没有找到非重子暗物质。宇宙中是否存在如此多的非重子暗物质的问题，已经成为现代天体物理学和宇宙学的最大谜团之一。
现有天体力学上更为精确的方法是，常将漩涡星系看成一个边界无限的薄圆盘。先设法求出盘引力势的表达式，然后再通过微分计算求引力。令
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代表薄圆盘面上某点的坐标，
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代表空间任意观察点的坐标，一个半径无穷大的薄圆盘在空间任意点产生的引力势为：
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计算上式时涉及到椭圆函数的积分，目前按这种方法只得到少数几种质量分布的引力势。一种简单的形式是，假设
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时薄圆盘的质量面密度为：
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其中
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是常数面密度，
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是具有长度量纲的常数。通过椭圆积分的计算，得到旋转曲线公式为
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按上式旋转速度是一个常数，然而问题在于实际漩涡星系的质量密度分布不满足（3）式。同时由于
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，（3）式也是不合适的。按（3）式薄圆盘的总质量为：
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这也是不合适的。如果假设薄盘质量面密度分布具有指数衰减的形式，即令：

[image: image29.wmf]r

R

r

e

e

r

d

a

s

s

s

-

-

=

=

0

/

0

)

(

                           （6）
式中参数
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是盘的长度标度。在
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时，按椭圆函数计算方法可得
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式中
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为第一类修正的贝赛尔函数，
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为第二类修正的贝赛尔函数。
注意到按（6）式的物质分布形式，圆盘的半径是无限大的。然而漩涡星系的半径都是有限的，对于边界有限的薄圆盘，目前没有找到解析解。为了能利用（7）式计算漩涡星系的旋转速度，目前一般采用半径无限大的薄圆盘加上人为截断的方法，认为圆盘半径
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以外的区域物质密度很小，可以忽略不计。因此我们只需考虑半径
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范围内薄圆盘的质量，就有：
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为有限值。选择适当的
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，得到图1中曲线
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，其中
[image: image48.wmf]d

c

R

GM

V

V

/

=

。曲线
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表示如果是质量球对称分布，且在半径为
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的球内质量也是
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时的旋转曲线。
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则是物质全部集中在球心（坐标系原点）时的开普勒旋转曲线。可见旋转曲线
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与质量球对称分布的旋转曲线
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的形状大体相似。因此现有理论中，我们常常用球对称分布来代替盘状分布，近似地估计漩涡星系的旋转曲线。
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                  图1. 
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是半径无限物质密度指数衰减薄圆盘的旋转曲线
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是物质球对称分布且球内质量与
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一样时的旋转曲线
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是物质全部集中在球心时的开普勒旋转曲线

然而应当指出的是，按边界无限盘旋转曲线（7）式，虽然在足够远的地方旋转曲线最终都是向下弯的，然而根据不同的衰减参数，在某区间范围内我们实际上可以得到各种曲线。它们即可以是向上弯曲的，也可以是向下弯曲的，也可以是平坦的。如图2所示，令
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曲线。在50kpcd的范围内，曲线的后部分别是向上弯曲的，向下弯曲的和平坦的。可见参数
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的大小对曲线的形状起关键作用，
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较小时曲线后部向上弯，
[image: image68.wmf]a

较大时曲线后部向下弯，从而不必假设盘外空间中存在球状分布的暗物质。
问题的关键还在于，实际的漩涡星系的半径都是有限的。采用边界无限薄盘模型，加上人为截断的方法，肯定会对旋转曲线的真实形状产生影响。但这种影响与什么因素有关和到底有多大，这些问题至今在物理学中没有讨论。原因是对于半径有限的圆盘，至今没有严格解。也就是说在牛顿引力理论中，我们对半径有限的质量薄圆盘分布引力场的性质仍然缺乏认识。本文的目的在于证明，半径有限薄圆盘的引力场与半径无限薄圆盘的引力场可能存在很大的差别。尤其在盘密度指数衰减参数较小的时候，会产生很大的误差，这对漩涡星系的旋转曲线和质量估计会产生重要影响。
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图2.  半径无限密度指数衰减薄圆盘的三种旋转曲线

以下我们首先讨论半径有限质量薄盘状均匀分布的引力场，然后讨论银河系的发光盘内的旋转曲线，最后讨论银河系发光盘外晕状分布的暗物质问题。
2. 半径有限薄圆盘的引力场和旋转曲线

本节中我们采用计算机数值计算方法，直接计算半径有限的物质均匀分布薄圆盘和指数衰减薄圆盘的引力场。假设薄圆盘的半径为
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，厚度不计。对于物质均匀分布薄圆盘，面密度
[image: image70.wmf]0

s

为常数。如图2所示，圆盘内任意点上面积元
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的质量对盘内
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从对称性考虑，沿
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轴方向的引力分量相互抵消，沿
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轴方向的引力分量为：
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整个薄圆盘质量对
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点单位质量的引力就为：
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当
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圆盘外区间，上式中被积函数是正常的。但在
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点上，被积函数是无穷大，这种数学上的困难也许正是我们至今一直未能很好了解半径有限薄圆盘引力场性质的原因。
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图3. 密度均匀半径有限薄圆盘引力场          图4. 密度均匀球对称分布的引力场
以下来证明对于
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的盘内点，无穷大实际上不存在，无穷大仅在
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的边界点上出现。然后再证明边界上的无穷大可以通过假设圆盘质量面密度随半径而减小，在圆盘边缘质量密度为零来消除。令
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是一个小量，可以将（11）式写为三个部分，有：

[image: image90.wmf]ò

ò

+

-

-

-

+

-

-

-

-

+

-

-

-

=

R

x

x

R

x

x

x

R

x

x

dx

x

R

G

x

x

x

R

x

x

dx

x

R

G

x

F

D

D

s

s

0

0

0

2

0

2

0

2

2

0

0

2

0

2

0

2

2

0

0

2

)

(

2

2

)

(

2

)

(



[image: image91.wmf]ò
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上式右边第一，二两项的被积函数没有奇点，积分有限。第三项被积函数存在奇点，因此我们仅需讨论第三项，令：
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在上式第一项中令
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由于
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是一个小量，在上式的积分区间中
[image: image99.wmf]u

也是一个小量，有台劳级数展开：
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考虑到以上两式右边第三项和以后的项都比第二项小得多可以略去，可以将（14）式近似地写为:
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当
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利用公式（可以通过微分计算直接验证）：
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得：                 
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当
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时（20）式就是（11）式，积分结果为无穷大。这情况就如在牛顿引力公式中令
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其中
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代入（21）式，就有：
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[image: image134.wmf]M

是球壳质量。可见即使在球壳上
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，引力势在边界上也没有奇异性。原因在于存在（22）式的关系，可以消除（21）式在球壳表面
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点上存在的奇异性。但质量盘状分布没有这样的简单关系，在盘边界点上就存在奇异性。（20）式边界点上的无穷大是在假设圆盘密度均匀的条件下得到的，在盘的边界点上物质密度不为零。以下我们通过数值计算证明，只要盘的物质密度不是常数，且在盘的边界上物质密度为零，就可以消除盘边界点上的无限大。
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图5 
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是质量球对称均匀分布的旋转曲线


[image: image139.wmf]8
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是半径有限密度均匀分布薄圆盘的旋转曲线
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是半径有限密度线性递减薄圆盘的旋转曲线

设某圆盘半径
[image: image141.wmf]kpc

R

15

=

，厚度
[image: image142.wmf]kpc

h

6

.

0

=

，质量
[image: image143.wmf]kg

M

41

10

2

´

=

，体密度
[image: image144.wmf]3

21

/

10

85

.

7

m

kg

-

´

=

r

。若将它看成薄圆盘，面密度
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。利用计算机对（11）式进行数值计算，再考虑到关系
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，得到图5中的旋转曲线
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。结果表明薄圆盘的引力和旋转速度都随
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的增大而增大，且在盘边缘
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处达到极大。原则上这个峰值应当是无穷大，但由于计算机数值计算采用的步长不可能无穷小，因此得到的峰值实际上不会无穷大。若将该同样的质量看成球对称分布，密度也为
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，计算可得球的半径为
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曲线。可知质量和体密度相同时，曲线
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有很大的差别。
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[image: image156.wmf]7

L

曲线的峰值点明显右移，盘外区域的旋转速度也比球状分布的旋转速度为大。如果盘面质量密度线性递减，在盘边界上密度为零，令：
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对于同样的质量
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的边界点上无穷大消失，曲线变得光滑。在数学上我们知道，曲线的光滑程度与函数及其导数的光滑程度有关。对于均匀薄圆盘，物质密度在边界点外突然降为零，物质分布函数及其导数都是不光滑的，因此旋转曲线就有一个尖锐峰。而（25）式的函数形式及其导数在边界点上都是光滑的，因此在边界点上就没有尖锐峰。
以下计算边界有限、盘面质量密度指数衰减的引力场的旋转曲线。假设薄圆盘的半径为
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，物质面密度随半径指数衰减的形式为：
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取
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，代入（11）式进行数值计算，得图6的
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，
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和是
[image: image169.wmf]14
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三条曲线。它们在边界点内的后部分别向上弯，平坦和向下弯，在边界点上都有一个峰值。由于盘的边界点上物质密度不为零，原则上这三个峰值也应当是无穷大，但由于计算机数值计算采用的步长不可能无穷小，因此得到的峰值实际上不会无穷大。由于存在物质密度的指数衰减，旋转曲线在边界点上的峰值也比密度均匀分布时小。取相同的密度和指数衰减参数，按（7）式计算半径无限薄圆盘的旋转速度，得到图6 的
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，除了在边界点附近外，二者的形状基本是一致的。
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图6 
[image: image182.wmf]10
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，
[image: image183.wmf]12
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和是
[image: image184.wmf]14

L

半径有限密度指数衰减薄圆盘的旋转曲线


[image: image185.wmf]11
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，
[image: image186.wmf]13

L

和
[image: image187.wmf]15

L

是半径无限密度指数衰减薄圆盘的旋转曲线

从图6可以清楚地看到，旋转曲线的形状对指数衰减参数的取值比较敏感。尤其对边界有限的数值计算方法，在
[image: image188.wmf]kcp

15

的星系盘边界以内，0.1 ~ 0.3之间的微小差别会造成旋转曲线形状巨大的差别。在目前的天体物理学中，采用无限盘指数衰减方法计算漩涡星系的旋转曲线时，一般都是先设定指数衰减参数值。如果衰减参数的取值太大，得到的旋转曲线就会向下弯曲。如果我们不是预先确定衰减参数的值，而是通过计算机数值计算方法，将理论旋转曲线与实际观察曲线进行拟合的方法来确定指数衰减参数，就有可能得到平坦和向上弯曲的选择曲线，从而不必假设盘外空间中存在球状分布的暗物质。

以下讨论用两种计算方法可能产生不同结果的原因。在牛顿力学中我们知道，物质球对称分布时，对于球内位于半径为
[image: image189.wmf]R

的球面上的质点，球面以外质量产生的引力合力为零，球壳以外物质分布对球壳内的引力场不产生影响。这个结果对物质盘状分布不成立，因此物质边界无限盘与边界有限盘分布对盘中质点的引力是不一样的。如图3所示，边界有限盘边界点
[image: image190.wmf]R

右边没有物质，对
[image: image191.wmf]R

点的引力都来自左边的物质。对于边界无限盘，
[image: image192.wmf]R

点右边有物质，产生的引力合力朝右边。因此
[image: image193.wmf]R

点受到的合力变小，旋转速度就变小。为了使边界无限盘在同一位置上质点上的旋转速度与边界有限盘一致，就必须假设边界无限盘
[image: image194.wmf]R

点左边存在更多的质量。用边界无限的盘代替边界有限盘计算旋转曲线，就存在质量差。尤其当物质密度指数衰减系数比较小时，产生的质量差可能会很大。
从以上讨论我们还可以得到三个结论：

1．对于半径有限的物质密度指数衰减盘，只要选择适当较小的衰减常数，都可以使盘内旋转曲线的后部保持平坦或向上弯曲。

2．对于半径无限的物质密度指数衰减盘，只要选择较小的衰减参数，也可以使截断距离以内旋转曲线的后部保持平坦或向上弯曲。

3．对于半径无限盘，选择较小的指数衰减参数会导致截断半径以外太多的质量，引起很大的误差。选择较大的衰减参数则会使旋转曲线向下弯曲，就必须引入盘外空间中存在大量球状分布非重子按物质的假设作为补偿。采用半径有限盘数值计算方法不存在这个问题，即不必修改牛顿引力理论，也不必假设盘外空间中存在大量球状分布的非重子暗物质。
以下我们以银河系为例进行具体讨论，用两种方法计算旋转曲线和二者之间的质量差。先讨论银河系发光盘的旋转曲线，然后再讨论银河系发光盘外的晕状物质的旋转曲线以及暗物质问题。
3. 银河系发光盘内的旋转曲线

漩涡星系的星体分布具有扁平的盘状结构，其中心是星系核。星系核外围球状分布的晕状物质，包括星系团和气体，密度大大低于发光盘，半径比发光盘半径稍小。在以后的讨论中我们都将这些物质包括到星系核中，不再单独考虑这些物质对漩涡曲线的影响。目前已在发光盘的平面延伸区域发现大量的氢气云，半径已延伸到几十
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以下我们证明，采用边界有限盘精确数值计算方法，能很好地解释漩涡星系旋转曲线的平坦性，从而不必假定星系盘外存在大量球对称分布的非重子暗物质。目前计算漩涡星系旋转曲线比较严格的方法是，先假设星系核、星系盘和晕状物质的分布形式，代入并求解拉普拉斯方程，得到引力势的表达式，然后再计算引力和旋转曲线。通过与实际观察到的旋转曲线拟合，得到漩涡星系的质量及其分布。漩涡星系盘的物质面密度被认为具有指数衰减形式，按Walter Dehnen和James Binney文章
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式中
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用来描述盘中心区的密度，在盘中心点
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的数值往往是不合理的。只要通过理论与实际观测的拟合来确定
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的数值，就可以合理解释漩涡星系旋转曲线的平坦性。按上式计算盘的质量为：
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其中
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是第二类修正的贝塞尔函数。漩涡星系的核和晕状物质则被认为是球对称分布，形式都为：
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其中
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因此密度与
[image: image218.wmf]a
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成正比，同时指数衰减。将以上密度函数代入拉普拉斯方程，漩涡星系引力场的引力势满足的运动方程是：
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上式也是不能直接积分的，需要借助计算机数值计算来求解。得到的实际上是引力势与距离的关系，转化成旋转曲线仍然是很麻烦的。而且由于（27）和（29）式的形式都是边界无限的，与直接利用（7）式计算没有本质的差别。对于物质盘指数衰减参数较小的情况，就有可能带来很大的误差，严格的计算应当采用边界有限的方法。
对于边界有限盘，由于在边界点上引力场存在奇点，在边界邻近区域无法用拉普拉斯方程来描述引力。我们可以用上节提出的数值计算方法，直接计算漩涡星系的旋转曲线和质量分布。如前文所述，为了消除盘边界点上旋转曲线的尖锐峰，可以引入一个
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其中
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是发光盘的半径，密度
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是一条高度近乎为1的直线。对于银河系发光盘，我们取
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。将（32）式代入（11）式进行数值计算，可得图8的
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曲线。与图5的
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曲线一样，在盘边界点上尖锐峰消失，曲线变平滑了。按（32）式可得银河系发光盘质量：
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式中第二项
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导致的质量减少，与第一项相比很小。
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实际上是发光盘内恒星和不发光物质（包括气体和不发光星体）质量的总和，它们都是正常的重子物质。由于没有考虑发光盘外实际存在的物质对盘内引力场的影响，这个结果是不精确的，精确的结果在下文给出。
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图8 
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是按半径有限方法计算的银河系发光盘的理论旋转曲线
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是按半径无限方法计算的银河系发光盘的理论旋转曲线
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是银河系实际观察到的旋转曲线之一
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是曲线
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加上按（28）式计算核质量的银河系理论旋转曲线
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加上按实际核质量计算的银河系理论旋转曲线
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是曲线
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加上按实际核质量计算的银河系理论旋转曲线

根据观测银河系发光部分大约有1 ~ 2千亿颗恒星，其中大约1/5集中在星系核中。不考虑气体质量。因此银河系发光部分的总质量大约为
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，星系核的质量大约为
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。（33）式的计算结果与这种估计基本是一致的。如果按目前某些文献报道，比如Zheng Z.等人的估计，银河系发光盘的质量是
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。银河系发光盘内物质总质量是
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，这个结果显然是偏低的，我们可以通过简单的计算来说明这一点。假设这些质量按球对称分布，若
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，按（33）式银河系发光物质总质量是
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。假设这些物质球对称分布，在发光盘边界
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如果按无限盘指数衰减加人工截断方法计算，同样设银河系发光盘的面密度为
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曲线。在发光盘半径内
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基本重合，在大于发光盘半径的空间中，
[image: image274.wmf]18

L

比
[image: image275.wmf]17

L

高的多。按照（8）式计算，星系发光盘内物质的质量为
[image: image276.wmf]Kg

41

10

34

.

2

´

，比边界有限盘计算方法多出
[image: image277.wmf]Kg

40

10

1

.

4

´

。
[image: image278.wmf]Kg

41

10

34

.

2

´

也是发光盘内恒星和不发光物质（包括气体和不发光星体）质量的总和。
在（8）式中令
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的物质，是盘内物质质量的
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。也就是说按照半径无限盘密度指数衰减加人工截断的方法计算，截断半径以外还有大约五分之二的物质被忽略。这个误差实在是太大了，为了减少误差，我们就不得不采用较大的衰减参数。其结果就得到向下弯曲的旋转曲线，这正是现有漩涡星系理论中必须引入大量球对称分布的非重子暗物质的原因。若采用本文的半径有限精确数值计算方法，就不存在人为截断，我们在下文还会详细讨论这个问题。
以下讨论考虑银河系星系核质量后的旋转曲线。目前一般认为星系核的质量密度可以用以下Herquist公式来表示：
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其中
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对于银河系，核球的观测有效半径
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与实际半径的关系为
[image: image293.wmf]a

82

.

1

Re

=

。可以假设银河系核球的观测有效半径在
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1．（35）式的函数收敛太慢。对于银河系取
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2．在
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星系核范围内，旋转曲线主要由核内质量决定，盘质量的影响很小。按（35）式计算得到图8的旋转曲线
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，然后再升高。这些用（35）式是无法解释的。文献【6】中采用（30）式计算，比（35）式还多出指数衰减因子。计算结果在该文献的图2中给出，其旋转速度在
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3．如果按文献【8】，银河系核质量
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。文献【6】给出的几个图的旋转速度也都是这个值，与银河系实际的旋转曲线不符。
为了与实际观察结果相一致，银河系核的质量分布形式应当另外考虑。假设球核半径是
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的物质。按这种核球物质分布，用本文的边界有限数值计算方法，得到与曲线
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对应的旋转曲线是
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。按边界无限加截断的（7）式计算，得到与
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对应的旋转曲线是
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。图8中的
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是实际观察到的银河系旋转曲线
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，可见在发光盘内
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和
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都与
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一致，都比按（35）式计算的结果为好。
4. 银河系发光盘外的旋转曲线和暗物质

以下我们讨论考虑到银河系发光盘外物质时的旋转曲线。通过对射电波段21 厘米中性氢发射谱线的多普勒频移测量，发现在远离银河星系中心
[image: image343.wmf]kpc

60

~

50

的地方仍然存在氢气云。其旋转曲线也是大致平坦的，图9的
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是观察到的银河系的旋转曲线之一。根据文献【10】报道，星系发光盘外所观察氢气云的90%都分布在星系发光盘的延伸平面上，绕星系中心高速旋转。正是基于这种事实，我们才能够通过测量断定，离漩涡星系中心足够远的地方旋转曲线是平坦的。事实上天文观察发现，漩涡星系中心区域的恒星都是比较年老的，远离星系中心的盘面上的恒星一般都是比年轻的。这个现象已经告诉我们，漩涡星系发光盘面延伸方向上的氢气云有可能继续发育出新的恒星。也就是说漩涡星系的发光盘有继续扩大的趋势，漩涡星系是一种发光盘外恒星正在发育成长的星系。文献【10】中也提出类似的看法，认为漩涡星系发光盘外是一个充满生机的区域。
[image: image426.png](Km’s)





图9 
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是银河系实际观测到的旋转曲线之二
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是按半径有限方法计算，
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曲线加上星系核质量后得到的银河系总的理论旋转曲线

如果这种推测是对的，按本文的数值计算方法对薄圆盘引力场进行严格计算，只要认为在星系发光盘平行延伸方向上存在密度足够大的氢气云，就能解释漩涡星系发光盘外旋转曲线的平坦性，不必再假设发光盘外大量球状分布的暗物质。令
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曲线。
再假设银河系核半径
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的物质。按这种核球物质分布，加上以上盘物质分布，就得到曲线
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是实际观察到的，范围达到
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二者是基本一致的。
按（33）式计算，银河系大盘的质量是
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，是发光盘内（恒星与气体等重子）物质质量的2倍。因此我们完全可以将这种数量的暗物质视为正常的重子暗物质。由于这种暗物质也是盘状分布的，我们就不必再假设星系盘外存在大量球状分布的非重子暗物质。

按边界无限方法计算，令
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曲线只在边界附近有所不同，
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的旋转速度比
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稍高一点。加上星系核的质量，得到的曲线与
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也基本一致，图中就不标出。按（8）式计算，
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曲线对应的质量是
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[image: image400.wmf]kpc

R

15

=

，得到发光盘的质量
[image: image401.wmf]Kg

42

10

37

.

0

´

，比上节的计算结果
[image: image402.wmf]Kg

41

10

34

.

2

´

多出
[image: image403.wmf]Kg

41

10

36

.

1

´

。加上星系核质量，银河系发光盘内物质的质量是
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，是发光盘内恒星和其等（重子物质）的2.4倍。这种数量的暗物质也可以认为是正常重子暗物质，我们也不必假设银河系星系盘外存在大量的，球状分布的非重子暗物质。

在（8）式中令
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[image: image412.wmf]kpc

R

d

5

<

，即
[image: image413.wmf]2

.

0

>

a

（见图6的
[image: image414.wmf]15

L

曲线）。然而如果采用较大的衰减参数，得到的旋转曲线必然向下弯曲，就无法解释漩涡星系平坦或向上弯曲的旋转曲线。因此我们就不得不假设漩涡星系盘外的空间中存在大量非重子暗物质，这就是目前天体物理学中认为漩涡星系中存在大量非重子暗物质，但在实际观察中却无法找到的原因所在。
                                5．结  论

尽管牛顿引力理论已经建立三百多年，由于数学上的困难，我们至今对边界有限的物质盘状分布引力场仍缺乏了解。目前物理学家在计算漩涡星系引力场时，一般都采用边界无限盘密度指数衰减盘模型。该模型能够得到精确解，但由于实际漩涡星系的边界总是有限的，这种计算方法是不精确的。本采用计算机数值计算方法，在牛顿力学的基础上，研究了边界有限的物质薄盘分布引力场和漩涡星系的旋转曲线，给出即精确又直观的结果。本文同时还对传统的边界无限薄圆盘指数衰减计算方法进行了一般性的研究，并将这两种方法的计算进行了比较。结果显示对于这两种计算方法，在圆盘边界内的区域，旋转曲线的形状对指数衰减参数的取值很敏感。对于不同的指数衰减参数，在盘内接近边界的区域，旋转曲线都可以是向上弯曲的和平坦的，也可以是向下弯曲的。指数衰减参数较小时，两种方法的计算结果存在较大的差别。指数衰减参数较大时，两种方法的计算结果基本一致。因此只要选择合适的指数衰减参数，采用边界有限盘的数值方法，我们就可以精确计算漩涡星系的引力和旋转曲线，正确估计漩涡星系暗物质的量。
通过对射电波段21 厘米中性氢发射谱线的多普勒频移测量，目前已发现在远离银河星系中心
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的地方仍然存在氢气云。根据文献报道，银河系发光盘外所观察氢气云的90%都分布在星系发光盘的延伸平面上，绕星系中心高速旋转。根据这种观测结果，我们假设银河系的半径为
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，发光盘外的暗物质也是盘状分布的。用本文的计算机数值计算方法，银河系总质量为
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，发光盘外盘状分布的暗物质的质量是发光物质的2 倍。可以认为这种数量的暗物质是正常的重子暗物质，不必再假设银河系星系盘外存在大量的，球状分布的非重子暗物质。
目前理论一般采用边界无限盘指数衰减加人为截断方法，计算漩涡星系旋转曲线。为了避免截断半径以外存在太多的质量，不得不采用较大的衰减参数，由此只能得到向下弯曲的旋转曲线。为了解释漩涡星系平坦或向上弯曲的旋转曲线，就不得不假定在星系盘以外的空间中还存在大量的非重子暗物质，这就是漩涡星系中非重子暗物质问题的起源。采用本文建立的边界有限盘物质密度指数衰减数值计算方法，就不存在截断半径的问题，也就避免了漩涡星系的非重子暗物质问题。这是一种可以精确计算漩涡星系引力场和旋转曲线的方法，对漩涡星系的研究具有重要的意义。
在本问题的研究过程中，我们建立了对漩涡星系旋转曲线自动计算的软件系统（WRCS），可以同时用于边界有限漩涡星系盘旋转曲线的计算，以及边界无限漩涡星系盘旋转曲线的自动生成。通过输入相关参数，该系统能直接显示各种旋转曲线的图像并提供相关数据，可以方便地用来研究漩涡星系的引力场和旋转曲线。我们将把这套系统作为公共资源放在网上与其他研究者共享，欢迎使用。需要者也可以通过电子邮箱 mxc001@163.com或yupingpingyu@yahoo.com索取。
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