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These tiny fluctuations have evolved 
into clusters of galaxies today



宇宙学结构形成物理—very simple!
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物理过程高度非线性，理论理解方面只能依靠数值模拟！



用计算机重演宇宙形成演化历史

解释、指导天文观测；验证、完善理论
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研究内容

连续性方程

动量方程

能量方程



宇宙原初条件可以从宇宙微波背景辐射获得



用计算机重演宇宙演化

1.根据微波背景观测制作40,000初始条件。

2.根据物理定理演化到今天。



引力计算

• Particle Mesh (PM)

•Particle-Particle PM (P3M）

•Tree ；Tree-PM （Gadget)

•FMM（线性可扩展性）

泊松方程在傅里叶空间存在格林函数
可以利用快速傅里叶变换



Photons

o 采取FMM+PM混合求解泊松方程
• 90%算力在加速卡
王乔，高亮等，2019

• 当N > 1010 , FMM效率相对流行的Tree-PM高

Yokota  &Barba 2011
FMM是O(N)的算法。在超大规模的情况,可扩
展性更好



宇宙学数值模拟规模 VS.  模拟年代



世界最大规模、最高精度宇宙再电离期宇宙学模拟—群青

• 粒子数2万亿，质量分辨率500万太阳质量

• 2倍世界纪录模拟预计本月完成

红移5.5 宇宙暗物质分布

东升一号

★
粒子最大规模 vs 年代

⭐

群青

Ultramarine

王乔，高亮, 孟晨 , submitted to MNRAS, arXiv:2206.06313

https://arxiv.org/abs/2206.06313




虚拟 v.s. 观测



暗物质晕

A ‘Milky halo’  Springel et al. 
2008

A rich galaxy cluster 
halo Gao et al. 2012

1012 太阳质量 1015 太阳质量



Density profiles 
of dark matter 
halos

Navarro et al. 1996

Resolution ~ 10000 Paticles per halo



Einasto fits:

NFW   v.s Einasto 

Gao et al. 2008

a is a free para

1e5 particles
per halo

Navarro et al. 2003



子结构又含子-子结构。。。。



通过八级

Zoom-in

模拟

解析出所有
质量的暗晕的结
构



结宇宙所有质量
暗晕构高度相似

Wang et al.
2020, Nature



暗晕结构及其子结构接近自相似



暗晕子结构分布比暗物质less concentrated



宇宙结构最基本单元—暗物质晕
冷暗物质预言

• 暗晕密度轮廓是尖的
• 暗物质晕包含相当多的子结构
• 暗晕可近似为自相似 scale free
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The missing satellite problem

Moore et al. 1996
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矮星系内部密度结构问题

Core/Cusp problem

Kuzio de Naray etal 08



宇宙结构形成历史由宇宙原初功率，而
原初功率谱由暗物质属性决定

HDM, neutrino 
Rich clusters

WDM, sterile neutrino 
Dwarf galaxies

CDM, SUSY
Earth mass
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Power spectrum

温暗物质模型独有特征

Momentum distribution fn

Cored （PSD constrain)

Particles free streaming 

To  solve cusp/core problem

Reduces low mass halo abundance

To  solve MW satellites problem



银河系卫星星系缺失问题

Koposov et al. 2008
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Benson et al. 04

WDM does a good job too!

Maccio et al. 2010, SAM



Missing satelites problem

Sawala et al. 2016Apostle simulation



• Warm dark matter candidates, e.g. thermal relics, 
their moment distribution follow a Fermi-Dirac 
distribution (Tremaine & Gunn 1979).

• We can derive the density

• upper bound of fine-grained phase space density is

Fine-grained Phase Space Density Bound

fFD(p) ⇡ g
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Maximal coarse-grained Phase 
space density estimation 

• Assume central region of warm dark matter halos 
have a pseudo-isothermal profile 

• Central density, core radius and velocity dispersion is 
related as

• Coarse-grained maximum phase space density as 
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Real and phase space density profiles



Application to real data
• Assume the stellar and dark matter component has the same 

core radius in dSphs





WDM mass bound 

• ~0.5kev,                              , can not make dwarfs!

• WDM can NOT account for Dwarf cores 

Mcut ⇠ 1012M�

Shao et al. 2013



解决方案：超新星爆发反馈加热暗
物质粒子，降低中心暗物质密度。

问题：暗的矮星系是否有足够
的超新星？

Madau et al. 2014



Too big to fail problem



Too big to fail 
Seems not a problem
In some Hydrodynamic
simulations

Swala et al. 2016



卫星星系空间分布

Leo I & II

LMC, SMC, Ursa 
Minor

Sculptor, Draco, 
Sextans

Sagittarius

Fornax

Carina

短轴(c)

长
轴
(a
)

轴比(c/a) = 0.18

中值 ≈ 0.45

Shao ++ 2016，2019a

银河系质量最大的11个卫星星系，有8个在朝着一
个方向转动，夹角仅有21.9°，高度各向异性！！

中值≈ 45°

卫星星系轨道角动量

观测
观测

模拟模拟

卫星星系空间分布轴比 卫星星系角动量夹角

模拟中有～1%的
样本和银河系类
似！

卫星星系盘结构

Shao et al. 2020



!"#$%&'()

• 利用ALFALFA的HI光谱和SDSS测光估计星系的恒星质量、气体质量和动力
学质量。

• 发现324个矮星系中有19个在远大于光学半径的的范围内质量由重子物质主
导； 而在典型的矮星系中，暗物质质量与重子物质质量比在10—1000。

重子物质质量

动
力

学
质
量

动力学质量/重子物质质量

19个暗物质缺失的矮星系中有14个是孤立星系，不会受到高密度环境，例如潮
汐瓦解、星系间相互作用等影响。

Guo et al. 2020



喜鹊模拟——银河系高精度数值模拟

暗物质粒子数目：千万量级

流体数值模拟
覆盖范围

半解析模型
覆盖范围

大麦云

银河系

卫星星系盘

• 构建满足多种银河系观测特征的大样本（40）
• 采用全新流体-半解析模型结合的技术，解析最小至100M☉

的完备卫星星系样本
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Wimps，Axions（冷暗物质）
Sterile neutrino , gravtino (温暗物质）

Self-interactive dark matter 



Matter Power  Spectrum constrains from observations

Relevant to 
Nature of DM



Lya ps constrains on WDM mass



Lya ps constrains on WDM mass

Viel et al. 2008

Difference in Flux PS mostly 
seen on high z, at which both 
data and simulation are 
more uncertain. 

Blue: 8kev
Or: 2.5kev

Simulation boxsize
Different Hydro-dynamical
solver
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DAMPE results
• Cosmic ray (e^- and e^+) energy power 

spectrum
• A tentative 1.4 TeV peak

(DAMPE Collaboration, 2017)



子暗晕可以扰动爱因斯坦环

The perturb on a Einstein ring with subhaloes at differen
t position. The cleanest way to detect very low mass
subhalo.



通过测量Einstein Ring扰动测量子结
构比例来限制暗物质性质

Vegetti et al.2012

1. model the system with smooth density(host halo mass distribution)
2. model the residual(subhalo)
3. calculate the significance of subhalo detection 

subhalo of
1e8 Msun

Li et al. 2015 



Are filaments special places to 
look at?

M_dm = 3 kev, M_fs ~ 3 x 10^8 solar mases

Filaments in WDM are more smooth
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Gao & Theuns, 2007 Science



WDM CDM

Can we see them ?  Lya emission, HI



总结

• 纯暗物质物理体系下，暗晕结构有明确的结果。
但或许和一些观测有冲突

• 当考虑重子物质, well-known小尺度问题似乎都可
以解决

• 小尺度观测结果也存在一些争议
• 标准宇宙学小尺度挑战不足以引入修改暗物质模
型

• 暗物质属性天文学研究依然十分重要




