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暗物质：  粒子物理  Vs 天体物理

     
3 暗物质分布对湮灭信号的影响

4 暗物质分布对直接探测实验的影响

1 暗物质粒子的形成和起源

2 暗物质对宇宙结构形成的影响



暗物质模型



通过测量宇宙暗物质分布限制暗物质属性

●通常限制某一类暗物质模型中粒子参数（质量，碰撞截面等）

●主要通过暗物质引力的宏观效应，统计表现限制暗物质模型

●需要了解宇宙结构（特别是暗物质晕，星系）的形成演化历史



天文对暗物质粒子质量的限制

●大尺度物质分布

●小尺度子结构数目

●暗晕内部密度轮廓



令人惊叹的是通过0.5%
的可观测物质，我们还
真获得了黑暗世界的知
识！



宇宙物质金字塔

标准宇宙学模型: 双暗模型 (LCDM)

暗能量：
ü 密度为常数，各项同性均匀分布
ü 随着宇宙膨胀，占比越来越大
ü 主导（宇宙晚期）宇宙空间曲率

暗物质：
ü 暗晕，形成宇宙大尺度结构，
ü 只受引力作用，并主导宇宙的

引力势场

重子物质：
ü 形成恒星，星系，大千世界  
ü 过程复杂



模拟宇宙中的结构形成

重子物质       暗物质

星系

暗晕



宇宙结构的形成、演化和分布

n 暗物质形成暗晕，重子物质在暗晕中聚集，形成恒星、星系

n 暗晕/星系在宇宙中的分布组成大尺度结构

重子物质       暗物质

星系



结构形成

●  

        

暗物质 暗晕

重子物质 星系

暗能量 ？

宇宙大尺度结构



理论模型
（线性过程）

Observation

数值模拟 
 （非线性过程）

 1980s 后
哈勃定律

天文学研究范式

观测数据
（线性过程）



观测与理论

观测数据                                                 理论计算

自然规律



简单，线性                                                                       复杂， 非线性

宇宙学与数值模拟



原初条件
（粒子系统）

特定物理规律
（宇宙学模型，引力

作用规律）

边界条件

宇宙学与数值模拟

观测数据

数值模拟



N体模拟

暗物质粒子为无碰撞粒子，只有引力作用
利用蒙特卡洛方法，其演化可用N体系统描述

目前N最大可为4x1012



N=64^3  ~ 15360^3

N体----只有引力宇宙学模型

Ø     在一个膨胀的立体区域
用离散的粒子分布模拟物质
的演化      

   

Ø      原初条件根据观测到的
微波背景的涨落起伏来设
定

Ø      从大爆炸400万年后开
始 演化到现在

 

Ø  每个粒子的轨迹由N-体引
力解决定

N体模拟技术



N体的挑战---动态范围

需要更小质量的模拟粒子
去解析更细微的结构构

需要更大的体积去代表宇
宙的范围

需要更大的 N
（N为模拟的粒子数）

分辨率

视场

望远镜
口径



宇 宙 学 模 拟     再 模 拟

   大质量粒子作为背景引力势井，在一个
更小空间内用质量更小的粒子（更多的粒
子数目）解析更小的结构

Ø 数值模拟的规模由粒子数目决定
Ø 体积增大，质量解析度降低
Ø 体积减小，质量解析度增高

再模拟技术



2011 年 Gruber 宇宙学奖: 
“ From 1985 to 1988 the DEFW collaboration 
produced five papers that changed cosmology forever.”  
 “DEFW合作在1985-1988年完成的五篇文章永远的改变了
宇宙学”

Simon White
Carlos Frenk

Mac Davis

George Efstathiou

 数值模拟深刻改变了宇宙学发展

快速帮助确立了“暗物质暗能量”标准宇宙学模型

2020 年 Gruber 宇宙学奖: 
“ ...make computer simulations an indispensable tool 
for cosmologists, allowing them to test theories and 
locate fertile areas for further research.”
  “...数值模拟成了宇宙学家必不可少的工具，用来检测理论，
寻找新的突破点“

极大的帮助理解星系形成中的诸多复杂物理过程

Volker Springel      Lars Heinquest



大尺度结构



大尺度结构的形成

宇宙微波背景辐射显示了
宇宙早期的密度涨落
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在辐射主导时期
视界内的扰动不
增长

重子声波震荡出现，
 能量普即为CMB
的温度能量谱

Harrison-Zeldovich
spectrum  P(k)~k 
from inflation
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high-k小尺度扰动
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Transfer 
Functions  

Transfer function is defined
by this relation:

Peacock; astro-ph/0309240
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Zel'dovich 近似

● 假设宇宙中所有的质量粒子都是沿着直线运动，而其速度都按照其线性扰动理论
预测的值来运动 ,即使移动很远的距离，依然近似适用。

● 我们可以对所有粒子的运动得到其运动方程---从远处的位置q到最后的位置x

● 如果这个原初的物质分布是非常均匀的，则最后的物质分布将是原处物质场的
Jacobian转换

●  

● 最后形成的结构将首先沿着最大的本征值方向塌缩，形成盘状结构
（pancake/sheet），然后沿着另外两个相互垂直的方向塌缩(f i laments)，形成
丝状结构，和暗晕(halo)







CDM模型:等级成团



HDM模型：top-down





中微子模型I                                                           中微子模型II                                                       CFA survey
                           

模拟大尺度结构

排除了中微子作为暗物质候选对象 White et al 1983

2011 年 Gruber 宇宙学奖: 
“From 1985 to 1988 the DEFW collaboration produced five papers that changed cosmology forever.”  
                     （DEFW合作在1985-1988年完成的五篇文章永远的改变了宇宙学）



DEFW的系列
工作表明暗
物质是冷的



暗物质+暗能量

暗物质

APM巡天数据

 Efstathiou et al 1990

数值模拟预示双暗模型的成功

Springel et al 2005

观测数据

模拟数据





暗晕



暗晕的质量函数

Warren et al 2006



Mass function of collapsed halos: Press-Schechter

rms dispersion in mass, or, equivalently,
overdensity ,  in spheres of radius R

Press-Schechter (1974) main assumption:
the fraction of spheres with volume V  having 
overdensity  is Gaussian distributed

1

3
4

5

2

Smoothly fluctuating density field;  randomly scattered 
equal volume spheres, each has some overdensity .
Some of these volumes will have a large enough 
overdensity (c>1.69)  that they will eventually
collapse and form gravitationally bound objects.

large R

medium R

small R

                0               1.69          

fr
ac

ti
on

 o
f 

vo
lu

m
es

these spheres
collapse

1

2
  M

AdM
dx

 

3/2

2
2

2
2

  :dependence  time

)(

ta

MA
M

MM

M

M






 



 



The fraction of spheres that will eventually collapse is

The fraction of spheres that have just collapsed ( of all possible M, but same c)

Mass function of collapsed halos: Press-Schechter

How much mass in every unit of volume is contained in these objects?

How many of the collapsed objects are there?   dMdM
dPM per vol
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Press-Schechter halo mass function 

power law

exponential cut-off

large Rmedium Rsmall R
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solid red lines: simulations
blue dotted: Press-Schechter
green dashed: extended Press-Schechter
            (takes into account non-sphericity
              of proto halos.)



宇宙学模拟     再模拟

大质量粒子作为背景引力势井，在一个更小空间内用
质量更小的粒子（更多的粒子数目）解析更小的结构

数值模拟的规模由粒子数目决定
体积增大，质量解析度降低
体积减小，质量解析度增高

再模拟技术



可以测量的暗晕属性：

Ø暗晕的径向密度轮廓
Ø暗晕的形状
Ø暗晕演化历史
Ø子结构的数目，分布
Ø暗晕内角动量分布以

及形成历史
Ø暗物质湮灭信号的准

确预测

银河系暗晕： 1.e12太阳质量

Springel,WJ  et al 20088



暗晕的增长历史

JW  et al   2011



Spherical collapse and density profile:
                    a simple model

Given the mean density within a collapse shell

            

for de sitter case:

                 

Similarity solutions:  Fillmore & Goldreich 1984 Bertschinger , 1985
                                      White & Zaritsky 1992 



1-D simulation test

Lu et al, 2006



暗晕的内部结构  -- NFW轮廓

srrc /200

Navarro

Frenk

White

concentration
紧致因子

Navarro, Frenk, & White 1996, 1997

半径

密
度

普适的密度轮廓



经过八次逐步放大，完成最大挑战

Wang  et al   2020

模拟全部质量暗晕的形成和演化



在20个质量量级上，暗晕的密
度轮廓可以在20%的精确度内
用NFW拟合

在7%的精度内用Einasto轮廓
拟合（  α = 0.16 ）

NFW

Einasto



前人结果

前人结果

全部质量暗晕数目 全部质量暗晕内部结构参数

模拟全部质量暗晕的形成和演化

暗
晕
数
目

暗晕质量 暗晕质量

暗
晕
内
部
结
构
参
数



银河系的子结构



子结构质量函数以及空间分布

Springel , JW, et al  2008



Lovell et al, 2016

目前只能限定到109M⊙，但是不能有效区分冷/温暗物质

暗物质子结构质量

子
结
构
数
目

温暗物质                  冷暗物质                

目前

未来目标冷暗物质                

温暗物质                



Springel et al 
2008



Springel et al 2008



Springel et al 2008



Springel et al 
2008



Springel et al 2008



Subhalos in subhalos

Springel et al 2008





暗物质粒子属性与
银河系卫星星系数目



矮星系里的core Vs Cusp问题

Oman et al 2019



Irsic et al, 2017

暗物质粒子属性

与Ly-a Forest



暗物质粒子属性与
强引力透镜

Li et al, 2016

无子结构 有子结构



mp > 3kev

Enzi, et al, 2020



精确测量太阳邻域内暗物质密度

Ø对银河系内暗物质分布进行整体（统计）测量，内插太
阳邻域处暗物质密度

Ø对太阳系附近几百pc左右体积内恒星进行动力学建模，
直接测量本地密度



精确测量太阳邻域内暗物质密度

太阳附近暗物质密度测量精度将决定地面暗物质直
接探测实验的成败！

DR-5
约十万样本

DR-2
约一千样本

Sivertsson et al, 2021

系统噪音：
p 盘上/下区间不对称
p 动力学不平衡态
p 样本均匀度与完备性（较高距离处）



太阳领域暗物质密度和速度分布

平滑, 子结构 <10-4                                      各向异性,平滑,无子结构,但幅度分布有子结构

Vogelberger et al 2009



太阳领域暗物质密度和速度分布

速度空间的结构                                                                能量空间结构   

                               都比较明显    暗物质天文学

Vogelberger et al 2009



星系



宇宙中的星系
暗物质分布



星系分布



主要星系类型涡旋
（Spiral）

椭球
Elliptical

不规则（Irregular）



光谱





星系形成

ü 引力势井由暗物质主导 

ü 不同重子物质之间的相互
作用以及物质交换的物理
非常复杂



星系形成



基本方程



Properties of the most massive haloes

                 M_200≈2.3e14 solar mass



模拟星系形成与演化

illustris团队供图           哈勃观测                      数值模拟



S i m u l a t e d  r e a l i s t i c  
g a l a x i e s

          HST                                  Illustris

40000 well resolved galaxies

4000 Milky Way like galaxies 

     M200=10^(11.5~12.5)







暗物质的属性：RELHICs

Subhaloes  in  
CDM  Vs.  WDM Benítez-Llambay et al 2020Lovell et al 2010

REionization-Limited HI Clouds







物理尺度： 1kpc

速度弥散： 20 km/s

没有光学对应体







MHI       ~10 6.5     Msun 
  
Mstar     < 105          Msun 

MDM      ~4x109     Msun 



超弥散星系（UDG） 暗物质缺失星系（DMDG）

NGC1052-DF2



Jing et al 2019



天体物理主要通过暗物质的引力效应精确测量其分布，从
而限制其属性

暗物质分布

Ø 暗物质属性

Ø 宇宙学模型

Ø 星系形成模型

天文观测数据
结构形成理论



91/7

 更好的探测手段



天文对于暗物质粒子碰撞截面的限制
● 暗物质粒子如果有相互作用---湮灭



暗物质粒子作用截面与暗物质晕内部结构

Tulin & Yu，2018 



Elbert, et al , 2015

暗物质粒子作用截面与暗物质晕内部结构



Vogelsberger  et al, 2012



Vogelsberger  et al, 2012

暗物质粒子作用截面与矮星系旋转曲线



Kamada et al 2016



Kaplinghat et al, 2016

暗物质粒子作用截面与矮星系旋转曲线



Clowe et al. 2006 

暗物质粒子作用截面与暗晕的并合



Tulin & Yu，2018 



Tulin & Yu，2018 



谢谢！ 


