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面向下一代巡天的宇宙学数值模拟

—— 超级计算在现代宇宙学中的应用



• 天文背景概要

• 基于新一代巡天的宇宙学模拟

• 未来展望
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天文背景概要
天文学既是一门古老的学科，又是一门现代的学科。

星系

黑洞 白矮星 中子星

恒星

行星

宇宙尺度结构



天文观测

+
理论模型

If your experiment needs statistics, you ought to have done a better experiment.
 

                                                                  Ernest Rutherford

天文学研究范式

解释、指导天文观测；验证、完善理论



数值模拟在目前的星系宇宙学研究中不可或缺
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2011年 Gruber Prize 宇宙学最大奖  
计算宇宙学开拓者们，确定目前标准
冷暗物质宇宙学模型

2020年 Gruber Prize 宇宙学最大奖
编写的程序和发展的算法在星系宇宙
学中得到广泛应用，推动了星系宇宙
学的发展



~2010 ~2022



更深    宇宙早期结构 更广    宇宙增长历史 更精   精细天体物理过程

詹姆斯-韦伯空间望远镜

SKA 平方公里天线阵

Euclid 空间望远镜

Vera Rubin (LSST)

TMT 三十米望远镜

ELT 欧洲甚大望远镜

面向新一代巡天的挑战



Ø 宇宙学是巡天空间望远镜（CSST）的驱动性研究方向

Ø 观测任务：17500平方度多色成像与无缝光谱巡天+深

场

Ø 重大科学问题：暗能量本质、暗物质属性、检验引力

理论、中微子质 量序、早期暴胀物理机制等

Ø CSST宇宙学探针：强、弱引力透镜，大尺度结构，星

系团等

• 理解观测的选择效应

• 制定最佳的巡天策略

§ 检验高精度测量方法和数据处理管线

§ 详尽的系统误差分析和控制

面向新一代巡天的挑战

巨大体积、高精度数值模拟

制备模拟星表

精确宇宙学时代：宇宙学的研究极度依赖数值模拟的支撑



StageIV巡天深度 StageIV发射线星系

模拟盒子 2~3 Gpc/h 解析出1011 Msun/h 
暗物质晕

2x1012  粒子 

高精度模拟 快速算法模拟

FastPM   PI-COLA

较低精度、适合大尺度研究的模拟样本群 
~ 100-1000

宇宙学探针参数拟合

提供模型模板 提供协方差矩阵

精确宇宙学时代：宇宙学的研究极度依赖数值模拟的支撑

面向新一代巡天的挑战



3组模拟总数据量超过3PB

数据类型包括：
• 时间切片
• 暗物质晕/子结构表
• 并和树
• 连续光锥（全天、pencil-beam、disk-like、mass-

shell天图等）

2020 2021 2022

模拟完成时间线

模拟规模: 300Mpc/h, 1Gpc/h, 2Gpc/h, 粒子
数 2000亿，1套（3组）已完成；
消耗机时 约3000 万核时。

目前国内精度高、规模大、数据产出齐全的
模拟系列。

面向新一代巡天的数值模拟

曙光先进计算 华东中心 （昆
山）

宇宙学参数: Planck 2018 

九天(JT)模拟系列：主模拟



在东方一号（中科院超算）完成里4万亿粒子规模的数值

模拟，墙钟时间约17.5天，输出了100个full snapshots

Ø 尺度边长 2.5 Gpc/h ， 质量分辨率~3.2e8 M⊙/h

Ø 计划释放暗晕、子暗晕、模拟星表等数据

• PhotoNs是一款快速多极子（FMM）+谱方法（PM）

的混杂引力算法的宇宙N体数值模拟软件

• 在GPU等加速芯片上实现了加速，整体速度有数量

级的提升 

• 目前的版本在国产超算系统上实现了百万核心以上的

运行能力 [Wang, Gao & Meng, 2022, MNRAS]



模拟数据的后处理



模拟数据的后处理

The Millennium Run Observatory, Overzier, R. Et al. 2013, MNRAS

虚拟天空

半解析模型 Semi Analytical Model (SAM)



The Munich galaxy formation model: L-Galaxies

LGalaxies 2015 + new parameters  + 
CSST

• Solving the time convergence problem with a New disruption 

models

• Emission Line Galaxies
Line ratios  - CLOUDY13.03

• Geometry   hemical contents   ionizing spectrum   metallicity (Z) 

• ionizing parameter (U)   Hydrogen density (nH )

• AGN Luminosities

模拟星表的建立

模拟数据的后处理：星表

国家天文台 博士生 裴文
祥

基于 JT-1G模拟数据



模拟数据的后处理：星表

国家天文台 博士生 裴文
祥 Galaxy data ~ 50T    

total galaxies ~ 4.6e10
Magnitude of CSST filters



模拟星表光锥的建立

模拟数据的后处理：光锥

国家天文台 博士生 刘赟



虚拟天空

模拟数据的后处理：观测

紫金山天文台 李国亮 韦成
亮

The Millennium Run Observatory, Overzier, R. Et al. 2013, MNRAS

基于 JT-1G模拟数据



模拟数据的可视化



模拟数据的可视化



未来展望

包含流体的宇宙学模拟，追踪复杂的
结构形成和天体物理过程

异构并行计算，异构加速部件；自主
软件的研发，全流程的自主、可控

面向我国主导、参与项目的科学需求
为我国的大科学装置服务







Vogelsberger, M., Marinacci, F., Torrey, P. et al. Cosmological simulations of galaxy formation. Nat Rev Phys 2, 42–66 (2020). https://doi.org/10.1038/s42254-019-0127-2

生成初始条件

选定宇宙学框架

物质组分离散化



Vogelsberger, M., Marinacci, F., Torrey, P. et al. Cosmological simulations of galaxy formation. Nat Rev Phys 2, 42–66 
(2020). https://doi.org/10.1038/s42254-019-0127-2

星系形成—要理解宇宙，必须从理解星系开始 

Galaxies are strongly coupled, highly nonlinear, multi-scale and 
multi-physics systems with timescales << the Hubble time

未来展望


