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星 系 形成 的超 大 型 计 算机 模拟

景 益 鹏

(中国科学院上海天文台 上海 20 00 3 0)

摘 要

扼要地就数值模拟在星系形成研究中的作用
、

数值模拟与解析模型之间的关系
、

数值 拟

的局限性等几方面的问题作了综述 ; 然后介绍了马普小组与 日本东京大学最近的合作情况
,

包括合作得到的模拟样本
、

研究成果和正在开展的工作
. ,
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星系形成的模拟是将宇宙中某一区域分成 N 个流体元
,

按照基本物理规律和宇宙模

型给定的初始条件和边界条件
,

用数值方法跟踪这些流体元的运动和演化
,

从而研究宇

宙中星系和大尺度结构的起源
、

形成和演化
.

数值模拟在星系形成研究中之所以重要
,

是因为星系形成所涉及的主要物理过程都是非线性过程
.

根据 目前普遍接受的理论
,

宇

宙中的大尺度结构是由宇宙早期的微小密度涨落经引力不稳定性放大而形成的
,

这些线

状和 (或 ) 面状的大尺度结构的交叉处存在着维里化的高密度结构
,

即暗物质晕
。

在晕刚

形成时
,

气体与暗物质在晕内的分布几乎是相同的
,

且气体的温度接近于暗物质的维里

温度
.

这些高温气体因为辐射得以冷却并形成盘状星系
,

而星系间的相互碰撞和并合则

形成星暴星系和椭 圆星系等
.

所有这些过程都是强非线性物理过程
,

而计算机模拟最适

合于研究这类非线性问题
.

星系形成的半解析模型现在用得也很普遍
.

若仔细看一看半解析模型的主要成分
,

不难发现它们不是从观测中提炼的经验规律 (如恒星形成率
、

初始质量函数 ) 就是从数值

模拟总结出来的经验结果
,

其中从模拟得到的暗物质晕的密度结构
、

晕的角动量分布和

晕的数密度分布 (rP es s 一 Shc ec ht er 理论的广泛应用的原因是因为它得到了数值模拟的验证 )

已经成为半解析模型的理论基础
.

当然
,

半解析模型的需要也常常成为数值模拟研究的

动力
,

为数值模拟的研究指示方向
,

前几年大量关于暗物质晕的研究正说明了这一点
。

在今后的几年内
,

肯定会有许多模拟研究来探讨星系的并合和转换过程
、

星系落入大晕

内所受到的潮汐力作用和动力学摩擦作用
,

因为这些过程对半解析模型有着重要影响但

现在仍未研究得十分清楚
.

另外
,

半解析模型常能帮助理解数值模拟的结果
.

总之
,

数值
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模拟与半解析模型之间的关系是一种相互补充
、

相互推动的关系
.

星系形成的数值模拟

是一项极富挑战性的研究
,

原因是宇宙中存在的结构是多尺度的
,

星系
、

星系团和超星

系团等结构在质量上跨越了 6 个量级
,

要同时较好地分辨星系和超星系团结构就要求一

个模拟实验至少有一亿个模拟粒子 (若粒子的质量是相同的 )
,

这对于 目前最先进的算法

和最先进的计算机仍然是一个不小的挑战
.

另外
,

恒星形成及其反馈作用肯定对星系形

成有重要影响
,

但 目前关于这些过程的理解仍相当有限
,

这 自然也给星系形成模拟带来

了一些不确定因素
.

认识这些局限性是重要的
,

因为只有如此
,

才能在模拟设计中尽量

避开这些局限性或尽量减少这些局限性带来的影响
,

以突出需要研究的主要物理过程
.
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图 1 无标度谱模型的偏离因子的平方 bZ
(州*M )ll ]

不同符号代表了数值模拟在不同演化阶段的结果
.

对午小质量晕
,

M
。
和 w hi t。 的解析表达式 (虚线) 与数值

模拟结果不符合
,

而经验拟合公式 (实线) 很好地描述了数值模拟结果

在认识到数值模拟的重要性和局 限性的前提下
,

我们在最近几年里计算了一系列用

途各异的模拟样本
:

用一千七百万个粒子和 N 一
体方法模拟了冷暗物质模型

,

这组数据

非常适合于星系形成和大尺度分布的研究 ; 一组用同样粒子数 目的无标度谱 N 一 体模拟

可以用来探讨非线性引力过程 ; 一组百万模拟粒子的暗物质晕的 N 一
体模拟可以用来精
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细地研究暗物质晕的内部结构 ; 最近得到的包括气体
、

激波
、

加热
、

冷却
、

恒星形成等

过程的四百万个模拟粒子的 N 一
体 / 流体数值模拟

,

可以与前面提到的第一组 万 -

体模

拟相互补充
,

研究星系的形成和大尺度结构
.

这些样本在国际上都是领先的
。

我们已经

利用这些模拟做了一系列工作
,

因为篇幅的限制
,

只简单地介绍其中的两个工作
.

研究暗物质晕的成团性质对于解释星系的成团和构造星系成团的模型有着重要的意

义
.

我们利用一千七百万粒子的无标度谱模型 (谱指数
n = 一 0

.

5
,

一 1
.

0 , 一 1
.

5 , 一 2 ) 的 N 一
体

模拟
,

对暗物质晕的成团性作了系统的分析 l[]
,

以前所未有的精度证实了晕的成团偏差

(hi as )`在线性成团区域是线性的
.

与 M 。
和 w hi et[

2】的暗晕成团的解析模型比较
,

我们发

现对于质量大于特征非线性质量 M
*

的暗晕
,

解析公式与模拟结果符合得很好
,

但对于

小质量暗晕
,

解析公式得到成团性太小
.

为此
,

我们给出偏离值 b 的拟合公式
,

这个拟

合公式不仅与无标度谱的模型符合得很好 I见图 l]
,

而且也可精确地描述冷暗物质模型

中晕的成团
,

因此我们的公式 已被广泛用于星系成团的讨论 s[]
。

有关拟合公式及其应用

的详细讨论可参考文献 【1]
.
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图 2 自左至右分别为星系质量
、

星系群质量
、

星系团质量暗物质晕的径向密度分布 冈

实线和虚线分别是 口= 一 1 .5 和 口= 一 1 的拟合曲线

在文献 [’] 中
,

我们利用百万粒子暗物质晕的 N 一
体模拟

,

对星系质量
、

星系群质量

和星系团质量的暗晕的径向密度分布做了研究
,

发现星系质量晕中心区域的密度分布比

N F w 模型 st] 给出的分布上升得快
,

但星系团质量 的晕的密度分布可由 N F w 模型很好

地描述
,

由此我们得到结论
,

晕的径向密度分布不像 N F w 所述的那样是普适的
,

星系质

量暗晕内部的密度分布必须用 口= 一 1
.

5 (N F w 模型对应的 口= 一 l) 的形式来表示
.

我们研究小组正继续与 日本东京大学合作
,

改进程序
,

力争获得更高精度的数值模

拟
.

同时
,

我们对已有的数值模拟进行分析
,

正在展开的具体研究课题有
:

(a) 暗物质

的强成团性质和暗物质晕的系统物理性质 ; (b) 结合半解析模型研究星系形成和星系成
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团性质 ;
(c) 温暗物质模型和 自相互作用暗物质模型中的晕的结构和暗物质成团特性

.
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