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中微子对宇宙大尺度
结构的非线性效应

于浩然 张同杰

(北京师范大学天文系 100875)

中微子的特性是现代物理学的重大问题之

一。在粒子物理标准模型中有三类中微子，中微子

振荡实验测量出不同中微子的质量平方差，表明中

微子的质量总和不为零，并给出了中微子质量和的

下限：0.05 eV。中微子质量对宇宙演化有着复杂的

影响。在宇宙早期，中微子为相对论性粒子，作为

辐射能量密度，从而改变了物质辐射的能量密度

比。基于此效应，宇宙微波背景辐射(CMB)的观测

给出了中微子质量总和的上限：0.2 eV。中微子在

宇宙膨胀过程中逐渐变为非相对论性粒子，由辐射

能量密度转为物质能量密度。由于在宇宙晚期(现

在时刻)，中微子的速度弥散(热运动速度)仍明显高

于冷暗物质和重子物质，其这种特有的热运动速度

使其显著地不易受引力影响而坍缩成团，从而压低

小尺度的总物质功率谱。基于此效应，当今和未来

的星系巡天计划(如Euclid、LSST、DESI、PFS等)都

计划给出更好的中微子质量总和的上限。论文

“Differential neutrino condensation onto cosmic

structure”利用计算机数值模拟方法发现了中微子

对宇宙大尺度结构的新效应，使得我们有望在未来
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的星系巡天中利用中微子和暗物质的密度差来限

制中微子的质量。

中微子在宇宙演化呈现非高斯性，需要N体数

值模拟才能精确模拟其演化。宇宙大尺度结构和

中微子共同的数值模拟在中微子总质量为 0.05~

0.2 eV 的范围，由于中微子的速度弥散大、成团性

低，我们需要极大数量的中微子N体粒子才能克服

模拟中泊松噪声的影响。“天河二号”超算以其5.49

亿亿次/秒的峰值浮点运算速度、1.4P 内存的高性

能，连续6次登上最新全球超算500强榜首，其超快

的计算速度和巨大内存能够克服上述数值模拟计

算上的困难。我们利用宇宙大尺度结构N体数值

模拟程序CUBEP3M，在“天河二号”超算上开展了

中微子数值模拟研究，旨在为在宇宙学观测上限制

中微子质量顺序及其绝对质量提供理论依据。

2015年我们启用了“天河二号”的 13824个节点(占

全系统 16000 节点的 86%)，累计 CPU 计算时间 96

小时，成功地运行了中微子质量总和为0.05 eV和0

的两组数值模拟，称为 TianNu 和 TianZero。其中

TianNu含约 3万亿N体粒子，创造了N体数值模拟

的新世界纪录。

CUBEP3M 采用粒子格点法 (particle- mesh，

PM)+粒子粒子(particle-particle，PM)组合计算粒子

引力相互作用的方法，称为P3M算法。对于宇宙学

尺度的分析，物质在计算节点上分布相对均匀，PM

和P3M的算法保证了最好的精度，并且计算速度由

泊松方程在傅里叶空间快速傅里叶变换(FFT)的求

解得到保证。CUBEP3M 采用双层格点 PM 算法，

降低了全局通信，在上万MPI进程的情况下保证了

极高的可扩展性，同时节省了内存开支。

TianNu 和 TianZero 数值模拟生成共计约 2PB

的数据量。经过一年多对数据的处理和分析，团队

首次发现了以往任何宇宙学数值模拟测量不到的

宇宙结构的 Differential Neutrino Condensation 效

应。图 1中，我们展示了数值模拟最终结果的一个

切片中，中微子和暗物质的分布。蓝白色代表暗物

质分布，橙色代表中微子分布。中微子在大尺度服

从暗物质的“cosmic web”状大尺度结构，而在小尺

度中微子因热运动尺度没有明显结构。不仅如此，

两幅特写小图表明：在相似的暗物质分布的两个区

域中，中微子与暗物质密度之比却不同。这两个区

域表征了在特定尺度暗物质和中微子的平均密度

差。我们发现，暗物质和中微子的密度差会影响暗

物质晕的性质。我们将这个密度差(或密度比值)称

为中微子(相对于暗物质)的相对密度丰度。

在两组数值模拟 TianNu 和 TianZero 中，由于

使用了相同的初始条件，我们能在两组数值模拟中

找到起源相同的暗物质晕(halo)，从而比较他们的

性质(质量排序)。图2中我们展示了halo在不同的

图1 TianNu数值模拟结果示意图。图中蓝白色、橙色分别代表宇

宙暗物质和中微子的密度。其中两个特写小图展示了相似的暗物

质分布但不同的中微子相对丰度

图2 Differential neutrino condensation效应。在中微子“富”区域的

halo会凝聚中微子，从而更深的引力势会聚集更多的暗物质形成质

量更大的halo。这种中微子凝聚效应在质量更大的halo上更明显
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相对密度丰度，由于中微子质量(0.05 eV)带来的质

量排序的改变。其中y轴表示的是halo的质量排序

受到中微子相对质量丰度的影响。显然，在“中微

子贫”区域，halo会流失更多的质量，从而其质量序

号更大。若一个halo在中微子更“富”的区域(即对

中微子相对密度丰度求偏导)，它将会有更小的质

量排序。因此我们所见的蓝色误差棒均小于零。

对于这个现象，我们解读为：当 halo 处于中微子

“富”的区域，大量中微子被halo的引力势阱俘获(我

们称为凝聚)，产生更深的引力势，从而更多的聚集

物质，形成质量更大的halo。

图 2中的 x轴表示，以上所述的这种效应对于

质量更大的halo更为明显。因为，更小的halo的引

力势不足以凝聚周围快速运动的中微子。于是，即

使在中微子“富”的区域，中微子并没有凝聚，使得

halo的质量增加，从而改变其质量排序。

这种凝聚效应导致暗物质晕的质量函数的扭

曲，最终导致星系的特性发生变化。因此这种凝聚

效应在当今和将来的宇宙学观测中开辟了一条独

立测量中微子质量的道路。

软光子定理与电磁学记忆效应
毛普健 1 吴俊宝 2, 3

(1. 中国科学院高能物理研究所 100049；2. 天津大学 300072；

3. 北京大学高能物理中心 100871)

在广义相对论体系中，引力波指的是时空弯曲

的涟漪以波的形式由辐射源向外传播。1916年爱

因斯坦基于广义相对论预言了其存在性。引力波

不存在于牛顿的经典引力理论中，因为牛顿引力理

论假设物质之间的引力相互作用是一种超距作用，

即传播的速度是无穷大的。所以引力波也是验证

广义相对论的重要现象之一。自从爱因斯坦预言

了引力波之后，物理学家和天文学家在实验探测中

做出了无数的努力。由于直接探测引力波对实验

精度的要求极高，在爱因斯坦预言整整100年之后，

LIGO探测器才首次直接探测到了引力波信号。该

结果也是2016年最重大科学成果之一。

在引力波的探测中，我们关注的是两个“自由”

运动物体之间的固有距离的变化。当引力波通过

时，其固有距离会发生周期性的震荡。有一类非常

有趣的引力波会引起附近观察者之间固有距离的

永久变化。这种效应被称之为引力波的记忆效

应。Zel’dovich 和 Polnarev 在线性引力理论中，研

究恒星散射过程时首先注意到这一现象。对其可

能的实验观测，学者也有过详细的讨论。最近，引

力波的记忆效应在纯理论的角度重新引起了人们

的 关 注 。 2014 年 狄 拉 克 奖 得 主 、哈 佛 大 学

Strominger教授与合作者Zhiboedov博士发现了引

力波的记忆效应与温伯格的软引力子定理之间的

深层联系。与此同时，一个三角等值关系被揭示出

来。互为等价的三者为渐近对称群中的超平移变

换、温伯格的软引力子定理以及引力波的记忆效

应。这三者之间的等价关系具体体现为：引力波的

记忆效应公式是软引力子定理中软因子的傅里叶

变换；渐近对称群中的超平移变换作为一个自发破

缺的对称性，由其 Ward 恒等式可得到软引力子定

理，而其产生的Goldstone玻色子即为软引力子；经

典引力理论中从一个稳态时空到另一个稳态时空

的变化所辐射出的引力波会产生记忆效应，此记忆

效应由渐近对称群中的超平移所刻画。

软引力子定理可以理解为有引力子参与的散
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