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““天河二号天河二号””助力探寻暗物质助力探寻暗物质

随着科学技术的向前推进，人类对宇宙大爆炸的认识也

在不断提升，卫星和基地观测设备对宇宙微波背景的观测数

据成果让人类以更精确的数据认识早期宇宙。不过，人类对

宇宙137亿年的演化历程仍然知之甚少。虽然观测技术在近

几年取得了巨大的进步，但理论模拟和计算机模拟等模拟技

术仍然是天文学家探索未知宇宙的有力工具之一。

暗物质占宇宙成分的 26.8%，在宇宙中纵横交错编织了

一张巨大而看不见的网，被认为是促成星系、恒星和行星产

生的原因，影响了宇宙结构的形成。由于其不能为肉眼和现

时的探测设备所发现，它的成分和结构都是一团迷雾。2015
年 5月，北京师范大学天文系教授张同杰领衔的由北京师范

大学、国防科技大学、加拿大理论天体物理研究所、北京大

学、中国科学院高能物理研究所联合组成的宇宙中微子数值

模拟团队，经过一系列技术攻关，在“天河二号”上成功进行

了 3万亿粒子数中微子和暗物质的宇宙学数值模拟，揭示了

宇宙大爆炸 1600万年之后至今约 137亿年的漫长演化进

程。《科技导报》采访了张同杰，请他为读者解读这一世界级

科研成果。

超级计算机与暗物质

未知的暗物质占据了宇宙中82%的物质，其产生的引力

作用是推动宇宙演化的关键因素，因此对宇宙的研究不可避

免地要涉及到暗物质。张同杰说，超级计算机作为暗物质探

测 3种主流方法之外的“第 4种”手段，通过间接手段来模拟

和计算暗物质。天文学家认为，超级计算机通过天文观测手

段为探测宇宙中暗物质打开了一扇新的大门，有望大大缩短

人类探索宇宙起源与演化奥秘的时间进程，会对基础科学、

宇宙环境、地球生态、矿藏勘探等领域的科学研究将起到积

极的推动作用。

谈及中国超级计算机的发展历史，张同杰说，与世界其

他发达国家相比，中国的超级计算机研制起步较晚，始于 20
世纪60年代。至今大体经历了3个阶段：20世纪60年代末到

70年代末，以大型机的并行处理技术研究为主；20世纪70年
代末至 80年代末，主要从事向量机及并行处理系统的研制；

20世纪 80年代末至今，以MPP系统及工作站集群系统的研

制为主。近几十年来，中国高端计算机系统研制发展迅速，

使中国成为继美国、日本之后，第3个具备研制高端计算机系

统能力的国家。

张同杰分析：“随着超级计算机的快速发展，目前国际上

一些研究团队已经成功模拟了暗物质的存在。”例如，2010
年，丹麦哥本哈根大学尼尔斯·玻尔研究所的天体物理学家，

在大范围不同类型的暗物质晕的基础上建立了一个计算机

模型。丹麦的理论学家认为，在星系外围环绕许多暗物质

晕，包括银河系的大多数的星系都镶嵌在这种暗物质晕当

中。但让人不解的是，除了经由重力的作用之外，这些暗物

质晕似乎与星系内的物质和能量没有任何的交互作用。在

这一基础上拟建的模型表现出了完美的平衡感，研究人员通

过对模型周围能量做出调整，施以可改变暗物质结构的力

后，所有的暗物质晕的状态都向同一形式发生改变，这与恒

星模型所作出的反应截然不同。由此研究人员首次发现了

暗物质具有一个“吸引区”——就是暗物质晕，它在温度状况

和暗物质密度间起着特别的联系。

2013年，日本筑波大学一个研究小组宣布，他们利用日

本最强的超级计算机“京”，成功模拟演算了约2万亿个暗物

质粒子在初期宇宙空间的运动情形。模拟演算结果显示了

约 2万亿个粒子由于相互作用的重力而集中，产生了构造物

的过程。除此之外，美国的天体物理学家也在计算机上模拟

得到了暗物质。

2015年5月，张同杰领导的中国宇宙中微子数值模拟团

队成功完成了3万亿粒子数中微子和暗物质的宇宙学数值模

拟。张同杰自豪地说，日美等国很早就开始了在计算机上模

拟暗物质。但“天河二号”成功地运行了含有中微子和暗物

质的3万亿粒子数的宇宙学数值模拟，远超之前1.5万亿粒子

数的世界纪录，成为目前世界上运行粒子数最多的N体数值

模拟。张同杰的研究团队在“天河二号”上模拟了宇宙从大

爆炸之后 1600万年开始至今天的约 137亿年的漫长演化过

程，产生了大于PB级的科学数据。

张同杰，北京师范大学天文系教授，教育部新世纪人才获得者，国际天

文联合会（IAU）宇宙学分会会员。

·访谈·
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计算机上如何“观测”暗物质

暗物质的探测手段主要有地下探测、太空探测和对撞机

上创造暗物质粒子3种。那么“天河二号”在暗物质探测领域

担当怎样的角色？它又是如何助力暗物质探测的呢？

“这个看似极其专业的研究，说白了就是用虚拟的3万亿

颗粒子模拟宇宙演化的过程。”张同杰说，在计算机模拟中，

宇宙形成初期，这3万亿虚拟粒子就像散沙一样分布在盒子

中。随着时间推移，科学家根据天体物理与宇宙学模型设计

好的引力作用下，这些粒子会相互聚合、分散，模拟宇宙的演

化过程。他们的模拟正是要尽可能还原宇宙中微子和暗物

质在宇宙中的真实演化情况。

宇宙中除了暗能量以外，暗物质在物质领域中占比非常

大。通过引力透镜和星系旋转曲线可以证明暗物质的存

在。“天河二号”在假定暗物质存在的基础上，模拟暗物质构

成的构成结构，再与宇宙中的结构形成对比。“目前的探测手

段只能探测当前宇宙的发展形态，无法观察描述宇宙的整个

演化过程，但是通过超级计算机，却可以很好地模拟宇宙137
亿年的发展过程，呈现整个宇宙的演化历史程。另一方面，

从理论上讲，有些理论研究到了非线性阶段，就无法进行下

去了，因为无法得到分析解，这时候就只能应用数值解，那么

超级计算机的作用就逐渐重要起来。”张同杰说。

“探测暗物质不是我们的最终目的，暗物质只是我们课

题的一部分，我们模拟出来的是宇宙的结构，将模拟出来的

结构与望远镜观测到的宇宙进行对比。最终的目的是通过

计算机模拟，从天文物理的角度，进一步加深对宇宙的认

识。”张同杰说，模拟演算显示粒子由于相互作用的重力而集

中，产生了构造物的过程，这将有助于弄清暗物质的性质和

宇宙是如何诞生的。同时将“天河二号”的模拟结果与其他

研究团队探测到的结果进行对比，可以进一步为暗物质存在

提供证据，也可以为实际观测暗物质的存在提供新的手段和

理论。

张同杰同时强调，用3万亿粒子做模拟是史无前例的，美

国最大做到了 1.5万亿粒子数的规模。进行多达 3万亿粒子

数中微子和暗物质的宇宙学数值模拟，目前世界上只有“天

河二号”能做到。粒子数越大，模拟出的宇宙演化过程也就

越清晰，可以把原来无法呈现的天体物理细节模拟出来，而

这对计算能力提出了更高的要求。张同杰研究团队启用了

“天河二号”全系统中的 1.4万个结点，共计运算 52 h，在“天

河二号”上模拟宇宙大爆炸之后 1600万年至今的演化过程，

主要是通过中微子、暗物质，以及中微子与暗物质的比对来

计算的。

但与其他领域相比，宇宙数值模拟对运算存储能力的要

求更高。于是，数据存储的问题就凸显出来了。“我们的在一

个时间节点上模拟输出的数据就有约30 T，整个模拟完成产

生的数据量是P量级的。”张同杰说，下一阶段他们的目标是

把黑洞和虫洞的形成过程加进模拟中，那么现如今P量级的

数据量在将来可能会达到几百P，如此大的数据存储将会成

为“天河二号”的不得不解决的一个重要的问题。

后续数值模拟期待解开暗物质粒子性质之谜

“2015年我们对外发布的成果，仅仅是第一批的初步运

算分析结果，目前这批数据的运算已经全部完成，下一步我

们的工作重心是基于这些数据进行一系列的模拟。这当中

主要是针对暗物质的模拟，也会与其他团队观测的结果进行

对比。同时我们也非常希望能与国际上其他的观测团队合

作，请他们用我们的数据进行对比分析。”张同杰说，接下来

的数值模拟基本上就是科学的问题了。他们非常期待着在

不久的将来能够利用模拟出的结果揭示中微子在宇宙演化

中作用的详细细节，进一步在宇宙中微子质量顺序及其绝对

质量限制上取得重要进展。并借此探寻暗物质的性质之

谜。他说从天文物理角度，通过数值模拟，会让人类对宇宙

的认识又近了一步。虽然目前看来，暗物质的模拟对人类现

实的生活没有直接的作用，但这会对科学有推动的作用，尤

其是对粒子物理将是革新性的突破。

文//祝叶华（《科技导报》编辑部）

（（责任编辑责任编辑 陈广仁陈广仁））

张同杰（右一）及其研究团队

“天河二号”超级计算机（图片来源：凤凰科技）

“天河二号”超级计算机（图片来源：《科技日报》）
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