
Fig. Credit: Stefan Ziegenbalg







背景知识 0：哈勃定律与宇宙膨胀

• “大爆炸”一词最早是小黑子，
现在只是习惯性称谓，切忌望文生义

• 极早期的宇宙温度极高，
实现了物理学家们渴求的条件

• 随着温度（能量标度）的一步步降低，
相互作用一步步从统一模型中剥离

• 原初核合成：最早被研究的大爆炸遗迹

• 微波背景辐射（CMB）：
1978、2006 年诺贝尔奖



背景知识 0：哈勃定律与宇宙膨胀

• 运动的来源是时空背景，而非星系本身
• 为什么要说“星系”？

• 理解历史，定义超光速
• 表观超光速比比皆是，但这是另一种
• 广义相对论只禁止“局部”的超光速

（物体不能走出类空间隔）
• 两个蜗牛爬得慢，但是气球吹得快

• 宇宙学红移不是多普勒效应！

• 共动坐标系的引入：�/� −d�2 =− d�2 + �2  
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“昂贵”的光谱与“廉价”的测光

• 光谱各处的信噪比正比于该波长范围内、
曝光时间段内接收到的光子数平方根
 �（泊松过程）

• 对同一天体使用同一望远镜进行
 � 时长曝光，量子效率不变：

• 设不进行分光时，信噪比为 �
• 使用 � = 3000 的光谱仪（假设各个

波长的谱分布函数基本同数量级），
信噪比变为多少？

• 若要让 � = 3000 的光谱测量具有相
同的信噪比，需要多少曝光时间？

• 对大多数被观测的星系，天文学家们
被迫采用“超廉价”版光谱

• 测光：用滤色片就行，
但请做好标定

各自相乘后
对波长积分
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对 r 波段归一化：
� = 0.036, 
� = 0.657, 
� = 1, 
� = 0.784, 
� = 0.154.

这还算好的！



“昂贵”的光谱与“廉价”的测光

• 红移意味着“星系发光时的宇宙尺度”

• 星系的红移数据可以用来：
• 研究宇宙大尺度结构（结合宇宙学模型）
• 研究宇宙不同阶段星系的特征

（星系形成及演化）

• 红移数据原则上需要光谱数据……

• 有无可能通过测光数据给出
大致的红移？

• 好消息：某些光谱具有特征的星系（如
所谓 LRG）原则上测光红移能给得相对
准确

• 坏消息 0：具有特定特征的星系并不多，
且越早期数量越少

• 坏消息 1：识别这些特征并不简单

• 看上去就很适合机器学习……

• 事实上也是机器学习在天文中
最早有效应用（SDSS）
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测光红移：从简单做起……

QSO

• 训练数据要求不算高
• 有实锤的红移，也有测光数据
• 思考：有必要分别下载吗？
• 应当如何最大化利用现有数据，

生成训练集？

• SDSS“钦定”的“古典”方法：
随机决策森林

• 就这么埋头炼丹？要不要 PI 一下？

• 某些星系的光谱特性有利于结果，
其他类型则不尽然……

• 新的好消息：
星系类型会反映在形态上，
测光和成像数据往往能同时具备！

• 我们不必事先建立完备的星系演化
理论（否则还做个啥星系研究）
可以“推卸责任”……

ELG

LRG

我自个儿瞎做的
（自从我还是
博士生助教时）



测光红移：……但做不了太完美

• 来一点儿神经网络……

• 貌似没有改善多少

• 机器学习是 GIGO（吃啥吐啥）

• 测光红移的最大问题是简并
（相同输入，不同输出）

• 构型数据能帮忙消除一部分简
并，但不可能完美……

• 为什么？来点儿最简单的几何
与最简单的星系动力学

• 但我们也可以帮它……

• 或者引入更强的假设
（宇宙大尺度结构简介）

• 至少物理上明晰一些？

Pasquet et al.,
2019 A&A, 621， 
A26



星系分类：另一个经典例子



星系分类：经典例子

class CNN(nn.Module):
    def __init__(self):
        super(CNN, self).__init__()

        self.conv_1 = self.conv_layer_(3, 16, 3)
        self.max_pool1 = nn.MaxPool2d(3, 3)
        self.conv_2 = self.conv_layer_(16, 32, 3)
        self.max_pool2 = nn.MaxPool2d(3, 3)
        self.flatten = nn.Flatten()
        self.linear1 = nn.Linear(513, 128)
        self.linear2 = nn.Linear(128, 32)
        self.output = nn.Linear(32, 3)

    @staticmethod
    def conv_layer_(in_c, out_c, kernel):
        conv_layer = nn.Conv2d(in_c, out_c, 

kernel_size=(kernel, kernel), padding=(0, 0))
        return conv_layer

    def forward(self, x, ext):
        out = functional.relu(self.conv_1(x))
        out = self.max_pool1(out)
        out = functional.relu(self.conv_2(out))
        out = self.max_pool2(out)
        out = out.view(out.size(0), -1)
        out = cat((out, ext), 1)
        out = functional.relu(self.linear1(out))
        out = functional.relu(self.linear2(out))
        return functional.softmax(self.output(out), dim=1)



星系分类：经典例子
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有了微观机制，事情变得复杂起来
Wang 2025a

Wang 2025b
arXiv:2504.04941

















 

Wang 2025b
arXiv:2504.04941
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Zhang et al. 2025
ApJ, 990, 105
arXiv: 2504.14180
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Xu et al. 2024
arXiv:2401.01220
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Zhang et al. 2025
ApJ, 990, 105
arXiv: 2504.14180

• Learning rate x0.1
• Batch size x128
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效果如何？ Zhang et al. 2025
ApJ, 990, 105
arXiv: 2504.14180
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DeePMD-kit: A deep learning package for
many-body potential energy
representation and molecular dynamics. 
Comput. Phys. Commun. 
228, 178-184 (2018).

Deep Potential Molecular Dynamics: A Scalable
Model with the Accuracy of Quantum Mechanics
Linfeng Zhang, Jiequn Han, Han Wang, 
Roberto Car, Weinan E
Phys. Rev. Lett., 2018, 120, 143001.
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50 K，26 条反应轨道，1500 步，0.2 fs



微观部分：

使用 DPMD 代理

昂贵的电子结构

“介观”部分：

使用动力学蒙卡

天文学可观测量：

用多物理场模拟
解决

微观

物理过程

宏观天体

物理过程





Why we need it
—or, why not equilibrium?

Because sometimes we have

�dyn ≲ �reac
Which occurs quite often
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Expensive!

You won't 
get a PhD

Proper 
Hydrodynamics

>30 Species >130 Reactions 
Real-time Non-equilibrium
Cooling/Heating: Species by species, 
process by process


