
中国科学技术大学 2026 年 1 月 21 日 14:00 - 16:20

2025秋宇宙大尺度结构期末考试
注意事项：

1. 本次考试为开卷考试.

解答题

1. 写出暗能量存在的观测证据，至少三个 (6 分).

2. 由于巡天几何的复杂性，我们常常用下面方法计算星系的两点关联函数 𝜉(𝑟) = 𝐷𝐷(𝑟)
𝑅𝑅(𝑟) − 1，

其中 𝐷𝐷(𝑟)Δ(𝑟) 是距离在 𝑟 − 1
2Δ𝑟 和 𝑟 + 1

2Δ𝑟 之间的真实观测到的星系对数目，而
𝑅𝑅(𝑟)Δ𝑟 是其中随机样本的星系数目. 请在写出至少两种两点关联函数的计算方法 (4 分)，
并说明我们如何处理星系巡天中的观测效应 (4 分).
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3. 我们利用流体力学中的连续性方程、欧拉方程和泊松方程，可以描述物质成分扰动的演化.
已知某成分满足 𝑃 = 𝑤𝜌 (光速 𝑐 = 1，𝑤 为常数)，我们知道其扰动演化可以写为：

̈𝛿 + 2 ̇𝑎
𝑎

̇𝛿 = 4𝜋𝐺 ̄𝜌(1 + 𝑤)(1 + 3𝑤)𝛿 + 𝑐2s
𝑎2∇Φ.

其中 𝛿 是密度扰动，𝑎是尺度因子，𝐺是引力常数， ̄𝜌 是平均密度，𝑐s = √𝑃
𝜌 是声速，𝛷 是

引力势. 请计算在足够大尺度下扰动的演化. (10分，提示：𝜌𝑎3(1+𝑤) 是常数，考虑 Einstein
de-Sitter 宇宙.)

4. Coma 星系团是一个典型的星系团，我们将其视为一个暗物质晕，其质量和半径分别为
𝑀220m 和 𝑅200m. 请根据球塌缩模型，证明 Coma 星系团的平均密度为宇宙平均密度的
200 倍 (10 分)，并利用线性理论，计算 Coma 星系团外附近区域的速度场分布 (10 分).

物理试题第 2 页（共 4 页）



5. 已知扰动的傅立叶变换可以写为：

𝛿(𝒌) = 1
𝑉 ∫𝛿(𝒙)e−i𝒌⋅𝒙d3𝒙.

对于 𝐴 和 𝐵 两种星系，我们可以计算他们的两点关联函数 𝜉𝐴𝐵(𝑟) = ⟨𝛿𝐴(𝒙)𝛿𝐵(𝒙 + 𝒓)⟩ 和

功率谱 𝑃𝐴𝐵(𝑘) =
1
𝑉 ⟨𝛿𝐴(𝒌)𝛿𝐵(−𝒌)⟩. 请证明 𝜉𝐴𝐵(𝑟) 和功率谱 𝑃𝐴𝐵(𝑘) 之间的关系 (10 分).

6. PS 理论可以很好的描述暗物质晕的质量 Cloud in Cloud 问题，请从轨迹理论出发，描述
我们是如何解决这个两倍因子问题的 (10 分).

物理试题第 3 页（共 4 页）



7. 已知某中粒子的物理的 (proper) 数密度随红移的演化为 𝑛(𝑧) = 𝑛0(1 + 𝑧)3. 若该粒子平均
截面为 𝜎，请证明从视线方向观测该粒子在单位红移内的平均数量满足：

d𝒩
d𝑧 = 𝑛0𝜎

𝑐
𝐻0

(1 + 𝑧)2
𝐸(𝑧) .

其中 𝐸(𝑧) = [𝛺r(1 + 𝑧)4 +𝛺m(1 + 𝑧)3 + (1 − 𝛺0)(1 + 𝑧)2 +𝛺�]1/2 (10 分).

8. 纤维 (filament) 是宇宙中的高密度区域，会吸引周围的气体掉入纤维中，气体通过激波加
热纤维到温度 𝑇 . 设垂直于纤维方向的潮汐力的特征值为 𝜆，证明 𝑇 ∝ 𝜆2 (8 分).

9. 假如我们观测了一个天区内的速度场，在已知宇宙学的情况下，请描述我们可以用什么方法
来重构密度场 (10 分)，并写出这个过程可能会遇到哪些问题且尝试给出解决方案 (10 分).
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