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Distribution function

• 相空间，x1,x2,x3,v1,v2,v3 

• 全同粒子体系
• 理想气体
• 星系，星团

• 概率函数
• 标量，可以写成其它变量的函数



无碰撞玻尔兹曼方程（CBE）
（Collisionaless Boltzmann Equation）

•连续性方程
• 不可压缩液体（概率守恒）

恒星系统：恒星的寿命，恒星之间的相关性



稳态系统：分布函数不随时间演化



金斯方程

压力势场旋转加速度



柱坐标下的金斯方程

能不能直接从观测来推算分布函数？

参数化（运动积分），一般情况？



Differentiable approximation of DF

• 观测到的恒星的位置和速度是分布函数的采样~ （注意
选择效应）
• 如果假设分布函数的形式，可以根据观测量用最大似然法把分
布函数的参数导出

• 深度学习: 用一堆参数φ的p φ (z)来近似DF，这个DF和
标准高斯之间存在一个映射（normalization flow)
• 训练：本质上还是最大似然，但是这时候重点不是参数的数值，
重点是p φ (z)可以近似DF, 而且p φ (z)是可微的









•恒星系统的引力势可以恒星的分布函数导出
（CBE）
• 没有动力学系统是完全平衡态的
• 恒星的运动不能简单的理解为引力势中的test particle

• 恒星的空间分布决定了引力势，引力势决定恒星的运
动方程，运动会改变空间分布

•深度学习方法可以很好的近似复杂方程
• 其可微分的特性特别适用于解CBE

总结一下


