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2宇宙学主要研究宇宙起源、形成、演化 62



3宇宙的演化 62



4宇宙的演化

• “量子宇宙学”   

(t ≤ 10-43s, E ≥ 

1019GeV)

• 该时期宇宙的能
标和尺度处于量
子框架内，但由
于量子宇宙理论
尚待建立，人们
并没有一个很好
的理论描述该时
期的宇宙，另外
大爆炸时期存在
奇点问题。
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5宇宙的演化

• “粒子宇宙学” 

(10-43 ~ 10-4s, 

1019 ~ 0.1GeV)

• 该时期事件有：
暴涨、重子数
（夸克）产生，
暗物质形成、高
能宇宙线产生、
大统一对称性破
缺、电弱对称性
破缺、基本粒子
获得质量、夸克
转变成强子等。
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6宇宙的演化

• “核宇宙学”   

(10-4 ~ 1012s, 

0.1GeV ~ 10eV)

• 该时期在大约
1s~30min的时
候，宇宙进入最
初的核合成阶段，
由基本粒子组成
原子核。主要是
H，He，Li等一
些轻元素。
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7宇宙的演化

• “原子宇宙学”   

(104 ~ 109y, 

10eV ~ 1meV)

• 该时期原子核和
电子逐渐结合成
中性氢原子，光
子和重子物质退
出热平衡系统，
形成今天的宇宙
微波背景辐射，
宇宙从辐射为主
时期进入物质为
主时期。
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8宇宙的演化

• “结构形成时期”   

(t > 109y, E <  

1meV)

• 该时期宇宙大尺
度结构产生、第
一代恒星形成、
宇宙再电离、宇
宙从物质为主时
期进入宇宙加速
膨胀时期，暗能
量开始成为宇宙
的主导，影响宇
宙的演化进程。
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9宇宙演化中的中微子 62



10宇宙演化中的中微子

• T > MeV, 中微子通过
弱相互作用与其他粒
子处于热平衡状态

• T < MeV, 中微子脱离
热平衡系统，开始自
由传播，形成宇宙中
微子背景(CNB)

• T ~ MeV, 中微子脱离
热平衡的时间与宇宙
的原初核合成时期非
常接近
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11宇宙演化中的中微子

• T > eV, 中微子处于相
对论性

• T < eV, 中微子至少有
1代中微子开始转变成
非相对论性

• 有质量中微子会在宇
宙早期作为辐射形式
参与宇宙演化，在宇
宙晚期作为物质形式
参与大尺度结构的形
成过程，可以通过宇
宙学研究中微子性质
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12中微子对宇宙演化影响

T < eVT ~ MeV

宇宙大尺度结构

LSS

宇宙微波背景辐射

CMB

原初核合成

BBN

Neff & mνNeff
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13相关教材和文献

• 宇宙学经典教材

• Modern Cosmology, Scott Dodelson (Academic Press, 2003)

• The Early Universe, E. Kolb & M. Turner (Addison-Wesley, 

1990)

• 中微子综述文献

• Neutrino Cosmology, A. D. Dolgov, Phys. Rep. 370 (2002) 

[hep-ph/0202122]

• Massive Neutrino and Cosmology, J. Lesgourgues & S. 

Pastor, Phys. Rep. 429 (2006) [astro-ph/0603494]
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14课程提纲

• 宇宙学基础知识

• 中微子遗迹的产生和退耦

• 中微子在三个演化阶段中的影响

• 中微子质量的宇宙学限制
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15宇宙学基本原理

• 在大尺度上，宇宙中物质分布是均
匀、各项同性的。

• 观测表明，宇宙在大尺度下的确是
均匀各向同性的，如宇宙微波背景
辐射在很高的精度上表现出均匀各
向同性。
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15宇宙学基本原理

• 在大尺度上，宇宙中物质分布是均
匀、各项同性的。

• 观测表明，宇宙在大尺度下的确是
均匀各向同性的，如宇宙微波背景
辐射在很高的精度上表现出均匀各
向同性。

• 在小尺度上不是均匀各向同性的。
原初密度涨落会通过引力不稳定性
形成结构，物质并和形成星系，星
系又并和形成星系团，最后形成观
测到的宇宙大尺度结构。
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16宇宙学基本公式

• 为了描述满足宇宙学基本原理的膨胀宇宙的空间特性，引入FLRW度规

• 这里 a(t) 是尺度因子，描述宇宙的膨胀，K 表示宇宙的曲率，+1, 0, -1

• 利用爱因斯坦场方程，求解宇宙的演化规律

宇宙开始：a = 0

宇宙今天：a = 1

62



17Friedmann方程

• 假设宇宙中的各种成分都可以用理想流体进行描述

• 由爱因斯坦场方程的时间分量，可得Friedmann方程

• H 表示哈勃参数，反映宇宙膨胀的速率

• 临界能量密度

62



18状态方程参数

• 进一步可以得到能量演化方程

• 仿照热力学定义，将各类成分的压强 P 和其能量密度 ρ的关系定义为
状态方程，其中 w 是状态方程参数

• 通过求解可得宇宙中各类成分的能量密度随宇宙的演化规律

• 辐射物质：

• 普通物质：

• 暗能量： 为常数
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19能量密度的演化

• 由此可以得到 T ~ 1MeV 至今，宇宙中各类成分的能量密度演化情况 

photons

neutrinos

cdm

baryons

Λ

m3=0.05 eV

m2=0.01 eV

m1≈ 0 eV
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20宇宙膨胀的加速度

• 由爱因斯坦场方程的空间分量，可得方程

• 宇宙中各类成分的能量密度和压强决定宇宙膨胀的加速度

inflation radiation matière énergie noire

?

Inflation RD (radiation domination) MD (matter domination) Dark Energy domination
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21课程提纲

• 宇宙学基础知识

• 中微子遗迹的产生和退耦

• 中微子在三个演化阶段中的影响

• 中微子质量的宇宙学限制
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22热平衡状态

• 宇宙早期，由于温度很高(T ~ 1/a)，各种粒子都处于热平衡状态中，粒子
之间可以进行充分的相互作用。热平衡状态中的粒子具有相同的温度，
且服从玻色或费米分布函数。
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23中微子退耦

• 温度 T > MeV 时，中微子与其他粒子一起处于热平衡状态

• 随着宇宙的膨胀，温度不断降低，热平衡系统中的粒子的数密度也在降
低，这就使得中微子所参与的弱相互作用慢慢无法保证中微子能继续保
持在热平衡系统当中

• 当宇宙的膨胀速率大于中微子的弱相互作用反应率，中微子就将退出热
平衡系统

• 由于电子中微子会和正负电子发生 CC 和 NC 相互作用

Tdec(νe) ~ 2MeV;    Tdec(νμ,ντ) ~ 3MeV
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24中微子退耦

• T > MeV, 中微子通过
弱相互作用与其他粒
子处于热平衡状态

• T < MeV, 中微子脱离
热平衡系统，开始自
由传播，形成宇宙中
微子背景(CNB)，由
于中微子质量较小，
退耦后依然保持相对
性费米子的分布函数
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25中微子退耦

• T ~ MeV 中微子开始退耦 Tν = Tγ

• T ~ me = 0.511MeV 正负电子湮灭成光子
的过程会加热光子，但是不会加热退耦
的中微子

• 因此，光子和中微子的温度关系会发生
变化

1/3

4

11

T

T








=

ν

γ
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25中微子退耦

光子温度
的降低比
1/a 要慢

• T ~ MeV 中微子开始退耦 Tν = Tγ

• T ~ me = 0.511MeV 正负电子湮灭成光子
的过程会加热光子，但是不会加热退耦
的中微子

• 因此，光子和中微子的温度关系会发生
变化

1/3
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26宇宙中微子背景

• T ~ MeV，中微子退耦后依然保持相对性费米子的分布
函数

• 计算可得中微子遗迹的数密度（~112cm-3 per flavor）

• 中微子遗迹的能量密度
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27宇宙中的相对论性粒子

• 这个时期，辐射物质占据宇宙的主导成分，影响着宇宙的演化

• 辐射物质主要由光子和中微子组成，所以其能量密度为

• 为了更一般性的表示早期宇宙中的相对论性粒子，设置参数 Neff

• Neff 将直接影响早期宇宙的膨胀历史，可以通过宇宙学观测进行限制
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28中微子非瞬时退耦

• 对于非标准的早期宇宙模型，比如惰性中微子、早期重粒子衰变的相对论
性产物等，都有可能影响 Neff 的数值，因此，可以通过对 Neff 的测量来限
制这些模型。

• 但是，即便是标准的中微子模型，Neff 也不是严格等于3！

• 因为，中微子离开热平衡系统的退耦过程并不是完美的、瞬时完成的，因
此，当正负电子湮灭过程加热光子的时候，依然有一小部分中微子因未完
全脱离热平衡系统而受到该过程的影响，导致中微子的温度有略微的升高，
中微子此时的分布函数会存在微小的修正

• 严格计算得，标准中微子模型下，Neff = 3.046，能量密度                            ，
数密度 nν ~113cm-3 per flavor

Ωνh2 =
σi m i

93.1eV
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29中微子在三个演化阶段中的影响

T < eVT ~ MeV

宇宙大尺度结构

LSS

宇宙微波背景辐射

CMB

原初核合成

BBN

Neff & mνNeff

62



29中微子在三个演化阶段中的影响

T < eVT ~ MeV

宇宙大尺度结构

LSS

宇宙微波背景辐射

CMB

原初核合成

BBN

Neff & mνNeff
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30原初核合成 62



31热平衡系统

• T > MeV 时，宇宙热平衡系统中的质子和中
子可以结合成最简单的原子核--氘(2D)，但
是由于此时宇宙温度很高，而且氘核周围
有太多的高能光子，无法产生大量的氘核。

• 系统中的质子和中子会通过弱相互作用而
发生相互转化

• 中子和质子的数密度之比

• 随着温度的降低，中子和质子数之比也是
不断降低的
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32n/p 数密度之比固定

• 随着宇宙的膨胀，温度逐渐降低。当 T ~ 

1MeV 时，质子和中子之间的弱相互作用
反应率不再远大于宇宙的膨胀速率，弱相
互作用很难继续维持，质子和中子不能再
互相转化，中子和质子的数密度之比就被
固定下来，约为1:7

• 不过，中子还可以通过衰变，继续向质子
转化。中子衰变的半衰期约为10分钟，所
以，当宇宙温度降到0.1MeV的时候，宇
宙诞生3分钟左右，中子开始衰变
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33氘核产生

• 当宇宙温度降到0.1MeV的时候，中子和质子周围的高能光子迅速减少，使
得产生的氘核不再被高能光子瓦解。

• 随着氘核的不断产生，原初核合成过程正式开始。

• 可以发现，原初核合成过程和两个非常关键的参数有关：

• 重子和光子的数密度之比 η，η ~ 6×10-10，η越大，光子越少，氘核可以更
早的大量产生，原初核合成过程可以更早发生

• 中微子有效代数 Neff ，Neff 越大，辐射能量密度越高，宇宙膨胀速率越大，
质子和中子的弱相互作用更早无法维持，固定下来的中子和质子数密度之
比也就更大，参与原初核合成的中子数就更多
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34连锁核反应

• 一旦氘合成开始，后续的连锁核反应都将快
速进行，标准的原初核合成主要有如下的12

个核反应过程

• 由于原子量 A=5 不存在稳定的原子核，前期
主要的核反应在生成大量的4He后就中断了

• 随着4He的积累，后期出现更多原子量增加
的反应，但是原子量 A=8 同样不存在稳定的
原子核，所以最终只合成少量的7Li和7Be

• 当温度降低到0.01MeV时，一切热核反应都
停止了，原初核合成过程结束。
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35原初核合成的发展过程 62



36原初丰度的测量

• 通过对于各种轻元素丰度的测量，可以限制
相关的宇宙学模型参数，常用的有：

• 4He的丰度：主要通过对河外的HII恒星形成
区域进行观测，Yp = 0.245 ± 0.003

• D的丰度：主要通过对高红移类星体的吸收线
进行测量，[D/H] = (2.543 ± 0.027) ×10-5

• 7Li的丰度：主要通过对贫金属矮星的大气进
行测量，[7Li /H] = (1.6 ± 0.3) ×10-10

• 3He的丰度：由于不太容易和4He的观测进行
区分，目前还没有非常可信的测量
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37中微子的影响

• 中微子有效代数 Neff  越大，会使得参与原初
核合成的中子数就更多，进而导致大部分元
素的丰度变大。

• 因此，通过对于 Yp 和 [D/H] 的测量，可得

• 如果再加上Planck宇宙微波背景辐射的观测结
果，可以得到对于 Neff 很强的限制
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38中微子在三个演化阶段中的影响

T < eVT ~ MeV

宇宙大尺度结构

LSS

宇宙微波背景辐射

CMB

原初核合成

BBN

Neff & mνNeff
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39CMB的产生

• T > eV 时，宇宙中的自
由电子、质子和光子处
于热平衡系统中

• T ~ 0.1eV 时，由于温度
降低，自由电子无法抵
抗质子的结合能，形成
中性氢原子

• 光子由于无法继续与自
由电子发生汤姆逊散射，
开始退出热平衡系统，
自由传播，形成宇宙微
波背景辐射
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40CMB的观测历史

20131992 2000 20031948 19891965
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40CMB的观测历史

20131992 2000 20031948 19891965

• 前苏联宇宙学家 George Gamov 提
出热大爆炸理论，并且以此预言了
来自宇宙极早期的热大爆炸余辉，
探测宇宙微波背景辐射是检验热大
爆炸理论的重要手段

• 之后，美国普林斯顿大学的 R. 

Dicke、P. J. E. Peebles 和 D. T. 

Wilkinson等人尝试利用微波辐射计
来测量宇宙微波背景辐射
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40CMB的观测历史

20131992 2000 20031948 19891965

• 贝尔实验室的A. Penzias和R. W. Wilson在
调试20英尺的三角形反射天线时，在射
电波段发现约为3.5K的过剩天线温度

• 非常微弱，但是始终存在，在排除了来
自天线内部或临近环境的可能性后，他
们肯定这一各向同性、非极化的、与地
点和季节无关的辐射是来自宇宙远处

• 射电天文学“四大发现”之一，获得
1978年的诺贝尔物理学奖
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40CMB的观测历史

20131992 2000 20031948 19891965

• 1976年，NASA计划将三个实验仪器：探测CMB

温度涨落各向异性的探测器DMR，测量CMB 能
谱的分光光度计FIRAS和探测星际尘埃辐射的红
外多波段探测器DIRBE合并到一起，建造宇宙背
景探测者卫星（COBE），并于1989年发射升空。

• 很快，FIRAS仪器便在30多个频率波段上得到的
CMB能谱的测量结果，完美符合普朗克黑体辐
射谱理论曲线。

• 具有黑体谱的CMB能谱则是其高度热平衡的直
接证据，充分肯定热大爆炸宇宙理论的正确性
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40CMB的观测历史

20131992 2000 20031948 19891965

• 为了形成今天的宇宙大尺度结构，极早期均匀宇
宙的背景上必须有原初密度扰动，这种扰动反映
在CMB上的温度不均匀性。

• 经过三年多数据的积累，DMR仪器首次在均匀各
向同性的微波背景上，探测到了CMB温度涨落的
各向异性。在三个频率波段测量不同方向相隔10

度的两点温度差的平均：

• FIRAS和DMR的PI，John Mather和George Smoot

获得2006年诺贝尔物理学奖
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40CMB的观测历史

20131992 2000 20031948 19891965

• CMB功率谱第一峰的位置就是Toco实验首
次探测到，并由MAXIMA和BOOMERanG

给予证实，这一结果显示宇宙是非常平坦
的。同时，结合当时的超新星观测数据，
证实了宇宙中暗能量的存在。

• 位于南极的DASI实验经过三年多的观测，
在2002年首次探测到了CMB的极化E模式
信息
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40CMB的观测历史

20131992 2000 20031948 19891965

• 第二代空间CMB卫星，WMAP，于2001年发射
升空，WMAP卫星探测器在精度上提高了45倍，
在角分辨率上提高了33倍，并且在五个频率波
段上对CMB进行观测，其目标是探测CMB温度
之间的微小差异，精确测量CMB的温度涨落各
向异性功率谱，以帮助检验各类宇宙学模型。

• 2003年，WMAP实验组公布第一批观测结果。CMB功率谱中丰富的宇宙学信
息对于众多宇宙学参数给出精确的限制，如宇宙年龄、宇宙各组分等，在当
年底被美国《科学》杂志评为“世界十大科技进展”之一。WMAP实验是近
二十来年里最重要的宇宙学观测，其高质量的观测结果极大地推动了宇宙学
的发展，建立了“精确宇宙学”的时代。
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40CMB的观测历史
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• 欧洲空间局的Planck卫星项目是继COBE和
WMAP之后的第三代CMB空间探测器，以
目前最高的灵敏度和角分辨率，在9个频段
上对全天空的CMB进行测量。

• 其主要科学目标是在WMAP卫星的基础上，
进一步对CMB的极化信号进行精确测量，
并对CMB的众多次级效应进行观测。
Planck卫星是目前最重要的宇宙学观测。
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41CMB功率谱

• CMB光子的温度不均匀性可以看成一个高度
高斯性的随机变量，可以完全利用其两点关
联函数来进行描述
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42CMB声学振荡

• 光子-重子理想流体会处在引力势井当中，
当引力作用压缩理想流体时，光子的辐射
压强就会阻止该过程，形成声学震荡

• CMB温度涨落的最基本振荡公式

• 第一峰位置对应宇宙曲率，第一峰幅度对
应重子物质比例，第二、第三峰幅度对应
暗物质的比例，尾部振荡对应CMB光子弥
散信息等等
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43早期积分Sachs-Wolfe效应

• 在宇宙早期，特别是辐射物质依然是宇宙
主要成分之一时，辐射物质会导致宇宙中
的引力势井随着宇宙演化而衰变

• 光子-重子理想流体在引力势井中受到压缩，
随后光子压强阻止该过程，此时由于引力
势井衰变，等离子体反弹时发现引力势井
没那么深了，导致反弹震荡的幅度变大
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44能量密度的演化

photons

neutrinos

cdm

baryons

Λ
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45Neff对CMB功率谱的影响

• 中微子有效代数增大会导致：在CMB产生初期，宇宙中的辐射物质比例
升高，从而增强早期ISW效应，显著提高CMB功率谱的幅度。
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46声学振荡相位移动

• 由于中微子的传播速度
接近光速，远大于CMB

光子和重子所组成的等
离子体的传播速度，会
在CMB功率谱上产生一
个额外的相位移动
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47中微子质量对CMB功率谱的影响

• 有质量的中微子，在宇宙晚期可以看成是
普通物质的一部分，所占比例用 fν来表示

• fν越大，中微子越多，其他普通物质越少

• 但是，这些中微子在宇宙早期依然以辐射
形式存在，这就导致普通物质和辐射物质
之间的比例进一步拉大，辐射物质变得更
多，进一步加强了早期ISW效应，使得
CMB功率谱的幅度进一步提升。
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48CMB对于中微子的限制

• 虽然从这些效应上可以看出，CMB功率谱
对于中微子的有效代数和质量比较敏感，
理论上应该可以利用CMB进行严格限制。
但是由于CMB功率谱与众多宇宙学参数相
关，中微子在CMB功率谱上的效应可以利
用其他参数的变化来消除，从而使得只利
用CMB功率谱很难对中微子给出非常严格
下限制。

• 目前，Planck数据对于中微子的限制 (1807.06209)
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49中微子在三个演化阶段中的影响

T < eVT ~ MeV

宇宙大尺度结构

LSS

宇宙微波背景辐射

CMB

原初核合成

BBN

Neff & mνNeff
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50宇宙大尺度结构

• 到了宇宙晚期，在引力不稳定性的作用下，宇宙早期的密度不均匀性会迅速
增长，最终形成今天观测到的宇宙大尺度结构。
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51星系功率谱

• 由于暗物质无法直接观测，无法直
接得到关键的物质功率谱信息。能
观测到的是发光的普通重子物质，
所以通常观测星系的成团性，分析
星系的空间分布不均匀性，计算星
系功率谱的信息

• 假设物质功率谱和星系功率谱之间
满足一定比例关系
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51中微子Free Streaming

• 在宇宙晚期，有质量中微子变成非相对论性粒子，但是依然保持着很大的热
运动速度

• 在遇到引力势井时，较大尺度上，有质量中微子会和普通物质一样落入势井
中表现出成团性；而在较小尺度上，由于中微子的速度，使得其无法落入势
井，从而逃脱引力势井的束缚，自由传播，表现出弥散性。

62
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53中微子Free Streaming

• 由于中微子的速度，中微子的成团性只会体现在中微子FS效应的尺度以上

• 反过来，没有成团的中微子在FS效应尺度以下也会延缓宇宙引力势井的增长
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55小尺度功率谱压低

• 在中微子FS效应的尺度以下，由于中
微子难以成团，使得对应的功率谱幅
度出现明显的压低

• 而到了非线性尺度以下，这种压低的
幅度会进一步加大，根据N-body模拟
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56声学振荡相位移动

• 由于中微子的传播速度
远大于CMB光子和重子
所组成的等离子体的传
播速度，在CMB功率谱
上产生的额外相位移动
现象，也会出现在星系
功率谱上
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57课程提纲

• 宇宙学基础知识

• 中微子遗迹的产生和退耦

• 中微子在三个演化阶段中的影响

• 中微子质量的宇宙学限制
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58中微子质量顺序

• 中微子振荡实验可以给出三代中微子之间的质量平方差

• 正序：m1 < m2 < m3

• 反序：m3 < m1 < m2
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60粒子物理实验限制中微子质量

• 氚核 β衰变，测量能谱的终点处 • 无中微子双 β衰变：如果中微子是
Majorana粒子，会发生破坏轻子数
守恒的 0νββ衰变
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61宇宙学观测限制中微子质量

• 在整个宇宙演化过程中，中微子绝大部分时间都是以统一的形象出现，不
同味道之间的区别只发生在宇宙早期，而且影响非常小，因此通过宇宙学
观测主要是对中微子的总质量进行限制。

• 宇宙微波背景辐射：主要通过早期ISW效应修改CMB温度功率谱

• 宇宙大尺度结构：主要通过中微子FS效应修改LSS星系功率谱

• 关于晚期宇宙膨胀历史的测量：重子声波振荡、Ia型超新星、哈勃参数

62



62目前的限制

• 利用目前的CMB和LSS观测数据给出的对于中微子参数的限制 (1807.06209):

• 目前对于中微子质量给出的最强限制 Planck+BAO+SNIa+RSD (2106.15267):
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61结合粒子物理实验结果

• 引入最轻中微子质量 mν0，对于正序和
反序有 mν0 = m1 和 mν0 = m3

• 进而可以给出三代中微子的质量和的表
达式：
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62未来对于中微子的限制 (1803.07561)

• 除了未来的 CMB 和 LSS 巡天项目，如 CMB-S4、DESI 和 LSST，还有一些
其他的宇宙学观测可以限制中微子性质：

• CMB Lensing, Weak Lensing, Lyman-alpha Forests, 21cm emission

• Cosmic Voids: 特殊的环境，在空洞中，中微子在普通物质中所占的比重
可能会有所增加，从而增加中微子各类效应的强度。
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