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Ø 当前的宇宙学参数估计情况

Ø 我们关注的科学问题

Ø 引力波标准汽笛观测作为宇宙学新探针

Ø 一些课题研究进展

Ø 引力波观测（ET模拟）对参数估计的影响

内容

参数简并，观测不⼀致性

构建相互作用暗能量宇宙学扰动理论框架

在宇宙学中测量中微⼦质量和搜寻惰性中微⼦的研究

打破简并，中微⼦质量限制



Planck之后的宇宙学

• 指向6参数基本宇宙学常数冷暗物质模型

• 不相信只用6个参数就能完整描述宇宙的演化，目前的

情况只因数据还不那么精确

• 当前参数估计的问题：

（1）某些观测之间存在较显著的不⼀致性

（2）参数之间存在简并，⼀些参数之间相关性较强

宇宙学模型需要进一步扩展

宇宙学探针需要进一步发展

Planck 2013, 2015



宇宙学模型的扩展

• 暗能量还是修改引⼒？

• 暗能量是否有动⼒学？

• 暗能量与暗物质之间是否存在某种直接的微妙相互作用，如何探测？

• 中微⼦的质量、质量等级？有效代数？有惰性中微⼦吗？

• 原初引⼒波？

• ⿊暗时代，再电离……

科学问题：

我们近期关注的重点：

（1）暗能量-暗物质耦合参数测量

（2）中微子质量测量



宇宙学探针

• 宇宙微波背景各向异性（CMB）

• Ia型超新星（SNIa）

• 重⼦声波振荡（BAO）

• 哈勃常数直接测量（H0）

• 弱引⼒透镜（WL）

• 星系团计数（CL）

• 红移空间畸变（RSD）

• 射电观测（中性氢21厘米巡天：中性氢功率谱，BAO，RSD）

• 引⼒波观测（标准汽笛：光度距离）

当前主流的探针（膨胀历史，结构增长）

未来10-15年的光学和近红外巡天项目（光谱，成像）

未来的新的宇宙学观测手段

PDG(rev), CPC2016



引力波标准汽笛观测

• Schutz 1986：通过观测致密双星并合的引⼒波波形，可以独立测量引⼒波爆发源的光度距离

• 振幅依赖于波源的唧质量（双星质量的组合）和光度距离

• 唧质量可以被引⼒波信号的相位测量精确确定

• 因此，利用振幅和相位的测量即可得到波源的光度距离

光度距离测量：

SNIa（标准烛光）——不同红移处光度距离之比

GW（标准汽笛）——真正的光度距离

利用引力波波形

利用强引力透镜效应

• 朱宗宏小组（2017）提出的新⽅法

• 强引⼒透镜效应（如⼤质量星系或星系团作为透镜源）：

可产⽣多个引⼒波像，不同像之间存在时间延迟

• 测量到达时间差异，可反推出引⼒波源距离信息

赵文，中国科学：物理学力学天文学，(2018) in press



确定波源的红移

• 利用电磁对应体

• 利用宿主星系或宿主星系团的红移分布

• 利用致密双星的红移分布函数

• 利用潮汐效应对引⼒波相位的修正

• 利用中⼦星质量分布函数

• 利用宇宙演化导致的引⼒波相位修正

赵文，中国科学：物理学力学天文学，(2018) in press





相互作用暗能量的研究

• 暗能量-暗物质耦合既修改宇宙膨胀历史，也影响宇宙结构增长；因此对耦合的探测要求我们从膨胀

历史和结构增长两个⽅面理解相互作用暗能量模型

• 然⽽，2008年发现：在很多情况下（对应于参数空间中某种部分），宇宙学扰动发散（从早期的超视

界尺度开始）——灾难性问题

• ⽆奈：很多研究只能避开这些带来发散的参数空间，只寻求探索⼀部分参数空间——不完整探索

Instability: w>-1

J. Valiviita, E. Majerotto & R. Maartens, JCAP 07 (2008) 020

扰动发散问题



• 扰动不稳定性问题说明我们其实根本不懂得如何考虑暗能量的扰动

• 由于不清楚声波如何在暗能量流体中传播，为计算压强扰动，只能⼈为地为暗能量设定⼀个静系声

速——这导致在暗能量压强扰动中包含非绝热模式（相互作用项出现在该部分中），在某些情况下引

起扰动发散

• 我们提出⼀个解决⽅案：建立起⼀个适合相互作用暗能量的参数化后弗里德曼框架（PPF），基于暗

能量的已知事实有效地计算暗能量的扰动 Y. H. Li, J. F. Zhang & X. Zhang, Phys. Rev. D 90 (2014) 063005

相互作用暗能量的PPF框架：解决扰动发散问题



• β > 0: DM à DE
• β < 0: DE à DM
• Example: k = 0.1 Mpc-1 and β = -10-17

• Whole parameter space can be explored
• Prefer β < 0: DE à DM (1.6σ)
• β = O(10-3), precision 60%
• CMB itself can constrain β well
• RSD do not improve significantly

① 解决了相互作用暗能量模型的宇宙学扰动不稳定性问题
② 推⼴了非耦合暗能量的PPF⽅法，建立了完善的计算暗能量

（包括非耦合和耦合模型）宇宙学扰动的有效理论⽅案，将
所有导致暗能量扰动发散的问题在同⼀个理论框架下消除掉

③ 把所有的理论模型（包括任意暗能量模型和相互作用形式）
包括进来，统⼀进⾏处理

相互作用暗能量的PPF框架：探索完整参数空间



中微子宇宙学称重的研究

• 中微⼦振荡实验揭示出中微⼦是有质量的，但是振荡实验⽆法测量中微⼦的绝对质量

• 中微⼦质量可以影响宇宙的演化，因此利用宇宙学观测可以有效限制中微⼦质量的值

• 目前宇宙学观测已经可以将中微⼦质量限制在很小的范围内（小于约0.2电⼦伏特）

暗能量的性质对于中微子的宇宙学称重有较重要的影响 X. Zhang, Sci. China Phys. Mech. Astron. 60 (2017) 060431

as typical examples, only two simplest dynamical dark 
energy models that have only one more parameter 
compared to ΛCDM are considered --- wCDM & HDE

• degeneracy between Σm and H0 is changed: anti-correlation inΛCDM, positive-correlation in
wCDM & HDE

• limit on Σm becomes much looser in wCDM; becomes much tighter in HDE
• adding CMB lensing helps improve the measurement of τ, but in HDE it is still very high



• for IH of neutrino mass, the lower limit is approximately 0.1 eV, thus the upper limit 
obtained in this work is almost equal to the lower limit, implying that in the HDE model 
the IH seems to be nearly excluded.

• On the other hand, if the future neutrino oscillation experiments, such as the JUNO 
experiment, can successfully give the result of the neutrino mass ordering, and if the IH 
is the final answer, then the HDE would be excluded by the neutrino mass ordering 
experiment. 

• This expectation is very tantalizing because the neutrino oscillation experiments would 
potentially offer a possible falsifying scheme for the HDE model that currently is still a 
competitive candidate of dark energy.



• the CPL has a much
larger Σm limit

• in both wCDM and
CPL, a larger Σm
limit is obtained

• a phantom (w<-1) or 
an early phantom 
(w<-1 to w>-1) is 
slightly more favored



• in	HDE,	an	early	quintessence	dark	energy	with	c	<		1 (quintom evolving	from	w	
>	−	1	to	w	<	−	1)	is	favored, and thus	a	smaller	upper	limit	of Σmν,	compared	to	
ΛCDM,	is obtained.

• in	quintessence model	(the	freezing	quintessence	evolving	from	w	>	−	1 to	w	→	
−	1),	a	smaller	upper	limit	of Σmν is	more	favored, compared	to	ΛCDM.

a	tracking	quintessence	model	with	an	inverse	power-law potential

• Σmν <		0.	262	eV for	the quintessence	model	
• Σmν <		0.	293	eV for	the	ΛCDM model

Summarizing	the	results in	both	the	HDE	model	and	the	tracking	quintessence	
model, we	conclude	that,	once	w		evolves	from	a	larger	value	to	a smaller	value,	a	
smaller	upper	limit	of Σmν ,	compared	to ΛCDM,	will	be	obtained.





• we obtained the upper limit Σmν <  0. 105 eV for the case of degenerate hierarchy (DH) of 
neutrinos in the HDE model, which is comparable to the lower limit of Σmν for three inverted 
hierarchical neutrinos.

• this is perhaps the most stringent upper limit on the total mass of three degenerate neutrinos by 
far. 

• We are on the verge of diagnosing the neutrino mass hierarchy through cosmological 
observations. 

• for all the dark energy models considered in this work, the χ2 in the NH case is slightly smaller 
than that in the IH case. 

• Thus, the NH case fits the current observations better than the IH one. 
• But, actually, the difference Δχ2 is not yet significant enough to distinguish the neutrino mass 

hierarchy.



Ø 在动⼒学暗能量模型中，中微⼦质量与哈勃常数之

间的相关性由标准模型中的反相关变为正相关

Ø 在动⼒学暗能量宇宙中，中微⼦质量上限既可以变

⼤，也可以变小；

Ø 在全息暗能量模型中可以得到迄今为⽌最紧的中微

⼦质量上限（1.05电⼦伏特）

Ø 中微⼦质量排序可以影响宇宙学拟合，正等级情况

要比反等级情况拟合得更好（相同情况下卡⽅减少

2-4）

Ø 暗能量与暗物质的耦合也会对中微⼦的宇宙学称重

产⽣影响

中微子宇宙学称重的研究

小节：

在幽灵和早期幽灵模型中，中微⼦质量
限制变得更宽松；⽽在精质和早期精质
模型中，中微⼦质量限制变得更紧

已经⼏乎等于反等级情况的中微⼦质
量下限，因此该项研究与未来江门中
微⼦实验的质量排序测量结果相结合
有可能提供⼀种可证伪全息暗能量模
型的⽅案

X. Zhang, Phys. Rev. D 93 (2016) 
083011; S. Wang, Y. F. Wang, D. M. 
Xia & X. Zhang, Phys. Rev. D 94 (2016) 
083519; M. M. Zhao, Y. H. Li, J. F. 
Zhang & X. Zhang, Mon. Not. Roy. 
Astron. Soc. 469 (2017) 1713; R. Y. 
Guo, Y. H. Li, J. F. Zhang & X. Zhang, 
JCAP 1705 (2017) 040; R. Y. Guo, J. F.
Zhang & X. Zhang, arXiv:1803.06910



J. Zhang & X. Zhang, Nature Communications 9 (2018) 1833

探测宇宙中微子背景
宇宙遗迹中微子在银河系中的引力结团效应
• PTOLEMY实验计划旨在探测宇宙中微子背景（并可测量质量）
• 中微子在银河系中有结团效应，影响事件率；N单体模拟每次只能模拟一个质量值的情况
• 我们提出了重加权方法，只需要一次模拟，即可得到所有质量的情况



Sun, long-baseline reactor

short-baseline accelerator, reactor

atmosphere, long-baseline accelerator

• Sterile: they interact only by gravity, and not by weak interaction (would not affect the width of Z0)
• Through their mixing with active neutrinos and their interactions with gravity, sterile neutrinos

could have a big effect on astrophysics and cosmology
• Detection: search for oscillations between active and sterile neutrinos
• Cosmological evidence: through their gravitational effects on galaxy formation and the evolution

of the universe

惰性中微子的宇宙学搜寻



motivation in cosmology:

• search for sterile neutrinos from the cosmological data
• solve the tension between Planck (based on LCDM) and other observations
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Sterile neutrino: A new concordance model?



consider the	case	of	one	massive	sterile	neutrino	parameterized	by

for	thermally-distributed	sterile	neutrinos

for	the	cosmologically-equivalent	Dodelson-Widrow (DW) case

• Massive	sterile	neutrinos	with	mixing	angles	large	enough	to help	resolve	the	reactor	anomalies	would	typically	
imply	full thermalization in	the	early	Universe,	and	hence	give	ΔNeff =		1 for	each	additional	species.

• Such	a	high	value	of	Neff ,	especially combined	with	msterile =		1	eV,	as	required	by	reactor anomaly	solutions,	
were	virtually	ruled	out	by	previous	cosmological data.

• This	conclusion	is	strengthened	by	the analysis	presented	here,	since	Neff =		4	is excluded	at	greater than	99%	
confidence.



在当前的宇宙学观测数据中没有找到惰性中微⼦存在的证据
Ø 当前的宇宙学观测数据可在超过1个标准偏差置信⽔平上给出⽆

质量惰性中微⼦存在的迹象
Ø 考虑额外的⽆质量惰性中微⼦确实可以在⼀定程度上缓解宇宙学

数据之间的不⼀致，并可以改进宇宙学拟合
Ø 对于有质量惰性中微⼦，当前的观测数据只能给出其有效质量的

⼀个相当紧的上限
Ø 相较于⽆质量情况，有质量惰性中微⼦并不被当前观测数据所支

持
Ø 我们的结果与最近⼤亚湾与MINOS合作组所得到的中微⼦振荡

实验的结果以及IceCube合作组所得到的宇宙线实验的结果是相
⼀致的



The	red	contours are	broader	than	the	blue	contours	and	there	is	greater	overlap with	the	
CFHTLenS contours,	but	this	offers	only	a	marginal improvement	compared	to	base	LCDM



In	the	HDE+sterile model,	the
H0 tension	is	indeed	furthest	
relieved,	but	this	does	not	
mean	that	the	problem	is	really	
solved	because	the HDE+sterile
model	is	not	favored	by	the	
current	observations	from	a	
model	comparison	analysis.

我们发现在动⼒学暗能量模型中，惰
性中微⼦的存在确实可以更好地解释
观测数据的不⼀致性，但是这样的模
型的数据拟合表现并不好，因此利用
惰性中微⼦来解释数据⽭盾的做法似
乎正在失去吸引⼒

最新的对GR检验的⼯作表明：考虑惰性中微⼦
和有质量中微⼦对增长指数测量都影响很小



引力波标准汽笛：宇宙学参数估计（破除简并）

X. N. Zhang, L. F. Wang, J. F. Zhang & X. Zhang, arXiv:1804.08379 ET: 1000个模拟数据

• 在打破简并方面发挥重要作用，因此可
以极大地改进参数估计

• 对动力学暗能量模型更明显
• 对w限制也不太好，但是由于打破简并，
联合限制有很大提升



引力波标准汽笛：宇宙学参数估计（中微子质量）
L. F. Wang, X. N. Zhang, J. F. Zhang & X. Zhang, Phys. Lett. B 782 (2018) 87 [arXiv:1802.04720]

对中微⼦质量的限制能
⼒提⾼约10%左右



总结

• 宇宙学中的重要科学问题的解答依赖于参数精确测量

• 未来光学巡天项目对宇宙学有很⼤推动，但还需要发展新探针（射电，引⼒波），有助

于避免系统误差、打破简并

• 课题研究取得⼀些积极进展：

• 引⼒波观测有助于打破光学（电磁）观测的参数简并，提⾼参数限制能⼒

• 接下来研究未来引⼒波观测与光学和射电观测（DESI, Euclid, WFIRST, SKA）相结合，

将把暗能量本质属性探索推进⾄何种程度

Ø 建立了相互作用暗能量PPF框架（编写IDECAMB程序包）

Ø 系统研究了暗能量性质对中微⼦质量测量的影响

Ø 当前观测数据并不支持惰性中微⼦


