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摘  要 

随着天文观测技术的不断发展，暗能量的测量已经达到很高的精度。然而，人们对暗能量的本质属性、

描述暗能量演化过程的标准宇宙学模型、以及暗能量模型中相互影响的宇宙学参数背后的物理等问题都

亟待进一步的探究。目前，与观测实验结果最符合的暗能量模型是宇宙学常数模型，其他宇宙学模型也

并没有被观测所排除。因此，构建不同的暗能量模型，分析模型参数的演化行为非常重要。本文介绍了

参数化形式不同的动力学暗能量对中微子质量的影响，首次分析了Barbosa-Alcaniz参数化和

Jassal-Bagla-Padmanabhan参数化后的暗能量与中微子质量间的关系。本文联合了三种重要的测量宇宙

距离–红移关系的天文观测手段，包括Ia型超新星观测、重子声学振荡观测、宇宙微波背景辐射观测，

对中微子宇宙学模型进行整体拟合，分析中微子质量和其他宇宙学参数的限制结果。与一般的

Chevallier-Polarski-Linder参数化模型中的结果相比，Barbosa-Alcaniz参数化模型可提供一个较大的

中微子质量，Jassal-Bagla-Padmanabhan参数化模型提供的中微子质量较小。暗能量状态方程参数的不

同形式影响中微子质量的大小。 
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Abstract 
With the rapid development of astronomical observation technology, the measurement of dark 
energy has reached a high precision. However, it is urgent to further explore the properties of 
dark energy, the standard cosmological model that describes the evolution of dark energy, and the 
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physics behind the cosmological parameters that interact with each other in dark energy models. 
At present, the most consistent dark energy model with observation experiment results is the 
cosmological constant model, and other cosmological models have not been excluded by observa-
tions. Therefore, it is very important to construct different dark energy models and analyze the 
evolutionary behavior of their model parameters. In this paper, we investigate the influence of 
different parametrizations of dynamical dark energy on neutrino mass, and analyze the relation-
ship between dynamical dark energy and neutrino mass in the Barbosa-Alcaniz model and the 
Jassal Bagla-Padmanabhan model for the first time. In this paper, we combine three important as-
tronomical observations that measure the relationship between cosmic distance and redshift, in-
cluding the type Ia supernova observation, the baryon acoustic oscillations observation, and the 
cosmic microwave background observation. Overall fitting of neutrino cosmological models and 
analyze the fitting results of neutrino mass and other cosmological parameters. Compared to the 
results in the general Chevallier-Polarski-Linder model, the Barbosa-Alcaniz model provides a 
larger neutrino mass, and the Jassal-Bagla-Padmanabhan parametric model provides a smaller 
neutrino mass. The different parametrization of the equation of state of dark energy affects the 
neutrino mass. 
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1. 引言 

爱因斯坦提出的广义相对论加深了人们对复杂宇宙的认知和了解。爱因斯坦最初认为宇宙是静态的，

为此，他在引力场方程中引入一个宇宙学常数 Λ。但 Friedmann 方程描述的是一个均匀、各向同性的膨

胀宇宙，并得到Hubble星系观测结果的证实。因此，爱因斯坦认为宇宙学常数是他“一生中最大的错误”。

直至 20 世纪 90 年代末，三位物理学家 Saul Perlmutter、Brian Paul Schmidt 和 Adam Guy Riess 分别提出

当前的宇宙是加速膨胀的[1]-[4]。这一发现随后被重子声学振荡、弱引力透镜等不同的宇宙学观测所证实

[5]-[9]。人们意识到宇宙中很可能存在一种具有负压强的特殊组分，推动宇宙加速膨胀。这种特殊的组分

被称为“暗能量”[10]-[21]。 
至今，人们对暗能量的本质属性仍知之甚少。宇宙学描述暗能量性质的物理量是暗能量状态方程参

数 w ( w p ρ= ，其中 p 是暗能量压强， ρ 是暗能量密度)。宇宙微波背景辐射各向异性功率谱的测量结

果最支持的模型是宇宙学常数模型(简称 ΛCDM) [22] [23]，即宇宙主要由真空能和冷暗物质组成。宇宙

学常数(即真空能)被认为是暗能量最佳的候选者，其 1w = − 。暗能量也可能有其他的参数化形式或是某

种标量场，即能量密度随时空变化的动力学场。根据暗能量状态方程 w 的不同，暗能量可以大致划分为

以下三种情况： 1 1 3w− < < − 时为精质暗能量[24]， 1w < − 时为幽灵暗能量[25]，w 穿越−1 时为精灵暗能

量[26]。ΛCDM 模型作为宇宙标准模型的雏形，可以很好地描述宇宙的膨胀历史。但也面临一些难以解

释的理论问题，例如“宇宙巧合”问题[27]和“精细调节”问题[28]。近年来，Planck 卫星科学工作组基

于ΛCDM模型得到的H0拟合值比通过距离阶梯法得到的哈勃常数(H0)直接观测值在约 4 ~ 6σ σ 置信度上

偏低[29] [30]。排除宇宙微波背景辐射观测和 H0直接观测的系统误差产生的影响，人们认为 H0不一致问
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题暗示当前宇宙存在超宇宙学常数模型的新物理。如随时演化的动力学标量场、中微子质量等其他额外

的宇宙学参数等[31]-[34]。 
近年来，利用宇宙学手段称重中微子的课题引起了物理学者们极大的关注。中微子振荡实验表明中

微子有质量 [35] [36]，并给出三代中微子质量间平方差的两个结果，即太阳和反应堆实验测得
2 5 2
21 7.5 10 eVm −∆ × ，大气和加速器束流实验测得 2 3 2

31 2.5 10 eVm −∆ ×  [36]。证明了三代中微子质量间

可能的两种质量排序，即质量正排序(简称 NH，满足 1 2 3m m m<  )和逆排序(简称 IH，满足 3 1 2m m m< )。
当然，有些时候为了讨论的方便，人们也会假设三代中微子质量相等，即三代中微子的质量为简并排序(简
称 DH，满足 1 2 3m m m= = )。但三代中微子的绝对质量至今仍然未知。宇宙学观测限制是测量中微子质量

的有效方法之一。由于有质量的中微子既能影响宇宙微波背景辐射各向异性的功率谱，又能影响宇宙大

尺度结构形成中的物质功率谱[37]-[41]。因此，利用宇宙微波背景辐射观测和宇宙大尺度结构观测结果可

以探究三代中微子的总质量 vm∑ 。 
在 ΛCDM 模型中，考虑三代中微子质量的正排序，宇宙微波背景辐射功率谱数据测得中微子质量大

约在 0.20 eV ( 2σ )。联合其他背景观测数据(如重子声学振荡和 Ia 型超新星数据)时，可压低中微子质量

和的拟合值至 0.11 eV ( 2σ ) [42]。在过去的研究中，人们进行了大量动力学暗能量影响中微子质量的研

究[43]-[59]。例如 w = 常数的 wCDM 模型支持比 ΛCDM 模型中更大的中微子质量上限值[60]，

( ) ( ) ( )1 3 2 3 dew z c a= − − Ω 的全息暗能量(HDE)模型[61]-[68]中得到的中微子质量与ΛCDM模型中的结

果相近[60]。因此，动力学暗能量可改变观测数据对 vm∑ 的拟合结果。与 wCDM 模型相比，HDE 模型

可提供一个更低的中微子质量上限。 

动力学暗能量最一般的参数化形式是 ( ) 0 1 1
zw z w w

z
= +

+
 (其中 w0 和 w1 是两个自由参数)，即

Chevallier-Polarski-Linder(简称 CPL)参数化[69]-[71]。当 1z → − 时， ( )w z 的演化存在分离，使得 CPL 参

数化只适用于描绘宇宙过去的演化历史，不能刻画宇宙未来的演化。尽管如此，宇宙微波背景辐射的温

度和极化功率谱数据联合重子声学振荡观测数据以及 Ia 型超新星观测数据测得 CPL 模型中，中微子质量

和的拟合结果为 ( ),NH 0.290 eV 2vm σ<∑ 和 ( ),IH 0.305 eV 2vm σ<∑  [60]。 vm∑ 的上限值均大于单参数化

的 wCDM 模型和 HDE 模型中的限制结果。类似地，在两参数 w0和 w1拓展的对数(简称 Log， 

( ) ( )
0 1

In 2
In2

1
z

w z w w
z
+ 

= + − 
+ 

)参数化模型和振荡(简称 Sin， ( ) ( ) ( )0 1

sin 1
sin 1

1
z

w z w w
z
+ 

= + − 
+ 

)参数化

模型中，使用上述相同的观测数据，对数参数化暗能量模型给出 ( ),NH 0.302 eV 2vm σ<∑ 和 

( ),IH 0.317 eV 2vm σ<∑  [72]，振荡参数化暗能量模型给出 ( ),NH 0.327 eV 2vm σ<∑ 和 

( ),IH 0.336 eV 2vm σ<∑  [72]。结果表明暗能量的不同参数化对中微子质量大小的影响不同。 
基于此，本文首次探究了动力学暗能量的 Barbosa-Alcaniz (简称 BA)参数化[73]-[75]  

( ( ) ( )
0 1 2

1
1

z z
w z w w

z
+

= +
+

)和 Jassal-Bagla-Padmanabhan (简称 JBP)参数化[75]-[78] ( ( )
( )0 1 21

zw z w w
z

= +
+

)

暗能量对中微子质量 vm∑ 大小的影响。很显然，低红移处 BA 参数化和 JBP 参数化具有与 CPL 参数化

相似的线性形式。但它们的优势在于可以成功地避免红移 1z = − 处存在的发散不稳定性问题，完整地描 
述宇宙当前及未来的动力学演化[74] [76]。本文将联合当前主流的一些观测数据，包括宇宙微波背景数据、

重子声学振荡数据以及 Ia 型超新星数据，对 w0和 w1两参数化后的暗能量模型进行整体拟合，分析中微

子质量在 CPL 参数化暗能量模型、对数参数化暗能量模型、振荡参数化暗能量模型、BA 参数化暗能量

模型、JBP 参数化暗能量模型中的拟合结果(包含中微子质量的拟合上限及三代中微子的质量排序问题)。
本文的第二部分主要介绍了由 w0和 w1参数化的 CPL 模型、BA 模型和 JBP 模型的基本情况。第三部分
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简要介绍了限制暗能量模型使用的观测数据和计算方法。第四部分分别讨论了两个观测数据组(宇宙微波

背景辐射观测联合重子声学振荡观测，以及它们再联合 Ia 型超新星观测)对上述动力学暗能量模型限制的

结果。最后，在第五部分我们给出了一些重要总结。 

2. 暗能量的参数化 

在空间平坦的 Friedmann-Robertson-Walker 宇宙中，Friedmann 方程为 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 3

0

1 1m m

H z
E z z f z

H
 

≡ = Ω + + −Ω 
 

, (1) 

( )H z 表示宇宙的膨胀速率， 0H 为哈勃常数， mΩ 为宇宙当前的暗物质能量密度。函数 ( )f z 定义为 

 ( ) ( )
( )

( )
0

1
exp 3 d

0 1
zde

de

z w z
f z z

z
ρ
ρ

′+ 
′= =  ′+ 

∫ , (2) 

其中 ( )de zρ 为暗能量密度。 
接下来，我们将介绍几个由 w0和 w1参数化(简称双参数化)的动力学暗能量模型及其基本情况。 
(a) CPL 模型中，暗能量状态方程参数 w 的形式为 

 ( ) 0 1 1
zw z w w

z
= +

+
, (3) 

代入(1)和(2)式，得到其对应的 Friedmann 方程为 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )0 12 3 3 1 131 1 1 exp
1

w w
m m

w zE z z z
z

+ +  = Ω + + −Ω + − + 
, (4) 

其中，w0和 w1是比 ΛCDM 模型额外多的两个自由参数，即模型参数。 
(b) BA 参数化的暗能量模型中，暗能量状态方程参数为 

 ( ) ( )
0 1 2

1
1

z z
w z w w

z
+

= +
+

, (5) 

+z → ∞时， ( )w z 趋于明显的线性演化形式。将此暗能量状态方程参数代入(2)式， ( )f z 函数可表示

成 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 10
3

3 1 2 2
BA 1 1

wwf z z z+= + + , (6) 

对应地，该模型的 Friedmann 方程可以写为： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 10 3 22 3 3 1 21 1 1 1
ww

m mE z z z z+= Ω + + −Ω + + . (7) 

(c) JBP 参数化的暗能量模型中，暗能量状态方程参数为 

 ( )
( )0 1 21

zw z w w
z

= +
+

, (8) 

将(8)式代入(2)式可得𝑓𝑓(𝑧𝑧)为 

 ( ) ( ) ( )

( )
0

2
3 1 1

2JBP

31 exp
2 1

w w zf z z
z

+  
 = +
 + 

, (9) 

所以此模型的 Friedmann 方程可以写为 
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 ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )
0

2
2 3 3 1 1

2

31 1 1 exp
2 1

w
m m

w zE z z z
z

+  
 = Ω + + −Ω +
 + 

. (10) 

可以看到，低红移处BA参数化和 JBP参数化具有与CPL参数化等其他参数化相似的线性演化行为。

但它们的优势在于可以成功地避免红移 1z = − 处时 ( )w z 存在的发散不稳定性问题，完整地描述宇宙当前

及未来的动力学演化。 

3. 数据和方法 

本文使用的宇宙学观测手段有宇宙微波背景辐射观测、重子声学振荡观测、Ia 型超新星观测，它们

都是当前主流的天文观测手段，可直接测量宇宙学距离——红移关系。宇宙微波背景辐射(Cosmic Mi-
crowave Background，简称 CMB)是宇宙大爆炸后遗留下来的一种热辐射。随着大爆炸后的时空扩张，宇

宙整体温度也快速下降。目前宇宙大爆炸的背景温度已经低至约 3K，接近绝对零度。微波背景辐射记录

了宇宙的演化过程。在微波背景辐射中，不同温度的斑点代表着宇宙中不同区域的性质和状态。通过对

这些斑点的研究，科学家们可以了解宇宙在不同发展阶段的演化过程，从而推断出宇宙的加速膨胀、星

系的形成等物理过程。本文使用了 2018 年 Planck 卫星工作组公布的 CMB 各向异性温度功率谱和极化功

率谱数据以及透镜功率谱数据。与之前的 CMB 数据相比，这些数据进一步降低了 CMB 在低 l 处极化功

率谱的系统误差，得到了精度更高的极化功率谱数据[79] [80]。 
重子声学振荡(Baryon Acoustic Oscillations，简称 BAO)指早期宇宙中，声波传播时形成可见的重子

物质的结团。重子声学振荡的物质成团性也可以作为测量宇宙学距离的标准尺，使用天文巡天观测宇宙

的大尺度结构来测量[81]。这种方法的准确性远超过传统的测量方法，它可以捕捉到传统方法无法检测到

的信号。通过对重子声学振荡的测量，我们可以更多地限制宇宙学参数，从而研究导致宇宙加速膨胀的

暗能量的性质。本文使用了 SDSS-MGS、6dFGS 观测中声学尺度距离比 V dragD r 的测量值( dragr 是重子拖

曳时期结束时的共动声视界，DV是角直径距离) [82] [83]，以及 12 (DR12)发布的有效红移 eff 0.38,0.51z =

和 0.61 处的三个 BAO 测量值[84]。 
Ia 型超新星(Type Ia supernoave，简称 SNIa)是由白矮星和其伴星组成的一个双星系统形成。质量非

常大的白矮星能够从其伴星中吸取物质。随着白矮星质量增大到超过约 1.4 倍太阳质量时，会发生剧烈

的塌缩与爆炸，爆发出 Ia型超新星。到目前为止，Ia型超新星观测的样本有“SNLS”数据样本、“Union2.1”
数据样本、“Joint Light-curve Analysis (JLA)”数据样本和“Pantheon”数据样本。本文使用“Pantheon”
样本[85]进行 Ia 型超新星探测，其中包含了 1048 个红移范围为 0.01 2.3z< < 的超新星样本。这些数据来

自Pan-STARRS1中深巡天( 0.03 0.65z< < )的 276颗超新星，加上一些低红移和HST样本构建的。Pantheon
数据可以提供比 JLA 更严格的宇宙学参数限制[86]。 

本文将使用宇宙微波背景辐射联合重子声学振荡(即 CMB + BAO)，宇宙微波背景辐射联合重子声学

振荡和 Ia 型超新星观测(即 CMB + BAO + SNIa)两个数据组合限制宇宙学模型。我们假设了相应宇宙学

参数的先验分布范围。一般情况下，为了不影响参数估计的拟合结果，参数的先验分布范围要比后验分 
布范围宽。在空间平坦的宇宙中，重子能量密度 wb 的先验分布为 [ ]0.005,0.100 ，冷暗物质能量密度 wc

的先验分布为 [ ]0.001,0.990 ，退耦时期声视界与角直径距离比值的 100 倍 MC100θ 的先验分布为 [ ]0.5,10.0 ，

再电离光深τ 的先验分布为 [ ]0.01,0.80 ，原初功率谱幅度的 1010倍的对数 ( )10In 10 sA 的先验分布为 [ ]2,4 ，

标量谱指数 ns 的先验分布为 [ ]0.8,1.2 。当额外参数被考虑时，也必然需要给出它们的先验分布范围。在

CPL 模型，其模型参数 w0的先验分布为 [ ]3.00,1.00− ，w1的先验分布为 [ ]10.00,5.00− ，在 BA 模型，其模

型参数 w0的先验分布为 [ ]3.00,1.00− ，w1的先验分布为 [ ]8.00,8.00− ，在 JBP 模型，其模型参数 w0的先验
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分布为 [ ]3.00,5.00− ，w1的先验分布为 [ ]15.00,8.00− 。 

当 vm∑ 作为宇宙学模型中的自由参数时，我们考虑了中微子质量的三种排序，即正排序、逆排序、

简并排序。对应地， vm∑ 的先验分布分别为 [ ]0.06,3.00  eV、 [ ]0.10,3.00  eV 和 [ ]0.00,3.00  eV。中微子

正排序下，自由参数为 m1的中微子质量谱可写为 

 ( ) ( )2 2 2 2
1 2 3 1 1 21 1 31, , , ,m m m m m m m m= + ∆ + ∆ , (11) 

中微子逆排序下，自由参数为 m2的中微子质量谱被描述为 

 ( ) ( )2 2 2 2 2
1 2 3 3 31 3 31 21 3, , , ,m m m m m m m m m= + ∆ + ∆ + ∆ , (12) 

中微子简并排序下，自由参数为 m3的中微子质量谱被描述为 

 1 2 3m m m m= = = . (13) 

为了评估这些动力学暗能量模型与当前观测数据的一致性，本文使用了 2χ 统计。对于每种观测数据，
2χ 函数被定义为 

 
( )2

2
2

obs th

ξ
ξ

ξ ξ
χ

σ

−
= , (14) 

其中， thξ 、 obsξ 、 ξσ 分别表示参数的理论预测值、实验观测值和标准偏差。对于独立的不同观测实验而

言，总的 2χ 值可以写为 

 ( ) ( )2 2
ii ξχ χ= ∑p p , (15) 

通常，比较具有相同参数个数的不同模型时， 2χ 统计[87]-[89]能够准确地比较出它们与观测数据的

符合程度。得到的 2χ 值越小意味着该宇宙学模型越被观测所支持。本文的限制结果主要是使用集有 camb 
Boltzmann 代码的 CosmoMC 程序包[90]进行计算。通过修改和运行该代码包，我们可以得到参数的后验

分布结果， 2
minχ 最佳拟合值等结果。 

4. 结果与讨论 

本文使用不同观测数据组合限制动力学暗能量模型，给出宇宙学参数在1σ 置信空间的拟合结果。特

殊地，对于观测数据无法限制 vm∑ ，下文给出的均为其 2σ 置信空间的拟合值上限。同时，我们给出了

各动力学暗能量模型中 2
minχ 的最佳拟合值。 

4.1. 数据 CMB + BAO 对动力学暗能量模型的限制 

表 1~3 分别是考虑三种不同中微子质量排序(NH, IH, DH)时动力学暗能量模型的拟合结果。使用 CMB + 
BAO 数据且假设三代中微子质量为正排序时，我们得到 CPL 模型中 0 0.51 0.30w = − ± 和 1.07

1 0.861.71w +
−= − ，BA

模型中 0.26
0 0.290.57w +

−= − 和 0.57
1 0.400.86w +

−= − ，以及 JBP 模型中 0.55
0 0.320.55w +

−= − 和 1.80
1 2.702.70w +

−= − (见表 1)。这两个

双参数化的动力学暗能量支持 0 1w > − ，表明当前的观测数据支持暗能量为精质暗能量。在 BA 模型以及

JBP 模型中， 1 0w < 表明双参数化的动力学暗能量具有很好的动力学演化行为，区别于单参数化的动力学

暗能量(w 为常数的情况)。类似地，在三代中微子质量为逆排序和简并排序的情况下，我们可得到相似的

结果(表 2 和表 3 分别为中微子质量为逆排序和简并排序下的结果)，即当前的暗能量为精质暗能量，且双

参数化的动力学暗能量完全区别于单参数化的动力学暗能量的演化行为。 
我们讨论了中微子质量不同排序下三代中微子质量和参数的限制结果。在 CPL 模型中， 
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Table 1. In the case of normal hierarchy of neutrino masses, parameter fitting results of three dynamic dark energy under the 
constraint of CMB + BAO data and CMB + BAO + SNIa data 
表 1. 在中微子质量正排序情况下，三种动力学暗能量在 CMB + BAO 数据和 CMB + BAO + SNIa 数据限制下的参数

拟合结果 

参数 
CMB + BAO CMB + BAO + SNIa 

CPL BA JBP CPL BA JBP 

0w  0.51 0.30− ±  
0.26
0.290.57+

−−  
0.55
0.320.55+

−−  
0.085
0.0950.940+

−−  0.957 0.073− ±  
0.120
0.1300.940+

−−  

1w  
1.07
0.861.71+

−−  
0.57
0.400.86+

−−  
1.80
2.702.70+

−−  
0.46
0.330.49+

−−  
0.23
0.160.25+

−−  
0.91
0.760.68+

−−  

[ ],NH eVvm∑  <0.316 <0.343 <0.274 <0.285 <0.292 <0.245 

mΩ  0.348 0.028±  
0.026
0.0300.347+

−  
0.036
0.0240.334+

−  
0.0081
0.00870.3094+

−  
0.0080
0.00890.3092+

−  
0.0081
0.00880.3089+

−  

[ ]0 km s MpcH  
2.3
2.864.6+

−  
2.4
2.764.7+

−  
1.9
3.765.9+

−  68.27 0.82±  68.30 0.83±  68.23 0.83±  

8σ  
0.024
0.0260.780+

−  0.780 0.025±  
0.022
0.0320.792+

−  
0.014
0.0130.812+

−  
0.015
0.0130.812+

−  
0.014
0.0120.813+

−  
2
minχ  2784.846 2784.376 2786.970 3824.202 3822.858 3824.018 

 
Table 2. In the case of inverted hierarchy of neutrino masses, parameter fitting results of three dynamic dark energy under 
the constraint of CMB + BAO data and CMB + BAO + SNIa data 
表 2. 在中微子质量逆排序情况下，三种动力学暗能量在 CMB + BAO 数据和 CMB + BAO + SNIa 数据限制下的参数

拟合结果 

参数 
CMB + BAO CMB + BAO + SNIa 

CPL BA JBP CPL BA JBP 

0w  0.48 0.30− ±  
0.26
0.290.56+

−−  
0.55
0.310.51+

−−  
0.083
0.0970.929+

−−  
0.075
0.0760.948+

−−  0.920 0.120− ±  

1w  
1.04
0.911.89+

−−  
0.57
0.400.92+

−−  
1.80
2.703.00+

−−  
0.48
0.320.59+

−−  
0.24
0.170.30+

−−  
0.87
0.790.87+

−−  

[ ],NH eVvm∑  <0.332 <0.355 <0.296 <0.304 <0.312 <0.264 

mΩ  
0.028
0.0270.350+

−  
0.026
0.0300.348+

−  
0.036
0.0230.336+

−  
0.0081
0.00820.3103+

−  
0.0081
0.00820.3102+

−  
0.0082
0.00810.3101+

−  

[ ]0 km s MpcH  
2.3
2.864.4+

−  
2.4
2.764.6+

−  
1.9
3.665.7+

−  
0.83
0.8168.27+

−  68.29 0.82±  68.19 0.82±  

8σ  
0.023
0.0270.776+

−  
0.025
0.0240.777+

−  
0.021
0.0310.788+

−  
0.014
0.0120.810+

−  
0.015
0.0130.809+

−  
0.013
0.0120.809+

−  
2
minχ  2786.550 2786.288 2787.636 3823.516 3824.742 3824.242 

 
Table 3. In the case of degenerate hierarchy of neutrino masses, parameter fitting results of three dynamic dark energy under 
the constraint of CMB + BAO data and CMB + BAO + SNIa data 
表 3. 在中微子质量简并排序情况下，三种动力学暗能量在 CMB + BAO 数据和 CMB + BAO + SNIa 数据限制下的参

数拟合结果 

参数 
CMB + BAO CMB + BAO + SNIa 

CPL BA JBP CPL BA JBP 

0w  
0.33
0.310.55+

−−  
0.250
0.2800.610+

−−  
0.570
0.3400.600+

−−  
0.082
0.0920.950+

−−  0.966 0.071− ±  0.970 0.120− ±  

1w  
1.03
0.911.58+

−−  
0.56
0.380.76+

−−  
1.90
2.702.30+

−−  
0.47
0.300.39+

−−  
0.23
0.150.19+

−−  
0.89
0.770.42+

−−  

[ ],NH eVvm∑  <0.282 <0.328 <0.240 <0.268 <0.264 <0.208 
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续表 

mΩ  
0.013
0.0100.295+

−  
0.026
0.0300.344+

−  
0.036
0.0250.331+

−  
0.0083
0.00900.3077+

−  
0.0082
0.00830.3077+

−  
0.0083
0.00820.3069+

−  

[ ]0 km s MpcH  
1.1
1.769.8+

−  
2.4
2.764.9+

−  
2.1
3.866.0+

−  68.32 0.84±  68.32 0.83±  
0.84
0.8368.29+

−  

8σ  
0.015
0.0170.830+

−  
0.026
0.0250.785+

−  
0.023
0.0330.798+

−  
0.015
0.0130.817+

−  
0.015
0.0130.817+

−  
0.014
0.0120.818+

−  
2
minχ  2786.688 2783.642 2785.616 3822.068 3822.124 3822.566 

 
,NH 0.316 eVvm <∑ 、 ,IH 0.332 eVvm <∑ 和 ,DH 0.282 eVvm <∑ ；在 BA 模型中， ,NH 0.343 eVvm <∑ 、

,IH 0.355 eVvm <∑ 和 ,DH 0.328 eVvm <∑ ；在 JBP 模型中， ,NH 0.274 eVvm <∑ 、 ,IH 0.296 eVvm <∑ 和

,DH 0.240 eVvm <∑ 。结果表明，同一中微子质量排序下，JBP 模型中得到的中微子质量上限值比 CPL 模

型中得到的更小，BA 模型中得到的中微子质量比 CPL 模型中得到中微子质量上限值更大。此外，任一

双参数化的动力学暗能量模型中，正排序下中微子质量拟合值的上限都比逆排序下得到的结果更小。 

4.2. 数据 CMB + BAO + SNIa 对动力学暗能量模型的限制 

使用 CMB + BAO + SNIa 数据限制动力学暗能量模型时，假设三代中微子质量为正排序，我们得到

CPL 模型中 0.085
0 0.0950.940w +

−= − 和 0.46
1 0.330.49w +

−= − ，BA 模型中 0 0.957 0.073w = − ± 和 0.23
1 0.160.25w +

−= − ，以及 JBP

模型中 0.120
0 0.1300.940w +

−= − 和 0.91
1 0.760.68w +

−= − 。在 CPL 参数化、BA 参数化及 JBP 参数化的暗能量模型中，CMB 
+ BAO + SNIa 数据在1σ 置信空间支持 0 1w = − 的拟合结果，即暗能量被认为是精灵暗能量。在 CPL 模型

和 BA 模型中，我们得到 1 0w < ，在 JBP 模型中 1 0w = 的结果仍被观测数据所支持。 

当假设三代中微子质量为逆排序时，我们得到 CPL 模型中 0.083
0 0.0970.929w +

−= − 和 0.48
1 0.320.59w +

−= − ；BA 模

型中 0.075
0 0.0760.948w +

−= − 和 0.24
1 0.170.30w +

−= − ；以及 JBP 模型中 0 0.920 0.120w = − ± 和 0.87
1 0.790.87w +

−= − 。与中微子

质量为正排序情况不同的是在这三种双参数化模型中 0 1w = − 的拟合结果均被支持。而对于模型参数 w1

的限制结果与中微子质量为正排序情况得到的结论完全相同，即 CMB + BAO + SNIa 数据支持 CPL 模型

和 BA 模型中 1 0w < ，JBP 模型中 1 0w = 。 

当假设三代中微子质量为简并排序时，我们得到 CPL 模型中 0.082
0 0.0920.950w +

−= − 和 0.47
1 0.300.39w +

−= − ；BA

模型中 0 0.966 0.071w = − ± 和 0.23
1 0.150.19w +

−= − ；以及 JBP 模型中 0 0.970 0.120w = − ± 和 0.89
1 0.770.42w +

−= − 。结果

表明在这三种参数化模型中 0 1w = − 和 1 0w = 在1σ 置信空间被支持。因此，我们得出使用相同观测数据

对暗能量模型做整体拟合时，中微子质量的不同排序可影响模型参数的拟合结果。但在同一参数化模型

中，CMB + BAO + SNIa 数据比 CMB+BAO 数据对模型参数限制的更好。 
我们也讨论了 CMB + BAO + SNIa 数据下，这些双参数化动力学暗能量模型中中微子质量和 vm∑ 的

拟合结果。在 CPL 模型中 ,NH 0.285 eVvm <∑ 、 ,IH 0.304 eVvm <∑ 和 ,DH 0.268 eVvm <∑ ；在 BA 模型中，

,NH 0.292 eVvm <∑ 、 ,IH 0.312 eVvm <∑ 和 ,DH 0.264 eVvm <∑ ；在 JBP 模型中， ,NH 0.245 eVvm <∑ 、

,IH 0.264 eVvm <∑ 和 ,DH 0.208 eVvm <∑ 。结果表明，在中微子质量的任一排序下，仅 JBP 参数化模型中

vm∑ 的拟合值比 CPL 模型中得到的结果小。类似 CMB+BAO 数据对中微子质量的限制结果，任一双参 

数化的动力学暗能量模型中，正排序下中微子质量拟合值的上限总比逆排序下得到的结果更小。但比较

CMB + BAO 数据和 CMB + BAO + SNIa 数据对任一模型的限制结果，我们发现 SNIa 数据具有压低中微

子质量拟合值上限的作用。 
最后，我们分析了这两种观测数据下不同模型中的 2

minχ 值。在 BA vm+∑ 模型中，简并排序时的 2
minχ

值最小，逆排序时的 2
minχ 最大。在 JBP vm+∑ 模型中，简并排序时的 2

minχ 值最小，逆排序时的 2
minχ 最大。

但 2
minχ∆ 的最大值都小于 2，无法判定当前这两种观测数据更支持中微子质量的哪种排序。在BA vm+∑ 模
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型和 JBP vm+∑ 模型中，我们发现均有参数 w0和 vm∑ 正相关，参数 w1和 vm∑ 反相关，以及参数 w0和

w1反相关(如图 1 和图 2 所示)。因此，在考虑双参数动力学暗能量模型中，参数 w0和 w1都影响中微子质

量的大小。 
 

 
Figure 1. One-dimensional marginalized distributions and two-dimensional contours at 1σ and 2σ levels for parameters w0, w1, 

vm∑ , mΩ  and H0 of the BA model for various neutrino mass hierarchies under the constraint of CMB + BAO + SNIa data 

图 1. 在考虑中微子质量的三种排序时，CMB + BAO + SNIa 数据下，BA 模型中参数 w0、w1、 vm∑ 、 mΩ 和 H0 的一维分布

曲线和二维空间分布图(1σ 和 2σ) 
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Figure 2. One-dimensional marginalized distributions and two-dimensional contours at 1σ and 2σ levels for parameters w0, w1, 

vm∑ , mΩ  and H0 of the JBP model for various neutrino mass hierarchies under the constraint of CMB + BAO + SNIa data 

图 2. 在考虑中微子质量的三种排序时，CMB + BAO + SNIa 数据下，JBP 模型中参数 w0、w1、 vm∑ 、 mΩ 和 H0 在 1σ 置信

度和 2σ 的二维空间分布图 

5. 总结 

暗能量本质属性的探索是当前宇宙学重要的课题之一。基于暗能量与中微子质量间的宇宙学效应，

联合天文观测数据限制含中微子质量参数的暗能量模型是称重中微子的重要手段。本文主要探究两个双

参数化的动力学暗能量对中微子质量的影响。我们分别使用了 CMB + BAO 和 CMB + BAO + SNIa 两个
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数据组合，限制考虑中微子质量三种排序的 BA 参数化动力学暗能量模型和 JBP 参数化动力学暗能量模

型，分析双参数化动力学暗能量对中微子质量的影响。 
使用 CMB + BAO 数据，我们得到 BA 模型以及 JBP 模型支持 0 1w > 和 1 0w < ，即暗能量表现为精质

暗能量。联合使用 SNIa 数据，即使用 CMB + BAO + SNIa 数据时，考虑中微子质量的正排序，这两个参

数化的动力学暗能量模型中 0 1w = − ，且 BA 模型中 1 0w < ，JBP 模型中 1 0w = 。考虑中微子质量的逆排

序时， 0 1w = − 。考虑中微子质量的简并排序时，我们得到的结果是 0 1w = − 和 1 0w = 在1σ 置信空间均被

支持。因此，不同的观测数据和中微子质量的不同排序均可影响暗能量模型参数的限制结果。 
使用不同的观测数据组合，我们分析了中微子质量不同排序时 BA 参数化和 JBP 参数化的动力学暗

能量对中微子质量的影响。结果表明使用 CMB + BAO + SNIa 数据可更好地限制包含中微子质量在内的

宇宙学参数，压低中微子质量拟合值的上限。考虑中微子质量的不同排序时，同一参数化暗能量模型中

得到的中微子质量不同。中微子质量逆排序时得到的中微子质量最大，中微子质量正排序时次之，中微

子质量简并排序时得到的中微子质量最小。此外，不同的参数化暗能量模型中得到的中微子质量不同。

本文讨论了 BA 参数化和 JBP 参数化对中微子质量的影响，发现与一般的 CPL 参数化相比，JBP 参数化

暗能量支持更低的中微子质量上限，BA 参数化模型中得到的中微子质量上限更高。 
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