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摘要 本文利用目前最新的宇宙微波背景(CMB)温度、极化、透镜的测量, Ia型超新星(SN Ia)的光度距离和重

子声学振荡(BAO)尺度相关测量的宇宙学数据,以及Nufit5.1的中微子振荡实验全球拟合的实验室结果,对中微

子质量进行了研究.首先,在考虑中微子质量为常数的情况下,针对中微子质量顺序为正序(NH)和反序(IH)两种

情况,分别得到对于中微子质量的限制结果为: Σmν < 0.133 eV和Σmν < 0.160 eV (95%置信区间). 进而得到相应

的最轻的一个中微子质量的95%置信区间为: mν0 < 0.035 eV (NH)和mν0 < 0.046 eV (IH),这是目前对于最轻中微

子质量最严格的限制之一.最后,考虑可以随宇宙学红移演化的中微子质量模型,在将整个红移分为三段后,得到

的结果显示目前观测数据的精度并不足以检验中微子质量随红移变化的模型,还需要后续更高精度的宇宙学实

验观测.
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1 引言

在粒子物理标准模型中, 中微子仅具有左手性,

所以不能像其他轻子一样, 通过希格斯机制来产生

质量项. 反应堆实验、加速器实验、太阳实验、大

气实验观测到的中微子振荡行为表明, 在中微子的

三个质量本征态中至少有两个是有质量的, 所以中

微子质量的存在要求有超越粒子物理标准模型的新

机制. 然而现在还没有可以单独测量单个中微子质

量的方法和探针, 最方便的方法是通过最轻的质量

mν0
[1–3]和中微子质量本征态的平方差将三个中微

子质量进行参数化, 其中中微子振荡实验可以测量

出两个中微子质量本征态之间的平方差, 如太阳实

验可给出∆m2
21而大气实验可给出|∆m2

31|, 因为|∆m2
31|的

符号不能确定, 所以这里有两种质量顺序的可能,

正序(Normal Hierarchy, NH)和反序(Inverted Hierarchy,

IH), 在正序的情况下m1 < m2 ≤ m3, 在反序的情况下

m3 ≤ m1 < m2. 以最轻的质量mν0进行参数化, 即对于

正序(反序)mν0 ≡ m1(m3) ,中微子物理质量分别为 [4]

NH : (m2
1,m

2
2,m

2
3) = m2

ν0
+ (0,∆m2

21,∆m2
3ℓ),

IH : (m2
3,m

2
1,m

2
2) = m2

ν0
+ (0, |∆m2

3ℓ | − ∆m2
21, |∆m2

3ℓ |),

这里1, 2, 3代表νe, νµ, ντ在质量本征态的最大分量.
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∆m2
3ℓ代表中微子最轻的质量和最重的质量之间的质量

平方差,其中ℓ = 1代表正序, ℓ = 2代表反序.所以对于

正序的情况,三代中微子质量总和为 [3, 5]

Σmν ≡
3∑

i=1

mi

= mν0 +
√
∆m2

21 + m2
ν0
+

√
∆m2

31 + m2
ν0
. (1)

相应地,对于反序的情况,三代中微子的质量总和为

Σmν ≡
3∑

i=1

mi

= mν0 +
√
|∆m2

31| + m2
ν0
+

√
|∆m2

31| + ∆m2
21 + m2

ν0

= mν0 +
√
|∆m2

32| + m2
ν0
+

√
|∆m2

32| − ∆m2
21 + m2

ν0
.

(2)

从Nufit5.1 [6]得到目前最新的中微子质量平方

差∆m2
i j ≡ m2

i − m2
j 的值:

∆m2
21

10−5 eV2 = 7.42+0.21
−0.20(1σ), (3)

∆m2
3ℓ

10−3 eV2 =

+2.510+0.027
−0.027(1σ), NH,

−2.490+0.026
−0.028(1σ), IH,

(4)

其中, 当最轻的中微子质量本征态mν0 = 0时, 由公

式(1)–(4)得到两种情况下中微子质量总和Σmν的下限,

ΣmNH
ν > 0.059 eV, ΣmIH

ν > 0.099 eV.

虽然现在中微子振荡实验在统计上略微倾向于正

序的中微子质量排序,但是中微子振荡实验还不足以

打破两种质量顺序之间的简并. 从宇宙学角度看,中微

子质量总和可以通过宇宙学实验数据来给出限制,因

为质量在eV量级的中微子占了当前宇宙中热暗物质

的很大一部分,它们在宇宙学观测中留下了清晰的遗

迹. 暗能量的状态方程、宇宙的曲率、相对论自由度、

宇宙的膨胀历史、宇宙结构的增长和宇宙微波背景辐

射等宏观尺度的宇宙学现象都与中微子总质量存在一

定的关联性,如中微子总质量决定了中微子变得非相

对论时的红移. 相对于中微子质量的直接测量,宇宙学

方法在限制中微子质量时需要基于一个宇宙学模型,

通常是ΛCDM模型. 由于不同数据集的使用,以及剩余

宇宙学模型的不同假设,中微子质量限制会在一个范

围内波动,目前宇宙学限制的中微子质量正在慢慢接

近反序的最小质量下限,故宇宙学数据有可能帮助我

们更好地了解中微子质量的顺序.

2 宇宙学和粒子物理实验数据

本工作中用到的贝叶斯统计分析采用的是公开

的爱因斯坦-玻尔兹曼代码CAMB [7]和与它对应的蒙

特卡罗-马尔可夫链宇宙学程序包CosmoMC [8], 可以

从http://cosmologist.info/cosmomc/获得. 本工作中使用

的中微子振荡实验室数据来自Nufit5.1 [6],它的最新拟

合结果可以在网站http://www.nu-fit.org获得. 本文中使

用了最新可获得的宇宙学观测数据,介绍如下.

Planck 宇宙微波背景(CMB)温度和极化功率

谱来自Planck的2018年最终版plikTTTEEE + lowl +

lowE [9, 10]. 中微子质量的一些关键效应会影响CMB探

针,如中微子和哈勃常数之间有很强的简并 [11]. 而再

电离的光深τ是和标量原初扰动的振幅As有简并的,因

为宇宙结构成团性的强度和中微子质量Σmν有联系,

导致τ和Σmν之间也存在一定的简并,因此CMB的极化

测量对中微子质量有较强的限制 [12].

CMB lensing 物质的扰动通过引力透镜效应可
以导致CMB光子极化平面的偏转 [13], 这将在CMB温

度和极化的各向异性功率谱上留下痕迹,并且产生一

个CMB透镜的信号Cϕϕ
ℓ

. 通过宇宙微波背景(CMB)的

数据分析获得宇宙微波背景透镜信号(CMB lensing)的

功率谱重建数据 [14],其红移范围在0 < z ≤ 1100.

SN Ia 采用目前最新的Pantheon样本 [15]中的1048

个Ia型超新星的数据点, 其红移范围是0.01 < z < 2.3,

包含的数据来自Pan-STARRS, SDSS, SNLS和HST. 从

超新星爆炸测量得出的光度距离DL(z)对中微子性质

不是非常敏感,但是它可以被用来约束暗物质和暗能

量参数 [16, 17], 即暗物质能量密度Ωm, 暗能量密度ΩΛ,

和暗能量状态方程参数ω, 显著地打破它们和中微子

质量之间的简并性.

BAO 在CMB退耦之前, 重子和光子耦合在一起,

在再复合时期, CMB光子和重子退耦,于是重子-光子

流的振荡被冻结在CMB的各向异性中. 除了对于CMB

有影响, BAO在宇宙的大尺度结构中的横向和视线

方向也都留下了显著的结构 [18, 19], 沿着视线方向,

BAO给出了红移独立测量的哈勃常数H(z), 垂直于

视线方向, BAO数据可以转换成测量角直径距离,
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这时的角直径距离是宇宙膨胀速率H(z)的积分. 因

为BAO的尺度是已知的, 所以BAO可以被当作标准

尺来推断H(z)rs(z∗)和DA/rs(z∗), 这里的DA是角直径距

离, rs(z∗)是在退耦红移z∗的声学视界. 这些量都对

物质的能量密度Ωmh2很敏感. BAO的测量可以限制

大质量中微子对于物质能量密度的贡献, 其特征已

经由星系团 [20–22]和低红移类星体 [23, 24]等测得. 这

里采用的BAO数据来自6DF [25]和斯隆数字巡天计

划(SDSS)第7次发布的主星系样本(MGS) [26]和SDSS

第12次发布(DR12) [27]的重子振荡光谱巡天计划. 在

分析中我们还添加了eBOSS DR14的样本对于宇宙

学的限制, eBOSS [28]的研究开始于2014年, 运营周

期为5年, 这次光谱研究的目标为亮红星系(LRGs)、

发射线星系(ELGs)和类星体(QSOs), 这些观测的宇

宙学解释可在参考文献[29]中找到, 其红移范围

在0.106 < z < 2.35之间.

不同的宇宙学数据侧重的红移有所不同,根据文

献[10]中使用不同数据组合对于中微子质量的限制结

果,可以看出,在宇宙学观测精度允许的范围内,使用

更多的实验数据会对中微子质量给出强的限制结果,

因此在本工作中我们选取尽可能多的不同红移处的观

测数据,来对中微子质量进行拟合.当然由于不同的宇

宙学观测中可能存在不同的系统误差,而与观测相关

的宇宙学模型参数之间也可能存在简并性,因此使用

过多的宇宙学观测数据也可能会导致限制结果反而不

太好.

Nufit5.1 提供了在标准模型框架内和三个有质
量中微子的基础上,以及一些其他扩展的中微子振荡

实验的最新拟合结果,通过全球分析给出了轻子混合

矩阵和中微子质量. 它使用的中微子振荡实验的数

据涵盖了几乎全球所有类型的中微子振荡实验的数

据, 其中包括太阳实验(Homestake chlorine [30], Gallex/

GNO [31], SAGE [32], SNO [33], Super-Kamiokande [34–37],

Borexino [38–40])、 大 气 实 验(IceCube/DeepCore [41],

Super-Kamiokande [42])、反应堆实验(KamLAND [43, 44],

DoubleChooz [45], Daya Bay [46], Reno [47])以及加速器实

验(MINOS [48, 49], T2K [50], NOνA [51])等,其拟合结果使

用的数据分为不包含超级神冈合作(Super-Kamiokande

Collaboration)和包括超级神冈合作两大类, 考虑到

超级神冈是目前世界上最大的地下中微子探测器,

本工作中使用的数据为包括超级神冈合作的数据.

另外一些中微子振荡参数(如混合角θi j和CP相位δCP)

与本文的研究无直接关联, 这里不再将它们考虑

进来.

3 计算结果与分析

3.1 常数的中微子质量

首先考虑中微子质量为常数的情况. 在最

小的ΛCDM模型的6个参数(Ωb, Ωcdm, ln 1010As, ns, h,

τreio): 冷暗物质密度Ωcdmh2、重子密度Ωbh2、标量

光谱指数ns、原初扰动振幅As, 在电离光深τreio框架

内(先验分布见表1), 使用各类宇宙学实验结果和来

自Nufit5.1的最新实验室全球拟合数据对中微子质量

参数进行拟合.

在Nufit5.1的拟合结果中, ∆m2
3ℓ为三代中微子的

质量本征态中最大质量与最小质量之间的差值,

即当正序时ℓ = 1, 而当反序时ℓ = 2. 考虑到本

工作使用CosmoMC程序中理论计算部分CAMB仅支

持|∆m2
31|, 所以对于质量模型为反序的情况, 我们通

过Nufit5.1给出的∆m2
21和∆m2

32的实验结果,反推得到在

反序时∆m2
31的中心值: ∆m2

31 = −2.416 × 10−3 eV2. 结合

公式(3)和(4)的结果,可以得到当取最新实验室全球拟

合数据的中心值时,采用正序和反序两种方式来拟合

中微子质量总和, 得到的95%置信区间的限制结果分

别是

Σmν < 0.133 eV (NH) , Σmν < 0.160 eV (IH). (5)

表表表 1 宇宙学模型参数选取的先验分布

Table 1 Flat priors of cosmological parameters selected in this work

参数 先验

Ωbh2 [0.005,0.1]

Ωch2 [0.001,0.99]

100θMC [0.5,10]

τ [0.01,0.8]

ln(1010As) [1.61,3.91]

ns [0.8,1.2]

ω [−1.5,1]

Neff [0.05,10]

ξ1 [0.05,5]

ξ2 [0.05,5]
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这一结果和目前文献[4]中的其他工作结果类似, 该

文中的宇宙学数据相较于本文, 增加了大爆炸核合

成(BBN)的数据, BBN的数据有助于限制Neff, 然而文

献[5]已经证明增加BBN的数据对于中微子质量参数

的限制结果没有显著的影响,另外文献[5]中使用的实

验室数据是旧版的Nufit4.1.

在此结果的基础上,可以通过公式(1)和(2)反解出

正序与反序时的三个中微子质量分别为多少. 正序时

最轻的中微子质量的95%置信区间上限为

mν0 (m1) < 0.035 eV , (6)

相应地, 其余两个中微子质量95%置信区间上限为:

m2 < 0.036 eV, m3 < 0.061 eV. 同样地, 对于反序的

情况, 三个中微子质量95%置信区间的上限分别为:

mν0 (m3) < 0.046 eV, m1 < 0.067 eV, m2 < 0.068 eV.

其中我们对于最轻中微子质量mν0的限制结果, 相较

于同类型文献[4]给出的95%置信区间上限结果mν0 <

0.037 eV (NH), mν0 < 0.042 eV (IH)是基本相同的, 而

对比文献[5]给出的正序和反序两种质量模型所得到

的结果mν0 < 0.086 eV,我们的计算结果有了显著的提

升,文献[5]相较于本文假设了更多不同质量模型对于

中微子质量的影响,如考虑大质量中微子的个数Nν,结

果显示,中微子模型的选择会略微影响中微子质量总

和的上限.此外,在实验室数据选择上,该文没有使用

最新的Nufit5.1的数据.

在CAMB程序的计算过程中, 两个中微子质量

平方差∆m2
21和∆m2

31的取值固定在实验室数据给出

的最佳中心值, 但是实际上实验室数据给的结果(公

式(3)和(4))同样存在一定的误差. 为了简单分析一

下该误差是否会对中微子质量限制产生明显影响,

我们简单选取∆m2
21和∆m2

31限制结果的3σ范围内的最

小值与最大值分别进行分析. 其中∆m2
21的3σ范围内

的最小值与最大值分别为: ∆m2
21 = 6.82 × 10−5 eV2,

∆m2
21 = 8.04 × 10−5 eV2, 而在正序时∆m2

31的3σ范围内

的最小值与最大值分别为: ∆m2
31 = 2.430 × 10−3 eV2,

∆m2
31 = 2.593×10−3 eV2.对于反序时∆m2

31的取值,采用

之前反推法可得其3σ范围内的最小值和最大值分别

为∆m2
31 = −2.506×10−3 eV2, ∆m2

31 = −2.329×10−3 eV2.

因此,将这些3σ最大值和最小值分别放入CAMB中,利

用宇宙学实验数据限制中微子总质量,得到的结果显

示, 不管是正序还是反序, 最终给出的三代中微子总

质量的95%置信区间上限的变化是很小的,如图1所示,

这说明目前中微子振荡实验的测量误差精度远远高于

宇宙学实验的观测数据.

ΛCDM模型认为组成我们当前宇宙的大部分能量

密度是负压, 即暗能量, 满足PΛ = −ρΛ. 而可以用更

一般的方程PΛ = ωρΛ来扩展ΛCDM模型,这类模型已

经被广泛地研究过了,考虑到在宇宙演化的起初阶段,

中微子是相对论粒子,并且作为早期宇宙中的辐射成

分,随着不断膨胀的宇宙导致宇宙温度随着时间的演

化在不断降低,以至于中微子的动能最后低于中微子

的质量,最后中微子经历退耦过程变成了非相对论粒

子. 所以,当中微子密度Ων变大,为了产生相同的功率

谱,物质的能量密度也必须相应地变大 [52], 这导致了

暗能量和中微子质量的简并,所以我们增加参数空间

中的参数, 将暗能量状态方程中的ω和有效中微子相

对论自由度数量Neff作为自由参数进行整体拟合.利用

宇宙学观测和实验室数据,我们得到三代中微子总质

量95%的置信区间上限的结果分别为

Σmν < 0.159 eV (NH), Σmν < 0.187 eV (IH). (7)

对比ω = −1的情况,中微子总质量的上限有明显的增

加,如图2所示,这就是暗能量和中微子总质量之间的

(eV)

图图图 1 正序和反序质量模型在实验室数据取中心值与3σ置
信区间最大值和最小值时给出三代中微子总质量的一维分

布结果图, 标签中的 center代表中心值, lower表示最小值,
higher表示最大值, 两条竖直的虚线代表中心值的95%质
量限

Figure 1 One-dimensional distributions of total neutrino masses from
the different datasets in normal and inverted hierarchy models. center
in the label represents the center value, lower represents the minimum
value and higher represents the maximum value. Two vertical dashed
lines represent the center value of 95% masses limit.
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(eV)

图图图 2 考虑暗能量状态方程非常数的情况下, 正序和反序
质量模型在实验室数据取中心值与3σ置信区间最大值和最
小值时给出三代中微子总质量的一维分布结果图, 标签中
的 center代表中心值, lower表示最小值, higher表示最大值,
两条竖直的虚线代表中心值的95%质量限
Figure 2 One-dimensional distributions of total neutrino masses from
the different datasets in normal and inverted hierarchy models, when in-
cluding the constant equation of state of dark energy. center in the label
represents the center value, lower represents the minimum value and
higher represents the maximum value. Two vertical dashed lines repre-

sent the center value of 95% masses limit.

简并性带来的影响.在考虑不同实验室数据的变化时,

引入常数状态方程的暗能量导致中微子质量的限制变

弱,使得实验室数据的变化对于中微子质量限制结果

的影响相对更小.

3.2 随红移变化的中微子质量

在宇宙演化的起初阶段,中微子是相对论粒子,并

且作为早期宇宙中的辐射成分,但是宇宙的不断膨胀

导致宇宙温度随着时间不断降低,以至于中微子的动

能最后低于中微子的质量,中微子经历退耦过程变成

了非相对论粒子. 这个红移的转换节点与中微子质量

成反比:小质量中微子变得非相对论时的转换红移比

大质量中微子的时间晚. 因此在不同的宇宙阶段,中微

子质量可以影响宇宙学观测,反过来我们可以探究在

不同红移处的中微子质量. 接下来,考虑中微子质量随

宇宙学红移变化的情况. 我们将中微子总质量参数化

为一个阶梯函数,即假设在每一红移区间,中微子总质

量是一个常数,然后根据宇宙中物质组分在演化过程

中特殊的转换节点和提供数据来源的这些探针侧重的

红移区间考量,使用三个红移区间将中微子质量参数

化,形式如下:

Σmν(z) =


Σmν,0, (0.01 < z ≤ z1),

Σmν,1 = ξ1 × Σmν,0, (z1 < z ≤ z2),

Σmν,2 = ξ2 × Σmν,0, (z2 < z ≤ z3),

(8)

这里我们选择z1 = 0.5, z2 = 3, z3 = 1100: 第一个低红

移区间的选择是由于此时处于暗能量占主导的时期,

第二个红移区间考虑到使用的BAO的数据覆盖整个区

间,最后一个区间包含着CMB等高红移时期的宇宙学

信息. 为此我们引入两个额外的自由参数ξ1, ξ2, 假设

在三个红移区间内, 中微子质量的比例为1 : ξ1 : ξ2,

这两个参数的平坦均匀先验分布范围是ξ1 ∈ [0.05, 5],

ξ2 ∈ [0.05, 5].

利用目前的宇宙学观测和粒子物理实验室数

据, 我们可以得到在正序时, 三个红移区间内中微

子总质量的95%置信区间上限为: Σmν,0 < 0.173 eV,

Σmν,1 < 0.439 eV, Σmν,2 < 0.130 eV,而反序时的结果为:

Σmν,0 < 0.220 eV, Σmν,1 < 0.550 eV, Σmν,2 < 0.146 eV,

如图3所示. 在第一个和第三个红移区间,由于超新星

数据和高红移CMB和CMB透镜数据的限制,对于中微

子总质量的限制依然比较严格,而在第二个红移区间,

主要是BAO的数据,其限制能力可能相对较弱,导致在

第二个红移区间里,中微子总质量的限制略微宽松一

点. 但是由于目前三个红移区间的中微子质量的限制

都没有下限,都是和最小中微子质量是自洽的,因此无

法说明中微子质量一定会存在随红移变化的情况,即

目前的宇宙学实验数据,由于精度的限制并不足以检

验中微子质量随红移变化的模型,还需要后续更高精

度的宇宙学实验观测.

4 结论与展望

在本文中我们利用最新的宇宙学数据: Planck

CMB卫星的CMB温度、 极化、 透镜, SDSS-III和

SDSS-IV星系团研究的BAO和Panthenon的Ia型超新和

来自Nufit5.1的中微子振荡实验的全球拟合数据对中

微子质量进行限制,得到如下结论.

(1) 基于最简单的6个参数ΛCDM模型, 正序和反
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史旭晨等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2022年 第 52卷 第 8期

 (
e

V
)

 (
e

V
)

图图图 3 在正序和反序情况下,根据宇宙学数据和实验室观测所得到的中微子总质量在不同红移区间里的限制情况
Figure 3 Constraints on the evolution of total neutrino masses as a function of redshift from cosmological and particle physics experiments in the
normal and inverted hierarchy models.

序时中微子总质量95%置信区间上限分别为: Σmν <

0.133 eV和Σmν < 0.160 eV,这一结果和其他研究工作

一致.

(2)根据公式(2)可得,最轻一代中微子质量的95%

置信区间上限为: mν0 (m1) < 0.035 eV (NH)和mν0 (m3) <

0.046 eV (IH),这是目前对于最轻中微子质量的最强限

制之一.

(3)考虑到中微子质量与暗能量的简并性,引入常

数的暗能量状态方程后, 三代中微子总质量的95%置

信区间上限扩大为: Σmν < 0.159 eV (NH)和Σmν <

0.187 eV (IH).

(4)最后我们考虑中微子质量随红移改变的模型,

将中微子质量演化分为三个红移区间,限制结果显示

目前的宇宙学实验数据由于精度的限制,并不足以检

验中微子质量随红移变化的模型,还需要后续更高精

度的宇宙学实验观测.
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Constraints on the neutrino masses from particle physics
experiments and cosmological observations

SHI Xu-Chen* & XIA Jun-Qing*

Department of Astronomy, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Combining the cosmic microwave background temperature, polarization and lensing data with distance measurements
from baryonic acoustic oscillations and type Ia supernovae, as well as the laboratory results of the global fitting of neutrino
oscillation experiment in Nufit5.1, we investigate the constraints on the total neutrino masses in detail. First, considering
the neutrino mass as constant, we obtain the tight constraints on the total neutrino masses in the normal hierarchy (NH)
and inverted hierarchy (IH) cases: Σmν < 0.133 eV (NH) and Σmν < 0.160 eV (IH) (95% confidence level). Then
we can determine the lightest neutrino mass strightforwardly: mν0 < 0.035 eV (NH) and mν0 < 0.046 eV (IH) at 95%
confidence level. Notably, this is one of the tightest limits on the lightest neutrino mass. Finally, we consider a neutrino
model demonstrating that its masses can evolve with the cosmological redshift. After dividing the entire redshift into three
ranges, all constraints are consistent with zero, implying that the current cosmological data do not support the neutrino
model with varying masses.
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