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利用改进了的宇宙模型独立法重建

宇宙膨胀史 ①
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摘　要：首先利用距离对偶关系重新修正了 Ｕｎｉｏｎ２．１超新星数据光曲参数；然后用该光曲参数重新计算了 Ｉａ型超新
星的距离模量；最后用模型独立法重建了宇宙膨胀史和暗能量的演化性质．在１σ置信度，重建的宇宙的膨胀史及暗能量性
质与真空暗能量模型并不一致，这一结果更支持一个随红移演化的暗能量宇宙模型．
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１　当前研究现状

很多独立的天文观测很好地证实宇宙加速膨胀这一现象，比如 Ｉａ型超新星，宇宙微波背景辐射温度
的各向异性以及星系能谱中的重子声学振荡［１］等等．为了解释这个现象，人们提出宇宙应该存在一种奇异
的具有负压的能量，并命之为暗能量［２］．虽然暗能量是当今科学界广泛研究的热点课题，但人们对暗能量
的基本性质并不清楚［３］．在研究暗能量性质的方法中，宇宙模型独立法是有效且可靠的方法之一．至今为
止，很多研究者用 Ｉａ型超新星数据集，通过模型独立法重建了宇宙膨胀史和暗能量的演化性质［４］．模型独
立的法主要可以分为参数化与非参数化两种方法．第一种方法是用任意的常数对暗能量的某些变量进行
参数化，比 如状态方程ｗ（ｚ），哈勃参数 Ｈ（ｚ），照度距离 ＤＬ（ｚ），然后用观测数据确定这些常数，就能得

到暗能量的演化性质了［４］．第二种方法是非参数化，处理天文观测数据的噪音直接得到一些宇宙学参数的
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信息［５］．
最近，Ｓｈａｆｉｅｌｏｏ等人使用高斯抹平函数在红移空间抹平了 Ｉａ型超新星数据，然后用非参数化的模型

独立法得到了宇宙膨胀史和暗能量演化性质［４］．后来，通过推广这一方法，文献［６］得到了暗能量的演化
性质．此外，文献［７］用这种方法研究了空间弯曲对重构宇宙膨胀史和暗能量演化性质的影响．

然而，可以看出这些文献所使用的 Ｉａ型超新星数据集的距离模量却是依赖某种宇宙模型的．以

ＳＡＬＴ２超新星数据的光曲参量为例，通过加入光形与光色参数所得到距离模量 μ＝５ｌｏｇｄＬ＋２５可以表述

成式（１）：

μＢ（α，β，ＭＢ）＝ｍ
ｍａｘ
Ｂ ＋αｘ－βｃ－ＭＢ． （１）

式中：ｍｍａｘＢ 为静止框架下Ｂ波段的峰值；ｘ为描绘Ｉａ型超新星光曲形状的拉伸因子；ｃ为Ｉａ型超新星的颜

色参数．这３个参数可以通过拟合 Ｉａ型超新星的光曲得到，因此，它们独立于宇宙模型．另外３个变量ＭＢ，

α，β相对难以确定，它们一般是通过拟合某种宇宙模型哈勃图中物理量残差的最小值得到．这意味着我们

通过这种方法得到的距离模量在一定程度上依赖这种宇宙模型，那么用这样的距离模量重建的宇宙膨胀

史和暗能量的性质也是依赖宇宙模型的．因此，这种方法可以加以改进．
实际上，距离对偶关系（ＤＤＲ）［８］

ＤＬ
ＤＡ
（１＋ｚ）２＝１． （２）

为我们提供了用宇宙模型独立的方式来限制光曲拟合参数 ＭＢ，α，β的可能．由于该关系在黎曼几何
的宇宙模型中都是成立的，它只要求光子沿测地线运动和光子数守恒．如果我们得到相同红移的 ＤＡ和

ＤＬ，就可以对光曲的参数进行拟合了，文献［９］就用这种方法修正了 Ｕｎｉｏｎ２和 ＳＮＬＳ３Ｉａ型超新星的距离

模量．本文中，我们首先利用 ＤＤＲ修正Ｕｎｉｏｎ２．１数据光曲拟合参数 ＭＢ，α，β，然后重新计算距离模量，再

用模型独法重建宇宙膨胀史和暗能量的演化性质．

２　限制光曲拟合参数

ＤＤＲ提供了一个很好的途径使得我们能够用模型独立的方法限制光曲拟合参数．原则上，给定一个

ＤＬ，我们必须找到相同红移的ＤＡ，不过对于我们选取提供ＤＬ和ＤＡ的数据源 Ｉａ型超星数据和星系团数

据，这个条件一般不能满足．由于超新星数据远多于星系团数据，Ｈｏｌａｎｄａ等人采取临近法来找到ＤＬ和ＤＡ
数据对，该方法是在满足红移差Δｚ＝｜ｚｃｌｕ－ｚＳＮｅ｜＜０．００５的条件下，选择与星系团数据红移最接近超新星

数据，然后把两者作为一对数据组，其中ｚｃｌｕ与ｚＳＮｅ分别为星系团数据与Ｉａ型超新星数据的红移．一般满足

选择条件的数据有多个，而选择满足条件的数据中一个将给计算结果带来偶然误差．为了避免这一缺点，
我们使用并方法，即对所有满足条件的 Ｉａ型超新星数据加权平均，从而得到对应的距离模量数据以及误
差数据公式（３）和（４）．

μＳＮｅ＝（∑
ｉ
μＳＮｅｉ ／σ

２
μｉ）／（∑

ｉ
σ－２μｉ）． （３）

σＳＮｅμ ＝（∑
ｉ
σ－２μｉ）

－１／２． （４）

式中：Ｉａ型超新星的误差可以表示为式（５）：

σ２μ＝σ
２
ｍ ＋σ

２
αｘ
２＋α２σ２ｘ＋σ

２
βｃ
２＋β２σ２ｃ． （５）

应该指出的是这样得到的距离模量μＳＮｅ以及相应的σＳＮｅμ 是α和β的函数．另外，从星系团数据中得到

的距离模量可以表示为式（６）：

μＣｌｕ＝５ｌｏｇ［
ＤＣｌｕＡ（１＋ｚ）

２

Ｍｐｃ
］＋２５． （６）

然后我们就可以通过式（７）中χ２的计算来拟合光曲的拟合参数α和β．
χ２（α，β，Ｍ）＝Ａ－２ＭＢ＋Ｍ２Ｃ． （７）

２２１
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式中，

Ａ（α，β）＝∑
２５

ｉ＝１

［μＳＮｅ（ｚｉ；α，β，Ｍ＝０）－μ
Ｃｌｕ（ｚｉ）］

２

σ２ｔｏｔ（α，β）
； （８）

Ｂ（α，β）＝∑
２５

ｉ＝１

［μＳＮｅ（ｚｉ；α，β，Ｍ＝０）－μ
Ｃｌｕ（ｚｉ）］

σ２ｔｏｔ（α，β）
； （９）

Ｃ（α，β）＝∑
２５

ｉ＝１

１
σ２ｔｏｔ（α，β）

． （１０）

式中：σｔｏｔ为从 Ｉａ型超新星和星系团数据传递过来的统计误差．式（６）在 Ｍ＝Ｂ／Ｃ时得到最小值，变为式

（１１）：

珓χ２（α，β）＝Ａ（α，β）－
Ｂ２（α，β）
Ｃ（α，β）

． （１１）

３　误差敏感抹平法

近来，文献［１０］提出了误差敏感抹平法来重建宇宙膨胀史，该方法主要由以下的迭代方程式（１２）

构成

ｌｎｆ（ｚ）ｓｎ＝ｌｎｆ（ｚ）
ｓ
ｎ－１＋Ｎ（ｚ）∑

ｉ

［ｌｎｆｏｂｓ（ｚｉ）－ｌｎｆ（ｚｉ）
ｓ
ｎ－１］

σ２ｆｏｂｓ（ｚｉ）
ｅｘｐ［－

ｌｎ２（
１＋ｚ
１＋ｚｉ

）

２Δ２
］． （１２）

式中：ｌｎｆ（ｚ）≡ｌｎＤＬ（ｚ）－ｌｎｈ；ＤＬ（ｚ）为Ｉａ型超新星的照度距离；ｈ＝Ｈ０／１００；Ｎ（ｚ）为归一化参数，定义如

式（１３）

Ｎ（ｚ）－１＝∑
ｉ
ｅｘｐ［－

ｌｎ２（
１＋ｚ
１＋ｚｉ

）

２Δ２
］
１

σ２ｆｏｂｓ（ｚｉ）
． （１３）

式中：Δ为抹平尺度因子，需要先验取定，这里我们取Δ＝０．３０．当ｎ＝１时，得式（１４）

ｌｎｆ（ｚ）ｓ１＝ｌｎｆ（ｚ）
ｓ
０＋Ｎ（ｚ）∑

ｉ

［ｌｎｆｏｂｓ（ｚｉ）－ｌｎｆ（ｚ）
ｓ
０］

σ２ｆｏｂｓ（ｚｉ）
ｅｘｐ［－

ｌｎ２（
１＋ｚ
１＋ｚｉ

）

２Δ２
］＝

ｌｎＤＬ（ｚ）
ｓ
０＋Ｎ（ｚ）∑

ｉ

［ｌｎｆｏｂｓ（ｚｉ）－ｌｎＤＬ（ｚ）
ｓ
０］

σ２ｆｏｂｓ（ｚｉ）
ｅｘｐ［－

ｌｎ２（
１＋ｚ
１＋ｚｉ

）

２Δ２
］． （１４）

式中：ＤＬ（ｚ）
ｓ
０是ｗ＝－０．９；Ωｍ０＝０．２８的ｗ真空暗能量模型给出的结果．每次迭代，我们都会计算卡方的值，

见式（１５）

χ２
ｓ，ｎ＝∑

ｉ

（μ（ｚｉ）ｎ－μ
ｏｂｓ（ｚｉ））

２

σ２μｏｂｓ，ｉ
． （１５）

当卡方达到最小值时，就认为得到了最好的拟合结果，这样就得到了任一红移对应照度距离的函数．

６８．３％的置信区间对应于Δχｓ＝１．当ｎ＝４２时，卡方达到最小值，迭代结果如图１所示

将迭代得到照度距离函数对红移进行求导，我们能够得到哈勃参量Ｈ（ｚ），见式（１６）

Ｈ（ｚ）＝１００［
ｄ
ｄｚ
（
ｆ（ｚ）
１＋ｚ

）］
－１． （１６）

也能对Ｈ０进行限制．另外，加速因子ｑ（ｚ）和暗能量的物态方程ｗ（ｚ）可以表示为式（１７）和（１８）

ｑ（ｚ）＝（１＋ｚ）
Ｈ′（ｚ）
Ｈ（ｚ）

－１．； （１７）

３２１
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ｗ（ｚ）＝
［２（１＋ｚ）／３］Ｈ′／Ｈ－１
１－（Ｈ０／Ｈ）

２Ωｍ０（１＋ｚ）
３． （１８）

图１　每次迭代计算得到的卡方χ２ｓ的值

４　结果与分析

在置信度内，我们得到光曲的拟合参数α＝０．３７３±０．３９５０．６１８，β＝３．７６３±
３．３３１
２．３８３，如图２所示

用修正了的参数重新计算 Ｕｎｉｏｎ２．１Ｉａ型超新星的绝对星等为－１９．５０，与光度测量［１１］的结果 Ｍ＝
－１９．３６±０．１８非常一致．这些结果也许就说明了我们的方法对光曲参数的修正是可靠的．图３给出的是修
正后的 Ｕｎｉｏｎ２．１给出的距离模量，其误差棒比文献给出的要大，因为星系团的数据较少，我们得到的α和

β的误差要更大些．

图２　Ｕｎｉｏｎ２．１超新星光曲参数的限制结果 图３　从原始的Ｕｎｉｏｎ２．１数据修正的距离模量以及误差

使用修正了的距离模量和误差我们重建了哈勃参量Ｈ（ｚ）和加速因子 ｑ（ｚ）如图４所示．图中虚线代
表了最佳的重建结果，点划线代表现今暗物质物质密度参量Ωｍ０＝０．２８２，哈勃参量Ｈ０＝７０ｋｍｓ

－１Ｍｐｃ－１的
真空暗能量宇宙模型给出的结果．

由图４ｂ可以我们得出现今的宇宙正在加速膨胀，宇宙从减速膨胀转变到加速膨胀的红移相变红移为
０．７１＜ｚｔ＜０．８５．这一结果与文献［５］的结果一致．另外，由重建了的哈勃参数，我们得到了暗能量的状态
方程ｗ（ｚ）的演化曲线．

从图４可以看出，我们的结果与ΛＣＤＭ真空暗能量模型所给出的哈勃参数、减速因子及暗能量的物
态方程在６８．３％的置信区间内并不一致，这也说明 Ｕｎｉｏｎ２．１Ｉａ型超新星更倾向于一个演化的暗能量模型．

４２１



第３期 李鹏程，等：利用改进了的宇宙模型独立法重建宇宙膨胀史

图４　重建的哈勃参量、加速因子与暗能量的状态方程的演化

５　结论

很多文献用所谓的宇宙模型独立法重建了宇宙膨胀史和暗能量演化性质．但是，这些方法也许并非是
完全宇宙模型独立，因为这些文献直接运用了Ｉａ型超新星的距离模量数据，而距离模量的获得是依赖某
种宇宙模型的，故这些方法并非完全宇宙模型独立．天文观测上的距离对偶关系给出相同红移的角直径距
离ＤＡ和照度距离满足 ＤＬ一定的关系．如果角直径距离测量准确的话，根据这一关系就可以重新修正
Ｕｎｉｏｎ２．１Ｉａ型超新星数据光曲拟合参数α，β，因此在不需要任何宇宙模型的假设下，可以利用距离对偶关
系重新确定超新星的照度距离．本文为了克服文献中不能完全独立于宇宙模型的缺陷，首先利用距离对偶
关系修正了超新星数据的照度距离；然后用修正的光曲拟合参数α，β重新计算Ｕｎｉｏｎ２．１Ｉａ型超新星距离
模量；接着用修正的距离模量数据，通过模型独立的方法，重建了宇宙的膨胀史以及暗能量的演化性质．计
算结果给出重构宇宙膨胀史与暗能量态方程参量跟真空暗能量模型在１σ置信度不相符，Ｕｎｉｏｎ２．１超新
星数据更偏向一个不断演化的暗能量；同时减速因子给出现今的宇宙正在加速膨胀，宇宙从减速膨胀转变

到加速膨胀相变红移区间为０．７１～０．８５．
由于现今天文观测上的角直径距离不够多，观测的精确度也不够精确，本文重建的超新星距离模量的

误差棒比较大，但是重新计算 Ｕｎｉｏｎ２．１Ｉａ型超新星的绝对星等为 －１９．５０，与光度测量［１１］的结果 Ｍ＝
－１９．３６±０．１８非常一致，这说明我们的方法非常可靠，期待天文观测上提供更多更精确的数据来重建宇
宙的膨胀史以及暗能量性质．
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