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摘要：超新星在宇宙学研究中起着重要的作用，2011 年的诺贝尔物理学奖就颁给了利用 Ia 型超

新星为探针发现宇宙加速膨胀的天文学家。首先，通过详细介绍超新星宇宙学研究的物理原理和

发现宇宙加速膨胀的观测与研究，讨论了宇宙加速膨胀发现过程给予当前研究工作的启示。然后，

回顾超新星宇宙学研究在近 10 多年来的进展和主要成果，分析了当前所面临的主要问题与挑战。

最后，对国内外超新星宇宙学研究中超新星观测研究的大型项目情况进行了全面回顾与介绍，讨

论和展望了超新星宇宙学研究工作的方向。
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1 引 言

利用超新星的观测来开展现代宇宙学的研究，成为国际天文界越来越关注的一个前沿课

题。国际上，最引人注目的两个关于超新星宇宙学研究的小组分别为：Saul Perlmutter 领导
的“超新星宇宙学计划”(Supernova Cosmology Project) 小组和 Brian Schmidt 领导的“高
红移超新星研究组”(High-z Supernova Search Team)(Adam Riess 就是这一小组的关键人
员)。Saul Perlmutter，Brian Schmidt 和 Adam Riess 三人正因为在超新星宇宙学上的出色
贡献——1998 年最先发现宇宙的加速膨胀

[1, 2]
，共同获得 2011 年度诺贝尔物理学奖

[3]
。宇宙

加速膨胀的发现可以间接地证明暗能量的存在，因此，这也是首次从观测上表明暗能量的存

在。这一发现也极大地推动了现代宇宙学的发展，尤其是在观测宇宙学方面。

超新星作为现代宇宙学的重要探针之一，利用其中 Ia 型超新星的“标准烛光”特性，从
而成为一把“量天尺”，而 Ia 型超新星的高光度特性 (亮度与整个星系相比) 又使得这把“量
天尺”能测到更远的距离，即为宇宙学尺度上的测量提供观测基础。

收稿日期： 2012-06-29； 修回日期： 2012-09-25

资助项目：国家自然科学基金 (10903010，11203040)



38 天 文 学 进 展 31卷38 天 文 学 进 展 31卷38 天 文 学 进 展 31卷

图 1 宇宙物质组成图
[4]

将超新星的测量结果结合宇宙微波背景辐射，以

及新技术支持下的弱引力透镜 (weak lensing) 和重子
声学振荡 (baryon acoustic oscillation) 等观测手段，
现代宇宙学的研究表明宇宙的组成为：常规物质占

4%，暗物质占 24%，暗能量占 72% (如图 1 所示
[4]

)。
宇宙中最大的组成成分为暗能量，虽然有许多理论试

图来解释暗能量，但目前仍然不清楚暗能量的确切形

式。自从以超新星为探针首次发现暗能量存在至今的

10 多年来，国内外出现了许多利用超新星观测来研
究宇宙学的大型设备和团组，Ia 型超新星宇宙学观
测和研究取得了飞速的发展。

观测方面的主要进展可以归纳为两个方面：一是观测红移更高的超新星，即获得更暗的

超新星，从而研究更大尺度上暗能量的分布情况；二是扩大超新星的观测样本和数据的测量

精度，通过更大的高质量超新星样本来减少统计误差，提高宇宙学参数的测量精度。

本文将对超新星宇宙学研究的原理和观测研究的进展进行介绍与回顾，并对将来的工作

进行讨论与展望。首先，通过阐述 Ia 型超新星在研究宇宙学方面的基本理论和观测方法，介
绍 Ia 型超新星的标准烛光特性和宇宙加速膨胀的测量等方面的内容。其次，详细介绍 2011
年度诺贝尔物理学奖获得者 Saul Perlmutter，Brian Schmidt 和 Adam Riess 等人的开创性
工作，并讨论其对将来工作的启示。然后，回顾当前超新星宇宙学研究的最新进展，并着重

介绍最新的 Union2.1 样本及其测量宇宙学参数结果；同时，对当前研究中存在的问题进行讨
论。最后，介绍当前国际上主要超新星观测研究团队，国内超新星宇宙学观测的历史和当前

开展研究的情况。通过分析超新星与宇宙学研究中存在的主要问题，讨论和展望将来超新星

宇宙学研究的观测方向。

2 宇宙的加速膨胀

2.1 宇宙学基础

现代宇宙学的理论基础是爱因斯坦广义相对论的引力场方程，如下式
[5]
所示：

Rµν − 1
2
gµνR = 8πGTµν − Λgµν . (1)

上式的左边是与空间的弯曲状态相关的量，而式的右边则同能量的状态相关；其中 Λgµν 为

宇宙学常数项，Λ 即为宇宙学常数。爱因斯坦最初引入宇宙学常数是为了使方程有一个静态
宇宙的解 (主要基于爱因斯坦个人的信仰)，但在哈勃通过星系的红移发现膨胀宇宙的观测结
果后，爱因斯坦放弃了宇宙学常数，并认为是他“一生中最大的错误”。随着观测和研究的深

入，按现代的量子场论理解 Λ 与真空能密度 (ρvac =
Λ

8πG
) 相关，现代宇宙学许多有趣的发

现都与这一数学项密切相关。
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引力场方程式 (1) 在宇宙学上的应用主要是基于 RW (Robertson-Walker) 度规下的解。
所谓 RW 度规也就是基于宇宙学原理的时空度规，所谓宇宙学原理即基本假设宇宙在大尺度

上物质是均匀和各向同性的。RW 度规可表达成如下形式：

ds2 = dt2 − a2(t)[
dr2

(1− kr2)
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2)] , (2)

公式假设光速 c = 1，度规中的 t是时间坐标，r, θ, φ为固定在介质质元上的坐标，即共动

坐标。a(t)表示尺度因子，其整体地描述宇宙的运动，如果 a(t)增大表示宇宙膨胀，反之则
是宇宙在缩小。a(t)具有长度量纲，而 r, θ, φ都是没有量纲的量。式中的 k表示空间弯曲的

量度，k = 0时，三维空间是平坦的；k = 1和 k = −1分别表示空间是弯曲封闭的和弯曲开
放的。

在 RW 度规下，可以得到式 (1)的两个关于动态宇宙的基本方程，如下式
[6]
：

H2 ≡ (
ȧ

a
)2 =

8πGρ

3
− k

a2
+

Λ
3

, (3)

ä

a
= −4πG

3
(ρ + 3p) +

Λ
3

. (4)

习惯上，式 (4)又被称为 Friedmann 方程。由以上两式可以推导出与热力学第一定律相似的
守恒方程

[7]
。方程如下式：

ρ̇ = −3H(ρ + p) = −3Hρ(1 + w) , (5)

式 (5)反应了宇宙能量密度随时间的演化，其中对于不同物质成分，可表述为式 wi =
pi

ρi

。

以上公式 (3)，(4)，(5) 是在超新星宇宙学研究中需要用到的最基本的宇宙学物理公式。
但在利用 Ia 型超新星做宇宙学研究时，还需要推导几个与观测相关的公式。首先我们需要知
道宇宙学红移，所谓宇宙学红移是指光在 RW 时空度规中传播，能量发生变化，从而等效于

光子频率发生变化。其公式如下所示：

1
1 + z

≡ a(t) . (6)

如果定义 ρc ≡ 3H2

8πG
，则 Friedmann 方程可以改写为：

Ω0 = Ωr + Ωm + Ωx =
k

H2
0

+ 1 , (7)

其中 Ωi =
ρi

ρc

，代表不同的物质组成密度参数，Ωr 表示辐射成分，Ωm 表示重子与暗物质，

Ωx表示暗能量 (未知物质)。同时，还需要减速因子的公式：

q0 ≡ − ä

a0H2
0

=
1
2

∑
i

Ω0i(1 + 3wi) = Ωr +
Ωm

2
+

Ωx

2
(1 + 3wx) . (8)
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另外，还需要引入两个宇宙学距离，即固有距离和光度距离。所谓固有距离是指在 RW 度规

下同一时间发生两个事件之间的径向距离，其中的数学条件为 dt = dθ = dφ。因此，在 RW
度规下固有距离 dp ：

dp =
1

H0

√
|Ωk|

χ[
√
|Ωk|

∫ z

0

Z(z′)dz′] , (9)

其中，

Ωk = Ω0 − 1 ,

χ(x) =





sinx k > 0
x k = 0
sinhx k < 0

,

Z(z′) = [Ωr(1 + z′)4 + Ωm(1 + z′)3 + Ωx(1 + z′)3(1+wx) + Ωk(1 + z′)2]−
1
2 .

而光度距离的定义则由下式得出：f =
L

4πd2
L

，其中，dL 即为光度距离，L 和 f 分别为

内禀光度和观测接收到的光子流量。由于宇宙学红移，观测端会有一个 (1 + z)2 的衰减。因
此 dL 与 dP 有如下关系：

dL = dP (1 + z) . (10)

结合距离模数的定义，可得距离模数：

µ = m−M = 5 lg(
dL

10
) = 5 lg[dp(1 + z)]− 5 . (11)

在观测宇宙学研究中，将距离模数 µ 和红移 z 两个观测量画在同一比较图上，这样的图被称

为哈勃图，从式 (11) 可知，哈勃图反映各宇宙学参数的表达。哈勃图是超新星观测宇宙学研
究的重要手段和途径。

2.2 超新星的标准烛光

超新星是某些恒星在演化接近末期时经历的一种剧烈爆炸。这种爆炸所产生的光度极其

明亮，能够照亮其所在的整个星系，并且这一过程可持续几周至几个月，然后逐渐衰减变为

不可见
[8]
。目前利用超新星研究宇宙学主要是利用 Ia 型超新星的标准烛光特性

[9]
。在物理上，

虽然关于 Ia 型超新星前身星起源问题仍然没有完全解决，存在许多争论，但是基本的共识是
Ia 型超新星起源于双星系统中具有高度简并电子的碳氧白矮星的热核爆炸。碳氧白矮星吸积
伴星物质，质量增加到钱德拉塞卡质量极限附近时，电子简并压力不能支撑引力平衡，而导

致白矮星中心激发不稳定的热核燃烧，热核燃烧所产生的巨大能量将炸碎整个白矮星，并产

生大量的放射性元素镍，镍及其放射性子核的放射性衰变所产生的能量注入到抛射物质中将

其加热，从而产生 Ia 型超新星很高的辐射光度
[10]
。

由于 Ia 型超新星的爆炸质量大致相同，从而决定了 Ia 型超新星在峰值光度的“标准
烛光”特性。宇宙学研究正是利用了 Ia 型超新星的“标准烛光”特性和高光度特性。实际
观测结果表明，Ia 型超新星在极大光度时的绝对星等存在大约MB 为 0.38 mag 和MV 为
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0.26 mag的弥散
[11]

(见图 2)。这表明，Ia 型超新星并非绝对的“标准烛光”，在实际使用中需
要进行“标准烛光”化的修正 (即减少光度弥散修正)。理论上认为，这种弥散与超新星爆发
时镍 (56Ni) 元素量的多少有密切关系，在实际的超新星宇宙学观测处理过程中一般采用经验
的方法来进行光度的“标准烛光”化修正。常用的经验修正方法有测光和光谱两大类。

图 2 超新星极大光度时的绝对星等与 ∆m15 的关系图
[11]

通过测光方法得到的光变曲线进行修正的方法有：(1) ∆m15 方法 (亦称为 Philips 方
法

[12]
)，该方法利用极大光度与光变曲线下降率 ∆m15 的相关性来修正，其中，∆m15 指的

是极大光度后 15 天时的星等与极大光度时的星等差。(2) MLCS 方法
[14]
和 strech(拉伸因子)

方法
[15]
，该方法主要是利用光变曲线的形状和极大光度的相关性来修正极大光度的弥散，这

种相关性主要来自于光变曲线形状模板库的统计分析。图 3 和图 4 为拉伸因子方法的修正示
意图，其中图 3 为未经修正的不同 Ia 型超新星光变曲线图，图 4 为经过拉伸因子修正后光变
曲线图。(3) MLCS2k2 方法

[16]
和 SALT(SALT2) 方法

[17]
，主要是利用光变曲线的形状和颜色
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参数修正光度的弥散。(4) ∆C12 方法
[18]
，该方法是在 ∆m15 方法的基础上引入 (B − V ) 颜

色项来修正光度弥散。

图 3 不同 Ia 型超新星的光变曲线
[13]

图 4 经 strech 改正后的 Ia 型超新星光变曲线图
[13]

以上这些通过测光得到的光变曲线修正“标准烛光”的方法各有特色，其中 ∆m15 方法

最经典，但是该方法要求有良好的观测光变曲线覆盖，并且不含颜色相关项；而 ∆C12 则包

含了颜色项，很好地弥补了 ∆m15 方法的不足。MLCS 方法和拉伸因子方法则在发现宇宙加
速膨胀的工作中获得很好的应用，但其处理过程相对简单并且还不十分完善。现在较为成熟

的方法为MLCS2k2 方法和 SALT(SALT2) 方法，这两种方法的效果基本相同，是现在较为
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主流的 Ia 型超新星“标准烛光”修正的方法。

通过光谱进行修正的方法有：(1) R(SiII) 和 R(CaII) 方法
[19]
。R(SiII) 方法是通过测量

极大光度附近光谱的谱线 SiII 5800Å 和 6150Å 的线强比；R(CaII) 方法是测量 CaII H 和 K
的吸收线区域，计算两翼的红和蓝的流量比。利用指数 R(SiII) 和 R(CaII) 与极大光度的相
关性来修正 Ia 型超新星的标准光度。(2) R(SiS)方法

[20]
，主要是指测量 SiII 在 6355 Å附近

的线强与元素 S 在 5600 ∼ 5700Å 区域的线强比，再利用这一比率与极大光度的相关性来进

行光度的修正。(3) R(SiSS) 和 R(CaS) 方法
[20]
，这两个指数定义为：RSiSS =

∫ 5700

5500
Fλdλ∫ 6200

6450
Fλdλ

和

RCaS =

∫ 4012

3887
Fλdλ∫ 3716

3620
Fλdλ

，主要是对极窄波长处进行谱测光，获得流量的积分指数，再根据指数的

相关性来修正标准烛光。这种方法较前几种方法在实现数据的自动处理上有优势。(4)等值宽

度方法。等值宽度定义为：EW =

∫
(continum− flux)∫

(continum)
，主要的测量谱线有 SiII 5972 Å

[21]
，

与 CaII H 和 K 线来定红化和内禀光度
[22]
。(5) R642/443 方法

[23]
，即利用谱线 642 nm 与

443 nm 的流量比来做标准烛光的修正。这种方法首先通过对光学波段所有谱线比率进行计
算，然后筛选出最强的相关关系谱线比率指数，即 R642/443 比率指数；虽然这种修正指数
是完全通过统计的方法得出，但这一方法仍是目前光谱指数修正“标准烛光”方法中最为有

效的一种方法。

使用 Ia 型超新星作为“标准烛光”，除了需要考虑 Ia 型超新星的“标准烛光”化修正问
题外，实际使用时还要考虑的另一个问题是，对于特殊的 Ia 型超新星需要分类剔除。按当前
的认识，特殊 Ia 型超新星是不能作为标准烛光来研究宇宙学的，因为这些特殊超新星的光度
难以用上面的方法进行修正到标准烛光。这些特殊的 Ia 型超新星主要分为二类，即低光度
(SN1991bg 为代表) 和高光度 (SN1991T 为代表)。低光度 Ia 型超新星，从观测上有较红的
颜色和较低的光度 (比正常 Ia 型暗 1 ∼ 2mag)；R 和 I 波段的光变曲线缺少第二峰值；光谱
的特征是在 4000 Å 附近有明显的深槽，主要由低激发态的 TiII 产生。高光度 Ia 型超新星，
观测上光变曲线类似于正常的 Ia 型超新星；光谱的特征是在光极大前及附近的光谱中没有
Ia 型超新星典型的 SiII 吸收线，在 CaII 吸收线区呈明显的 Fe III 的高激发态谱线。如何更
精确地获取 Ia 型超新星作为标准烛光的特性，以及如何使用 Ia 型超新星作为标准烛光，在
实际使用过程中必须仔细地分析

[24]
。

2.3 宇宙加速膨胀的测量

发现宇宙加速膨胀最为经典的工作主要参见 Perlmutter 等人
[1]

1999 年发表于 ApJ 上的
文章和 Riess 等人

[2]
1998 年发表于 AJ 上的文章。Perlmutter 等人

[1]
和 Riess 等人

[2]
的工作

分别属于两个独立研究团组：即“超新星宇宙学计划”和“高红移超新星搜索团组”，他们研

究的高红移数据分别来自于他们各自团组的独立观测结果，但测量的原理和得出的结论基本

相同。Saul Perlmutter，Brian Schmidt 和 Adam Riess 三人正因为在发现宇宙加速膨胀的研
究中做出杰出贡献而获得 2011 年度诺贝尔物理学奖。

这两个团组测量宇宙学参数 (加速膨胀) 的基本方法相同：通过 Ia 型超新星修正后的
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标准烛光，利用其特性，得到视星等与红移的关系，即哈勃图；再通过参数拟合，测定出

宇宙学基本参数 ΩM 和 ΩΛ。减速因子的详细计算需要参见式 (8)，但这里取了一个近似式

q0 = (
ΩM

2
) − ΩΛ 来估算；通过 ΩM − ΩΛ 图估算出减速因子，q0 < 0 即为加速膨胀。同时，

还要求用于测量宇宙减速因子的超新星样本红移须高达 1 左右
[28]
。因此，为了测量减速因

子，这两个研究团组需要观测高红移的超新星样本。

Perlmutter 等人
[1]
的主要工作：(1) 数据。42 颗高红移超新星 (0.18 < z < 0.83) 来

自于“超新星宇宙学计划”自身观测的数据，18 颗低红移超新星 (0.01 < z < 0.1) 来自
于 Calan/Tololo 观测样本

[25, 27]
。(2) 设备。高红移超新星搜索设备为 La Palma 的 Isaac

Newton 2.5 m 望远镜和基特峰 (Kitt Peak) 4 m 望远镜；后继光谱和测光观测望远镜主要
为William Herschel 4 m 望远镜，Kitt Peak 2.3 m，Nordic Optical 2.5 m，Siding Springs
2.3 m，以及 Keck 10 m 望远镜；主要测光为 Kron-Cousins 的 R 和 I 测光。(3) 数据定
标。“K 矫正”是利用近邻 Ia 型超新星光谱模板得出；“标准烛光”修正是利用拉伸因子
(Strech) 方法；银河系消光改正使用 Schlegel 等人

[28]
的方法。(4) 宇宙学参数测定基于主

要的物理公式为 meffective
B = mR + α(s − 1) − KBR − AR = MB + 5 lg DL(z;ΩM , ΩΛ)，其

中，KBR 为 K 矫正星等，DL(z, ΩM , ΩΛ) 表示光度距离，s 是拉伸因子，α 为相关参数 (这

里取 α = 0.6，α(s − 1) 为光度修正项)，AR 为消光矫正项 AR =
<R

E(B − V )
，<R 与红移相

关，这里的 E(B − V ) 由文献 [28] 给出，同时还与由文献 [29] 给出的方法相比较。(5) 主要
结论。Ωflat

M = 0.28+0.09
−0.08，P (Λ > 0) = 99%，宇宙年龄，tflat

0 = 14.91.4
−1.1(0.63/h)× 109 a。观测

得到的哈勃图见图 5。

Riess 等人
[2]
的主要工作：(1) 数据。16 颗“高红移超新星搜索小组”观测的高红移超新

星 (0.16 < z < 0.97) ，34 颗近邻 Ia 型超新星 (z < 0.15) 来自于 Calan/Tololo 和 CfA 样
本。(2) 设备。超新星搜索用的是智利的 CTIO 4 m Blanco 望远镜，2000 × 2000 CCD，视
场大小为 0.06 平方度；后继的光谱和测光观测是利用 Keck 望远镜，MMT 望远镜和 ESO
的 3.6 m 望远镜；测光使用专门设计的滤光片 B35, V35, B45, V45(使得红移 z = 0.35 和
z = 0.45时的测光与静止波长时的 B, V测光相匹配)。(3)数据定标。“K矫正”是利用 SN Ia
光谱模板构造转换关系，通过对待测星测出颜色和时序 (光极大前后多少天) 即可获得星等
转换值；“标准烛光”修正利用MLCS(多色光变曲线形状) 方法和4m15 方法修正标准烛光

来比较。(4) 参数测量方法通过其哈勃图得出。(5) 主要结论。宇宙学参数 ΩM ≈ 0.2，ΩΛ > 0
(置信度大于 99.7%)；减速因子 q0 < 0 ，即宇宙加速膨胀 (置信度大于 99.5%)。哈勃图见图 6
所示。

Perlmutter 等人
[1]
和 Riess 等人

[2]
利用各自独立观测的高红移 Ia 型超新星数据样本，得

出了极为相似的结果，这进一步交叉验证了结果的正确性。宇宙加速膨胀的发现极大地改变

了人们的宇宙观，引导人们对于以往宇宙认识的重新审视和将来对于宇宙探索方向的思考。

回顾发现宇宙加速膨胀的研究工作，可以获得以下两点重要的启示。第一，观测手段和

数据处理方法的重要性。基于当时 (1998 年前后) 的认识，已具备通过观测进行宇宙学参数
测量的物理知识基础。这些认识包括：利用哈勃图能测定出宇宙学基本参数

[30]
和 Ia型超新星
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图 5 Perlmutter 等人观测得到的哈勃图
[1]

具有标准烛光的特性
[31]
，并且知道利用最高红移接近于 1 的一批 Ia 型超新星样本能测定出

宇宙减速因子
[25]
。当时存在的主要问题是，高红移超新星的巡天 (搜索) 问题，超新星是偶发

现象，发现和后继观测都非常困难：当时丹麦的超新星团组用了 2 年时间仅找到 1 颗高红移
超新星；Ia 型超新星的“标准烛光”定标与修正的问题，因为根据当时的观测研究成果表明
Ia 型超新星在峰值光度约有 0.4 ∼ 0.6 mag 的弥散

[32]
。Perlmutter 等人

[1]
和 Riess 等人

[2]
都

采用了当时最为先进的观测手段和高超的数据处理技巧，他们最先解决了以上存在的问题。

在超新星的巡天上，他们都利用了 4 m 级的望远镜，先进的 2000× 2000 CCD 相机进行超新
星巡天；在超新星后继观测上都使用了世界上最先进的 Keck 望远镜和哈勃望远镜，并有专
门设计的适合高红移超新星观测的滤光片。在数据处理手段上，他们开创性地开发了“标准

烛光”修正的 MLCS 方法和拉伸因子 (Strech) 方法，基于近邻超新星光谱模板进行“K 矫
正”的方法，以及利用单个历元光谱和测光观测 (即 1 个观测点) 的数据得出 Ia 型超新星的
绝对光度的 snapshot 方法

[33]
。

第二，正确的数据分析的重要性。“超新星宇宙学计划”和“高红移超新星搜索团组”被

称为两个有着激烈竞争性的团组，这是因为他们的观测水平和资源基本位于同一水平，他们

发表的成果也几乎是前后出现。但我们注意到，Saul Perlmutter 代表“超新星宇宙学计划”
于 1997 年在 ApJ 发表一篇名为“Measurements of the cosmological parameters Ω and Λ
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图 6 Riess 等人观测得到的哈勃图
[2]

(a) 为用MLCS 方法修正的结果，(b) 为用4m15 方法修正的结果

from the first seven supernova at z ≥ 0.35”的文章
[15]
，其测量结果为 ΩM = 0.88+0.69

−0.60(Λ ≡ 0
时)，ΩΛ = 0.06+0.28

−0.34(平坦宇宙)；1998 年 Saul Perlmutter 将新发现的一颗高红移超新星
SN1997ap(z = 0.83) 加入到数据分析样本后，得出结果

[34]
ΩM = 0.2 ± 0.4(ΩΛ ≡ 0时) 或

ΩM = 0.6± 0.2 (平坦宇宙)。很显然 1998 年的结果更接近于现在较为准确的测量值。随后在
同一年，Adam Riess 和 Brian Schmidt 等人

[2]
给出了更为明确直接的结果：ΩM ≈ 0.2 ，减

速因子 q0 < 0，即宇宙加速膨胀；并且详细分析了消光、样本选择效应、近邻缺失效应、演
化效应、微引力透镜效应、样本污染等对结果可能产生的影响。过了一年，即 1999 年 Saul
Perlmutter 等人在 ApJ 上发表了上面提到的文献 [1]，通过更大的样本给出更为准确和完整
的结果：Ωflat

M = 0.28+0.09
−0.08 ，P (Λ > 0) = 99%，从而进一步确认了宇宙是加速膨胀的。从这一

研究过程可以看出，正确的数据分析的重要性，尤其是在数据质量不太好的情况下更是如此。

这对于今后的研究工作具有很大的启发性。

3 当前超新星宇宙学研究的进展

3.1 科学研究的进展

随着天文技术的发展和数据分析手段的提高，从发现宇宙加速膨胀到现在，10 多年来超
新星宇宙学的研究取得了长足的进步，出现了许多运行有效的巡天项目，这些项目使得数据
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样本从低红移到高红移覆盖跨度增大，样本数目显著增高。其中最主要的项目有：ESENCE
巡天与 CFHT 巡天，它们分别观测了大约 200 颗和 500 颗经光谱证认的，红移在 0.4 到
1.0 之间的 Ia 型超新星；哈勃望远镜巡天观测了约 30 颗红移大于 1 的高红移 Ia 型超新
星；SDSS-II 超新星巡天项目共观测了约 500 颗经光谱证认过的中红移段 Ia 型超新星；还有
如 CfA 和 SNFactory 的近邻 Ia 型超新星的观测 (这些项目的回顾见 3.2 节)。

利用 Ia 型超新星做宇宙学参数测量时，为减少统计误差，须整合所有巡天项目的数据，
使得这些数据样本具有大范围的红移覆盖和样本数量。同时，为减少系统误差，需要对不同

的观测数据进行统一的定标处理。根据实际测量的需要，不同的研究者会通过各自的处理方

法和筛选标准对当时所观测到的所有 Ia 型超新星数据进行处理和筛选，最后汇总成一个分
析样本。目前主要的分析样本，按时间顺序有：(1) 2007 年 Riess 等人处理整合的“Gold”
样本

[35]
，这批样本包括从低红移 (视向速度 cz >7000 km/s ) 到高红移 (红移大于 1 的哈勃

望远镜观测数据) 的 182 颗 Ia 型超新星；(2) 2008 年的“Union”样本
[36]
，包含 307 颗从低

红移 (z ≈ 0.02) 到高红移 (z > 1) 的 Ia 型超新星；(3) 2009 年的“Constitution”样本，主
要是在“Union”样本基础上加入 90 颗 CfA3 数据而构成的

[37]
；(4) 2011 年 Conley 等人的

分析样本
[38]
，以 SNLS 的巡天数据为主，整合其它超新星项目的数据，从低红移到高红移共

472 颗 Ia 型超新星。随着观测的深入和观测数据的增加，“Union”样本经过了多次版本更新，
从“Union2”

[39]
(2010 年) 到最新的“Union2.1”

[40]
(2012 年)。“Union2.1”样本是到目前为

止，样本数量最大和最新的一个观测分析样本，以下将主要介绍这一样本的主要数据来源及

其所测得的宇宙学参数结果。

Union2.1 样本¶是 Suzuki 等人在 2012 年的整合样本，Ia 型超新星总数已扩展到 580
颗

[40]
，红移覆盖从 0.015 到 1.414。这些样本几乎综合了所有地面巡天望远镜的观测数据，同

时还包括来自哈勃空间望远镜星系团超新星巡天的高红移 Ia 型超新星数据 (其中红移大于 1
的有 29 颗)。Suzuki 等人

[40]
利用统一的数据定标方法加上严格的筛选标准，最后得到的这

580 颗符合宇宙学统计要求的数据样本。大致的数据定标与处理方法：(1) 光变曲线的拟合
采用 SALT2 方法

[17]
；(2) 银河系的消光，采用 Schlegel 等人的修正图

[27]
；(3) 星系际消光矫

正主要考虑了星系际尘埃
[41]
和星系晕的消光

[42]
；(4) 寄主星系的消光矫正，主要利用 SALT2

的拟合参数，通过红移分组来区分不同样本的消光矫正量；(5) 寄主星系质量与光度相关
性的矫正

[43]
。最后得到的哈勃图如图 7 所示。通过综合WMAP 的结果

[44]
，BAO 测量的结

果和用造父变星测得的哈勃常数的结果
[45]
，最后得到的宇宙学参数如表 1 所示，这里主要

基于 ΛCDM ，oΛCDM ，wCDM ，owCDM ，wzCDM ，owzCDM 等几种宇宙学模型。其
中，ΛCDM 和 oΛCDM 模型表示状态方程参数 w = −1 不随时间变化的宇宙学模型，ΛCDM
表示平坦宇宙 (固定 Ωk = 0)，而 oΛCDM 则表示弯曲宇宙 (Ωk 6= 0)；wCDM 和 owCDM 则
表示状态方程参数不随时间变化，但值并不固定等于 −1 的宇宙学模型，wCDM 表示平坦
宇宙 (固定 Ωk = 0)，而 owCDM 则表示弯曲宇宙 (Ωk 6= 0)；wzCDM 和 owzCDM 表示状
态方程参数随时间变化的宇宙学模型，前者表示平坦宇宙 (固定 Ωk = 0)，而后者则为弯曲

¶Union2.1 数据样本可以通过链接 http://supernova.lbl.gov/Union 下载
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宇宙 (Ωk 6= 0)。另外，随时间变化的状态方程参数可表示为：w(a) = w0 + wa(1 + a) ，其

中 a =
1

(1 + z)
。表 1 除了给出不同宇宙学模型下的宇宙学参数，同时还给出了单独利用 Ia

型超新星为探针的结果和综合利用了其它探针的结果。其它探针的结果来自于重子声学振

荡 (BAO)、宇宙微波背景辐射 (CMB) 和造父变星测得的哈勃常数 (H0)。表 1 的第一列表
示各探针的使用情况。Union2.1 样本测量到的宇宙学参数的主要结果为：在 68% 的置信度
下，ΩΛ = 0.729+0.014

−0.014 (ΛCDM 模型) 和 w = −1.013+0.068
−0.073 (wCDM 模型)；宇宙的弯曲率约

为 0.7%(owCDM 模型) 和 2%(owzCDM 模型)。

图 7 利用 Union2.1 样本得到的哈勃图
[40]

从 Union2.1 样本的数据分析和结果可以得出以下启示：(1) 高红移超新星对于暗能量参
数 w 的测量有着重要的意义，红移大于 0.5 的样本能对 w 参数进行约束，而红移大于 1 的
样本则对随时间变化的 w 参数有约束作用。同时，更多的高红移超新星样本可以更好地得出

Ia 型超新星绝对光度与寄主星系的相关关系。虽然，中近红移的样本研究已表明 Ia 型超新
星绝对光度与寄主星系之间存在着较强的相关关系，但对于高红移样本，是否存在同样的相

关关系需要更大的样本观测才能得出。(2) 当前超新星宇宙学测量的系统误差大于或者接近
统计误差。而系统误差的不确定性主要来自于数据定标，数据的定标误差则主要受标准星的

测量误差、望远镜系统的零点以及波长透过率的误差所影响。今后，减少系统误差的主要方

法是建立一个标准星定标系统，使不同的数据能在同一个标准星系统下进行定标。
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3.2 国际上大型超新星研究的项目

国际上超新星研究项目按红移在哈勃图上的分布如图 8 所示
[47]
，主要的项目有

CfA、SNF、PTF、PanStarrs、SDSS、Essence、SNLS、HST。以下将分别介绍这些项目
的主要研究情况。

图 8 国际上相关超新星项目对哈勃图的贡献
[47]

CfA 超新星项目是利用Whipple 天文台的 1.2 m 望远镜·进行近邻 Ia 型超新星的观
测，主要测光观测的波段在 BVRI 和 r′ i′，IAU 报告发现的超新星是 CfA 的输入星表。其
中，KAIT/LOSS 巡天¸发现的超新星 (KAIT/LOSS 巡天是一个运行十分高效的近邻超新星
巡天项目

[48]
)，约占它们观测样本输入来源的一半。最新的 CfA 释放数据版本为 CfA3

[37]
，红

移覆盖在 0.02 < z < 0.04 。

SNF (SNFactory 超新星工厂) 项目主要利用夏威夷大学配备有积分场光谱仪 (SNIFS)
的 UH － 88(2.2 m) 望远镜来证认和后继观测近邻 Ia 型超新星，红移的覆盖范围为 0.03 到
0.08。该项目从 2004 年开始试观测至今，共观测和证认了近 700 多颗超新星，其中 450 多颗
为 Ia 型超新星，符合红移判据 (0.03 < z < 0.08) 的近邻 Ia 型超新星近 200 颗

[49]
。

·http://www.sao.arizona.edu/FLWO/48/48.html

¸http://astro.berkeley.edu/bait/public html/kait.html
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PTF (The Palomar Transient Factory) 项目¹的主要科学目标是探索空间瞬变源 (当然
也包括超新星这样的瞬变源)，它是至今运行十分高效的一个超新星巡天项目。该项目主要利
用 Palomar 天文台重新改装的 1.2 m Oschin 望远镜，配备 1 2000×8000 的 CCD，具有 7.8
平方度的视场覆盖。另外，还使用 Palomar 1.5 m 望远镜进行测光的后继观测。超新星搜索
的巡天频度为 5 天一次。整个项目计划运行时间为 5 年，至今共发现 1538 颗超新星，其中
1046 颗为 Ia 型超新星，现在该项目仍在高效运行中。

Pan-STARRS 项目是一个雄心勃勃的巡天项目º，计划建成的望远镜由 4 个直径为
1.8 m 的望远镜组成，4 个镜子指向同一天区，每个镜子的视场大小为 3 度，每晚巡天能力
达 6000 平方度。现在该项目正处于迅速推进与建设之中。原理样机 PS1(仅 1 个 1.8 m 的镜
子)，已于 2009 年 3 月建成投入运行；而原理样机 PS2 也将在 2013 年投入运行，届时 PS2
和 PS1 将实现同一天区的观测。项目的主要科学目标为监视太阳系内的危险天体，由于大视
场和较深的巡天深度，对于超新星的巡天也是一个很好的设备。

SDSS 的超新星巡天项目»是作为 SDSS II 期项目的一个部分，主要利用 SLOAN 的
2.5 m望远镜，探索红移从 0.05 到 0.4 的 Ia 型超新星，在项目运行期间 (2005 年—2008 年)
共发现并经过光谱证认的 Ia 型超新星约 500 颗。

ESSENCE (Equation of State: SupErNovae trace Cosmic Expansion) 超新星巡天项
目

[50]
是通过高红移超新星的观测来探索宇宙的暗能量，所用的设备为 Blanco 4 m 望远镜，

观测超新星的红移在 0.15 到 0.75 之间。主要测光波段在 V、R、I、z、J，光谱观测则主要利
用 Keck, MMT, Magellan, Gemini 和 VLT 望远镜。

SNLS (Supernova Legacy Survey) 项目主要利用夏威夷口径为 3.6 m 的 CFHT¼望远镜

进行宽场巡天，主要目标为探索红移大于 0.3 的 Ia 型超新星，并进行测光和光谱的后继观
测。至今已获取大约 1000 多颗超新星的测光数据和约 500 多颗超新星的光谱数据

[51]
。

HST 的超新星项目是利用哈勃望远镜配备的 ACS 相机，对选定红移范围为 0.9 < z <

1.5 的 25 个星系团星场进行深度巡天
[52]
，共发现 39 颗超新星候选体，在 Union2.1 中使用其

中的 Ia 型超新星样本 29 颗。

3.3 国内超新星宇宙学研究的开展情况

国内最早开展超新星观测巡天研究的是利用兴隆基地 60 cm 望远镜的超新星巡天项目
(BAOSS)

[53, 54]
，当时的 60 cm 望远镜经过改造后配备先进的电子相机 CCD 探测器。整个项

目无论是巡天策略还是发现的超新星数量上，在当时的近邻超新星巡天领域中处于较高水

平。后来，国际上其他大型超新星巡天项目不断出现，而 BAOSS 项目的设备日益老化，发现
效率相比而言也较为低下，于是 2001 年结束了超新星巡天。从 1995 年开始巡天到 2001 年
结束，BAOSS 项目共运行了 6 年。

¹http://www.astro.caltech.edu/ptf/

ºhttp://pan-starrs.ifa.hawaii.edu/public/

»http://www.sdss.org/supernova/aboutsupernova.html

¼http://www.cfht.hawaii.edu/en/about/
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最近几年，我国也在积极开展超新星的观测研究。本文作者结合我国实际情况，利用我

国兴隆的 TNT(80 cm 望远镜、2.16 m 望远镜)，威海的 1 m 望远镜和云南丽江的 2.4 m 望远
镜，进行近邻超新星的测光和光谱观测，获得了较为可观的高质量观测数据样本。同时，山

东大学威海校区的 1 m 望远镜，正在积极开展近邻超新星的巡天项目；还有清华大学牵头的
利用盱眙大视场望远镜和 BATC 的大视场施密特望远镜的近邻超新星巡天合作项目也在积
极开展之中。

理论研究方面，云南天文台开展的 Ia 型超新星前身星系统的研究取得了卓有成效的成
果。他们提出的 Ia 型超新星氦双星前身星模型，成功地解释了短延迟时标 Ia 型超新星形成
的物理过程

[55]
；白矮星非球对称星风吸积对共生星系统的影响模型，很好地解释了部分长延

迟时标的 Ia 型超新星的形成
[56]
。

我国利用大型设备开展超新星观测与研究的项目有：利用郭守敬望远镜 (LAMOST) 的
大样本光谱巡天数据寻找新爆发的超新星，LAMOST 小组的成员已完成这方面的前期方法
研究

[57]
；同时，还可利用郭守敬望远镜进行 Ia 型超新星的前身星系统和残留伴星的搜寻

[10]
。

我国在南极冰穹 A (DOME A，南极最高的平原) 也积极开展超新星的观测与研究工作，主
要计划分为两步

[58]
：首先在南极冰穹 A 安装 AST3 (0.5 m) 和 1 m“pathfinder”望远镜进行

红移小于 0.08 的测光巡天；然后安装口径为 4 m 级的望远镜，观测的超新星红移可以达到
3，并且能在超新星爆发极短时间内即被发现。南极的超新星观测计划将提高 Ia 型超新星的
测量精度，扩大红移覆盖范围，增加观测样本和减少系统误差，从而必将对超新星宇宙学的

研究做出重要贡献。

另外，在国际合作方面，我国还积极参与国际合作项目 SNFactory 近邻超新星的研究。

4 问题的讨论与展望

至今为止，Ia 型超新星仍然是宇宙学研究的重要探针。从利用 Ia 型超新星发现宇宙加
速膨胀到最近的结果，数据样本的数量和质量都有了巨大的提高。现在需要解决的问题以及

今后的方向主要是：减少样本数据的测量误差和提高样本的探测深度，从而进一步提高宇宙

学参数的测量精度。

这里误差主要包含统计误差和系统误差两类。当前的数据样本下，超新星宇宙学研究的

统计误差在 5% 以内，而系统误差则在 7% 以内½。系统误差在总误差中起着主导作用。随着

样本数目的增加，如样本增至 1000 颗左右，统计误差很容易被控制在 0.01 mag 以内。而减
少系统误差则复杂得多，因为系统误差的来源是多方面的，主要为流量定标、尘埃的消光、

可能的红移演化效应、引力透镜效应的污染、非 Ia 型超新星的污染、特殊 Ia 型的污染。其中
流量定标引起的误差又是当前观测中的主要误差

[38]
，SNLS 项目正在采用特殊的利用 LED

照明定标的仪器 SNDICE
[59]
进行流量定标，期望最后的系统误差能减少 1%∼2%。另外，可

通过增强近邻 Ia 型超新星的观测来提高对 Ia 型超新星基本物理性质的理解，从而减少系统

½摘自 Reynald Pain 2012 年 6 月在国家天文台的报告
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误差，Kessler 等人
[60]
发现，利用MLCS2k2 和 SALT2 光变曲线拟合方法对于宇宙学参数 w

的测量存在约 0.2 的差异，研究表明这种差异是由于使用了不同的 UV 光度矫正模型。这说
明了对于 Ia 型超新星基本物理性质的理解及近邻 Ia 型超新星的观测意义。而提高样本的观
测深度则主要是指通过对更高红移超新星的观测和研究，增加样本在更高红移范围的覆盖，

从而能够较好地测出宇宙膨胀率与时间的关系，增加对于暗能量的理解。

红外波段观测将是 Ia 型超新星观测的良好窗口。最新的研究表明
[61, 62]

，Ia 型超新星
在红外波段 H(1.5 ∼ 1.7 µm) 处的光度峰值弥散仅 0.1 mag，相比光学波段经过改正后的弥
散0.12 mag，无疑具有很强的观测优势，并且红外光度峰值弥散独立于光变曲线的形状。同
时，对于消光所带来的影响，红外 H 波段观测仅是光学 V 波段观测的 1/6

[61]
，这为今后的超

新星宇宙学研究提供了一个良好的观测窗口。而将来的大型红外空间项目，如WFIRST
[63]
，

必将为超新星宇宙学研究打开一个全新的窗口。

同时，正在建设中的地面大型项目 DES
[64]
和 LSST

[65]
，每年将会观测到数以千计的超新

星样本，如此巨大的超新星观测样本，将会带来一个超新星宇宙学研究的新时代。
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Supernova Cosmology: Observations and Progress

WU Chao1，ZHANG Tian-meng1，WANG Xiao-feng2，QIU Yu-lei1

(1. National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China; 2.

Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: Supernova Ia serving as a standard candle, plays an important role in the cos-

mological probes. Along this line, the pioneer studies which discovered the accelerating

expansion of the Universe, won the 2011 Nobel Prize in Physics. In this paper, we give a

detailed review on this topic including the histories, recent progresses and future prospects

as well as the related studies in China.

We first present the cosmological principles that are related to the expansion of the

Universe and the role of Supernova Ia as a standard candle in probing this expansion. The

pioneer observational studies carried out by the Supernova Cosmology Project and High-z

Supernova Search Team, which won the Nobel Prize are then reviewed in detail.

After these, we outline the recent progresses, especially the various supernova search

projects from local universe to high redshift, such as the CfA, SNFactory, PTF, panStarrs,

SDSS, Essence, SNLS and HST. These projects reveal similar conclusions about the acceler-

ating expansion of the Universe, while as expected with higher precisions. The up-to-dated

sample of Union 2.1 is introduced and the related constraints are discussed as well.

Apart from these, we also give a brief introduction to the related investigations and

projects being or to be carried out in China. And finally short discussions about the future

prospects about the supernova cosmology are presented.

Key words: Supernovae; cosmology; accelerating expansion of universe
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