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摘要 结合最新的哈勃参量H(z)观测数据、重子声学振荡(BAO)数据与普朗克卫星

观测得到的宇宙微波背景辐射(CMB)数据, 利用马尔柯夫链蒙特卡洛算法(MCMC)对

一种相互作用暗能量模型进行了观测限制. 这3种数据联合限制得到的各参数的最

佳拟合值及1σ误差范围分别为: 物质能量密度参数Ωm = 0.266+0.028
−0.028, 相互作用因

子γ = 0.090+0.100
−0.098, 暗能量状态方程参数wX = −1.307+0.263

−0.269, 哈勃常数H0 = 74.20+4.66
−4.56.

相互作用耦合参数γ > 0表明能量正在从暗物质转移到暗能量. 然而, 宇宙学常数

模型中的巧合性问题在1σ误差范围内依然可以轻微缓解. 为了更好地做出比较, 还

利用BAO+CMB组合数据及单独的H(z)数据对该模型进行了考察, 得到的结果如下:

(1)H(z)数据能对相互作用参数γ给出更好的限制结果; (2)ΛCDM模型仍然是与观测数据

符合得最好的模型, 耦合参数γ与其它模型参数(Ωm, H0)相互关联; (3)在考虑了暗能量与

暗物质间的相互作用之后, 超新星局域距离阶梯测量与普朗克观测对H0限制结果的冲突

问题能够得到一定程度的缓解.
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1 引言

近年来, 各种天文观测结果已经证实我们所处的宇宙正处于一个加速膨胀的时

期[1−13]. 为了解释这种不可思议的现象, 人们考虑宇宙中可能存在着一种具有负压

强的暗能量, 它均匀地分布在整个宇宙空间并且主导着宇宙的加速膨胀. 最简单的暗

能量模型是基于广义相对论而提出的ΛCDM模型, 该模型能够很好地解释各种观测数

据, 但却存在着颇受争议的巧合性问题: 由理论可知, 宇宙中的物质密度随着宇宙膨胀
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以a−3衰减(a为标度因子, a = (1 + z)−1, 其中z代表红移), 而作为暗能量的宇宙学常

数Λ的密度不会发生改变, 但是为什么现在我们所处时期的暗能量与物质的密度具有相

同的量级? 为了有效地解释和缓解这个问题, 各种暗能量动力学模型相继被提出, 包括

精质模型(Quintessence)[14−15]、幽灵暗能量模型(Phantom暗能量)[16−17]、k-essence模

型[18−19]、精灵模型(Quintom暗能量)[20−22]等. 此外, 更为有效的一种方法是考虑暗能

量和暗物质之间可能存在相互作用, 本文将聚焦一种重要的相互作用暗能量模型. 该

模型采用一种简单的唯象方法来描述宇宙中暗能量与物质组分的演化, 即暗能量与物

质密度之比正比于尺度因子的幂指数形式. 此外, 对于研究宇宙目前的加速膨胀过程,

借助天文观测数据对暗能量模型进行观测检验是一种非常重要的手段. 众所周知, 诸

如伽玛暴(GRBs)[23−24]、Ia型超新星(SNe Ia)、重子声学振荡(BAO)、宇宙微波背景辐

射(CMB)等观测数据使用的都是对距离来进行测量. 比如, 限制暗能量模型参数最常用

的方法是将这些参数与光度距离拟合:

dL(z) = (1 + z)

∫ z

0

dz

H(z)
, (1)

其中, 被积分的哈勃参数为H ≡ ȧ/a, 点表示对宇宙时间t的微分. 但是, 通过积分哈勃参

数H(z)获得距离标度却完全忽略了哈勃参量自身的精细结构, 诸多重要信息也在积分

过程中被遗失. 在这种背景下, 直接利用哈勃观测数据限制暗能量模型参数具有更加明

显的优势, 这种方法已经在很多文献工作中被广泛应用[25−30]. 本文将采用最新观测得

到的31组H(z)数据, 借助马尔柯夫链蒙特卡洛算法(MCMC)对相互作用暗能量模型进

行观测检验, 以期对暗能量与暗物质之间的相互作用进行有效的探究. 同时, 为了减小

观测数据的不确定因素及限制误差, 我们同时结合了普朗克卫星所得的微波背景辐射数

据[31−32]和重子声学振荡观测数据[33−34].

本文主要由以下几部分组成: 在第2部分中我们将主要介绍暗能量与暗物质相互作

用模型的理论框架, 第3部分则主要介绍各种天文观测数据, 第4部分将对暗能量模型的

限制结果进行分析与讨论, 最后对本文得到的结论进行简要总结.

2 相互作用暗能量模型

为了缓和巧合性问题, 一个很好的方法就是考虑暗能量和暗物质之间可能的相互作

用. 我们通常假定它们之间仅通过引力耦合来进行能量交换. 例如, 暗能量可能会受到

诸如黑洞等天体的引力作用而被大质量致密天体吸积. 而在宇宙学背景下, 微弱但不能

被忽略的能量会在暗能量与暗物质之间进行转移. 人们已经发现恰当的相互作用会影响

摄动动力学和CMB角功率谱的最低阶多极矩[35−37]. 因此, 我们可以通过宇宙的膨胀历

史来推断出暗能量与暗物质之间的相互作用.

在平坦的FRW度规描述的宇宙中, 暗物质和暗能量并非独立演化, 两者可以通过相

互作用项Q进行能量交换:

ρ̇X + 3H(ρX + pX) = −Q , (2)

ρ̇m + 3Hρm = Q , (3)
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此时能量守恒方程ρ̇tot + 3H (ρtot + ptot) = 0 依然适用, 其中ρtot = ρX + ρm. 由于暗能

量与暗物质的未知性, 我们很难从第一性的原理出发计算出两者之间相互作用的形式.

通过唯象描述的方法, 之前诸多文献在Q的参数化形式方面做出了很多工作[38−50]. 在本

文中, 我们将引入一个新的参数来刻画相互作用项, 即假设暗能量和物质密度之比正比

于标度因子的幂指数形式: ρX

ρm
= ρX0

ρm0
aξ [51], 其中ξ是量化巧合性问题严重程度的常数参

数[52]. 此时相互作用项Q的表达式为[26,47,51]:

Q =
−(1− Ωm)(ξ + 3wX)

1− Ωm +Ωm(1 + z)ξ
Hρm , (4)

其中Ωm是当前宇宙中的物质密度参数, γ = ξ + 3wX为相互作用因子. γ = 0代表暗能

量与暗物质间不存在相互作用的标准宇宙学模型, 而γ ̸= 0则表示存在能量交换的非标

准宇宙学模型. 此外, 当γ > 0 时, 能量的转移方向是从暗物质到暗能量(Q < 0), 巧合

性问题依然非常严重, 而γ < 0恰恰相反(Q > 0). 此外, 本文中将假设暗能量的状态方

程wX ≡ pX/ρX在平直的FRW度规中为一个常数参数, 此时的弗雷德曼方程可表示为

E2(z) = (1 + z)3
[
Ωm + (1− Ωm)(1 + z)−ξ

]−3wX/ξ
. (5)

3 哈勃参量H(z)以及其他观测数据

与其他各种距离测量数据不同, 哈勃参数取决于宇宙年龄相对于红移的变化率[53]

H(z) = − 1

1 + z

dz

dt
. (6)

因此, 如果可以对dz/dt进行精确测量, 就可以直接得到红移z处的哈勃参量H(z)值. 目

前H(z)数据可以通过两种观测方法得到, 一种是测量不同红移处的Red-envelope星系

的年龄, 另外一种则是从重子声学振荡峰值的观测中分析提取H(z). 这就是大家熟知

的“年龄差分法(Differential Age Method)”和“峰值法(Peak Method)”. 本文将使用结合

以上两种测量方法得到的最新31组H(z)数据. 其中, 11组不同红移的数据来自文献[54],

2组来源于文献[55], 8组出自于文献[56], 3组来源于文献[57], 4组源于文献[58], 剩余3组

出自于文献[59-61]. 我们将采用χ2检验的方法对各个宇宙学参数进行检验和限制, 哈勃

参量数据对应的χ2值如下

χ2
H =

31∑
i=1

[H(zi)−Hobs(zi)]
2

σ(zi)2
, (7)

其中H(zi)、Hobs(zi)和σ(zi)分别代表H(z)的理论值、观测值和相应的1σ误差.

对于重子声学振荡观测数据, 我们首先考虑由亮红星系(Luminous Red Galaxies)巡

天7 yr数据(Data Release 7)发布的测光样本得到的BAO角标度: θBAO(z = 0.55) =

(3.90± 0.38)◦[62−64]. 该数据是对单纯的角重子声学振荡信号的首次直接测量. θBAO 定

义为[65]

θBAO =
rs(z)

Dr(z)
, (8)



320 天 文 学 报 56卷

其中依赖模型的共动径向距离Dr(z)表示为:

Dr(z) =
1

H0

∫ z

0

dz

E(z)
, (9)

声速视界rs(z) 为：

rs(z) =

∫ ∞

z

cs(z)dz

E(z)
, (10)

其中声速cs(z) = 1/
√
3[1 + R̄b/(1 + z)], 而R̄b = 3Ωbh

2/(4 × 2.469 × 10−5). 其次, 我们

采用了由WiggleZ暗能量巡天项目在3个不同红移处z = 0.44、 z = 0.6和z = 0.73观

测得到的重子声学振荡参数A[30,34], 斯隆数字巡天(SDSS)7 yr数据中从星系样本

中提取的z = 0.2和z = 0.35处BAO距离比dz
[5,33,66], 6dFGS巡天在z = 0.106处得到

的d0.106 = 0.336± 0.015[34]距离比数据.

对于宇宙微波背景辐射观测, 采用普朗克卫星最新得到的包括声学尺度la、偏移参

数R及Ωbh
2在内的数据[31−32]. 此时H(z)+BAO+CMB联合数据给出的χ2值可表示为:

χ2 = χ2
H + χ2

BAO + χ2
CMB . (11)

4 模型参数拟合结果

利用上述最新的观测结果, 将采用基于马尔柯夫链蒙特卡洛(MCMC)算法的最

大似然法[67]拟合相应的χ2值. H(z)+BAO+CMB联合数据给出的模型最佳拟合值

及1σ的误差为: Ωm = 0.266+0.028
−0.028(1σ)、wX = −1.307+0.263

−0.269(1σ)、γ = 0.090+0.100
−0.098(1σ)以

及H0 = 74.20+4.66
−4.56(1σ). 值得注意的是, 相互作用因子γ的最佳拟合值非常小, 这表明暗

能量与物质间的相互作用强度非常弱; 其次, γ > 0表明能量正从暗物质向暗能量转化.

作为对比, 我们分别用H(z)和BAO+CMB两种数据组合限制了相互作用模型参数,

得到的结果见图1-3和表1. 拟合结果显示: 虽然单独的H(z)数据不能很好地限制模型参

数, 但是H(z)+BAO+CMB所得结果比BAO+CMB限制得更好. 这表明, H(z)数据能够

更好地限制模型参数以及减小γ. 并且, 通过对比之前H(z)样本与H(z)+BAO+CMB数

据限制结果[26], 本文得到的限制结果误差更小. 由图1-3可知, 模型参数γ、Ωm、H0三者

间存在相互关联的可能性. 此外, 由表1可知, 单独使用哈勃参量H(z)数据得到的相互作

用因子γ < 0, 这与其它两种数据组合下的结论相反. 同时, γ = 0在1σ置信区间内依然

与观测数据相符, 这与之前人们所得的结论符合得很好[26,47,68]. 在图4中, 我们还比较

了31组哈勃参量的测量值与相互作用暗能量模型中哈勃参数随红移演化的理论曲线, 结

果表明: 模型框架下的H(z)随红移z的演化与观测结果符合得很好.

众所周知, 基于ΛCDM模型, 普朗克卫星和超新星观测数据给出的哈勃常数H0值

存在明显的不一致. 普朗克卫星给出的H0 = (67.3 ± 1.2) km · s-1 · Mpc-1, 而超新

星局域距离阶梯测量给出的H0 = (73.8 ± 2.4) km · s-1 · Mpc-1[69−70]. 通过比较本

文H(z)和BAO+CMB得到的结果, 我们发现在1σ范围内两种数据给出的H0拟合结果精

度相同且符合度很高. 并且考虑相互作用项后所得的H0与普朗克及超新星给出的结果

都符合很好, 这表明: 引入了相互作用项后的暗能量模型可以较好地缓解这两种数据给

出的哈勃常数拟合结果的不一致性.
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图 1 由H(z) (点划线)、BAO+CMB (点线) 和H(z)+BAO+CMB (实线) 数据组合得到的Ωm与γ参数1σ和2σ误差

等高线图, 其中菱形、星形与十字分别对应于H(z)、BAO+CMB 和H(z)+BAO+CMB数据组合下的最佳拟合值

Fig. 1 The marginalized 1σ and 2σ confidence contours of the parameters Ωm and γ in the

phenomenological interacting scenario, obtained from the combinations of all observational data H(z)

(dash-dotted line), BAO+CMB (dotted line), and H(z)+BAO+CMB (solid line), where the diamond,

star, and cross are the best-fit values for the observational data H(z), BAO+CMB, and

H(z)+BAO+CMB, respectively
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图 2 由H(z) (点划线)、BAO+CMB (点线) 和H(z)+BAO+CMB (实线) 数据组合得到的γ与H0参数1σ和2σ误差

等高线图, 其中菱形、星形与十字分别对应于H(z)、BAO+CMB 和H(z)+BAO+CMB数据组合下的最佳拟合值

Fig. 2 The marginalized 1σ and 2σ confidence contours of the parameters γ and H0 in the

phenomenological interacting scenario, obtained from the combinations of all observational data H(z)

(dash-dotted line), BAO+CMB (dotted line), and H(z)+BAO+CMB (solid line), where the diamond,

star, and cross are the best-fit values for the observational data H(z), BAO+CMB, and

H(z)+BAO+CMB, respectively
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图 3 由H(z) (点划线)、BAO+CMB (点线) 和H(z)+BAO+CMB (实线) 数据组合得到的Ωm与H0参数

的1σ和2σ误差等高线图, 其中菱形、星形与十字分别对应于H(z)、BAO+CMB 和H(z)+BAO+CMB 数据组合下的

最佳拟合值

Fig. 3 The marginalized 1σ and 2σ confidence contours of the parameters Ωm and H0 in the

phenomenological interacting scenario, obtained from the combinations of all observational data H(z)

(dash-dotted line), BAO+CMB (dotted line), and H(z)+BAO+CMB (solid line), where the diamond,

star, and cross are the best-fit values for the observational data H(z), BAO+CMB, and

H(z)+BAO+CMB, respectively
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图 4 相互作用暗能量模型中H(z)随红移的演化图(实线). 误差棒代表31个哈勃参数观测值, 模型参数来

自H(z)+BAO+CMB数据组合得到的最佳拟合值.

Fig. 4 The evolution of H(z) as a function of z in the interaction dark energy model (solid line). The

error bars are the 31 Hubble parameter measurements, and the model parameters are taken as the best-fit

values from H(z)+BAO+CMB.
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表 1 使用H(z)、BAO+CMB和H(z)+BAO+CMB数据组合对相互作用暗能量模型拟合得到的γ、

wX、Ωm和H0参数及1σ误差
Table 1 The marginalized 1σ errors of the parameters γ, wX , Ωm, and H0 for the

phenomenological interacting dark energy scenario, obtained from H(z),

BAO+CMB, and H(z)+BAO+CMB combinations, respectively

Data γ wX Ωm H0

H(z) −0.314+1.592
−1.557(1σ) −1.388+0.263

−0.376(1σ) 0.307+0.157
−0.158(1σ) 71.15+4.54

−4.50(1σ)

BAO+CMB 0.143+0.112
−0.116(1σ) −1.409+0.306

−0.291(1σ) 0.263+0.031
−0.03 (1σ) 75.16+4.86

−5.02(1σ)

H(z)+BAO+CMB 0.090+0.100
−0.098(1σ) −1.307+0.263

−0.269(1σ) 0.266+0.028
−0.028(1σ) 74.20+4.66

−4.56(1σ)

5 结论

在本文中, 我们结合最新的哈勃参量H(z)观测数据、重子声学振荡(BAO)数据、普

朗克卫星观测得到的宇宙微波背景辐射(CMB)数据, 利用马尔可夫链蒙特卡洛算法对一

种相互作用暗能量模型进行了观测研究. 首先, 从H(z)+BAO+CMB组合得到的相互作

用耦合参数可知, 虽然最佳拟合值支持能量由暗物质向暗能量转移的可能性, 但巧合性

问题在1σ误差范围内依然可以得到轻微缓解. 其次, 我们发现: 不同数据组合限制下得

到的模型拟合结果吻合得很好, 引入哈勃参量观测数据可以显著改善对模型参数的限制

结果. 在相互作用暗能量模型的理论框架下, 观测数据得到的结果表明γ、Ωm和H0三者

相互关联, 并且在1σ置信范围内ΛCDM模型仍然与观测数据符合得很好. 最后, 分析结

果显示: 在考虑了暗能量与物质之间的相互作用之后, Ia型超新星数据和普朗克数据间

对于哈勃常数H0拟合结果的不一致性得到了一定程度的缓解.
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Testing the Interaction Dark Energy Model with H(z)

Data
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ABSTRACT We constrain an interaction dark energy model with the newly revisedH(z)
data combining with the 7-year baryon acoustic oscillation (BAO) data and the cosmic
microwave background (CMB) observations from the Planck first data release using
the Markov Chain Monte Carlo (MCMC) method. The marginalized 1σ constraints of
the combinations: Ωm = 0.266+0.028

−0.028(1σ), γ = 0.090+0.100
−0.098(1σ), wX = −1.307+0.263

−0.269(1σ),
and H0 = 74.20+4.66

−4.56(1σ). The coupling parameter is γ > 0 which means the energy is
transferred from dark matter to dark energy, and the coincidence problem is slightly
alleviated in 1σ range. For comparison, we constrain this model with BAO+CMB
observations and H(z) data alone. The results are as follows: (1) The H(z) data could
put stricter constraint on the parameter γ. (2) The ΛCDM model remains the best,
and the coupling parameter γ is correlated with other model parameters Ωm and H0.
(3) The tension of the constraining results of H0 between the local distance ladder
measurements and the Planck result could be alleviated by considering the interaction
term.

Key words cosmology: dark energy, cosmology: cosmological parameters, cosmology:
observations


