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摘要  主要基于哈勃参量观测数据(OHD)、 普朗克卫星的微波背景辐射数据(CMB)、重子声

学振荡数据(BAO)和Ia型超新星数据(SNe)来限制宇宙学相互作用暗能量模型. 利用马尔可夫

链蒙特卡洛 (MCMC)算法和CosmoMC程序 , 用2的方法实现模型中参数的数值拟合 . 

OHD+SNe+CMB+BAO数据组合得到各参数的最佳拟合值及2
 
误差范围分别为: 物质密度参
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的最佳拟合值满足  3 0Xw 即暗能量趋于转化为暗物质, 表明宇宙学巧合性问题被轻微

缓解. 为了研究OHD对相互作用参数的限制效果, 本文采用OHD, SNe和CMB+BAO数据组

合对该模型进行了限制对比, 得到结论如下: (1) 当联合SNe, CMB+BAO, OHD能更紧密地限

制相互作用暗能量模型, 并且OHD具有缓解巧合性问题的潜力; (2) 对于 CDM 模型中

xw3 表示暗物质和暗能量无相互作用的情形均包括在OHD+CMB+BAO, SNe+CMB+BAO, 

和OHD+SNe+CMB+BAO三组数据限制结果的1范围. 
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1998年2组独立的观测小组, 在对Ia型超新星观

测时发现宇宙正在加速膨胀 [1,2]. 此后威尔金森微波

各向异性探测器(WMAP)的微波背景辐射数据(CMB)

测量和斯隆数字巡天(SDSS)的大尺度结构巡天的工

作同样证实了宇宙正在加速膨胀的现象 [3,4]. 为了解

释宇宙加速膨胀 , 人们提出压强为负的暗能量主导

着宇宙加速膨胀, 在众多暗能量模型中, 最简单但也

是对现在的观测数据符合较好的就是CDM模型 , 

其暗能量状态方程参数   1EOS w . 在该模型中

一直存在巧合性问题 : 在宇宙膨胀期间 , 物质密度

m以a3而减小(a为标度因子, a=(1+z)1其中z代表红

移), 而作为暗能量密度没有随着宇宙膨胀而改变, 

但我们所处时代的暗能量密度与物质密度具有相同

的量级. 为了解释和缓解这个问题, 很多模型被建立

包括精质 (quintessence)模型 [5,6], 幽灵 (phantom)模

型[7,8], 精灵(quintom)模型[9,10]等. 本文主要研究相互

作用暗能量模型, 即如果暗能量转化为暗物质, 通过

宇宙的演化便能消除两者能量密度的不同 , 宇宙学

的巧合性问题就能被解决或者缓和.  

在限制暗能量模型参数中最常用就是标准光度
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距离方法 , 但在该方法中存在一些不确定性 [11]. 光

度距离通过一个积分与宇宙学参量建立依赖关系 , 

而积分会降低对宇宙学参量尤其是随红移演化的暗

能量及其状态方程的信息敏感性和导致信息丢失 , 

则会在数据拟合中引入系统误差 . 最终消弱了光度

距离区分不同演化历史的状态方程的能力 . 用哈勃

参量数据(OHD)直接限制暗能量模型参数的优势在

于: 不必通过积分与宇宙学参量直接建立联系, 对暗

能量及其状态方程信息更加敏感 , 进而提高参数限

制的精度. OHD限制模型的方法已经被广泛应用, Ma

和Zhang[12]利用红移在0z2.0范围内的OHD数据 , 

通过CDM模型 , 研究了OHD在限制宇宙学方面的

作用与能力 , 并且还讨论了哈勃常数H0的先验性作

用. Lin等人[13]在2012年曾利用OHD、微波背景辐射

数据 (CMB)以及重子声学振荡数据 (BAO)限制了

CDM模型, 并与超新星作对比, 结果表明OHD能用

来做宇宙学探针 . Yuan等人 [14]同样在2012年利用

MCMC方法讨论了OHD对空间曲率为零或不为零的

2种情况下标准的宇宙学模型的限制, 该结果支持了

暗能量的存在 . 而Cao等人 [15]使用OHD和超新星等

数据组合对相互作用模型利用MCMC方法进行了观

测限制研究, 结论表明巧合性问题未能得到缓解. 本

文在文献[15]的基础上更新了OHD, BAO, CMB, SNe

数据限制相互作用模型. BAO和CMB在本文中起先验

性作用, 主要对物质密度参数作限制. 本文主要通过

最新的36组OHD数据[16]与超新星数据(SNe)的研究对

比, 基于马尔可夫链蒙特卡洛(MCMC)算法对相互作

用暗能量模型进行观测限制检验 , 对暗能量与暗物

质之间的相互作用进行探讨.  

1  相互作用暗能量模型 

为了缓解巧合性问题 , 我们考虑暗能量和暗物

质之间存在相互作用, 即为相互作用暗能量模型. 由

广义相对论和宇宙学原理 , 空间各点必须是处处均

匀和各向同性, 没有任何一点是特殊的. 这种时空度

规 就 是 Friedmann-Robertson-Walker(FRW) 度 规 [17]. 

在平坦FRW度规宇宙中 , 暗物质和暗能量并非独立

演化, 以通过相互作用项Q进行能量交换. 物质密度

m由重子物质密度b和暗物质密度Dm组成, 暗能量 

密度为X, wX为暗能量状态方程参数, Q表示相互作

用项.  

       3 1 ,X X XH w Q  (1) 

    3 .m mH Q  (2) 

上式依然保持总能量守恒方程   3 (tot totH  

 ) 0,totp  其中tot=X+m, tot表示宇宙总的密度 , 

(1)式中 X 及(2)式中 m 分别表示X, m对时间t的微

分 , H 表示哈密顿量 . 由于暗物质和暗能量的未知

性, 相互作用项Q可以通过唯象描述的方法讨论. 因

此引入一个参数 r 代表暗能量与物质密度之比, 正比

于标度因子a的幂指数形式 [18]即   X mr a , 其

中是相互作用因子, 用来量化巧合性问题的严重程

度的常数参数. =3表示没有暗物质和暗能量没有相

互作用的CDM模型, =0表示没有巧合问题[19]. 在

平坦FRW宇宙度规中X+m=1(X, m分别为暗能量

密度参数和物质密度参数), 则   X mr a , 我们获

得Q的表达式为[20,21] 

       3 ,m X XQ H w  (3) 

其中 ,             1 1 1X m m m z , +3wX=0代

表暗物质和暗能量之间不存在相互作用的标准宇宙

学模型 , 而   3 0Xw 表示存在能量交换非标准的

宇宙学模型 . 当   3 0Xw 时暗能量转化为暗物质

(Q>0), 可以缓解巧合问题 . 当   3 0Xw 时表示暗

物质转化为暗能量(Q<0), 在这种情况下巧合性问题

依然非常严重.  

本文将暗能量状态方程参数  /X X Xw P (PX为

暗能量压强)在平坦FRW度规中设定为一个常数得到

参数化的Friedmann方程为  

      
 

      
3 /2 3

1 1 1 .
Xw

m mE z z z  

2  哈勃参量数据及其他天文观测数据 

2.1  哈勃参量数据(OHD) 

哈勃参量表达式由宇宙时间 t和对应的红移 z  

得出 

 
 


1 d

( )
1 d

z
H z

z t
, (4) 

其中, dz/dt是红移z对宇宙时间t的导数. OHD数据可

以通过“年龄微分法”和“径向BAO大小法”方法测得. 

本文利用红移区间在0z2.36之内最新扩充的36组

数据[16](表1). 
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表 1  36 组哈勃参量观测数据(km s1 Mpc1)a)  

Table 1  36 observational Hubble parameter data (km s1 Mpc1) 

红移 OHD H 文献 方法 

0.07 69 19.6 [30] I 

0.09 69 12 [23] I 

0.12 68.6 26.2 [30] I 

0.17 83 8 [24] I 

0.179 75 4 [26] I 

0.199 75 5 [26] I 

0.2 72.9 29.6 [30] I 

0.24 79.69 2.65 [32] II 

0.27 77 14 [24] I 

0.28 88.8 36.6 [30] I 

0.35 82.1 
+4.8 
4.9

 [29] I 

0.35 84.4 7 [35] II 

0.352 83 14 [26] I 

0.4 95 17 [24] I 

0.43 86.45 3.68 [32] II 

0.44 82.6 7.8 [33] II 

0.48 97 60 [25] I 

0.57 92.4 4.5 [34] II 

0.593 104 13 [26] I 

0.6 87.9 6.1 [33] II 

0.68 92 8 [26] I 

0.73 97.3 7 [33] II 

0.781 105 12 [26] I 

0.875 125 17 [26] I 

0.88 90 40 [25] I 

0.9 117 23 [24] I 

1.037 154 20 [26] I 

1.3 168 17 [24] I 

1.363 160 33.6 [31] I 

1.43 177 18 [24] I 

1.53 140 14 [24] I 

1.75 202 40 [24] I 

1.965 186.5 50.4 [31] I 

2.3 224 8 [36] II 

2.34 222 7 [38] II 

2.36 226 8 [37] II 

a) Ⅰ表示为年龄微分法, Ⅱ表示径向BAO大小法 

对于年龄微分法得到哈勃参量 [22], 基于(5)式关

键是找到红移间隔为z的2个天体在发射相应光子时

对应的宇宙的年龄差t. 我们通过研究分析星系的

光谱 , 找到恒星年龄相对统一的星系和更合适的恒

星形成模型. 通过对一些星系的证认和光谱观测, 年

龄微分法得到的哈勃参量数据有26组 . Jimenez等

人 [23]首次在低红移 z=0.09处得到OHD数据 . 随后 , 

Simon等人 [24]利用双子斟探巡天(GDSS)探测到的不

同年龄段的被动演化星系等数据 , 得到了红移区间

0.17z1.75范围内的 8组 OHD数据 . 接着 Stern等

人 [25]分别在红移z=0.48和z=0.88处提供了2组新的观

测数据 . 之后 , Moresco等人 [26]通过利用BC03[27]和

MaStro[28]恒星形成模型又得到8组数据 . 由SDSS巡

天7 yr数据(Data Release 7)中亮红星系(LRG)数据 , 

Chuang和Wang[29]在红移z=0.35观测到1组新的OHD

数据. 同样Zhang等人 [30]在SDSS DR7中应用年龄微

分法扩充了4组数据. 而通过采用高红移星系的近红

外光谱的优势 , 2015年Moresco[31]获得了2组新的

OHD数据.  

径向BAO大小法也可以用来获得观测哈勃参

量 [24], 这种方法通过探究宇宙空间中分散的星体和

着重考虑由重子声学振荡(BAO)引起的宇宙密度场

中两点相关函数的峰值的统计学特征 . 在利用精度

提高的SDSS第6, 7次释放的LRG样本数据, 并通过构

建引力透镜效应的误差值的模型, Gaztanaga等人 [32]

首次运用该方法完成了对彼此独立的2个红移区间

z=0.15~0.30和z=0.40~0.47的径向BAO探测和OHD测

量. Blake等人 [33]进一步从Wiggle暗能量测量项目中

得到3组OHD数据. Samushia等人 [34]基于SDSS-III重

子振荡光谱测量项目 (SDSS-III/BOSS)Data Release 

9(DR9) 样本数据 , 提供了1组在z=0.57的OHD数据 . 

Xu等人 [35]利用SDSS DR7的LRG样本中BAO信号获

得了另外1组的OHD观测数据 . Busca等人 [36], Font- 

Ribera等人 [37]和Delubac等人 [38]分别通过SDSS-III中

Lyman- forest的BAO数据观测到最远处的OHD数据.  

OHD的2检验值可表示为 

 
    2

36
obs2
2

1 ,

,
i i

i h i

H z H z




     (5)  

H(zi)表示哈勃参量的理论值, Hobs(zi)表示哈勃参量的

观测值. h,i表示观测误差.  

2.2  重子声学振荡数据(BAO)和微波背景辐射数

据(CMB) 

对于重子声学振荡数据 , 先考虑由SDSS巡天7
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年数据(data release 7)中亮红星系(LRG)发布的测光样

本得到的BAO角标度 : BAO(z=0.55)=(3.90±0.38)[39,40]. 

该数据是对单纯的角重子声学振荡信号的首次直接

测量, BAO定义为[41]  

 

 
 

 = ,s
BAO

r

r z

D z
  (6) 

其中依赖模型的共动径向距离Dr(z)表示为(H0为哈勃

常数):  

 
   

 
0

0

1 d
,

z

r

z
D z

H E z
  (7) 

声学视界rs(z)定义为  

 
   

 


 
d

,s
s

z

c x x
r z

E x
 (8) 

其中 , 声速      ( ) 1/ 3 1 / 1s bc z R z , 3 /b bR   

5(4 2.469 10 )  , b为重子物质密度参数 . 其次从

SDSS结合2度视场星系红移巡天(2dFGRS)中提取的

z=0.2和z=0.35处BAO距离比dz
[42,43]和6度视场星系巡

天(6dFGS)在z=0.106处得到的d0.106=0.336±0.015距离

比数据[44]. 最后, 根据WiggleZ暗能量巡天项目得到

在3个不同红移处z=0.44, z=0.6和z=0.73观测到的重

子声学振荡参数 A [45].  

对于宇宙微波背景辐射数据(CMB)的观测, 我们

将采用普朗克卫星得到的包括声学尺度 l 、偏移参数

R及 2
bh (  0 /100h H )的数据[46,47].  

2.3  Ia型超新星数据(SNe) 

Ia型超新星(SNe)的观测被认为是探索宇宙演化

和能量性质的手段之一 , 也是提供宇宙加速膨胀的

直接证明 . 本文主要采用了Supernova Cosmology 

Project(SCP)释放的Union2.1超新星数据包 , 包含了

580颗超新星 [48]. 超新星数据中 , 一般通过“距离模

数” 描述超新星亮度观测的信息 . 观测值obs由视

星等m与绝对星等M(作为标准烛光 , 超新星的绝对

星等M可以被认为是已知的)的差值给出:  

 obs .m M     (9) 

理论值th也可以通过计算距离超新星的光度距

离来得到[49],  

    5log 25,th Ld Mpc  (10) 

其中光度距离    0
0

1 / d
z

Ld c z H z E z      , Mpc为

天文单位, 兆秒差距. 理论模型中的参量可以由最小

2法来决定[50]

 

 
       

2
2 ln ,

2SNe

B C
A

C
 (11) 

 
580

2 2
obs th , ,i

i

A       
580

2
obs , ,th i

i

B      C  


580

2
,1 / ,i

i

  ,i 是相应的误差.  

3  模型参数拟合结果 

我们基于CosmoMC 程序[51] 采用马尔可夫链蒙

特卡洛算法(Markov Chain Monte Carto)MCMC及2

的最大似然法 , 利用上述观测数据来限制相互作用

暗能量模型 . OHD+SNe+BAO+CMB数据组合下2值

可表示为 

        2 2 2 2 2 .OHD CMB BAO SNe  (12) 

OHD+SNe+BAO+CMB的限制结果一维、二维等高线

图形见图1, 表2中列出了不同观测数据组合对物质

密度m、暗能量状态方程参数wX、相互作用因子、
哈勃常数H0的限制结果以及  2

min dof 值 , 相应的由

这些参数在1和1 区间所得的对比图在图2和3中

所示.  

OHD+SNe+BAO+CMB的最佳参数拟合值及误差

为:  

     
 


0.01510.0075

0.0075 0.0144
0.2919 1 2m , 

    
 

 
0.08980.0453

0.0452 0.0886
1.0374 1 2Xw , 

     
 


0.31530.1600

0.1609 0.3189
3.0976 1 2 , 

    
 


1.69190.8580

0 0.8563 1.6768
69.6479 1 2 ,H  

, wX的最佳拟合值满足   3 0Xw , 即暗能量转化

为暗物质 . 从图1还可知4个参数m, wX, , H0相互 

关联.  

从表2中的wX, 的最佳拟合值可知OHD+CMB+ 

BAO组合中wX=1.0286, =3.0549满足+3wX<0, 但

在SNe+CMB+BAO数据限制没有OHD时, wX=1.0634, 

=3.2231, +3wX>0, 而OHD+SNe+CMB+BAO中, 得

到的最佳参数值w X =1 .0374 ,   =3 .0976又满足

+3wX<0, 即相互作用形式暗能量趋于转化为暗物

质, 宇宙中巧合性问题得到缓解, 这与参考文献[13]

中的结论相比虽然在2
 
误差范围内结论相符, 但对 
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表 2  使用  OHD CMB BAO ,  SNe CMB BAO 和   OHD SNe CMB BAO 数据组合对相互作用暗能量模型得到的最佳拟合

m, wX, , H0 参数值及2 自由度 

Table 2  The best-fit values of parameters m, wX, , H0 and 2-value per degree of freedom, for the phenomenological interacting dark 
energy scenario, obtained from OHD CMB BAO  , SNe CMB BAO   and OHD SNe CMB BAO    combinations, respectively 

参数 OHD+CMB+BAO SNe+CMB+BAO OHD+SNe+CMB+BAO 

m
   

 
0.0247 0.0378
0.0262 0.05250.2898 (1 ) (2 )    

 
0.0144 0.0297
0.0144 0.02730.2955 (1 ) (2 )    

 
0.0075 0.0151
0.0075 0.01440.2919 (1 ) (2 )  

wX
   

  0.2343 0.3760
0.2257 0.41811.0286 (1 ) (2 )  0.0650 0.1192

0.0644 0.13801.0634 (1 ) (2 )  
     

  0.0453 0.0898
0.0452 0.08861.0374 (1 ) (2 )  

   
 

0.7563 1.3720
0.7891 1.30383.0549 (1 ) (2 )    

 
0.2519 0.5447
0.2534 0.46193.2231 (1 ) (2 )    

 
0.1600 0.3153
0..1609 0.31893.0976 (1 ) (2 )  

H0
   

 
4.3602 8.7097
4.4457 6.881169.6781 (1 ) (2 )    

 
1.1007 2.2025
1.1015 2.139369.5811 (1 ) (2 )    

 
0.8580 1.6919
0..8563 1.676869.6479 (1 ) (2 )  

 2
min dof  0.5791 0.9594 0.9431 

 
 
最佳拟合值而言 , 结论确不同 . 表明增加OHD数据

样本后巧合性问题得到轻微缓解 , 进一步说明OHD

有缓解巧合性问题的潜力.  

另外 , 从表2、图2和3可知 , 虽然OHD+CMB+ 

BAO所得结果没有SNe+CMB+BAO限制得好 , 但是

OHD+SNe+CMB+BAO组合中加入 OHD 数据能得到

比SNe+CMB+BAO限制更紧密的参数拟合值, 且拟合

度都近似为1, 表2中可以看出3种组合情况下 ,  在

OHD+CBM+BAO范围内参数结果基本一致, 即表示

没有相互作用(wX=1, =3)的情况包含在1 置信区

间内, 图2中直线表示没有相互作用(+3wX=0)的情 

形, 可以看出包含在1 置信区间内.  

4  结论 

本文主要基于哈勃参量数据(OHD)、普朗克卫星

的微波背景辐射数据 (CMB )、重子声学振荡数据

(BAO)和Ia型超新星数据(SNe), 利用马尔可夫链蒙特

卡洛(MCMC)算法对相互作用暗能量模型限制进行

限制研究. 从OHD+SNe+CMB+BAO组合中得到物质

密度参数, 暗能量状态方程参数+3wX<0, 相互作 

 

图 1  wX, , H0, m 数值在限制为 OHD+SNe+CMB+BAO 在 1 和 2 置信区间的一维、二维等高线图 

Figure 1  The 2-D regions and 1-D marginalized distributions with the 1 and 2 contours of parameters wX, , H0, m, for the data sets OHD+SNe+ 
CMB+BAO 
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图 2  , wX 数值拟合结果在 1 和 2 置信区间的对比图, 图中直线

部分表示+3wX=0 

Figure 2  Comparisons of 1 and 2 of parameters wX, , which the 
straight line is +3wX=0 

用 因 子    
  0.1600 0.3153

0.1609 0.31893.0976 (1 ) (2 ), 哈 勃 常 数 H0= 

  
 

0.8580 1.6919
0.8563 1.676869.6479 (1 ) (2 ) 与前人的工作相比结果在

误差范围内保持一致 , 并且数据更新后对相互作用

模型参数的限制更紧密 , 另外 wX, 最佳值满足

+3wX<0, 相互作用形式趋于暗能量转化为暗物质,  

 

图 3  m, H0 数值拟合结果在 1 和 2 置信区间的对比图 

Figure 3  Comparisons of 1 and 2 of parameters H0, m 

巧合性问题得到轻微缓解 , 说明OHD数据有缓解巧

合性问题的潜力. 其次, 不同数据组合限制下得到的

参数拟合数值在2 范围内互相一致, +3wX=0表示

没有相互作用包含在1 范围之内 . 最后 , CDM模

型被包含在1 误差范围内.   
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Constraints on the interacting dark energy with Hubble parameter 
data and other observational data 
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We constrain an interacting dark energy model with the Hubble parameter data (OHD), as well as the cosmic microwave background 
(CMB) observations from the Planck first data release, the baryonic acoustic oscillation (BAO) observations and the type Ia supernovae 
(SNe) data. The model parameters are determined by applying the maximum likelihood method of 2 fitting by using the Markov Chain 
Monte Carlo (MCMC) method. The best-fit values of the model parameters with OHD+SNe+CMB+BAO are 

   0.01510.0075
0.0075 0.0144

0.2919 1 2 ,m  
 

    0.08980.0453
0.0452 0.0886

1.0374 1 2 ,Xw  
 

     0.31530.1600
0.1609 0.3189

3.0976 1 2 ,  
 

 and    1.69190.8580
0 0.8563 1.6768

69.6479 1 2 .H  
 

  

The energy is transferred from dark energy to dark matter. The coincidence problem is slightly alleviated in 1range. For 
comparison, we constrain this model with OHD+BAO+CMB and SNe+CMB+BAO. The results are as follows: (1) It is shown 
that the OHD can give more stringent constraints on the interacting dark energy model when combined with SNe, CMB and BAO 
observations, OHD has the potential to alleviate coincidence problem. (2) The special case ( xw3 , corresponding to the 

CDM model with no interaction) is within 1 confidence level with the OHD+CMB+BAO, SNe+CMB+BAO, and OHD+ 
SNe+CMB+BAO combinations. 
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