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摘要 基于对120颗中等光度射电类星体(QSO)中致密结构的VLBI 观测结果(0.46 < z < 2.76), 结合Ia型
超新星(SNIa)数据、2018年微波背景辐射(CMB)数据及重子声学振荡(BAO)数据, 我们对一种相互作用
模型(ξIDE)进行了精确观测检验, 并期望对“巧合性”问题进行定量分析. 我们用不同红移段的QSO子
样本(120颗QSO、70 颗低红移QSO、50颗高红移QSO)与SNIa的联合限制模型参数, 结果显示如下. (1)
由三种组合给出的(ξ, ω)参数值可知宇宙学巧合性问题仍然没有被缓解, ΛCDM仍然是与该观测符
合最好的模型. (2) 相较于单独使用SNIa数据作为宇宙学标准烛光, 高红移的标准直尺QSO数据加入
到SNIa里(SNIa+QSO)可以将相互作用暗能量模型参数限制得更紧密, 从而进一步证实了中等亮度类
星体作为标准直尺应用到宇宙学研究中的潜力. (3) SNIa与SNIa+QSO(低红移)之间不存在冲突问题.
(4) 在CMB+BAO+SNIa中引入射电类星体数据(CMB+BAO+SNIa+QSO), 我们得到的哈勃常数最佳拟合
值与SNIa+QSO及CMB+BAO+SNIa 给出的结果在2σ 误差范围内保持一致, 并且进一步缓解了超新星
与Planck2018给出的H0存在的冲突问题.
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1 引言

20世纪末, 我们对于Ia型超新星的观测发现宇
宙在加速膨胀 [1, 2], 此后对于宇宙微波背景辐射和
宇宙大尺度结构的观测进一步证实了这一结果 [3, 4].
为了解释这种宇宙加速膨胀现象, 人们引入了“暗

能量”的概念并由此展开大量的研究. 如果宇宙的
加速膨胀是由暗能量引起的,那么该特殊物质——
能量应具有压强为负的特点. 目前宇宙学常数模
型(ΛCDM)与观测符合较好, 其暗能量状态方程参
数(EOS)ω = p/ρ = −1. 但此理论模型具有巧合性问
题,即无法解释观测上给出的宇宙的物质密度与暗
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能量密度具有相同的数量级的事实. 因为ΛCDM理
论上给出的物质密度以 1

a3 减小,其中, a为尺度因子,
a = 1

z+1 , z为红移, 而暗能量密度是常数, 它并没有
随着宇宙膨胀发生改变.为此人们建立了多种暗能
量模型 [5–13]试图克服ΛCDM存在的问题.基于强引
力透镜效应等不同的观测手段 [14–18],暗能量的观测
检验已经取得了许多最新的成果 [19–21]. 在最近的工
作中,人们提出暗能量与暗物质之间发生相互作用
的思想, 从唯象上建立了相互作用模型, 该类模型
中提出如果暗能量转化为暗物质,巧合性问题可能
被缓解.相互作用的观点也被一些观测迹象所证实.
例如, Bertolami 等人 [22–25]指出阿贝尔星群A586表
明暗因子即暗能量与暗物质之间存在相互作用. 另
外, Abdalla等人 [26, 27]发现利用弛豫星系团的光学、

X射线和弱透镜数据也可以得到两者交换能量的
信号.

研究相互作用暗能量仅仅依靠提出理论模

型, 分析它们的动力学性质是不够的, 必须将天文
观测数据应用在模型中, 找出模型参数范围 [28, 29].
目前,大部分观测数据都属于低红移的观测,对更加
遥远的天体的观测是非常有限的. 本文采用120组
中等光度类星体的红移区间在0.46–2.76的角尺
度数据 [30]对相互作用唯象模型(ξIDE)参数进
行观测限制. 该唯象模型中设能量密度ρX与物

质密度ρm之比正比于尺度因子a的ξ倍即r ≡ ρx

ρm
∝ aξ,

ξ即为相互作用因子. Chen等人 [31]用超新星(SNIa)、
微波背景辐射(CMB)、重子声学振荡(BAO)数据
对该模型进行了限制, 并对是否考虑相互作用
的必要性做了讨论. 结果显示巧合性问题没有
得到缓解, 而如果宇宙从减速到加速的膨胀发
生在红移zT > 0.73的范围, 那么考虑暗能量与暗
物质的相互作用是有必要的. Cao等人 [29, 32, 33]使

用哈勃参数数据(OHD)和超新星(SNIa)等数据
组合限制模型参数, 结果表明巧合性问题仍
然未能得到缓解. 在文献[31]的基础上, Wang等
人 [34]用36组OHD与BAO, CMB, SNIa数据结合限
制ξIDE模型. 该文主要通过36组OHD数据 [35]与580
颗超新星数据(SNIa) [36]的研究对比,对暗能量与暗
物质之间的相互作用进行探讨, 宇宙学巧合性问
题被轻微缓解. 在2015年Pan等人 [37]利用强引力透

镜的时间延迟数据限制三个相互作用模型(ξIDE,
γmIDE, γdIDE), 比较了三者与数据的符合程度,
得到了γmIDE模型与观测最符合、并能轻微缓解
了“巧合性问题”等有意义的结论.

在QSO数据方面, Cao等人首先提出按照内
禀光度为判据对类星体进行分类的方法. 对
于120个中等光度(1027–1028 W/Hz)的射电类星体
而言, 其致密结构的线尺度lm对红移和光度的依

赖关系均可以得到很好的消除, 这也意味着中等
光度QSO可以作为一种标准尺子应用到宇宙学
中(0.50 < z < 3.0) [30]. 类星体具有很高的宇宙学
红移值, 这相比于传统的独立宇宙学探针而言在
时间维度上有了很高的提升, 这对于研究宇宙的
整体演化具有非常重要的作用. 随后的研究表
明这种方法是普适且有效的: 精确检验暗能量
动力学 [38, 39], 检验暗能量与暗物质之间的相互作
用 [40], 对修改引力模型的约束 [41, 42]. 结合Gaussian
processes处理的OHD数据可以对宇宙曲率ΩK进 行

直接测量,从而直接验证了宇宙在演化早期的平坦
性 [43]. 他们还建立了多频射电类星体数据库,其中
包含单频数据库中58个中等光度类星体的多频段观
测数据 [44].

Zheng等人 [40]利用现在QSO的数据对相互作
用(γmIDE, γdIDE)模型做了观测检验, 并且QSO对
相互作用的限制结果与其他数据的结果在误差范

围内相一致,但是QSO给出的相互作用因子1σ在误
差范围内使得巧合性问题更严重. 鉴于此, 相互作
用仍然值得进一步探讨. 因此本文主要利用红移z
在0–3范围内的类星体(QSO)观测数据、超新星数
据(SNIa)、Planck2018的微波背景辐射数据与重子
声学振荡数据对ξIDE模型做观测检验,探讨巧合性
问题是否得到缓解.

2 相互作用暗能量模型

对于相互作用的形式的选择,在满足量纲一致
的条件下,可以唯象地选取暗能量密度与暗物质密
度的相互作用. 在本文的工作中, 主要考虑的相互
作用暗能量模型如下: 在平坦FRW度规宇宙中, 暗
物质和暗能量并非独立演化, 它们通过相互作用
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项Q进行能量交换.物质密度ρm,暗能量密度ρX ,

ρ̇X + 3HρX = −Q, (1)

ρ̇m + 3Hρm = Q, (2)

上式满足总能量守恒, H表示哈勃参量H(z) = ȧ
a , ρ̇X ,

ρ̇m分别表示ρX , ρm对时间的微分, 令r ≡ ρX

ρm
∝ aξ,

同时可以得到Q表达式Q = −Hρm (ξ + 3ω)ΩX , 其
中ω表示暗能量状态方程参数, ΩX表示暗能量密

度参数, Ωm表示物质密度参数, 两者满足: ΩX =

(1 −Ωm) /
[
1 −Ωm + Ωm(1 + z)ξ

]
.

当ξ + 3ω = 0时, 表示不存在相互作用, 即
为ΛCDM模型,当ξ+3ω > 0时,表示暗物质转化为暗
能量(Q < 0),巧合性问题依然严重,当ξ + 3ω < 0时,
表示暗能量转化为暗物质(Q > 0),可以缓解巧合问
题 [20–22]. 参数化的费里德曼方程表示为

E(z)2 = H2/H2
0

= (1 + z)3[Ωm + (1 −Ωm)(1 + z)−ξ]−3ω/ξ. (3)

3 类星体数据及其他观测数据

3.1 类星体数据(QSO)

本文采用Cao等人 [44]从甚长基线巡天(VLBI)射
电源类星体数据中提取的红移范围在0.46 < z <
2.76、120组中等亮度的类星体角尺度-红移数据样
本 [31, 34–45]作为标准直尺限制相互作用模型. 该组数
据的谱指数范围为−0.38 ≤ α ≤ 0.18,观测亮度范围
在1027 W/Hz≤ L ≤ 1028 W/Hz. 该样本数据的角尺
度θ范围为0.424 ≤ θ ≤ 2.743毫角秒, 其中θ < 1.0毫
角秒的QSO样本占15%. Preston等人 [46]在1985年给
出了频段为2.29 GHz的致密射电源的总流量密
度(S tot)与相关流量密度(S corr)的测量值,而特征角尺
度θ = 2

√
− ln Γ ln 2
πB , 其中B为干涉基线,可通过测量波

长中提取 [47, 48], Γ为相关流量密度与总流量密度之
比,定义称为能见度模数,即Γ = S corr

S tot
. 根据θ(Γ)关系,

Gurvit [47]分析构建了337个致密射电源的“角尺度-
红移”关系图. 2006年Jackson和Jannetta [49]更新了红

移样本,得到613个红移区间在0.0035 ≤ z ≤ 3.787范
围内的致密射电源新样本. Cao等人在2017年采用

谱指数和观测亮度筛选法,考虑光学对应体为致密
射电源,提取了120组中等亮度的角尺度-红移数据.
Cao等人发现中等亮度类星体可以作为很好的标准
直尺,且该组数据具有比超新星等作为标准直尺的
红移大的优势. 射电源作为标准直尺, 需要标定特
征尺度lm = lLβ(1 + z)n,其中β和n是表征“角尺度-光
度”和“角尺度- 红移”的两个参数, 文献[31]采用模
型独立的方法标定了lm = (11.03 ± 0.25) pc. 类星体
致密结构的角尺度理论上可以表示为 [31]

θth(z) =
lm

DA(z)
, (4)

其中DA(z; p) = c
H0

1
1+z

∫ z

0
dz′

E(z′;p) , lm = (11.03 ± 0.25) pc.
E (z′, p)表示宇宙学背景暗能量模型, H0为哈勃常

数. 为了限制模型参数P,我们采用χ2最小值拟合法

做数值计算:

χ2
QSO =

120∑
i=1

[
θobs (zi) − θth (zi; p)

]2
σ2
θ (zi)

, (5)

其中θobs (zi)是观测到的角尺度大小, σθ (zi)为总的不
确定度,包括观测误差和系统误差. θobs (zi), σθ (zi)等
数据详细信息请见参考文献[44]表1.

3.2 超新星数据(SNIa)

另外, 本文采用了Supernova Cosmology Project
(SCP)的580组Union2.1SNIa数据 [36]. SNIa中, 一般
通过“距离模数”µ描述超新星亮度观测的信息.

观测值µobs由视星等m与绝对星等M的差值给
出: µobs = m − M.

理论值µth也可以通过计算超新星的光度距离

得到µth = 5log(dL/Mps) + 25.

理论模型中的各参数可以由χ2最小值法计算

χ2
SNIa =

580∑
i

(µobs − µth)2 /σ2
µ,i, (6)

其中σu,i为超新星的观测误差.
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4 高红移QSO数据等对暗能量模型参数的
拟合结果

4.1 类星体数据(QSO)与超新星数据(SNIa)拟合
结果

首先我们取哈勃常数H0为自由变量, 然后将
120组QSO数据按红移z = 1.41截断分类, 分成z >
1.41的50组高红移QSO数据和70组z ≤ 1.41的低红
移QSO数据. 并将这两类QSO子样本与580颗超新
星结合进行对比限制模型参数, 讨论不同红移段
的QSO数据对相互作用暗因子及模型其他参数的
影响.采用马尔可夫链蒙特卡罗算法(Markov Chain
Monte Carlo, MCMC)及最大似然法, 利用上述观测
数据来限制相互作用暗能量模型. SNIa+QSO数据
组合下卡方值可表示为χ2 = χ2

SNIa + χ
2
QSO.

不同观测数据组合对Ωm, H0, ξ及ω的拟合值及
等高线图形见表 1与图 1和 2.
从表 1可知, QSO数据加入到SNIa中后, Ωm,

ξ和ω三个参数值的误差变小了,且ω = −1, ξ + 3ω =
0包含在1σ范围内. 对于中心值而言, SNIa+QSO,
SNIa+QSO(低红移)与SNIa+QSO(高红移)给出的限
制结果是ξ + 3ω > 0,此结果与文献[20–30, 32, 33]给
出的结果相符.
结果显示, 70组低红移的QSO数据与SNIa相结

合给出的中心值ξ = 3.42, ω = −1.21, ξ+3ω = −0.21,
50组高红移的QSO数据与SNIa相结合给出的中心
值ξ = 4.3, ω = −1.03, ξ + 3ω = 1.21, 低红移与高
红移QSO数据对ξ + 3ω的结果有差异, 相比之下,
QSO低红移数据的限制结果更趋于ΛCDM模型,而
高红移QSO数据给出的参数结果显示巧合性问题更

表表表 1 H0设为自由参数时, SNIa+QSO(低红移)与SNIa+QSO
(高红移)数据组合对相互作用模型参数的限制结果
Table 1 Constraints on the interacting dark energy models from
SNIa+QSO(low z) and SNIa+QSO(high z) (H0 is taken as a free pa-
rameter)

ξIDE SNIa+QSO(低红移) SNIa+QSO(高红移)

Ωm 0.34+0.18
−0.18(1σ)+0.32

−0.32(2σ) 0.23+0.08
−0.22(1σ)+0.34

−0.23(2σ)

ξ 3.42+0.94
−1.9 (1σ)+3.9

−2.9(2σ) 4.3+13
−2.2(1σ)+3.7

−3.0(2σ)

ω −1.21+0.51
−0.24(1σ)+0.62

−0.82(2σ) −1.03+0.38
−0.10(1σ)+0.45

−0.74(2σ)

H0 69.87+0.47
−0.47(1σ)+0.93

−0.92(2σ) 69.93+0.45
−0.45(1σ)+0.90

−0.83(2σ)

m

m

图图图 1 (网络版彩图) H0取作自由参数时, 70个低红移QSO与
580个SNIa数据组合(SNIa+QSO(低红移))对相互作用暗能量
模型参数的限制结果

Figure 1 (Color online) Constraints on the interacting dark energy
models from the combination of 70 low-redshift QSOs and 580 SNIa
(SNIa+QSO(low z)) (H0 is taken as a free parameter).

m

m

图图图 2 (网络版彩图) H0为自由参数时50个高红移QSO与
580个SNIa数据组合(SNIa+QSO(高红移))对相互作用模型
参数的限制结果

Figure 2 (Color online) Constraints on the interacting dark energy
models from the combination of 50 high-redshift QSOs and 580 SNIa
(SNIa+QSO(high z)) (H0 is taken as a free parameter).
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严重了. 两组数据组合限制的H0的参数值分别

为: 当取SNIa+QSO(低红移)组合时得到的哈勃常
数H0 = 69.87+0.47

−0.47 km s−1 Mpc−1, SNIa+QSO(高红
移)时H0 = 69.93+0.45

−0.45 km s−1 Mpc−1. 值得注意的
是, 我们的结果与Bennett等人 [50]给出的哈勃参量

限制结果H0 = (69.6 ± 0.7) km s−1 Mpc−1在1σ误差
范围内相符, 并且与2017年探测到的双星并合引
力波事件(GW170817) [51]给出的哈勃参量观测结

果H0 = 70.0+12.0
−8.0 km s−1 Mpc−1保持一致.

因此为了更精确限制讨论其他模型参

数, 本文取不确定度为1%的哈勃常数H0 =

69.6 km s−1 Mpc−1为先验值.对相互作用模型其他参
数(Ωm, ξ, ω)做观测检验. 取定H0后得到SNIa+QSO
(高红移)、SNIa+QSO(低红移)、580个SNIa与120个
QSO结合(SNIa+QSO)三种数据组合限制的(Ωm, ξ,
ω)参数值以及SNIa对三参数的限制结果如表 2及
图 3–6所示.

三种数据组合给出的物质密度参数值在误差范

围内与580组Union2.1的SNIa数据点限制宇宙学常
数模型的拟合结果(Ωm = 0.296+0.102

−0.18 )符合得很好 [36].
我们利用中等光度类星体作为标准直尺所得到的

结果与Planck卫星的微波背景辐射(CMB)第一年数
据 [52]给出的ΛCDM 模型的最佳拟合参数值Ωm =

0.315±0.017(1σ)结果相符,且SNIa+QSO(低红移)给
出的Ωm = 0.31+0.15

−0.23(1σ)+0.31
−0.29(2σ)更趋于Planck卫

星CMB数据给出的值.

SNIa+QSO的结果与文献[20]中SNIa+BAO给
出的物质密度参数、暗能量密度参数符合非常

好,说明QSO与BAO的数据对参数限制结果具有一
致性.

对比图 3与图 4后可以发现,中等亮度类星体作

为标准直尺加入超新星后所给出的结果(Ωm, ω)简
并方向与超新星单独限制结果非常相近.

另外, 本文还探讨了SNIa+QSO与SNIa单独限
制模型时取定ξ, ω后, Ωm与Ωx随红移的变化情况

及r(z) = Ωm(z)/Ωx(z)随红移的变化趋势. 从图 7可
知Ωm和Ωx的比值有相同的数量级. Ωx随红移增大

而减小, Ωm随红移增大而增大, r(z) = Ωm(z)/Ωx(z)也
随红移增大而增大,但对相同的红移处,加入QSO数
据后Ωx数据变大了, Ωm变小了, 因此相同红移处也
变小, 该结论与文献[30]给出的结论相符合. 图 8
表示SNIa+QSO(低红移)与SNIa+QSO(高红移)限制

m

图图图 3 (网络版彩图) 580个SNIa对相互作用暗能量模型参数
的限制结果

Figure 3 (Color online) Constraints on the interacting dark energy
models from 580 SNIa.

表表表 2 H0 = 69.6 km s−1 Mpc−1时, SNIa, SNIa+QSO, SNIa+QSO(低红移)与SNIa+QSO(高红移)这4种组合对相互作用模型参数
的限制结果

Table 2 Constraints on the interacting dark energy models from SNIa, SNIa+QSO, SNIa+QSO(low z) and SNIa+QSO(high z) (H0 =

69.6 km s−1 Mpc−1)

ξIDE Ωm ξ ω

SNIa 0.34+0.18
−0.23(1σ)+0.33

−0.31(2σ) 3.12+0.83
−1.8 (1σ)+3.5

−2.5(2σ) −1.20+0.52
−0.19(1σ)+0.58

−0.87(2σ)

SNIa+QSO 0.28+0.12
−0.24(1σ)+0.33

−0.27(2σ) 3.97+0.81
−2.0 (1σ)+3.7

−2.5(2σ) −1.10+0.42
−0.12(1σ)+0.47

−0.77(2σ)

SNIa+QSO(低红移) 0.31+0.15
−0.23(1σ)+0.31

−0.29(2σ) 3.56+0.89
−1.8 (1σ)+3.3

−2.6(2σ) −1.16+0.45
−0.17(1σ)+0.52

−0.78(2σ)

SNIa+QSO(高红移) 0.29+0.18
−0.26(1σ)+0.33

−0.28(2σ) 3.87+0.87
−2.1 (1σ)+3.7

−2.6(2σ) −1.12+0.44
−0.14(1σ)+0.48

−0.81(2σ)
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m

图图图 4 (网络版彩图) H0 = 69.6 km s−1 Mpc−1时120个QSO与
580个SNIa数据组合(SNIa+QSO)对相互作用模型参数的限
制结果

Figure 4 (Color online) Constraints on the interacting dark en-
ergy models from the combination of 120 QSO and 580 SNIa data
(SNIa+QSO) (H0 = 69.6 km s−1 Mpc−1).

m

图图图 5 (网络版彩图) H0 = 69.6 km s−1 Mpc−1时70个低红
移QSO与580个SNIa数据组合(SNIa+QSO(低红移))对相互作
用模型参数的限制结果

Figure 5 (Color online) Constraints on the interacting dark energy
models from the combination of 70 low redshift QSO and 580 SNIa data
(SNIa+QSO(low z)) (H0 = 69.6 km s−1 Mpc−1).

m

图图图 6 (网络版彩图) H0 = 69.6 km s−1 Mpc−1时50个高红移
QSO与580个SNIa数据组合(SNIa+QSO(高红移))对相互作用
模型参数的限制结果

Figure 6 (Color online) Constraints on the interacting dark energy
models from the combination of 50 high redshift QSO and 580 SNIa
data (SNIa+QSO(high z)) (H0 = 69.6 km s−1 Mpc−1).

ξ, ω参数的二维等高线图形. 由图可知ξ随ω增加而
增大,两者变化趋势相同.

如图 9所示, 我们将SNIa与SNIa+QSO(低红
移)的限制结果作对比发现, 它们之间没有冲突问
题,并且在2σ误差范围内相符.

4.2 类星体数据(QSO)与超新星数据(SNIa)加
入CMB和BAO拟合结果

当H0取为自由参数时, 我们将Planck2018
给出的宇宙微波背景辐射(CMB)数据 [53]和重子声

学震荡(BAO)数据 [54–57]作为先验性数据, 然后对比
在SNIa中加入QSO前后对相互作用暗能量模型参
数的影响,再同SNIa+QSO对比得到的结果在表 3中
给出.

通过表 3数值结果, 我们发现, 与SNIa+QSO与
CMB+BAO+SNIa+QSO相比, 加入CMB+BAO后各
参数的限制精度更高, 而相互作用项3ω + ξ的中心
值更趋近于0,这与宇宙学常数模型(ΛCDM)符合更
好. 另外, 通过图 10我们可以看到, 在CMB+BAO+
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m

(a) (b)

图图图 7 (网络版彩图) (a) SNIa与SNIa+QSO两种组合下对Ωx, Ωm随红移的演化结果; (b) r(z)随红移的演化在SNIa与SNIa+QSO两
种组合下的情况

Figure 7 (Color online) (a) The evolution of SNIa and SNIa+QSO to Ωx, Ωm with redshift; (b) the evolution of r(z) with redshift in SNIa and
SNIa+QSO.

图图图 8 (网络版彩图) SNIa+QSO(高红移)与SNIa+QSO(低红
移)给出的ξ, ω两参数的结果
Figure 8 (Color online) Constraints on ξ, ω parameters from
SNIa+QSO(high z) and SNIa + QSO(low z).

SNIa中加入QSO之后,图像在2σ误差范围内并没有
破坏图像原有的简并趋势,表明CMB+BAO+SNIa+
QSO在2σ误差范围内与CMB+BAO+SNIa得到的结
果是相符的. 表 3列出的CMB+BAO+SNIa+QSO对
H0 的最佳值H0=68.99 km s−1 Mpc−1与SNIa+QSO
中H0的最佳值在2σ误差范围内相符. 以上结果
虽然与最新的Planck2018给出的H0 = (67.4 ±
0.5) km s−1 Mpc−1 [58] 和Riss [59]给出的H0 = (74.03 ±

1.42) km s−1 Mpc−1 仍然存在冲突问题,但缓解了两
者存在的H0冲突问题.

m

m

图图图 9 (网络版彩图) H0为自由参数时, SNIa与SNIa+QSO(低
红移)对相互作用模型参数的限制结果
Figure 9 (Color online) Constraints on the interacting dark energy
models from SNIa and SNIa + QSO(low z) (H0 is taken as a free pa-
rameter).
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表表表 3 H0为自由参数时, SNIa+QSO, CMB+BAO+SNIa与CMB+BAO+SNIa+QSO这3种组合对相互作用模型的限制结果
Table 3 Constraints on the interacting dark energy models from SNIa+QSO, CMB+BAO+SNIa and CMB+BAO+SNIa+QSO (H0 is taken as a free
parameter)

ξIDE SNIa+QSO CMB+BAO+SNIa CMB+BAO+SNIa+QSO

Ωm 0.30+0.15
−0.24(1σ)+033

−0.29(2σ) 0.292+0.007
−0.007(1σ)+0.010

−0.010(2σ) 0.292+0.007
−0.007(1σ)+0.010

−0.010(2σ)

ξ 3.83+0.90
−1.9 (1σ)+3.6

−2.6(2σ) 3.00+0.27
−0.26(1σ)+0.361

−0.318(2σ) 3.00+0.27
−0.26(1σ)+0.361

−0.318(2σ)

ω −1.14+0.47
−0.18(1σ)+0.57

−0.83(2σ) −0.978+0.058
−0.062(1σ)+0.082

−0.090(2σ) −0.979+0.060
−0.062(1σ)+0.081

−0.090(2σ)

H0 69.93+0.45
−0.45(1σ)+0.90

−0.86(2σ) 69.01+0.37
−0.41(1σ)+0.58

−0.54(2σ) 68.99+0.38
−0.37(1σ)+0.57

−0.53(2σ)

m

图图图 10 (网络版彩图)当H0为自由参数时, CMB+BAO+SNIa
与CMB+BAO+SNIa+QSO对相互作用模型参数的限制结果
Figure 10 (Color online) Constraints on the interacting dark energy
models from CMB+BAO+SNIa and CMB+BAO+SNIa+QSO (H0 is
taken as a free parameter).

5 结论

本文主要基于580组SNIa数据和120组QSO数
据, 利用MCMC算法对ξIDE相互作用模型进行观
测检验. 用χ2最小值拟合法实现模型中参数的数

值拟合.首先, 本文将120组QSO数据分成70组低红
移(z ≤ 1.41)与50组高红移(z > 1.41)的子样本分别
与SNIa结合对模型参数做数值拟合, 当取SNIa+
QSO(低红移)组合时, 得到的哈勃常数H0 =

69.87+0.47
−0.47 km s−1 Mpc−1,取SNIa+QSO(高红移)时,哈

勃常数H0 = 69.93+0.45
−0.45 km s−1 Mpc−1. 两组数据

给出的哈勃常数值与Bennett等人 [50]给出的H0 =

m

m

图图图 11 (网络版彩图)当H0为自由参数时, SNIa+QSO对相互
作用模型的限制结果

Figure 11 (Color online) Constraints on the interacting dark energy
models from SNIa+QSO (H0 is taken as a free parameter).

(69.6 ± 0.7) kms−1 Mpc−1相一致,且高红移QSO数据
给出的哈勃常数值的1σ误差更小.

为了更精确地限制模型其他参数, 本文取不
确定度为1%的哈勃常数H0 = 69.6 kms−1 Mpc−1为

先验值,将SNIa与QSO结合,分成SNIa+QSO, SNIa+
QSO(低红移)与SNIa+QSO(高红移)三种组合分别
对模型参数( Ωm, ξ, ω)做限制得到各参数的限制结
果如下.

(1) SNIa+QSO, SNIa+QSO(低红移)与SNIa+
QSO(高红移)三种数据组合给出的物质密度参数值
在误差范围内与580组Union2.1的SNIa数据、Planck
2018数据给出的ΛCDM 模型的最佳拟合参数值结
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果相符,且SNIa+QSO(低红移)给出的物质密度参数
值更趋于Planck2018的值. 另外, SNIa+QSO的物质
密度参数结果与SNIa+BAO(重子声学振荡数据)给
出的物质密度参数符合非常好. 说明QSO与CMB,
BAO的数据对相互作用模型的物质密度参数限制
能力一致.

(2) SNIa+QSO, SNIa+QSO(低红移)与SNIa+
QSO(高红移)三种组合给出的(ξ, ω)中心值可判
断ξ+3ω > 0,表明暗物质转化为暗能量,宇宙学巧合
性问题仍然没有被缓解,且相互作用为零(ξ + 3ω =
0)包含在1σ范围之内, 表明ΛCDM仍然是与该观
测符合最好的模型. SNIa+QSO(低红移)(z ≤ 1.41)
与SNIa+QSO(高红移)(z > 1.41)相比,低红移QSO数
据给出的结果更趋于模型,而SNIa+QSO(高红移)给
出的结果表明巧合性问题更严重. SNIa+QSO(低红
移)与SNIa+QSO(高红移)限制的ξ, ω参数二维等高
线图形如图 8所示. 可知ξ随ω增加而增大,两者给出
的参数变化趋势相同.

(3) 采用SNIa+QSO与SNIa数据组合对比讨论.
SNIa+QSO给出的各参数(Ωm, ξ, ω)的限制结果
在68.3%的置性区间内误差更小, 说明QSO有将参
数限制更紧密的能力. 对比图 3与图 4后可以发现,
中等亮度类星体作为标准直尺加入超新星后所给出

的结果(Ωm, ω)简并方向与超新星单独限制结果的
非常相近,再一次证明中等亮度类星体数据可以作
为标准直尺研究宇宙学.

(4) 讨论了SNIa与SNIa+QSO组合下对Ωx(z),
Ωm(z)随红移的演化结果及r(z)=Ωm(z)/Ωx(z)随红移
的演化情况. 如图 7中可知Ωm和Ωx的比值有相同

的数量级. 但Ωx随红移增大而减小, Ωm随红移增大

而增大, r(z) = Ωm(z)/Ωx(z)也随红移增大而增大,但
对相同的红移处, 加入QSO数据后Ωx数据变大了,
Ωm变小了, 因此相同红移处r(z)也变小, 说明高红
移QSO数据限制参数给出的巧合性问题依然严重.

(5)分别使用SNIa和SNIa+QSO(低红移)限制模
型参数后,对比所得的等高线图像,发现它们之间没
有冲突问题.

(6)在CMB+BAO+SNIa中加入QSO后简并趋势
没有明显变化, 其中H0的最佳值与SNIa+QSO(低
红移)、 SNIa+QSO(高红移)结果在2σ误差范围
内相符, 与Planck2018给出的H0最佳值存在冲

突问题, CMB+BAO+SNIa+QSO缓解了超新星
与Planck2018给出的H0存在的冲突问题.

(7)将 CMB+BAO+SNIa与 CMB+BAO+SNIa+
QSO对比可知,加入QSO后,对限制结果几乎没有变
化,主要因为QSO的数据不足、精度不高,期待之后
能够获得更多更高精度的QSO数据,以期对模型参
数做更精确的限制.

(8) SNIa+QSO与CMB+BAO+SNIa+QSO相比,
加入CMB+BAO后各参数的限制精度更高, 而相互
作用项3ω + ξ的中心值更趋近于0,与宇宙学常数模
型符合得更好.

致谢 感谢武汉大学郑晓刚博士后参与的讨论工作.
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In this study, we investigated observational constraints on the phenomenological interacting dark energy model (ξIDE) and
seek the quantitative analysis of the coincidence problem on the basis of the VLBI observations of the compact structure
in 120 intermediate-luminosity quasars (QSO) covering the redshift range of 0.46 < z < 2.76, combined with the type Ia
supernovae (SNIa), the baryonic acoustic oscillation (BAO), and the cosmic microwave background (CMB) observation
from 2018 results. The combined analysis with the full sample and sub-samples of QSO and SNIa defined by different
redshifts (120 QSO, 70 low-redshift QSO, 50 high-redshift QSO) show that: (1) As can be seen from the constraint on the
two parameters (ξ, ω) from three data combinations, the coincidence problem is not alleviated, and the standard ΛCDM
model without any interaction remains a good fit for the recent observational data; (2) compared with the current SNIa
standard candle data, the combination of the intermediate-luminosity radio quasars (SNIa + QSO) provides more stringent
constraints on this IDE scenario, which further indicates the potential of intermediate-luminosity quasars acting as an
effective cosmological standard ruler at much higher redshifts; (3) there is no clear tension between SNIa and SNIa + QSO
(low z); (4) when combined with CMB and BAO observations, the derived Hubble constant from CMB + BAO + SNIa +
QSO agrees well with that from SNIa + QSO and CMB + BAO + SNIa (within 2σ). Furthermore, the full combination
of different cosmological probes (CMB + BAO + SNIa + QSO) may contribute to alleviate the tension of H0 between the
recent Planck and SNIa measurements.
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