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摘要 暗能量和暗物质是21世纪基础物理学研究中的两个重大科学问题.在观测上,暗能量与暗物质存在的相

互作用可以在大尺度上影响宇宙学距离,这为通过高红移宇宙学探针间接探测该相互作用提供了可能性. 在理

论上,引入暗能量与暗物质的相互作用有助于缓解标准宇宙学模型(ΛCDM模型)的巧合性问题,并为研究暗物质

粒子的性质带来新的方法. 本文使用类星体在多波段的最新观测数据(X射线和紫外波段类星体作为宇宙标准烛

光、致密射电类星体作为宇宙标准直尺) (0.04 < z < 5.1),结合最新的重子声学振荡观测结果(0.38 < z < 2.34)对

多种相互作用暗能量模型(γdIDE模型、γmIDE模型)和其他宇宙学模型(ΛCDM模型、XCDM模型)进行了高精度

观测检验,并对暗能量与暗物质间可能的相互作用、暗物质粒子的质量区间进行了定量分析.结果显示, (1)多波

段类星体数据可以将相互作用暗能量模型参数限制得更加紧密,从而进一步证实了类星体作为标准探针应用到

宇宙学研究中的巨大潜力. (2)在γmIDE模型和γdIDE模型的框架下,多波段类星体数据都支持高红移处暗能量

转化为暗物质的可能性,从而在一定程度上缓解了巧合性问题.同时,我们发现表征暗物质与暗能量相互作用强

度的值非常小,这表明暗能量与暗物质间的相互作用强度非常弱. (3) ΛCDM模型是与多波段类星体数据符合得

最好的宇宙学模型. 在该模型的框架下,宇宙中物质的密度参数为Ωm = 0.317+0.007
−0.007,哈勃常数为H0 = 68.177+0.497

−0.505

(68.3%的置信区间). 该结果与普朗克卫星对微波背景辐射(CMB)的最新测量符合得很好. (4)假设宇宙中的暗物

质以拥有Z2对称性的实标量暗物质的形式存在,结合多波段类星体对暗能量-暗物质耦合系数的限制,可以将暗

物质粒子的质量区间确定为56 GeV . mS . 63 GeV或mS & 450 GeV. 该结果与直接探测暗物质实验给出的最新

测量保持一致.
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1 引言

自从1998年天文学家得到了超新星的精确观测

数据以来 [1], 人们已经普遍接受了目前宇宙正在加

速膨胀的事实, 这一事实同时也被宇宙微波背景辐

射(CMB) [2]和宇宙大尺度研究 [3]等其他观测结果证

实. 针对这个观测事实, 天文学家提出宇宙中可能存

在一种具有负压的物质——“暗能量”, 以此来解释宇

宙可以在大尺度上抵抗住引力的束缚、甚至还在加

速膨胀的现象. 基于不同的假设, 天文学家陆续提出

了多种物理模型,尝试建立宇宙膨胀状态与不同物理

参数之间的联系,目前与观测数据符合较好的是直接

将暗能量假设为真空能的ΛCDM模型 [4]. 在这个假设

下,状态方程参数ω = p/ρ = −1是一个定值,但观测数

据对暗能量密度参数ΩΛ的限制结果会与理论上根据

量子场论计算得到的结果产生极大的分歧. 因此, 人

们开始尝试对用真空能描述暗能量的假设进行修正,

提出了诸如将状态方程参数ω从一个确定的值改为仅

对其范围进行一个限定的XCDM模型 [5]来缓和这一问

题. ΛCDM模型存在的另一个问题在于,若宇宙中各组

分密度一直保持不变,在暗能量组分与物质组分演化

速度差异巨大的情况下,为何现在刚好处在二者密度

在同一量级的时期,即我们常说的巧合性问题.针对这

一问题,天文学家认为可能是暗能量与暗物质之间存

在持续的相互转换使得二者的密度一直不至于相差太

大,并唯象地提出了相互作用暗能量模型(IDE模型) [6],

其中根据暗能量与暗物质之间相互作用项具体形式

的不同又可细分为γdIDE模型和γmIDE模型 [7–9]. 在之

前的研究中,人们使用重子声学振荡(BAO), CMB, γ射

线暴等不同数据的组合对IDE模型分别做出了较为精

确的限制 [10, 11], 但由于物理背景的缺失,无法对描述

能量在暗能量与暗物质之间流动情况的参数γ做出进

一步的限制.不过在粒子物理角度,通过研究标准模型

粒子与新粒子之间的相互作用,不仅可以利用模型对

暗物质的部分物理性质进行约束,也可以有效限制γ的

取值. 2021 年, 在假设暗物质是大质量弱相互作用粒

子(Weakly Interacting Massive Particle, WIMP)的前提

下, Cheng等人 [12]依据直接与间接探测暗物质实验的

结果与暗物质遗迹密度的限制,发现使用两组不同宇

宙学观测数据得到的约束结果会自相矛盾. 本文选择

使用宇宙学数据对最简单的希格斯门(Higgs-Portal)暗

物质模型中的参数进行限制,并由此进一步分析暗物

质粒子的性质. 在希格斯门暗物质模型理论中,暗物质

通过希格斯标量场与标准模型粒子发生反应,区别于

费米子暗物质的假设,这个模型依然可以符合目前最

新的直接探测暗物质粒子的实验结果 [13].

众所周知, 暗能量与暗物质之间的相互作用会

在大尺度上影响宇宙学距离, 这使得高红移宇宙学

探针可以对宇宙学模型进行观测检验, 因此我们首

先选择了高红移类星体紫外波段与X射线波段的通

量数据. 在选择合适的“标准烛光”候选天体时, 不

仅需要其具有标准的或可标准化的光度, 较大的

红移分布范围同样是一个必不可少的因素. 相比

于Ia型超新星, 类星体可以在更高的红移处被探测

到; 但由于类星体的发光机制尚不十分明确, 通过

将其光度标准化来研究宇宙学就是必经之路了. 早

在1979年, Tananbaum等人 [14]发现, 类星体X射线波段

光度与紫外波段光度之间存在非线性关系. 2019年,

Risaliti和Lusso [15]以SDSS巡天项目中给出的7237个源

为原始样本, 考虑了X射线波段的吸收、紫外波段的

污染、爱丁顿偏差等影响因素后, 挑选出了一个包

含1598个红移分布0.036 < z < 5.100的类星体的X射

线波段和紫外波段通量的数据样本. 他们使用这个数

据检验ΛCDM模型时发现在z > 1.4时数据会与模型存

在4σ以上的偏差. 随后, Li等人 [16]使用更大的校准后

的样本重构宇宙膨胀历史时也发现, 在Ia型超新星红

移覆盖范围内这组数据与ΛCDM模型符合得很好,但

在更高红移处也存在偏差,并认为这种偏差与选择的

参数化形式无关.但是,这个样本的引入能在一定程度

上缓解由于Ia型超新星与CMB数据之间红移差距过大

产生的红移沙漠问题.

我们使用的另一个类星体样本是Cao等人 [17]挑选

出的可作为标准直尺的中等光度类星体角直径距离

数据样本. 在宇宙学的探测过程中, 对于标准长度的

寻找也从未停止,但致密射电源的特征线性尺度lm能

否作为一个“标准直尺”一直存在很大的争议. 1994年,

Gurvits等人 [18]最早将致密射电源作为新的探针应用

于宇宙学的研究 [19]. 随后在1999年, 他们提出排除具

有极端光谱指数和低光度的样本可以缓解源的尺度对

光度和红移的依赖,并建立了最初涵盖330个毫角秒尺

度类星体的数据样本. 在2006年Jackson等人 [20]整理

的613个红移分布在0.0035–3.787的样本基础上, Cao等
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人通过对谱指数和光度的进一步限制,得到了一个共

有120个平谱的中等光度类星体的样本,并使用这个样

本对宇宙学做出了很好的研究, 包括限制哈勃常数、

重构ω(z)从红移0.5到3.0的演化历史等. 该样本被广泛

应用于宇宙曲率的直接测量 [21–23]、宇宙距离对偶关

系的高红移检验 [24–26]、不同参数化形式的暗能量状

态方程的观测限制ω [27]、广义相对论光速不变性原理

的精确检验 [28]等研究领域.

为了有效避免物理背景尚不清晰的类星体数据的

局限性,我们同时还选择了BAO的数据以期对模型参

数能有更好的限制.在宇宙演化历史的重结合时期,由

于光子与重子解耦导致重子物质的动能骤降,使得宇

宙早期区域之间的相关性被很好地在重子物质密度分

布中保留了下来,现在可以通过光学波段对星系之间

距离测量的统计学结果来研究这一相关性. 由于这种

结构形成的物理机制清晰且具有确定性, BAO作为宇

宙学的标准直尺在宇宙学模型的检测中起着不可或缺

的作用. 根据威尔金森微波各向异性探测器(Wilkinson

Microwave Anisotropy Probe, WMAP)目前的测量结果,

BAO声学峰的角尺度约为150 Mpc. 2012年, Giostri等

人 [29]总结了6个不同红移处的BAO的测量数据, 并将

其与Ia型超新星的数据结合对宇宙减速因子q等物理

量进行了限制. 2019 年, Cao等人 [30]将BAO的数据量

扩充至11个,这组数据倾向于一个较低的哈勃常数值,

且更支持宇宙是一个封闭的空间超曲面. 本文选择使

用数据量更加丰富的11个BAO的样本对不同的宇宙学

模型进行限制.

我们会在第2和3节中分别详细介绍使用的数据以

及用来做参数限制的模型和方法,随后在第4节中对我

们的限制结果进行分析与必要的讨论,并在第5节中对

本文得到的结论进行总结.

2 观测数据

2.1 X射线+紫外类星体

作为宇宙中最明亮的天体之一,类星体极高的光

度使得其在测量距离上有得天独厚的优势. 经过40多

年的努力, 我们逐渐对其紫外波段与X射线波段的辐

射有了较为完备的认识: 活动星系核紫外波段的辐射

来源于吸积盘,是由下落物质的重力势能转化产生的

辐射; 而X射线波段的辐射则是紫外光子向外辐射时,

与吸积盘周围由热相对论电子组成的等离子体发生

逆康普顿散射带来的辐射 [15]. 在理论表达式上,类星

体X射线波段2 keV处光度LX与紫外波段的2500 Å处

的光度LUV之间的联系逐渐以如下非线性关系为人们

熟知:

log10LX = γlog10LUV + β. (1)

由于实际观测中可以直接得到的是类星体不同波段的

通量数据,故将(1)式与L = 4πr2F联立可得

ϕ ≡ log10FX = β̃ + γlog10FUV + 2(2γ − 1)log10DL(z), (2)

其中β̃为与数据样本的斜率γ和截距β相关的参数. 因

为在不同的宇宙学模型中,光度距离DL(z)存在不同表

达形式,所以可以利用(2)式对不同宇宙学模型中的参

数进行限制.

虽然理论背景与参数关系似乎十分简单,但挑选

出一个可以对宇宙学有着良好限制的样本却不是一

件容易的事情. 2015年, Risaliti和Lusso [31]首先建立了

一个包含1138个类星体的样本,并用这个红移可以高

达6的样本验证了LX与LUV之间非线性关系的斜率γ在

整个红移范围内保持一致; 由此绘制的哈勃图不仅

在红移z = 0–1.4的范围内与超新星得到的结果一致,

还可以将整个图像延伸到更高的红移范围, 这一结

果为使用类星体作为新宇宙学探针提供了坚实的基

础. 2019年,他们在此工作的基础上将样本数量提高到

了1598个 [15].

实际应用时,选择使用最小二乘法对其中的参数

进行限制:

χ2
1 =

1598∑
i=1

{log10(FX,i) − ϕ[(FUV,i), dL(zi)]}2

δ2 + σ2
i

+ln(2πσ2
i ), (3)

其中FX , FUV分别对应X射线波段与紫外波段通量的

观测值, δ和σi分别对应类星体的本征色散与FX,i的

观测误差. 由于δ的误差要远大于由σi带来的误差,

所以χ2的值对σi的具体取值并不敏感. 综上所述,

在使用这个样本时, 除了宇宙学模型中在DL中引

入的宇宙学参数外, 数据本身也有三个参数同样

需要被限制. 在Risaliti和Lusso建立这个样本时, 通

过数据分析得到γ和δ值分别约为0.633和0.24, 而截

距β的值则需要依靠其他的距离指示器才能确定. 随
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后Melia [32]在使用这个样本对Rh = ct及ΛCDM模型进

行限制时, 得到ΛCDM模型中及数据样本包含的各参

数的拟合值为: Ωm = 0.31 ± 0.05, β = 6.618 ± 0.012,

γ = 0.639 ± 0.0005, δ = 0.231 ± 0.0004,与单纯依靠数

据分析得到的结果基本一致.使用这组数据对其他宇

宙学问题进行研究时同样可以得到不错的结果: Liu等

人 [33]使用这组数据与根据LSST模拟的强引力透镜数

据结合,发现宇宙曲率和透镜模型参数之间存在强相

关性. 另外, 这组数据在2σ的置信区间上支持一个透

明的宇宙,但因为其中参数与宇宙不透明度之间存在

简并性,也对利用新的宇宙学无关的方法对这组数据

重新定标提出了要求 [34].

2.2 致密射电类星体

1985年, Preston等人 [35]依托VLBI项目新探测到

了917个致密射电源, 并提出射电源的样本可以用于

在统计学上研究射电源的性质和检验宇宙学模型. 对

于VLBI项目在2.29 Hz探测到的所有天体,可以使用同

样的方法定义它们的角距θ:

θ =
2
√
−lnΓln2
πB

, (4)

其中Γ为总通量密度和与之相关的相应通量密度大

小的比值, B是波长单位下的干涉仪基线长度 [19, 36].

Jackson [37]认为这个计算值表征的是射电源核心的尺

度而非其整体尺度. 1994年, Gurvits [19]首先提出了一

个可以用来研究宇宙学的包括258个红移z > 0.5的

射电源样本, 随后人们对这个样本进行了多次拓

展 [20, 37, 38]. 2017年, 在Jackson等人整理的613个红移

范围0.0035 ≤ z ≤ 3.787的样本基础上, Cao等人 [17]通

过限制谱指数−0.38 ≤ α ≤ 0.18和光度1027 W/Hz ≤
L ≤ 1028 W/Hz挑选出一个包括120个红移覆盖范

围0.46 < z < 2.76的射电类星体样本.

理论方面, Kellermann [39]在1993年提出当空间曲

率为零时, 类星体的核心角距θ与其角直径距离DA之

间存在反比例关系:

θ =
lm

DA(z)
, (5)

其中lm为类星体的线性尺度.我们可以通过唯象化的

模型利用光度L与红移z对其进行标定 [18, 19, 40]:

lm = lLb(1 + z)n, (6)

式中l是线性尺度的比例因子, b和n分别被用来表

征lm对光度和红移的依赖程度.对于我们使用的120个

中等光度类星体的样本, 其线性尺度lm几乎不依赖于

红移与光度(|n| ≃ 10−3, |b| ≃ 10−4) [40],进而可以通过模

型独立的方法得到lm = (11.03 ± 0.25) pc [17]. 值得说明

的是,对同一组类星体样本不同波段的观测数据进行

拟合 [41]或使用不同的方法定标 [27]都会对lm的具体数

值产生微小的影响.这组数据的χ2写为

χ2
2 =

120∑
i=1

[θi,th(z) − θi,obs]2

σ2
i

, (7)

其中θi,th和θi,obs分别是理论计算和直接观测得到的类

星体角距的值, σi 包含了系统的固有误差与测量角度

误差. 这个类星体样本的优势在于可以在一定程度上

打破模型中参数的简并性 [42],在一些模型中可以作为

有力的互补探针给出比BAO更好的统计学限制 [43],而

与BAO和CMB数据结合时可以用比Ia型超新星更少的

样本数量得到更好的约束精度 [44]. Lian等人 [45]曾使

用这组数据与大样本类星体数据结合讨论过修改引力

模型. Cao等人 [30]用这组数据与HII星暴星系、哈勃参

数H(z)和BAO的数据联合约束得到的哈勃常数结果相

比根据近邻宇宙膨胀测量得到的值偏小.

2.3 重子声学振荡

重子声学振荡是宇宙中可见的重子物质的规则周

期性密度涨落. 通过大尺度结构巡天的测量, 重子声

学振荡的物质成团性可以作为测量宇宙学距离的标准

尺. 这个标准尺的长度由复合时期声波在流体中传播

的距离决定:

s =
∫ trec

0
cs(1 + z)dt =

∫ ∞

zrec

cs

H(z)
dz, (8)

其中声速cs是由重子物质和光子能量密度的比值

决定的. 一般通过对星系团 r(z)
s 和H(z)s的测量来分

别得到BAO在切向和视线方向上的尺度 [46–49], 但由

于r(z)为物体在红移z处的共动距离不可以直接测

量, 一般选择使用可测量的切向共动距离DM间接得

到r(z), 其在空间曲率为0时等于视线方向上的共动距

离: DM = r(z) = c
H0

∫ z
0

dz
E(z) . 角直径距离DA和体积平均

的角直径距离DV (z) = [ cz
H0

r2(z)
E(z) ]

1
3也是经常用于限制宇

宙学模型的可以间接测量r(z)的物理量.
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本文使用的全部BAO数据详见文献[30]. 其中rs,

rs,fid和测量值DM , DV的单位为Mpc, H(z)测量值的单位

为km s−1 Mpc−1, DA/rs, DH/rs和DM/rs对应的值是无

量纲的. 可以看到,表格中许多数据存在rs/rs,fid的修正

项, 这个修正因子的引入可以保证使用Planck2015的

约束结果时计算得到rs = 147.60 Mpc. 拖拽时期声

视界的尺度rs与它的基准值rs,fid都可以通过(9)式计

算 [50]:

rs =
2

3keq

√
6

Req
ln

 √1 + Rd +
√

Rd + Req

1 +
√

Req

 , (9)

其中Rd ≡ R(zd), Req ≡ R(zeq)分别对应阻力时期zd和

物质与辐射相等时期zeq时重子与光子动量密度的比

值R = 3ρb
4ργ

, keq为物质与辐射相等时期的粒子视界波数.

我们使用的11个BAO的数据可以分为三类, 前六行数

据与后两行数据之间分别存在相关性,而中间三行的

数据是完全独立的. 对于存在相关性的数据,其χ2可以

写为

χ2
BAO = [Ath − Aobs]TC−1[Ath − Aobs], (10)

其中Ath和Aobs分别对应不同物理量的理论值与观测

值, C−1为协方差矩阵的逆矩阵 [30, 50]. 对于没有相关性

的三行BAO数据,其χ2的计算方法为

χ2
BAO =

3∑
i=1

[Ath − Aobs]2

σ2 , (11)

其中σ为观测量Aobs的相对误差.

3 宇宙学模型与限制方法

3.1 ΛCDM模型

在平坦的弗里德曼-勒梅特-罗伯逊-沃尔克度

规(FLRW度规)的前提下, 物质密度参数Ωm是ΛCDM

模型中唯一的宇宙学参数, 状态方程参数ω = p/ρ =

−1, 能量密度ρΛ为一个不随时间变化的常数. 此模型

中的宇宙学常数Λ最早出现于爱因斯坦场方程中:

Gµν − Λgµν = 8πTµν. (12)

作为提供负压的宇宙组成部分来抗衡引力使得宇宙处

于静止状态. 但自从1998年Risse等人用50颗超新星的

光度距离数据对哈勃常数H0、减速因子q0等宇宙学参

数进行了良好的限制后,这一常数目前已被用作描述

宇宙加速膨胀的状态. 在标准宇宙学模型中, 宇宙的

密度组成可以分为包括重子物质和冷暗物质的物质密

度ρm、辐射能量密度ργ、中微子能量密度ρν和暗能量

密度ρΛ:

ρ = ρm + ργ + ρν + ρΛ. (13)

由于辐射与中微子在宇宙中所占比例较小, 故

在ΛCDM模型中将其忽略.所以在假设宇宙曲率为0的

前提下,因为暗能量密度ρΛ不随时间变化,而物质能量

密度随着宇宙膨胀而减小(ρm ∝ a−3),我们可以得到宇

宙的膨胀率:

E(z) =
H
H0
=

√
(1 + z)3Ωm + ΩΛ. (14)

也正因宇宙中物质与暗能量的性质不同,虽然ΛCDM

模型可以与现在的宇宙学观测数据符合得很好,但其

中也存在一些问题一直被人们质疑. 首先如宇宙学常

数问题:理论计算得到的真空能量密度比与观测数据

相符的能量密度大120个量级; 其次是巧合性问题:在

宇宙早期宇宙学常数能量密度和物质密度之间何以存

在如此大的差异使得当前二者恰好处于同一数量级.

也正是因为这些问题的存在,我们尝试引入以下几种

模型对ΛCDM模型进行一定的修正.

3.2 XCDM模型

Turner和White [5]认为ΛCDM模型缺乏足够有力

的理论支持,并在1997年提出应该对宇宙中未知的平

滑组分通过ω ≡ pX/ρX (ω < 0)的参数化进行更加广

泛的讨论,且这个平滑组成成分的能量密度ρX随宇宙

尺度因子a衰减(ρX ∝ a−3(1+ω)). 值得说明的是,真空能

理论与ω = −1的情况相对应,此时XCDM模型会退回

到ΛCDM模型; 而当ω = − 1
3时, 则会与弦理论较为相

符.因此在XCDM模型中,宇宙膨胀率E(z)中的ΩX项不

再局限于真空能理论中的常数,而同样会随着宇宙的

膨胀变化:

E(z) =
√

(1 + z)3Ωm + (1 + z)3(1+ω)ΩX . (15)
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3.3 IDE模型

针对巧合性问题,若各物质组分的密度并不是一

成不变的,比如暗能量与暗物质之间如果存在能量交

换,这个问题就可以得到很好的解决. 因此在理论上,

引入暗能量与暗物质的相互作用的IDE模型有助于缓

解标准宇宙学模型的巧合性问题.我们通过唯象化的

处理假设暗能量通过能量交换项Q与物质组分(包括暗

物质与重子物质)进行能量交换,此时各能量组分的守

恒公式可以写为

ρ̇m + 3Hρm = Q,

ρ̇X + 3HρX(1 + ω) = −Q,
(16)

其中ρ̇m和ρ̇X分别为物质密度和暗能量密度对尺度因

子的导数,此时依然满足能量守恒定律 ˙ρtot + 3H(ρtot +

ptot) = 0. 当Q = 0时,暗能量与暗物质之间不存在能量

交换; Q < 0时,能量从暗物质流向暗能量; Q > 0则表

示能量从暗能量流向暗物质,此时可以在一定程度上

缓解巧合性问题.针对能量交换项,天文学家提出了许

多不同的参数化形式来尝试在唯象的情况下得到较为

准确的结果,如Q ∝ Hρm,Hρtot,HρX , ...
[7, 51–53],本文选

择了其中两种形式具体对应的宇宙学模型加以限制.

当相互作用项分别正比于物质密度与暗能量密度时,

可以将其写作如下形式:

Q = 3γmHρm,

Q = 3γdHρX .
(17)

对应于不同能量交换项的形式,宇宙膨胀率的表达式

也会有所不同.在γmIDE模型中,

E2(z) =
ωXΩm

γm + ωX
(1 + z)3(1−γm)

+

(
1 − ωXΩm

γm + ωX

)
(1 + z)3(1+ωX ), (18)

而在γdIDE模型中,

E2(z) =(1 −Ωm)(1 + z)3(1+γd+ωX )

+
ωXΩm + γd + γd(Ωm − 1)(1 + z)3(γd+ωX )

ωX + γd
(1 + z)3.

(19)

此时,能量交换项的性质可以通过γd与γm体现,由于现

在暗能量和暗物质的本质尚不清晰,故而在对其进行

限制时不能限定符号,只能根据数据得到最终的约束

结果.

3.4 限制方法

首先, 我们选择使用最小χ2的统计学方法对以

上4种模型中的参数进行拟合.对类星体+BAO的联合

数据,其对应的χ2表达式为

χ2 = χ2
1 + χ

2
2 + χ

2
BAO. (20)

由于在模型拟合的过程中, χ2的值往往会随着模

型中引入参数的增多而减小, 为避免模型过拟合,

我们使用赤池信息判据(Akaike Information Criterion,

AIC) [54]和贝叶斯信息判据(Bayesian Information Crite-

rion, BIC) [55]对不同模型的拟合程度进行比较,两种判

据的计算公式分别为

AIC = −2lnLmax + 2k, (21)

BIC = −2lnLmax + klnN, (22)

式中lnLmax = − 1
2χ

2为最大似然函数, k为模型中引入的

参数数量, N则是用到的数据总个数. 在这两种检测方

法中,最终计算得到的AIC或BIC值越小证明模型与观

测数据符合得更好.可以发现,当依靠数据得到χ2值相

同时,模型中引入的参数数量和使用数据量越少,得到

的最终计算结果越小,证明两种判断方式都倾向于支

持使用尽可能少的参数的模型. 同时, 我们还可以计

算两个不同模型之间BIC的差值:若0 ≤ ∆BIC ≤ 2, 则

说明相比较的两个模型与这组数据的吻合程度相当;

若2 ≤ ∆BIC ≤ 6, 则说明作比较的两个模型与观测数

据的匹配程度之间有较大差异.

我们还选择了JSD (Jensen-Shannon Divergence)方

法对4个模型中物质密度参数Ωm约束的差异性进行

了分析 [45, 56, 57]. 对于关于同一个物理量x的两个后

验分布P1(x), P2(x)而言, 可以通过计算它们的相对熵

(Kullback-Leibler Divergence, KLD)来比较两个分布的

差异性:

K(P1(x), P2(x)) =
∫

P1(x)ln
P1(x)
P2(x)

dx. (23)

显然K(P1, P2)是不对称的. 因此,当进行比较的两个分

布权重相同时,我们可以进一步定义一个对称的散度

对后验分布的差异性(JSD)进行评估:

JSD(P1, P2)=
1
2

[
K

(
P1,

P1+P2

2

)
+ K

(
P2,

P1+P2

2

)]
. (24)

最终计算得到的JSD的值越小, 证明两个后验分布越

接近,当两个后验分布完全一致时, JSD值为0.
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4 结果与讨论

图1–4是利用多波段类星体+BAO的联合数据,

分别得到的对ΛCDM模型、XCDM模型、γdIDE模型

和γmIDE模型的限制结果. 由于光度距离和角直径距

离都是H0依赖的, 所以我们同样将H0作为自由参数

引入到模型的参数拟合中, 单位为km s−1 Mpc−1. 从

约束的结果图中可以看出, 大样本类星体的数据中

截距β与斜率γ参数存在较强的负相关性, 再次证明

了所使用样本的合理性. 我们最终约束得到的数据

样本参数的后验分布在不同宇宙学模型中十分相

似: β ≈ 0.72, γ ≈ 0.64, δ ≈ 0.23, 其中β的值与Melia等

人的结果相比较大,但也在2σ范围内一致 [32], γ与δ的

值则与Melia [32]和Risaliti和Lusso [15]建立这个样本时

得到的参数结果几乎一致, 这也体现了对大样本类

星体数据进行校准的重要性. 在XCDM模型和IDE模

型中, Ωm与ω之间表现为较强的正相关性. 与Lan等

人 [58]2020年用中等光度类星体和580个超新星样本

对相互作用暗能量模型限制结果相对比, 他们得到

的Ωm与ω之间的简并性刚好相反,因此在后续的工作

图图图 1 (网络版彩图) ΛCDM模型中物质密度参数Ωm、哈勃

常数H0及与数据相关的参数β, γ, δ的一维边缘化分布及
其1σ与2σ置信区间的二维分布图
Figure 1 (Color online) The 1D marginalized distribution and 2D re-
gions with the 1σ and 2σ contours of matter density parameterΩm, Hub-
ble constant H0 and parameters β, γ, δ related to data in the ΛCDM
model.

中,超新星数据的引入应该会对打破参数之间的简并

性、得到更好的限制结果有不小的帮助. 同时, 我们

发现在宇宙膨胀率中考虑状态方程参数ω的作用前后,

Ωm与H0的简并性会呈现相反的情况,说明暗能量的性

质会对距离计算产生较大的影响.

表 1中为4个模型中宇宙学参数的限制结果.

可以发现ΛCDM模型得到的Ωm和H0虽然都略大于

Planck2018 [59]得到限制得到的结果, 但也在2σ范围

内与之相符, 且约束精度与其较为接近. 与Cao等

人 [17]使用包括类星体, CMB, BAO等不同数据组合

得到的约束结果相比,我们对H0和Ωm的约束精度都提

升了至少一个量级. 就XCDM模型而言, 对Ωm和ω的

限制结果与Cao等人 [17]2017年使用不同数据组合、

固定H0得到的参数中心值基本在1σ范围内符合;

与Biesiada等人 [60]使用SLACS+LSD的引力透镜样本

得到的结果相比, 我们在额外考虑了Ωm和H0两个

参数的情况下, 对ω的约束精度与之相比依然有

一定程度的提高. 与Zhai等人 [61]2010年使用Ia型超

新星, CMB, 哈勃参量(OHD)等观测数据的不同组

合得到的限制结果相比, 我们得到的Ωm值更接近

图图图 2 (网络版彩图) XCDM模型中物质密度参数Ωm、状态

方程参数ω、哈勃常数H0及与数据相关的参数β, γ, δ的一维
边缘化分布及其1σ与2σ置信区间的二维分布图
Figure 2 (Color online) The 1D marginalized distribution and 2D re-
gions with the 1σ and 2σ contours of matter density parameterΩm, equa-
tion of state parameter ω, Hubble constant H0 and parameters β, γ, δ
related to data in the XCDM model.
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图图图 3 (网络版彩图) γdIDE模型中物质密度参数Ωm、状态

方程参数ω、量化暗物质与暗能量之间能量交换程度的参

数γd、哈勃常数H0及与数据相关的参数β, γ, δ的一维边缘化
分布及其1σ与2σ置信区间的二维分布图
Figure 3 (Color online) The 1D marginalized distribution and 2D re-
gions with the 1σ and 2σ contours of matter density parameterΩm, equa-
tion of state parameter ω, constant parameter γd quantifying the extent
of interaction between dark matter and dark energy, Hubble constant H0

and parameters β, γ, δ related to data in the γdIDE model.

Planck2018的结果,对ω的限制精度相当且最佳拟合值

在1σ范围内相符.对于相互作用暗能量模型, γmIDE模

型和γdIDE模型中的γm和γd的最佳值都是一个略大

于0的正值,代表能量从暗能量流向暗物质,可以在一

定程度上缓解巧合性问题.虽然我们通过数据约束得

到的γm和γd的值都倾向于能量从暗能量流向暗物质,

但并不代表在宇宙演化的整体过程中能量流动方向

一直如此,与高红移处暗物质占主导的观测事实并不

矛盾. Cao等人 [9]使用哈勃参量数据(OHD)、Ia型超新

星、BAO和CMB的数据也对γdIDE模型和γmIDE模型

做出过限制,对比来看我们的限制精度与其结果处于

同一量级,但区别于他们的结果中γd < 0,在我们的约

束结果中γdIDE模型同样支持能量从暗能量流向暗物

质, 可以更好地解释巧合性问题. 针对γmIDE模型, 我

们还做了更加广泛的比较: 与Pan等人 [8]用时间延迟距

离(TDD),超新星, BAO, CMB的数据得到的结果相比,

两组不同数据得到的γm的限制结果在1σ范围内一致,

Ωm在2σ范围内一致,但是我们得到的ω的约束结果明

图图图 4 (网络版彩图) γmIDE模型中物质密度参数Ωm、状态

方程参数ω、量化暗物质与暗能量之间能量交换程度的参

数γm、哈勃常数H0及与数据相关的参数β, γ, δ的一维边缘化
分布及其1σ与2σ置信区间的二维分布图
Figure 4 (Color online) The 1D marginalized distribution and 2D re-
gions with the 1σ and 2σ contours of matter density parameterΩm, equa-
tion of state parameter ω, constant parameter γm quantifying the extent
of interaction between dark matter and dark energy, Hubble constant H0

and parameters β, γ, δ related to data in the γmIDE model.

表表表 1 限制得到的4个模型中哈勃常数H0、物质密度参

数Ωm、状态方程参数ω和量化暗能量与暗物质之间能量

交换程度的参数γd/γm的最佳值及1σ误差范围

Table 1 The best-fit values with their 1σ uncertainties of Hubble con-
stant H0, matter density parameterΩm, equation of state parameter ω and
constant parameter γd/γm quantifying the extent of interaction between
dark matter and dark energy in four models

模型 H0 Ωm ω γd/γm

ΛCDM 68.177+0.497
−0.505 0.317+0.007

−0.007 −1 0

XCDM 67.103+2.308
−2.130 0.322+0.011

−0.011 −0.936+0.119
−0.132 0

γdIDE 66.992+2.765
−2.466 0.323+0.017

−0.019 −0.925+0.158
−0.194 0.005+0.045

−0.050

γmIDE 66.332+2.405
−2.290 0.329+0.014

−0.015 −2.604+0.448
−0.466 0.017+0.032

−0.027

显偏小;从Zhang等人 [62]的工作中可知,高红移类星体

红移漂移数据的加入可以有效提高对γm参数的限制精

度,但γm的中心值在红移漂移数据加入前后没有显著

变化, 且都在我们约束结果的1σ范围内. 当考虑能量

交换项和暗能量状态方程参数随尺度因子的变化时,
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Väliviita等人 [63]利用WMAP, 超新星, BAO, CMB不同

的数据组合得到的约束结果均倾向于能量从暗能量流

向暗物质, 这一结论也与我们依据γmIDE模型得到的

结论相同. Zheng等人 [64]在γdIDE模型的基础上在模型

中考虑了辐射能量密度,使用CMB, BAO, Ia型超新星,

H(z)和类星体数据对Ωm和γd的约束结果基本在我们结

果的1σ范围之内,证明辐射能量密度的加入对暗能量

流动的方向和暗能量与暗物质的能量转换强度没有显

著的影响.

计算得到的不同模型的AIC和BIC值及其差值如

表 2所示. 通过计算可知, 无论是AIC判据还是BIC判

据都支持ΛCDM模型是这4个模型中与数据符合最好

的一个; 在两个相互作用暗能量模型的比较中, 两

种判据都更支持γmIDE模型, 但也都与γdIDE模型区

别不大. 同时两个判据都更支持宇宙中能量组分稳

定的CDM模型, 且存在组分间能量交换的IDE模型

与CDM模型之间存在较大的差距.

我们利用JSD对所有模型中的共同参数Ωm和H0

的后验分布做了分析, 并将4个模型的Ωm和H0的后验

分布结果分别汇总如图 5和6所示. 两图中蓝色实线为

与数据符合得最好的ΛCDM模型给出的Ωm和H0的限

制结果, 橙色、绿色、红色的虚线分别对应XCDM

模型、 γdIDE模型和γmIDE模型中Ωm和H0的限制结

果. 图 5中可以直观地看出ΛCDM模型中Ωm的后验

分布相比于其他三个模型更加紧密, 分析认为可能

是ΛCDM模型中较少的参数自由度对限制的强度有

较大的影响. 参数限制的紧密程度差异在图 6中体现

得更加明显, 同时可以看出除ΛCDM外其他三个模型

对H0的限制结果差异不大, 再次体现出对暗能量性

质的讨论会对H0的取值有较大的影响. 随后我们将

定量计算得到的其他三个模型与更符合这组数据的

表表表 2 不同模型的AIC和BIC值及其与ΛCDM模型计算结果
的差值

Table 2 The AIC and BIC values in different models and differences
based on ΛCDM model

模型 AIC ∆AIC BIC ∆BIC

ΛCDM模型 578.63 0 605.91 0

XCDM模型 580.31 1.68 613.04 7.13

γdIDE模型 582.35 3.72 620.54 14.63

γmIDE模型 581.78 3.15 619.97 14.06

P
ro
b
a
b
ili
ty

图图图 5 (网络版彩图)不同模型对Ωm的限制结果

Figure 5 (Color online) Constrains on Ωm in different models.

P
ro
b
a
b
ili
ty

图图图 6 (网络版彩图)不同模型对H0的限制结果

Figure 6 (Color online) Constrains on H0 in different models.

表表表 3 其余3个模型与ΛCDM模型物质密度参数Ωm和哈勃常

数H0的后验分布的差异水平

Table 3 Jensen-Shannon divergence (JSD) between ΛCDM and other
cosmological models with respect to the matter density parameter Ωm

and Hubble constant H0

模型 XCDM γdIDE γmIDE

Ωm 0.253 0.392 0.428

H0 0.550 0.578 0.595

ΛCDM模型物质密度参数Ωm和哈勃常数H0的后验分

布差异(JSD)列举在表 3中. Ωm和H0后验分布的JSD计

算结果都支持XCDM模型与ΛCDM模型对Ωm和H0的

限制结果最为接近, 其次是γdIDE模型和γmIDE模型.

当比较两个参数间的分析结果时,可以发现其他三个

模型与ΛCDM模型之间Ωm的结果差异相比于H0后验

分布的差异整体偏小.

289510-9



郭无筝等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2022年 第 52卷 第 8期

从粒子物理角度,通过由宇宙学数据限制得到的

耦合系数γm,我们将对暗物质模型做进一步的分析.与

传统的暗物质与标准模型粒子的相互作用相比,暗能

量与暗物质的直接耦合为研究暗物质提供了一个新的

角度,也因此宇宙学观测数据将可以用以研究暗物质

模型. 具体来说,宇宙学观测数据可以限制暗能量与暗

物质相互作用的耦合系数,暗能量与暗物质相互作用

耦合系数γm进而可以对WIMP暗物质遗迹密度带来影

响,他们之间的关系可以写为

Ωh2 =0.169 × x f

√
100
g∗

× 10−10 GeV−2

⟨σv⟩
2 − 3γm

2

2πg∗ m3
DM

45S 0x3
f

γm

, (25)

式中mDM为暗物质质量, g∗为宇宙中粒子总自由度
个数, 现在宇宙的熵S 0 = 2890 cm−3, 退耦参数x f =

mDM/T由暗物质质量和暗物质退耦温度决定 [12]. 在

标量暗物质模型中, 湮灭截面σ由描述暗物质和标准

模型下希格斯粒子的耦合常数λhS和标量场暗物质质

量mS共同决定, v为参与反应粒子的速度, ⟨σv⟩为经过
热平均的湮灭截面. 利用此关系可以进一步研究暗物

质模型的耦合系数γm与暗物质质量mDM之间的关系,

从而实现利用宇宙学观测数据研究暗物质模型.

在具体的计算时, ⟨σv⟩可以写为 [12, 65]

⟨σv⟩ = x
8m5

S K2
2 (x)

∫ ∞

4m2
S

(s − 4m2
S )
√

sK1(x
√

s/mS )σds,

(26)

式中x = mS /T , T为温度, K1(y)与K2(y)是第二类修正贝

塞尔函数, s是质心能量的平方.而湮灭截面σ由4部分

组成: σ = σ f f̄ + σW+W− + σZZ + σhh,分别对应与标量

场暗物质湮灭为费米子、W玻色子、Z玻色子和希格

斯粒子的湮灭截面,又可具体写为

σ f f̄ = N f
C

∑
f

λ2
hS m2

f (1 − 4m2
f /s)3/2

8π[m2
hΓ

2
h + (s − m2

h)2]
, (27)

σW+W− =
λ2

hS (s + 12 m4
W
s − 4m2

W )
√

1 − 4m2
W/s

16π[m2
hΓ

2
h + (s − m2

h)2]
, (28)

σZZ =
λ2

hS (s + 12 m4
Z

s − 4m2
Z)

√
1 − 4m2

Z/s

32π[m2
hΓ

2
h + (s − m2

h)2]
, (29)

σhh =
9λ2

hS m4
h

√
1 − 4m2

h/s

32πs[m2
hΓ

2
h + (s − m2

h)2]
, (30)

式中mX对应不同粒子的质量, N f
C是费米子色量子数.

通过对上述的4个湮灭截面分析可知,数学上,上述公

式的分子中存在根号,要使湮灭截面有意义,根号中的

值要大于0; 物理上, 要使暗物质湮灭发生, 其需要大

于对应的湮灭产物质量的2倍. 随着暗物质质量的增

大,上述4个反应会依次开始进行,而新反应的加入会

使⟨σv⟩产生不连续的变化.

若WIMP暗物质为拥有Z2对称性的实标量暗物质,

考虑暗物质遗迹密度Ωh2 = 0.1198 ± 0.0012的约束 [59],

实标量暗物质模型在(mS − λhS )平面可行参数区域如

图 7所示. 图中青色线为γm = 0对应的情况, 这意味

着暗能量和标量暗物质之间无相互作用; 紫色宽带

代表γm = 0.017+0.032
−0.027给出的约束范围. 从图 7中可以

看出, γm会对暗物质模型耦合系数λhS有较大影响;对

于mS ≈ 80 GeV处λhS存在的突变,是因为当实标量暗

物质的质量大于两倍W玻色子质量(mS > 2mW )时, 标

量暗物质粒子湮灭产生W玻色子道(S S → W+W−)被

打开,而这个湮灭反应恰好对λhS特别敏感.

在标量暗物质模型下,自旋独立的暗物质-核子的

散射截面可表示为

σS I =
λ2

hS f 2
Nµm

2
N

4πm4
hm2

S

, (31)

式中mN为核子质量, 暗物质-核子约化质量µ =

mNmS /(mN + mS ), 希格斯粒子质量mh = 125 GeV,

强子矩阵元 fN ≃ 0.3 [12]. 图 8即为我们画出的暗

物质-核子散射截面随实标量暗物质质量的变化情

况, 其中粉色虚线、绿色实线与阴影和蓝色虚线分

别代表来自直接探测暗物质粒子的实验LUX2015,

LUX2016和Xenon1T的限制 [66]. 青色线与紫色宽带分

别代表暗能量和标量场暗物质之间相互作用耦合系数

为0与0.017+0.032
−0.027时的情况. 由于直接探测的实验给出

的是散射截面随暗物质粒子质量变化的上限,结合宇

宙学模型对γm的限制,可以给出暗物质粒子质量的可

能区间为: 56 GeV . mS . 63 GeV或mS & 450 GeV.

在对暗物质的间接探测中,希格斯不可见衰变是

其中很重要的一种探测方法. 在希格斯粒子转化为暗

物质粒子对的反应(h→ S S )中, 对应的衰变宽度可以
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图图图 7 (网络版彩图)暗物质遗迹密度Ωh2 = 0.1198 ± 0.0012约
束下的(mS − λhS )平面可行参数区域
Figure 7 (Color online) Allowed parameter regions in the (mS − λhS )
plane under the constraint of dark matter relic density Ωh2 = 0.1198 ±
0.0012.
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图图图 8 (网络版彩图)暗物质-核子散射截面随暗物质质量变
化图

Figure 8 (Color online) DM-nucleon scattering cross section as the
function of DM mass for several γDM.

表示为

Γ(h→ S S ) =
λ2

hS v2

32πmh

√
1 −

4m2
S

m2
h

. (32)

若这个反应可以进行, 则要求mS < 1/2mh, 其中mh

为希格斯粒子质量. 基于希格斯衰变的总宽度Γh ≃

4.15 MeV,我们可以计算希格斯粒子衰变为暗物质分

支的比例:

Brinv(h→ S S ) =
Γ(h→ S S )
Γh

, (33)

并由此可以得到希格斯粒子衰变为暗物质分支的

比例随暗物质质量的变化图如图 9 所示. 其中橙

色、绿色、蓝色、粉色线分别为LHC [67], ILC1), FCC-

ee [68]2)以及CEPC实验 [69] 对Higgs不可见衰变分支比

的限制,这一类实验同样可以对暗物质粒子的质量做

出限制,且在本文的限制中与直接探测暗物质实验给

出的结果保持了一致.由于紫色与青色的线为纯理论

计算的结果,故在低质量端会出现希格斯粒子衰变为

暗物质的宽度远大于实验中希格斯衰变总宽度的情

况,在模型约束中会将此部分对应的暗物质粒子质量

区间排除.

此外,图 8和 9的分析结果显示,当相互作用耦合

系数γm小于0时, 暗物质-核子散射截面、希格斯不可

见衰变分支比都将被压低,进而可以增大标量暗物质

模型的参数空间;反之,当相互作用耦合系数γm大于0

时,暗物质-核子散射截面、希格斯不可见衰变分支比

将被抬高,减小标量暗物质模型的参数空间,由此证明

暗物质粒子实验可以对能量从暗能量流向暗物质的强

度给出较强的限制.

γm=0

CEPCFCC- ee
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LHC
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γDM=0.017-0.027
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图图图 9 (网络版彩图)希格斯不可见衰变分支比图
Figure 9 (Color online) The branching ratio of the Higgs invisible de-
cay.

1) Fujii K, Grojean C, Peskin M E, et al. arXiv: 1506.05992.
2) David d’Enterria. arXiv: 1602.05043.
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5 结论

暗能量与暗物质一直是物理学研究中的两个基

础问题, 本文选择侧重于二者之间的相互作用进行

研究. 由于暗能量与暗物质之间的相互作用会在大

尺度上影响宇宙学距离的测量, 所以我们选择了可

以在更高红移处被观测到的类星体样本对这一关系

进行间接分析, 即可作为标准烛光候选体的红移范

围0.036 < z < 5.100包括1598个类星体的紫外波段

与X射线波段通量数据样本和可作为标准直尺的120

个红移覆盖0.46 < z < 2.76的中等光度类星体的数据

样本. 同时我们结合了最新的BAO观测结果(0.38 <

z < 2.34)以期得到对这一关系更准确的描述. 在理论

模型中, 引入了暗能量和暗物质之间相互作用的IDE

模型可以在一定程度上缓解标准宇宙学模型(ΛCDM

模型)存在的巧合性问题;而针对ΛCDM模型存在的宇

宙学常数问题, XCDM模型中对于暗能量状态方程参

数ω的讨论可以让我们对暗能量的性质有更好的理解.

现将本文使用类星体与BAO的数据对4种宇宙学模型

进行高精度的观测检验得到的结果列举如下:

(1) 类星体数据的加入可以得到对哈勃常数H0、

物质密度参数Ωm和状态方程参数ω更加紧密的限制结

果.无论是与引力透镜 [60]还是类星体, CMB, BAO等不

同数据 [17]的组合限制结果相比较,我们结合类星体样

本得到的参数限制结果在相同模型比较中都达到了同

一数量级甚至更高的限制精度,在ΛCDM模型中得到

的Ωm和H0约束精度也与Planck2018的精度接近,进一

步证明了类星体可以作为标准探针对宇宙学做出更精

确限制的潜力.

(2)在对相互作用暗能量模型的研究中, γmIDE模

型和γdIDE模型中暗能量-暗物质耦合参数γm =

0.017+0.032
−0.027, γd = 0.005+0.045

−0.050都表明这组数据支持能量

从暗能量流向暗物质,这可以在一定程度上缓解巧合

性问题.但两个IDE模型中暗能量-暗物质耦合参数的

绝对值都很小,证明暗能量与暗物质之间的相互作用

十分微弱.

(3) 我们还对4个模型的拟合结果做了整体的

比较. 无论是AIC统计学判据还是BIC判据, 它们都

支持ΛCDM模型是与我们选择的数据符合最好的

模型, 其次是XCDM模型, γmIDE模型和γd模型则与

两个固定不同能量组分在宇宙中占比的CDM模型

有较大差异, 且在BIC判据中表现的差异性大于AIC

判据, 说明使用数据的数量同样会对我们判定模型

与数据符合程度差异产生影响. 在与多波段类星体

符合得最好的ΛCDM模型框架下, 我们得到哈勃常

数H0 = 68.177+0.497
−0.505、物质密度参数Ωm = 0.317+0.007

−0.007,

与Planck2018的结果符合得很好. 对于类星体通量

数据中引入的参数, 不同宇宙学模型下得到的结

果几乎一致: β ≈ 0.72, γ ≈ 0.64, δ ≈ 0.23, 与Risalti

和Lian等人 [15, 45]得到的结果几乎在1σ范围内符合.

在Ωm和H0的后验分布比较中，两个参数的JSD判据

都认为XCDM模型与ΛCDM模型的拟合结果较为接

近,其次是γdIDE模型和γmIDE模型, 且Ωm约束结果在

模型间的差异要整体小于H0后验分布的差异.

(4) 最后, 我们联合宇宙学数据得到的暗能量-暗

物质耦合参数γm与粒子物理实验限制了暗物质粒子

的质量. 在假设WIMP暗物质是拥有Z2对称性的实标

量暗物质的前提下, 根据多波段类星体对暗能量与

暗物质相互作用项参数的约束,可以得到标量场暗物

质粒子的质量限制: 56 GeV . mS . 63 GeV或mS &

450 GeV. 在联合限制中,若γm过大则会使得宇宙学的

约束结果与粒子物理的实验结果没有交集,因此证明

粒子物理实验结果可以进一步地约束宇宙学数据的限

制结果.

众所周知,中国天眼FAST的五大科学目标之一是

引领全球VLBI观测网,其未来将产生大量类星体致密

结构的高精度观测. 随着VLBI技术的发展,将观测到

越来越多致密射电源的毫角秒尺度结构,进一步扩充

中等光度类星体的样本. 在后续工作中,随着类星体数

据库的不断扩大,我们期望可以通过引入新数据得到

类星体X射线波段与紫外波段通量之间更精确的约束

关系,在打破参数简并性与提高结果精确度两个方面

对相互作用暗能量模型做出更好的约束. 以上工作将

有助于定量描述暗能量与暗物质存在的相互作用,缓

解标准宇宙学模型的巧合性问题,并进一步揭示暗物

质与暗能量的本质.
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Observational constraints on interacting dark energy models
with multiple measurements of quasars
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Dark energy and dark matter, two subjects of basic physics, have received a lot of attention in the 21st century. From the
observational point of view, the interaction between dark energy and dark matter can significantly affect cosmological dis-
tances. This gives rise to the possibility of indirectly detecting such interaction through high-redshift cosmological probes.
Theoretically, the introduction of interaction between dark energy and dark matter can assist in alleviating the coincidence
problem of the standard cosmological model (ΛCDM model). Furthermore, this can provide a new method of studying the
properties of dark matter particles. In this paper, based on the latest observations of multiple measurements of quasars (X-
ray+UV quasars acting as standard candles, compact radio quasars acting as standard rulers) covering the redshift range of
0.04 < z < 5.1 and baryonic acoustic oscillation between (0.38 < z < 2.34), we investigate the observational constraints on
a variety of interacting dark energy models (γdIDE model, γmIDE model) and other cosmological models (ΛCDM model,
XCDM model). The results provide us with a quantitative analysis of the possible interaction between dark energy and
dark matter, as well as the possible range of the mass of dark matter particles. The joint analysis shows that: (1) Multiple
measurements of quasars can provide more stringent constraints on the interacting dark energy models, which can further
strengthen the potential of quasars acting as effective cosmological standard probes at higher redshifts; (2) In the frame-
work of both γmIDE model and γdIDE model, the quasar data supports possible conversion of dark energy into dark matter
at high redshift, which alleviates the coincidence problem to some extent. We also found that the interaction term is of
a small value, which demonstrates the negligible interaction between dark matter and dark energy; (3) In the framework
of ΛCDM model, which has shown the best consistency with quasar data, the density parameter of matter in the Universe
is constrained at Ωm = 0.317+0.007

−0.007, with the best-fit Hubble constant H0 = 68.177+0.497
−0.505 at 68.3% confidence level. These

findings are consistent with the recent microwave background radiation (CMB) measurements from the Planck satellite;
(4) If dark matter in the Universe exists in the form of scalar-field dark matter with Z2 symmetry, we obtain the range of
the mass of dark matter particles as 56 GeV . mS . 63 GeV or mS & 450 GeV, based on the dark energy-dark matter
coupling term from multiple measurements of quasars. Such conclusions agree well with the latest experimental results
aimed at the direct detection of dark matter particles.

quasars, dark energy, dark matter
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