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非平坦宇宙中相互作用的鬼场暗能量模型①
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摘要:研究了非平坦宇宙中具有实验数值约束的相互作用鬼场暗能量.根据暗能量与哈勃函数的线性关系,发现暗

能量与冷暗物质之间的非引力相互作用导致了能量由冷暗物质向暗能量的转移,得到了非平坦宇宙中相互作用的

鬼场暗能量密度及其状态方程和宇宙减速参数的宇宙学演化的解析式.基于对状态方程ωD 现值的天文观测,对相

互作用因子施加了限制,发现ωD0与相互作用因子呈简单的反线性关系,宇宙减速参数q∈[-0.91,-0.38]均为

负值,这与天文观测的宇宙加速膨胀是一致的.
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Abstract:Aninteractingghostdarkenergywithexperimentalconstraintinnon-flatuniversestudiedinthis
report.OnthebasisofthelinearrelationbetweendarkenergyandtheHubblefunction,itisfoundthat
thenon-gravitationalinteractionbetweendarkenergyandcolddarkmatterresultsinthetransferofcold
darkmattertodarkenergy.TheCosmologicalevolutionoftheinteractingghostdarkenergydensity,itse-
quationofstateandthedecelerationparametersinnon-flatuniverseareobtainedanalytically.Basedonthe
astronomicalobservationsonthepresentvalueoftheenergydensityofstateωD0,weimposedrestrictions
ontheinteractionfactor.ItisfoundthatthereisasimplereverselinearrelationshipbetweenωD0andthe
interactionfactorandallthedecelerationparametersq∈[-0.91,-0.38]arenegative,whichiswell-a-
greedwiththeastronomicobservationontheacceleratedexpansionoftheuniverse.
Keywords:ghostdarkenergy;Friedmanequation;theparameterofequationofstate;decelerationparam-

etersoftheuniverse

对Ia型超新星[1-3]、大尺度结构[4-5]和宇宙微波背景各向异性[6]的天文观测令人信服地证实了宇宙的加

速膨胀.到目前为止,宇宙学家已经提出了许多理论模型,目前被广泛接受的是利用暗能量来解释宇宙膨

胀的原因.暗能量必须满足其压强为负的条件,从而导致宇宙加速膨胀.暗能量的性质和起源的最明显的候
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选者是宇宙学常数[7-8],它的状态方程为ωD=-1.然而,这种解释本身不可避免地带来了进一步的困难,
如微调问题等.为此,人们提出了一系列替代的理论模型.特别是一组标量场暗能量理论,包括Quintes-
sence[9-14],K-essence[15-16],tachyon[17-20],Phantom[21],ghost凝聚模型[22-23]和quintom 模型[24-29]、Brane-
world模型[30]和Chaplygin气体模型[31]等都得到了广泛的研究.进一步的研究表明,暗能量贡献了宇宙总

能量密度的70%左右.其余的贡献主要是被称为“暗物质”(约26%)[32]的奇异成分.然而,即使在过去20年

里进行了一系列观测任务之后,暗能量的起源、性质和动力学还是未知的.宇宙的能量密度主要由两部分

组成,即冷暗物质和暗能量.人们自然而然会想到的一个问题是:它们之间是否会相互作用,是否会相互转

化.为此,一些学者已经提出了所谓的相互作用暗能量模型[33-40],即在保持总能量密度守恒的条件下,在冷

暗物质或标量场与暗能量之间引入非引力相互作用项Q.假设状态方程为常数,Q 正值表示能量从冷暗物

质转移到暗能量,而Q 负值则相反,即能量从暗能量转移到冷暗物质,因此Q 被称为能量转移速率.PAN
S等[38]给出了相互作用暗能量模型的场论分析.为了解释暗能量的来源,人们提出了一个有趣的模型,称

为鬼场暗能量模型[41-48],该模型认为暗能量来自鬼场的贡献.它的要素是暗能量密度与哈勃参数成正比,
即ρD=αH,其中α是与Λ3

QCD量纲相同的常数,ΛQCD是QCD质量标度.本研究将基于这一观点,在第1节

部分对鬼场暗能量模型作更详细的介绍,并基于暗能量起源于鬼场的观点,考虑冷暗物质与暗能量之间的

非引力相互作用,得到冷暗物质与暗能量的能量密度、暗能量的状态方程以及相互作用鬼场暗能量模型下

宇宙的减速参数的解析表达式.在该模型中,由于受暗能量当前状态方程观测值的限制,非引力相互作用

函数取正值,能量从冷暗物质转移到暗能量,并且ωD0与相互作用因子之间存在简单的反线性关系,宇宙

减速参数q是负的,这与天文观测的宇宙加速膨胀是一致的.

1 鬼场暗能量模型

文献[41-48]提出了一种新的暗能量模型,即所谓的Veneziano鬼场暗能量.这个新模型的关键要素是:
在通常的闵可夫斯基时空量子场论中,Veneziano鬼场是非物理的,但它在动力学时空或具有非平凡拓扑

的时空中表现出重要的物理效应.Veneziano鬼场被认为是为了解决QCD低能有效理论中的U(1)问题而

存在[49-52].在闵可夫斯基时空中,鬼场对真空能量密度没有贡献.然而,在弯曲时空中,它会产生与Λ3
QCD成

比例的小真空能量密度[53-55],其中 ΛQCD ~100MeV 是 QCD质量标度和 H ~10-33eV 是哈勃参数.
Λ3

QCDH~(3×10-3eV)4 给出了观察到的暗能量密度的正确量级.这种数值上的一致性很明显,也意味着该

模型摆脱了微调问题[41-42,44].请注意,在这个鬼场暗能量模型中,没有不需要的特征,如违反规范不变性、
幺正性、因果关系等[41,43,53-55].事实上,由于Veneziano鬼场不是物理传播自由度,所以用Veneziano鬼场

来描述强耦合QCD的非常复杂的红外动力学只是一个方便的问题.不使用鬼场,可以通过一些其他方法

(例如直接晶格模拟)来描述相同的动力学.这种模型的最大优点是它完全嵌入到标准模型和广义相对论,
不需要引入任何新的参数、新的自由度或修改引力.为了使暗能量的状态方程能够与-1交叉,引入了

Veneziano鬼场,它与其他文献中一些暗能量模型中的那些鬼场截然不同,在那里鬼场是真实的物理自由

度.另一方面,真空能量通常会被指数抑制,因为QCD是一个有质量间隙的理论,而不是哈勃参数的线性

理论.这一有趣的提议认为,宇宙学常数是由QCD低能有效理论中假定存在的鬼场的贡献产生的.其主要

观点是暗能量密度与哈勃参数成正比,即ρD=αH.尽管文献[47]认为暗能量密度包括 H 的二次方,但仅

包括 H 的一次方是最简单的,这使得我们研究的模型具有解析解.

2 相互作用鬼场暗能量模型

相互作用鬼场暗能量模型假定冷暗物质和暗能量之间存在非引力相互作用.而且,假定暗能量来自鬼

场的贡献.由于 WMAP5年的数据[56]在95% 的置信度水平下约束现有宇宙的曲率为 -0.0175<Ωk <
0.0085,并且鬼场暗能量是宇宙物质的一部分,所以将平坦宇宙推广到非平坦宇宙.描述4维均匀各向同

性宇宙的线元,被称为FLRW时空,可写成[57]:

ds2=-dt2+a2(t) dr2

1-Kr2+r2(dθ2+sin2θdφ2)é

ë
êê

ù

û
úú (1)
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其中:a(t)是以宇宙时t为自变量的尺度因子,而K=-1,0,1分别对应于开放的、平坦的和闭合的宇宙.
宇宙动力学是通过解爱因斯坦场方程:

Gμν =8πGTμν (2)
来得到的.对于度规(1),爱因斯坦场方程的(00)分量给出[57]:

H2+
K
a2=

1
3M2

p

(ρm +ρD) (3)

其中:ρm 和ρD 分别为零压冷暗物质能量密度和鬼场暗能量密度,而且约化普朗克质量Mp 满足 1
3M2

p
=8πG.

定义无量纲能量密度为:

ΩD =
ρD

ρcr
=

ρD

3M2
pH2

,Ωm =
ρm

ρcr
=

ρm

3M2
pH2

,Ωk =-
ρk

ρcr
=-

K
a2H2

(4)

用无量纲能量密度表示,Friedman方程(3)变成:

Ωm +ΩD +Ωk =1 (5)
零压强冷暗物质和暗能量守恒方程分别被假定为:

ρ
·
m +3Hρm =Q (6)

和

ρ
·
D +3HρD(1+ωD)=-Q (7)

(对应于引入Q 项后能量动量张量Tμν 的每个分量守恒),其中ωD =PD/ρD 是暗能量压强与其密度的比值,
即暗能量状态方程参量,Q(ρm,ρD)表示可以取不同形式的非引力相互作用项.本研究将非引力相互作用

函数设为Q=3Hδρm,δ为相互作用因子.值得注意的是,连续性方程意味着非引力相互作用函数应该是一

个以时间倒数为单位的量(第一个自然选择可以是哈勃因子)乘以能量密度.因此,非引力相互作用项可以

取不同的形式,例如文献[45,48]考虑了Q∝H(ρm+ρD),选择Q的形式是最简单的,物理意义更清晰.从
等式(6)可以得出ρm =ρm0a-3(1-δ).为了使冷暗物质的密度随着a的增加而降低,相互作用因子δ必须小于

1.然而,观测到暗能量状态方程参量的当前值ωD0仍然对相互作用因子δ有更严格的限制.利用(4)式中无

量纲的能量密度,(6)式变为:

Ω
·

m +
2H
·

HΩm +3HΩm =Q (8)

同时(7)式变成:

Ω
·

D +
2H
·

HΩD +3(1+ωD)HΩD =-Q (9)

 由(5)、(8)和(9)式可得:

ωD =-
1
ΩD

2
3

H
·

H2+1-
1
3Ωk

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

 把由(3)式得到的ρ
·

m 带入(6)式,同时考虑到ρD =αH,得到:

H
·

H2=-
3Ωm(1-δ)+2Ωk

(2-ΩD)
(11)

从而暗能量状态方程和无量纲暗能量密度分别为:

ωD(a,δ)=-
1

(2-ΩD)
1+

1
3Ωk +2δ

Ωm

ΩD

é

ë
êê

ù

û
úú (12)

和

ΩD =ΩD0
H0

H
其中已经令a=a0=1时,H =H0,ΩD =ΩD0.由(3)式可得:
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E=
H
H0

=
1
2ΩD0+

 
1
2ΩD0

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+Ωk0a-2+Ωm0a-3(1-δ) (13)

 应该注意的是,与(13)式一起还有另一个解是E(a =1)=0,对应于最后缩小的宇宙,被省略了.
因此:

ΩD =ΩD0E-1,Ωm =Ωm0E-2a-3(1-δ),Ωk =Ωk0a-2E-2 (14)

 这些能量密度是解析形式的.图1显示了无量纲能量密度随宇宙尺度因子a的变化,图2显示了无量纲

能量密度随相互作用因子δ的变化,其中取Ωm0=0.26,ΩD0=0.73和Ωk0=0.01.图1中相互作用因子δ
=0的线对应于冷暗物质与暗能量间不存在相互作用的情况.图像显示,随着宇宙尺度因子a的增加,在没

有非引力相互作用的情况下,冷暗物质的无量纲能量密度从初始最大值逐渐减小,而无量纲暗能量密度由

于鬼场的贡献而从最小值逐渐增加.非引力相互作用的出现,使得冷暗物质的能量密度立即降低,即转化

为暗能量.这是因为ωD0的天文观测值要求相互作用因子δ为正,导致非引力函数Q 为正值.与文献[58]不
同,其中Q=3Hδ(1+ωD)ρD,对于ωD >-1的情况,能量从冷暗物质到暗能量流动,而对于ωD <-1,能

量流动方向相反.当宇宙尺度因子在图2中的4种情况下恒定时,暗能量和冷暗物质之间的非引力相互作用

使Ωm 减少,ΩD 增加,即零压强冷暗物质转化为暗能量.如果当前的无量纲曲率Ωk0 接近0.01(K =-1),
则宇宙是开放的.从方程可以看出,无量纲曲率密度随宇宙尺度因子的增大而逐渐减小.在95% 置信水平

下,来自 WMAP5年数据和其他观测数据的暗能量状态方程的边界为-1.29<ωD0<-0.790[56].从(12)
式可以看出,ωD0和相互作用因子δ之间存在简单的反线性关系.状态方程的现值ωD0限制了δ∈(0.0048,

0.894)的范围.不同δ值的状态方程的演变见图3.相互作用因子δ=0.378的线对应于状态方程ωD0=-1.
相互作用因子δ=0,Ωk0=0时的ωD0=-0.784以及相互作用因子δ=0,Ωk0=0.01时ωD0=-0.787,两

个ωD0 的值显然都超出了其观测的取值范围.因此,可以得出结论,宇宙是平坦的,暗能量和冷暗物质之间

的相互作用不存在,这可能是不允许的.当然,由于观测到的Ωk0∈ (-0.0175,0.0081)非常小,可以认

为宇宙是近似平坦的,但暗能量和冷暗物质之间必须存在相互作用,因此将Ωk0 的值取为0.01.

图1 无量纲能量密度随宇宙尺度因子a 的变化 图2 无量纲能量密度随相互作用因子δ的变化

 还可以计算宇宙减速参数,其定义为:

q=-1-
H
·

H2
(15)

把(11)式代入(15)式后,可得:

q=-1+
3Ωm(1-δ)+2Ωk

(2-ΩD)
(16)

 能量密度Ωm,ΩD 和ΩK 的表达式已在(14)式给出.相对于宇宙尺度因子的宇宙减速参数见图4.可以在

图4中看到,减速参数q0(a=1)∈[-0.91,-0.38]的所有值均为负值,这与宇宙加速膨胀的天文观测结

果一致.本研究的结果与参考文献[59]一致,其中q0=-0.48±0.1来自192颗超新星的样品数据值,q0=
-0.65±0.5来自射电星系数据值.此外,还看到宇宙减速参数与相互作用因子δ有关.相互作用越强,减

速参数越负,宇宙加速膨胀越快.
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图3 暗能量状态方程随宇宙尺度因子a 的变化 图4 宇宙减速参数随宇宙尺度因子a 的变化

3 结论

本研究求解了相互作用的鬼场暗能量模型,其中在总能量密度守恒的条件下,可以引入冷暗物质和暗

能量之间的非引力相互作用函数.该模型的优点是可以解析地给出无量纲能量密度、状态方程参数和宇宙

减速因子.在原始的相互作用暗能量模型中,非引力相互作用函数可以是正的也可以是负的,能量转换可

以是从冷暗物质到暗能量,也可以是逆流.研究发现,在本文给出的模型中,冷暗物质与暗能量之间的非引

力相互作用函数更倾向于正值,这导致能量从冷暗物质转移到暗能量.相互作用因子的值是以暗能量的当

前方程状态为界来选择的,并且由相互作用因子值给出的减速因子的当前值与观测值非常一致.
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