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标量场暗能量的一般性质 



提纲 

追踪解及其特性 
 thawing解及其特性 
参数化及w0 与 wa的简并关系 
一般性质的应用 
增长因子及增长指数 
观测限制（宇宙学常数） 
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动机 

观测数据越来越多，且越来越精确，动力学暗
能量的空间越来越小 
观测结果支持宇宙学常数模型 
动力学模型与宇宙学常数模型接近，是否表现
出某些共性？ 
动力学模型与宇宙学常数模型的区分不大，是
否可以区分？ 
如何区分动力学模型（是否需要加初始条件） 
是否不需要考虑动力学模型？ 



动机 

共性问题 
 thawing模型具有普遍的            关系 
这个普遍            关系可以导出近似的参
数化，并且可利用观测数据限制势函数 
 thawing模型的      有一个上限 
追踪、freezing模型的      也有下限 
追踪模型具有不太依赖于初始条件的     
及     普遍关系 
追踪模型这些关系是否也可以用来限制
模型 



追踪解 

追踪场的状态方程参数   具有类似吸引子
的解，即对于很大范围的初始条件，标
量场会很快沿着一个共同的轨迹                            
运动  
 
特点：            追踪背景的演化 ，   比背
景衰减的慢，最后能够超过物质而占主
导，从而可以提供宇宙加速   
渐近行为：    

Steinhardt, Wang and Zlatev, PRD 59 (99) 123504 

PRL82 (99) 896 



追踪解 

追踪场的势能函数 
追踪解的必要条件 



追踪解 
追踪解：不太依赖于初始条件，在辐射或物质
为主时期追踪场追踪背景辐射或物质（并不是
最后的相同轨迹），这并不是我们感兴趣的 
标量场在演化后期占主导后走相同轨迹，具体
的轨迹只依赖于能标 
普遍               关系 

关系 



追踪解 

追踪解：为什么    追踪背景 
如何理解追踪场不追踪背景且占主导后走相同
轨迹及                关系 
指数势的吸引子解是特殊的追踪解，但其追踪
解不唯一，而且依赖于参数 

Rubano etal., PRD 69 (04) 103510 



指数势 
吸引子解 

Copeland etal, PRD 57 (98) 4686 



负幂次势 

幂次势                                  吸引子解 

Liddle & Scherrer, PRD 59 (99) 023509  



幂次势 

吸引子解 
 

 
 
稳定性 



负幂次势 

负幂次势具有近似吸引子解 
 
破坏吸引子解 
追踪解 

 
 

 
追踪背景不依赖于初始条件，轨迹依赖
于参数 



标量场宇宙学 

宇宙学方程 

初值很大 



追踪解定义 

追踪条件（      近似为常数） 
 
 
 
 
追踪解：不但追踪背景，而且开始占主
导后遵从相同的             轨迹，追踪条件
可作为追踪解的初始条件，且滚动参数
绝对值应该随时间减小，且初始值应该
很大 Gong, PLB 731 (14) 342 

比较大 



负幂次势追踪解 

追踪解 
 
 
 
 
 
            关系 Watson & Scherrer, PRD 68 (03) 123524 



追踪解 

追踪势 
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追踪解 

超引力势SUGRA 
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追踪解的普遍特性 

           关系 
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追踪解的普遍特性 

     限制 Chiba, PRD 73 (06) 063501  



追踪解的特性 

追踪解的特性：基本与初始条件无关 

           关系：     由追踪条件确定 

在最近开始占主导作用，现在的行为接

近于宇宙学常数（观测限制           ） 

      有一定的限制（       下限） 



               关系 

 thawing及freezing解 

Caldwell & Linder, PRL95 (05) 141301 



模型分类 

 thawing解：    从-1开始缓慢增加并偏离-
1 
 freezing解：   从大于-1开始缓慢减小到-1
（包括tracking解） 
 
 cooling解：   从大于-1开始缓慢减小（包
括freezing及tracking解） 

Caldwell & Linder, PRL95 (05) 141301 

Barger etal., PLB 635 (06) 61 



                       关系(quintessence) 

 Quintessence 
 Thawing model 

 
 Freezing model 

 
 Tracking model 

Caldwell and Linder, PRL 95, 141301 

Scherrer, PRD 73 (06) 043502  Chiba, PRD 73 (06) 063501  



       关系 
所有标量场满足的限制 

 
 
 thawing及freezing模型 

 
 
 
 



         关系 

追踪解 

tracking 

freezing 



thawing模型 

 thawing解                           关系 

常数 



thawing解特性 

            近似 

Gong, PLB 731 (14) 342 



thawing模型的           关系 
 thawing模型 

 
 

 
 
 
 

 
 



thawing模型 

            关系 



参数化（动力学性质近似） 
 Dark energy parametrization: capture the main dynamics of scalar field 

MNRAS 383, 879 (1999) 



CPL Parametrization 

 Approximation 

E. Linder 
astro-ph/0210217  

PRL90 (03) 091301 



CPL模型中的简并性 

 w0 and wa is degenerated 
 
 
 
 
 
 
 
 What is the degeneracy? related with           ?  



        关系的应用 
 Thawing解的近似关系 

 
 
 
 
 0th order approximation        

 
 

 
 

 
 

 

Scherrer & Sen 2008, PRD 77, 083515 



Thawing scalar fields 
 Approximate w(a) 

dotted curve 

short dash curve 

long dash curve 



SSLCPL模型 
近似行为 

 
 
 
 
 
 
 不是一个唯象的CPL模型，刻画了一类标量场的
动力学行为（正则及快子场，适用范围更广） 
Gong etal., IJMPD 22 (13) 1350035, EPJC 74 (14) 2729 



The accuracy of the approximation 



简并性 



SSLCPL模型限制 



SSLCPL模型限制 

             关系 



SSLCPL模型重构 

利用观测数据限制进行重构 



SSLCPL模型限制 

 thawing模型势重构（利用             关系） 

JLA+Planck+BAO+H(z) 



物质密度扰动 

尽管超新星数据测量无法区分暗能量效应
和修改的引力效应，物质的密度扰动可以
用来区分这些 

Ishak, Upadhye & Spergel, PRD 74 
(06) 043513 

Ishak, Upadhye & Spergel, PRD 74 (06) 043513 



物质密度扰动 

物质密度扰动 
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增长因子 
 引入增长因子 

 
 
 

 
 To the first order of approximation 

 
增长指数 Peeples, The Large-Scale Structure of the 

Universe, 1980 



增长指数 

长波近似 
 
宇宙学常数为0模型 

 
 
含宇宙学常数模型 

 
 
 
 

Lahav etal., MNRAS 1991 



增长因子 

物质及物态方程参数为常数w的宇宙学模型 
 
 
 
 
 
宇宙学常数 

 

Wang and Steinhardt 1998, ApJ 508, 483 
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增长指数 

状态方程参数      缓慢变化 
 
 DGP模型 
 DGP模型作为暗能量模型  

Linder & Cahn, Astropart. Phys. 28 (07) 481  

Linder, PRD 72 (05) 043529  



增长指数 

物质为主（闭宇宙） 

Lightman & Schechter, ApJ 4 (1990) 831 



增长指数 

物质为主（开宇宙） 



非平坦空间近似 

曲率不为零：物质为主时期， 
 
 
 DGP模型 

 
状态方程参数w为常数 

Einstein-De Sitter Y.G. Gong 等PRD 80 (2009) 023002 



近似解 



WMAP9结果 



观测现状 

 Planck观测结果（1303.5076） 
 
超新星观测结果 

 
 
 
哈勃常数 

SNLS3 

Union2.1 

SNLS3-SDSS JLA 

ApJ 730 (2011) 119 

A A Rev 15 (2008) 289  



不同结果自洽性 

哈勃常数问题 

超新星定标修正 

距离模型修正 
1311.3461 

引力透镜测量图像的时间延迟，1301.2251 

Planck数据217GHzX217GHz修正，WMAP与Planck差别，1312.3313 

SNLS3-SDSS JLA 



模型自洽性 

 SSLCPL模型 

Gao and Gong, CQG in press 



模型自洽性 
 CPL模型 

 
 
 
 
 
 

 
 
不自洽性与模型无关，系统误差的原因，支持LCDM模型 



DGP模型结果 

 DGP模型观测限制（f(z)数据） 
 
 
 
    CDM模型 

 
观测结果支持   CDM模型 

Gong etal., MNRAS 415 (11) 1943 



Conclusions 

 The dynamics of scalar fields has some common 
features 
 The exists an approximate relation between w and       

which helps distinguish models  
 The dynamics can be approximated by CPL 

parametrization with degenerated relation between 
w0 and wa 

 The reduced degeneracy helps improve the 
constraint on w(z) 
 w’ is limited for different class of models 



THANK YOU！ 
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