
五维大反弹宇宙学模型的重建及其

相关宇宙学量的演化!

吴亚波!）" 吕剑波#） 李 松$） 杨秀一#）

!）（辽宁师范大学物理系，大连 !!%&#’）

#）（大连理工大学物理与光电工程学院，大连 !!%&#(）

$）（北京师范大学物理系，北京 !&&)*+）

（#&&%年 !#月 !!日收到；#&&*年 !!月 !日收到修改稿）

在五维大反弹宇宙学模型框架下，通过给定三种不同的暗能量有效态方程，确定了在该模型中起重要作用的

函数 !（ "），从而描述了五维大反弹模型中相关的宇宙学量随红移量 " 的演化 ,研究表明，与情形!中有效态方程相
对应的宇宙学量的演化规律和当前天文观测数据符合最好 ,
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! < 引 言

近年来，天文观测数据表明我们的宇宙现在正

处于加速膨胀，而不是减速膨胀 ,例如，人们对宇宙
微波背景的研究［!］、对 =2 型超新星［#］以及大尺度结
构［$］等研究都强烈地表明了这个现象 ,为了解释当
前宇宙加速膨胀的这一观测事实，国际上研究者们

从时空几何或宇宙中可能存在的物质的观点出发建

立了大量的宇宙学模型 ,一方面，若假设宇宙的演化
遵循标准的热大爆炸宇宙学模型，则需要在宇宙中

引进暗能量这种具有负压强的特殊物质，以达到使

宇宙加速膨胀的目的（尽管我们还没有发现这种特

殊物质，甚至连这种物质的其他性质以及可能的形

式都还很不清楚）,在这种观点的指引下，目前人们
已建立了诸多的暗能量模型，如将宇宙学常数!视
为暗能量加之冷暗物质（>?@）的!>?@［(］模型、
A83BCDEEDB:D［+］模型、广义的>F2G45H3B 气体［%］模型、
A83BC;1［*］模型以及复标量场模型［)］等 ,另一方面，从
时空几何观点出发，额外维理论已经被应用到宇宙

学中［’］，并且膜世界［!&］等额外维宇宙学模型解释了

当前的宇宙加速膨胀 ,
尽管现在还没有实验证据证明额外维的存在，

但是人们认为我们所生活的时空具有超过三维的空

间维数 ,空间0时间0物质（I.@）理论作为一种额外维
理论也已经被应用到宇宙学中［!!］,我们知道，在
I.@理论中，有物质存在的四维 /3BECD3B 场方程可
以从五维 J3::3平坦的 /3BECD3B 场方程中推导出来，
即认为该五维时空是真空，满足 #$% K &,然而，在四

维时空（即某一超曲面上）我们的宇宙是有物质的，

该物质由额外维诱导出来［!#］,数学上，这种方法的
可行性是由 >21G6D44 定理所保证，即“任一 & 维
/3BECD3B 场方程的解析解可以局部地嵌入（& L !）维
J3::3平坦（#$% K &）的 J3D12BB32B流形中［!$］,”

!’’+年，在 I.@ 理论的框架下，一组精确的宇
宙学解由 -38 和 @2EFF;;B给出［!(］，并且在文献［!!］
中 -38 和 MDEE;B对该解进行了更进一步的研究 ,同
时，相对于大爆炸宇宙模型，文献［!!］提出了大反弹
宇宙学模型 ,这个解中包含了两个任意的函数"（ ’）
和#（ ’），并且不同的"（ ’）和#（ ’）形式代表不同大
反弹宇宙的演化 ,对于此五维模型，由于在宇宙学量
的演化中不显含函数#（ ’），所以可把函数"（ ’）改
写成是红移量 " 的函数 !（ "）,本文中我们将通过参
数化具体的暗能量状态方程来确定函数 !（ "）的具
体形式，进而给出五维大反弹模型中相关的宇宙学
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量（如冷暗物质和暗能量的密度参数!!"，!!#及减

速因子 ! 和暗能量的有效态方程"!#）随红移量 " 的
演化规律 $研究结果表明，我们得到的宇宙学量的演
化规律与当前天文观测数据符合很好 $

% & 五维大反弹宇宙学模型及其暗能量

考虑一类五维宇宙学模型，其线元可以写为［’’］
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式中%（ %）和&（ %）是关于时间 % 的两个任意函数，(
是三维曲率指标（ ( ( / ’，0），* 是常数 $这个解满
足五维真空方程 +&$ ( 0$利用五维度规（’）式中的
四维部分计算四维 1,-+2#,- 张量，并假定该模型所
诱导的物质只包含冷暗物质’!"和暗能量’!#两部

分，可得到如下方程：
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联立方程（3）和（4），可得到暗能量的有效态方程和
无量纲的密度参数［’4］
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其中’
—

0!"和 &0 分别表示冷暗物质的能量密度和尺度

因子的当前值；!!"和!!#分别为无量纲的冷暗物质

和暗能量的密度参数 $此外，减速因子可表示为［’5］
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从方程（’0）可知，当%
·6% : 0时，此时宇宙处于加速

膨胀状态；当%
·6% ; 0 时，此时宇宙为减速膨胀 $因

此，函数%（ %）的不同形式决定了宇宙后期的演化状
况 $
本文考虑空间平直的宇宙学模型，即三维空间

曲率 ( ( 0$从方程（7）—（’0）可知，在各宇宙学量的
演化方程中并不显含任意函数&（ %）$因此，利用关
系 &0 6& ( ’ * "，并定义%

%
0 6%

%
" ( .（ "）（这里 .（0）!

’），方程（7）—（’0）能被写成关于红移量 " 的函
数［’4］，即
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另一方面，文献［’7］表明由给定的暗能量有效
态方程可以重建 =>,-2#++#-?# 暗能量模型中标量场
的势 $类似地，由方程（’’）可知，通过给定暗能量有
效态方程的具体表达式，任意函数 .（ "）也能被重
建，进而能描述其他宇宙学量的演化 $

. & 相关宇宙学量的重建及其演化

下面我们考虑在三种不同的暗能量有效态方程

情形下，.（ "）的重建形式，并给出与大反弹模型相关
的宇宙学量的演化 $

!"#" 情 形 !

暗能量有效态方程为［’8］

"!# ( ) ’ * ’ * "
.

@
&’ * %&%（’ * "）

&0 * &’（’ * "）* &%（’ * "）%
，

在此情形下，对方程（’’）积分可得
.（"）

( （’ * "）%

!0!"（’ * "）. *!0!# ’ *
&’ " * %&% " * &% "%

&0 * &’ * &( )
%

$

（’4）

%%5% 物 理 学 报 47卷



根据（!"）式，减速因子 ! 可写为
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这里!)*+和!)*,分别是冷暗物质和暗能量的密度参

数的当前值，可分别取为!)*+ # )/(，!)*, # )/0 - 进

一步，根据文献［!1］，参数 #)，#!，#& 需满足如下

关系：

#) % #! % #& # ! $!)*+，

#! % &#& !)，

#& !)，

其中 #) # )/23，#! # $ )/33，#& # )/( -于是，我们能

得到重建的五维大反弹模型下密度参数!*+，!*,及

减速因子 ! 和暗能量的有效态方程"*,随红移量 "
的演化规律（图 !）-

!"#" 情 形 !

暗能量的有效态方程为［!2］

图 ! 情形!中密度参数!*+，!*,及减速因子 ! 和暗能量的有

效态方程"*,随红移量 " 的演化
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在此情形下，对方程（!!）积分可得

$（ "）# !

!)*+（! % "）%!)*,（! % "）!%(") ,
("! "&

&（!% "）&

-

（!0）
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! # !)*+ %!)*,（! % (")）（! % "）(") ,
("! "&

&（!% "）& % (!)*,"! "（! % "）
(") $& ,

("! "&

&（!% "）&

&!)*+ % &!)*,（! % "）
(") ,

("! "&

&（!% "）&

- （!1）

于是，通过取参数值!)*+ # )/(，!)*, # )/0，") #

$ !，"! # )/)((，得到重建的五维大反弹模型下密度

参数!*+，!*,及减速因子 ! 和暗能量的有效态方程

"*,随红移量 " 的演化规律（图 &）-

!"!" 情 形 "

暗能量有效态方程为［&)］

"*, # "4
") ,%& % ,%&5

,%& % ,%&5
，

式中 & # $ 67（! % "），"4 # !8(，") # $ (，% 和 &5 是

常数 - 根据文献［&)］，下面讨论常数 % # &的情况 -
若定义 ’ # ,%&5，则积分方程（!!）得到

$（ "）# （! % "）&

!)*+（! % "）( %!)*, ! % &’" % ’"&
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图 & 情形"中密度参数!*+，!*,及减速因子 ! 和暗能量的有

效态方程"*,随红移量 " 的演化

相应的减速参数 ! 可写为如下形式：

(&.&"期 吴亚波等：五维大反弹宇宙学模型的重建及其相关宇宙学量的演化



! ! " # $
%!&’(（# $ "）)（# $ #）% $ *!&’+ "（# $ #）)（# $ " $ )"# $ "#)）

)!&’(（# $ "）)（# $ #）% $ )!&’+（# $ " $ )"# $ "#)）) , （)&）

于是，我们同样能给出密度参数!’(，!’+及减速因

子 ! 和暗能量有效态方程随红移量 # 的演化规律
（图 %）,这里，参数值分别取为［)&］!&’( ! &-%，!&’+ !
&-.，$/ ! " )-0*和 $/ ! " * ,

图 % 情形!中密度参数!’(，!’+及减速因子 ! 和暗能量的有

效态方程"’+随红移量 # 的演化 （1）$/ ! " )-0*，（2）$/ ! " *

* - 讨 论

通过给定以上三种不同情形的暗能量有效态方

程"’+，我们重建了五维大反弹宇宙学模型中函数

%（ #）的具体形式，进而给出了宇宙学量（如暗物质和
暗能量的密度参数!’(，!’+以及减速因子 !）在五
维模型中的演化 ,从图 #—图 %可以看到，在上述三
种情形下，暗物质的密度参数!’(在 # ! )附近开始

有了显著的变化，并且随着红移量 # 的减小而迅速
减少，而!’+则随着红移量 # 的减小而迅速增大，并
且最终占据主导地位，这与当前的实验观测结

果［*，)#］符合很好 , 此外，从减速因子 ! 的演化规
律，我们可以看到这三种情形都描述了宇宙从过

去的减速膨胀（ ! 3 &）变到现在乃至未来的加速
膨胀（! 4 &），因而都能够解释当前宇宙的加速膨
胀现象 ,另一方面，根据文献［0，))］中关于超新
星（56+）和宇宙微波背景实验给出的观测数据可
知，有效态方程的当前值为"& ! " #-&7 8 &-&9，
减速因子的当前值为 !& ! " &-0% 8 &-#) 以及转变
红移量 #: ! &-7. 8 &-&. ,而在我们重建的五维大反
弹宇宙学模型下，以上三种情形给出的"&，!& 以
及 #: 值列于表 # ,

表 # 三种情形对应的"&，!& 和 #: 值

情形" 情形#
情形!
（ $/ ! " ) ,0*）

情形!
（ $/ ! " *）

"&’+ " &-9.0 " #-&&& " &-99% " #-&&&

!& " &-7%& " &-7&& " &-7*% " &-77&

#: &-7)7 &-009 &-007 &-0.#

从表 #可知，情形"所给出的数值与当前实验
观测结果符合最好 ,并且从图 #可知，有效态方程的
演化穿过了" ! " #的界限和避免了宇宙大劈裂的
命运 ,从情形#和情形!，我们得到"& 和 !& 与当前
实验观测结果相符很好，并且对于 $/ ! " *的情况，
有效态方程的演化可近似为#;<=暗能量模型 ,但
是，对于情形#和情形!，转变红移量 #: 不在实验
观测范围内 ,

7 - 结 论

通过对上述三种不同的有效态方程的讨论，给

出了重建的五维宇宙学量的演化规律，并将它们

与当前的实验观测值进行了对比 , 研究表明，情
形"所对应的相关宇宙学量的演化规律与当前实
验观测结果符合最好，由此显示出了该重建方法的

可行性 ,
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