
中
译
本

ar
xi

v:
25

04
.1

52
22

v1

DESI DR2 是否真正揭示了动力学暗能量？
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宇宙学中的一个基本问题是暗能量是否随时间演变，这个问题自从发现宇宙加速膨胀以来变得尤为
重要。最近，DESI合作组织利用宇宙微波背景（CMB）、Ia型超新星（SN）以及他们对原初声波振荡
（BAO）的新测量结果，报告了越来越多支持暗能量演化的证据。然而，我们的分析表明，这些组合存
在问题，因为 CMB、BAO和 SN数据集之间存在明显矛盾。因此，DESI关于动态暗能量（DDE）的
说法并不稳固。一个更可靠的方法是使用每个数据集独立地约束暗能量的演化。通过对每个数据集进
行统计比较，我们发现平均而言，DDE比 ΛCDM模型更有优势。这表明DDE很可能存在，尽管由于
对暗能量状态方程的弱约束以及数据集之间的不一致，其真实参数空间仍然难以捉摸。有趣的是，在
考虑 DDE时，包括 CMB、DESI DR2、Pantheon+、Union3和 DESY5在内的任何一个单独的数据
集都不能在显著水平上独立检测到宇宙加速膨胀。我们的研究不仅澄清了暗能量性质的当前理解，还
挑战了已经确立的宇宙加速发现以及长久以来认为暗能量施加负压的观点。无论是单独数据集还是合
并后的数据集都表明，宇宙最终的命运很可能由物质主导而不是暗能量。

介绍。标准宇宙学模型，Λ冷暗物质（ΛCDM），已被
CMB[1–5]、BAO[6–12]和 SN观测 [13, 14]证实，可以成
功地描述各种物理现象，如大尺度上的宇宙加速和小尺度
上的物质聚集团 [15]。然而，它面临着两个难以解决的挑
战，即宇宙学常数难题 [16, 17]和巧合问题，同时遭受着
诸如所谓的哈勃常数 (H0)紧张局势和物质波动幅度 (S8)
差异 [18–22]等新兴的宇宙紧张局势。从逻辑上讲，质疑
ΛCDM 在验证基本理论以及描绘宇宙背景动力学和结构
形成方面的有效性是相当合理的。迄今为止，为了解决这
些差异，不同作者提出了大量的替代方案（参见 [21, 22]
的综述）。值得注意的是，除了理论发展之外，更重要的
是我们需要新的独立且强大的探测器以更高的精度给出
一些核心谜题的确定答案。为了实现这一目标，一个非常
有前景的探测方法是声波重子振荡（BAO）。

BAO 是宇宙中 [15] 的规则且周期性的物质密度波
动，源自重组时代之前由热的重子-光子等离子体诱导的
声波。BAO 的特征尺度约为 150 Mpc，这是在等离子
体冷却到成为重组时代的中性原子之前的原始等离子体
中声波能够传播的最大距离，它作为宇宙学中的标准尺规
发挥作用。许多 BAO 实验如 2dF[7]、6dF[8]、SDSS[6]
和 eBOSS[11, 12] 通过在不同红移处测量该尺规的视大
小来绘制宇宙晚期膨胀的历史。BAO 是探索宇宙随时间
演化情况非常干净的探测器，其不受小尺度上的非线性物
理影响，并且与其它宇宙学探测相比对系统不确定性相对

稳健。

最近，DESI 合作组基于其对星系、类星体和莱曼-α
森林示踪器的 BAO 测量，提供了 DDE[23] 的大量证
据，这些测量来自暗能量光谱仪 (DESI) 的首次数据发布
(DR1)[24, 25]。

有趣的是，DESI 的第二次数据发布 (DR2) 包括超
过 1400 万个星系和类星体，基于三年的运行 [28]，增强
了这一 DDE 证据 [26, 27]。

理论上，DDE 预测：(i) 暗能量（DE）的状态方程
（EoS）和能密度会随时间演化；(ii) 不同于 ΛCDM的宇
宙膨胀历史；(iii)星系和星团等宇宙结构形成的速度可以
被改变；(iv) 宇宙的命运可能会受到显著影响。如果最终
证明DDE是正确的，它将表明真空并非空无一物，并且确
实存在物质。因此，DESI发现DDE证据对于理论来说至
关重要。到目前为止，在使用哪个超新星样本的情况下，将
CMB和SN数据添加到DESI DR2中导致了 2.8−4.2σ的
DDE[26]证据。尽管前所未有的精度和数据点数量带来了
DDE的证据，但我们应该对这些结果非常谨慎。关键原因
是DDE的证据是通过CMB、DESI DR2和 SN的数据组
合得出的，并非来自每个独立探测器。如果 CMB、DESI
DR2和 SN各自对包括物质分数和DE EoS在内的宇宙学
参数给出了符合一致的约束，就可以安全地声称晚近期宇
宙中存在DDE。基于此担忧，必须严肃质疑：DESI是否真
正看到了DDE？我们的结果显示，使用CMB、DESI DR2
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和 SN数据的组合来宣称 DDE的存在还为时过早，但独
立的数据集仍然对 DDE给出了强统计偏好超过 ΛCDM。
未来的高精度观测可以帮助澄清 DE的状态。

基础。在广义相对论 [29]中，考虑一个均匀且各向同
性的宇宙，弗里德曼方程可以表示为 H2 = (8πGρ)/3和
ä/a = −4πG(ρ+3p)/3，其中a是尺度因子，H是宇宙膨胀
率，而 ρ和 p分别是不同种类的平均能量密度和压力，包
括辐射、重子、暗物质和DE。结合两个弗里德曼方程，可
以表示一个平坦的 Chevallier-Polarski-Linder (CPL) 宇
宙 [30, 31]的无量纲哈勃参数 E(z) ≡ H(z)/H0 为

E(a) =
[
Ωma−3 + (1− Ωm)a−3(1+ω0+ωa)e3ωa(a−1)

] 1
2

,

(1)
其中 Ωm 是物质分数。当 ω0 = −1 和 ωa = 0 时，它简
化为 ΛCDM。

数据与方法。我们使用普朗克 2018 高-` 文件 温度
（TT）似然度在多极子 30 6 ` 6 2508，极化（EE）及
其互相关（TE）数据在 30 6 ` 6 1996，以及低-`TT指
挥官和模拟全部 EE 似然度在 2 6 ` 6 29 [32] 。我们
保守地采用了来自 SMICA 图谱的 [33] 普朗克透镜似然性
在 8 6 ` 6 400 处。我们使用了 DESI DR2 中最新的
13 个 BAO 测量值，包括有效红移分别为 zeff = 0.295、
0.51、0.706、0.934、1.321、1.484和 2.33的BGS、LRG1、
LRG2、LRG3+ELG1、ELG2、QSO以及 Lyα样本，各
自为 [26–28]。为了完全探索晚期的DE EoS，我们采用了
三个校准良好的 SN汇编：(i) Pantheon+ 包含来自 z ∈
[0.00122, 2.26137] [34] 中 18 个不同调查的 1701 个数据
点；(ii) Union3 包含由来自 z ∈ [0.05, 2.26] [35] 中 24个
不同调查的 2087个 SN导出的 22个样条插值数据点；(iii)
DESY5 包含在 z ∈ [0.025, 1.130] [36] 中的 1735个有效
数据点。

为了计算宇宙的背景动力学和理论功率谱，我们使用
了玻尔兹曼求解器宇宙学和天体物理学中的蒙特卡洛方
法 [37]。为了实现贝叶斯分析，我们采用蒙特卡罗马尔可
夫链（MCMC）方法利用公开可用的软件包科巴雅 [38]
推断模型参数的后验分布。我们通过Gelman-Rubin准则
R− 1 . 0.01 [39] 评估MCMC链的收敛性，并使用获取
距离 [40]对它们进行分析。

我们使用以下均匀先验分布于自由参数：重子分数
Ωbh

2 ∈ [0.005, 0.1]，冷暗物质分数 Ωch
2 ∈ [0.001, 0.99]，

再结合时期的声学角尺度 100θMC ∈ [0.5, 10]，标量谱指
数 ns ∈ [0.8, 1.2]，原初标量功率谱的振幅 ln(1010As) ∈
[2, 4]，光学深度 τ ∈ [0.01, 0.8]，当前暗能量状态方程 ω0 ∈
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图 1: 参数Ωm和H0从CMB、DESI DR2和 SN观测在ΛCDM
（上部）和 CPL（更低的）模型中的一维后验分布。

[−15, 20]和暗能量演化的振幅 ωa ∈ [−30, 10]。为了在高
红移处产生一个物质主导的时代，我们在贝叶斯分析中施
加了条件 ω0 + ωa < 0。我们为参数对 (ω0,ωa) 采用如此
宽的先验范围的原因是，足够大的参数空间可以完全展现
DESI DR2 BAO 测量 [41]的约束能力。

Ωm 和来自独立探测的 H0 张力。DESI 合作组注意
到，在 CMB、DESI DR2和三个 SN样本下存在Ωm紧张
关系，ΛCDM[26]。SN数据集明显更倾向于更大的物质分
数而不是 CMB和 DESI DR2。然而，伴随的H0紧张关系
并未被报道。在图中 1我们发现，Pantheon+、Union3和
DESY5分别在 5.31σ、1.69σ和 3.03σ水平上与 CMB[1]
存在H0矛盾。尽管这三个超新星样本得到了很好的校准，
但它们在首选的H0值方面存在内部不一致。例如，Pan-
theon+与 DESY5处于 3.86σ张力中。DESI的主要目标
是探索暗能量的本质及其可能的动力学特性。基于 DDE
可能有助于解决 ΛCDM中的 Ωm 张力的新动机，我们实
施了对 CPL DDE 的约束，并发现 CMB 倾向于更小的
Ωm，而 DESI DR2和 SN则偏好更大的物质分数。有趣
的是，DESI DR2与CMB、Pantheon+、Union3和DESY5
之间的 Ωm张力从 1.57σ,1.83σ,2.10σ和 2.81σ分别缓解
到 0.14σ,0.21σ,0.49σ和 0.94σ。看来DDE解决了Ωm的
不一致问题，然而代价是 DESI DR2和 SN在 CPL中的
Ωm（例如 ∼ 0.5）比在 ΛCDM中更大，而 Pantheon+与
DESY5 之间的 H0 紧张关系从 3.86σ 增加到 4.29σ（见
表。I因此，众所周知的晚期宇宙由暗能量主导的事实在
CPL中受到了很大程度的挑战。请注意，由于对暗能量状
态方程的弱约束，CMB无法限制 CPL中的 H0。
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图 2: 参数对 (Ωm,H0) 和 (ω0,ωa) 在 CPL模型中来自不同数据集的二维后验分布。垂直阴影灰色区域是 DESI DR2中的约束值
1σ和 2σ Ωm 。蓝色虚线的交点表示 ΛCDM。红色虚线表示 ω0 = 0。

数据组合中的不一致性。DDE的主要强证据来自于
CMB、BAO和 SN数据的结合。然而，这一结果容纳了它
们之间的不一致性。因此，质疑这种组合的有效性是合理
的。在图 2中，CMB对 (ω0, ωa)的不敏感导致了在 CPL
中对H0和Ωm的约束远弱于在ΛCDM中的约束。幸运的
是，H0和Ωm之间的强负相关性仍然存在。结合CMB与
BAO和 SN，这种负相关性将大大有助于压缩参数空间，
并因此加强对 (ω0, ωa)的约束。不幸的是，CMB与 SN之
间存在超过 1σ的张力。特别是，DESY5给出了与 CMB
的 ∼ 2σ张力。更糟糕的是，添加 DESI DR2到 SN导致
了与 CMB超出 2σ的张力，尤其是，DESY5加上 DESI
DR2 给出与 CMB 超出 3σ 的张力。这些紧张关系也可
以通过 rd 值来捕捉。将 DESI DR2添加到 Pantheon+、
Union3和 DESY5中，在估计 rd 时分别与 CMB产生了
5.30σ、2.86σ和 4.26σ的紧张关系。请注意，Pantheon+
加上DESI DR2与DESY5加上DESI DR2之间存在超出
2σ的紧张关系。这表明了超新星样本之间的明显差异。有
趣的是，CMB 加上 DESI DR2 超过了 3σ，并且分别与
Pantheon+、DESY5 和 Union3 存在超出 2σ 和 ∼ 1.5σ

的紧张关系。所有这些差异表明，结合约束下的 DDE 证
据存在问题。

此外，我们使用比 Planck和 DESI合作更广泛的先
验来对 (ω0, ωa)给出更多完整的约束条件 [1, 26, 27]。我
们发现 CMB 与 DESI DR2 存在 ∼ 2σ 紧张关系，三个
SN样本在∼ 1σ水平上基本与 CMB不一致。由于DESI
DR2 具有与 SN 明显不同的 (ω0, ωa) 退化方向，并且与
SN存在 ∼ 1σ 紧张关系，因此从 DESI DR2加上 CMB

或 SN得到的 DDE证据存在问题。此外，即使是对于仅
SN的情况，SN样本之间也存在不一致性，即Pantheon+
与 ΛCDM在 1σ水平上一致，而 Union3和 DESY5表现
出超出 1σ的紧张关系与 ΛCDM。因此，我们不应过于信
任从这些数据集的任意两两组合中得出的约束条件。从这
个观点出发，CMB、DESI DR2和 SN组合得出的Ωm值
与仅通过 CMB 约束得到的 Ωm = 0.3153± 0.0073 [1] 的
ΛCDM 值如此接近应该是一种巧合。

解。由于前所未有的精度和不断增加的数据点数量，
在使用数据组合研究可能的新物理时，我们应该谨慎行
事，这可能会使结果偏离真相。尽管CMB、BAO和 SN数
据之间存在差异，但不可否认的事实是它们都偏好 ω0 >

−1 和 ωa < 0 区域。特别是 DESI DR2，显示出足够强
烈的反相关性 (ω0, ωa)，并且以相对较高的精度表现出对
∼ 2σ的偏好。鉴于此，我们实施了 CPL与 ΛCDM之间
的统计比较。对于CMB，我们发现贝叶斯因子为 lnBij =

6.34 > 5 [45]，表明从 CMB中强烈支持 CPL模型。对于
DESI DR2、Pantheon+、Union3和 DESY5，我们分别
获得∆BIC = 2.25、25.63、3.92和 11.49[46]，表明DESI
DR2和 Union3有正面证据，而 Pantheon+和 DESY5有
强烈证据支持 DDE。因此，DDE很可能存在，然而，我
们无法根据这些独立探测确定其真实参数空间，因为它们
对 (ω0, ωa)的约束较弱且不一致。如果未来观测（CMB、
BAO 或 SN）能提供精度更高的互不一致的 DDE 约束，
我们可以安全地宣称其存在。

宇宙的命运。DDE的存在将影响宇宙的组成、命运、
扩张历史和结构形成。三个 SN 数据集允许 CPL 中的
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表 I: 自由参数在 CPL模型中不同数据集的平均值和 1σ（68%）不确定性。我们在仅使用 CMB的情况下引用了 ω0的 2σ（95%）
上限。符号“F”和 �分别表示数据未约束的参数和约束较差的参数。这里 h ≡ H0/100的单位是千米每秒 −1 每兆秒差距 −1。

Parameter ω0 ωa Ωm H0 rd hrd

CMB 2.4± 1.9 < −3.62 0.344+0.054
−0.200 � 147.32± 0.27 103+20

−30

DESI −0.17± 0.44 −2.8± 1.6 0.385± 0.049 F F 91.5+4.4
−4.9

Pantheon+ −0.89± 0.17 −2.1+3.2
−1.8 0.360+0.130

−0.086 73.2± 1.0 F F

Union3 −0.45+0.28
−0.40 −5.4+4.7

−3.1 0.437+0.100
−0.066 71.1± 3.0 F F

DESY5 −0.35+0.30
−0.41 −9.0+5.4

−4.5 0.471+0.075
−0.043 68.20± 0.60 F F

DESI+Pantheon+ −0.885± 0.061 −0.19± 0.46 0.299+0.025
−0.016 73.3± 1.0 136.1± 2.1 99.72± 0.93

DESI+Union3 −0.37± 0.23 −2.07± 0.82 0.365± 0.024 72.4± 3.0 129.3± 6.3 93.5± 2.6

DESI+DESY5 −0.47± 0.17 −1.75± 0.61 0.354± 0.016 69.24± 0.34 136.6± 2.5 94.6± 2.1

CMB+Pantheon+ −0.868± 0.092 −0.56+0.48
−0.42 0.311+0.011

−0.013 67.8± 1.2 147.13± 0.25 99.7± 1.8

CMB+Union3 −0.63± 0.14 −1.39+0.68
−0.60 0.319+0.012

−0.014 66.9± 1.3 147.17± 0.25 98.5± 2.0

CMB+DESY5 −0.73± 0.10 −1.04± 0.51 0.3151+0.0094
−0.0110 67.3+1.10

−0.95 147.15± 0.25 99.1+1.6
−1.4

CMB+DESI −0.41+0.21
−0.25 −1.74+0.75

−0.59 0.353+0.022
−0.025 63.7± 2.0 147.16± 0.23 93.7± 3.1

CMB+DESI+Pantheon+ −0.843± 0.054 −0.58+0.23
−0.19 0.3108± 0.0058 67.62± 0.60 147.28± 0.22 99.59± 0.89

CMB+DESI+Union3 −0.673± 0.087 −1.04+0.30
−0.27 0.3268± 0.0086 66.02± 0.84 147.22± 0.21 97.2± 1.2

CMB+DESI+DESY5 −0.757± 0.057 −0.82± 0.22 0.3184± 0.0057 66.86± 0.57 147.24± 0.22 98.44± 0.84

Ωm > 0.5意味着晚期宇宙可能是由物质主导而不是暗能
量主导。至少，CMB、DESI DR2和 SN都独立地允许一个
较大的Ωm ∼ 0.5。有趣的是，CMB、DESI DR2、Union3
和 DESY5 都没有排除 ω0 > 0 和 ω0 > 1/[3(Ωm − 1)]

[47]。只有 Pantheon+发现了晚期宇宙加速的超过 1σ 的
暗示。人们必须质疑现在宇宙是否正在加速。CMB、DESI
DR2、Union3 和 DESY5 分别给出了 ω0 = 2.4 ± 1.9、
−0.17 ± 0.44、−0.45+0.28

−0.40 和 −0.35+0.30
−0.41，允许当前宇宙

可能正在减速或以恒定速度移动。特别地，CMB 给出了
一个 1.3σ的提示 ω0 > 0，允许 DE 具有正压。我们的发
现不仅深刻挑战了对宇宙加速的理解，还挑战了长期以来
认为 DE压力为负的观点。有趣的是，我们发现无论是独
立数据集还是联合数据集都倾向于最终宇宙的命运是完
全充满物质而不是 DE，即 Ωm = 1。在遥远的未来某个

时刻，物质将主导宇宙的演化。最后，宇宙将奇迹般地停
止移动 [48]。关于宇宙命运的更多细节将在 [49]中展示。

总结，DESI DR2 数据与 CMB 和 SN 数据结合时，
似乎为动力学暗能量（DDE）提供了越来越多的证据。然
而，我们的分析表明这一结论并不稳健。通过对 CPL 模
型进行独立观测和各种数据组合的约束，我们发现了不同
数据集之间的显著张力。当不兼容的数据集被结合时，这
些张力会导致有问题的约束。

尽管组合约束得到的 Ωm 和 H0 值接近于仅从 CMB
约束得到的 ΛCDM的值，但我们认为这是巧合。在 CPL
模型中，ΛCDM 中宇宙常数的影响部分被更大的物质分
数和动态暗能量所取代。

CMB、DESI DR2 和 SN 数据的结合导致 H0 值较
低，因为 DESI DR2表明 Ωm = 0.385 ± 0.049较高。这
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种高物质密度与CMB数据相结合时，直接导致了较低的
H0 = 63.7±2.0km s−1Mpc−1值，这是由于CMB观测中
H0 和 Ωm 之间存在强负相关。鉴于 H0 在宇宙背景演化
中的关键作用，我们探讨了H0和H0rd对 DECI DR2中
参数 ω0和 ωa的影响，在补充材料（SM）中进行了研究。
此外，我们发现允许透镜振幅 AL 自由变化可以将 DDE
的显著性降低大约 1σ，因为 AL 和DDE在 CMB透镜势
中是简并的（见补充材料）。

需要注意的是，随着宇宙学数据的精度和数量增加，
不同探测方法之间的紧张关系也在加剧。这种日益增长的
统计复杂性挑战了我们对数据、潜在物理原理以及可能系
统误差的理解。目前我们在应对这些挑战的关键节点上。
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“DESI DR2 是否真正揭示了动态暗能量？”的补充材料

在本补充材料中，首先，我们研究了 CMB透镜振幅 AL 对 DDE约束的影响，使用的是 CMB、DESI DR2和
SN观测的组合。由于暗能量状态方程与当前宇宙膨胀率密切相关，我们随后仅使用 DESI DR2 BAO测量来研究 H0

和 H0rd对 DDE约束的影响。最后，我们将比较仅用 CMB对 CPL DDE和 ΛCDM的约束。

1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
0

1.5

1.0

0.5

0.0
a

CPL+AL CMB+DESI+Pantheon+
CPL+AL CMB+DESI+Union3
CPL+AL CMB+DESI+DESY5
CPL CMB+DESI+Pantheon+
CPL CMB+DESI+Union3
CPL CMB+DESI+DESY5

图 1: 参数对 (ω0,ωa) 在 CMB、DESI DR2和 SN观测中的二维后验分布，在有无透镜振幅 AL的 CPL模型中。蓝色虚线的交点
对应于 ΛCDM。
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图 2: CPL模型中从DESI DR2数据得到的模型参数的一维和二维后验分布，分别考虑不同的H0和 hrd值。对于 hrd的情况，我
们使用一个自由的 hrd 作为比较。
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图 3: CPL和 ΛCDM模型中从 CMB观测得到的一维和二维后验分布。

A. 透镜幅度对DDE的影响

如我们所知，CMB透镜异常与宇宙尺度上的许多新物理现象强烈退化，例如，修改的重力 [1, 2]、宇宙曲率 [3]和
暗能量的有效场论 [1]。由于DDE和AL都对引力势有影响，考虑AL可能会改变对 (ω0,ωa)的约束。利用CMB、DESI
DR2和 SN的数据组合，我们发现一个自由的 AL 可以降低 DDE的 ∼ 1σ 显著性（见图 1）。这一结果对于这里考虑
的所有三个 SN样本都成立。
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B. H0 和 hrd 对延迟微分方程的影响

理论上，BAO需要从 CMB[]中获取拖曳时期声视界 rd的信息来帮助确定H0，因为 BAO无法独立约束H0。然
而，有趣的是看到 rd 与暗能量状态方程（或物质密度比）之间的相关性如何随不同的 H0 值变化。在图中。2如预期
的那样，变化H0几乎不会改变物质分数的约束。较大的H0导致较小的 rd。rd 继承了H0和 Ωm（或 ω0）之间的反相
关性以及H0和 ωa之间的正相关性。值得注意的是，当取较小的H0值时，整个参数空间将会扩大。此外，我们研究
复合参数 H0rd 如何影响 DDE约束。类似于 H0 的情况，较大的 H0rd 会导致较小的 Ωm 和 ω0 以及较大的 ωa。自由
下落情况下 H0rd 的约束条件很好地介于 H0rd = 80和 100之间，因为它给出了 H0rd = 91.5+4.4

−4.9（见正文中的表格）。

C. CPL与 ΛCDM在CMB视角下的比较

在图 3中，我们对CPL DDE和 ΛCDM模型进行了比较。总体而言，DDE给出了六个基本参数相似的限制，尽管
某些参数存在微小的变化。值得注意的是，CMB在现象学上对晚期 DE EoS不敏感。这种不敏感性导致了对 (ω0,ωa)
的约束较差。因此，在 CPL DDE模型中无法很好地限制背景量如 H0 和 Ωm。

∗ Electronic address: dengwang@ific.uv.es
[1] N. Aghanim et al. [Planck], “Planck 2018 results. VI. Cosmological parameters,” Astron. Astrophys. 641, A6 (2020)

[erratum: Astron. Astrophys. 652, C4 (2021)].
[2] D. Wang and O. Mena, “Robust analysis of the growth of structure,” Phys. Rev. D 109, no.8, 083539 (2024).
[3] E. Di Valentino, A. Melchiorri and J. Silk, “Planck evidence for a closed Universe and a possible crisis for cosmology,”

Nature Astron. 4, no.2, 196-203 (2019).

mailto:dengwang@ific.uv.es

	References
	“DESI DR2 是否真正揭示了动态暗能量？”的补充材料
	A. 透镜幅度对DDE的影响
	B. H0和hrd对延迟微分方程的影响
	C. CPL与CDM在CMB视角下的比较
	References

