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Abstract.最近来自暗能量光谱仪（DESI）的重子声振荡（BAO）测量结果表明，在标准宇宙
学模型解释下，与宇宙微波背景（CMB）数据存在一定的张力。在这篇简短的笔记中，我们讨
论了这一张力的一个解决方案的后果，即一个非常小但为负的空间曲率 Rk = 21H−1

0 ，DESI
将其测量值定为 2σ。我们描述了与复合相关的宇宙学距离测量中的曲率物理作用，即 CMB
和 BAO，并且当允许曲率偏离零时，它与中微子质量限制的关系会放宽到

∑
mν < 0.10eV。

负曲率的稳健检测将对暴胀模型产生重大影响：改进的 BAO测量，特别是来自未来高红移
光谱调查的结果，将能够以很高的显著性区分曲率和其他解决DESI-CMB张力的方法，如幻
影暗能量。
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1 介绍

在过去二十年中，宇宙微波背景（CMB）[1–3] 和大尺度结构的精确测量——特别是通
过重子声振荡（BAO）[4]的测量——描绘了一个令人惊讶地由一个简单的标准宇宙学模型描
述的宇宙图景，该模型具有平坦的 FLRW度规，在晚期宇宙中受到暗能量（Λ）、冷暗物质
（CDM）和重子的影响。最近，暗能量光谱仪器（DESI）在其第二次数据发布（DR2）[5]中
使用星系和林曼-α森林发布了迄今为止最精确的 BAO测量结果。这些新数据表现出与当前
的 CMB数据存在令人惊讶的紧张迹象，例如，在拟合平坦的 ΛCDM模型时，当前物质分数
ΩM 的紧张程度大于 2σ。

确实，DESI合作研究表明，如果用动态暗能量 (DDE)成分替换标准模型中的宇宙学常
数，并使用一个关于标度因子 a的线性经验状态方程 w(a) = w0 +wa(1− a)来建模，这些紧
张关系可以得到解决，拟合优度也会提高。当仅考虑来自宇宙扰动（CMB和 BAO）的数据
时，这些数据更偏好标准宇宙学模型 ΛCDM的这种 w0waCDM扩展程度超过 3σ，而与 Ia型
超新星结合时甚至会达到更高的显著性。令人惊讶的是，DESI CMB 约束偏好 DDE，在红
移 z > 0.5处状态方程 w < −1，迫使暗能量进入一个（看似）非物理的幽灵区域，其中其能
量密度随红移增加，违反了零能条件。

超越 DDE，在 ΛCDM中，DESI + CMB对中微子质量也施加了严格的限制。这些限制
表明，中微子质量之和Mν =

∑
mν 低于由中微子振荡实验 0.06eV要求的水平，在接近 95%

的程度上显示出偏好。如果允许“有效”中微子质量取负值 [6]，这种偏好会增强。然而，由
于 DESI对中微子质量限制的贡献是几何性质的，通过放宽标准模型中的宇宙膨胀历史（例
如，允许 DDE），这些限制会被显著放松。

对暗能量或中微子表现出的非物理行为的明显偏好表明需要重新评估关于标准宇宙学模
型的常见假设。我们在这项工作中的目的是探索标准模型的一种物理扩展，即空间曲率不为
零的可能性（Ωk）。事实上，DESI合作组织报告了对弯曲的 ΛCDM +Ωk 的限制，发现了一
个 2σ偏好负曲率宇宙的结论，即 Ωk = 0.0023±0.0011 [5]。这种对局部距离尺度偏好的影响
与普朗克卫星 CMB数据支持的平坦 ΛCDM模型（参见 [2]）相比，在图 1中进行了展示。虽
然在统计显著性上略弱于对动态暗能量 DDE的 3σ偏好，但这种非零曲率的暗示仍具有重要
意义——因为它作为 BAO-CMB张力的一种物理上易于理解的解，相较于幻影暗能量或负电
子中微子质量更具解释力。事实上，BAO+CMB数据偏好的空间曲率微小负值对暴胀物理学
有直接影响（参见 [7]综述）：正曲率的探测将难以与暴胀的朴素预期相协调，而这里观测到
的非零负曲率（> 10−4）则会排除缓慢滚-roll永恒暴胀，同时与开放暴胀场景保持一致——
例如涉及气泡成核过程（参见 [8]）。

本文的其余部分结构如下。我们在第 2节概述了弗里德曼-勒梅特-罗伯逊-沃尔克（FLRW）
时空中的空间曲率，以及它如何解决高红移和低红移处 CMB与 BAO之间的紧张关系。然后
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图 1. 在曲率 ΛCDM宇宙中对 DV /rd 和 DM/DH 的预测，基于 DESI DR2 BAO和 CMB数据的联
合拟合，归一化为 PlanckΛCDM宇宙学的最佳拟合所预测的结果。DESI DR2测量结果以黑色显示，
而灰色带则根据这些数据显示了 1和 2σ区域。请注意，在这些区域内每个模型的预测是平滑的，即灰
色带应被视为在红移 z上相关且平滑变化。
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图 2. 退化性在Ωk和H0之间。来自普朗克 PR4链 [10]的宇宙微波背景温度和偏振光谱的约束，在曲
率较小值时遵循 H0(1− 7Ωk)退化，其宽度由主要宇宙微波背景 [17]中 ωm 的不确定性设定。在相同
的 ωm约束条件下，DESI BAO对H0施加了强烈的限制，导致主要由CMB不确定性决定的Ωk约束。

在第 3节描述这种水平的曲率对宇宙学中决定中微子质量的影响，并在第 4节讨论对未来星
系调查检测的意义，最后在第 5节总结。在整个过程中，我们将使用 DESI DR2的 BAO数
据，并且对于CMB，将结合 Planck卫星 PR3中的低 `数据 [9]、PR4中的高 `卡姆斯佩克数
据 [10]以及 Planck和阿塔卡马宇宙望远镜（ACT）CMB透镜数据，这些数据使用了由 ACT
合作组织公开提供的似然函数 [11–13]。我们的约束条件使用科巴雅 [14] 运行，理论预测来自
CAMB [15] ，并使用获取分布 [16] 绘制。
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2 曲率的作用

重子声学振荡 (BAO) 通过提供一个长度由重子拖曳时期结束时的声波视界给出的标准
尺，探测晚期 (z ≈ 0− 2) 宇宙的膨胀历史 zd ≈ 1100

rd =

∫ ∞

zd

dz cs(z)

H(z)
, (2.1)

其中 cs(z)是声速，H(z)是在红移 z 处的哈勃参数，以星系二点函数的峰值形式呈现。转换
为星系调查中观测到的角坐标和红移坐标后，BAO 直接约束无量纲量DM (z)/rd和H(z)rd，
其中 DM 和 H(z)分别是横向共动距离和哈勃参数，在星系的有效红移 z 处。这些测量与对
CMB 的角声学尺度的测量密切相关，后者探测了在复合时刻横向共动距离与声音视界之比
θ∗ = DA,∗/r∗。这个角度尺度是从 CMB 光谱中最好地测量的数量之一，例如由 Planck 卫星
[2]约束到十万分之三。

在标准宇宙学模型中，仅 CMB数据就足以对较低红移的 BAO测量给出相当精确的预
测。这是因为主要的 CMB本身限制了物理重子和冷暗物质密度 ωb, ωcb = Ωbh

2, (Ωc+Ωb)h
2，

它们共同决定了 rd，而剩下的自由度，即现在的哈勃常数H0 = 100 h km/s/Mpc，则由散射
距离DM (z∗)的约束固定下来，该约束由 θ∗设定，因为在给定这三参数集的情况下暗能量分
数 ΩΛ是固定的。以这种方式思考，与普朗克 ΛCDM 相比，DESI BAO 测量的大约 1.5%较
短的距离可以大致视为在 z . 1.5处的小 1.5%哈勃张力。确实，DESI合作组表明，如参考文
献 [17]中所述的 CMB对 ωb, ωcb 和 θ∗ 的主要约束条件足以在与 DESI BAO[5]结合时再现大
部分对 DDE的偏好。前两种密度分别由普朗克的主要 CMB限制为大约 0.7%和 0.84%，这
意味着如果没有重组物理的变化，rd的宇宙学不确定性小于 0.2%水平。

空间曲率通过在宇宙距离关系中引入微小的非线性，放松了 CMB对 ωb、ωc 和 θ∗ 设定
的紧密联系。由于解释 DESI与 CMB之间张力所需的 Ωk 值相对于 Ωm,Λ 来说非常小，它在
任何时期决定 H2(z) ∼ ρ(z)中所起的作用都非常微小。给定的 Ωk 值对应于共动坐标中的曲
率半径为

Rk =
1√

|Ωk|H0

≈ 21H−1
0

(
|Ωk|

0.0023

)− 1
2

. (2.2)

相比之下，到红移 z = 0.5, 1, 1100的共动距离分别约为 0.4H−1
0 , 0.8H−1

0 和 3.1H−1
0 。共动

距离 χ和横向共动距离DM = Rk sinh(χ/Rk)之间的分数差由 χ/DM ≈ 1+ 1
6R

−2
k χ2给出，主

导阶数为红移探测值时可忽略不计，对于我们在 BAO中考虑的曲率值。在最后散射处的校正
大约等于 5

3Ωk对于 Ωm ≈ 0.3，或 3.5%在 Ωk = 0.0023处。在其他条件相同的情况下 1，到末
次散射的共动距离 χ∗被较小的比例改变，大约是 −Ωk/4，导致总的改变 ∆D∗/D∗ ≈ 1.4 Ωk.

因此，我们可以将曲率视为仅在 θ∗处改变最后散射的距离，在当前数据允许的值范围内。
这使我们能够测量 Ωk：在平坦的 ΛCDM中，角声学尺度大致约束组合 Ωmh3，其中 θ∗大致
按 ω0.14

m h0.2 [18, 19]的比例缩放，其中 ωm = Ωmh2。考虑到由于曲率引起的横向距离变化增
加了大约 (1− 1.4Ωk)到 θ∗的一个因子，并修改了我们选择数据时的最佳拟合组合

Ωmh3(1− 7Ωk) = 0.09603± 0.00026. (2.3)

然而，主要的 CMB独立地将 ωm约束在亚百分比精度内，使我们能够将组合H0(1− 7Ωk)约
束到大约 σ(ωm)/ωm . 1%。

在低红移处，曲率的影响可以忽略不计，因此 BAO通过H0约束H0rd—假设 rd的变化
是次要的—并且几乎与平坦的 ΛCDM情况一样约束 Ωm。实际上，DESI数据最好地约束了
一个接近Ω0.2

m H0 = ω0.2
m H0.6

0 的组合，大约在 0.3%水平上。假设再次在 ωm上有一个CMB先

1这里，对于给定的 Ωk，我们保持H0 和 Ωmh2 恒定同时调整 ΩΛ。
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图 3. 距离DH、DM 和DV 符合三种（ΛCDM、曲率 ΛCDM 和 w0waCDM）宇宙学模型，这些模型
基于 DESI 和 CMB 数据，并归一化为 Planck 最佳拟合的 ΛCDM 宇宙学中的值。右侧扩展显示了在
高红移处的这些距离，其中所有模型中的 DM/rd都被 CMB对 θ∗ 的约束强制收敛。

验，这相当于对H0的约束约为 0.5%，允许 CMB+BAO打破H0 −Ωk 退化并限制 BAO。退
化中的 7因子给我们提供了大约为 σ(Ωk) = 0.0012的曲率测量。与 CMB相比，BAO测量的
稍高的 H0 被有效地转化为 ∆H0/(7H0) ≈ 0.002的曲率。这种简并性通过图 2中的 H0 − Ωk

后验分布得到了说明。有趣的是，给定 CMB先验条件下物质密度的 BAO约束对H0比在相
同先验条件下的 θ∗对H0(1− 7Ωk)的约束要稍微严格一些，这意味着误差主要由 CMB不确
定性中的 ωm设定，因此仅仅收紧 DESI BAO测量值的误差范围只会适度改善曲率约束。

图 3显示了在不同宇宙学模型中，由 DESI BAO和 CMB分别在低红移和高红移下测量
的 DV,M,H 的拟合情况。在这些模型中的每一个，最佳拟合参数都导致在 z ≈ 0.5 − 1.5之间
测量的 BAO尺度减少约 1.5%，反映图 1中的低点。然而，一个值得注意的区别是，最佳拟
合曲率 ΛCDM模型在低红移下表现出相当平滑的依赖关系，相当于相对于最佳拟合平坦模
型进行重新缩放，而DDEw0waCDM模型则导致在低红移下能量密度和距离发生相对较大的
变化以适应数据。

3 中微子质量的含义

在标准模型中，结合 CMB和 BAO数据允许我们使用上述第 2节讨论的相同简并破缺来
几何测量中微子质量。我们指有兴趣的读者参考文献 [20]以及 DESI合作组织关于中微子质
量约束的支持论文 [6]，以进行更详细的讨论；简而言之：由于中微子在复合时仍处于相对论
状态，CMB功率谱形状对 ωm的限制实际上是对接近于 ωcb = (1−fν)ωm = (Ωc+Ωb)h

2的限
制，其中 fν是中微子质量分数，在存在有质量中微子的情况下。正如在Ωk的情况一样，CMB
和 BAO中的几何数据使我们能够区分 ωcb和 ωm，从而给我们对Mν ≈ (ωm−ωcb) 93 eV的约
束。例如，在角声学尺度的情况下，添加大质量中微子将最后散射面的距离D∗ ∼ Ω−0.1

m /
√
ωm

减少了大约 (1+0.4fν)倍，与没有中微子但具有相同H0和重子及暗物质密度 [19, 20]的宇宙
相比，导致了 θ∗ ∼ ω0.14

cb h0.2(1+ 0.4fν)，并形成了最佳约束组合 Ωmh3(1+ fν)。2此外的自由
度意味着初级 CMB 本身无法打破所有简并性，但低红移下的 BAO 尺度测量可以像在曲率
情况下一样做到这一点。

2经验上，我们发现对于包括 CMB 透镜效应在内的数据，最佳约束的组合被修改为 Ωmh3(1 + 0.65fν) =
0.09628± 0.00026。
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图 4. 假设正性先验条件下的中微子质量总和的一维后验分布，在 ΛCDM（红色）和弯曲的 ΛCDM
（黑色）宇宙中的情况。在后者情况下，对中微子质量的限制显著放宽，正常和倒置层次结构（黑色虚
线）都在 95%置信水平上被允许。

允许非零空间曲率放松了这一约束，因为曲率是通过打破相同的简并性来确定的。粗略
地说，简并方向由它们各自对 θ∗的修改决定：保持 θ∗恒定需要 1.4Ωk = 0.4fν，即简并具有
陡峭斜率 ∆fν/∆Ωk = 3.5。

图 4和 5显示了具有自由中微子质量的弯曲 ΛCDM 模型的 1-和 2-D 后验分布。我们采
用了一个简化的中微子质量的正性先验。允许空间曲率显著放宽了对Mν 的约束，使得在选
择该先验的情况下，正常和倒置层次都落在 95%置信区间内，尽管由于 BAO约束也作用于
Ωm以及 CMB中的额外信息，特别是来自 CMB透镜的结构增长测量，Ωk与Mν 之间的简并
并不完全。我们注意到，将Mν 作为自由参数并不实质上影响对Ωk的约束，这是因为Ωk−fν
相关的陡峭斜率以及 CMB 弯曲 + BAO 对极低中微子质量的偏好（即使没有来自 θ∗的几何
信息；参见例如参考文献 [20]中的图 8），这一点也可以从图 5右下方的等高线看出。

4 未来调查中的可检测性

如图 3所示，曲率与其他解决 DESI BAO 和 CMB 数据之间张力的模型相比的一个显
著特征是，在具有空间曲率的宇宙学中，距离度量之间的非线性关系使得在相对较高的红移
下，宇宙学距离，尤其是横向共动距离，可以保持较低，相对于需要保留 θ∗所需的距离。为
了调查这种信号是否可以在未来的宇宙学实验中有意义地被利用，让我们考虑一个提议的第
五阶段光谱仪器（Spec-S5）[21]的预期约束条件。我们使用基于两个星系样本在红移区间 z ∈
[2.1, 3.5], [3.5, 4.5]覆盖 11, 000平方度的 Fisher矩阵计算来估计这些限制。3 由于在这些红移
处BAO的非线性效应预计很小，我们采用一个简单的模型使用线性理论，在我们的预测中对
线性偏差和增长速率以及波数 k的宽带五次多项式进行边缘化，并假设 kmax = 0.3 hMpc−1，
尽管我们发现这些选择对我们预测的影响相对较小。

图 6显示了预测的 Spec-S5 约束条件与不同宇宙学模型预测的对比。Spec-S5 预期在其
组合红移范围内以优于 0.1%的精度约束各向同性 BAO 尺度 DV /rd：值得注意的是，虽然
DESI + CMB 最佳拟合的 ΛCDM 和 w0waCDM 模型在两个红移区间内都会落在 95%置信
区间内，但弯曲的 ΛCDM 曲线将使用各向同性 BAO 被检测到大于 5σ。这表明高红移光谱

3我们感谢马丁·怀特在参考文献 [21]中提供了这些样本的数密度和线性偏差。
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图 5. 与图 4相同，但适用于与其他宇宙学参数的二维后验分布。

观测在确定宇宙的曲率以及将其与超出 ΛCDM物理学的其他形式区分开来方面具有重要的
潜力。我们还注意到，对 Alcock-Paczynski畸变DM/DH 的约束虽然次主导，但还可以测量
最佳拟合 w0waCDM模型超过 2σ的程度。

5 结论

宇宙观测指向了一个接近 ΛCDM 的极其平坦的宇宙。然而，DESI 合作组织发布的最近
BAO 数据 [5]，与 CMB 数据结合时，表明存在 2σ非零负空间曲率的可能性，其共动曲率半
径约为 21H−1

0 。检测到负空间曲率将对例如通胀产生重大影响，在正曲率情况下通常不会发
生这种情况，并排除诸如慢滚永续通胀等情景。

在这篇笔记中，我们探讨了这样一个小的负曲率值或正的Ωk对CMB和大尺度结构的影
响。在宇宙学分析中放松Ωk的限制，在保持低红移BAO测量和CMB功率谱形状信息与平坦
ΛCDM约束基本不变的同时，增加了观测角度声学尺度 θ∗的陡峭依赖性，从而缓解了 CMB
和 DESI BAO测量之间的紧张关系。这种效应也显著扩展了对中微子质量之和Mν 的约束，
其几何测量依赖于同一组物理量，因此即使是目前百分之一的数量级的 Ωk 也足以将Mν 约
束从略微不支持正常等级扩展到同时容纳正常和倒置等级在 95%的置信度内。这些小水平的
曲率可以通过高红移光谱测量调查（如提议的 Spec-S5 实验 [21]）以高度显著性检测，并与
动态暗能量等其他情景区分开来，表明此类调查在揭示超出 ΛCDM 物理方面的重大前景。
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图 6. 不同宇宙学模型在 DESI DR2（黑点）和计划中的 Spec-S5实验（灰色 1− 2σ带）光线下的可
探测性。在 Spec-S5所探查的红移处，由DESI+CMB数据优选的曲率模型预测的距离比 0.5%水平上
的 ΛCDM或 DDE更短，这将能够被 Spec-S5以高显著性进行约束。

由于曲率在拟合 BAO + CMB 数据中的作用主要是允许对最后散射距离 DM,∗ 进行修
改，同时保持其他宇宙学参数固定，因此它与通过改变再结合时的物理来解决紧张问题的替
代模型密切相关，这些模型改变了最后散射声波视界 r∗或红移 z∗。参考 [22]最近在DESI DR2
背景下探索了这一可能性，对于修改再结合的现象学模型进行了探讨，并使用 ACT DR6的
CMB 功率谱约束了许多这样的模型 [23]。与曲率类似，未来高红移光谱数据将探测到这些
现象，再结合的这些修改将通过未来的 CMB数据更好地被限制，包括西蒙斯天文台 [24]和
CMB-S4[25]。在缺乏新的重组前物理的情况下，这些新观测站将显著改善对 ωb, ωcb的约束条
件，后者目前是限制对 Ωk 进行约束的主要因素。结合预期的 BAO尺度（例如 H0rd）测量
改进，未来的实验将有助于解决现有两种数据类型之间的紧张关系。虽然我们一直使用DESI
DR2分析中引用 [5]的数据，但鉴于最近 ACT DR6 CMB功率谱的原因 [3]，探索这些途径
将是有趣的。

最后，虽然我们专注于空间曲率在宇宙结构数据中的作用，但值得注意的是，在使用额
外探针约束DDE时的一些含义，特别是 Ia型超新星 [26–28]。DESI合作组织将这些数据（尤
其是来自参考文献 [26]的数据）与 BAO和CMB数据结合起来，得出了对DDE的重要检测，
特别是在假设空间平坦宇宙的情况下，检测到了幻影区的 DDE。最近，参考文献 [29, 30]进
行了具有自由空间曲率的物理模型的分析，发现该情景下非幻影暗能量同样能够很好地拟合
数据。这是因为，在一个具有非零空间曲率的宇宙学中，与 CMB相比，在低红移处距离尺
度的抑制可以通过大尺度上不同距离之间的非线性关系实现，而不是需要意外增加晚期宇宙
的能量密度使暗能量随时间增加。未来的观测，例如来自 Spec-S5的高红移观测，将对于区
分标准模型的扩展（如曲率或动态暗能量）至关重要。
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