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DESI collaboration, JCAP 02 (2025) 021, arxiv:2404.03002 

DESI collaboration, arxiv: 2503.14738

Gu, et al., arXiv:2504.06118

 Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI): favor a time-varying nature of 

dark energy, at > 4𝝈 , challenging w= -1  (e.g., the cosmological constant, Λ)

暗能量状态方程测量现状
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PCA方法分析结果

G. Zhao, R. Crittenden, L. Pogosian, X. Zhang   (PRL,  2012) （ 2.5 𝝈)
G. Zhao, et.al.  （BOSS 合作组）Nature Astronomy, 1, 627-632, (2017) ( 3.5 𝝈)
G. Gu, et al., （DESI 合作组） arXiv:2504.06118,(2025) (4.3 𝝈)
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进一步探索暗能量的动力学

 In near future, how to reveal further the nature of DE ? 
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进一步探索暗能量的动力学

➢ 方向I：精确测量暗能量状态方程

积累数据，提升测量精度：DESI、LSST、Euclid、CSST、

ESST…

➢ 方向II：深入研究暗能量状态方程越过w=-1的Quintom理

论

Quintom model building、cosmic evolution…

➢ 方向III：研究动力学暗能量与通常物质的相互作用

相互作用：打开对暗能量物理本质认识的新窗口

见中国科学院理论所
彭桓武前沿科学论坛
报告
原初引力波与暗能量
张新民
2025.6.18

 In near future, how to reveal further the nature of DE? 
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 It is theoretically implausible that a dynamical dark energy field, 

constituting 68% of the universe's energy budget, would remain completely 

decoupled from other cosmic components !!!

Dark Energy

Photons

Baryons
Neutrino

s

Others 

???

进一步探索暗能量的动力学
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提 纲

2

3

暗能量与通常物质的可能相互作用

AliCPT实验最新进展

基于AliCPT实验的暗能量研究

1
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1. DE 与 neutrino 相互作用

Dark Energy

Photons

Baryons

Dark 

matter 

???

➢Mass varying neutrinos

Peihong Gu, Xiulian Wang, Xiao-Jun 
Bi, Bo Feng, Hong Li, Xinmin Zhang 
et al. , Phys.Rev.D 68(2003); 
Phys.Rev.D 69(2004); 
Phys.Rev.D 71(2005); 
Phys.Rev.D 73(2006); 
Eur.Phys.J.C50(2007);
…

Neutrinos
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Photons

1. DE 与 neutrino 相互作用

Dark Energy

Photons

Baryons

Dark 

matter 

???

Neutrinos

➢Mass varying neutrinos
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6𝑀
Dark Energy

Photons

Baryons

Dark 

matter 

???

Neutrinos

Mingzhe Li, Bo Feng, Hong Li, Xinmin Zhang et al. , 
Phys.Rev.D 65(2002); Phys. Lett. B573(2003); 
Phys.Rev.D 70(2004); Phys. Lett. B620(2005); 
…

➢Spontaneous Baryogenesis
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3. DE 与光子的相互作用

• DE-Chern-Simons interaction

ℒ 𝑖𝑛𝑡
~ 

𝑐

𝑀
𝜙 𝐹𝜇𝜈 ෨F

𝜇𝜈

Dark Energy

Photons

Baryons

Dark 

matter 

???

Neutrinos
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DE-Chern-Simons interaction

෨𝐹𝜇𝜈 =
1

2
𝜖𝜇𝜈𝜌𝜎𝐹𝜌𝜎ℒ 𝐶𝑆

~ 
𝑐

𝑀
𝜙 𝐹𝜇𝜈 ෨𝐹

𝜇𝜈,

 The dynamic dark energy field couples to photons derivatively will 

take the form of Axion-Chern-Simons coupling
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 Induce a polarization rotation in photons

ℒ𝑪𝑺 modify Maxwell’s equation

ℒQED~−
1

4
ℱμν ℱ

μν −
1

4
αdχ4ϕFμν෨F

μν ,  α = c/M 

ሷA± + (κ2 ∓ κ
c

M
ሶഥϕ )A±=0

β = 
c

M
𝜕μϕdχ

μ = 
c

M
∆ϕ

𝜕νF
μν +

c

M
𝜕νϕ෨F

μν = 0 , ሷA − ∇2A +
c

M
− ሶϕ ∇ × A + ∇ϕ × ሶA

= 0
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Precision measurement of CMB rotation angle
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Precision measurement of CMB rotation angle
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Cosmological CPT violation

𝜕𝜇𝜙(𝑥) 𝜕0𝜙(𝑥)

For RW universe, time dependent vacuum expectation.

𝜕𝜇𝜙(𝑥)𝐾
𝜇 𝜕0𝜙(𝑥) 𝐾0

𝜕𝜇𝜙(𝑥) 𝐾𝜇 − 𝜕𝜇𝜙(𝑥) 𝐾𝜇

So now:
ℒ𝑄𝐸𝐷~−

1

4
ℱ𝜇𝜈 ℱ

𝜇𝜈 + 𝜕𝜇𝜙𝐾
𝜇

Under CPT transformation:

CPT
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CMB polarization rotation angle

𝝓: the dynamical dark energy ？

 A new probe for the dynamics of DE:

ℒ 𝐶𝑆
~ 

𝑐

𝑀
𝝓 𝐹𝜇𝜈 ෪𝐹

𝜇𝜈

 New physics in the dark side:  

CPT, cosmologically  
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Measurement of a Non-zero TB，EB

𝐶Oℓ
𝑇𝐵 = 𝐶ℓ

𝑇𝐸 sin 2 ҧ𝛽

𝐶Oℓ
𝐸𝐵 =

1

2
𝐶ℓ

𝐸𝐸 − 𝐶ℓ
𝐵𝐵 sin 4 ҧ𝛽

𝐶𝑂ℓ
𝑇𝐸 = 𝐶ℓ

𝑇𝐸 cos 2 ҧ𝛽 ,

𝐶𝑂ℓ
𝐸𝐸 = 𝐶ℓ

𝐸𝐸 cos2 2 ҧ𝛽 + 𝐶ℓ
𝐵𝐵 sin2 2 ҧ𝛽

𝐶𝑂ℓ
𝐵𝐵 = 𝐶ℓ

𝐵𝐵 cos2 2 ҧ𝛽 + 𝐶ℓ
𝐸𝐸 sin2 2 ҧ𝛽

Feng, H. Li, M.Z. Li, X.M. Zhang, (2005)

𝑄𝑜 ± 𝑖𝑈𝑜 = 𝑄 ± 𝑖𝑈 𝑒±2𝑖𝛽

P Map



21

国际CMB实验测量CMB极化旋转角结果汇总

1Feng, et.al., 2006, PRL 96, 221302 
2Cabella, et.al., J. 2007, PRD, 76, 123014
3Komatsu, et.al., 2009, ApJS, 180, 330-376
4Komatsu, et.al., 2011, ApJS, 192, 18
5Hinshaw,  et.al., 2013, ApJS, 208, 19
6QUaD Collaboration, et.al., 2009, PRL, 102, 161302
7XIA, et.al., 2010, PLB 687, 129

8BICEP1 Collaboration, et.al., 2014, PRD, 89,062006
9The POLARBEAR Collaboration, et.al., 2014, ApJ, 794, 171
10Naess, et.al., 2014, JCAP, 10, 007
11Planck Collaboration, arXiv:1605.08633
12Yuto,et.al., 2020, PRL. 125, 221301
13P. Diego-Palazuelos, et.al., arXiv:2203.04830
14 Johannes, et.al., 2022, PRD,106, 063503

Refs：

最新测量结果：3.7𝛔不为0
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《Physical review focus》 report this paper 
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Ali CMB Polarization Telescope



AliCPT：中国首个原初引力波探测实验
• 世界屋脊之眼：建于西藏阿里天文台（海拔5,250米），全球海拔最高的原初引力波

观测站，大气透射率与智利相当
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• 北半球唯一：填补北天区地面原初引力波探测空白，与南极、智利的探测阵列形成互

补，打造CMB观测的三大基地



AliCPT：中国首个原初引力波探测实验

• 2025年4月，成功首光 ！

• 世界屋脊之眼：建于西藏阿里天文台（海拔5,250米），全球海拔最高的原初引力波

观测站，大气透射率与智利相当

• 北半球唯一：填补北天区地面原初引力波探测空白，与南极、智利的探测阵列形成互

补，打造CMB观测的三大基地
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AliCPT ：
a new CMB polarization observation in northern hemisphere

◼ 精确测量CMB 极化天图，探测原初引力波，探索宇宙起源
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CMB 实验前沿：B mode 科学两大目标

𝑪𝒍
𝑩𝑩

𝑪𝒍
𝑻𝑩

𝑪𝒍
𝑬𝑩

𝒓

𝜷 ≡ ഥ𝜷 + 𝜹𝜷

• r: 张标比

目标一：测量原初引力波r，检验Inflation理论

• 𝛽: CMB 极化旋转角

目标二：测量CMB极化旋转角，检验Chern-Simons理论



阿里计划大事记：

2014年5月： 张新民团队提出阿里原初引力波探测计划

2016年10月： 阿里计划项目经理部及项目办公室成立

2016年12月： 阿里计划被列为中美高能物理会谈确定的合作项目

2017年3月： 观测站奠基，时任中国科学院院长白春礼一行亲临现场，指导工作

2017年8月： 时任中共中央政治局委员、国务院副总理刘延东亲临现场，视察并指导工作

2017年12月： 高能所与斯坦福大学签署 Ali CMB Polarization Telescope (AliCPT) 望远镜接
收机研制合作协议

2018年底： 观测站建设完成（两年时间）

2018年~2021年： 完成 AliCPT-1望远镜及 CMB 实验各分系统（基座、控制系统、微波准光路系
统及恒温器、探测器模块、数据分析平台等）的设计和研制（三年半）

2021年~2024年： AliCPT-1 望远镜接收机在斯坦福大学实验室集成与测试，办理出口许可

2024年11月30日： AliCPT-1 接收机运抵阿里原初引力波观测站

2025年4月10日： AliCPT-1 实现首光观测

我国首台CMB望远镜从提出到建成~10年！



箱变

发电及液氮机房

水汽仪 基座

太阳能板

防风墙

30

AliCPT-1首光观测

AliCPT-1建设发展历程
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AliCPT-1 的天体源观测： 3 月 15 日首次观测月亮

 积累数据，获取月球观测更高信噪比的天图，进一步验证了数据处理系统的可靠性
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AliCPT-1 的天体源观测： 4 月 11 日首次观测木星

信噪比需
进一步明
确

 AliCPT-1首次实现对点源的观测！
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AliCPT-1 的CMB扫描： 3 月 17 日完成首次CMB扫描

优化针对目标天区的观测策略
制定望远镜的姿态参数，
锁定对目标源的指向跟踪

实现望远镜多自由度运动
模式的精确配置与闭环控
制，观测CMB
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绘制AliCPT-1首张天图

4.14/15/16/17/21/22/23/26几个观
测夜的CMB扫描数据，叠加得到首
个观测季得到的天图

 基于木星观测数据的制图研究：进一步验证了制图管线的有效性

 绘制首张150GHz天图

++ +…
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绘制AliCPT-1首张天图

 基于木星观测数据的科学制图研究：进一步验证了制图管线的有效性

 绘制首张150GHz天图

++ +…
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绘制AliCPT-1首张天图

 基于木星观测数据的科学制图研究：进一步验证了制图管线的有效性

 绘制首张150GHz天图

++ +…
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Data-driven标定分析：

 Detector mapping：天体源信号在TOD上的分布
可以用来认证TeSes在焦平面上的位置分布
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 利用对木星的观测数据，标定
AliCPT-1 beam：10.09 角分
@150GHz

Data-driven标定分析：



39

指向标定: 星敏数据标定结果

////

Residue ~time variation

Residue rms =7.2角秒

Pointing model：16 参数
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挖掘CMB极化科学，产出高水平的科学成果：

⚫ 好于 Planck 的北天区的CMB极化天图

⚫ 5sigma 置信度水平上测得极化旋转角（具有

中国特色：陈省身先生的数学理论，张新民团

队国际上首次测量）

⚫ E 模式物理、检验早期暗能量理论 （特色：北

天独立测量）

⚫ 北天毫米波巡天和前景科学（特色：北天唯一）

⚫ 精确测量原初引力波参数 r ~0.01 （特色：北

天独立测量）

运行AliCPT-1望远镜，进一步提升其精度：

➢ 精确测量CMB极化信号；

➢ 利用TB/EB功率谱观测，检验Axion-

Chern-Simons理论的物理效应；

➢ 基于EE功率谱的高精度测定，验证

ΛCDM宇宙学模型的预测；

➢ 结合毫米波巡天数据，开展前景辐射成分

及时域天文现象的深入研究；

➢ 通过BB功率谱的精确测量，约束原初引

力波信号；

AliCPT-1初光观测标志着我国开启CMB观测的新纪元
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CS 旋转角与探测器固有极化角

𝜷𝑶 = 𝜷 + 𝜶𝒊𝒏𝒔𝒕
𝛼𝑖𝑛𝑠𝑡

 CS 诱导的极化旋转角的测量值与TeS探测器的固有极化角是强简并的

 测量值 = CS 诱导的极化旋转角 + TeS 的固有极化角
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α 与 β 高度简并

α 与 β 高度简并
α 的独立标定将极大提升对β的探测精度
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AliCPT远场极化标定新方案

无人机平台：

卫星定位系统

摄影测量系统

云台增稳系统

人工微波极化源：

微波噪声源

线栅

具备基础:
1. 已经具有远场极化源

2. AliCPT-1即将初光，在非观测季可进行标定测试

研究路线: 利用无人机运载极化源，利用摄影测

量法和卫星定位系统确定无人机以及极化源的位

置和姿态。实现对极化角标定精度到 0.1度。
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AliCPT 验证DE-Chern-Simons dynamics

模拟结果：

1. AliCPT-1观测5年 + 极化标定源，到2030年，

极化旋转角的测量精度可到 4.6 sigma

2. 如果增加模块， 极化旋转角测量精度很快到 5 

sigma

新方法：新建一个高精度 CMB 极化标定源，比如无人机携带的，精度 0.1度
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AliCPT 验证DE-Chern-Simons dynamics

Rotation angle: 

Frequency independent 

The dynamics of dark energy

Dynamic equation of 𝝓: ሷ𝜙 + 3𝐻 ሶ𝜙 + 𝑉′ 𝜙 = 0

𝛽 = න
𝑥𝑙𝑠𝑠

𝑥0 𝑐

𝑀
𝜕𝜇 𝜙𝑑𝜒

𝜇 =
𝑐

𝑀
∆𝜙



46

➢ DESI 发现动力学暗能量 -> 引力效应

➢ Dark energy field 与通常物质的相互作用 -> 探测暗能

量的新方法 （类似暗物质的直接/间接探测，基于与物

质相互作用）

➢ 提出了AliCPT探测暗能量的新方案 -> 2030年前有望测

到5𝛔

总结

谢谢！
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