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摘要

本文提出一组围绕局域欠密结构（KBC 空洞）的可证伪观测预测。核心假设仅有三条，均
为现象学陈述：

• H1（腔室）：我们处于一个尺度约 300 Mpc 的局域欠密腔室内部；

• H2（主轴）：该腔室非球形，具有可分辨的几何主轴；

• H3（调制）：局域膨胀含一个低频调制分量，其周期受先验区间约束。

本文的核心新增量是 H2。现有局域空洞研究主要把空洞视为各向同性的统计欠密区；本文
主张空洞具有可分辨的几何主轴，并给出该主张的可证伪观测后果。方向性预测的幅度（0.3%–
0.5%）由空洞深度与椭率的一阶 scaling 导出（§3.1），而非任意设定。

由此导出四条正式预测（P-1至 P-4）与一条背景一致性条件（C-0）。每条均附明确失败判据；
P-1 与 P-2 的检验设计已按预注册规范单独成文并冻结（《P-1/P-2 观测检验方案》，LSU-P12-
001，2026-08-29），检验轴、特征值简并判据、统计阈值与最小样本条款在数据分析前锁定。本文
不引入新的物理机制，仅提出可检验的现象学结构；全部检验可用现有公开数据（Pantheon+、
CosmicFlows-4、Planck、CatWISE/NVSS）或其近期扩展执行。
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1 引言

1.1 哈勃张力与局域空洞

哈勃张力——局域距离梯与早期宇宙推断的 H0 之间存在 5σ 以上分歧——是当代观测宇宙
学最突出的异常之一 [1, 2]。

局域空洞解释通道已有系统研究：Keenan 等人基于星系计数给出本地约 300 Mpc 尺度欠
密的证据 [3]；Haslbauer、Banik 与 Kroupa 论证了 KBC 空洞与张力在 Gpc 尺度上对 ΛCDM
的联合压力 [4]；Mazurenko 等人给出空洞模型对 H0(z) 红移依赖的先验预言 [5]；Banik 等人对
该纲领作了系统综述 [6]。

与此同时，Stiskalek、Desmond 与 Lavaux 基于 Tully–Fisher 与超新星距离未发现局域 H0

各向异性的证据 [7]——这构成任何“结构化空洞”假设必须跨越的约束。
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1.2 本文的核心增量：空洞非球形

现有局域空洞研究几乎都把空洞视为各向同性的统计欠密区。空洞的存在被用来解释哈勃
张力，但空洞自身的几何形态——它是否有方向、有主轴、有内部结构——基本未被作为独立的
观测问题提出。

本文的主张是：
空洞非球形。它有一个可分辨的几何主轴。这个主轴在现有数据的灵敏度边缘应留下可观

测痕迹。
“可分辨”有严格的操作性含义：密度场位置二阶矩张量（欠密度加权）的最大两个特征值

必须拉开间距（λ2/λ1 ≤ 0.9），否则主轴方向由噪声主导、不存在可操作定义（见 §4 与预注册
文件）。

1.3 低频调制：一个带先验的受约束假设

本文同时提出 H3：局域膨胀不是完美平滑，而是叠加一个低频调制。调制周期 τmod 的先
验区间预设为 50–500 年，依据：

• 更短的周期（≲ 50 年）不构成新的预测增量：此类分量若存在，应在现有 PTA 残余与哈勃
残差中呈现短周期结构，而现有数据中未见；

• 更长的周期（≳ 500 年）在可预见的观测基线内与长期趋势不可分辨。

进一步地，按基线匹配原则声明可判子区间：本文所提检验运行于 10–20 年基线，通过漂
移曲率可分辨的周期上限约为基线的 5–10 倍，故 H3 的可判子区间为 50–150 年；150–500 年
区间列为长期目标，不计入 P-3/P-4 的近期失败判据（§3.4、§3.5）。

2 假设的三条现象学陈述

H1（腔室）：观测者处于尺度约 300 Mpc 的局域欠密腔室内部 [3, 4]。
H2（主轴）：腔室非球形，具有可分辨的几何主轴（特征值比 λ2/λ1 ≤ 0.9）。主轴方向须在

检验前由独立数据集（2M++/DESI 本地密度场重建）预注册定义，见 §4。
H3（调制）：局域膨胀叠加低频调制分量，先验区间 50 ≤ τmod ≤ 500年，可判子区间 50–150

年。超出先验区间的拟合结果视为探索性分析，不计入正式判定。
全部预测仅由 H1–H3 生成；任何一条被否，相应预测即死亡，其余预测独立存活。

3 预测与一致性条件

3.1 P-1：局域 H0 的方向依赖（核心预测，2–3 年，已存在约束）

幅度的量级依据（一阶 scaling）。线性理论中，空洞内部外流本动速度的量级为 v ∼
1
3f(Ωm)H0 |δ| r（球对称近似，f(Ωm) = Ω0.55

m ≈ 0.51）。对椭率为 e 的椭球空洞，长轴与短
轴方向外流之差 ∆v ∼ e · v，换算为膨胀率的方向差异：

∆H0

H0
≈ 1

3
f(Ωm) |δ| e ≈ 0.034×

(
|δ|
0.2

)
×

( e

0.1

)
. (1)
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取 KBC 空洞深度 δ ≈ −0.2 [3, 4]，则 0.3%–0.5% 的预测区间对应椭率 e ≈ 0.1–0.15——一
个相当温和的椭球畸变。观测者偏心位置与空洞边界锐度引入量级为一的几何修正。该估计为
一阶量级推导，非精确预言；其作用是证明预测幅度非任意设定。

具体预测：

∆H0

H0
≥ 0.003, 且全天最优偶极方向与预注册主轴角距 ≤ 20◦. (2)

符号声明（预注册）：本预测以幅度＋方向为判据，符号开放。作为指示性（非冻结）预期：
空洞趋于球形化的动力学意味着长轴方向外流较弱，若主轴取长轴方向，则顺轴 H0 预期略低于
垂直方向；该符号预期不进入判定。

现有约束：Stiskalek–Desmond–Lavaux（2026）未发现各向异性 [7]，其灵敏度边界与本预
测幅度接近，两者暂不冲突但构成真实压力。

失败判据：下一代样本（ZTF/LSST）在 10−3 精度内确认各方向一致，则 H2 死亡，本文
退化为静态空洞模型的各向同性版本，失去独立预言能力。

检验协议（双轨强制并报告、单侧下限、限期判决制、特征值简并判据、最小样本条款）见
预注册文件 LSU-P12-001 §3。

3.2 P-2：残余偶极的方向相关性（2–3 年）

由 H2 导出。判别量不是“残余偶极非零”（ΛCDM 本身预言约 10−5 量级内禀偶极），而是
方向：扣除运动学偶极后，CMB 残余偶极与星系计数残余偶极（CatWISE/NVSS）的方向应与
预注册主轴统计相关。计数偶极与 CMB 运动学预期的不一致已有文献确认 [8, 9]。

失败判据：残余方向与主轴在预注册门槛（蒙特卡洛 p < 0.05，强通过 p < 0.01）下无相关，
则 P-2 失败；禁止事后重定义主轴。蒙特卡洛采用相关噪声共偏模型，细节见 LSU-P12-001 §4。

3.3 C-0：哈勃张力的瞬态行为（背景一致性条件，不独立计分）

说明：本项列为背景一致性条件而非独立预测——“张力持续”同时为静态空洞模型所预
言，不构成判别；其“失败”仍有效。

内容：若张力源于结构化腔室的内部流场，则它是瞬态现象：(a) 当前阶段持续存在或加剧；
(b) 长期尺度上系统性衰减。

失败条件（冻结）：张力在未来十年内、于未发现任何测量系统误差的情况下消失，则 H1–H3
的组合假设失败。通过不加分，失败即出局。

3.4 P-3：红移漂移的周期微扰（10–20 年，由 H3 导出）

Sandage–Loeb 型红移漂移监测 [10] 中，漂移残差应呈现超出平滑宇宙学预期的非随机时间
结构。

振幅条款（预注册义务）：本文不提供调制的点振幅预言。为避免“残差非随机”判据的模
糊性，P-3/P-4 的专属预注册方案须在揭盲前冻结振幅下限——参考尺度取与 P-1 方向性幅度
（0.3%–0.5%）同量级的膨胀率调制；未冻结振幅下限的检验不产生判定。量级自查：若调制振幅
处于该参考尺度且周期处于可判子区间，10–20 年基线内的超额漂移约为长期信号的 10−4–10−3

相对量级，处于当前技术灵敏度边缘以下——本文承认 P-3/P-4 的近期判定力有限，其判决主
要依赖基线的持续累积。
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判据范围声明：失败判据仅覆盖可判子区间 50–150 年。10–20 年基线内漂移与标准预测完
全一致，则 H3 在 50–150 年子区间内被排除；150–500 年区间为长期目标，本检验不对其判活
或判死。

3.5 P-4：PTA 背景残余中的准周期结构（10–20 年，由 H3 导出，已存在约束）

纳赫兹引力波背景证据已由 NANOGrav、EPTA 等阵列报告 [11, 12]；单源连续波搜索迄
今仅有上限 [13]。本预测不主张强单色连续波，而主张扣除最优随机背景后，残余信号含幅度低
于当前连续波上限的宽带准周期调制结构。

判据范围声明：同 P-3，失败判据仅覆盖可判子区间 50–150 年；长基线残余与纯随机噪声
不可区分，则 H3 在该子区间内被排除。

预测汇总

表 1: 预测汇总
编号 内容 时间尺度 失败条件

P-1 H0 方向依赖 ≥ 0.3%（scaling
导出）

2–3 年 10−3 精度内各向一致 → H2 死亡

P-2 残余偶极方向相关 2–3 年 与预注册主轴无关
C-0 张力的瞬态行为 当前 无系统误差发现下十年内消失（不独

立计分）
P-3 红移漂移周期微扰（50–150 年

可判）
10–20 年 漂移完全平滑 → H3 子区间排除

P-4 PTA 残余准周期结构（50–150
年可判）

10–20 年 残余纯随机 → H3 子区间排除

4 预注册检验方案

P-1 与 P-2 的完整检验设计已单独成文并冻结（《P-1/P-2 观测检验方案》，LSU-P12-001，
2026-08-29），要点：

• 双轴制：主轴（密度场位置二阶矩张量最大特征向量）与参考轴（空洞中心方向）分别预注
册、md5 封存；

• 特征值简并判据：λ2/λ1 > 0.9 即判定主轴不可分辨，检验终止记“方向未定义”——近球
形空洞没有主轴，此条款防止把噪声方向当作检验轴；

• 伪独立性门槛：主轴与 CMB 运动学偶极角距 < 15◦ 时触发镜像回退条款；

• 最小样本条款：±30◦ 帽内超新星数低于冻结阈值时，定向轨道记“功效不足”，仅报上限；

• 双轨强制并报告；限期判决（冻结至 2029-12-31，逾期失效）；相关噪声共偏模型；

• 联合失败声明：P-1 物理判负且 P-2 失败，则“结构化腔室具有可分辨主轴”的图像被排除。

周期先验的归属声明：H3 的周期先验（50–500 年）与可判子区间（50–150 年）预设于本
文，不属于 LSU-P12-001 的冻结范围；P-3/P-4 的检验细节将随其专属方案单独预注册。
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5 与现有文献的关系及局限

5.1 与局域空洞研究纲领的关系

本文与局域空洞研究纲领 [4, 5, 6] 是嵌套而非对立关系：接受其观测基础；增加两项可检验
结构（主轴 H2、调制 H3）；放弃其默认的各向同性假设。两项增量各自携带独立失败判据，故
本假设比静态空洞模型“更可杀”。

5.2 主要局限

1. 本文不提供 H1–H3 的物理成因，结构化腔室的形成机制开放；

2. P-1 的幅度推导为一阶 scaling（§3.1），含量级为一的几何修正；预测幅度处于当前数据灵
敏度边缘，判决依赖 LSST 时代样本；

3. P-3/P-4 的失败判据仅覆盖 50–150 年可判子区间，150–500 年为长期目标；

4. H3 的周期约束是区间而非点预言；

5. P-3/P-4 无点振幅预言，其判定力取决于专属预注册方案中冻结的振幅下限与基线累积
（§3.4 振幅条款），近期判决力有限；

6. 若密度场特征值简并判据触发（λ2/λ1 > 0.9），H2 在当前数据下不可操作——这是数据性
质，非模型豁免。

本文作者对这些局限不享有豁免。

6 结论

本文把“我们处于一个结构化局域腔室内”转写为四条附明确失败判据的观测预测与一条
背景一致性条件，其中两条的检验已预注册化。核心主张 H2——空洞非球形——使局域空洞模
型从“统计修正”升级为“几何结构”；其预测幅度由空洞深度与椭率的一阶 scaling 支撑，其可
操作性由特征值简并判据兜底。本文的价值不依赖于假设为真，而依赖于：无论结果正负，宇宙
学都将获得关于局域结构的判决性信息。
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