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DESIs skarpeste kosmiske lineal, og et forsigtigt

maske om mork energi

DESI har mdlt universets udvidelseshistorie med den mest preecise akustiske baryonlineal, der no-
gensinde er bygget, ud fra seks millioner objekter. Alene stemmer den lineal overens med stan-
dardmodellen, hvor maerk energi er en konstant. Forst ndr DESI kombineres med den kosmiske
mikrobolgebaggrund og et supernovaudvalg, opstdr en preference for udviklende mork energi —
pd 2,60 til 3,90 afhengigt af hvilke supernovaer der tilfojes, under den terskel fysikere kreever for
en opdagelse og folsom over for hvilke data den pares med. Et reelt sporgsmdl gjort precist, ikke et
svar.
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En lineal lavet af lyd

Tidligt i universet, for der fandtes stjerner, klingede det hede plasma af almindeligt stof og lys. Tryk-
belger lob igennem det med mere end halvdelen af lysets hastighed, indtil universet blev koldt nok til,
at atomer kunne dannes, og klangen stoppede — og fastfres en svag foretrukken afstand i fordelingen
af stof. Den afstand, lydhorisonten, er i dag omkring 150 megaparsec (cirka 490 millioner lysér), og
den viser sig som et let overskud af galakser adskilt af netop den afstand, i alle retninger og til
alle epoker. Kosmologer kalder det baryon-akustiske oscillationer, eller BAO, og bruger det som en
standardlineal: mal hvor stor den fastfrosne skala ser ud til at vaere pd himlen ved forskellige afstande,
og du kortlaegger, hvor hurtigt universet har udvidet sig gennem sin historie.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) blev bygget for at male den lineal bedre, end nogen an-
dre har gjort. Dets forste dataseet kortleegger BAO-skalaen i galakser, kvasarer og Lyman-alfa-skoven
af fjerne gasskyer — over seks millioner objekter, spredt over syv redforskydningsintervaller fra
rodforskydning 0,1 til 4,2. For at holde menneskelige forventninger ude af resultatet korte teamet
analysen blindt og skjulte det kosmologiske svar for sig selv, indtil metoderne var last. Det er, med
bred margin, den mest praecise BAO-maling, der er lavet.

DESI er monteret pa Nicholas U. Mayall 4-meter-teleskopet ved Kitt Peak, Arizona. Instrumentet farer tusindvis
af optiske fibre ind i spektrografer og omdanner positioner p& himlen til spektre og redforskydninger for
millioner af galakser og kvasarer.

KPNO/NOIRLab/NSF/AURA/P. Marenfeld CC BY 4.0


https://thecleanpaper.com/guide/the-lyman-alpha-line/#lyman-alpha-forest

kosmologi

Hvad er DESI

Dark Energy Spectroscopic Instrument er en spektrograf pa Nicholas U. Mayall 4-meter-
teleskopet ved Kitt Peak, Arizona. Det ser ikke mork energi direkte — det kan intet gore, da
merk energi ikke udsender noget lys. I stedet registrerer det spektrene for omkring 5.000
galakser og kvasarer pd én gang, afleeser hvert objekts redforskydning ud fra, hvordan det
ekspanderende univers har strakt dets lys, og opbygger et tredimensionelt kort over millioner
af dem. Mgrk energi udledes derefter af, hvordan det kort viser den kosmiske ekspansion
endre sig over tid. For hele kaeden — fra de robotstyrede fibre til den akustiske lineal — se
Sadan virker DESI.

Overskriften, der bredte sig derfra, var, at mork energi maske ikke er en konstant — at det mystiske
noget, der accelererer universets udvidelse, kunne svekkes over tid, hvilket ville spreekke den kos-
mologiske standardmodel. Den pastand er ikke opdigtet, men den er let at overfortolke. Den zerlige
version er mere specifik og mere interessant: DESIs egen lineal stemmer alene overens med den
enkle standardmodel. Antydningen af noget nyt viser sig kun, ndr man kombinerer DESI med andre
data — og hvor steerk antydningen ser ud til at veere, atheenger af hvilke andre data man vaelger.

DESIs baryon-akustiske lineal alene er forenelig med konstant merk energi (en kosmologisk kon-
stant). Preeferencen for udviklende mork energi opstar kun, ndr DESI kombineres med den kosmiske
mikrobglgebaggrund og et supernovaudvalg — og styrken skifter afheengigt af hvilket supernovaud-
valg der bruges.

Standardlineal, og de to mader mark energi kan variere pa

BAO-skalaen er en standardlineal: fordi vi kender dens sande leengde ud fra fysikken i det
tidlige univers, fortaeller ssmmenligningen mellem dens sande leengde og dens tilsyneladende
storrelse ved en given afstand os, hvor meget universet havde udvidet sig pa det tidspunkt. Malt
over mange afstande sporer linealen hele udvidelseshistorien — hvilket er det, mork energi
styrer.

I standardmodellen, kaldet ACDM, er mork energi en kosmologisk konstant: en fast ener-
giteethed i det tomme rum, som aldrig sendrer sig. Fysikere betegner dens opforsel med en
“tilstandsligning”-parameter, w, som for en sand kosmologisk konstant er ngjagtig —1, overalt
og altid.

For at teste dette kan man lempe pa det pa to mader. Den enkleste er at lade w vaere en anden
konstant (stadig fast i tid) — dette er “WCDM”. Den rigere er at lade w eéendre sig, efterhanden
som universet udvider sig, beskrevet med to tal: wy, dens veerdi i dag, og w,, hvor hurtigt den
driver. Denne “wow,CDM”-model reducerer til ACDM ved det ene punkt wy = —1, w, = 0. En
preference for wy storre end —1 med w, negativ er, hvad “udviklende merk energi” betyder
her: mork energi, der var mere frastedende i fortiden og nu aftager.
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Hvad forfatterne gjorde

Malte BAO-skalaen fra DESIs forste ars data — galakser, kvasarer og Lyman-alfa-skoven — over
seks millioner objekter i syv redforskydningsintervaller, der spaender fra 0,1 <z < 4,2.

Korte analysen blindt og skjulte det kosmologiske resultat, indtil metodikken var fastlagt, for at
beskytte mod bekraeftelsesbias.

Tilpassede den flade standard-ACDM-model til DESI BAO alene, og derefter i kombination med et
big bang-nukleosyntese-prior og den kosmiske mikrobglgebaggrund (CMB) fra Planck og ACT.
Udvidede modellen pd to mader: en konstant merk-energi-w (WCDM), og en tidsvarierende wow,
(Wow,CDM).

Testede den tidsvarierende model ved at kombinere DESI+CMB med tre forskellige type Ia-
supernova-sammenstillinger pa skift — Pantheon+, Union3 og DES-SN5YR — i stedet for at vaelge
én.

Satte graenser for den summerede neutrinomasse og undersggte, hvordan disse greenser flytter
sig, hvis merk-energi-baggrunden tillades at variere.

Hvad de fandt

DESI BAO alene er forenelig med standardmodellen. De giver en materieteethed 2m = 0,295 +
0,015, og nar merk energi tillades en konstant w, w = —0,99 (+0,15/—0,13) — hvilket ligger lige pa
den kosmologiske konstants veerdi —1.

Kombineret med CMB og dens linsning giver DESI Qm = 0,307 + 0,005 og en Hubble-konstant
Hp = 67,97 + 0,38 km s~ Mpc~! (68,52 + 0,62 ndr den kombineres med nukleosyntese og CMBs
akustiske skala i stedet).

I den tidsvarierende model foretraekker kombinationerne udviklende mork energi — w, > —1
0g W, < 0. Praeferencen er 2,60 for DESI+CMB, og nar et supernovaudvalg tilfgjes, bliver det 2,50,
3,50 eller 3,90 for henholdsvis Pantheon+, Union3 eller DES-SN5YR (sigma maler, hvor langt et
resultat ligger fra standardmodellens forventning; 50 er den saedvanlige teerskel for en pastdet
opdagelse, og det er ikke en pastand om, at fortolkningen er korrekt — guide).

Frit tilladt er den summerede neutrinomasse afgranset stramt — under 0,072 eV (95 % konfidens)
for DESI+CMB — men artiklen er eksplicit om, at denne greense losnes betydeligt, hvis merk-
energi-baggrunden tillades at afvige fra ACDM.

Hvad dette ikke beviser

Det viser ikke, at mork energi udvikler sig. DESIs egen lineal er forenelig med en kosmologisk
konstant; antydningen af udvikling viser sig kun i kombinerede tilpasninger, og kun i den rigere
to-parameter-model.

Det betyder ikke, at “ACDM er ded”, eller at “Einstein tog fejl”. Det steerkeste tal, 3,90, ligger under
den 50-konvention, som fysikere kreever, for noget kan kaldes en opdagelse — og standardmod-
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ellen forbliver en god tilpasning til DESI alene.

Resultatet er ikke uathaengigt af udvalg. At skifte supernova-sammenstilling flytter signifikansen
fra 2,50 til 3,90 — mere end en hel sigma. Et signal, hvis sterrelse aftheenger sa meget af hvilket
eksternt datasaet man kobler pa, er en antydning der ber forfelges, ikke en maling der kan laegges
til grund.

Den DESI-alene-tendens mod wy > —1 drives delvist af et enkelt afvigende punkt — galaksebinnet
ved rgdforskydning 0,51, som ligger en smule hgjt sammenlignet med ACDM. Men det er her, ar-
tiklen gor sit hjemmearbejde: den behandler dette punkt som en statistisk fluktuation og viser, at
det at erstatte alle DESIs lav-redforskydningsmalinger (z < 0,6) med de aldre SDSS-malinger lader
mork-energi-resultatet sta ueendret. Det afvigende punkt traekker DESI alene; det understetter
ikke den kombinerede antydning. (Uathaengige grupper har siden set neermere pa dets rolle.)
Sé dette forbehold peger den modsatte vej af, hvordan det nogle gange forteelles: resultatet blev
stresstestet mod sit mest afvigende datapunkt og holdt.

Neutrinomasse-greensen er ikke en modeluafthaengig dom. Den er stram kun, hvis baggrundsud-
videlsen holdes fast til ACDM; lempes pa det, lempes graensen med det.

Hvor stzerk cr evidensen

Meget steerk som en afstandsmaling. BAO-linealen er et af de reneste veerktgjer i kosmologi,
DESIs er den mest preecise hidtil, og den blinde analyse er praecis den beskyttelse, man ensker
mod at leese et habet-pa svar ind i dataene.

Genuint interessant, men ikke afgerende, som en merk-energi-pastand. En praference pé 2,60
fra DESI+CMB, der stiger til 3,90 med det mest begreensende supernovaudvalg, er den slags re-
sultat, der giver mere teleskoptid — ikke den slags, der veelter en model. Den zrlige grund til
forsigtighed er spredningen mellem supernovaudvalgene; det er til forfatternes zere, at de ogsa
tjekkede, at deres enkelte mest afvigende BAO-punkt ikke driver resultatet — netop det hjemmear-
bejde en sadan pastand kreever.

Artiklen er forsigtig med sig selv: den rapporterer signifikansen pa tre mader frem for at citere
den storste, og den flager modelafthaengigheden i sit neutrinoresultat. Overfortolkningen, hvor
den findes, ligger i genforteellingen, ikke i artiklen.

Hvorfor det betyder noget

I et kvart arhundrede er “meork energi” og “kosmologisk konstant” blevet brugt naesten synonymt,
fordi enhver maling har veeret forenelig med et w pa nejagtig —1. DESI er det forste dataseet praecist
nok til, at det, kombineret med andre, overhovedet kan sporge, om denne —1 driver — og fa et svar,
der ikke er et klart nej. Det er et reelt skifte i, hvad dataene kan, og det er derfor resultatet fortjener
opmarksomhed. Men den samme preecision er det, der lader os se, hvor betinget antydningen er: lev-
ende i nogle datakombinationer, stille i andre, og frem for alt felsom over for, hvilket supernovakat-
alog der pares med DESI. Den rette holdning er hverken afvisning eller en for tidligt proklameret
revolution. Det er at folge med i den naeste, storre DESI-udgivelse — DR2, allerede udgivet i 2025 — og
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de uathaengige supernovaudvalg, og se, om driften styrkes eller forsvinder. Sadan ser et zegte méaske
ud i kosmologi, og det fortjener at blive rapporteret som et maske.

/
Kort resume

DESI har malt universets udvidelseshistorie med den bedste baryon-akustiske lineal, der nogensinde
er bygget, ud fra seks millioner objekter. Alene stemmer den lineal overens med standardmodellen,
hvor merk energi er en konstant. Kombinér den med den kosmiske mikrobglgebaggrund og et
supernovaudvalg, og en praference opstar for merk energi, der sendrer sig over tid — pa 2,60 til
3,90, athaengigt af hvilke supernovaer der tilfgjes. Det er en reel og interessant antydning, ikke
en opdagelse: den forbliver under den teerskel, fysikere kraever, og den skifter afheengigt af hvilke
supernovadata den pares med. Mork energi kan vaere i udvikling. DEST har gjort dette til et sporgsmal,
det er veerd at stille praecist — endnu ikke et spergsmal, det har besvaret.
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