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DESIs skarpaste kosmiska mittstock, och ett

férsiktigt kanske om mork energi

DESI har mdtt universums expansionshistoria med den mest precisa akustiska baryonmdttstock
som hittills byggts, frdn sex miljoner objekt. Pd egen hand overensstammer den mdttstocken med
standardmodellen ddr mork energi ar en konstant. Forst ndr DESI kombineras med den kosmiska
bakgrundsstrdlningen och ett supernovaurval framtrdder en preferens for foranderlig mork energi
— pd 2,60 till 3,90 beroende pd vilka supernovor som laggs till, under troskeln fysiker krdver for en
upptdckt och kdnslig for vilken data den paras med. En verklig frdga gjord precis, inte ett svar.
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En mattstock av ljud

Tidigt i universum, innan det fanns stjarnor, ringde den heta plasman av vanlig materia och ljus.
Tryckvagor 16pte genom den med mer dn halva ljushastigheten, tills universum svalnade tillrack-
ligt for att atomer skulle kunna bildas och ringandet upphorde — och fros fast ett svagt foredraget
avstand i materiens fordelning. Det avstandet, [judhorisonten, dr omkring 150 megaparsec (ungefar
490 miljoner ljusér) idag, och det visar sig som ett litet 6verskott av galaxer separerade med det
avstandet, i alla riktningar och vid varje epok. Kosmologer kallar det baryonisk akustisk oscillation,
eller BAO, och de anvinder det som en standardmattstock: mat hur stor den frusna skalan ser ut pa
himlen pd olika avstdnd, och du kartldgger hur snabbt universum har expanderat genom sin historia.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) byggdes for att méta den méttstocken bittre 4n ndgon
annan har gjort. Dess forsta dataslidpp kartladgger BAO-skalan i galaxer, kvasarer och Lyman-alfa-
skogen av avldgsna gasmoln — Over sex miljoner objekt, spridda 6ver sju rodférskjutningsintervall
fran rodforskjutning 0,1 till 4,2. For att halla ménskliga forvantningar borta fran resultatet korde
teamet analysen blint, och dolde det kosmologiska svaret for sig sjdlva tills metoderna var lasta. Det
ar, med bred marginal, den mest precisa BAO-métning som gjorts.

DESI ar monterat pa Nicholas U. Mayall 4-metersteleskop vid Kitt Peak, Arizona. Instrumentet matar tusentals
optiska fibrer in i spektrografer, och omvandlar positioner p& himlen till spektrum och rédférskjutningar for

miljontals galaxer och kvasarer.
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Vad ar DESI

Dark Energy Spectroscopic Instrument ir en spektrograf pa Nicholas U. Mayall 4-
metersteleskop vid Kitt Peak, Arizona. Det ser inte mork energi direkt — inget kan gora det,
eftersom mork energi inte avger nagot ljus. Istdllet registrerar det spektrumen for omkring
5 000 galaxer och kvasarer samtidigt, ldser av varje objekts rodforskjutning utifrdn hur det
expanderande universum har strackt ut dess ljus, och bygger en tredimensionell karta 6ver
miljontals av dem. Mork energi hirleds sedan fran hur den kartan visar att den kosmiska
expansionen fordndras 6ver tid. For hela kedjan — fran de robotstyrda fibrerna till den
akustiska mattstocken — se Sa fungerar DESI.

Rubriken som spreds fran detta var att mork energi kanske inte dr en konstant — att det mystiska
som accelererar universums expansion kan forsvagas over tid, vilket skulle spracka den kosmologiska
standardmodellen. Det pastaendet dr inte hittepd, men det dr l4tt att Gvertolka. Den drliga versionen
ar mer specifik, och mer intressant: DESIs egen mattstock, pa egen hand, 6verensstimmer med
standardmodellen i sin enklaste form. Antydan om nagot nytt visar sig bara ndr man kombinerar
DESI med annan data — och hur stark antydan ser ut beror pa vilken annan data man viljer.

DESIs akustiska baryonmaéttstock dr pa egen hand forenlig med konstant moérk energi (en kosmolo-
gisk konstant). Preferensen for foranderlig mork energi framtridder bara ndr DESI kombineras med
den kosmiska bakgrundsstrdlningen och ett supernovaurval — och dess styrka skiftar med vilket
supernovaurval som anvands.

Standardmattstock, och de tva satt mork energi kan variera pa

BAO-skalan dr en standardmdttstock: eftersom vi kdnner till dess sanna langd utifran fysiken
i det tidiga universum, berittar en jamforelse mellan dess sanna lingd och dess skenbara
storlek pa ett givet avstdnd hur mycket universum hade expanderat vid den tidpunkten.
Uppmitt 6ver méanga avstand sparar mattstocken hela expansionshistorien — vilket dr det
mork energi styr.

I standardmodellen, kallad ACDM, ar mork energi en kosmologisk konstant: en fast ener-
gitdthet i tomma rymden som aldrig fordndras. Fysiker mirker dess beteende med en
“tillstandsekvation”-parameter, w, som for en sann kosmologisk konstant ar exakt —1, overallt
och alltid.

For att testa det kan man latta pd det pa tva sitt. Det enklare dr att lata w vara nagon annan
konstant (fortfarande fast i tiden) — detta ar “wWCDM.” Det rikare ar att lata w forandras nar
universum expanderar, beskrivet med tvéa tal: wy, dess virde idag, och w,, hur snabbt det driver.
Denna “wyw,CDM”-modell reduceras till ACDM vid den enda punkten wyo = —1, w, = 0. En
preferens for wy storre an —1 med w, negativt dr vad “fordnderlig mork energi” betyder har:
mork energi som var mer repulsiv forr och som mattas av nu.
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Vad forfactarna £] orde

Mitte BAO-skalan frdn DESIs forsta ars data — galaxer, kvasarer och Lyman-alfa-skogen — over
sex miljoner objekt i sju r6dforskjutningsintervall som stracker sig 0,1 <z < 4,2.

Korde analysen blint, och dolde det kosmologiska resultatet tills metodiken var faststilld, for att
skydda mot bekriftelsebias.

Anpassade den platta standardmodellen ACDM till enbart DESI BAO, och sedan i kombination
med ett big bang-nukleosyntes-antagande och den kosmiska bakgrundsstralningen (CMB) fran
Planck och ACT.

Utokade modellen pa tva sdtt: en konstant mork energi-w (wCDM), och en tidsvarierande wow,
(Wow,CDM).

Testade den tidsvarierande modellen genom att i tur och ordning kombinera DESI+CMB med tre
olika typ Ia-supernovasamlingar — Pantheon+, Union3 och DES-SN5YR — istillet for att vélja en
enda.

Satte granser for neutrinernas summerade massa, och kontrollerade hur dessa granser forandras
om bakgrunden for mork energi tillats variera.

Vad de fann

DESI BAO ensamma ir forenliga med standardmodellen. De ger en materietdthet Om = 0,295 +
0,015, och nir mork energi tillats en konstant w, w = —0,99 (+0,15/—0,13) — precis pa det kosmol-
ogiska konstantvardet —1.

Kombinerat med CMB och dess linsning ger DESI Qm = 0,307 & 0,005 och en Hubblekonstant Hy
=67,97 + 0,38 km s~ ! Mpc~1! (68,52 4 0,62 nér det paras med nukleosyntes och CMB:s akustiska
skala istallet).

I den tidsvarierande modellen foredrar kombinationerna forinderlig mork energi — wy > —1
och w, < 0. Preferensen ir 2,60 for DESI+CMB, och nér ett supernovaurval laggs till blir det 2,50,
3,50 eller 3,90 for Pantheon+, Union3 respektive DES-SN5YR (sigma méter hur langt ett resultat
ligger fran standardmodellens forvintan; 50 dr den vanliga tréskeln for en havdad upptickt, och
det r inte ett pastaende om att tolkningen ar korrekt — guide).

Lamnad fri &r den summerade neutrinomassan snivt begransad — under 0,072 eV (95 % konfi-
dens) for DESI+CMB — men artikeln dr tydlig med att denna grins ldttar avsevart om bakgrunden
for mork energi tillats avvika fran ACDM.

Vad detta inte bevisar

Det visar inte att mork energi ar fordnderlig. DESIs egen méttstock dr forenlig med en kosmolo-
gisk konstant; antydan om forandring visar sig bara i kombinerade anpassningar, och bara i den
rikare tvaparametermodellen.

Det betyder inte “ACDM éar dott” eller “Einstein hade fel.” Det starkaste talet, 3,90, ligger under
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den 50-konvention fysiker kraver innan man kallar ndgot en upptackt — och standardmodellen
forblir en god anpassning till enbart DESI.

Resultatet dr inte oberoende av urval. Att byta supernovasamling flyttar signifikansen fran 2,50
till 3,90 — mer dn en hel sigma. En signal vars storlek beror sd mycket pé vilken extern dataméngd
man lagger till 4r en antydan att félja upp, inte en méatning att lita pa.

DESI-ensamt-lutningen mot wy > —1 drivs delvis av en enda avvikande punkt — galaxbinet vid
rodforskjutning 0,51, som ligger ndgot hogt mot ACDM. Men det ar hir artikeln gor sin hem-
laxa: den behandlar den punkten som en statistisk fluktuation, och visar att om man ersatter
alla DESIs lagrodforskjutna (z < 0,6) matningar med de dldre SDSS-méatningarna forblir resultatet
for mork energi ofordndrat. Den avvikande punkten drar i DESI ensamt; den stddjer inte den
kombinerade antydan. (Oberoende grupper har sedan dess granskat dess roll noggrannare.) Sa
denna reservation slar at motsatt hdll mot hur den ibland beréttas: resultatet stresstestades mot
sin mest avvikande data, och holl.

Neutrinomassbegransningen ar inte en modelloberoende dom. Den dr stram bara om bakgrund-
sexpansionen halls fast vid ACDM; litta pa det, och gransen littar med den.

Hur starka ir beléiggen

Mycket starka som avstandsméitning. BAO-mattstocken &r ett av de renaste verktygen i kosmolo-
gin, DESIs ar den mest precisa hittills, och den blinda analysen dr precis det skydd man vill ha
mot att 1asa in ett onskat svar i datan.

Genuint intressant, men inte avgorande, som ett pastiende om mork energi. En preferens pa
2,60 fran DESI+CMB, som stiger till 3,90 med det mest begransande supernovaurvalet, r den
sortens resultat som fortjanar mer teleskoptid — inte den sortens som omkullkastar en modell.
Det drliga skalet till forsiktighet dr spridningen mellan supernovaurvalen; till sin heder kontroller-
ade forfattarna ocksé att deras enskilt mest avvikande BAO-punkt inte driver resultatet — precis
den hemléxa ett sddant pastaende behover.

Artikeln dr noggrann med sig sjilv: den redovisar signifikansen pa tre satt istillet for att bara
ange den storsta, och den flaggar modellberoendet i sitt neutrinoresultat. Overtolkningen, dir
den finns, ar i aterberattandet, inte i artikeln.

Varfor det spelar roll

I ett kvartssekel har “mork energi” och “kosmologisk konstant” anvants nastan synonymt, eftersom
varje métning var forenlig med ett w pa exakt —1. DESI dr den forsta dataméngd som dr precis nog
for att, kombinerad med andra, till och med kunna frdga om det dar —1 driver — och f4 ett svar som
inte dr ett rakt nej. Det dr ett verkligt skifte i vad datan kan gora, och det dr darfor resultatet fortjanar
uppmairksamhet. Men samma precision dr det som later oss se hur villkorad antydan &r: levande i
vissa datakombinationer, tysti andra, och kédnslig framfor allt f6r vilken supernovakatalog som paras
med DESI. Den ritta hallningen ar varken avfardande eller en revolution utropad for tidigt. Det ar att
bevaka nésta, storre DESI-slapp — DR2, redan ute 2025 — och de oberoende supernovaurvalen, och
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se om driften stirks eller avtar. Det har dr vad ett genuint kanske ser ut som inom kosmologin, och
det ar vart att rapportera som ett kanske.

Ren sammanfattning

DESI har métt universums expansionshistoria med den bésta akustiska baryonmattstock som hittills
byggts, fran sex miljoner objekt. Pa egen hand 6verensstimmer den méttstocken med standardmod-
ellen dar mork energi dr en konstant. Kombinera den med den kosmiska bakgrundsstralningen och
ett supernovaurval, och en preferens framtrader for mork energi som fordandras over tid — pa 2,60
till 3,90, beroende pa vilka supernovor man lagger till. Det dr en verklig och intressant antydan, inte
en upptickt: den ligger under tréskeln fysiker kriver, och den skiftar med vilken supernovadata man
paras med. Mork energi kan vara foranderlig. DESI har gjort det till en fraga vard att stélla precist —
inte dnnu en fraga det har besvarat.
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