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Ο ακριβέστερος κοσµικός χάρακας του
DESI και ένα προσεκτ ικό «ίσως» για τη
σκοτεινή ενέργεια
Το DESI µέτρησε την ιστορία διαστολής του σύµπαντος µε τον ακριβέστερο µέχρι
σήµερα βαρυονικό ακουστ ικό χάρακα, χρησιµοποιώντας έξι εκατοµµύρια αντ ικείµενα.
Από µόνος του, ο χάρακας συµφωνεί µε το καθιερωµένο µοντέλο όπου η σκοτεινή
ενέργεια είναι σταθερή.Μόνο όταν τοDESI συνδυάζεταιµε την κοσµικήµικροκυµατ ική
ακτ ινοβολία υποβάθρου και ένα δείγµα υπερκαινοφανών εµφανίζεται προτ ίµηση
για εξελισσόµενη σκοτεινή ενέργεια — από 2.6σ έως 3.9σ ανάλογα µε το ποια
υπερκαινοφανή προστ ίθενται, κάτωαπό το όριο πουαπαιτούν οι φυσικοί γιαανακάλυψη
και ευαίσθητη στα δεδοµένα µε τα οποία συνδυάζεται. Ένα πραγµατ ικό ερώτηµα που
έγινε ακριβές, όχι µια απάντηση.
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Ένας χάρακας φτ ιαγµένος από ήχο
Στο πρώιµο σύµπαν, πριν υπάρξουν άστρα, το καυτό πλάσµα συνηθισµένης ύλης και φωτός
αντηχούσε. Κύµατα πίεσης κινούνταν µέσα του µε περισσότερο από τη µισή ταχύτητα του
φωτός, ώσπου το σύµπαν ψύχθηκεαρκετάώστε να σχηµατ ιστούν άτοµα και ο ήχος σταµάτησε
— παγώνοντας µια αχνή προτ ιµώµενη απόσταση στην κατανοµή της ύλης. Αυτή η απόσταση,
ο ηχητ ικός ορίζοντας, είναι σήµερα περίπου 150 megaparsec (περίπου 490 εκατοµµύρια έτη
φωτός) και εµφανίζεται ως µια µικρή περίσσεια γαλαξιών που χωρίζονται από αυτή την
απόσταση, προς κάθε κατεύθυνση και σε κάθε εποχή. Οι κοσµολόγοι το ονοµάζουν βαρυονική
ακουστ ική ταλάντωση, ή BAO, και το χρησιµοποιούν ως πρότυπο χάρακα: µετρώντας
πόσο µεγάλο φαίνεται αυτό το παγωµένο µήκος στον ουρανό σε διαφορετ ικές αποστάσεις,
χαρτογραφούν πόσο γρήγορα διαστελλόταν το σύµπαν στην ιστορία του.

Το Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) κατασκευάστηκε για να µετρήσει αυτόν τον
χάρακα καλύτερα από οποιονδήποτε άλλο. Η πρώτη δηµοσίευση δεδοµένων του χαρτογραφεί
την κλίµακα BAO σε γαλαξίες, κβάζαρ και στο δάσος Lyman-alpha µακρινών νεφών αερίου
— περισσότερα από έξι εκατοµµύρια αντ ικείµενα σε επτά διαστήµατα ερυθροµετάθεσης από
0.1 έως 4.2. Για να κρατήσει τ ις προσδοκίες των ερευνητών έξω από το αποτέλεσµα, η οµάδα
έκανε την ανάλυση τυφλά, κρύβοντας από τον εαυτό της την κοσµολογική απάντηση ώσπου
να κλειδώσουν οι µέθοδοι. Είναι, µε µεγάλη διαφορά, η ακριβέστερη µέτρηση BAO που έχει
γίνει.

Το DESI είναι τοποθετηµένο στο τηλεσκόπιο Nicholas U. Mayall 4 µέτρων στο Kitt Peak της Αριζόνα. Το
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όργανο οδηγεί χιλιάδες οπτ ικές ίνες σε φασµατογράφους, µετατρέποντας θέσεις στον ουρανό σε
φάσµατα και ερυθροµεταθέσεις για εκατοµµύρια γαλαξίες και κβάζαρ.

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

Τι είναι το DESI

Το Dark Energy Spectroscopic Instrument είναι ένας φασµατογράφος στο
τηλεσκόπιο Nicholas U. Mayall 4 µέτρων στο Kitt Peak της Αριζόνα. Δεν βλέπει άµεσα τη
σκοτεινή ενέργεια — τ ίποτα δεν µπορεί, αφού η σκοτεινή ενέργεια δεν εκπέµπει φως.
Αντ ί γι’ αυτό καταγράφει ταυτόχρονα τα φάσµατα περίπου 5.000 γαλαξιών και κβάζαρ,
διαβάζει την ερυθροµετάθεση κάθε αντ ικειµένου από το πόσο έχει τεντώσει το φως του
η διαστολή του σύµπαντος και κατασκευάζει έναν τρισδιάστατο χάρτη εκατοµµυρίων
αντ ικειµένων. Η σκοτεινή ενέργεια συµπεραίνεται από το πώς αυτός ο χάρτης δείχνει
την κοσµική διαστολή να αλλάζει µε τον χρόνο. Για ολόκληρη την αλυσίδα — από τ ις
ροµποτ ικές ίνες µέχρι τον ακουστ ικό χάρακα— δείτε Πώς λειτουργεί το DESI.

Ο τ ίτλος που ταξίδεψε από το αποτέλεσµα ήταν ότ ι η σκοτεινή ενέργεια ίσως δεν είναι
σταθερή — ότ ι το µυστηριώδες συστατ ικό που επιταχύνει τη διαστολή του σύµπαντος θα
µπορούσε να εξασθενεί µε τον χρόνο, ραγίζοντας το καθιερωµένο κοσµολογικό µοντέλο.
Ο ισχυρισµός δεν είναι επινοηµένος, αλλά είναι εύκολο να διαβαστεί περισσότερο απ’ όσο
αντέχει. Η έντ ιµη εκδοχή είναι πιο συγκεκριµένη και πιο ενδιαφέρουσα: ο ίδιος ο χάρακας
του DESI, από µόνος του, συµφωνεί µε το απλό καθιερωµένο µοντέλο. Η ένδειξη για κάτ ι νέο
εµφανίζεται µόνο όταν συνδυάσεις το DESI µε άλλα δεδοµένα—και το πόσο ισχυρή φαίνεται
εξαρτάται από το ποια άλλα δεδοµένα επιλέγεις.

Ο βαρυονικός ακουστ ικός χάρακας του DESI από µόνος του είναι συµβατός µε σταθερή
σκοτεινή ενέργεια (κοσµολογική σταθερά). Η προτ ίµηση για εξελισσόµενη σκοτεινή ενέργεια
εµφανίζεται µόνο όταν το DESI συνδυάζεται µε την κοσµική µικροκυµατ ική ακτ ινοβολία
υποβάθρου και ένα δείγµα υπερκαινοφανών — και η ισχύς της αλλάζει ανάλογα µε το ποιο
δείγµα υπερκαινοφανών χρησιµοποιείται.

Πρότυπος χάρακας και οι δύο τρόποι µε τους οποίους µπορεί να µεταβάλλεται η σκοτεινή
ενέργεια

Η κλίµακα BAO είναι ένας πρότυπος χάρακας: επειδή γνωρίζουµε το πραγµατ ικό µήκος
της από τη φυσική του πρώιµου σύµπαντος, συγκρίνοντας το πραγµατ ικό της µήκος µε
το φαινόµενο µέγεθός της σε µια δεδοµένη απόσταση µπορούµε να καταλάβουµε πόσο
είχε διασταλεί το σύµπαν µέχρι τότε. Μετρηµένος σε πολλές αποστάσεις, ο χάρακας
ιχνηλατεί ολόκληρη την ιστορία διαστολής — αυτό που κυβερνά η σκοτεινή ενέργεια.
Στο καθιερωµένο µοντέλο, που λέγεται ΛCDM, η σκοτεινή ενέργεια είναι µια
κοσµολογική σταθερά: σταθερή ενεργειακή πυκνότητα του κενού χώρου που δεν
αλλάζει ποτέ. Οι φυσικοί περιγράφουν τη συµπεριφορά της µε µια παράµετρο
«καταστατ ικής εξίσωσης», w, η οποία για µια αληθινή κοσµολογική σταθερά είναι
ακριβώς −1, παντού και πάντα.
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Για να το ελέγξουµε, µπορούµε να χαλαρώσουµε αυτή την παραδοχή µε δύο τρόπους. Ο
απλούστερος είναι να αφήσουµε το w να είναι κάποια άλλη σταθερή τ ιµή (αλλά ακόµη
αµετάβλητη στον χρόνο) — αυτό είναι το «wCDM». Ο πλουσιότερος είναι να αφήσουµε
το w να αλλάζει καθώς διαστέλλεται το σύµπαν, περιγράφοντάς το µε δύο αριθµούς:
w0, την τ ιµή του σήµερα, και wa, το πόσο γρήγορα µετατοπίζεται. Αυτό το µοντέλο
«w0waCDM» ανάγεται στο ΛCDM στο µοναδικό σηµείο w0 = −1, wa = 0. Μια προτ ίµηση
για w0 µεγαλύτερο από −1 και wa αρνητ ικό είναι αυτό που εδώ σηµαίνει «εξελισσόµενη
σκοτεινή ενέργεια»: σκοτεινή ενέργεια που ήταν πιο απωστ ική στο παρελθόν και τώρα
εξασθενεί.

Τι έκαναν οι συγγραφείς
• Μέτρησαν την κλίµακα BAO από το πρώτο έτος δεδοµένων του DESI — γαλαξίες, κβάζαρ
και το δάσος Lyman-alpha — σε περισσότερα από έξι εκατοµµύρια αντ ικείµενα µέσα σε
επτά διαστήµατα ερυθροµετάθεσης που καλύπτουν 0.1 < z < 4.2.

• Έκαναν την ανάλυση τυφλά, αποκρύπτοντας το κοσµολογικό αποτέλεσµα µέχρι να

οριστ ικοποιηθεί η µεθοδολογία, ως προστασία από τη µεροληψία επιβεβαίωσης.
• Προσάρµοσαν το τυπικό επίπεδο µοντέλο ΛCDM πρώτα µόνο στα BAO του DESI και έπειτα
σε συνδυασµό µε έναν εκ των προτέρων περιορισµό από τη νουκλεοσύνθεση της Μεγάλης
Έκρηξης και την κοσµική µικροκυµατ ική ακτ ινοβολία υποβάθρου (CMB) από Planck και
ACT.

• Επέκτειναν το µοντέλο µε δύο τρόπους: ένα σταθερό w για τη σκοτεινή ενέργεια (wCDM)
και ένα χρονικά µεταβαλλόµενο w0wa (w0waCDM).

• Δοκίµασαν το χρονικά µεταβαλλόµενο µοντέλο συνδυάζοντας διαδοχικά DESI+CMB µε
τρεις διαφορετ ικές συλλογές υπερκαινοφανών τύπου Ia — Pantheon+, Union3 και DES-
SN5YR — αντ ί να επιλέξουν µόνο µία.

• Έθεσαν όρια στο άθροισµα των µαζών των νετρίνων και έλεγξαν πώς µετακινούνται αυτά
τα όρια αν επιτραπεί να µεταβάλλεται το υπόβαθρο της σκοτεινής ενέργειας.

Τι βρήκαν
• Τα BAO του DESI από µόνα τους είναι συµβατά µε το καθιερωµένο µοντέλο. Δίνουν
πυκνότητα ύλης Ωm = 0.295 ± 0.015, και όταν επιτρέπεται στη σκοτεινή ενέργεια ένα
σταθερό w, w = −0.99+0.15

−0.13 — ακριβώς πάνω στην τ ιµή −1 της κοσµολογικής σταθεράς.
• Σε συνδυασµό µε το CMB και τη βαρυτ ική φακοποίησή του, το DESI δίνειΩm = 0.307±0.005

και σταθερά HubbleH0 = 67.97± 0.38 km s−1 Mpc−1 (68.52± 0.62 όταν συνδυάζεται αντ ί γι’
αυτό µε τη νουκλεοσύνθεση και την ακουστ ική κλίµακα του CMB).

• Στο χρονικά µεταβαλλόµενο µοντέλο, οι συνδυασµοί προτιµούν εξελισσόµενη
σκοτεινή ενέργεια — w0 > −1 και wa < 0. Η προτ ίµηση είναι 2.6σ για DESI+CMB και,
όταν προστεθεί δείγµα υπερκαινοφανών, γίνεται 2.5σ, 3.5σ ή 3.9σ για Pantheon+, Union3 ή
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DES-SN5YR αντ ίστοιχα (το sigma µετρά πόσο απέχει ένα αποτέλεσµα από την προσδοκία
του καθιερωµένου µοντέλου· 5σ είναι το συνηθισµένο όριο για να ανακοινωθεί ανακάλυψη
και δεν αποτελεί δήλωση ότ ι η ερµηνεία είναι σωστή — οδηγός).

• Αν αφεθεί ελεύθερο, το άθροισµα των µαζών των νετρίνων περιορίζεται αυστηρά— κάτω
από 0.072 eV (95% εµπιστοσύνη) για DESI+CMB — αλλά η εργασία δηλώνει ρητά ότ ι αυτό
το όριο χαλαρώνει σηµαντ ικά αν επιτραπεί στο υπόβαθρο της σκοτεινής ενέργειας να

αποκλίνει από το ΛCDM.

Τι δεν αποδεικνύει
• Δεν δείχνει ότ ι η σκοτεινή ενέργεια εξελίσσεται. Ο ίδιος ο χάρακας του DESI είναι
συµβατός µε κοσµολογική σταθερά· η ένδειξη εξέλιξης εµφανίζεται µόνο σε συνδυασµένες
προσαρµογές και µόνο στο πλουσιότερο µοντέλο δύο παραµέτρων.

• Δεν σηµαίνει «το ΛCDM πέθανε» ή «ο Einstein έκανε λάθος». Ο ισχυρότερος αριθµός, 3.9σ,
βρίσκεται κάτω από τη σύµβαση των 5σ που απαιτούν οι φυσικοί πριν ονοµάσουν κάτ ι
ανακάλυψη — και το καθιερωµένο µοντέλο παραµένει καλή προσαρµογή µόνο για τα

δεδοµένα DESI.
• Τοαποτέλεσµαδεν είναιανεξάρτητοαπό τοδείγµα. Ηαλλαγή της συλλογής υπερκαινοφανών
µετακινεί τη σηµαντ ικότητα από 2.5σ σε 3.9σ— περισσότερο από ένα ολόκληρο sigma. Ένα
σήµα του οποίου το µέγεθος εξαρτάται τόσο από το ποιο εξωτερικό σύνολο δεδοµένων
προσθέτεις είναι ένδειξη που αξίζει να ακολουθηθεί, όχι µέτρηση που µπορείς ήδη να

θεωρήσεις δεδοµένη.
• Η τάση του DESI µόνου του προςw0 > −1 οφείλεται εν µέρει σε ένα µόνο ανώµαλο σηµείο
— το διάστηµα γαλαξιών σε ερυθροµετάθεση 0.51, που βρίσκεται λίγο ψηλότερα από το
ΛCDM. Όµως εδώ η εργασία κάνει τον απαραίτητο έλεγχο: αντ ιµετωπίζει το σηµείο ως
στατ ιστ ική διακύµανση και δείχνει ότ ι η αντ ικατάσταση όλων των µετρήσεων χαµηλής
ερυθροµετάθεσης (z < 0.6) του DESI µε τ ις παλαιότερες του SDSS αφήνει αµετάβλητο το
αποτέλεσµα για τη σκοτεινή ενέργεια. Το περίεργο σηµείο τραβά το DESI όταν εξετάζεται
µόνο του· δεν στηρίζει τη συνδυασµένη ένδειξη. (Ανεξάρτητες οµάδες έχουν έκτοτε
εξετάσει πιο προσεκτ ικά τον ρόλο του.) Άρα αυτή η επιφύλαξη λειτουργεί αντ ίθετα απ’
όσο µερικές φορές παρουσιάζεται: το αποτέλεσµα δοκιµάστηκε απέναντ ι στο πιο ανώµαλο
δεδοµένο και άντεξε.

• Το όριο στη µάζα των νετρίνων δεν είναι συµπέρασµα ανεξάρτητο από το µοντέλο.
Είναι αυστηρό µόνο αν η διαστολή υποβάθρου κρατηθεί στο ΛCDM· χαλαρώστε αυτή την
παραδοχή και χαλαρώνει µαζί και το όριο.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία
• Πολύ ισχυρά ως µέτρηση απόστασης. Ο χάρακας BAO είναι ένα από τα καθαρότερα
εργαλεία της κοσµολογίας, του DESI είναι ο ακριβέστερος µέχρι σήµερα και η τυφλή
ανάλυση είναι ακριβώς η δικλείδα που θέλεις απέναντ ι στο να διαβάσεις στα δεδοµένα
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την απάντηση που ελπίζεις.
• Πραγµατικά συναρπαστικά, αλλά όχι αποφασιστικά, ως ισχυρισµός για τη σκοτεινή
ενέργεια.Μια προτ ίµηση 2.6σ από DESI+CMB που ανεβαίνει σε 3.9σ µε το πιο περιοριστ ικό
σύνολο υπερκαινοφανών είναι το είδος αποτελέσµατος που κερδίζει περισσότερο χρόνο
τηλεσκοπίου — όχι εκείνο που ανατρέπει ένα µοντέλο. Ο έντ ιµος λόγος για προσοχή είναι
η διασπορά ανάµεσα στα δείγµατα υπερκαινοφανών· προς τ ιµήν τους, οι συγγραφείς
έλεγξαν επίσης ότ ι το πιο ανώµαλο σηµείο BAO δεν οδηγεί το αποτέλεσµα — ακριβώς ο
έλεγχος που χρειάζεται ένας τέτοιος ισχυρισµός.

• Η εργασία είναι προσεκτ ική µε τον εαυτό της: αναφέρει τη σηµαντ ικότητα µε τρεις
τρόπους αντ ί να παραθέσει µόνο τη µεγαλύτερη και επισηµαίνει την εξάρτηση του
αποτελέσµατος για τα νετρίνα από το µοντέλο. Η υπερβολή, όπου υπάρχει, βρίσκεται
στην αναδιήγηση και όχι στην εργασία.

Γιατ ί έχει σηµασία
Για ένα τέταρτο του αιώνα, οι όροι «σκοτεινή ενέργεια» και «κοσµολογική σταθερά»
χρησιµοποιούνται σχεδόν εναλλακτ ικά, επειδή κάθε µέτρηση ήταν συµβατή µε w ακριβώς−1.
Το DESI είναι το πρώτο σύνολο δεδοµένων αρκετά ακριβές ώστε, σε συνδυασµό µε άλλα, να
µπορεί καν να ρωτήσει αν αυτό το −1 µεταβάλλεται — και να πάρει µια απάντηση που δεν
είναι ένα ξερό όχι. Αυτό είναι πραγµατ ική αλλαγή στο τ ι µπορούν να κάνουν τα δεδοµένα
και γι’ αυτό το αποτέλεσµα αξίζει προσοχή. Όµως η ίδια ακρίβεια µάς επιτρέπει να δούµε
πόσο υπό όρους είναι η ένδειξη: ζωντανή σε ορισµένους συνδυασµούς δεδοµένων, ήσυχη σε
άλλους και ευαίσθητη πάνω απ’ όλα στο ποιος κατάλογος υπερκαινοφανών συνδυάζεται µε το
DESI. Η σωστή στάση δεν είναι ούτε απόρριψη ούτε πρόωρη ανακήρυξη επανάστασης. Είναι
να παρακολουθήσουµε την επόµενη, µεγαλύτερη δηµοσίευση DESI — το DR2, που έχει ήδη
κυκλοφορήσει από το 2025 — και τα ανεξάρτητα δείγµατα υπερκαινοφανών, για να δούµε
αν η µεταβολή θα ενισχυθεί ή θα χαθεί. Έτσι µοιάζει ένα γνήσιο «ίσως» στην κοσµολογία, και
αξίζει να παρουσιαστεί ως «ίσως».

Καθαρή σύνοψη
Το DESI έχει µετρήσει την ιστορία διαστολής του σύµπαντος µε τον καλύτερο βαρυονικό
ακουστ ικό χάρακα που έχει κατασκευαστεί µέχρι σήµερα, χρησιµοποιώντας έξι εκατοµµύρια
αντ ικείµενα. Από µόνος του, αυτός ο χάρακας συµφωνεί µε το καθιερωµένο µοντέλο όπου η
σκοτεινή ενέργεια είναι σταθερή. Συνδυάστε τον µε την κοσµική µικροκυµατ ική ακτ ινοβολία
υποβάθρου και ένα δείγµα υπερκαινοφανών και εµφανίζεται προτ ίµηση για σκοτεινή
ενέργεια που αλλάζει µε τον χρόνο — από 2.6σ έως 3.9σ, ανάλογα µε το ποια υπερκαινοφανή
προσθέτετε. Είναι µια πραγµατ ική και ενδιαφέρουσα ένδειξη, όχι ανακάλυψη: παραµένει
κάτω από το όριο που απαιτούν οι φυσικοί και µεταβάλλεται ανάλογα µε τα δεδοµένα
υπερκαινοφανών που συνδυάζονται µαζί της. Η σκοτεινή ενέργεια ίσως εξελίσσεται. Το DESI
έκανε αυτή την ερώτηση άξια ακριβούς διατύπωσης — δεν την έχει ακόµη απαντήσει.
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