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Mælistika úr hljóði

DESI mældi útþenslusögu alheimsins með nákvæmustu baryón-hljóðsveiflumælistikunni til þessa,
úr um sex milljónum fyrirbæra. DESI-gögnin ein og sér samræmast staðallíkaninu með fastri hul-
duorku; vísbending um breytilega hulduorku kemur aðeins fram þegar þeim er blandað við ör-
bylgjuklið og sprengistjörnusýni, og styrkurinn fer eftir gagnasamsetningu. Þetta er vel afmörkuð
spurning, ekki uppgötvun enn.
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Mælistika úr hljóði

Snemma í sögu alheimsins, áður en stjörnur urðu til, ómaði heitt plasma venjulegs efnis og ljóss.
Þrýstibylgjur fóru um það á meira en hálfum ljóshraða, þar til alheimurinn kólnaði nóg til að
atóm gætu myndast og ómurinn stöðvaðist — og skildi eftir örlítið ákjósanlegt fjarlægðarmynstur í
dreifingu efnis. Þessi vegalengd, hljóðsjóndeildin, er í dag um 150 megaparsek (nálægt 490 milljónum
ljósára). Hún birtist sem lítil umframfjöldi vetrarbrautapara sem eru aðskilin um þessa vegalengd,
í allar áttir og á mismunandi tímum í sögu alheimsins. Heimsfræðingar kalla þetta baryón‐
hljóðsveiflur, BAO, og nota þær sem staðlaða mælistiku: mælið hversu stór þessi frosna kvarði
virðist á himninum ímismunandi fjarlægðum, og þámá rekja hversu hratt alheimurinn hefur þanist
út í gegnum tíðina.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) var byggt til að mæla þessa mælistiku betur en áður
hefur tekist. Fyrsta gagnasafnið kortleggurBAO‐kvarðannmeðvetrarbrautum,dulstirnumogLyman‐
alfa‐skóginum í fjarlægumgasskýjum—yfir sexmilljón fyrirbæri í sjö rauðviksbilum frá 0,1 til 4,2. Til
að væntingar rannsakenda hefðu ekki áhrif á niðurstöðuna var greiningin gerð blind: heimsfræðilega
niðurstaðan var falin fyrir teyminu þar til aðferðirnar höfðu verið festar. Þetta er langnákvæmasta
BAO‐mæling sem gerð hefur verið.

DESI er komið fyrir á 4 metra Nicholas U. Mayall-sjónaukanum á Kitt Peak í Arizona. Tækið leiðir ljós um
þúsundir ljósleiðara inn í litrófsmæla og breytir staðsetningum á himni í litróf og rauðvik fyrir milljónir
vetrarbrauta og dulstirna.

KPNO/NOIRLab/NSF/AURA/P. Marenfeld CC BY 4.0
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Hvað er DESI?

Dark Energy Spectroscopic Instrument er litrófsmælir á 4 metra Nicholas U. Mayall‐
sjónaukanum á Kitt Peak í Arizona. Það sér ekki hulduorku beint — það getur ekkert gert,
því hulduorka gefur ekki frá sér ljós. Í staðinn mælir tækið litróf um 5.000 vetrarbrauta og
dulstirna í einu, les rauðvik hvers fyrirbæris út frá því hvernig útþensla alheimsins hefur
teygt ljósið og byggir þrívítt kort af milljónum fyrirbæra. Huldaorka er síðan ályktuð út frá
því hvernig kortið sýnir að útþensluhraðinn hefur breyst með tíma. Fyrir alla keðjuna — frá
vélrænu ljósleiðurunum að hljóðmælistikunni — sjá How DESI works.

Fyrirsögnin sem fór víðast var að hulduorka kynni ekki að vera fasti — að dularfulli þátturinn
sem hraðar útþenslu alheimsins gæti verið að veikjast með tíma og þar með sprunga staðlaða
heimsfræðilíkanið. Sú fullyrðing er ekki uppspuni, en auðvelt er að lesa of mikið í hana. Nákvæmari
útgáfan er bæði þrengri og áhugaverðari: mælistika DESI ein og sér passar við staðlaða líkanið.
Vísbending um eitthvað nýtt birtist aðeins þegar DESI er sameinað öðrum gögnum — og styrkur
vísbendingarinnar fer eftir því hvaða önnur gögn eru valin.

BAO‐mælistika DESI ein og sér er samrýmanleg hulduorku sem er föst, þ.e. heimsfræðifasta. Vilji
líkananna til að velja breytilega hulduorku kemur aðeins fram þegar DESI er sameinað örbylgjuk‐
liðnum og sprengistjörnusafni — og styrkurinn breytist eftir því hvaða sprengistjörnusafn er notað.

Stöðluð mælistika og tvær leiðir fyrir hulduorku til að breytast

BAO‐kvarðinn er stöðluðmælistika: við vitumraunverulega lengdhennarúr eðlisfræði snemma
alheimsins. Með því að bera þá lengd saman við sýndarstærðina í tiltekinni fjarlægð má segja
hversu mikið alheimurinn hafði þanist út á þeim tíma. Mæld yfir margar fjarlægðir rakar
mælistikan alla útþenslusöguna — og hulduorka stjórnar einmitt þeirri sögu.
Í staðlaða líkaninu, ΛCDM, er hulduorka heimsfræðifasti: föst orkuþéttni tómarúms sem
breytist ekki. Eðlisfræðingar lýsa hegðuninni með ástandsbreytunni w, sem fyrir sannan
heimsfræðifasta er nákvæmlega−1 alls staðar og alltaf.
Til að prófa þetta má slaka á forsendunni á tvo vegu. Einfaldara er að leyfa w að vera annar
fasti, en samt óbreyttur með tíma — það er wCDM. Flóknara er að leyfa w að breytast þegar
alheimurinn þenst út. Þá er hann lýstur með tveimur tölum: w0, gildinu í dag, og wa, sem
lýsir breytingunni. Þetta w0waCDM‐líkan verður nákvæmlega ΛCDM þegar w0 = −1, wa = 0.
Vilji fyrir w0 stærra en −1 ásamt neikvæðu wa er það sem „breytileg hulduorka“ merkir hér:
hulduorka sem var fráhrindandi meira áður fyrr en hefur veikst fram til dagsins í dag.

Hvað gerðu höfundarnir?

• Mældu BAO‐kvarðann úr fyrsta ári DESI‐gagna — vetrarbrautum, dulstirnum og Lyman‐alfa‐
skóginum — yfir sex milljón fyrirbæri í sjö rauðviksbilum á 0.1 < z < 4.2.

• Gerðu greininguna blinda og földu heimsfræðilegu niðurstöðuna þar til aðferðafræðin var fest,
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til að draga úr staðfestingarskekkju.
• Aðlöguðu flata staðlaða ΛCDM‐líkanið fyrst að DESI BAO einum og síðan með forsendu úr frumk‐
jarnamyndun og örbylgjukliðnum (CMB) frá Planck og ACT.

• Víkkðu líkanið á tvo vegu: fast w fyrir hulduorku (wCDM) og tímaháð w0wa (w0waCDM).
• Prófuðu tímaháða líkanið með því að sameina DESI+CMB til skiptis við þrjú mismunandi söfn af
Ia‐sprengistjörnum — Pantheon+, Union3 og DES‐SN5YR — í stað þess að velja eitt.

• Settumörká samanlagðanmassanifteindaogprófuðuhvernig þaubreytast ef bakgrunnsútþenslan
fær að víkja frá ΛCDM.

Hvað fundu þeir?

• DESIBAOeinog sér eru samrýmanleg staðlaða líkaninu.Þau gefa efnisþéttniΩm = 0.295±0.015

og, þegar hulduorka fær fast w, w = −0.99+0.15
−0.13 — nánast nákvæmlega á gildi heimsfræðifastans,

−1.
• Með CMB og þyngdarlinsuáhrifum þess gefur DESI Ωm = 0.307 ± 0.005 og Hubble‐fastann H0 =

67.97± 0.38 km s−1 Mpc−1 (68.52± 0.62 þegar notuð eru frumkjarnamyndun og hljóðkvarði CMB
í staðinn).

• Í tímaháða líkaninu kjósa samsettu gagnasöfnin breytilega hulduorku — w0 > −1 og wa < 0.
Frávikið er 2.6σ fyrir DESI+CMB og verður, með sprengistjörnum, 2.5σ, 3.5σ eða 3.9σ fyrir Pan‐
theon+, Union3 og DES‐SN5YR. Sigma segir hversu langt niðurstaða liggur frá væntingu staðlaða
líkansins; 5σ er venjulegur þröskuldur fyrir fullyrðingu um uppgötvun og segir ekki að túlkunin
sé endilega rétt — leiðbeining.

• Þegar samanlagður massi nifteinda er látinn frjáls fæst mjög þröngt hámark — undir 0,072 eV
(95% öryggi) fyrir DESI+CMB — en greinin tekur skýrt fram að mörkin veikjast verulega ef bak‐
grunnsútþenslan fær að víkja frá ΛCDM.

Hvað sýnir þetta ekki?

• Þetta sýnir ekki að hulduorka breytist. Mælistika DESI ein og sér er samrýmanleg heimsfræði‐
fasta; vísbending um þróun kemur aðeins fram í samsettum aðlögunum og aðeins í ríkara tveggja‐
breytu líkaninu.

• Þetta þýðir ekki að „ΛCDM sé dautt“ eða „Einstein hafi haft rangt fyrir sér“. Sterkasta talan, 3.9σ,
er undir 5σ hefðinni sem eðlisfræðingar nota áður en þeir tala um uppgötvun, og staðlaða líkanið
passar enn vel við DESI ein og sér.

• Niðurstaðan er ekki óháð gagnasafninu. Að skipta um sprengistjörnusafn breytir marktækninni
úr 2.5σ í 3.9σ — meira en heila sigma. Merki sem breytist svona mikið eftir því hvaða ytri gögn
eru sett við er vísbending sem þarf að fylgja eftir, ekki tala sem hægt er að taka sem staðfesta
staðreynd.

• Hallinn í DESI‐einu sér í átt að w0 > −1 stafar að hluta af einum óvenjulegum punkti — vetrar‐
brautabilinu við rauðvik 0,51, sem liggur örlítið hátt miðað við ΛCDM. En greinin prófar þetta
sérstaklega: punkturinn ermeðhöndlaður sem tölfræðilegt frávik og höfundarnir sýna að ef öllum

4

https://thecleanpaper.com/guide/what-statistical-significance-means/


THE CLEAN PAPER heimsfræði

lágröuðviksmælingum DESI (z < 0.6) er skipt út fyrir eldri SDSS‐mælingar breytist hulduorku‐
niðurstaðan ekki. Punkturinn togar í DESI eitt og sér en heldur ekki uppi samsettu vísbendin‐
gunni. Þessi varnagla vinnur því í öfuga átt við það sem stundumer sagt: niðurstaðan var álagspró‐
fuð gegn mest frávikna gagnapunktinum og stóðst það.

• Mörkin ánifteindamassa eruekki líkanóháðurdómur. Þaueruþröngaðeins ef bakgrunnsútþenslan
er haldin við ΛCDM; slaki maður á því veikjast mörkin líka.

Hversu sterk eru gögnin?

• Mjög sterk sem fjarlægðarmæling. BAO‐mælistikan er eitt hreinasta verkfæri heimsfræðinnar,
DESI hefur mælt hana nákvæmar en áður og blind greining er einmitt sú vörn sem maður vill
gegn því að lesa vænt niðurstöðu inn í gögnin.

• Raunverulega áhugaverð en ekki afgerandi sem fullyrðing um hulduorku. 2.6σ frá DESI+CMB,
upp í 3.9σmeð þrengsta sprengistjörnusafninu, er niðurstaða sem réttlætir meiri athugunartíma
— ekki niðurstaða sem kollvarpar líkani. Helsta ástæða varfærni er munurinn milli sprengistjör‐
nusafna. Höfundarnir prófa líka sérstaklega að mest frávikni BAO‐punkturinn stjórni ekki
niðurstöðunni, sem er nákvæmlega rétta prófið fyrir fullyrðingu af þessu tagi.

• Greinin er sjálf varkár: hún birtir styrkinn fyrir öll þrjú sprengistjörnusöfnin í stað þess að velja
hæsta gildið og tekur skýrt fram líkanháð nifteindamarkanna. Ef umofmat er að ræða er það fyrst
og fremst í endursögninni, ekki greininni.

Hvers vegna skiptir þetta máli?

Í um aldarfjórðung hafa „hulduorka“ og „heimsfræðifasti“ nær verið notuð sem samheiti, því allar
mælingar voru samrýmanlegarw nákvæmlega−1. DESI er fyrsta gagnasafnið sem er nógu nákvæmt
til að geta, í samsetningu við önnur gögn, jafnvel spurt hvort þessi−1 breytist með tíma — og fengið
svar sem er ekki einfaldlega „nei“. Það er raunveruleg breyting á því hvað gögnin geta prófað og þess
vegna á niðurstaðan skilið athygli.

En sama nákvæmni sýnir líka hversu skilyrt vísbendingin er: hún sést í sumumgagnasamsetningum,
er hljóðlát í öðrum og er sérstaklega næm fyrir því hvaða sprengistjörnusafn er parað við DESI. Rétta
afstaðan er hvorki að afskrifa þetta né lýsa yfir byltingu of snemma. Hún er að fylgjast með stærri
DESI‐gagnasöfnum — DR2 kom þegar út 2025 — og óháðum sprengistjörnumælingum og sjá hvort
hallinn styrkist eða hverfur. Svona lítur raunverulegt „kannski“ út í heimsfræði, og það er þess virði
að segja frá því sem slíku.
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Í stuttu máli

DESIhefurmælt útþenslusögu alheimsinsmeðnákvæmustubaryón‐hljóðmælistikunni til þessa, byg‐
gða á sex milljónum fyrirbæra. Ein og sér passar hún við staðlaða líkanið þar sem hulduorka er fasti.
Þegar hún er sameinuð örbylgjukliðnumog sprengistjörnumbirtist vilji fyrir hulduorku sembreytist
með tíma — á bilinu 2.6σ til 3.9σ, eftir því hvaða sprengistjörnusafn er notað. Þetta er raunveruleg
og áhugaverð vísbending, ekki uppgötvun: hún er undir hefðbundnum þröskuldi eðlisfræðinnar og
styrkurhennarbreytist eftir gagnasafni.Huldaorkagæti verið aðþróast.DESIhefur gert spurninguna
nógu nákvæma til að hún sé þess virði að spyrja — en hefur ekki enn svarað henni.
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