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DESI kéige teravam kosmiline joon]aud ja ettevaatlik

,voib-olla“ cumeenergia kohta

DESI mootis kuue miljoni objekti abil universumi paisumisajalugu seni koige tapsema bariion-
akustilise joonlauaga. Uksi noustub see joonlaud standardmudeliga, milles tumeenergia on
konstantne. Eelistus muutuvale tumeenergiale ilmub alles siis, kui DESI kombineeritakse
kosmilise mikrolaine-taustkiirguse ja supernoovavalimiga — 2,60 kuni 3,90 soltuvalt lisatud
supernoovadest, alla fiitisikute avastuslave ja tundlik kasutatud andmekombinatsiooni suhtes.
Tapselt sonastatud pdris kiisimus, mitte veel vastus.
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Helist tehtud joonlaud

Universumi varases eas, enne tihtede teket, vonkus tavalisest ainest ja valgusest koosnev kuum
plasma. Rohulained liikusid selles rohkem kui poole valguse kiirusega, kuni universum jahtus
piisavalt, et aatomid saaksid moodustuda ja vonkumine lakkas — jattes aine jaotusse norga eelistatud
kaugusskaala. See kaugus, helihorisont, on tanapaeval umbes 150 megaparsekit (ligikaudu 490
miljonit valgusaastat) ning avaldub véikese iilehulgana galaktikapaarides, mida eraldab just selline
vahemaa, igas suunas ja eri kosmilistel ajastutel. Kosmoloogid nimetavad seda bartion-akustiliseks
vonkumiseks ehk BAO-ks ning kasutavad seda standardjoonlauana: modtes, kui suur see kiilmunud
skaala eri kaugustel taevas paistab, saab kaardistada universumi paisumiskiiruse muutumist labi
ajaloo.

Dark Energy Spectroscopic Instrument ehk DESI ehitati selle joonlaua modtmiseks tapsemalt
kui iikski varasem instrument. Selle esimese aasta andmestik kaardistab BAO-skaala galaktikates,
kvasarites ja kaugete gaasipilvede Lymani alfa metsas — iile kuue miljoni objekti seitsmes punanihke-
vahemikus vairtustest 0,1 kuni 4,2. Et inimeste ootused tulemust ei mojutaks, tegi meeskond
analiilisi pimesi: kosmoloogiline vastus peideti uurijate endi eest, kuni metoodika oli 16plikult paigas.
Tegemist on suure edumaaga kdige tdpsema BAO-mdotmisega seni.

DESI on paigaldatud Arizonas Kitt Peakil asuvale Nicholas U. Mayalli 4-meetrisele teleskoobile. Instrument juhib
tuhanded optilised kiud spektrograafidesse ning muudab taevaobjektide asukohad miljonite galaktikate ja
kvasarite spektriteks ja punaniheteks.

KPNO/NOIRLab/NSF/AURA/P. Marenfeld CC BY 4.0
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Mis on DESI

Dark Energy Spectroscopic Instrument on spektrograaf Arizonas Kitt Peakil asuval Nicholas
U. Mayalli 4-meetrisel teleskoobil. Tumeenergiat ta otseselt ei nde — seda ei saa tikski instru-
ment teha, sest tumeenergia ei kiirga valgust. Selle asemel salvestab DESI korraga umbes 5000
galaktika ja kvasari spektrid, loeb iga objekti punanihke sellest, kui palju paisuv universum
on selle valgust venitanud, ning koostab miljonitest objektidest kolmemodtmelise kaardi.
Tumeenergia mdju jareldatakse seejirel sellest, kuidas kaart naitab kosmilise paisumise
muutumist ajas. Kogu ahela — robotkiududest akustilise joonlauani — kohta vaata Kuidas DESI
tootab.

Sellest levis pealkiri, et tumeenergia ei pruugi olla konstant — et universumi paisumist kiirendav
salapdrane nahtus voib aja jooksul norgeneda ja standardse kosmoloogilise mudeli méranema panna.
Vidide ei ole vilja mdeldud, kuid seda on lihtne iile lugeda. Aus versioon on tipsem ja huvitavam:
DESI enda joonlaud iiksi sobib tdiesti tavalise standardmudeliga. Vihje millelegi uuele ilmub alles siis,
kui DESI kombineeritakse teiste andmetega — ja vihje tugevus soltub sellest, millised teised andmed
valida.

DESI bariion-akustiline joonlaud iiksi on kooskodlas konstantse tumeenergiaga ehk kosmoloogilise
konstandiga. Ajas muutuva tumeenergia eelistus tekib alles siis, kui DESI tihendatakse kosmilise
mikrolaine-taustkiirguse ja supernoovade valimiga — ning selle tugevus muutub séltuvalt kasutatud
supernoovavalimist.

Standardjoonlaud ja kaks viisi, kuidas tumeenergia voib muutuda

BAO-skaala on standardjoonlaud: kuna varase universumi fiilisikast on selle tegelik pikkus
teada, naitab tegeliku pikkuse vordlemine selle ndiva suurusega kindlal kaugusel, kui palju
oli universum selleks ajaks paisunud. Paljudel kaugustel méddetuna jalgib see joonlaud kogu
paisumisajalugu — just seda, mida tumeenergia mdjutab.

Standardmudelis, mida nimetatakse ACDM-iks, on tumeenergia kosmoloogiline konstant: tiihja
ruumi fikseeritud energiatihedus, mis kunagi ei muutu. Fiilisikud kirjeldavad selle kditumist
yolekuvorrandi“ parameetriga w, mille vaartus tdelise kosmoloogilise konstandi puhul on
tapselt —1, koikjal ja alati.

Selle kontrollimiseks saab eeldust 10dvendada kahel viisil. Lihtsam variant lubab w-1 olla moni
muu konstantne vaartus (endiselt ajas muutumatu) — see on ,wCDM?®. Rikkamas mudelis
lubatakse w-1 universumi paisudes muutuda ning seda kirjeldavad kaks arvu: wy, selle vaartus
tana, ja w,, mis naitab muutumise kiirust. See ,wow,CDM* taandub ACDM-ile ainsas punktis
wp = —1, w, = 0. Eelistus, kus wyp on suurem kui —1 ja w, negatiivne, tihendabki siin
y,muutuvat tumeenergiat“: tumeenergiat, mis oli minevikus tugevamalt toukav ja mille moju
niitid leeveneb.
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Mida autorid tegid

Modtsid DESI esimese aasta andmetest — galaktikatest, kvasaritest ja Lymani alfa metsast — BAO-
skaala enam kui kuue miljoni objekti pohjal seitsmes punanihkevahemikus 0.1 < z < 4.2.

Tegid analiilisi pimesi, varjates kosmoloogilist tulemust kuni metoodika 16pliku kinnitamiseni, et
viahendada kinnituskalduvuse ohtu.

Sobitasid DESI BAO andmetele esmalt standardse lameda ACDM-mudeli ning seejirel kombi-
neerisid need Suure Paugu nukleostinteesi prioriga ja Plancki ning ACT kosmilise mikrolaine-
taustkiirguse (CMB) andmetega.

Laiendasid mudelit kahel viisil: konstantse tumeenergia w-ga (wCDM) ja ajas muutuva wyw,-ga
(Wow,CDM).

Testisid ajas muutuvat mudelit, kombineerides DESI+CMB kordamooda kolme eri Ia tiitipi super-
noovakogumiga — Pantheon+, Union3 ja DES-SN5YR — selle asemel et valida neist ainult iiks.
Seadsid piirid neutriinode kogumassile ja kontrollisid, kuidas need piirid muutuvad, kui tumeen-
ergia taustal lubatakse varieeruda.

Mida nad leidsid

DESI BAO iiksi on standardmudeliga kooskolas. Ainetiheduseks saadakse §2,,, = 0.295 4+ 0.015

ning juhul, kui tumeenergiale lubatakse konstantne w, w = —0.997013 — sisuliselt otse

kosmoloogilise konstandi vdartuse —1 peal.

Koos CMB ja selle gravitatsioonilddtse signaaliga annab DESI ©2,,, = 0.307 £ 0.005 ning Hubble’i
konstandiks Hy = 67.97 +0.38 km s~! Mpc~! (68.52 + 0.62, kui see kombineeritakse selle asemel
nukleosiinteesi ja CMB akustilise skaalaga).

Ajas muutuva mudeli korral eelistavad kombineeritud andmed muutuvat tumeenergiat — w, >
—1ja w, < 0. DESI+CMB korral on eelistus 2.60 ning supernoovavalimi lisamisel muutub see
vastavalt 2.50, 3.50 v0i 3.90 Pantheon+, Union3 vo6i DES-SN5YR puhul (sigma néitab, kui kaugel
asub tulemus standardmudeli ootusest; 50 on tavaparane lavi avastuse valjakuulutamiseks, kuid
see ei tihenda, et tdlgendus oleks kindlasti dige — juhend).

Kui neutriinode kogumass jaetakse vabaks, saadakse sellele range piir — DESI+CMB puhul alla
0,072 eV (95% usaldusnivoo) — kuid artikkel iitleb selgelt, et piir muutub mirksa 16dvemaks, kui
tumeenergia taustal lubatakse ACDM-ist kdrvale kalduda.

Mida see ei toesta

See ei ndita, et tumeenergia muutub ajas. DESI enda joonlaud on kooskolas kosmoloogilise
konstandiga; evolutsiooni vihje ilmub ainult kombineeritud sobitustes ja ainult rikkamas
kaheparameetrilises mudelis.

See ei tihenda, et ,ACDM on surnud” voi ,Einstein eksis“. Koige tugevam arv, 3.90, jadb alla
50 kokkuleppelise piiri, mida fiilisikud tavaliselt enne avastuse véljakuulutamist néuavad — ja
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standardmudel sobib DESI andmetega iiksi endiselt hasti.

Tulemus ei ole valimist s6ltumatu. Supernoovakogumi vahetamine nihutab statistilist olulisust
2.50-1t 3.90-ni — rohkem kui terve sigma vorra. Signaal, mille tugevus soltub nii palju sellest,
milline viline andmestik kiilge lisatakse, on uurimist vaart vihje, mitte tulemus, mille voib juba
lukku panna.

DESI iiksinda nédiv kalduvus wy > —1 poole tuleneb osaliselt ithest anomaalsest punktist — galak-
tikate punanihke 0,51 vahemikust, mis asub ACDM-i suhtes veidi korgel. Kuid siin teeb artikkel
vajaliku kontrollt6o dra: seda punkti kisitletakse statistilise fluktuatsioonina ning niidatakse, et
koigi DESI vaikese punanihkega (z < 0.6) m06tmiste asendamine vanemate SDSS-i m&otmistega
jatab tumeenergia tulemuse sisuliselt muutmata. Ebatavaline punkt sikutab DESI-t iiksi; see ei
hoia iileval kombineeritud vihjet. (S6ltumatud riihmad on hiljem selle rolli pohjalikumalt uur-
inud.) Seega tootab see ettevaatusmarkus vastupidiselt sellele, kuidas lugu vahel esitatakse: tule-
must koormustestiti koige anomaalsema andmepunkti suhtes ja see pidas vastu.

Neutriinomassi piir ei ole mudelist soltumatu otsus. See on range ainult siis, kui taustpaisumine
hoitakse ACDM-i kiiljes; eeldust 16dvendades 16dveneb ka piir.

Kui tugev on téendusmaterjal

Kauguse mootmisena viga tugev. BAO-joonlaud on iiks kosmoloogia puhtamaid t6o6riistu, DESI
oma on seni tdpseim ning pimeanaliilis on tdpselt see kaitse, mida on vaja, et oodatud vastust
andmetesse mitte sisse lugeda.

Tumeenergia viitena toeliselt intrigeeriv, kuid mitte otsustav. DESI+CMB 2.60 eelistus, mis
koige piiravama supernoovavalimiga touseb 3.90-ni, on selline tulemus, mis vairib rohkem
teleskoobiaega — mitte selline, mis mudeli timber liikkkaks. Aus ettevaatuse pohjus on erinevus
supernoovavalimite vahel; autorite kiituseks kontrollisid nad ka, et nende kdige anomaalsem
liksik BAO-punkt tulemust ei juhiks — tapselt selline kodutdo on sellise vaite puhul vajalik.
Artikkel on enda suhtes ettevaatlik: see esitab statistilise olulisuse kolmel viisil, mitte ainult
suurima arvu, ning margib dra neutriinotulemuse mudelisoltuvuse. Liialdus, kui seda kusagil
esineb, tekib timberjutustuses, mitte artiklis.

Miks see oluline on

Veerand sajandit on ,tumeenergiat® ja ,kosmoloogilist konstanti“ kasutatud peaaegu slinoniitimi-
dena, sest kdik mootmised on olnud kooskélas tapselt —1 vaartusega w-ga. DESI on esimene piisavalt
tdpne andmestik, mis koos teistega saab iildse kiisida, kas see —1 ajas nihkub — ja saada vastuseks
midagi muud kui selge ei. See on paris muutus selles, mida andmed véimaldavad, ning pohjus, miks
tulemus vaarib tahelepanu. Ent sama tapsus nditab ka, kui tingimuslik vihje on: ménes andmekom-
binatsioonis elus, teises vaikne ning eriti tundlik selle suhtes, milline supernoovakataloog DESI-ga
paaritatakse. Oige hoiak ei ole ei mahategemine ega liiga vara vilja kuulutatud revolutsioon. Tuleb
jalgida jargmist, suuremat DESI andmevéljalaset — DR2, mis ilmus juba 2025. aastal — ja soltumatuid
supernoovavalimeid ning vaadata, kas nihe tugevneb voi hajub. Selline naeb kosmoloogias valja paris
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,oib-olla“ ja seda tasubki kajastada kui ,,voib-olla“.

Lithidalt

DESI on kuue miljoni objekti abil mdotnud universumi paisumisajalugu seni parima bariion-
akustilise standardjoonlauaga. Uksi on see joonlaud kooskélas standardmudeliga, kus tumeenergia
on konstantne. Kui lisada kosmilise mikrolaine-taustkiirguse ja supernoovade andmed, tekib eelistus
ajas muutuvale tumeenergiale — 2.60 kuni 3.90, soltuvalt sellest, milline supernoovavalim lisatakse.
See on péris ja huvitav vihje, mitte avastus: tulemus jdab alla fiilisikute ndutava ldve ning muutub
koos valitud supernoovaandmestikuga. Tumeenergia voib ajas muutuda. DESI on muutnud selle
kiisimuseks, mida saab tapselt esitada — mitte veel kiisimuseks, millele ta on vastanud.
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