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DESI:n tarkin kosminen mittatikku — ja varovainen

chki pimeisti energiasta

DESI mittasi maailmankaikkeuden laajenemishistorian tdhdn asti tarkimmalla baryoniakus-
tisella mittatikulla kuudesta miljoonasta kohteesta. Yksinaan mittatikku sopii standardimalliin,
jossa pimed energia on vakio. Vasta kun DESI yhdistetadn kosmiseen mikroaaltotaustaan ja
supernova-aineistoon, ilmestyy suosinta ajan mukana muuttuvaa pimedd energiaa kohtaan —
2.60-3.90 sen mukaan, mika supernovaotos lisatadan. Se jad fyysikoiden loytokynnyksen alle ja
riippuu yhdistettavastd datasta. Todellinen kysymys on nyt mitattu tarkasti, ei vastattu.
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Adnesti tehty mittatikku

Varhaisessa maailmankaikkeudessa, ennen tahtid, tavallisen aineen ja valon kuuma plasma soi.
Paineaallot kulkivat siind yli puolella valonnopeudesta, kunnes maailmankaikkeus jddhtyi niin
paljon, ettd atomit pystyivit muodostumaan ja soiminen loppui. Aineen jakaumaan jii heikko
etuoikeutettu etdisyys. Tatd etdisyyttd, danihorisonttia, vastaa nykyaan noin 150 megaparsekia eli
suunnilleen 490 miljoonaa valovuotta. Se nakyy pienena ylimaarana galaksipareja, joiden valimatka
on tdma, joka suunnassa ja eri aikakausina. Kosmologit kutsuvat ilmi6ta baryoniakustiseksi oskil-
laatioksi eli BAO:ksi ja kayttavat sita standardimittatikkuna: kun tiedetdan jaatyneen mittakaavan
todellinen pituus ja mitataan, kuinka suurena se nikyy taivaalla eri etdisyyksilld, voidaan piirtda
maailmankaikkeuden laajenemishistoria.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) rakennettiin mittaamaan tdma mittatikku paremmin
kuin koskaan ennen. Ensimmainen datajulkaisu kartoittaa BAO-asteikon galakseissa, kvasaareissa ja
kaukaisten kaasupilvien Lyman-alpha-metsdssa — yli kuudessa miljoonassa kohteessa seitsemassa
punasiirtymavalissa valilld 0.1-4.2. Jotta tutkijoiden odotukset eivit vaikuttaisi tulokseen, analyysi
tehtiin sokkona: kosmologinen vastaus piilotettiin tutkijoilta, kunnes menetelmat oli lukittu. BAO-
mittaus on ylivoimaisesti tarkin tdhan asti.

DESI on asennettu Nicholas U. Mayallin 4-metriseen teleskooppiin Kitt Peakilla Arizonassa. Instrumentti syottaa
tuhansien optisten kuitujen valon spektrografeihin ja muuttaa taivaan sijainnit miljoonien galaksien ja kvasaarien
spektreiksi ja punasiirtymiksi.
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Mika DESI on

Dark Energy Spectroscopic Instrument on spektrografi Nicholas U. Mayallin 4-metrisessi
teleskoopissa Kitt Peakilla Arizonassa. Se ei nde pimedd energiaa suoraan — mikaan ei
nae, silla pimea energia ei siteile valoa. Sen sijaan DESI tallentaa noin 5,000 galaksin ja
kvasaarin spektrin yhta aikaa, lukee kunkin kohteen punasiirtyman siitd kuinka laajeneva
maailmankaikkeus on venyttanyt valoa ja rakentaa miljoonista kohteista kolmiulotteisen kar-
tan. Pimed energia paatelldin siitd, miten kartta nayttdd kosmisen laajenemisen muuttuneen
ajan mukana. Koko ketjusta robottikuiduista akustiseen mittatikkuun voi lukea oppaasta How
DESI works.

Tutkimuksesta levinnyt otsikko oli, ettei pimed energia ehka olekaan vakio — ettd maailmankaikkeu-
den laajenemista kiihdyttava salaperdinen tekija voisi heikentyd ajan myo6td ja murtaa kosmologian
standardimallia. Viite ei ole keksitty, mutta se on helppo lukea liian vahvaksi. Rehellinen versio on
tdsmallisempi ja kiinnostavampi: DESI:n oma mittatikku sopii yksindan tavalliseen standardimalliin.
Vihje uudesta ilmestyy vasta, kun DESI yhdistetaan muuhun dataan — ja vihjeen voimakkuus riippuu
siitd, mihin dataan se yhdistetaén.

DESI:n baryoniakustinen mittatikku yksindan sopii vakioon pimedan energiaan eli kosmologiseen
vakioon. Suosinta muuttuvaa pimeaa energiaa kohtaan syntyy vasta, kun DESI yhdistetdan kosmiseen
mikroaaltotaustaan ja supernova-aineistoon, ja voimakkuus muuttuu sen mukaan, mitd supernovao-
tosta kaytetdan.

Standardimittatikku ja kaksi tapaa antaa pimean energian muuttua

BAO-asteikko on standardimittatikku: koska sen todellinen pituus tunnetaan varhaisen maail-
mankaikkeuden fysiikasta, todellisen pituuden vertaaminen ndenndiseen kokoon tietylld
etdisyydella kertoo, kuinka paljon maailmankaikkeus oli siithen mennessa laajentunut. Kun
mittaus tehdddn monilla etédisyyksilld, saadaan koko laajenemishistoria — ja juuri sitd pimea
energia sdatelee.

Standardimallissa, jota kutsutaan ACDM:ksi, pimed energia on kosmologinen vakio: tyhjan
avaruuden vakio energiatiheys, joka ei muutu. Fyysikot kuvaavat sen kéyttaytymista “tilany-
htdloparametrilla” w, joka aidolle kosmologiselle vakiolle on tdsmaélleen —1 kaikkialla ja aina.
Tatd voi testata hollentamalld oletusta kahdella tavalla. Yksinkertaisempi on antaa w:n olla
jokin muu vakio, joka silti pysyy ajassa muuttumattomana — tima on "wCDM”. Rikkaammassa
mallissa w saa muuttua maailmankaikkeuden laajetessa, ja sitd kuvataan kahdella luvulla: wy,
sen arvo nykyaan, ja w,, muutosnopeus. Tama "wow,CDM”-malli palautuu ACDM:ksi yhdessa
pisteessd wy = —1, w, = 0. Suosinta yhdistelmalle wy suurempi kuin —1 ja w, negatiivinen
on tassd se, mitd "muuttuva pimed energia” tarkoittaa: pimed energia oli menneisyydessa
repulsiivisempaa ja heikkenee nyt.
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Miti tutkijat tekiviic

Mittasivat BAO-asteikon DESI:n ensimmaisen vuoden datasta — galakseista, kvasaareista ja
Lyman-alpha-metsdsta — yli kuudesta miljoonasta kohteesta seitseméssd punasiirtymavalissi,
jotka kattavat 0.1 < z < 4.2.

Tekivit analyysin sokkona, piilottaen kosmologisen tuloksen siihen asti, ettd menetelma oli
lukittu, jotta vahvistusharha ei ohjaisi analyysia.

Sovittivat tasaisen ACDM-standardimallin ensin pelkkdan DESI BAO -dataan ja sitten yhdessa
alkurdjahdyksen nukleosynteesin priorin sekd Planckin ja ACT:n kosmisen mikroaaltotaustan
(CMB) kanssa.

Laajensivat mallia kahdella tavalla: vakio pimedn energian w (WCDM) sekd ajassa muuttuva wow,
(Wow,CDM).

Testasivat ajassa muuttuvaa mallia yhdistamalla DESI+CMB:n vuorotellen kolmeen eri tyypin Ia
supernova-aineistoon — Pantheon+, Union3 ja DES-SN5YR — yhden valitsemisen sijasta.
Asettivat rajoja neutriinojen yhteenlasketulle massalle ja tarkistivat, miten rajat muuttuvat jos
pimein energian taustakehityksen annetaan poiketa ACDM:sta.

Miti he léysivéit

DESI BAO yksinidan sopii standardimalliin. Se antaa aineen tiheydeksi 2, = 0.295 £+ 0.015, ja
kun pimeille energialle sallitaan vakio w, w = —0.997515 — kiytinnossi kosmologisen vakion
arvon —1 kohdalla.

Yhdessd CMB:n ja sen linssiefektin kanssa DESI antaa €, = 0.307 £ 0.005 ja Hubblen vakioksi
Hy = 67.97 + 0.38 km s~ Mpc—! (68.52 + 0.62 kun se yhdistetdin nukleosynteesiin ja CMB:n
akustiseen asteikkoon).

Ajassa muuttuvassa mallissa yhdistelmaaineistot suosivat kehittyvia pimeia energiaa — wy >
—1 ja w, < 0. Suosinta on 2.60 DESI+CMB:lle, ja supernova-aineiston lisiamisen jalkeen 2.50,
3.50 tai 3.90 Pantheon+-, Union3- tai DES-SN5YR-aineistolla. Sigma kertoo, kuinka kaukana tulos
on standardimallin odotuksesta; 50 on tavallinen 16ytokynnys eika viite siitd, etta tulkinta olisi
varmasti oikea — opas.

Kun neutriinojen yhteenlaskettu massa jatetaan vapaaksi, sille saadaan tiukka ylaraja — alle 0.072
eV (95% confidence) DESI+CMB:114 — mutta artikkeli sanoo suoraan, ettd raja l6ystyy huomat-
tavasti, jos pimean energian taustan sallitaan poiketa ACDM:sta.

Miti timi ei todista

Se ei osoita, ettd pimed energia muuttuu. DESI:n oma mittatikku sopii kosmologiseen vakioon;
kehityksen vihje ilmestyy vain yhdistetyissa sovituksissa ja vain rikkaammassa kahden parametrin
mallissa.

Se ei tarkoita ”ACDM on kuollut” tai "Einstein oli vddrassd”. Vahvin luku, 3.90, jda alle fyysikoiden
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16ytoon tavallisesti vaatimasta 5o:sta, ja standardimalli sopii DESI:in yksindan hyvin.

Tulos ei ole otosriippumaton. Supernova-aineiston vaihtaminen siirtaa merkitsevyyden 2.50:sta
3.90:aan — yli yhden sigman. Signaali, jonka koko riippuu nédin paljon siitd, minka ulkoisen aineis-
ton siihen liittd4, on seurattava vihje eika talteen pantava mittaustulos.

DESI:n yksinddn osoittama kallistus kohti wy > —1 johtuu osittain yhdesti poikkeavasta datapis-
teestd — punasiirtyman 0.51 galaksivalistd, joka on hieman ACDM:n ylapuolella. Tassa tutkimus
tekee kuitenkin kotitehtdvansa: pistettd kasitellddn tilastofluktuationa, ja tutkijat osoittavat, etta
kaikkien DESI:n matalan punasiirtymin (z < 0.6) mittausten korvaaminen vanhemmilla SDSS-
mittauksilla jattaa pimean energian tuloksen ennalleen. Outo piste vetaa DESI:n omaa tulosta,
mutta ei kanna yhdistettya vihjettd. Riippumattomat ryhmat ovat sittemmin tutkineet sen vaiku-
tusta tarkemmin. TAma varaus siis toimii pdinvastoin kuin joskus kerrotaan: tulosta stressitestat-
tiin juuri sen poikkeavinta datapistetta vastaan ja se sailyi.

Neutriinomassan raja ei ole mallista riippumaton tuomio. Se on tiukka vain, jos taustalaajenemi-
nen pidetdan ACDM:n mukaisena; kun oletusta hollennetaan, rajakin loystyy.

Kuinka vahvaa niyttd on

Erittidin vahvaa etdisyysmittauksena. BAO-mittatikku kuuluu kosmologian puhtaimpiin tyckalui-
hin, DESI:n mittaus on tarkin tahén asti ja sokkoanalyysi on juuri oikea suoja toivotun vastauksen
lukemiselta dataan.

Aidosti kiinnostavaa mutta ei ratkaisevaa pimeén energian viitteena. 2.60:n suosinta DESI+CMB:114,
joka nousee 3.90:aan kaikkein rajoittavimmalla supernova-aineistolla, ansaitsee lisda teleskoop-
piaikaa mutta ei vield mallin kaatamista. Rehellinen syy varovaisuuteen on supernovaotosten
vélinen vaihtelu. Tutkijoiden kunniaksi he tarkistivat myos, ettei poikkeavin BAO-piste aja tulosta
— juuri se kotitehtava, joka tallaiselle vaitteelle kuuluu.

Artikkeli on itsensd suhteen varovainen: se raportoi merkitsevyyden kolmella tavalla eikd vain
suurinta lukua ja nostaa esiin neutriinotuloksen malliriippuvuuden. Ylitulkinta syntyy mahdol-
lisesti jalleenkerronnassa, ei itse paperissa.

Miksi tilli on merkitysti

Neljannesvuosisadan ajan "pimed energia” ja "kosmologinen vakio” ovat olleet lahes synonyymeja,
koska kaikki mittaukset sopivat tasmalleen —1:n w:hen. DESI on ensimmainen aineisto, joka on
niin tarkka, ettd yhdistettyna muihin se voi edes kysyd, muuttuuko —1 ajan mukana — ja saada vas-
tauksen, joka ei ole yksiselitteinen ei. Se on todellinen muutos siind, mita data pystyy tekemaan, ja
siksi tulos ansaitsee huomion. Sama tarkkuus kuitenkin ndyttda myos, kuinka ehdollinen vihje on:
elossa joissakin datayhdistelmissa, hiljainen toisissa ja erityisen herkka sille, mika supernovaluettelo
DESI:n pariksi valitaan. Oikea asenne ei ole vahattely eikd ennenaikaisesti julistettu vallankumous.
On syyta seurata seuraavaa suurempaa DESI-julkaisua — DR2, joka julkaistiin jo vuonna 2025 — ja
riippumattomia supernova-aineistoja ja katsoa, vahvistuuko vai haviaako ajallinen muutos. Talt4 aito
“ehkd” nayttdd kosmologiassa, ja se kannattaa raportoida juuri ehkd-muodossa.
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Lyhyesti

DESI on mitannut maailmankaikkeuden laajenemishistorian parhaalla koskaan rakennetulla
baryoniakustisella mittatikulla kuudesta miljoonasta kohteesta. Yksindan mittatikku sopii stan-
dardimalliin, jossa pimea energia on vakio. Kun se yhdistetdan kosmiseen mikroaaltotaustaan
ja supernova-aineistoon, syntyy suosinta ajan mukana muuttuvaa pimead energiaa kohtaan —
2.60-3.90 sen mukaan, mitd supernovia lisitadn. Se on todellinen ja kiinnostava vihje, ei 10yto:
se jai fyysikoiden vaatiman kynnyksen alle ja muuttuu supernova-aineiston mukana. Pimed
energia saattaa kehittya. DESI on tehnyt kysymyksesta riittavan tarkan esitettavaksi — mutta ei
vield vastannut sithen.
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