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DESI कीअब तक कीसबसे सटीक ब्रह्मांडीय मापनी—
और बदलतीडार्क एनर्जीकासावधान संकेत

DESI ने छह मिलियन वस्तुओं से बैरियन ध्वनिक दोलनों कीअब तक कीसबसे सटीक “मानक मापनी” बनाकर
ब्रह्मांड के विस्तार काइतिहास मापा। DESI के आँकड़े अकेले उस मानक मॉडल से मेल खाते हैं जिसमें डार्क
एनर्जीस्थिर है। बदलतीडार्क एनर्जीकीवरीयतातभीउभरतीहै जब DESI कोकॉस्मिक माइक्रोवेव पृष्ठभूमि
और सुपरनोवानमूनों से जोड़ाजाताहै — इस्तेमाल किए गए सुपरनोवाडेटासेट के अनुसार 2.6σ से 3.9σ तक। यह
खोज कीसामान्य सीमासे नीचे है और चुने गए बाहरीडेटाके प्रति संवेदनशील है। यानीएक वास्तविक प्रश्न अब
अधिक सटीक हुआ है; उसकाउत्तर अभीनहीं मिला।
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ध्वनि से बनीब्रह्मांडीय मापनी

ब्रह्मांड के शुरुआतीदौर में, तारों के बनने से पहले, सामान्य पदार्थ और प्रकाश कागरम प्लाज़्मामानोगूँजताथा। दबाव तरंगें
उसमें प्रकाश कीगति के आधे से भीअधिक वेग से दौड़तीथीं। फिर ब्रह्मांड इतनाठंडाहुआ कि परमाणु बनने लगे और यह
गूँज थम गई — लेकिन पदार्थ के वितरण में एक हल्की-सीपसंदीदादूरीकीछाप छोड़ गई। इस दूरीकोsound horizon कहते
हैं। आज इसकापैमानालगभग 150 megaparsecs (करीब 490 मिलियन light-years) है और यह हर दिशातथाअलग-अलग
ब्रह्मांडीय युगोंमें उस दूरीसे अलग आकाशगंगा-युग्मों कीथोड़ीअधिक संख्याके रूप में दिखाई देताहै। Cosmologists इसे
baryon acoustic oscillation, याBAO, कहते हैं और इसे एक standard ruler कीतरह इस्तेमाल करते हैं: अलग-अलग
दूरियों पर इस जमे हुए पैमाने कादिखाई देने वालाआकार मापकर ब्रह्मांड के विस्तार काइतिहास निकालाजासकताहै।

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) इसीमापनीकोपहले से कहींबेहतर मापने के लिए बनायागयाहै। इसके
पहले data release में आकाशगंगाओं, quasars और दूरस्थ गैस बादलों के Lyman-alpha जंगल में BAO पैमानामापागया—
छह मिलियन से अधिक वस्तुएँ, redshift 0.1 से 4.2 तक सात bins में। मानवीय अपेक्षाएँ परिणाम कोप्रभावित न करें,
इसलिए टीम ने विश्लेषण blind रखा: पद्धति तय होजाने तक शोधकर्ताओं ने cosmological परिणाम खुद से छिपाए रखे।
काफीबड़े अंतर से यह अब तक कासबसे सटीक BAO मापन है।

DESI Arizona के Kitt Peak पर Nicholas U. Mayall 4-metre Telescope पर लगाहै। इसके हजारों optical fibres प्रकाश को
spectrographs तक पहुँचाते हैं, जिससे लाखों आकाशगंगाओं और quasars के spectra तथाredshifts मापे जासकते हैं।

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

Dark Energy Spectroscopic Instrument Arizona के Kitt Peak पर Nicholas U. Mayall 4-metre telescope
पर लगाएक spectrograph है। यह dark energy कोसीधे नहींदेखता— वास्तव में ऐसाकोई उपकरण नहींकर सकता,
क्योंकि dark energy प्रकाश उत्सर्जित नहींकरती। इसके बजायDESI एकसाथलगभग 5,000आकाशगंगाओंऔर
quasars के spectra दर्ज करताहै, ब्रह्मांड के विस्तार से उनके प्रकाश में आए खिंचाव से redshift मापताहै और
लाखों वस्तुओं कात्रि-आयामीनक्शाबनाताहै। फिर उस नक्शे से देखाजाताहै कि समय के साथ ब्रह्मांड काविस्तार
कैसे बदला; dark energy काप्रभाव उसीसे निकालाजाताहै। Robotic fibres से acoustic ruler तक पूरीप्रक्रियाके
लिए How DESI works देखें।

इस परिणाम से जोसुर्खीसबसे ज्यादाचली, वह यह थीकि dark energy शायद स्थिर नहींहै — ब्रह्मांड के विस्तार कोतेज
करने वालायह रहस्यमय घटक समय के साथ कमज़ोर पड़ रहाहोसकताहै, जिससे मानक cosmological model पर सवाल
उठताहै। दावापूरीतरह गढ़ाहुआ नहींहै, लेकिन उसे बढ़ा-चढ़ाकर पढ़नाआसान है। अधिक सटीकऔर अधिक दिलचस्प बात
यह है: DESI काअपनाBAO मापन, अपने आप में, मानक मॉडल से मेल खाताहै। नए भौतिकीकासंकेत तभीउभरताहै जब
DESI कोदूसरे datasets के साथ जोड़ाजाताहै — और संकेत कीताकत इस पर निर्भर करतीहै कि कौन-साबाहरीdataset चुना
गया।

DESI काbaryon-acoustic ruler अकेले उस मॉडल से संगत है जिसमें dark energy स्थिर, यानीcosmological constant
है। समय के साथ बदलतीdark energy कीओर झुकाव तभीदिखाई देताहै जब DESI कोcosmic microwave background
और supernovae के नमूने के साथ जोड़ाजाए—औरअलग supernova नमूने इस्तेमाल करने पर झुकाव कीसांख्यिकीय ताकत
बदल जातीहै।

Standard ruler और dark energy के बदलने के दोतरीके

BAO पैमानाएक standard ruler है: शुरुआतीब्रह्मांड कीभौतिकीसे इसकीवास्तविक लंबाई ज्ञात है। किसीदूरीपर
इसकीवास्तविक लंबाई कीतुलनाउसके दिखाई देने वाले आकार से करके पतालगायाजासकताहै कि तब तक ब्रह्मांड
कितनाफैल चुकाथा। कई दूरियोंपर यहीमाप दोहराने से विस्तार काइतिहास बनताहै —और dark energy उसीइतिहास
कोप्रभावित करतीहै।
मानक मॉडल ΛCDM में dark energy एक cosmological constant है: खालीअंतरिक्ष कीस्थिर ऊर्जा-घनता, जो
समय के साथ नहींबदलती। Physicists इसके व्यवहार को“equation of state” पैरामीटर w से व्यक्त करते हैं।
वास्तविक cosmological constant के लिए w हर जगहऔर हर समय ठीक −1 होताहै।
इसे जाँचने के लिए इस धारणाकोदोतरह से ढीलाकियाजासकताहै। सरल रूप में w को−1 से अलग, लेकिन समय
के साथ स्थिर मानने दियाजाताहै — इसे wCDM कहते हैं। अधिक लचीले मॉडल में w ब्रह्मांड के फैलने के साथ
बदल सकताहै और उसे दोसंख्याओं से वर्णित कियाजाताहै: w0, आज कामान, और wa, समय के साथ परिवर्तन
कीदर। यह w0waCDM मॉडल w0 = −1, wa = 0 पर फिर ΛCDM बन जाताहै। यहाँw0 > −1और wa < 0 की
प्राथमिकताको“evolving dark energy” कहाजारहाहै — यानीऐसीdark energy जोअतीत में अधिक repulsive थी
और अब उसकाप्रभाव कुछ कम होरहाहै।

शोधकर्ताओं ने क्याकिया

• DESI के पहले वर्ष के डेटा—आकाशगंगाएँ, quasars और Lyman-alpha forest — से BAO पैमानामापा: छह मिलियन
से अधिक वस्तुएँ, सात redshift bins, 0.1 < z < 4.2।
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• विश्लेषण blind रखाऔरmethodology तय होने तक cosmological परिणामछिपाए, ताकि confirmation bias काखतरा
कम हो।

• पहले standard flat ΛCDM model कोकेवल DESI BAO पर fit किया, फिर big-bang nucleosynthesis prior और
Planck/ACT के cosmic microwave background (CMB) डेटाके साथ।

• Model कोदोतरह से बढ़ाया: स्थिर dark-energy w वालाwCDMऔर समय के साथ बदलने वालाw0wa model।
• DESI+CMB कोतीन अलग type Ia supernova compilations — Pantheon+, Union3और DES-SN5YR—के साथ
अलग-अलग जोड़कर time-varying model जाँचा, केवल एक नमूनाचुनकर नहीं।

• Neutrinos के कुलmass पर सीमाएँ निकालींऔर देखाकि dark-energy background कोΛCDMसे अलगहोने कीअनुमति
देने पर वे सीमाएँ कितनीबदलतीहैं।

क्यामिला

• DESI BAO अकेले मानक मॉडल से संगत है। पदार्थ घनताΩm = 0.295 ± 0.015 मिली; और स्थिर w कोस्वतंत्र
छोड़ने पर w = −0.99+0.15

−0.13 — cosmological constant के −1 के बेहद करीब।
• CMBऔर उसकीlensing जानकारीके साथ DESI Ωm = 0.307± 0.005और Hubble constantH0 = 67.97± 0.38

km s−1 Mpc−1 देताहै (68.52± 0.62 जब nucleosynthesis और CMB acoustic scale के साथ जोड़ाजाए)।
• समय के साथ बदलने वाले model में संयुक्त datasets evolving dark energy कोप्राथमिकतादेते हैं — w0 > −1

और wa < 0। DESI+CMB के लिए यह झुकाव 2.6σ है। Supernova sample जोड़ने पर Pantheon+, Union3 और
DES-SN5YR के लिए यह क्रमशः2.5σ, 3.5σ और 3.9σ होजाताहै। Sigma बताताहै कि परिणाम standard-model
expectation से कितनीदूर है; discovery कासामान्य मानदंड 5σ है, और इतनाsigma होनाभीव्याख्याके सहीहोने कीगारंटी
नहींदेता— मार्गदर्शिका।

• Neutrinos काकुल mass स्वतंत्र रखने पर सीमाकाफीकड़ीमिलतीहै — DESI+CMB के लिए 95% confidence पर
0.072 eV से कम — लेकिन शोधपत्र स्पष्ट करताहै कि यदि dark-energy background कोΛCDM से अलग होने
दियाजाए तोयह सीमाकाफीढीलीहोजातीहै।

यह क्यासाबित नहींकरता

• यह नहींदिखाताकि dark energy सचमुच समय के साथ बदल रहीहै। DESI काअपनाruler cosmological constant से
संगत है; बदलाव कासंकेत केवल संयुक्त fits और अधिक लचीले दो-पैरामीटर model में आताहै।

• इसकाअर्थ “ΛCDMखत्म होगया” या“Einstein गलत थे” नहीं है। सबसे मजबूत संख्या3.9σ है, जोphysicists की5σ
discovery convention से नीचे है —और केवल DESI कोदेखें तोstandard model अच्छाfit देताहै।

• परिणाम sample-independent नहींहै। Supernova compilation बदलने से significance 2.5σ से 3.9σ तक चलीजाती
है — एक पूरे sigma से भीअधिक अंतर। जिस संकेत काआकार बाहरीdataset के चुनाव पर इतनानिर्भर हो, उसे गंभीरता
से आगे जाँचनाचाहिए, लेकिन उसे पक्कामापन नहींमाननाचाहिए।

• केवल DESI में w0 > −1 कीओर झुकाव आंशिक रूप से एक असामान्य data point से आताहै — redshift 0.51
वालाgalaxy bin, जोΛCDM कीअपेक्षासे थोड़ाऊपर बैठताहै। लेकिन शोधपत्र ने इस बिंदु कीजाँच की: इसे संभावित
statistical fluctuation मानकर दिखायाकि DESI के सभीlow-redshift (z < 0.6) मापों कोपुराने SDSS मापों से बदल
देने पर dark-energy निष्कर्ष नहींबदलता। यानीयह असामान्य बिंदु DESI-alone fit कोथोड़ाखींचताहै, लेकिन संयुक्त
संकेत कोसहारानहीं देता। बाद में स्वतंत्र समूहोंने भीइसकीभूमिकाऔर विस्तार से जाँचीहै। इसलिए यह caveat कभी-कभी
बताई जाने वालीकहानीके उलट काम करताहै: सबसे असामान्य data point हटाकर भीसंकेत बनारहताहै।

• Neutrino-mass सीमाmodel-independent निष्कर्ष नहींहै। यह तभीबहुत कड़ीहै जब background expansion को
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ΛCDM पर बाँधाजाए; उस धारणाकोढीलाकरें तोसीमाभीढीलीपड़तीहै।

प्रमाण कितनामजबूत है

• दूरीमापन के रूप में बहुत मजबूत। BAO cosmology के सबसे साफ उपकरणोंमें से एक है, DESI कामापन अब तक का
सबसे सटीक है, और blind analysis वहीसुरक्षादेताहै जोकिसीअपेक्षित उत्तर कोअनजाने में डेटामें पढ़ लेने से बचाती
है।

• Dark-energy दावे के रूप में सचमुच दिलचस्प, लेकिन निर्णायक नहीं। DESI+CMB में 2.6σऔरसबसे constraining
supernova set के साथ 3.9σ तककाझुकावआगेऔर telescope समय तथास्वतंत्र जाँच काहकदार है; यह model पलट
देने वालापरिणाम नहीं। सावधानीकामुख्य कारण अलग supernova samples के बीच बड़ाफैलाव है। साथ हीलेखकों ने यह भी
जाँचाकि सबसे असामान्य BAO point परिणाम कोचलातोनहीं रहा— ऐसाstress test इस तरह के दावे के लिए जरूरीहै।

• शोधपत्र अपनीसीमाओं कोलेकर सावधान है: वह केवल सबसे बड़ीsignificance नहींचुनता, तीन अलग supernova
combinations के परिणाम देताहै और neutrino सीमाकीmodel-dependence भीस्पष्ट करताहै। बढ़ा-चढ़ाव मुख्यतःबाद
कीretelling में आताहै, शोधपत्र में नहीं।

यह क्योंमहत्वपूर्ण है

लगभग पच्चीस वर्षोंसे “dark energy”और “cosmological constant” कोअक्सर लगभग एक हीअर्थ में इस्तेमाल किया
गया, क्योंकि हर मापन w = −1 से संगत था। DESI इतनासटीक dataset है कि दूसरे डेटाके साथ मिलकर वह सचमुच पूछ
सकताहै कि क्यायह −1 समय के साथ बदलताहै —और पहलीबार उत्तर पूरीतरह सपाट “नहीं” नहींहै। डेटाकीक्षमतामें
यह वास्तविक बदलाव है, इसलिए परिणाम ध्यान देने योग्य है।

लेकिन यहीसटीकतायह भीदिखातीहै कि संकेत कितनाशर्तों पर निर्भर है: कुछ dataset combinations में दिखाई देताहै, कुछ
में शांत पड़ जाताहै, और खास तौर पर यह इस बात के प्रति संवेदनशील है कि DESI के साथ कौन-साsupernova catalogue
जोड़ागया। इसलिए सहीप्रतिक्रियान तोइसे खारिज करनाहै, न समय से पहले क्रांति घोषित करना। अगलीबड़ीDESI
release — DR2, जो2025 में आ चुकीहै —और स्वतंत्र supernova samples से देखनाहोगाकि यह drift मजबूत होतीहै या
गायब। Cosmology में वास्तविक “शायद” कुछ ऐसाहीदिखताहै, और इसे “शायद” कीतरह हीरिपोर्ट करनाचाहिए।

संक्षिप्त सार

DESI ने छह मिलियन वस्तुओं कीमदद से अब तक के सबसे सटीक baryon-acoustic ruler काउपयोग करके ब्रह्मांड के
विस्तार काइतिहास मापाहै। अकेले DESI कायह ruler उस standard model से मेल खाताहै जिसमें dark energy स्थिर है।
लेकिन जब इसे cosmic microwave background और supernova sample के साथ जोड़ाजाताहै, तोसमय के साथ बदलती
dark energy कीओर 2.6σ से 3.9σ तकझुकाव दिखताहै — यह इस पर निर्भर करताहै कि कौन-साsupernova dataset जोड़ा
गया। यह वास्तविक और दिलचस्प संकेत है, discovery नहीं: physicists के मानक threshold से नीचे है और supernova
sample बदलने पर इसकीताकत बदलतीहै। Dark energy शायद evolve कर रहीहो। DESI ने इस सवाल कोसटीक रूप से
पूछने लायक बनादियाहै — अभीउसकाउत्तर तय नहींकियाहै।
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