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DESI-jevo najostrije kozmicko ravnalo i oprezno

,mozda” o tamnoj energiji

DESI je izmjerio povijest Sirenja svemira najpreciznijim barionsko-akustickim ravnalom dosad, na
Sest milijuna objekata. Samo za sebe, to se ravnalo slaZe sa standardnim modelom u kojem je tamna
energija konstanta. Tek kada se DESI kombinira s kogmickom mikrovalnom pozadinom i uzorkom
supernova pojavljuje se preferencija za tamnu energiju koja se mijenja — na razini od 2.60 do 3.90,
ovisno o tome koje se supernove dodaju, ispod praga koji fizicari traZe za otkrice i osjetljivo na
podatke s kojima se kombinira. Stvarno pitanje precizno postavljeno, a ne odgovor.
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Ravnalo na(vzinjeno od zvuka

U ranom svemiru, prije nego S§to su postojale zvijezde, vruca plazma obic¢ne tvari i svjetlosti titrala je
poput zvona. Valovi tlaka prolazili su kroz nju brzinom ve¢om od polovice brzine svjetlosti, sve dok
se svemir nije dovoljno ohladio da nastanu atomi i titranje prestane — ostavljajuéi slabu, povlastenu
udaljenost zamrznutu u raspodjeli tvari. Ta udaljenost, zvucni horizont, danas iznosi oko 150 mega-
parseka (otprilike 490 milijuna svjetlosnih godina), a oCituje se kao blagi viSak galaksija medusobno
razdvojenih upravo tom udaljenoséu, u svim smjerovima i u svim epohama. Kozmolozi to nazivaju
barionskim akusti¢kim oscilacijama, ili BAO, i koriste ih kao standardno ravnalo: izmjerite kolikom
se ta zamrznuta skala ¢ini na nebu na razli¢itim udaljenostima i mozete rekonstruirati koliko se brzo
svemir Sirio kroz svoju povijest.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) izgraden je kako bi to ravnalo izmjerio preciznije nego
itko prije. Njegovo prvo izdanje podataka mapira BAO skalu u galaksijama, kvazarima i Lyman-alfa
Sumi udaljenih oblaka plina — na viSe od Sest milijuna objekata, rasporedenih u sedam intervala
crvenog pomaka od 0.1 do 4.2. Kako bi ljudska ocekivanja §to manje utjecala na rezultat, tim je analizu
proveo slijepo, skrivajuci kozmoloski ishod od samih sebe sve dok metode nisu bile zakljuc¢ane. To je,
s velikom razlikom, najpreciznije mjerenje BAO-a dosad.

DESI je postavljen na 4-metarski teleskop Nicholas U. Mayall na Kitt Peaku u Arizoni. Instrument dovodi

svjetlost kroz tisuce optickih vlakana do spektrografa, pretvarajuci polozaje na nebu u spektre i crvene pomake
za milijune galaksija i kvazara.
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Sto je DESI

Dark Energy Spectroscopic Instrument je spektrograf na 4-metarskom teleskopu Nicholas
U. Mayall na Kitt Peaku u Arizoni. On ne vidi tamnu energiju izravno — to ne moze nijedan
instrument jer tamna energija ne emitira svjetlost. Umjesto toga istodobno biljeZi spektre
oko 5,000 galaksija i kvazara, iz rastezanja njihove svjetlosti zbog Sirenja svemira ocitava
crveni pomak svakog objekta i gradi trodimenzionalnu kartu milijuna takvih objekata. Tamna
energija zatim se zakljucuje iz toga kako ta karta pokazuje promjenu kozmickog Sirenja kroz
vrijeme. Za cijeli lanac — od robotskih vlakana do akustickog ravnala — pogledajte Kako DESI
radi.

Naslov koji se najviSe prosirio bio je da tamna energija mozda nije konstanta — da bi tajanstvena
pojava koja ubrzava Sirenje svemira mogla s vremenom slabjeti, stvarajuéi pukotinu u standardnom
kozmoloskom modelu. Ta tvrdnja nije izmiSljena, ali lako ju je protumaciti preSiroko. PoStenija verz-
ija je odredenija, a time i zanimljivija: DESI-jevo vlastito ravnalo, samo za sebe, slaze se s uobi¢ajenim
standardnim modelom. Naznaka neceg novog pojavljuje se tek kada se DESI spoji s drugim podacima
— ajacina te naznake ovisi o tome koje druge podatke odaberete.

DESI-jevo barionsko-akusticko ravnalo samo za sebe u skladu je s konstantnom tamnom energijom
(kozmoloskom konstantom). Preferencija za tamnu energiju koja se mijenja pojavljuje se tek kada se
DESI kombinira s kozmi¢kom mikrovalnom pozadinom i uzorkom supernova — a njezina se jacina
mijenja ovisno o tome koji se uzorak supernova koristi.

Standardno ravnalo i dva nacina na koja se tamna energija moze mijenjati

BAO skala je standardno ravnalo: bududi da iz fizike ranog svemira znamo njezinu stvarnu
duljinu, usporedba te duljine s prividnom veli¢cinom na odredenoj udaljenosti govori nam
koliko se svemir do tada proSirio. Mjereno na mnogim udaljenostima, to ravnalo iscrtava cijelu
povijest Sirenja — upravo ono na Sto tamna energija utjece.

U standardnom modelu, nazvanom ACDM, tamna energija je kozmoloska konstanta: stalna
gustoda energije praznog prostora koja se nikada ne mijenja. FiziCari njezino ponasanje
opisuju parametrom “jednadzbe stanja”, w, koji za pravu kozmolosku konstantu svugdje i
uvijek iznosi to¢no —1.

To se moZe testirati na dva nadina popustanjem te pretpostavke. Jednostavnije je dopustiti da
w bude neka druga konstanta (ali i dalje nepromjenjiva u vremenu) — to je “wCDM”. Bogatiji
model dopusta da se w mijenja kako se svemir Siri, a opisuje ga s dva broja: wg, njegovom
vrijednoséu danas, i w,, brzinom kojom se mijenja. Taj model “wow,CDM” svodi se na ACDM
u jednoj toc¢ki, wg = —1, w, = 0. Preferencija za wy veéi od —1 uz negativan w, ono je sto ovdje
znadi “tamna energija koja se mijenja”: tamna energija koja je u proslosti snaznije djelovala
odbojno, a sada popusta.
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h4 o Ye ofe
Sto su autori ucinili

Izmjerili su BAO skalu iz DESI-jeve prve godine podataka — galaksija, kvazara i Lyman-alfa Sume
— na viSe od Sest milijuna objekata u sedam intervala crvenog pomaka koji obuhvacaju 0.1 < z <
4.2.

Analizu su proveli slijepo, skrivaju¢i kozmoloski rezultat sve dok metodologija nije bila
zakljucana, kako bi se zastitili od pristranosti potvrdivanja.

Prilagodili su standardni ravni ACDM model samo DESI-jevim BAO podacima, a zatim i kombi-
naciji s priorom iz nukleosinteze Velikog praska te kozmickom mikrovalnom pozadinom (CMB)
iz Plancka i ACT-a.

Prosirili su model na dva nacina: konstantnim w za tamnu energiju (wCDM) i vremenski prom-
jenjivim wow, (Wow,CDM).

Vremenski promjenjiv model testirali su kombiniraju¢i DESI+CMB redom s tri razlidite zbirke
supernova tipa Ia — Pantheon+, Union3 i DES-SN5YR — umjesto da odaberu samo jednu.
Postavili su granice na zbroj masa neutrina i provjerili kako se te granice mijenjaju ako se pozadini
tamne energije dopusti odstupanje.

Sto su otkrili

DESI BAO sam za sebe u skladu je sa standardnim modelom. Daje gustodu tvari €, = 0.295 +
0.015, a kada se tamnoj energiji dopusti konstantan w, w = —0.997)15 — prakti¢ki to¢no na
vrijednosti —1 kozmoloske konstante.

U kombinaciji s CMB-om i njegovim gravitacijskim leCenjem DESI daje €2,,, = 0.307 & 0.005 i Hub-
bleovu konstantu Hy = 67.97 & 0.38 km s~ ! Mpc~! (68.52 + 0.62 kada se umjesto toga kombinira
s nukleosintezom i akustickom skalom CMB-a).

U vremenski promjenjivom modelu kombinacije preferiraju tamnu energiju koja se mijenja —
wp > —1iw, < 0. Preferencijaje 2.60 za DESI+CMB, a kada se doda uzorak supernova postaje 2.50,
3.50 ili 3.90 za Pantheon+, Union3 odnosno DES-SN5YR (sigma mjeri koliko je rezultat udaljen
od ocekivanja standardnog modela; 50 je uobicajeni prag za proglasenje otkrica i ne znadi da je
interpretacija nuzno to¢na — vodic).

Kada je zbroj masa neutrina slobodan parametar, granica je vrlo stroga — ispod 0.072 eV (95%
pouzdanosti) za DESI+CMB — ali rad izri¢ito navodi da se ta granica znatno opusta ako se pozadini
tamne energije dopusti odstupanje od ACDM-a.

Sto ovo ne dokazuje

Ovo ne pokazuje da se tamna energija mijenja. DESI-jevo vlastito ravnalo u skladu je s koz-
moloskom konstantom; naznaka evolucije pojavljuje se samo u kombiniranim prilagodbama i
samo u bogatijem modelu s dva parametra.

Ovo ne znaci “ACDM je mrtav” ili “Einstein je pogrijesio”. Najveca vrijednost, 3.90, ispod je kon-
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vencije od 5o koju fizi¢ari traze prije nego §to nesto nazovu otkricem — a standardni model i dalje
dobro opisuje DESI sam za sebe.

Rezultat nije neovisan o uzorku. Zamjena zbirke supernova pomice znacajnost s 2.5¢ na 3.90 —
viSe od cijele jedne sigme. Signal ¢ija veli¢ina toliko ovisi o tome koji mu se vanjski skup podataka
pridruzi naznaka je koju treba dalje istrazivati, a ne mjerenje na koje se ve¢ moze ra¢unati.
DESI-jeva samostalna sklonost prema wy > —1 djelomicno je potaknuta jednom anomalnom
tockom — intervalom galaksija na crvenom pomaku 0.51, koji lezi malo iznad predvidanja
ACDM-a. No upravo ovdje rad radi potrebnu provjeru: tu tocku tretira kao statisticku fluktuaciju
i pokazuje da zamjena svih DESI-jevih mjerenja pri niskom crvenom pomaku (z < 0.6) starijim
SDSS mjerenjima ostavlja rezultat za tamnu energiju nepromijenjenim. Neobi¢na toc¢ka povlaci
DESI kada ga promatramo samog; ona ne podupire kombiniranu naznaku. (Neovisne skupine
kasnije su detaljnije ispitale njezinu ulogu.) Zato ova ograda zapravo djeluje suprotno nacinu na
koji se ponekad prepricava: rezultat je testiran upravo protiv svojeg najanomalnijeg podatka i
izdrzao je.

Granica mase neutrina nije zakljucak neovisan o modelu. Stroga je samo ako je pozadinsko Sirenje
fiksirano na ACDM; kada se ta pretpostavka olabavi, olabavi se i granica.

Koliko su dokazi jaki

svev

jevo je dosad najpreciznije, a slijepa analiza upravo je zastita kakvu Zelimo protiv Citanja prizeljki-
vanog odgovora iz podataka.

Doista intrigantni, ali ne i odlucujuci, kao tvrdnja o tamnoj energiji. Preferencija od 2.60 za
DESI+CMB, koja raste do 3.90 s najrestriktivnijim skupom supernova, vrsta je rezultata koja oprav-
dava viSe vremena na teleskopu — ne rusenje modela. Pravi razlog za oprez jest raspon izmedu
uzoraka supernova; autorima u prilog ide i to Sto su provjerili da njihov najanomalniji BAO po-
datak ne pokrece rezultat — upravo ona provjera koju ovakva tvrdnja zahtijeva.

Rad je oprezan prema vlastitim rezultatima: znacajnost navodi na tri na¢ina umjesto da citira
samo najvecu, a jasno oznacuje i ovisnost rezultata o masi neutrina o modelu. Pretjerivanje, gdje
ga ima, pojavljuje se u prepri¢avanju, ne u samom radu.

7.a8to je vazno

Vel cCetvrt stoljeca izrazi “tamna energija” i “kozmoloska konstanta” upotrebljavaju se gotovo kao
sinonimi, jer je svako mjerenje bilo u skladu s w to¢no jednakim —1. DESI je prvi skup podataka
dovoljno precizan da, u kombinaciji s drugima, uopée moze pitati mijenjali se ta —1 — i dobiti odgovor
koji nije jednostavno “ne”. To je stvarna promjena u onome $to podaci mogu udéiniti i zato rezultat
zasluzZuje pozornost. Ali ista preciznost omogucuje nam vidjeti koliko je naznaka uvjetna: prisutna u
nekim kombinacijama podataka, tiha u drugima i prije svega osjetljiva na to koji se katalog supernova
upari s DESI-jem. Ispravan stav nije ni odbacivanje ni prerano proglasena revolucija. Treba proma-
trati sljedece, veée DESI-jevo izdanje — DR2, veé objavljeno 2025. — i neovisne uzorke supernova te
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vidjeti hoce li se pomak udévrstiti ili nestati. Ovako izgleda pravi “mozda” u kozmologiji i vrijedi ga
izvijestiti upravo kao “mozda”.

Saietak bGZ prenaglaéavanj a

DESI je izmjerio povijest Sirenja svemira najboljim barionsko-akustickim ravnalom dosad, koristeéi
Sest milijuna objekata. Samo za sebe, to ravnalo slaZe se sa standardnim modelom u kojem je tamna
energija konstanta. Kombinirate li ga s kozmi¢kom mikrovalnom pozadinom i uzorkom supernova,
pojavljuje se preferencija za tamnu energiju koja se mijenja kroz vrijeme — na razini od 2.60 do 3.90,
ovisno o tome koje se supernove dodaju. To je stvarna i zanimljiva naznaka, ne otkrice: ostaje ispod
praga koji fiziéari traze, a mijenja se s podacima o supernovama s kojima se upari. Tamna energija
mozda se mijenja. DESI je to pretvorio u pitanje koje vrijedi precizno postaviti — ali jo$ ne u pitanje
na koje je odgovorio.
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