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A DESI eddigi legelesebb kozmikus vonalzoja, es egy
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ovatos ,talan” a sétet energiarol

A DESI hatmillio objektumbdl a valaha késziilt legpontosabb barionakusztikus standard vonalzo-
val mérte meg a vildgegyetem tdguldstorténetét. Onmagdban a mérés egyetért a standard modellel,
amelyben a sotét energia dllando. Csak a kozmikus mikrohulldmil hdtterrel és szupernévamintdval
kombindlva jelenik meg az idében vdltozd sotét energia preferencidja — 2.60 és 3.90 kozott attol
fiiggden, melyik szupernovdkat adjdk hozzd, a felfedezési kiiszob alatt és érzekenyen a pdrositott
adatokra. Egy valds kerdes, amelyet vegre pontosan fel lehet tenni — nem egy kész vdlasz.
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Hangbol kesziilt vonalzo

A korai viladgegyetemben, még a csillagok kialakuldsa el6tt, a kozonséges anyag és a fény forré
plazmidja ,zengett”. Nyomashulldimok haladtak at rajta a fénysebesség tobb mint felével, amig a
vildgegyetem eléggé le nem hiilt az atomok kialakuldsdhoz, és a rezgés meg nem 4llt — halvany
kitlintetett tavolsagot fagyasztva az anyag eloszlasaba. Ez a tavolsag, a hanghorizont, ma koriilbeliil
150 megaparszek (nagyjabol 490 millié fényév), és enyhe tobbletként jelenik meg az egymastél ekkora
tdvolsagra 1évo galaxisok szamaban, minden irdnyban és minden korszakban. A kozmolégusok
ezt barion akusztikus oszcilliciénak, BAO-nak nevezik, és standard vonalzéként hasznaljak:
ha kiilonb6z6 tavolsdgokban megmérjiik, mekkoranak latszik ez a befagyott skala az égbolton,
feltérképezhetjiik, milyen gyorsan tagult a vildgegyetem torténete soran.

A Dark Energy Spectroscopic Instrumentet (DESI) arra épitették, hogy ezt a vonalzét minden korab-
binal pontosabban mérje. Els6 adatkozlése galaxisokban, kvazdrokban és tavoli gazfelh6k Lyman-
alfa erdejében térképezi fel a BAO-skdldt — tobb mint hatmillié objektummal, hét vordseltoléddasi
tartomanyban z = 0.1 és 4.2 kozott. Hogy az emberi varakozasok ne befolyasoljdk az eredményt, a
csapat vak elemzést végzett: elrejtették sajat maguk eldl a kozmoldgiai eredményt addig, amig a mdd-
szertant véglegesen le nem zartak. Ez messze a valaha késziilt legpontosabb BAO-mérés.

A DESI az arizonai Kitt Peak Nicholas U. Mayall 4 méteres tavcsovére van szerelve. A mlszer tobb ezer optikai
szalon vezeti a fényt spektrografokba, igy az égbolton mért pozicidokbol galaxisok és kvazarok millidinak
spektrumat és voroseltolodasat késziti el.
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Mi a DESI?

A Dark Energy Spectroscopic Instrument egy spektrograf az arizonai Kitt Peak Nicholas U.
Mayall 4 méteres tavcsovén. Nem kozvetleniil latja a sotét energiat — ilyet semmi nem tud,
hiszen a sotét energia nem bocsat ki fényt. Ehelyett egyszerre koriilbeliil 5,000 galaxis és kvazar
spektrumat rogziti, az egyes objektumok voroseltolédasat abbdl olvassa ki, hogyan nyujtotta
meg fényiiket a tdgulé vildgegyetem, majd tobb millié objektumbdl haromdimenzids térképet
épit. A sotét energidra ezutan abbdl kovetkeztetnek, hogyan mutatja a térkép a kozmikus
tagulas iddbeli valtozdsat. A teljes ldanchoz — a robotikus szalaktol az akusztikus vonalzo6ig —
lasd: Hogyan mtikodik a DESI?.

Az eredménybdl az a cim terjedt el, hogy a sotét energia talan nem alland6 — hogy a vildgegyetem
tdguldsat gyorsito rejtélyes 6sszetevd id6vel gyengiilhet, megrepesztve a standard kozmoldgiai mod-
ellt. Ez az allitds nem kitalacid, de konnyd tulértelmezni. Az dszinte valtozat konkrétabb és érdeke-
sebb: a DESI sajat vonalzdja 6nmagaban egyetért az egyszerd standard modellel. Valami djra utald
jel csak akkor jelenik meg, amikor a DESI-t mas adatokkal kombinaljuk — és a jel eréssége attdl fiigg,
melyik mésik adathalmazt valasztjuk.

A DESI barionakusztikus vonalzéja 6nmagaban Osszeegyeztethetd dllandd sotét energidval, vagyis
kozmoldgiai allandéval. Az idében vdltozd sotét energia elényben részesitése csak akkor jelenik
meg, amikor a DESI-t a kozmikus mikrohullamu hattérrel és szupernévamintdval kombinaljak — és
erdssége attol valtozik, melyik szuperndévamintat hasznaljak.

Standard vonalzd, és a sotét energia valtozasanak két modja

A BAO-skala standard vonalzo: mivel a korai vilagegyetem fizikajabol ismerjiik valodi hosszat,
egy adott tavolsagban a valddi és latszélagos méretének Osszehasonlitisa megmutatja,
mennyit tadgult addigra a vildgegyetem. Sok tdvolsdghan megmérve a vonalzé a teljes
tdgulastorténetet kirajzolja — éppen azt, amit a sotét energia szabalyoz.

A standard ACDM modellben a sotét energia kozmoldgiai dllando: az lires tér allandd
energiasirisége, amely soha nem valtozik. A fizikusok viselkedését az ,allapotegyenlet”
w paraméterével irjak le, amely valédi kozmoldgiai dllandd esetén mindeniitt és mindig
pontosan —1.

Ennek tesztelésére kétféleképpen lehet lazitani a feltételt. Az egyszeribb esetben w mas al-
landé értéket vehet fel, de id6ben tovabbra is rogzitett — ez a ,wCDM”. Gazdagabb valtozatban
w avilagegyetem taguldsaval valtozhat, két szdmmal leirva: wy a mai értéke, w, pedig a valtozas
liteme. Ez a ,wow,CDM” modell a wy = —1, w, = 0 egyetlen pontban redukalédik ACDM-re.
A wy > —1 és negativ w, elényben részesitése jelenti itt az ,,evolvalédo sotét energiat”: olyan
sOtét energiat, amely a multban erésebben taszitott, és most gyengiil.


https://thecleanpaper.com/guide/how-desi-works/

kozmoldgia

Mit csinaltak a szerzok?

A DESI els6 évének adataibdl — galaxisokbdl, kvazarokbdl és a Lyman-alfa erdéb6l — t6bb mint
hatmillié objektummal, hét voroseltoldddsi tartomanyban, 0.1 < z < 4.2 kozott mérték meg a
BAO-skalat.

Vak elemzést végeztek: a kozmoldgiai eredményt elrejtették addig, amig a médszertan nem
rogziilt, hogy csokkentsék a megerdsitési torzitast.

A standard sik ACDM modellt el6szor csak a DESI BAO-ra illesztették, majd 6srobbanas-
nukleoszintézis priorral és a Planck, illetve ACT kozmikus mikrohullamu hattér (CMB) adataival
egyutt.

Két iranyban bovitették a modellt: dllando sotétenergia-w-vel (wCDM) és id6ben valtozo wyw,-val
(Wow,CDM).

Az id6ben valtozé modellt tigy tesztelték, hogy a DESI+CMB kombinaciéhoz egymas utdn harom
kiilonbo6z6 Ia tipusu szuperndva-kataldogust adtak — Pantheon+, Union3 és DES-SN5YR —, nem
pedig egyetlen valasztott mintat.

Korlatokat adtak a neutrindk 0sszesitett tomegére, és ellendrizték, hogyan valtoznak ezek, ha a
sotétenergia-hattér eltérhet a ACDM-t6l.

Mit talalcak?

A DESI BAO 6nmagaban 6sszhangban van a standard modellel. Anyagstirtiségre €2,,, = 0.295 +
0.015 értéket ad, és ha a sotét energidnak 4llandé w paramétert engediink, w = —0.997013 —
lényegében pontosan a kozmoldgiai dllandé —1 értékén.

A CMB-vel és lencsézésével kombindlva a DESI ©,,, = 0.307 & 0.005 és Hy = 67.97 & 0.38 km
s~! Mpc~! Hubble-4llandét ad (68.52 4 0.62, ha nukleoszintézissel és a CMB akusztikus skéldjaval
parositjak).

Az id6ben valtozo modellben a kombinacidk evolvalédo sotét energiat részesitenek elonyben
—wp > —1ésw, < 0. A preferencia DESI+CMB esetén 2.60, szupernévaminta hozzdaddsakor
pedig Pantheon+, Union3, illetve DES-SN5YR esetén 2.50, 3.50 és 3.90 (a szigma azt méri, milyen
messze van az eredmény a standard modell varakozasatol; felfedezés allitdsahoz szokdsosan 50
kell, és még ez sem jelenti, hogy az értelmezés biztosan helyes — utmutato).

Szabadon hagyva a neutrindk Osszesitett tomegére nagyon szoros korlat adédik — DESI+CMB
esetén 0.072 eV alatt (95%-os konfidencia) —, de a tanulmany vildgosan kimondja, hogy ez a korlat
jelentdsen lazul, ha a s6tétenergia-hattér eltérhet a ACDM-t6l.

Mit nem bizonyl't ez?

Nem mutatja, hogy a sotét energia evolvalédik. A DESI sajat vonalzéja 0sszeegyeztethetd koz-
moldgiai dllanddval; a valtozas jele csak kombindlt illesztésekben és a gazdagabb, kétparaméteres
modellben jelenik meg.


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

kozmoldgia

Nem jelenti azt, hogy ,,a ACDM halott” vagy ,Einstein tévedett”. A legerésebb szam, 3.90, alatta
marad az 50 hagyomanyos kiiszobének, amelyet a fizikusok felfedezés el6tt kérnek — és a standard
modell 6nmagdaban jol illeszkedik a DESI-adatokhoz.

Az eredmény nem mintafiiggetlen. A szuperndva-katalégus cseréje 2.50 és 3.90 kozott mozgatja
a szignifikanciat — tobb mint egy teljes szigmaval. Ha egy jel nagysaga ennyire fligg att6l, melyik
kiils6 adathalmazt illesztjlik hozzd, az kovetendo jelzés, nem elkonyvelhetéd mérés.

A DESI 6nmagdban mutatott wy > —1 iranyu elmozduldsat részben egyetlen anomalis pont ha-
jtja — a z = 0.51 galaxisbin, amely kissé magasabban fekszik a ACDM varakozdsanal. A tanul-
many azonban itt elvégzi a sziikséges ellenOrzést: statisztikai fluktudcidként kezeli ezt a pontot,
és megmutatja, hogy ha a DESI dsszes alacsony voroseltolddasu (= < 0.6) mérését a régebbi SDSS-
eredményekre cserélik, a sotétenergia-eredmény valtozatlan marad. A furcsa pont a DESI 6nallé
illesztését huzza, de nem tartja fenn a kombinalt jelet. Fliggetlen csoportok azéta részletesebben
is vizsgaltdk szerepét. Ez a fenntartas tehat éppen ellentétes iranyba mutat azzal, ahogyan néha
elmesélik: az eredményt stressztesztelték a leganomalisabb adatpont ellen, és fennmaradt.

A neutrinétomeg-korlat nem modellfiiggetlen itélet. Csak akkor ilyen szoros, ha a hattér
tdguldsat ACDM-hez rogzitjiik; ha ezt lazitjuk, a korlat is lazul.

Mennyire erds a bizonyl'ték?

Tavolsagmérésként nagyon erds. A BAO-vonalzé a kozmoldgia egyik legtisztabb eszkoze, a DESI
mérése a legpontosabb eddig, a vak elemzés pedig pontosan az a biztositék, amelyet szeretnénk
a vart valasz adatba olvasdsa ellen.

Sotétenergia-allitasként valoban izgalmas, de nem donté. A DESI+CMB 2.60 preferenciija,
amely a legszigorubb szupernévamintdval 3.90-ra n6, olyan eredmény, amely tobb tdvcs6idot
érdemel — nem olyan, amely modellt dont meg. A valddi évatossagi ok a szuperndvamintak
kozotti eltérés; a szerzok érdemére legyen mondva, azt is ellendrizték, hogy az egyetlen
leganomalisabb BAO-pontjuk nem hajtja a kdvetkeztetést.

A tanulmany sajat magaval is 6vatos: haromféle szignifikanciat kozol ahelyett, hogy csak a
legnagyobbat idézné, és jelzi neutrinderedményének modellfiiggését. A talzas, ahol van, az
Ujramesélésben jelenik meg, nem a tanulmanyban.

Mieért fontos?

Negyed évszazadon 4t a ,s6tét energia” és a ,kozmoldgiai dllandd” szinte felcserélhetd kifejezések
voltak, mert minden mérés Gsszeegyeztethet6 volt pontosan w = —1 értékkel. A DESI az els6 olyan
pontossagu adathalmaz, amely mds adatokkal kombindlva egydltalan pontosan meg tudja kérdezni,
valtozik-e ez a —1 — és nem egy lapos ,nem” a valasz. Ez valédi valtozas abban, mire képesek az
adatok, és ezért érdemel figyelmet az eredmény. Ugyanez a pontossag azonban azt is ldthatéva teszi,
mennyire feltételes a jel: egyes adatkombindcidkban él, masokban halk, és mindenekel6tt érzékeny
arra, melyik szuperndva-kataldgust parositjuk a DESI-hez. A helyes hozzadllds sem az elutasitds, sem
egy tul koran bejelentett forradalom. A kovetkezd, nagyobb DESI-adatkozlést — a DR2 mar 2025-ben
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megjelent — és filiggetlen szupernévamintakat kell figyelni, hogy a sodrédas er6sodik-e vagy eltlinik.
Igy néz ki egy valddi ,talan” a kozmolégidban, és ,taldnként” érdemes kozolni.

Roviden

A DESI t6bb mint hatmillié objektumbdl a valaha késziilt legpontosabb barionakusztikus standard
vonalzdval mérte meg a vildgegyetem tdguldstorténetét. Onmagdban ez a vonalzé egyetért a standard
modellel, amelyben a sotét energia allandd. A kozmikus mikrohullamu hattérrel és szupernévaminta-
val kombindlva viszont megjelenik az idében valtozd sotét energia preferencidja — 2.6 és 3.90 kozott
attdl fliggden, melyik szupernévamintdt adjak hozza. Ez valés és érdekes jelzés, nem felfedezés: alatta
marad a fizikusok altal megkdovetelt kiiszobnek, és valtozik a hozza parositott szupernévaadatokkal.
Lehetséges, hogy a sotét energia evolvalédik. A DESI ezt a kérdést pontosan feltehetévé tette — még
nem valaszolta meg.

Forrasok

DESI Collaboration, arXiv:2404.03002 (published in JCAP)
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