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Tiksliausia DESI kosminé liniuoté ir atsargus ,galbac*
apie tamsigjg energijg

DESI is SeSiy milijony objekty iSmatavo Visatos plétimosi istorijq tiksliausia iki Siol barioniniy
akustiniy osciliacijy liniuote. Vien DESI matavimas dera su standartiniu modeliu, kuriame tam-
sioji energija yra konstanta. Pirmenybe kintanciai tamsiajai energijai atsiranda tik DESI sujungus
su kosminiu mikrobangy fonu ir supernovy rinkiniu — nuo 2,60 iki 3,90 priklausomai nuo super-
novy katalogo. Tai Zemiau fizikoje jprastos atradimo ribos ir jautru duomeny kombinacijai. Tikras
tiksliai suformuluotas klausimas, dar ne atsakymas.
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Is garso pagaminta liniuoteé

Ankstyvojoje Visatoje, dar pries atsirandant Zvaigzdéms, karsta jprastos medziagos ir Sviesos plazma
»skambeéjo®. Slégio bangos ja sklido daugiau kaip puse Sviesos greicio, kol Visata pakankamai atvéso
atomams susidaryti ir svyravimai sustojo - medziagos pasiskirstyme palikdami silpnai iSreiksta bud-
inga atstuma. Siandien tas atstumas, vadinamas garso horizontu, yra apie 150 megaparseky (mazdaug
490 mln. Sviesmeciy). Jis pasireiskia kaip nedidelis galaktiky pory, atskirty tokiu tarpu, perteklius
visomis kryptimis ir jvairiais kosminiais laikais. Kosmologai tai vadina barioninémis akustinémis
osciliacijomis, arba BAO, ir naudoja kaip standartine liniuote: iSmatavus, kokio dydZio Sis Zinomo
tikro ilgio mastelis atrodo skirtingais atstumais, galima atkurti Visatos plétimosi istorija.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) buvo sukurtas §ig liniuote iSmatuoti tiksliau nei bet
kas anksc¢iau. Pirmajame duomeny rinkinyje BAO skalé iSmatuota galaktikose, kvazaruose ir tolimy
duju debesy Lyman-alfa miske - daugiau kaip Sesiuose milijonuose objektu, septyniuose raudonojo
poslinkio intervaluose nuo 0.1 iki 4.2. Kad Zmoniy lukesc¢iai nepaveikty rezultato, analizé atlikta aklai:
kosmologinis atsakymas nuo pacdios komandos buvo pasléptas, kol metodai galutinai uzfiksuoti. Tai
dideliu skirtumu tiksliausias iki Siol atliktas BAO matavimas.

DESI sumontuotas ant Nicholas U. Mayall 4 metry teleskopo Kitt Peak observatorijoje Arizonoje. Tukstanciai
optiniy skaiduly perduoda Sviesg j spektrografus, paversdami dangaus objekty padétis milijony galaktiky ir
kvazary spektrais bei raudonaisiais poslinkiais.
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Kas yra DESI?

Dark Energy Spectroscopic Instrument yra spektrografas ant Nicholas U. Mayall 4 metry
teleskopo Kitt Peak observatorijoje. Jis tamsiosios energijos tiesiogiai nemato - ji neskleidzia
Sviesos. Vietoj to prietaisas vienu metu registruoja mazdaug 5000 galaktiky ir kvazary
spektrus, i$ iStemptos Sviesos nustato ju raudonaji poslinkj ir sudaro trimacius milijony
objekty Zemélapius. Tamsioji energija iSvedama iS to, kaip Siuose Zemélapiuose matyti Visatos
plétimosi kitimas laike. Visg grandine - nuo robotiniy skaiduly iki akustinés liniuotés - rasite
vadove Kaip veikia DESI.

Placiausiai pasklidusi antrasté skelbé, kad tamsioji energija galbut néra konstanta - kad neZinomas
Visatos plétimasi greitinantis komponentas laikui bégant gali silpneti, taip jskeldamas standartinj
kosmologinj modelj. Sis teiginys néra iSgalvotas, bet ji lengva perskaityti per stipriai. Tikslesné ir
jdomesné versija tokia: pati DESI liniuoté, vertinama viena, sutampa su paprasciausiu standartiniu
modeliu. UZuomina j kazka naujo atsiranda tik sujungus DESI su kitais duomenimis, o jos stiprumas
priklauso nuo to, kokius kitus duomenis pasirenkame.

Vien DESI BAO matavimai dera su pastovia tamsigja energija - kosmologine konstanta. Pirmenybé
kintanciai tamsiajai energijai atsiranda tik DESI sujungus su kosminiu mikrobangy fonu ir supernovy
rinkiniu, o jos stiprumas kinta priklausomai nuo pasirinkto supernovy katalogo.

Standartiné liniuoté ir du budai leisti tamsiajai energijai kisti

BAO skalé yra standartine liniuote: ankstyvosios Visatos fizika leidzia Zinoti jos tikrajj ilgj, todél
palyginus tikra ilgj su regimuoju dydZiu tam tikru atstumu galima nustatyti, kiek iki to laiko
Visata buvo iSsiplétusi. Matuojama jvairiais atstumais $i liniuoté atkuria visa plétimosi istorija
- butent ja veikia tamsioji energija.

Standartiniame ACDM modelyje tamsioji energija yra kosmologine konstanta: nekintantis
tuscios erdvés energijos tankis. Jos elgesi fizikai apraso blisenos lygties parametru w; tikrai
kosmologinei konstantai w visada ir visur lygus —1.

Sia prielaida galima susvelninti dviem biidais. Paprastesnis - leisti w biti kita, bet laike
nekintancia konstanta: tai wCDM. Turtingesnis - leisti w keistis Visatai pleciantis ir aprasyti ji
dviem skaiciais: wy, dabartine verte, ir w,, kitimo sparta. Sis wow,CDM modelis tampa ACDM
viename taske: wy = —1, w, = 0. Cia ,kintanti tamsioji energija“ reiskia pirmenybe wy > —1
ir w, < 0: praeityje tamsioji energija biity veikusi stipriau atstumianciai, o dabar jos poveikis
silpnétu.

Ka padaré autoriai

ISmatavo BAO skale pirmaisiais DESI metais - galaktikose, kvazaruose ir Lyman-alfa miske - nau-
dodami daugiau kaip SeSis milijonus objektu septyniuose intervaluose 0.1 < z < 4.2.

Analize atliko aklai, slépdami kosmologinj rezultata, kol metodika buvo galutinai nustatyta, kad
sumazinty patvirtinimo SaliSkumo rizika.
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Pirmiausia DESI BAO duomenims priderino ploksc¢ia standartini ACDM modelj, véliau sujungé
juos su Didziojo sprogimo nukleosintezés apribojimu bei Planck ir ACT kosminio mikrobanguy
fono (CMB) duomenimis.

Modelj iSplété dviem budais: pastoviu, bet nebiitinai —1 tamsiosios energijos w (wCDM) ir laike
kintanciu wow, (wWow,CDM).

Kintantj model;j tikrino DESI+CMB duomenis paeiliui jungdami su trimis skirtingais Ia tipo super-
novy rinkiniais — Pantheon+, Union3 ir DES-SN5YR, o ne pasirinkdami tik viena.

Nustaté neutrino masiy sumos ribas ir patikrino, kaip jos keiciasi, jei tamsiosios energijos fonui
leidZiama nukrypti nuo ACDM.

K% jie nustateé

Vien DESI BAO duomenys dera su standartiniu modeliu. Jie duoda medziagos tankj 2,, = 0.295+
0.015, o leidus tamsiajai energijai turéti pastovy w — w = —0.9970 13, praktikai ties kosmologinés
konstantos verte —1.

Sujungus su CMB ir jo gravitaciniu lesiavimu, DESI duoda 2,,, = 0.307 & 0.005 ir Hablo konstanta
Hy = 67.97 + 0.38 km s~ Mpc~? (68.52 & 0.62, kai naudojama nukleosintezé ir CMB akustiné
skalé).

Laike kintan¢iame modelyje duomeny kombinacijos teikia pirmenybe kintanciai tamsiajai
energijai - wyp > —1ir w, < 0. DESI+CMB atveju nukrypimas yra 2.60; pridéjus supernovas —
2.50, 3.50 arba 3.90 atitinkamai Pantheon+, Union3 ir DES-SN5YR rinkiniams. Sigma ¢ia nusako
nuotolj nuo standartinio modelio likesc¢io; fizikoje atradimui paprastai reikalaujama 5¢, o net ir
tai savaime nejrodo konkrecios interpretacijos (vadovas).

Palikus neutrino masiy suma laisva, DESI+CMB nustato griezta virSutine ribg — maziau kaip 0.072
eV (95% pasikliautinasis lygis), taciau straipsnyje aiSkiai pabréZiama, kad leidus tamsiosios en-
ergijos fonui nukrypti nuo ACDM §i riba gerokai susilpnéja.

Ko tai nejrodo

Tai nerodo, kad tamsioji energija tikrai kinta. Pati DESI liniuoté dera su kosmologine konstanta;
evoliucijos uzuomina atsiranda tik kombinuotuose priderinimuose ir tik turtingesniame dvieju
parametry modelyje.

Tai nereiskia, kad ,,ACDM miré“ ar ,Einsteinas klydo“. Didziausias skaicius, 3.90, nesiekia 5o
ribos, kurig fizikai paprastai taiko atradimui; vien DESI standartinis modelis vis dar apraso gerai.
Rezultatas priklauso nuo duomeny rinkinio. Pakeitus supernovy kataloga reikSmingumas keici-
asi nuo 2.50 iki 3.90 - daugiau nei visa sigma. Signalas, kurio dydis taip priklauso nuo prijungto
iSorinio duomeny rinkinio, yra verta tirti uzZuomina, ne rezultatas, kurj jau galima laikyti galu-
tiniu.

Vien DESI polinkj { wy > —1 i§ dalies lemia vienas anomalus taskas - - = 0.51 galaktiky in-
tervalas, kuris Siek tiek aukstesnis nei tikisi ACDM. Taciau straipsnis Sig vietq patikrino tinkamai:
taska traktuoja kaip statistinj svyravima ir rodo, kad pakeitus visus DESI mazo raudonojo poslinkio
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(2 < 0.6) matavimus senesniais SDSS duomenimis tamsiosios energijos rezultatas nesikeicia.
Neijprastas taskas traukia vien DESI rezultata, bet nepalaiko visos kombinuotos uZuominos.
Neutrino masés riba néra nuo modelio nepriklausoma iSvada. Ji labai griezta tik laikant foninj
plétimasi ACDM; susvelninus $ig prielaida susvelnéja ir riba.

Kiek tvirti yra jrodymai

Kaip atstumy matavimas - labai stipriis. BAO liniuoté yra vienas Svariausiy kosmologijos
irankiy, DESI matavimas tiksliausias iki Siol, o akla analizé yra butent tokia apsauga, kurios
norisi siekiant nejskaityti i duomenis laukiamo atsakymao.

Kaip teiginys apie tamsiaja energija — tikrai jdomiis, bet ne lemiami. 2.60 pirmenybé i$
DESI+CMB, kylanti iki 3.90 su labiausiai ribojanciu supernovy rinkiniu, yra rezultatas, vertas
daugiau stebéjimu, ne teorijos nuvertimo. Pagrindiné atsargumo priezastis - skirtumas tarp
supernovy rinkiniy. Autoriai taip pat patikrino, kad vienas anomalus BAO taskas néra pagrindinis
signalo Saltinis.

Pats straipsnis atsargus: pateikia reikSminguma su visais trimis supernovy rinkiniais, o ne tik
didziausig skaiCiy, ir paZymi neutrino rezultato priklausomybe nuo modelio. Perdéjimas dazniau
atsiranda perpasakojant, ne paciame darbe.

Kodél tai svarbu

Ketvirtj amziaus ,tamsioji energija“ ir ,kosmologiné konstanta“ beveik vartotos kaip sinonimai, nes
visi matavimai deréjo su w = —1. DESI yra pirmasis pakankamai tikslus duomeny rinkinys, kuris
kartu su kitais gali rimtai paklausti, ar §i —1 verté laikui bégant slenka, ir gauti atsakyma, kuris néra
paprastas ,,ne‘. Tai tikras pokytis, ka duomenys apskritai leidzia tirti.

Tadiau tas pats tikslumas parodo ir uZzuominos salygiSkuma: vienose duomeny kombinacijose ji
matoma, kitose silpnesné, o ypa¢ priklauso nuo su DESI naudojamo supernovy katalogo. Tinkama
laikysena néra nei numojimas ranka, nei per anksti paskelbta revoliucija. Reikia zZiuréti i kitus,
didesnius DESI duomeny leidimus - DR2 jau paskelbtas 2025 m. - bei nepriklausomas supernovy
imtis ir tikrinti, ar tendencija stipréja, ar iSnyksta. Taip kosmologijoje atrodo tikras ,galbut“ - ir jj
verta vadinti biitent taip.

Trumpa santrauka

DESI iS daugiau kaip SesSiy milijony objekty iSmatavo Visatos plétimosi istorija tiksliausia iki Siol
barioniniy akustiniy osciliacijy liniuote. Vien §is matavimas dera su standartiniu modeliu, kuriame
tamsioji energija yra konstanta. Sujungus DESI su kosminiu mikrobangy fonu ir supernovy rinkiniu
atsiranda pirmenybé laike kintanciai tamsiajai energijai - nuo 2.6¢0 iki 3.90, priklausomai nuo nau-



THE CLEAN PAPER kosmologija

dojamy supernovy. Tai reali ir jJdomi uZzuomina, ne atradimas: ji nesiekia fizikoje jprastos atradimo
ribos ir kinta su pasirinktu supernovy duomeny rinkiniu. Tamsioji energija gali kisti. DESI paverté
§i klausimg pakankamai tiksliu, kad ji buity verta rimtai uzduoti - bet dar neatsakeé.

Saltiniai

DESI Collaboration, arXiv:2404.03002 (published in JCAP)
https://arxiv.org/abs/2404.03002
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