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Nejpresnéjsi kosmicke pravicko DESI a opatrne
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,nozna“ o temne energii

DESI zméril historii rozgpindni vesmiru nejpresnéjsim dosavadnim baryonové akustickym pravitkem,
vytvorenym ze Sesti milionil objektii. Samotné pravitko souhlasi se standardnim modelem, v némz
je temnd energie konstantni. Preference pro vyvijejici se temnou energii se objevi az po spojeni DESI
s reliktnim mikrovinnym zdrenim a souborem supernov — na tirovni 2,60 ag 3,90 podle pridaného
souboru, pod prahem objevu a citlivd na spojend data. Skutecnd otdzka polozZend presne, nikoli
odpoved.
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Pravitko Vytvof*ené ze zvuku

V raném vesmiru, jesté pred vznikem hvézd, znélo horké plazma obycéejné hmoty a svétla. Tlakové
vlny se jim $itily rychlosti presahujici polovinu rychlosti svétla, dokud vesmir nevychladl natolik,
aby se mohly vytvofit atomy a vinéni ustalo — v rozloZeni hmoty tak zamrzla slabé upfednostnovana
vzdélenost. Tato vzdalenost, zvukovy horizont, dnes ¢ini asi 150 megaparsekt (pfiblizné 490 miliont
svételnych let) a projevuje se jako mirny nadbytek dvojic galaxii odd€lenych pravé timto rozestu-
pem, ve vSech smérech a epochach. Kosmologové ji fikaji baryonova akusticka oscilace neboli BAO a
pouzivaji ji jako standardni pravitko: zméfi-li, jak velka se tato zamrzla §kdla jevi na obloze v riznych
vzdalenostech, zmapuji rychlost rozpindni vesmiru v priabéhu jeho déjin.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) byl postaven, aby toto pravitko zméril 1épe nez kdokoli
predtim. Jeho prvni zvefejnénd data mapuji Skdlu BAO v galaxiich, kvasarech a Lymanové alfa lese
vzdalenych plynovych mracen — ve vice nez Sesti milionech objektt rozdélenych do sedmi intervalli
rudého posuvu od 0,1 do 4,2. Aby oc¢ekdvani lidi vysledek neovlivnilo, tym provedl analyzu naslepo a
kosmologickou odpovéd pred sebou skryl, dokud nebyly metody uzamceny. Jde s velkym naskokem
o nejpresnéjsi dosavadni méreni BAO.

DESI je instalovan na 4metrovém dalekohledu Nicholase U. Mayalla na Kitt Peaku v Arizoné. Pristroj vede svétlo
tisici optickych viaken do spektrografli a prevadi polohy na obloze na spektra a rudé posuvy milionl galaxii a
kvasard.

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

Dark Energy Spectroscopic Instrument je spektrograf na 4metrovém dalekohledu Nicholase
U. Mayalla na Kitt Peaku v Arizoné. Temnou energii nevidi pfimo — to nedokaze nic, protoze
temnd energie nevyzaruje svétlo. Misto toho zaznamenava soucasné spektra asi 5 000 galaxii
a kvasar(, z roztazeni svétla rozpinajicim se vesmirem odecita rudy posuv kazdého objektu
a vytvari trojrozmérnou mapu miliond z nich. Temnd energie se pak odvozuje z toho, jak
mapa ukazuje proménu kosmického rozpinani v case. Cely fetézec od robotickych vlaken po
akustické pravitko popisuje priivodce Jak DESI funguje.

Z méteni se rozsiril titulek, Ze temna energie moznd neni konstantni — Ze tajemna slozka urychlujici
rozpinani vesmiru miiZze postupem casu sldbnout a narusovat standardni kosmologicky model. Toto
tvrzeni neni vymyslené, snadno se z néj vSak vycte prili§ mnoho. Poctiva verze je konkrétnéjsi a
zajimavejsi: vlastni pravitko DESI samo o sobé souhlasi s béznym standardnim modelem. Néznak
néceho nového se objevuje az pri spojeni DESI s jinymi daty — a jeho sila zavisi na tom, ktera dalsi
data zvolite.

Samotné baryonové akustické pravitko DESI je v souladu s konstantni temnou energii, tedy kosmolog-
ickou konstantou. Preference pro vyvijejici se temnou energii vznika teprve spojenim DESI s reliktnim
mikrovlnnym zafenim a souborem supernov — a jeji sila se méni podle pouZzitého souboru supernov.

Standardni pravitko a dva zpUsoby, jak se mlzZe temna energie ménit

Skéla BAO je standardni pravitko: jeji skute¢nou délku zndme z fyziky raného vesmiru, a
porovndni této délky s jeji zdanlivou velikosti v uréité vzdalenosti proto ukazuje, nakolik se
vesmir do té doby rozpinal. Méfeni v mnoha vzddlenostech sleduje celou historii rozpinani —
tedy proces, ktery fidi temna energie.

Ve standardnim modelu zvaném ACDM je temnd energie kosmologickou konstantou: neménnou
hustotou energie prdzdného prostoru. Fyzici jeji chovani popisuji parametrem ,stavové
rovnice“ w, ktery je pro skute¢nou kosmologickou konstantu vsude a vzdy presné —1.

Tento predpoklad 1ze uvolnit dvéma zpusoby. Jednodussi dovoli, aby w bylo jinou konstantou,
stale vSak pevnou v Case — to je ,wCDM". Bohatsi model nechava w ménit se s rozpinanim
vesmiru a popisuje je dvéma ¢éisly: wy, dneSni hodnotou, a w,, rychlosti zmény. Model
»WowW,CDM* se redukuje na ACDM v jediném bodé wy = —1, w, = 0. Preference wy vétsiho nez
—1aziporného w, zde znamena ,vyvijejici se temnou energii“: v minulosti odpuzovala silnéji
a nyni jeji ucinek sldbne.

Co autori udélali

Zmeérili Skalu BAO v datech z prvniho roku DESI — galaxiich, kvasarech a Lymanové alfa lese —
pro vice nez Sest milionti objekti v sedmi intervalech rudého posuvu 0,1 < z < 4,2.
Provedli analyzu naslepo a az do ustdleni metodiky skryvali kosmologicky vysledek, aby se
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chranili pred konfirmac¢nim zkreslenim.

Prizpusobili standardni plochy model ACDM nejprve samotnym BAO DESI a poté jejich kombinaci
s apriornim omezenim z nukleosyntézy velkého tfesku a reliktnim mikrovinnym zarenim (CMB)
z méfeni Planck a ACT.

Rozsitili model dvéma zptlisoby: o konstantni w temné energie (WCDM) a o ¢asové proménné wow,
(Wow,CDM).

Testovali casové proménny model tak, Ze DESI+CMB postupné spojili se tfemi riznymi soubory
supernov typu Ia — Pantheon+, Union3 a DES-SN5YR — misto aby vybrali jediny.

Stanovili omezeni sou¢tu hmotnosti neutrin a zkontrolovali, jak se méni, pokud se pozadi temné
energie smi odchylit.

Co zjistili

Samotné BAO DESI jsou v souladu se standardnim modelem. Dévaji hustotu hmoty Qm=0,295 +
0,015 a pfi povoleni konstantniho w temné energie w = —0,99 (+0,15/—0,13), tedy pfimo u hodnoty
—1 pro kosmologickou konstantu.

Po spojeni s CMB a jeho gravitaénim cockovanim déva DESI Qm = 0,307 £ 0,005 a Hubbleovu
konstantu Hy =67,97 4 0,38 km s~ ! Mpc~! (68,52 + 0,62 pii spojeni s nukleosyntézou a akustickou
skalou CMB).

V casové proménném modelu kombinace dat preferuji vyvijejici se temnou energii — wy > —1
aw, < 0. Preference ¢ini 2,60 pro DESI+CMB a po pridani souboru supernov 2,50, 3,50 nebo 3,90
pro Pantheon+, Union3 ¢i DES-SN5YR (sigma méri, jak daleko vysledek lezi od ocekdvani stan-
dardniho modelu; 50 je obvykly prah pro ohlaseni objevu a samo o sobé nefika, Ze je interpretace
spravna — pruvodce).

Pfi volném souctu hmotnosti neutrin vychdzi prisné omezeni — méné nez 0,072 eV (95%
spolehlivost) pro DESI+CMB — prace vSak vyslovné uvadi, Ze se vyrazné uvolni, pokud se
pozadi temné energie mtize odchylit od ACDM.

Coto nedokazuje

Vysledek neukazuje, Ze se temnd energie vyviji. Vlastni pravitko DESI je v souladu s kosmolog-
ickou konstantou; naznak vyvoje se objevuje jen v kombinovanych prizpisobenich a pouze v bo-
hat$im dvouparametrovém modelu.

Neznamena, ze ,ACDM je mrtvy“ nebo Ze ,Einstein se mylil“. Nejsilnéjsi hodnota 3,90 je pod
konvenci 50, kterou fyzici vyzaduji pfed ozna¢enim vysledku za objev, a standardni model ziistdva
dobrym popisem samotného DESI.

Vysledek neni nezavisly na pouZitém souboru. Zaména souboru supernov posune vyznamnost
z 2,50 na 3,90 — o vice nez jednu sigmu. Signdl, jehoz velikost tak silné zavisi na pripojeném
externim souboru, je podnétem k dal§imu zkoumdni, ne méfenim, na které se lze spolehnout
jako na ustdlené.

Tendenci samotného DESI k wj > —1 pohdni zéasti jediny anomalni bod — interval galaxii s
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rudym posuvem 0,51, ktery lezi mirné nad ACDM. Zde vsak prace provadi potfebnou kontrolu:
bod povazuje za statistickou fluktuaci a ukazuje, Ze nahrazeni v§ech méreni DESI pfi nizkém rudém
posuvu (z < 0,6) starSimi mérenimi SDSS vysledek pro temnou energii nezméni. Neobvykly bod
ovliviiuje DESI samotné, ale neudrzuje kombinovany naznak. (Nezavislé skupiny pozdéji jeho
ulohu zkoumaly podrobnéji.) Tato vyhrada tedy plisobi opacné, nez se nekdy vypravi: vysledek
byl vystaven zatézové zkousce viéi nejvice anomalnim datim a obstal.

Omezeni hmotnosti neutrin neni verdikt nezavisly na modelu. Je pfisné pouze tehdy, pokud je
rozpinani pozadi vazano na ACDM; po uvolnéni tohoto predpokladu se uvolni i mez.

Jak silné jsou dikazy

Velmi silné jako méreni vzdalenosti. Pravitko BAO je jednim z nejcistSich ndstroji kosmologie,
DESI poskytuje dosud nejpresnéjsi méreni a slepa analyza je presné tou ochranou, ktera brani
¢teni oéekavané odpovédi z dat.

Skute¢né zajimavé, ale nikoli rozhodujici jako tvrzeni o temné energii. Preference 2,60
pro DESI+CMB, rostouci na 3,90 s nejvice omezujicim souborem supernov, si zaslouzi dalsi
Cas dalekohledd, ne svrzeni modelu. Poctivym divodem opatrnosti je rozptyl mezi soubory
supernov; autofi navic ovérili, Ze vysledek nepohani jejich jediny nejvice anomalni bod BAO —
presné takovou kontrolu podobné tvrzeni potfebuje.

Prace je vii¢i sobé opatrna: uvadi vyznamnost tfemi zptsoby misto citovani nejvyssi hodnoty a
upozornuje na modelovou zavislost vysledku pro neutrina. Prehanéni, pokud se objevuje, vznika
v prevypravéni, ne v praci.

\' 14 Y/
Proc¢ na tom zalezi

Ctvrt stoleti se ,temna energie“ a ,kosmologickd konstanta“ pouzivaly téméi zaménitelné, protoze
vSechna méreni byla v souladu s w pfesné —1. DESI je prvni soubor dat natolik pfesny, Ze se v kombi-
naci s jinymi viibec dokaze zeptat, zda se tato —1 méni — a ziskat odpovéd, ktera neni jednoznac¢nym
ne. To je skute¢ny posun v tom, co data dokdzZou, a divod, proc si vysledek zaslouzi pozornost. Stejna
presnost vSak ukazuje jeho podminénost: v nékterych kombinacich dat je ndznak Zivy, v jinych tichy
a predevsim citlivy na katalog supernov pfipojeny k DESI. Spravnou reakci neni ani odmitnuti, ani
predcasné vyhldsena revoluce. Je tfeba sledovat dalsi, vétsi zverejnéni DESI — DR2, dostupné uz
v roce 2025 — a nezdavislé soubory supernov a zjistit, zda se odchylka upevni, nebo zmizi. Tak v
kosmologii vypada skutecné ,,mozna“ a jako ,moznd“ stoji za to je popsat.
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Ciste shrnut

DESI zméfil historii rozpindni vesmiru nejleps$im dosavadnim baryonové akustickym pravitkem,
vytvorenym ze Sesti milionti objektl. Samotné pravitko souhlasi se standardnim modelem, v némz
je temna energie konstantni. Po spojeni s reliktnim mikrovlnnym zafenim a souborem supernov
se objevi preference pro temnou energii, kterd se méni v ¢ase — od 2,60 do 3,90 podle pridaného
souboru supernov. Je to skutecny a zajimavy naznak, nikoli objev: zistava pod pozadovanym prahem
a méni se s volbou dat. Temn4d energie se mozna vyviji. DESI z toho udélal otdzku, kterou stoji za to
klast presné — zatim vSak na ni neodpovédél.
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