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Najostrzejsza kosmiczna linijka DESI i ostrozne ,byc
moze” dotyczace ciemnej energii

DESI zmierzyt histori¢ ekspansji Wszechswiata za pomocq najdokiadniejszej dotqd linijki
barionowo-akustycznej, wykorzystujqc szes¢ milionéw obiektéw. Sama linijka zgadza si¢ z
modelem standardowym, w ktérym ciemna energia jest stata. Preferencja dla ewoluujqcej ciemnej
energii pojawia si¢ dopiero po potqczeniu DESI z mikrofalowym promieniowaniem tta i prébq
supernowych — na poziomie od 2,60 do 3,90 zaleznie od dodanego zbioru, ponizej progu odkrycia
i 2 wyrazng wrazliwosciq na zestaw danych. To precyzyjnie postawione prawdziwe pytanie, a nie
gotowa odpowiedz.
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Linijka zbudowana z dzwi¢cku

We wczesnym Wszechswiecie, zanim pojawily sie gwiazdy, goraca plazma zwyklej materii i $wiatla
drgala. Fale ci$nienia biegly przez nig z predkoscia przekraczajaca potowe predkosci $wiatla,
az Wszechswiat ochtodzit sie na tyle, by mogly powsta¢ atomy, a drgania ustaly — utrwalajac
w rozkladzie materii stabo zaznaczona preferowang odlegtosé. Ta odleglosé, horyzont dzwieku,
wynosi dzi$ okoto 150 megaparsekéw (mniej wiecej 490 milionow lat Swietlnych) i ujawnia sie jako
niewielki nadmiar par galaktyk oddzielonych takim wiasnie dystansem, we wszystkich kierunkach i
epokach. Kosmolodzy nazywaja to barionowymi oscylacjami akustycznymi, czyli BAO, i wykorzystujq
jako linijke standardowa: mierzac, jak duza wydaje sie ta zamrozona skala na niebie w réznych
odlegltosciach, odtwarzaja tempo ekspansji Wszechswiata w calej jego historii.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) zbudowano po to, by mierzy¢ te linijke lepiej niz
kiedykolwiek wczesniej. Pierwsza publikacja danych mapuje skale BAO w galaktykach, kwazarach
i lesie Lyman-alfa odleglych oblokéw gazu — obejmuje ponad sze$é milionéw obiektéw w siedmiu
przedziatach przesuniecia ku czerwieni od 0,1 do 4,2. Aby ludzkie oczekiwania nie wplynety na
wynik, zespdt prowadzil analize na slepo, ukrywajac przed soba wynik kosmologiczny do czasu
ostatecznego ustalenia metod. Jest to zdecydowanie najdokladniejszy dotad pomiar BAO.

DESI jest zamontowany na 4-metrowym teleskopie Nicholasa U. Mayalla w Kitt Peak w Arizonie. Instrument
kieruje swiatto przez tysigce wtokien optycznych do spektrograféw, przeksztatcajgc potozenia na niebie w
widma i przesuniecia ku czerwieni milionéw galaktyk i kwazarow.
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Czym jest DESI

Dark Energy Spectroscopic Instrument to spektrograf na 4-metrowym teleskopie Nicholasa
U. Mayalla w Kitt Peak w Arizonie. Nie obserwuje ciemnej energii bezposrednio — nic nie
moze tego zrobié, poniewaz ciemna energia nie emituje Swiatla. Zamiast tego rejestruje
jednoczesnie widma okoto 5000 galaktyk i kwazaréw, odczytuje przesuniecie ku czerwieni
kazdego obiektu ze stopnia, w jakim rozszerzajacy sie Wszechswiat rozciagnat jego swiatlo, i
buduje tréjwymiarowa mape milionéw takich obiektéw. Ciemng energie wnioskuje sie nastep-
nie ze zmian kosmicznej ekspansji widocznych na tej mapie. Caly ciag — od robotycznych
wldkien po linijke akustyczna — opisuje przewodnik Jak dziata DESI.

Nagtowek, ktory obiegt swiat, glosil, Ze ciemna energia moze nie by¢ stala — Ze tajemniczy czyn-
nik przyspieszajacy ekspansje Wszechswiata moze z czasem stabnqc, naruszajac standardowy model
kosmologiczny. To twierdzenie nie jest wymyslone, ale tatwo odczytaé z niego zbyt wiele. Uczciwa
wersja jest bardziej precyzyjna i ciekawsza: sama linijka DESI zgadza sie ze zwyklym modelem stan-
dardowym. Slad czego$ nowego pojawia sie dopiero po potaczeniu DESI z innymi danymi — a jego
sita zalezy od tego, ktére dane zostang wybrane.

Sama linijka barionowo-akustyczna DESI jest zgodna ze stala ciemna energia, czyli stalq kosmolog-
iczna. Preferencja dla ciemnej energii zmiennej w czasie pojawia sie dopiero po potaczeniu DESI z
mikrofalowym promieniowaniem tla i zbiorem supernowych — a jej sita zmienia sie zaleznie od
uzytego zbioru supernowych.

Linijka standardowa i dwa sposoby zmiennos$ci ciemnej energii

Skala BAO jest linijkqg standardowq: znamy jej prawdziwa dlugos¢ z fizyki wczesnego
Wszechswiata, wiec poréwnanie tej dtugosci z jej pozornym rozmiarem w danej odlegtosci
mowi, jak bardzo Wszechswiat zdazyt sie do tego czasu rozszerzy¢. Pomiary na wielu
odlegtosciach pozwalaja przesledzié¢ cala historie ekspansji — czyli proces, ktérym rzadzi
ciemna energia.

W modelu standardowym, zwanym ACDM, ciemna energia jest stalq kosmologiczng: niezmi-
enng gestoscia energii pustej przestrzeni. Fizycy opisuja jej zachowanie parametrem ,réw-
nania stanu” w, ktéry dla prawdziwej statej kosmologicznej wynosi dokladnie —1, wszedzie
i zawsze.

Mozna to zalozenie poluzowaé na dwa sposoby. Prostszy pozwala, by w bylo inng stala, ale
nadal nie zmienialo sie w czasie — to model ,wCDM”. Bogatszy pozwala w zmieniaé sie wraz
z ekspansja Wszechswiata i opisuje je dwiema liczbami: wy, wartoscig dzisiejsza, oraz w,,
tempem zmiany. Model ,wow,CDM” redukuje sie do ACDM w jednym punkcie: wo = —1, w,
= 0. Preferencja dla wy wiekszego niz —1 i ujemnego w, oznacza tu ,zmienng ciemna energie”:
silniej odpychajaca w przesztosci i tagodniejaca obecnie.
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Co zrobili autorzy

Zmierzyli skale BAO w danych z pierwszego roku DESI — dla galaktyk, kwazaréw i lasu Lyman-
alfa — obejmujacych ponad sze$é milionéw obiektéw w siedmiu przedziatach przesuniecia ku
czerwieni, 0,1 <z <4,2.

Przeprowadzili analize na slepo, ukrywajac wynik kosmologiczny do czasu ustalenia metodologii,
aby chronié sie przed efektem potwierdzenia.

Dopasowali standardowy ptaski model ACDM najpierw do samych BAO DESI, a nastepnie w
potaczeniu zzalozeniem z nukleosyntezy Wielkiego Wybuchu oraz mikrofalowym promieniowaniem
tta (CMB) mierzonym przez Planck i ACT.

Rozszerzyli model na dwa sposoby: o state w ciemnej energii (wWCDM) oraz o zmienne w czasie
WoW, (Wow,CDM).

Testowali model zmienny w czasie, taczac DESI+CMB kolejno z trzema réznymi zestawami super-
nowych typu Ia — Pantheon+, Union3 i DES-SN5YR — zamiast wybiera¢ tylko jeden.

Wyznaczyli ograniczenia sumy mas neutrin i sprawdzili, jak zmieniaja sie one po dopuszczeniu
zmiennosci tla ciemnej energii.

Co odkryli

Same BAQO DESI sa zgodne z modelem standardowym. Daja gestos¢ materii Qm = 0,295 + 0,015,
a po dopuszczeniu statego w ciemnej energii: w = —0,99 (+0,15/—0,13), czyli dokladnie w poblizu
wartosci —1 wlasciwej stalej kosmologiczne;j.

Po polaczeniu z CMB i jego soczewkowaniem DESI daje QOm = 0,307 + 0,005 oraz stalag Hubble’a
Ho =67,97 £ 0,38 km s~ ! Mpc~1! (68,52 + 0,62 po polaczeniu zamiast tego z nukleosynteza i skala
akustyczna CMB).

W modelu zmiennym w czasie polaczone dane preferuja ewoluujaca ciemna energie —wy > —11
Wa < 0. Preferencja wynosi 2,60 dla DESI+CMB, a po dodaniu préby supernowych ro$nie odpowied-
nio do 2,50, 3,50 lub 3,90 dla Pantheon+, Union3 i DES-SN5YR (sigma mierzy odlegtos¢ wyniku
od oczekiwania modelu standardowego; 50 jest zwyczajowym progiem ogloszenia odkrycia i nie
oznacza, ze interpretacja musi by¢ poprawna — przewodnik).

Przy swobodnej sumie mas neutrin otrzymano $cislg granice — ponizej 0,072 eV (95% ufnosci)
dla DESI+CMB — lecz praca jasno zaznacza, ze ograniczenie znacznie stabnie, jesli tto ciemnej
energii moze odbiegaé¢ od ACDM.

Czego to nie dowodzi

Wynik nie pokazuje, Ze ciemna energia ewoluuje. Wlasna linijka DESI jest zgodna ze statg kosmo-
logiczna; slad ewolucji pojawia sie tylko w dopasowaniach tgczonych i tylko w bogatszym modelu
dwuparametrowym.

Nie oznacza, ze ,ACDM umarl” ani ze ,Einstein sie mylil”. Najsilniejszy wynik, 3,90, pozostaje
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ponizej progu 50 wymaganego przez fizykéw do ogtoszenia odkrycia, a model standardowy nadal
dobrze pasuje do samych danych DESI.

Wynik zalezy od uzytej proby. Zmiana zestawu supernowych przesuwa istotnosc¢ z 2,5¢ do 3,90
— o ponad jedno sigma. Sygnat, ktérego wielko$¢ tak silnie zalezy od dotaczonego zewnetrznego
zbioru danych, jest wskazowka wartg dalszych badan, a nie pomiarem, ktéry mozna uznac za
ustalony.

Sktonnos¢ samych danych DESI ku wy > —1 wynika czesciowo z jednego anomalnego punktu
— przedziatu galaktyk o przesunieciu ku czerwieni 0,51, lezacego nieco powyzej przewidywania
ACDM. W tym miejscu autorzy wykonuja jednak nalezyta kontrole: traktuja ten punkt jako fluk-
tuacje statystyczng i pokazuja, ze zastapienie wszystkich niskoczerwiennych pomiaréw DESI (z
< 0,6) starszymi pomiarami SDSS nie zmienia wyniku dotyczacego ciemnej energii. Nietypowy
punkt wplywa na samo DESI, ale nie podtrzymuje taczonego sladu. (Niezalezne grupy pdzniej
dokladniej zbadaly jego role). To zastrzezenie dziala wiec odwrotnie, niz bywa przedstawiane:
wynik poddano prébie z uzyciem najbardziej anomalnych danych i przetrwat.

Ograniczenie masy neutrin nie jest werdyktem niezaleznym od modelu. Jest Sciste tylko przy
utrzymaniu ekspansji tta zgodnej z ACDM; po poluzowaniu tego zatozenia granica takze sie ro-
zluznia.

Jak silne s3 dowody

Bardzo silne jako pomiar odleglosci. Linijka BAO jest jednym z najczystszych narzedzi
kosmologii, DESI zapewnia jej najdokladniejszy dotad pomiar, a analiza na slepo stanowi wiasnie
takie zabezpieczenie, jakiego potrzeba, by nie wezytywac oczekiwanego wyniku w dane.
Naprawde intrygujace, ale nierozstrzygajace jako twierdzenie o ciemnej energii. Prefer-
encja 2,60 dla DESI+CMB, rosnaca do 3,90 po dodaniu najbardziej ograniczajacego zbioru
supernowych, zastuguje na wiecej czasu obserwacyjnego, ale nie na obalenie modelu. Uczciwym
powodem ostroznosci jest rozrzut miedzy probami supernowych; na korzys¢ autoréw przemawia
tez sprawdzenie, ze pojedynczy najbardziej anomalny punkt BAO nie napedza wyniku —
doktadnie taka kontrola jest potrzebna przy podobnym twierdzeniu.

Praca zachowuje ostrozno$¢: podaje istotnosé na trzy sposoby zamiast cytowad tylko najwieksza
warto$¢ i zaznacza zaleznos¢ wyniku dla neutrin od modelu. Jesli pojawia sie przesada, to w
pozniejszych opowiesciach, nie w samej pracy.

Dlaczego to wazne

Przez ¢wieré wieku ,ciemna energia” i ,stala kosmologiczna” byly uzywane niemal wymiennie,
poniewaz kazdy pomiar byt zgodny z w réwnym doktadnie —1. DESI jest pierwszym zbiorem danych
na tyle precyzyjnym, by po polaczeniu z innymi mozna bylo w ogoéle zapytaé, czy ta wartos¢ —1
sie zmienia — i otrzymac odpowiedz inng niz jednoznaczne ,nie”. To realna zmiana mozliwosci
danych i powdd, dla ktérego wynik zastuguje na uwage. Ta sama precyzja pozwala jednak zobaczy¢,
jak warunkowy jest $lad: obecny w niektérych kombinacjach danych, cichy w innych i szczegdlnie
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wrazliwy na wybor katalogu supernowych dolaczonego do DESI. Wlasciwg reakcja nie jest ani
odrzucenie, ani przedwczesne ogloszenie rewolucji. Trzeba obserwowaé kolejny, wiekszy zbidr
DESI — DR2, opublikowany juz w 2025 roku — oraz niezalezne proby supernowych i sprawdzié, czy
odchylenie sie umocni, czy zniknie. Tak wyglada prawdziwe ,by¢é moze” w kosmologii i wtasnie jako
»by¢ moze” warto je opisywac.

Czyste podsumowanie

DESI zmierzyl historie ekspansji Wszechswiata za pomoca najlepszej dotad linijki barionowo-
akustycznej, wykorzystujac sze$¢ milionéw obiektéw. Sama linijka zgadza sie z modelem standard-
owym, w ktérym ciemna energia jest stata. Po potaczeniu jej z mikrofalowym promieniowaniem tta
i préba supernowych pojawia sie preferencja dla ciemnej energii zmieniajacej sie w czasie — od 2,60
do 3,90 zaleznie od dodanego zbioru supernowych. To rzeczywisty i interesujacy $lad, nie odkrycie:
pozostaje ponizej wymaganego progu i zmienia sie wraz z doborem danych. Ciemna energia moze
ewoluowac. DESI uczynil to pytanie wartym precyzyjnego postawienia — ale jeszcze na nie nie
odpowiedziat.

Zrodia
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