—— Yhe

CLEAN PAPER

/}%\

WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Najpresnejsie kozmicke pravitko DESI a opatrne

\ . .o
,NOZNo" 0 temnej energii

DESI zmeral histériu rogpinania vesmiru najpresnejsim doterajsim baryonovo-akustickym
pravitkom vytvorenym zo Siestich milionov objektov. Samotné pravitko suhlast so Standardnym
modelom, v ktorom je temnd energia konstantnd. Preferencia pre vyvijajiicu sa temni energiu sa
objavi ag po spojeni DESI s reliktnym mikrovinnym Ziarenim a suborom supernov — na urovni

2,60 az 3,90 podla pridaného suboru, pod hranicou objavu a citlivd na spojené udaje. Skutocnd
otdzka poloZend presne, nie odpoved.
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Pravitko Vytvorené zo zvuku

V ranom vesmire, eSte pred vznikom hviezd, znela hortca plazma obycajnej hmoty a svetla. Tlakové
vlny sa nou $irili rychlostou presahujicou polovicu rychlosti svetla, kym vesmir nevychladol natolko,
aby sa mohli vytvorit atémy a vinenie ustalo — v rozloZeni hmoty tak zamrzla slabo uprednostiovana
vzdialenost. Tato vzdialenost, zvukovy horizont, dnes predstavuje asi 150 megaparsekov (priblizne 490
milidnov svetelnych rokov) a prejavuje sa ako mierny nadbytok dvojic galaxii oddelenych prave tymto
rozostupom, vo vSetkych smeroch a obdobiach. Kozmolégovia ju nazyvaju baryénova akusticka os-
cilacia alebo BAO a pouzivaju ju ako Standardné pravitko: ak zmeraju, akd velka sa tdto zamrznuta
mierka javi na oblohe v r6znych vzdialenostiach, zmapuju rychlost rozpinania vesmiru pocas jeho
dejin.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) bol postaveny, aby toto pravitko zmeral lepSie nez
ktokolvek predtym. Jeho prvé zverejnené udaje mapuju mierku BAO v galaxidch, kvazaroch a Ly-
manovom alfa lese vzdialenych plynovych oblakov — vo viac nezZ Siestich miliénoch objektov rozde-
lenych do siedmich intervalov cerveného posunu od 0,1 do 4,2. Aby ocakavania ludi neovplyvnili
vysledok, tim vykonal analyzu naslepo a kozmologickd odpoved pred sebou skryl, kym sa metédy
definitivne nestanovili. S velkym naskokom ide o najpresnejsie doterajsie meranie BAO.

DESI je nainStalovany na 4-metrovom dalekohlade Nicholasa U. Mayalla na Kitt Peaku v Arizone. Pristroj vedie
svetlo tisickami optickych vlakien do spektrografov a premiena polohy na oblohe na spektra a cervené posuny
miliénov galaxii a kvazarov.

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

Dark Energy Spectroscopic Instrument je spektrograf na 4-metrovom dalekohlade Nicholasa
U. Mayalla na Kitt Peaku v Arizone. Temnu energiu nevidi priamo — nedokaZze to ni¢, pretoze
temnd energia nevyzaruje svetlo. Namiesto toho sicasne zaznamenava spektra priblizne 5
000 galaxii a kvazarov, z natiahnutia svetla rozpinajucim sa vesmirom odc¢ita éerveny posun
kazdého objektu a vytvara trojrozmerni mapu miliénov z nich. Temna energia sa potom
odvodzuje z toho, ako mapa ukazuje zmenu kozmického rozpinania v ¢ase. Cely retazec od
robotickych vldkien po akustické pravitko opisuje sprievodca Ako funguje DESI.

Z merania sa rozsiril titulok, Ze temnd energia mozno nie je konstantnad — Ze tajomna zlozka urychlu-
juca rozpinanie vesmiru moéze ¢asom slabniit a narusat standardny kozmologicky model. Toto tvrde-
nie nie je vymyslené, no lahko sa z neho vycita privela. Poctivd verzia je konkrétnejsia a zaujimavejsia:
vlastné pravitko DESI samo osebe suthlasi s beznym Standardnym modelom. Naznak nie¢oho nového
sa objavuje az po spojeni DESI s inymi udajmi — a jeho sila zavisi od toho, ktoré dalsSie udaje vyberiete.

Samotné baryénovo-akustické pravitko DESI je v sulade s konStantnou temnou energiou, teda koz-
mologickou konstantou. Preferencia pre vyvijajiicu sa temnu energiu vznika az spojenim DESI s re-
liktnym mikrovlnnym Ziarenim a suborom supernov — a jej sila sa meni podla pouzitého suboru
supernov.

Standardné pravitko a dva spdsoby, ako sa mdze temna energia menit

Mierka BAO je standardné pravitko: jej skutoént dizku pozname z fyziky raného vesmiru, takze
porovnanie tejto dizky s jej zdanlivou velkostou v urcitej vzdialenosti ukazuje, nakolko sa
vesmir dovtedy rozpinal. Meranie v mnohych vzdialenostiach sleduje celd histériu rozpinania
— teda proces, ktory riadi temn4d energia.

V standardnom modeli nazyvanom ACDM je temna energia kozmologickou konstantou: nemen-
nou hustotou energie prazdneho priestoru. Fyzici jej spravanie opisuju parametrom ,stavovej
rovnice“ w, ktory je pre skutocnu kozmologicku konstantu vsade a vzdy presne —1.

Tento predpoklad mozno uvolnit dvoma spdsobmi. Jednoduchsi dovoli, aby w bolo inou
konstantou, stale vSak pevnou v case — to je ,wCDM". Bohat$i model nechava w menit sa
s rozpinanim vesmiru a opisuje ho dvoma c¢islami: wy, dnesnou hodnotou, a w,, rychlostou
zmeny. Model ,wow,CDM" sa redukuje na ACDM v jedinom bode wj = —1, w, = 0. Preferencia
wy vacésieho nez —1 a zdporného w, tu znamena ,vyvijajicu sa temnu energiu“: v minulosti
odpudzovala silnejsie a teraz jej ic¢inok slabne.

Co autori urobili

Zmerali mierku BAO v idajoch z prvého roka DESI — galaxidch, kvazaroch a Lymanovom alfa lese
— pre viac nez Sest milidnov objektov v siedmich intervaloch cerveného posunu 0,1 <z < 4,2.
Vykonali analyzu naslepo a az do ustdlenia metodiky skryvali kozmologicky vysledok, aby sa
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chranili pred konfirmac¢nym skreslenim.

Prisposobili sStandardny plochy model ACDM najprv samotnym BAO DESI a potom ich kombindcii
s apriérnym obmedzenim z nukleosyntézy velkého tresku a reliktnym mikrovlnnym Ziarenim
(CMB) z merani Planck a ACT.

Rozsirili model dvoma sp6sobmi: o konstantné w temnej energie (WCDM) a o ¢asovo premenlivé
WoW, (Wow,CDM).

Testovali ¢asovo premenlivy model tak, Ze DESI+CMB postupne spojili s tromi réznymi subormi
supernov typu Ia — Pantheon+, Union3 a DES-SN5YR — namiesto vyberu jediného.

Stanovili obmedzenia su¢tu hmotnosti neutrin a skontrolovali, ako sa menia, ak sa pozadie temnej
energie moze odchylit.

Co zistili

Samotné BAO DESI su v suillade so Sstandardnym modelom. Davaju hustotu hmoty Qm = 0,295
+ 0,015 a pri povoleni konstantného w temnej energie w = —0,99 (+0,15/—0,13), teda priamo pri
hodnote —1 pre kozmologicku konstantu.

Po spojeni s CMB a jeho gravitatnym SoSovkovanim déva DESI QOm = 0,307 £+ 0,005 a Hubblovu
konstantu Hy =67,97 4 0,38 km s~ ! Mpc ! (68,52 + 0,62 pri spojeni s nukleosyntézou a akustickou
mierkou CMB).

V ¢asovo premenlivom modeli kombinacie udajov uprednostiuji vyvijajucu sa temnu energiu
— wp > —1 a w, < 0. Preferencia predstavuje 2,60 pre DESI+CMB a po pridani suboru supernov
2,50, 3,50 alebo 3,90 pre Pantheon+, Union3 ¢i DES-SN5YR (sigma meria, ako daleko vysledok
lezi od ocakavania Standardného modelu; 50 je obvykld hranica na ohldsenie objavu a samo osebe
nehovori, Ze interpretdcia je spravna — sprievodca).

Pri volnom suéte hmotnosti neutrin vychadza prisne obmedzenie — menej nez 0,072 eV (95 %
spolahlivost) pre DESI+CMB — préca vsak vyslovne uvddza, Ze sa vyrazne uvolni, ak sa pozadie
temnej energie moze odchylit od ACDM.

Co to nedokazuje

Vysledok neukazuje, Ze sa temna energia vyvija. Vlastné pravitko DESI je v sulade s kozmolog-
ickou konstantou; naznak vyvoja sa objavuje iba v kombinovanych prispdsobeniach a len v bo-
hatSom dvojparametrovom modeli.

Neznamena, zZe ,,ACDM je mrtvy“ alebo Ze ,Einstein sa mylil“. Najsilnejsia hodnota 3,90 je pod
hranicou 50, ktoru fyzici vyzaduju pred oznaéenim vysledku za objav, a Standardny model zostava
dobrym opisom samotného DESI.

Vysledok nie je nezavisly od pouzitého suboru. Zamena suboru supernov posunie vyznamnost
z 2,50 na 3,90 — o viac nez jednu sigmu. Signdl, ktorého velkost tak silno zavisi od pripojeného
externého suboru, je podnetom na dalSie skimanie, nie meranim, ktoré mozno povazovat za
ustalené.

Tendenciu samotného DESI k w, > —1 pohana scasti jediny anomalny bod — interval galaxii s
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cervenym posunom 0,51, ktory lezi mierne nad ACDM. Praca tu vSak robi potrebnu kontrolu:
bod povazuje za Statisticku fluktudciu a ukazuje, Ze nahradenie vsetkych merani DESI pri nizkom
cervenom posune (z < 0,6) star§imi meraniami SDSS vysledok pre temnu energiu nezmeni.
Nezvycajny bod ovplyviiuje samotné DESI, ale neudrziava kombinovany naznak. (Nezavislé
skupiny neskoér jeho ulohu skiumali podrobnejsie.) Tato vyhrada teda posobi opacne, nez sa
niekedy podava: vysledok presiel zatazovou skuskou voci najanomalnejsim tidajom a obstal.
Obmedzenie hmotnosti neutrin nie je verdikt nezdvisly od modelu. Je prisne iba vtedy, ak je
rozpinanie pozadia viazané na ACDM; po uvolneni tohto predpokladu sa uvolni aj hranica.

Ake silne su dokazy

Velmi silné ako meranie vzdialenosti. Pravitko BAO je jednym z najcistejsich ndstrojov
kozmoldgie, DESI poskytuje doteraz najpresnejSie meranie a slepa analyza je presne tou
ochranou, ktora brani ¢itaniu o¢akavanej odpovede z udajov.

Skutocne zaujimavé, ale nie rozhodujiice ako tvrdenie o temnej energii. Preferencia 2,60 pre
DESI+CMB, rastica na 3,90 s najviac obmedzujucim suborom supernov, si zasluzi dalsi ¢as d'aleko-
hladov, nie zvrhnutie modelu. Poctivym dévodom opatrnosti je rozptyl medzi sibormi supernov;
autori navyse overili, Ze vysledok nepohéna ich jediny najanomdélnejsi bod BAO — presne taku
kontrolu podobné tvrdenie potrebuje.

Praca je voli sebe opatrna: uvadza vyznamnost tromi sposobmi namiesto citovania najvyssej
hodnoty a upozoriiuje na modelovu zavislost vysledku pre neutrina. Prehananie, ak sa objavuje,
vznika v prerozpravani, nie v praci.

! Y/
Preco na tom zalezi

Stvrt storodia sa ,temna energia“ a ,kozmologicka konstanta“ pouzivali takmer zamenitelne, pretoze
vSetky merania boli v sulade s w presne —1. DESI je prvy subor udajov natolko presny, Ze sa v kom-
bindcii s inymi vobec dokaze spytat, ¢i sa tdito —1 meni — a ziskat odpoved, ktord nie je jednoznaénym
nie. To je skutocny posun v tom, ¢o udaje dokdzu, a dovod, preco si vysledok zasluzi pozornost.
Rovnaka presnost vSak ukazuje jeho podmienenost: v niektorych kombindcidch udajov je naznak
zZivy, v inych tichy a najma citlivy na katalég supernov pripojeny k DESI. Spravnou reakciou nie je
ani odmietnutie, ani predéasne vyhlasena revolucia. Treba sledovat dalsie, vacSie zverejnenie DESI
— DR2, dostupné uz v roku 2025 — a nezavislé subory supernov a zistit, ¢i sa odchylka upevni, alebo
zmizne. Tak v kozmolégii vyzerd skutoéné ,,mozno“ a ako ,,mozno“ sa ho oplati opisat.
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Ciste zhrnutie

DESI zmeral histériu rozpinania vesmiru najlepsim doterajsim barydénovo-akustickym pravitkom
vytvorenym zo Siestich miliénov objektov. Samotné pravitko suhlasi so Standardnym modelom, v
ktorom je temnd energia konsStantnd. Po spojeni s reliktnym mikrovinnym Ziarenim a suborom su-
pernov sa objavi preferencia pre temnu energiu meniacu sa v éase — od 2,60 do 3,90 podla pridaného
suboru supernov. Je to skutocny a zaujimavy naznak, nie objav: zostava pod pozadovanou hranicou
a meni sa s volbou udajov. Temn4d energia sa mozno vyvija. DESI z toho urobil otazku, ktoru sa oplati
klast presne — zatial na fiu vSak neodpovedal.
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