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Uldrelatiivsusteooria & kosmoloogiline printsiip

® Einsteini vorrandid Guw =R, — %Rg,w —Agu = 81GT),,

e Kosmoloogiline printsiip = homogeensus & isotroopia == FLRW meetrika

dr?
1 —kr

ds* = g, dz*dz’ = dt* — a(t)* 5 + r?df? + r? sin? 9d¢2J

e ruumilisi koordinaate skaleerib mastaaptegur a(?): a(f) = 1, x; = a(Oxg,

hys

e 3-ruumi koverust kirjeldab parameeter k :




Friedmann-Lemaitre vorrandid

. 2 ,«.
o Gy, =38rnGT,, annab FL vorrandid H? = (g) = ——p— =+ =

[Georges Lemaitre (1894—1966)]

[Alexander Friedmann (1888—1925)]

® Tihedused antakse enamasti kriitilise tiheduse kaudu

A k 3H? N .
PIO ) = O = — 0 —1.9%1072°42 g cm™®

P 2 9 Perit.0 =
Perit .0 3 H(‘)' H(‘)'(I - 87(+

Q] —

e Need rahuldavad jargmist sulgumistingimust:

Otot = {Qr = Q'y + Qu} T {QA[ = Qb + chm} T QA =1- Qk .

e FL saab kirjutada siis kujul: | H?(a) = H3[Qa™* + Qua™ + Qa2 + Q4]




Hubble-Lemaitre seadus

e Hubble'i konstant Hp mdddab Universumi praegust (z=0) paisumiskiirust

dx d :
phys Xcom a _
Vphys = dt =d dt + 7 Xeom = Vpec + HOD

[Edwin Hubble (1929)]

+1000 KM

Viow = €7 = HyD

[Edwin Hubble (1889—1953)]

500KM

l+z=—

VELOCITY

DISTANCE 3
0 0¥ PARSECS 2x10® PARSECS

e Kehtib vaid piisavalt suurtel kaugustel 2 monikimmend Mpc! Vastasel juhul on pekuliaarkiirused olulised



MINNES AJAS TAGASI:
KUUM ALGOLEK!




Big Bang vs Steady State

e 1931 — Lemaitre'i ,lrgaatomi idee” —
kosmilised kiired selle lagunemise jaanuk

[Fred Hoyle (1915—2001)]

e Statsionaarne kosmoloogia —
Hoyle & Bondi & Gold

L Ge e Taielik kosmoloogiline printsiip —
a5 TR KP aegruumi jaoks: KP + aja homogeensus
[George Gamow (1904—1568)] e Ainet peab pidevalt juurde tekkima
e 1946 — George Gamow — Suure Paugu nukleosiinteesi idee o Mitte kdik (ihe korraga nagu

' o F
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e 1948 — kuulus ,Alpher-Bethe-Gamow” td6 Suure Paugu puhul
e 1948 — Alpher & Herman — 5K reliktkiirguse ennustus e Big Bang — Fred Hoyle — BBC 1949 —
polastav valjend ,algplahvatuse” kohta



Kosmilise reliktkiirguse avastamine

e Penzias & Wilson 1964 — ,juhuslik” avastus

e 1978 Nobeli fiusikapreemia
e Princetoni ruhm Robert Dicke'i juhtimisel jai veidi hiljaks

Suure Paugu teooria uldine heakskiit!
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e CMB avastamine oleks voinud toimuda juba 1941. aastal:
Andrew McKellar tuvastas ergastava kiirguse olemasolu
CN molekuli optilisi neeldumisjooni uurides, ent tollal ei

suudetud veel vajalikku seost luua

Q,

Penzias & Wilson

3.551.0K + FIRAS COBE satellite

DMR COBE satellite .
m LBL - Haly White Min & South Pole
Princeton ground & balloon ]

Brightness L [erg cm_25-1Hi Isr'.I]

1618
¢ Cyanogen optical
—2.728 K blackbody
1 10 100

Frequency [GHz]



Suure Paugu probleemid

e Horisondi probleem

0e‘m‘\\'\r\e re”ktk,-,-,.g

400 00Ojaastat

vaadeldav
Universum

e Monopolide (ja teiste topoloogiliste defektide) probleem

e Horisondilleste hairituste probleem

e Tasasuse (Universumi suure vanuse) probleem

Universumi vanus [s]
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horisondi

suurus

... hing lahendus neile

o Inflatsioon — kiirenev paisumine varases universumis

I\

log Q

4\ 4\ 4\ 4\ aeg algne sile piirkond

inflatsiooni inflatsiooni tdnapdev  kauge
algus 1Opp tulevik

o Inflaton — skalaarvali, mis pohjustab inflatsiooni ning laguneb selle |16ppedes
Standardmudeli osakesteks, kuumutades nii universumit ja kaivitades standardse
Suure Paugu arengu

e Inflatsioon venitab kvantfluktuatsioonid kosmiliste mootmeteni, tekitades seejuures
vaatlustega kooskolalisi alghairitusi

kaasaegne kosmoloogia = inflatsioon + kuum Suur Pauk
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ACDM esiletous — 1990-ndate lopp

e Kosmiline kolmnurkdiagramm (Bahcall et al. 1999)

Et tihedusparameetrid rahuldavad jargmist sulgumistingimust (hilises Universumis, kus €2, ~ 0)

Qo+ 0+ =1

on neid parameetreid sobilik esitada jargmisel kolmnurkdiagrammil:

0.0

OcpMm | 1/3 0 2

/3 2/3 0 |2/3
3| 2/3

Scom | 1 0 0 | 1/2

e CMB:
(). ~0

e SNIa:

h = Hy/(100 km/s/Mpc)

qdo :Qm/Q—QA ~ —1/2

e |LSS:
- galaktikaparved
fb — Qb/Qm ~ 1/5

/ BBN: €, ~ 0.05/
- LSS P(k)

['=Q,h~1/5

= (O, ~1/3

= (0, ~1/3



ACDM esiletous — 1990-ndate lopp

e Kosmiline kolmnurkdiagramm (Bahcall et al. 1999)

Et tihedusparameetrid rahuldavad jargmist sulgumistingimust (hilises Universumis, kus €2, ~ 0)

Qo+ O0 + Q=1
on neid parameetreid sobilik esitada jargmisel kolmnurkdiagrammil:

/5 9750 _|2/3
OcpM | 1/3 0 2/3 | 2/3
Scom | 1 0 0 | 1/2

h = Hy/(100 km/s/Mpc)

e CMB:

(). ~0
e SNIa:

do = Qm/2 — QA ~ —1/2
e |SS:

- galaktikaparved

fr = Qb/Qm ~ 1/5 = (), ~ 1/3
/ BBN: €, ~ 0.05/
- LSS P(k)

['=Q,h~1/5 = (), ~1/3

e ACDM mudeli parameetrid: {H,, w,, o, , A,, 1, Tpi} w=Qh Q=1-Q

S ?



ACDM esiletous — 1990-ndate lopp

e Kosmiline kolmnurkdiagramm (Bahcall et al. 1999)

Et tihedusparameetrid rahuldavad jargmist sulgumistingimust (hilises Universumis, kus €2, ~ 0)

Qo+ O0 + Q=1
on neid parameetreid sobilik esitada jargmisel kolmnurkdiagrammil:

/5 9750 _|2/3
OcpM | 1/3 0 2/3 | 2/3
Scom | 1 0 0 | 1/2

h = Hy/(100 km/s/Mpc)

e CMB:

(). ~0
e SNIa:

do = Qm/2 — QA ~ —1/2
e |SS:

- galaktikaparved

fr = Qb/Qm ~ 1/5 = (), ~ 1/3
/ BBN: €, ~ 0.05/
- LSS P(k)

['=Q,h~1/5 = (), ~1/3

e ACDM mudeli parameetrid: {H,, w,, ®,, A, , 1, T} w=Qn Q=1-Q

S ?

Universumi koostis



ACDM esiletous — 1990-ndate lopp

e Kosmiline kolmnurkdiagramm (Bahcall et al. 1999)

Et tihedusparameetrid rahuldavad jargmist sulgumistingimust (hilises Universumis, kus €2, ~ 0)

Qo+ O0 + Q=1
on neid parameetreid sobilik esitada jargmisel kolmnurkdiagrammil:

/5 9750 _|2/3
OcpM | 1/3 0 2/3 | 2/3
Scom | 1 0 0 | 1/2

h = Hy/(100 km/s/Mpc)

e CMB:

(). ~0
e SNIa:

do = Qm/2 — QA ~ —1/2
e |SS:

- galaktikaparved

fr = Qb/Qm ~ 1/5 = (), ~ 1/3
/ BBN: €, ~ 0.05/
- LSS P(k)

['=Q,h~1/5 = (), ~1/3

e ACDM mudeli parameetrid: {H,, w,, @, , A, 1, T} w=Qh Q=1-Q

Universumi koostis Inflatsioon



ACDM esiletous — 1990-ndate lopp

e Kosmiline kolmnurkdiagramm (Bahcall et al. 1999)

Et tihedusparameetrid rahuldavad jargmist sulgumistingimust (hilises Universumis, kus €2, ~ 0)

Qo+ O0 + Q=1
on neid parameetreid sobilik esitada jargmisel kolmnurkdiagrammil:

/35 _9/5_ 0 _|9]3
OcpM | 1/3 0 2/3 | 2/3
Scom | 1 0 0 | 1/2

h = Hy/(100 km/s/Mpc)

e CMB:
(). ~0

e SNIa:
do = Qm/2 — QA ~ —1/2
e |LSS:
- galaktikaparved

fr = Qb/Qm ~ 1/5 = (), ~ 1/3
/ BBN: €, ~ 0.05/
- LSS P(k)

['=Q,h~1/5 = (), ~1/3

e ACDM mudeli parameetrid: {H,, w,, @, , A, 1, T} w=Qh Q=1-Q

Universumi koostis Inflatsioon Reionisatsioon



ACDM aastal 2000

25 aastat tagasi

N — ] \IS'L"{'S]\' ' ! |
I TOCO
- I T Viiper N
BAM [
i 1 | R L : H 0 72+8 11%
[ - Oy h? 0.022 + 0.004 18%
60 - _1 30 0 | 2
G el | ] T Qb 0.162+0.04 | 25%
S s B 1 [ A4, > 14%
< 40 - (:O ! - ' il ns 1.01 1 0.07 7%
I/ e \— T tundlikkus puudub -
a9 CAT :
Boom97 |
20 1 > v | OVRO -
1000

[ (multipole) — 11/6 © Dodelson



WMAP (2001 - 2010) — ACDM kuldajastu

15 aastat tagasi
Angular scale

& e 90° 2° 0.5° 0.2°
I 5 6000 F | u .
: A WMAP
- / ’ Acbar ]
5°°°§‘ [\ (B:gfmemng E Hy 69.33 £+ 0.88 1.3%
B : \ Vel 1 | Qh? | 0.02266 + 0.00043 | 1.9%
% 4000F 3 | Qnh* | 0.138440.0023 | 1.7%
& : As 3.3%
™\ 3000 — ’ | _ N 0.971 £ 0.010 1.0%
S / o~ )i B 0.088 £0.013 | 15%
& 2000 / / \W 1y E
¥ J IR
ono il
R S
> b3
Ot dlirinnl | | | | N AN AN N B | .
10 100 500 1000 1500

© WMAP Multipole moment [



TT

ADIT

H, 67.66 + 0.42 0.62%
Quh? | 0.02242 + 0.00014 | 0.62%
Q.. h? | 0.14240 4+ 0.00087 | 0.61%

A, e 0.46%

N 0.9665 + 0.0038 | 0.39%

T 0.0561 + 0.0071 13%

3160
130
10
1-30
1-60

1 1 | 1 1
500

[ A N [N SR RN SN S NN SR SN S S =
1000 1500 2000 2500
14 Planck 1807.06209

e SNIa: HO = 73.04+1.04 km/s/Mpc




DbTTaDEE [:LLKQ]

Dy® [uK?]

ACDM 2025

e SPT-3G D1
= ACT DR6
o Planck

50 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Multipole ¢,



e Einsteini valjavorranditesse saab alati lisada meetrikaga vordelise teguri Ag,,.
(muutmata seejuures energia-impulsi jaavust, V¥#1,, =0, kunaV*#g,, = 0):

StG
G,uu + Ag,uu — 6—4 T,ul/

e TOstes selle liilkme vorrandi paremale poolele saab seda interpreteerida kui konstantset vaakumi energiat

(A) Ac 5 ideaalse vedeliku olekuvdrrand
T,uz/ — _87TG Juv = —PAC Guv — Wp = —1 kéasaliizkuvas sisteemis:
diag(pc”, p, p, p)

e A\ saab palju erinevaid panuseid 1

. o . . o Vie)

e valjade vaakum-fluktuatsioonid: e Universumi evolutsiooni
boson- ja fermionvéljad annavad vastasmérgiga F:almgi?ir?esteeﬁ Itiliﬂ'r\]uur?ud
panuseid (bosonid "+", fermionid "-") vaakumstruktuuri muutused

<> ANUD

metastabiilne

XL NN

AV

NA-probleem: _
palju erimargilisi panuseid, mis koik absoluutvaartuselt vaakum

mitmeid ja mitmeid suurusjarke suuremad kui A, -, - it
ent ikkagi summeeruvad kokku niivord vaikeseks Alternatiivid A-le:
suuruseks — vajalik tGlim peenhaalestus! e Dunaamiline skalaarvali — kvintessents

Weinberg 1987: antroopne pdhjendus e Modifitseeritud gravitatsioon



ACDM — tihedusparameetrite areng

R —
Px 09 | QF(Z)
W, = —
P 0.8
pe o (14 z)3wat 0.7 1
CLLJ 0.6
S 7 tulevik -
0.4 r
e kiirgus: 0.3
w,=1/3=p, oc (14+2)* 0.2}
e aine: 0.1

w,, = 0= p,. oc(1+2)° O b1
pm o { ) 106 10°

wp = —1 = pp = const
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Luminosity (L.,)

standard-kuunlad & -joonlauad

e Ia tuupi supernoovad (SNIa) e Barton-akustilised ostsillatsioonid (BAO)
X Detailne fuusika ja tekkekanal v/ Fuusika hasti teada
(DD vs SD) lahtine = potentsiaalne L .
slistemaatiliste vigade oht x Vajalikud vaga mahukad

: vaatlusprogrammid
v Vaatlusprogrammid Prog

mooduka kuluga

10 dt < dZ
Kaasaliikuv k =J —:J H@)
aasaliikuv kaugus Can  Jy HE)

e Heleduskaugus allikale, mille kiirgusvoog ja heledus on teada e Nurkkaugus allikale, mille tegelik ja naiv suurus on teada

o L _xla) _D N ¢
F = Tndy(a)? dy, = = Y(2)(1+ 2) 00 = a da = ax(a) = 1+ 2)

Etheringtoni kaugus-duaalsuse seos d, = d; /(1 + 2)?

101]

=
p .
p/ *:}a Luminous SN ,“M“'p. corrected
/=S ‘{1 <« fade slowly 5 ," 'g,‘ luminosities
/ TR, ‘ ) & durations
- O NN E %
o0 AR N
- X »\§.:. . ) - e * | .
Less luminous i - TR e\gu
| SN fade fast Xy e, JIO | B Ee Ny,
109 1 I 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
-20 0 20 40 60 0 20 40 60

Time from peak (days)



Bartlon—akustilised ostsillatsioonid

6000 F = . . n ! | | ]
- E 1.05 : 1] DR9 —:
5000 . C 3 1 T ;
[ 4 ~ (| X LETN wl . n ]
: : g QE AT DI T TR
B N Q - f N§ ]
& 4000 ] = 0.95 | f{ =
= 3000 . < . ]
S : ] S 1.05 F =
2000 - a . ]
[ ] R ]
1000 | : S f ]
s ] 3095 [ r
[ l : Q- - .
oF' ] A : T
. 300f | 1 | * 130 R e
. 0F || | l ll . 0 1 - .
< TS 1 el E : ]
g | + + 0.95 - 3
-600 -_ ; — Ill A l l i k . l A L . l I . l L L I . L L L I L L L . l_: ] : 1 L I 1 1 1 1 l 1 'l 1 1 l 1 L 1 1 I 1 1 L 1 l 1 L 1 1 :
2 10 30 500 1000 1500 2000 2500 0.05 0.1 0.15 0.2 098 0.3
Planck 2015 [arXiv:1502.01589] ¢ Andersen et al. 2012 [arXiv:1203.6594] k (h Mpc~')

e Perioodilisele signaalile Fourier' ruumis vastab Uks kindel ruumiline skaala — helihorisont



Intuitiivne BAO fuusika

hairituse massi profiil
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Intuitiivne BAO fuusika
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Intuitiivne BAO fuusika
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Intuitiivne BAO fuusika

z=1080
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Intuitiivne BAO fuusika
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Intuitiivne BAO fuusika

hairituse massi profiil
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DESI: A\?



DESI — Dark Energy Spectroscopic Instrument

4-meetrise peegliga Mayalli teleskoop
Kitt Peaki observatooriumis (US, Arizona)

e DESI vs SDSS

teleskoop | vaatevali | fiibreid

SDSS 2.5 m 3 deg? 640
DESI 4 m 8 deg? 5000

5000 fiibriga fokaaltasand

laivélja korrektor
/FoV ~ 8 deg?/

e SDSS kasitoona valminud fokaaltasandi plaadid & manuaalne fiibrite paigaldus

. . vs DESI taielikult automatiseeritud stusteem
kiimme 3-kanalilist

spektrograati
- e Juba esimese kahe kuuga

Uletas DESI poolt kogutud
spektrite arv kogu senise
astronoomia ajaloo jooksul

kaamera moodetu

e Heade vaatlustingimuste

. korral suuteline mootma
DR1 (Y1): ~20 min spektrit : T
DR2 (Y3): ~30 min spektrit 'ggg;,loo 000 spektrit the
(Y5: ~ 50-60 min spektrit) '

i ~10 mln spektrit/a




(Dy/ra)/(Dy/ra)*>"

Dyi/Dy)/(Dy/ D) PN

DESI BAO

lookback time [Gyr]
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

I I I I I I I I I
120 LRG2 ELG

1.15 - ++

1.10 A

pc from Earth

Comoving G

100 Posee——————————— e e e
f// ---- wyw,CDM

0.95 A

0.90 - + ﬁ H
0.85 - Hy

0.80 |

1.2 < 0.1% of full survey volume

40

1.0 frm========caa —F g S — . N

0.8 . . . . 5 aastaga ~50 miljonit punanihet:
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

redshift z e 4 min QSOd )
Lya: z>1.8 0.4<z<0.8
3D: 0.8<z<2.1

e 20 min ELGd o
0.6<z<1.6 0<z<0.4




DESI Y1 BAO

O 4 -
N
~
—1 i RN
s s
| NN
| NN N
| N SN
) | \\\\\\ SO
% |~~~ DESI BAO + CMB N -
Bl DESI BAO + CMB + PantheonPlus ~~. ™~ _
L . N N
~ DESI BAO + CMB + Union3 \\ ~
BN DESI BAO + CMB + DESY5 N
—3

0.8 —0.6

|
}_\ — —
-

wo

w(a) =wy+ (1 — a)w,

a=1/(1+ z2)

e tumeenergia on ajas muutuv!

e ACDM: ~(3-4)0 vastuolu vaatlusandmetega

2l

Dde X a—3(w+1)

Pde \lf
Pde — const

Pde T




DESI Y1 BAO

w(a) =wy+ (1 — a)w,
a=1/(1+ z2)

e tumeenergia on ajas muutuv!

e ACDM: ~(3-4)0 vastuolu vaatlusandmetega

Dde X a—3(w+1) g

o BAO + CMB \\\\ Ode + kur w > —1

DESI BAO + CMB + PantheonPlus \\\\ o _

DESI BAO + CMB + Union3 ~ O Pde = const  kul w = —1

DESI BAO + CMB + DESY5 N kui w < —1
—0.8 —0.6 —0.4 fantoomtumeenergia

wo



DESI Y3 BAO
DESI + CMB: 3.10 |

____?_/J ‘
i o Xy
— DESI BAO + CMB SN
BEE DESI BAO + CMB + PantheonPlus Ty N
' DESI BAO + CMB + Union3 '
BN DESI BAO + CMB + DESY5
—1.0 —0.8 —0.6 —04

W

w(a) =wy+ (1 — a)w,

a=1/(1+ z)

e tumeenergia on ajas muutuv!

e A\CDM: ~(3-4)0 vastuolu vaatlusandmetega

Die X a—S(w—H) g

Pde \l, kui w > —1

Pde — const ku w= -1

kmm w < —1

fantoomtumeenergia




DESI Y3 BAO

w(a) = wy+ (1 — a)w,
a=1/(1+ z)

e tumeenergia on ajas muutuv!

e ACDM: ~(3-4)0 vastuolu vaatlusandmetega

a T
B —3(w+1
—1.6 - Pde X G (w+1) —

920 - Pde = CONSt kur w = —1

ki w < —1
_2.2 1 1 1 — 1 1 1 1

0.0 0.5 1.0 1.9 2.0 2.5 3.0 3.9 4.0 fantoomtumeenergia
on see vajalik???




DESI: meie tood (Y1)

I DESI
I DESI + CMB

Interpreting DESI 2024 BAO:
Late-time dynamical dark energy
or a local effect?

Phys.Rev.D 111 (2025) 4, 043540

I DESI + CMB + SN

e kvintessents (skalaarvali) sama
hea kui fantoom

I DESI + CMB + SN (excl. low-z SN)

-14 -12 -10 -0.8 -0.6 -04 -0.2

e tumeenergia vahenemine Wo

Appg/ppe ~ 10% _ _
1 2
o kvmtessentsw _ 5@ — V(¢)
307 +V(¢)
kui ¢° < V() siis w~ —1
Tavaliselt —1 < w < 1
Negatiivse potentsiaali korral
vOib w minna kuitahes suureks
e fantoomtumeenergia

— mittestandardne kineetiline energia
nn k-essents

— modifitseeritud gravitatsioon

— mitmest interakteeruvast
komponendist koosnev tumesektor

e kvintessentsi puhul toimub see
muutus madalamatel punanihetel
ja kiiremini kui wy-w, mudelis
Miks just naud???

e 2 < 0.1 supernoovade eemaldamine
taastab kooskola ACDM-ga

-0)

PpEe(2)/PpE(2
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DESI: meie td6d (Y3)

Quintessence and phantoms in light of DESI 2025

Phys.Rev.D 112 (2025) 6, 063551

e kvintessentsi puhul realistlik Higgsi potentsiaaliga skalaarvali

e fantoommudelid annavad vaikese eelise kvintessentsi ees
e lubame potentsiaalil minna negatiivseks — see voimaldab

kirjeldada ka negatiivse efektiivse A-ga AdS vaakumit
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e suur osa mudelitest on juba praegu (81.6%) voi
tulevikus (12.2%) negatiivse potentsiaali piirkonnas

—— asumptootiline AdS ——= Universumi kollaps



TULEVIK

e ajaskaala: aasta
DESI 5Y & Euclid DR1

e ajaskaala: gigaaasta
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1427
— voimalik ka AdS tulevik & Universumi kollaps

Me el tea Universumi tuleviku kohta midagi!
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