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Melistika ur h]joéi

DESI meeldi utpenslusogu alheimsins med ndkvemustu baryon-hljodsveiflumelistikunni til pessa,
ur um sex milljonum fyrirbera. DESI-gognin ein og sér samremast stadallikaninu med fastri hul-
duorku; visbending um breytilega hulduorku kemur adeins fram pegar peim er blandad vid or-
bylgjuklid og sprengistjornusyni, og styrkurinn fer eftir gagnasamsetningu. betta er vel afmorkud
spurning, ekki uppgotvun enn.
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Meelistika ar hlj(')éi

Snemma i ségu alheimsins, 4dur en stjornur urdu til, 6madi heitt plasma venjulegs efnis og ljdss.
brystibylgjur féru um pad & meira en halfum ljéshrada, par til alheimurinn kélnadi ndg til ad
atom gaetu myndast og 6murinn stédvadist — og skildi eftir orlitid dkjosanlegt fjarleegdarmynstur {
dreifingu efnis. Pessi vegalengd, hljédsjondeildin, er i dag um 150 megaparsek (ndlaegt 490 milljénum
ljésara). Hun birtist sem litil umframfjoldi vetrarbrautapara sem eru adskilin um pessa vegalengd,
i allar attir og 4 mismunandi timum { sogu alheimsins. Heimsfreedingar kalla petta baryon-
hlj6dsveiflur, BAO, og nota peer sem stadlada meelistiku: maelid hversu stér pessi frosna kvardi
virdist 4 himninum { mismunandi fjarleegdum, og pa m4d rekja hversu hratt alheimurinn hefur panist
ut i gegnum tidina.

Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) var byggt til ad mzela pessa meelistiku betur en 4dur
hefur tekist. Fyrsta gagnasafnid kortleggur BAO-kvardann med vetrarbrautum, dulstirnum og Lyman-
alfa-skéginum i fjarleegum gasskyjum — yfir sex milljon fyrirbaeri i sjo raudviksbilum frd 0,1 til 4,2. Til
ad veentingar rannsakenda hefdu ekki ahrif 4 nidurstoduna var greiningin gerd blind: heimsfradilega
nidurstadan var falin fyrir teyminu par til adferdirnar hofou verid festar. Petta er langndkvaemasta
BAO-meeling sem gerd hefur verid.

DESI er komid fyrir & 4 metra Nicholas U. Mayall-sjonaukanum a Kitt Peak i Arizona. Taekid leidir ljos um
pusundir ljosleidara inn i litr6fsmaela og breytir stadsetningum & himni i litréf og raudvik fyrir milljonir
vetrarbrauta og dulstirna.
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Hvad er DESI?

Dark Energy Spectroscopic Instrument er litréfsmelir & 4 metra Nicholas U. Mayall-
sjonaukanum a Kitt Peak { Arizona. Pad sér ekki hulduorku beint — pad getur ekkert gert,
pvi hulduorka gefur ekki fra sér ljés. T stadinn meelir teekid litr6f um 5.000 vetrarbrauta og
dulstirna { einu, les raudvik hvers fyrirbeeris ut fra pvi hvernig ttpensla alheimsins hefur
teygt 1j6sid og byggir privitt kort af milljénum fyrirbaera. Huldaorka er sidan alyktud ut fra
pvi hvernig kortid synir ad utpensluhradinn hefur breyst med tima. Fyrir alla kedjuna — frd
vélraenu ljésleidurunum ad hljédmaelistikunni — sja How DESI works.

Fyrirsognin sem fér vidast var ad hulduorka kynni ekki ad vera fasti — ad dularfulli patturinn
sem hradar utpenslu alheimsins geeti verid ad veikjast med tima og par med sprunga stadlada
heimsfraedilikanid. Su fullyrding er ekki uppspuni, en audvelt er ad lesa of mikid i hana. Ndkveemari
utgafan er baedi prengri og dhugaverdari: meelistika DESI ein og sér passar vid stadlada likanid.
Visbending um eitthvad nytt birtist adeins pegar DESI er sameinad 60rum gégnum — og styrkur
visbendingarinnar fer eftir pvi hvada 6nnur gogn eru valin.

BAO-meelistika DESI ein og sér er samrymanleg hulduorku sem er fGst, p.e. heimsfraedifasta. Vilji
likananna til ad velja breytilega hulduorku kemur adeins fram pegar DESI er sameinad Orbylgjuk-
lidnum og sprengistjérnusafni — og styrkurinn breytist eftir pvi hvada sprengistjérnusafn er notad.

St66lud meelistika og tveer leidir fyrir hulduorku til ad breytast

BAO-kvardinn er stodlud melistika: vid vitum raunverulega lengd hennar ur edlisfraedi snemma
alheimsins. Med pvi ad bera pa lengd saman vid syndarstaerdina i tiltekinni fjarleegd ma segja
hversu mikid alheimurinn hafdi panist it 4 peim tima. Meld yfir margar fjarlaegdir rakar
meelistikan alla utpenslusoguna — og hulduorka stjérnar einmitt peirri ségu.

I stadlada likaninu, ACDM, er hulduorka heimsfredifasti: fost orkupéttni témartims sem
breytist ekki. Edlisfreedingar lysa hegduninni med astandsbreytunni w, sem fyrir sannan
heimsfradifasta er nakveemlega —1 alls stadar og alltaf.

Til ad profa petta ma slaka 4 forsendunni 4 tvo vegu. Einfaldara er ad leyfa w ad vera annar
fasti, en samt 6breyttur med tima — pad er wCDM. Fléknara er ad leyfa w ad breytast pegar
alheimurinn penst ut. bPa er hann lystur med tveimur télum: wy, gildinu i dag, og w,, sem
lysir breytingunni. Petta wow,CDM-likan verdur nakvaemlega ACDM begar wy = —1, w, = 0.
Vilji fyrir wy steerra en —1 asamt neikveedu w, er pad sem ,breytileg hulduorka“ merkir hér:
hulduorka sem var frahrindandi meira adur fyrr en hefur veikst fram til dagsins i dag.

Hvad gerdu héfundarnir?

Meldu BAO-kvardann ur fyrsta ari DESI-gagna — vetrarbrautum, dulstirnum og Lyman-alfa-
skoginum — yfir sex milljén fyrirbaeri i sj6 raudviksbilum 4 0.1 < z < 4.2.
Gerdu greininguna blinda og f6ldu heimsfraedilegu nidurstéduna par til adferdafraedin var fest,
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til ad draga ur stadfestingarskekkju.

Adlogudu flata stadlada ACDM-likanid fyrst ad DESI BAO einum og sidan med forsendu ur frumk-
jarnamyndun og o6rbylgjuklionum (CMB) fra Planck og ACT.

Vikkdu likanid a tvo vegu: fast w fyrir hulduorku (WCDM) og timahdd woyw, (wow,CDM).

Pr6fudu timahéda likanid med pvi ad sameina DESI+CMB til skiptis vid prju mismunandi s6fn af
Ia-sprengistjornum — Pantheon+, Union3 og DES-SN5YR — i stad pess ad velja eitt.

Settu mork 4 samanlagdan massa nifteinda og préfudu hvernig pau breytast ef bakgrunnstutpenslan
feer ad vikja fra ACDM.

Hvad fundu peir?

DESI BAO ein og sér eru samrymanleg stadlada likaninu. Pau gefa efnispéttni (2,,, = 0.295+0.015
og, pegar hulduorka feer fast w, w = —0.991)15 — ndnast ndkveemlega 4 gildi heimsfraedifastans,
—1.

Med CMB og pyngdarlinsudhrifum pess gefur DESI (2,,, = 0.307 & 0.005 og Hubble-fastann H, =
67.97 4+ 0.38 km s~! Mpc~! (68.52 + 0.62 pegar notud eru frumkjarnamyndun og hlj6dkvardi CMB
i stadinn).

I timah4da likaninu kj6sa samsettu gagnasofnin breytilega hulduorku — wy > —1 og w, < 0.
Fravikid er 2.60 fyrir DESI+CMB og verdur, med sprengistjornum, 2.50, 3.50 eda 3.9¢0 fyrir Pan-
theon+, Union3 og DES-SN5YR. Sigma segir hversu langt nidurstada liggur fra veentingu stadlada
likansins; 50 er venjulegur proskuldur fyrir fullyrdingu um uppgotvun og segir ekki ad tulkunin
sé endilega rétt — leidbeining.

begar samanlagdur massi nifteinda er latinn frjals feest mjog prongt hdmark — undir 0,072 eV
(95% oryggi) fyrir DESI+CMB — en greinin tekur skyrt fram ad morkin veikjast verulega ef bak-
grunnsutpenslan feer ad vikja fra ACDM.

Hvad S}'fnir betta ekki?

betta synir ekki ad hulduorka breytist. Maelistika DESI ein og sér er samrymanleg heimsfraedi-
fasta; visbending um préun kemur adeins fram 1 samsettum adlogunum og adeins i rikara tveggja-
breytu likaninu.

betta pydir ekki ad ,,ACDM sé dautt” eda ,Einstein hafi haft rangt fyrir sér®. Sterkasta talan, 3.9,
er undir 50 hefdinni sem edlisfraedingar nota 4dur en peir tala um uppgoétvun, og stadlada likanid
passar enn vel vid DESI ein og sér.

Nidurstadan er ekki 6had gagnasafninu. A9 skipta um sprengistjornusafn breytir markteekninni
ur 2.50 1 3.90 — meira en heila sigma. Merki sem breytist svona mikid eftir pvi hvada ytri gogn
eru sett vid er visbending sem parf ad fylgja eftir, ekki tala sem haegt er ad taka sem stadfesta
stadreynd.

Hallinn i DESI-einu sér i att ad wy > —1 stafar ad hluta af einum évenjulegum punkti — vetrar-
brautabilinu vid raudvik 0,51, sem liggur 6rlitid hatt midad vio ACDM. En greinin préfar petta
sérstaklega: punkturinn er medhondladur sem tolfraedilegt fravik og h6fundarnir syna ad ef ollum
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lagroudviksmeelingum DESI (z < 0.6) er skipt ut fyrir eldri SDSS-meelingar breytist hulduorku-
nidurstadan ekki. Punkturinn togar { DESI eitt og sér en heldur ekki uppi samsettu visbendin-
gunni. Pessi varnagla vinnur pvi i 6fuga att vid pad sem stundum er sagt: nidurstadan var alagspro-
fud gegn mest fravikna gagnapunktinum og stédst pad.

Morkin 4 nifteindamassa eru ekkilikanéhadur domur. bau eru prong adeins ef bakgrunnsutpenslan
er haldin vid ACDM,; slaki madur 4 pvi veikjast morkin lika.

Hversu sterk eru gégnin?

Mjog sterk sem fjarleegdarmaeling. BAO-melistikan er eitt hreinasta verkfaeri heimsfraedinnar,
DESI hefur maelt hana nakveemar en adur og blind greining er einmitt su vorn sem madur vill
gegn pvi ad lesa vaent nidurstédu inn 1 gognin.

Raunverulega ahugaverd en ekki afgerandi sem fullyrding um hulduorku. 2.60 fra DESI+CMB,
upp 1 3.90 med prengsta sprengistjornusafninu, er nidurstada sem réttleetir meiri athugunartima
— ekki nidurstada sem kollvarpar likani. Helsta dstaeda varfeerni er munurinn milli sprengistjor-
nusafna. Hofundarnir proéfa lika sérstaklega ad mest fravikni BAO-punkturinn stjérni ekki
nidurstodunni, sem er nakveemlega rétta profid fyrir fullyrdingu af pessu tagi.

Greinin er sjalf varkar: hun birtir styrkinn fyrir 611 prju sprengistjornusofnin i stad pess ad velja
heesta gildid og tekur skyrt fram likanhad nifteindamarkanna. Ef um ofmat er ad raeda er pad fyrst
og fremst i endursogninni, ekki greininni.

Hvers vegna skiptir petta mali?

I um aldarfjérdung hafa ,hulduorka“ og ,heimsfraedifasti“ neer verid notud sem samheiti, pvi allar
meelingar voru samrymanlegar w nakvaemlega —1. DESI er fyrsta gagnasafnid sem er ndgu ndkveemt
til ad geta, 1 samsetningu vid 6nnur gogn, jafnvel spurt hvort pessi —1 breytist med tima — og fengid
svar sem er ekki einfaldlega ,nei“. Pad er raunveruleg breyting 4 pvi hvad gognin geta préfad og pess
vegna 4 nidurstadan skilid athygli.

En sama ndkvaemni synir lika hversu skilyrt visbendingin er: hiin sést { sumum gagnasamsetningum,
er hlj6dlat 1 60rum og er sérstaklega neem fyrir pvi hvada sprengistjornusafn er parad vid DESI. Rétta
afstadan er hvorki ad afskrifa petta né lysa yfir byltingu of snemma. Hun er ad fylgjast med steerri
DESI-gagnaso6fnum — DR2 kom pegar ut 2025 — og 6hadum sprengistjornumaelingum og sja hvort
hallinn styrkist eda hverfur. Svona litur raunverulegt ,kannski“ ut { heimsfraedi, og pad er pess virdi
ad segja fra pvi sem sliku.
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[ stuttu mali

DESI hefur meelt ttpenslusogu alheimsins med nakveemustu barydn-hljédmaelistikunni til pessa, byg-
goa a sex milljonum fyrirbeera. Ein og sér passar hun vid stadlada likanid par sem hulduorka er fasti.
begar hun er sameinud 6rbylgjuklionum og sprengistjornum birtist vilji fyrir hulduorku sem breytist
med tima — & bilinu 2.60 til 3.90, eftir pvi hvada sprengistjornusafn er notad. Petta er raunveruleg
og ahugaverd visbending, ekki uppgotvun: hun er undir hefdbundnum préskuldi edlisfreedinnar og
styrkur hennar breytist eftir gagnasafni. Huldaorka gaeti verid ad préast. DESI hefur gert spurninguna
nogu nakvaema til ad huin sé pess virdi ad spyrja — en hefur ekki enn svarad henni.
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