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Die verste sterrestelsel nog wat betrap is terwyl dit sy
ioniserende lig uitlek

Sterrekundiges het die JWST en Hubble gebruik om die ontsnappende ultraviolet van ’n enkele
sterrestelsel te vang, sowat 250 miljoen jaar ná die kosmiese herionisasie — die verste ’lek’ van
dié soort wat direk gesien is. Die opvallende ontsnappingsfraksie van 50-100% is eg, maar deur
modelle gerekonstrueer, nie gemeet nie; die stiller resultaat is ’n eerste hoë-rooiverskuiwing-toets
van hoe om die lek raak te sien sodra dit nie meer gesien kan word nie.
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Die lig wat die mis verdryf het

Vir sy eerste paar honderd miljoen jaar was die heelal ondeursigtig. Die ruimte was gevul met neu‐
trale waterstof — atome met hul elektrone nog aan hulle vas — en neutrale waterstof is baie goed
daarmee om ultravioletlig te absorbeer. Toe, oor min of meer die volgende miljard jaar, het iets die
kosmos oorstroom met genoeg ultraviolet om daardie elektrone weer af te stroop, die waterstof te
ioniseer en lig vrylik te laat reis. Sterrekundiges noem dit die epog van herionisasie, en die voor
die hand liggende verdagtes is die eerste sterrestelsels: die warm, kortstondige sterre daarin stort
ioniserende ultraviolet uit, en as genoeg daarvan na die intergalaktiese ruimte ontsnap het, kon hulle
die werk gedoen het.

Die moeilikheid lê in die woord ontsnap. Die meeste van ’n sterrestelsel se ioniserende lig kom nooit
uit nie — dit word geabsorbeer deur dieselfde waterstof binne die stelsel wat die sterre juis probeer
ioniseer. Net ’n sekere fraksie lek die ruimte in, en daardie fraksie, die ontsnappingsfraksie, is die
heel moeilikste getal om vas te pen in die hele verhaal. Erger nog: tydens die herionisasie self is die
gelekte lig byna onmoontlik om te vang: die intergalaktiese mis wat dit help opklaar, absorbeer dit
lank voordat dit ons bereik. Om die lek te bestudeer, moet sterrekundiges dus net ná die opklaar van
die mis kyk, na sterrestelsels wat naby genoeg aan die era is om in sy plek te staan.

’n Span onder leiding van Ilias Goovaerts het daardie lek nou omtrent so ver terug gevang as wat
dit nog ooit gesien is. Met diep beelde van Hubble en die JWST rapporteer hulle ’n enkele dowwe
sterrestelsel— gekatalogiseer asMXDFz4.4—waarvan die ontsnappende ioniserende ultraviolet as ’n
ligkolletjie in eenHubble‐filter opduik. Die stelsel sit by rooiverskuiwing 4.442, ongeveer 250miljoen
jaar nadat herionisasie geëindig het: die verste direk gedetekteerde “lek” op rekord.
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MXDFz4.4 (vergroot getoon, inlas) is ’n dowwe kolletjie in hierdie diep Hubble- en JWST-veld — die verste
sterrestelsel wat nog direk betrap is terwyl dit sy ioniserende ultraviolet uitlek, gesien sowat 250 miljoen jaar
nadat kosmiese herionisasie geëindig het.

NASA, ESA, CSA, STScI, Ilias Goovaerts STScI, Marc Rafelski STScI, JHU, Anton Koekemoer STScI; Image Processing: Alyssa Pagan
STScI CC BY 4.0

Die getal wat uit hierdie artikel gaan reis, is die ontsnappingsfraksie, en dit is hoog — iewers tussen
die helfte en die geheel van die stelsel se ioniserende lig. Daardie getal is eg, maar dit is die moeite
werd om versigtig te wees oor wat “eg” hier beteken. Dit is nie van die beeld af gelees nie; dit is
gerekonstrueer deur ’n ketting vanmodelle, en sy reikwydte is om ’n eerlike rede breed. Die nuttiger
verhaal het twee dele: wat ’n enkele gevangde lek ons kan en nie kan vertel nie, en ’n stiller tweede
resultaat — die eerste poging, so ver terug, om ’n indirekte manier om die lek raak te sien te toets,
met die oog op die dag wanneer die direkte manier ophou werk.
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Wat ’n “ontsnappingsfraksie” is, en hoekom dit so glibberig is

Sterre — veral die grootste, warmste, jongste — straal ultraviolet uit wat energiek genoeg is
om elektrone van waterstofatome af te slaan. Sterrekundiges noem dit ioniserende straling,
of, by die spesifieke golflengtes ter sprake, Lyman-kontinuum‐lig. Dit is die geldeenheid van
herionisasie: die heelal het deursigtig geword toe genoeg van hierdie fotone losgelaat is om
die intergalaktiese waterstof geïoniseer te hou.
Maar ’n sterrestelsel is self ook vol waterstof. Baie van die ioniserende lig wat ’n stelsel maak,
word opgeslurp voordat dit ooit vertrek — bestee aan die ionisering van die stelsel se eie gas.
Die ontsnappingsfraksie is die aandeelwat uitkom in die intergalaktiese ruimte,waar dit werklik
kan help om die breër heelal te herioniseer. Dit is die kern van die hele vraag, en dit is moeilik
om te meet, om twee redes.
Eerstens is die intergalaktiese medium tydens herionisasie nog vol neutrale waterstof, wat
presies die lig absorbeerwat jy probeer opspoor—die gelekte lig bereik onsdus gewoonlik glad
nie. Tweedens: selfs wanneer jy iets daarvan kan sien (net ná die era, langs ’n buitengewoon
helder siglyn), beteken die omskakeling van daardie deteksie in ’n ontsnappingsfraksie dat jy
wat jy waarneemmoet deel deur wat die stelsel geproduseer het — en wat dit geproduseer het,
kan jy ook nie direk sien nie. Jy moet dit modelleer: uit die stelsel se ander lig, sy afgeleide
stervormingsgeskiedenis en aannames oor die sterre self.
Daarom kom ontsnappingsfraksies met breë foutgrense, en daarom kan — sodra die inter‐
galaktiese absorpsie ook gemodelleermoet word— dieselfde deteksie ’n breë reeks antwoorde
ondersteun. Die getal is ’n rekonstruksie, nie ’n aflesing nie.

Wat die outeurs gedoen het

• Het die stelsel se afstand bevestig met diep spektroskopie van die MUSE‐instrument op die VLT,
wat ’n enkele emissielyn gevanghet—Lyman‐alfa—met die skeweprofielwat tipies is van daardie
lyn by hoë rooiverskuiwing, en die rooiverskuiwing vasgestel op z = 4.442. Hulle stel die kans op
’n toevallige belyning met ’n voorgrondobjek op 0.0076%.

• Het die ontsnappende ioniserende (Lyman‐kontinuum‐)lig opgespoor in ’n diep Hubble F435W‐
beeld — die filter wat, by hierdie rooiverskuiwing, net die lig onder 912 ångström sien wat as
“ontsnap” tel. Die deteksie is op 5.2–5.3σ (sigmameet hoe ver ’n sein bo die verwagte ruis sit; 5σ is
’n baie streng statistiese drempel, nie bewys dat die interpretasie waar is nie— gids), gekontroleer
teen die vloed in ’n miljoen leë stukkies hemel om seker te maak dit was nie ruis nie.

• Het die klassieke slaggat vir hierdie soort bewering uitgesluit — dat die “ontsnappende” lig eintlik
’n sterrestelsel by lae rooiverskuiwing is wat toevallig voor sit — met behulp van die opgeloste
vorm van die bron en ’n pasgemaakte de‐blending van ’n dowwe buurstelsel.

• Het die stelsel se sterre gemodelleer deur sy volledige Hubble‐plus‐JWST‐kleure te pas (met die
CIGALE‐kode en verskeie sterpopulasiemodelle), wat gedui het op ’n onlangse uitbarsting van
stervorming ’n paar miljoen jaar gelede.

• Het gemodelleer hoeveel ioniserende lig die intergalaktiese medium onderweg sou geabsorbeer
het, oor 10,000 gesimuleerde siglyne, en alles gekombineer om die ontsnappingsfraksie af te lei.

• Het, vir die eerste keer so ver terug, ’n indirektemanier getoets om ontsnapping raak te sien — die
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vorm en omvang van die Lyman‐alfa‐lyn (sy “halofraksie”) — teen die direkte deteksie.

Wat hulle gevind het

• Die verste direk gedetekteerde Lyman‐kontinuum‐emittor tot dusver, by z = 4.442.
• ’n Egte deteksie van die ontsnappende ioniserende lig self — nie ’n afleiding nie, ’n sein in die
beeld op 5.2–5.3σ.

• ’nHoëontsnappingsfraksie, in die reeks van 50–100%, afhangend vandie aannames—groot,maar
modelafhanklik. (’n Aparte relatiewe skatting loop nog hoër, verby 100%. Dit is ’n eienaardigheid
van hoe dit gedefinieer word — dit vergelyk die ontsnappende ioniserende lig met die stelsel se
ultraviolet sonder omeers vir stof te korrigeer—nie ’n teken datmeer lig ontsnap aswat die sterre
werklik maak nie.)

• Getuienis, uit die gepaste sterlig, dat ’n onlangse uitbarsting van stervorming sowel die produksie
as die ontsnapping van die ioniserende lig aandryf.

• “Versigtige ondersteuning”, in die outeurs se woorde, vir die gebruik van die Lyman‐alfa‐lyn se
vorm as ’n aanwyser van ontsnapping by hoë rooiverskuiwing.

Wat dit nie bewys nie

• Dit identifiseer nie “die sterrestelsels wat die heelal geherioniseer het” nie. Dit is een stelsel, en
eenwat sowat 250miljoen jaar ná die einde vanherionisasie sit, nie tydens dit nie. Dit is ’n trapklip
op pad na die era, nie ’n prentjie van die gebeurtenis nie.

• Die ontsnappingsfraksie is nie ’n meting nie. Dit word gerekonstrueer deur die waargenome
lig te deel deur ’n gemodelleerde skatting van die lig wat geproduseer is, en dan te korrigeer vir
’n gemodelleerde hoeveelheid intergalaktiese absorpsie — en die outeurs kies doelbewus ’n gun‐
stige siglyn, want ’n stelsel waarvan die gelekte lig ons hoegenaamd bereik, moet in ’n helderder‐
as‐gemiddelde rigting sit. Die breë reeks (50–100%, en hoër in relatiewe terme) is die eerlike
handtekening van daardie modelafhanklikheid.

• Dit valideer nie die nuwe Lyman‐alfa‐aanwyser nie. “Versigtige ondersteuning” van ’n enkele
objek is ’n eerste toets, nie ’n bevestiging nie.

• Dit besleg nie op sy eie dat stervorming in uitbarstings die herionisasie aangedryf het nie. Dit is
’n redelike interpretasie gebou op een stelsel plus die aanwyser‐analise, nie ’n bewese wet nie.

Hoe sterk is die getuienis

• Sterk waar dit direk is: die rooiverskuiwing (’n Lyman‐alfa‐lyn met kenmerkende vorm, met ’n
kans van 0.0076% op voorgrondkontaminasie) en die deteksie van die ontsnappende lig (5.2–5.3σ,
gekontroleer teen ’n miljoen leë openinge, met die slaggat van die voorgrond‐indringer — die
dingwat vroeëre ontsnappingsbewerings by hoë rooiverskuiwing al laat sneuwel het— sorgvuldig
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toegemaak).
• Swakker, en openlik so, waar dit gemodelleer is: die waarde van die ontsnappingsfraksie (wat
afhang van die stermodel en die gekose intergalaktiese siglyn), die herionisasie‐“betekenis” (een
objek, plus interpretasie), en die nuwe aanwyser (’n eerste, versigtige toets).

• Die artikel se eerlikheid lê in sy reekse. Dit rapporteer spanne eerder as enkele getalle, noem
sy ondersteuning vir die aanwyser “versigtig”, en weier selfs om een van sy eie skattings van die
intergalaktiese transmissie te vertrou. Dit is ’n sorgvuldige artikel wat homself nie oorverkoop
nie; die risiko van oordrywing lê heeltemal daarbuite.

Hoekom dit saak maak

Direkte deteksies van ontsnappende ioniserende lig is nou omtrent so na aan die era van herionisasie
gestoot as wat hulle kan kom — tot op die rand van waar die lig nog net‐net deurkom. Dit is op
sigself iets werd.Maar die stiller resultaatmaak dalkmeer saak: sodra jy binne herionisasie is,misluk
die direkte metode heeltemal, en rus alles op indirekte aanwysers wat op nadere, makliker stelsels
gekalibreer is. Om een van daardie aanwysers hier te toets, waar jy dit nog teen ’n egte deteksie kan
kontroleer, is hoe jy die reg verdien om dit later te vertrou, waar jy nie kan nie. Die waarde van
MXDFz4.4 is minder “ons het ’n sterrestelsel gevind wat die heelal geherioniseer het” en meer “ons
leer om die lek te lees, en begin ons instrumente vir die donker toets”.

Skoon opsomming

Sterrekundiges wat Hubble en die JWST gebruik het, het die ioniserende ultraviolet wat uit ’n enkele
sterrestelsel by rooiverskuiwing 4.442 ontsnap, direk gedetekteer — die verste deteksie van sy soort
tot dusver, sowat 250 miljoen jaar nadat kosmiese herionisasie geëindig het. Die deteksie self is
solied. Die maklik aanhaalbare ontsnappingsfraksie van 50–100% is nie gemeet nie maar gerekon‐
strueer, deur modelle van die stelsel se sterre en van intergalaktiese absorpsie langs ’n doelbewus
gunstige siglyn, en daarom is sy reeks so breed. Saam met die deteksie het die span die eerste hoë‐
rooiverskuiwing‐toets uitgevoer van ’n indirektemanier omontsnappende lig raak te sien—die vorm
van die Lyman‐alfa‐lyn — en “versigtige ondersteuning” daarvoor gevind. Dit is ’n sorgvuldige, enkel‐
objek‐resultaat: ’n egte vangs van die lek, ’n eerlik onsekere getal daaraan geheg, en ’n eerste tree na
die gereedskap wat sterrekundiges nodig sal hê sodra die lek glad nie meer gesien kan word nie.

Kontrole sonder bog

Wat die artikel wys: ’n Direkte deteksie, op 5.2–5.3σ, van ontsnappende ioniserende (Lyman‐
kontinuum‐)lig uit ’n sterrestelsel by z = 4.442 — die deteksie by die hoogste rooiverskuiwing van sy
soort tot dusver — met die slaggat van voorgrondkontaminasie sorgvuldig uitgesluit.

6



THE CLEAN PAPER astrofisika

Wat aanneemlik is, maar nie bewys nie: Dat die stelsel se ontsnappingsfraksie 50–100% is. Die de‐
teksie is eg; die fraksie word gerekonstrueer deur modelle van sterpopulasies en intergalaktiese
absorpsie (langs ’n gunstige siglyn), en daarom strek dit oor so ’n breë reeks. Ook aanneemlik‐maar‐
onbewese: dat die vorm van die Lyman‐alfa‐lyn so ver terug as ’n aanwyser van ontsnapping werk —
die artikel bied “versigtige ondersteuning” van een objek.

Wat dit nie wys nie: Dat dit ’n sterrestelsel is “wat die heelal geherioniseer het” (dit sit ná die era, en
is ’n enkele objek), of dat stervorming in uitbarstings die herionisasie aangedryf het (’n interpretasie,
nie ’n demonstrasie nie).

Belangrikste beperkings: ’n Steekproef van een; ’n ontsnappingsfraksie wat afhang van mod‐
elkeuses en ’n doelbewus helder siglyn; ’n eerste, versigtige toets van die nuwe aanwyser; en die
blote moeilikheid daarvan om ontsnappende ioniserende lig so naby aan die era waar dit onsigbaar
word, te bestudeer.

Hoeveel vertroue behoort ’n gewone leser te hê? Hoë vertroue dat die ontsnappende lig werklik
gedetekteer is, en dat dit die verste vangs van sy soort tot dusver is. Lae tot matige vertroue in die pre‐
siese ontsnappingsfraksie — hanteer “50–100%” as ’n gemodelleerde reeks, nie ’n meting nie. Matige
vertroue in die nuwe aanwyser: ’n belowende eerste kontrole, nie ’n gevestigde stuk gereedskap nie.
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