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Nejvzdálenější galaxie, u níž bylo přímo zachyceno
unikající ionizující záření

Astronomové pomocí JWST aHubbleova dalekohledu zachytili ultrafialové záření unikající z jediné
galaxie asi 250milionů let po kosmické reionizaci — jde o nejvzdálenější takový „únik“ pozorovaný
přímo. Titulkový únikový podíl 50–100 % je skutečným výsledkem analýzy, ale byl rekonstruován
pomocí modelů, nikoli přímo změřen. Méně nápadným výsledkem je první test při vysokém rudém
posuvu, jak únik rozpoznat ve chvíli, kdy už jej nelze přímo vidět.
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Světlo, které rozptýlilo mlhu

Prvních několik set milionů let byl vesmír neprůhledný. Vesmír byl naplněn neutrálním vodíkem
— atomy s elektrony stále připojenými — a neutrální vodík je velmi dobrý v absorpci ultrafialového
záření. Pak, během následující miliardy let, něco zaplavilo vesmír dostatečným ultrafialovým
světlem, které tyto elektrony odstranily, ionizovaly vodík a umožnily volné cestování světlu.
Astronomové tomu říkají epocha reionizace a zřejmými podezřelými jsou první galaxie: horké,
krátce žijící hvězdy v nich vyzařují ionizující ultrafialové světlo, a kdyby dostatek z něj uniklo do
mezigalaktického prostoru, mohly by to zvládnout.

Problém je v tom slově unikl. Většina ionizujícího světla galaxie nikdy nevyjde ven — je absorbována
stejným vodíkem uvnitř galaxie, který se hvězdy snaží ionizovat. Do vesmíru uniká jen určitá část, a
ta část, úniková frakce, je jednou z nejobtížněji určitelných veličin v celém příběhu. Ještě horší je, že
během samotné reionizace je unikající světlo téměř nemožné zachytit: mezigalaktická mlha, kterou
pomáhá rozptýlit, ho pohltí dávno předtím, než k námdorazí. Abymohli studovat únik, astronomové
semusí podívat těsně po skončenímlhy, na galaxie dostatečně blízko té době, aby jimohly zastupovat.

Tým vedený Iliasem Goovaertsem zachytil tento únik přibližně tak daleko, jak jen jsme kdy viděli.
Pomocí hlubokých snímků z Hubblea a JWST hlásí jedinou slabou galaxii — katalogizovanou jako
MXDFz4.4 — u níž se unikající ionizující ultrafialové záření v jednomHubbleově filtru projevuje jako
světelná skvrna. Galaxie se nachází na rudém posunu 4,442, přibližně 250 milionů let po skončení
reionizace: nejvzdálenější přímo zachycený „únik“ v historii.
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MXDFz4.4 (zobrazeno zvětšené, vložené) je slabá šmouha v tomto hlubokém poli Hubbleova a JWST —
nejvzdálenější galaxie, z níž bylo dosud nejdále přímo zachyceno unikající ionizující ultrafialové záření,
pozorovaná asi 250 milionů let po ukončení kosmické reionizace.

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

Číslem, které se z práce dostane do titulků, je únikový podíl a je vysoký — někde mezi polovinou
a celým ionizujícím světlem galaxie. To číslo je skutečné, ale stojí za to být opatrný, co zde zna‐
mená “skutečné”. Nebyl změřen přímo ze snímku; byl rekonstruován prostřednictvím řetězce mod‐
elů a jeho rozmezí je široký z upřímného důvodu. Užitečnější příběh má dvě části: co nám může a
nemůže říct jediný zachycený únik, a tišší druhý výsledek — první pokus, tak daleko v minulosti,
ověřit nepřímý způsob, jak únik odhalit, pro dobu, kdy přímá cesta přestane fungovat.
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Co je to “úniková frakce” a proč je tak kluzká

Hvězdy— zejména ty největší, nejžhavější a nejmladší— vyzařují ultrafialové světlo dostatečně
silné na to, aby vyrazilo elektrony z atomů vodíku. Astronomové tomu říkají ionizující
záření, nebo při specifických vlnových délkách, záření Lymanova kontinua*. Je to měna
reionizace: vesmír se stal průhledným, když bylo uvolněno dostatek těchto fotonů, aby udržely
mezihvězdný vodík ionizovaný.
Ale galaxie je také plná vodíku. Většina ionizujícího světla, které galaxie vytváří, je ab‐
sorbována ještě před odchodem— využita ionizací plynu galaxie.Úniková frakce je podíl, který
se dostane do mezigalaktického prostoru, kde může skutečně pomoci reionizovat širší vesmír.
Je to jádro celé otázky a je těžké ji změřit ze dvou důvodů.
Za prvé, během reionizace je mezihvězdné prostředí stále plné neutrálního vodíku, který
absorbuje přesně to světlo, které se snažíte detekovat — takže unikající světlo k nám obvykle
vůbec nedosáhne. Za druhé, i když můžete něco z toho vidět (těsně po éře, v neobvykle jasné
linii viditelnosti), proměnit tuto detekci v únikovou frakci znamená dělit to, co pozorujete,
tím, co galaxie vytvořila — a to, co vytvořila, také přímo nevidíte. Musíte jej modelovat:
podle druhého světla galaxie, její domnělé historie vzniku hvězd a předpokladů o samotných
hvězdách.
Proto únikové frakce mají široké chybové lišty a proč — jakmile je třeba modelovat i
mezihvězdnou absorpci — stejná detekce může podporovat širokou škálu odpovědí. Číslo je
rekonstrukcí, ne výkladem.

Co autoři udělali

• Rudý posuv galaxie byl potvrzen hlubokou spektroskopií z přístroje MUSE na VLT, který zachytil
jedinou emisní čáru — Lyman‐alfa — s typickým asymetrickým profilem této čáry při vysokém
rudém posunu, přičemž rudý posun byl fixován na z = 4,442. Pravděpodobnost náhodného
zarovnání popředí je 0,0076 %.

• Tým detekoval únik ionizujícího (Lymanova kontinua) světla v hlubokém snímku Hubble F435W
— filtr, který při tomto rudém posunu vidí pouze světlo pod 912 ångströmů, které se počítá jako
“uniklo”. Detekce je na 5,2–5,3σ (sigma měří, jak daleko signál přesahuje očekávaný šum; 5σ je
velmi přísný statistický práh, není důkazem pravdivosti interpretace — průvodce), porovnáno s
tokem v milionu prázdných částí oblohy, aby se zajistilo, že nejde o šum.

• Tým vyloučil klasickou nástrahu pro tento typ tvrzení — že “unikající” světlo je ve skutečnosti
galaxie s nízkým rudým posunem sedící náhodou před ní — s využitím rozlišeného tvaru zdroje a
vlastního rozlišeného rozboru slabého souseda.

• Modeloval hvězdnou populaci galaxie přizpůsobením všech fotometrických pásem Hubblea a
JWST (s kódem CIGALE a několika modely hvězdné populace), což naznačovalo nedávný výbuch
tvorby hvězd před několika miliony let.

• Modeloval, kolik ionizujícího světla by mezigalaktické prostředí absorbovalo během cesty, přes
10 000 simulovaných zorných linií a výsledky spojil, aby se určil únikový podíl.

• Poprvé tak daleko zpátky byl testován nepřímý způsob detekce úniku — tvar a rozsah linie Lyman‐
alfa ( její “frakce halo”) — proti přímé detekci.
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Co našli

• Nejvzdálenější přímo detekovaný zdroj záření Lymanova kontinua dosud, s z = 4,442.
• Skutečnádetekceunikajícího ionizujícího světla samotného—ne jen odvození, ale signál v obrazu
při 5,2–5,3σ.

• Vysoký únikový podíl, v rozmezí 50–100 %, v závislosti na předpokladech — velký, ale závislý na
modelu. (Samostatný relativní odhad je ještě vyšší, přes 100 %. To je zvláštnost jeho definice —
srovnává unikající ionizující světlo s ultrafialovým zářením galaxie, aniž by nejprve korigovala
prach — což není známka toho, že uniká více světla, než které hvězdy skutečně vydají.)

• Modelování hvězdného světla ukazují, že nedávný výbuch tvorby hvězd pohání jak produkci, tak
únik ionizujícího světla.

• “Opatrná podpora,” slovy autorů, při použití tvaru linie Lyman‐alfa jako indikátoru úniku při
vysokém rudém posuvu.

Co to nedokazuje

• Neoznačuje „galaxii, která reionizovala vesmír“. Tohle je jedna galaxie, a jedna se nachází asi 250
milionů let po ukončení reionizace, ne během ní. Je to odrazový můstek k té době, nikoli obraz
události.

• Únikový podíl není měřením. Rekonstruuje se tak, že pozorované světlo se vydělí modelovaným
odhadem produkovaného světla, poté se koriguje modelované množství mezigalaktické absorpce
— a autoři záměrně volí příznivou zornou linii, protože galaxie, jejíž unikající světlo k nám vůbec
zasáhne, musí sedět v jasnějším než průměrném směru. Široký rozsah (50–100 %, a více v rela‐
tivních hodnotách) je poctivým podpisem této závislosti na modelu.

• Neověřuje to nový indikátor založený na Lymanově alfa čáře. “Opatrná podpora” z jednoho ob‐
jektu je prvním testem, nikoli potvrzením.

• Sama o sobě nedokazuje, že právě hvězdotvorné vzplanutí, pohánělo reionizaci. To je rozumná
interpretace založená na jedné galaxii plus analýze stopovačů, nikoli na prokázaném zákoně.

Jak silné jsou důkazy

• Silné tam, kde je přímé: rudý posun (charakteristicky tvarovaná Lyman‐alfa čára s 0,0076%
pravděpodobností kontaminace v popředí) a detekce unikajícího světla (5,2–5,3σ, ověřeno proti
milionu prázdných oblastí oblohy, přičemž past na vetřelce v popředí — to, co dříve zvrátilo
tvrzení o úniku vysokého rudého posunu — je pečlivě uzavřena).

• Slabší, a otevřeně přiznané, tam, kde je modelován: hodnota únikové frakce (která závisí na
hvězdnémmodelu a zvolené mezigalaktické zorné linii), reionizační “významnost” ( jeden objekt
plus interpretace) a nový stopovač (první, opatrný test).

• Poctivost práce se projevuje právě v uvedeném rozmezí. Autoři uvádějí spíše rozsah než jednotlivá
čísla, označují svou podporu indikátoru za “opatrnou” a dokonce odmítají důvěřovat vlastnímu
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odhadu mezigalaktické propustnosti. Je to pečlivá práce, která své závěry nepřehání; nadsázka
vzniká až mimo ni.

Proč je to důležité

Přímé detekce unikajícího ionizujícího světla jsou nyní posunuty co nejblíže k éře reionizace — na
hranici, kde světlo stále sotva prostupuje. To samo o sobě něco znamená. Ale tišší výsledekmůže být
důležitější: jakmile jste uvnitř reionizace, přímámetoda zcela selže a vše závisí na nepřímých stopách
kalibrovaných na bližší, snadnější galaxie. Testování jednoho z těch stopovačů zde, kde jej lze stále
porovnat s reálnou detekcí, je způsob, jak si později vysloužit právo mu důvěřovat, než to už možné
nebude.HodnotaMXDFz4.4 nespočívá ani tak v tvrzení “našli jsme galaxii, která reionizovala vesmír”
jako spíše v tom, že „se učíme číst únik a začínáme kalibrovat své nástroje pro temnější období“.

Čisté shrnutí

Astronomové využívající Hubbleův dalekohled a JWST přímo detekovali ionizující ultrafialové záření
unikající z jediné galaxie při rudém posunu 4,442 — což je dosud nejvzdálenější taková detekce, asi
250 milionů let po skončení kosmické reionizace. Samotná detekce je solidní. Široce citovaný podíl
úniku 50–100 % není měřen, ale rekonstruován pomocí modelů hvězd galaxie a mezigalaktické ab‐
sorpce podél záměrně příznivé linie pohledu, což je důvod, proč je toto rozmezí tak široké. Současně
s detekcí tým provedl první test nepřímé metody při vysokém rudém posuvu, jak odhalit unikající
světlo — tvar Lyman‐alfa čáry — a našel pro něj “opatrnou podporu”. Je to pečlivý výsledek zaměřený
na jeden objekt: skutečný záchyt úniku, upřímně nejisté číslo, které je k němu připojeno, a první
krok k nástrojům, které astronomové budou potřebovat, až už nebude únik vůbec vidět.

Kontrola bez nesmyslů

Co práce ukazuje: Přímá detekce unikajícího ionizujícího (Lymanova kontinua) světla z galaxie při
rudémposuvu z = 4,442—dosudnejvzdálenější takovádetekce—přičemžpast kontaminace vpopředí
byla pečlivě vyloučena.

Co je pravděpodobné, ale ne dokázané: Že podíl úniku galaxie je 50–100 %. Detekce je skutečná;
podíl je rekonstruována pomocí modelů hvězdné populace a mezigalaktické absorpce (podle
příznivé zorné linie), což je důvod, proč pokrývá tak široké spektrum. Také je pravděpodobné,
ale neprokázané: že Lyman‐alfa čára funguje jako únikový stopovač takto daleko — článek nabízí
“opatrnou podporu” z jednoho objektu.

Co neukazuje: Že jde o galaxii „která reionizovala vesmír“ (sedí po éře a je jediným objektem), nebo
že vznik hvězd způsobil reionizaci (interpretace, nikoli demonstrace).
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Hlavní omezení: Jediný objekt; únikový zlomek závislý na volbě modelu a záměrně jasné zorné linii;
poprvé, opatrné testování nového stopovače; a samotná obtížnost studia úniku ionizujícího světla tak
blízko době, kdy se stává neviditelným.

Jakou důvěru bymělmít běžný čtenář?Vysokou v to, že unikající světlo bylo skutečně detekováno, a
že toto je zatím nejvzdálenější takový úlovek. Nízkou až střední ohledně přesného únikového podílu
— považujte “50–100 %” za modelovaný rozsah, nikoli za měření. Střední důvěru v nový indikátor:
slibná první kontrola, ne pevný nástroj.

Zdroje

Goovaerts et al., arXiv:2603.04517 (accepted in The Astrophysical Journal)
https://arxiv.org/abs/2603.04517
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