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Nejvzdalenejsi galaxie, u niz bylo primo zachyceno
unikajict ionizujici zarent

Astronomové pomoci JWST a Hubbleova dalekohledu zachytili ultrafialové zdfeni unikajici z jediné
galaxie asi 250 milionil let po kosmické reionizaci — jde o nejvzddlenéjsi takovy ,,unik“ pozorovany
primo. Titulkovy unikovy podil 50-100 % je skutecnym vysledkem analyzy, ale byl rekonstruovdn
pomoct modelil, nikoli primo zmeten. Méné ndpadnym vysledkem je prvni test pri vysokém rudém
posuvu, jak unik rogpoznat ve chvili, kdy uz jej nelze primo videt.
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Svétlo, ktere rozptylilo mlhu

Prvnich nékolik set milionti let byl vesmir nepriihledny. Vesmir byl naplnén neutralnim vodikem
— atomy s elektrony stale pfipojenymi — a neutralni vodik je velmi dobry v absorpci ultrafialového
zafeni. Pak, béhem ndsledujici miliardy let, néco zaplavilo vesmir dostateénym ultrafialovym
svétlem, které tyto elektrony odstranily, ionizovaly vodik a umoznily volné cestovani svétlu.
Astronomové tomu fikaji epocha reionizace a zfejmymi podezielymi jsou prvni galaxie: horké,
kratce zijici hvézdy v nich vyzaruji ionizujici ultrafialové svétlo, a kdyby dostatek z néj uniklo do
mezigalaktického prostoru, mohly by to zvlddnout.

Problém je v tom slové unikl. Vétsina ionizujiciho svétla galaxie nikdy nevyjde ven — je absorbovana
stejnym vodikem uvnitf galaxie, ktery se hvézdy snazi ionizovat. Do vesmiru unika jen urd¢itd cast, a
ta ¢ast, unikovd frakce, je jednou z nejobtiznéji urcitelnych veli¢in v celém pfibéhu. Jesté horsi je, Ze
béhem samotné reionizace je unikajici svétlo témér nemozné zachytit: mezigalakticka mlha, kterou
pomdha rozptylit, ho pohlti ddvno predtim, nez k ndm dorazi. Aby mohli studovat tinik, astronomové
se musi podivat tésné po skonceni mlhy, na galaxie dostatecné blizko té dobé, aby ji mohly zastupovat.

Tym vedeny Iliasem Goovaertsem zachytil tento unik pfiblizné tak daleko, jak jen jsme kdy vidéli.
Pomoci hlubokych snimkt z Hubblea a JWST hlasi jedinou slabou galaxii — katalogizovanou jako
MXDFz4.4 — u niz se unikajici ionizujici ultrafialové zafeni v jednom Hubbleové filtru projevuje jako
svételnd skvrna. Galaxie se nachdzi na rudém posunu 4,442, ptiblizné 250 milionti let po skonceni
reionizace: nejvzdalené;jsi pfimo zachyceny ,,unik“ v historii.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (zobrazeno zvétSené, viozené) je slaba Smouha v tomto hlubokém poli Hubbleova a JWST —
nejvzdalenéjsi galaxie, z niz bylo dosud nejdale pfimo zachyceno unikajici ionizujici ultrafialové zareni,
pozorovana asi 250 miliond let po ukonceni kosmické reionizace.

NASA, ESA, CSA, STScl, llias Goovaerts (STScl), Marc Rafelski (STScl, JHU), Anton Koekemoer (STScl); Image Processing: Alyssa Pagan
(STScl) CC BY 4.0

Cislem, které se z prace dostane do titulkd, je tnikovy podil a je vysoky — nékde mezi polovinou
a celym ionizujicim svétlem galaxie. To ¢islo je skutecné, ale stoji za to byt opatrny, co zde zna-
mena “skutec¢né”. Nebyl zméren primo ze snimku; byl rekonstruovan prostrednictvim fetézce mod-
elt a jeho rozmezi je Siroky z upfimného divodu. UZite¢néjsi pfibéh ma dvé ¢asti: co ndm muze a
nemiZe fict jediny zachyceny unik, a tis$i druhy vysledek — prvni pokus, tak daleko v minulosti,
ovérit nepfimy zpusob, jak unik odhalit, pro dobu, kdy pfima cesta prestane fungovat.
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Co je to "unikova frakce" a proc je tak kluzka

Hvézdy — zejména ty nejvétsi, nejzhavéjsi a nejmladsi — vyzatuji ultrafialové svétlo dostate¢né
silné na to, aby vyrazilo elektrony z atomt vodiku. Astronomové tomu fikaji ionizujici
zareni, nebo pfi specifickych vlnovych délkach, zdreni Lymanova kontinua*. Je to ména
reionizace: vesmir se stal prihlednym, kdyz bylo uvolnéno dostatek téchto fotonti, aby udrzely
mezihvézdny vodik ionizovany.

Ale galaxie je také plna vodiku. Vétsina ionizujicitho svétla, které galaxie vytvari, je ab-
sorbovéna jesté pfed odchodem — vyuZita ionizaci plynu galaxie. Unikovd frakce je podil, ktery
se dostane do mezigalaktického prostoru, kde miize skute¢né pomoci reionizovat $irsi vesmir.
Je to jadro celé otdzky a je tézké ji zmérit ze dvou divodi.

Za prvé, béhem reionizace je mezihvézdné prostfedi stile plné neutralniho vodiku, ktery
absorbuje presné to svétlo, které se snazite detekovat — takze unikajici svétlo k ndm obvykle
vibec nedosahne. Za druhé, i kdyz miizete néco z toho vidét (tésné po éfe, v neobvykle jasné
linii viditelnosti), proménit tuto detekci v unikovou frakci znamena délit to, co pozorujete,
tim, co galaxie vytvofila — a to, co vytvorila, také pfimo nevidite. Musite jej modelovat:
podle druhého svétla galaxie, jeji domnélé historie vzniku hvézd a predpokladli o samotnych
hvézdach.

Proto unikové frakce maji Siroké chybové liSty a pro¢ — jakmile je tfeba modelovat i
mezihvézdnou absorpci — stejna detekce mtiZe podporovat Sirokou $kdlu odpovédi. Cislo je
rekonstrukci, ne vykladem.

Co autori udélali

Rudy posuv galaxie byl potvrzen hlubokou spektroskopii z pfistroje MUSE na VLT, ktery zachytil
jedinou emisni ¢aru — Lyman-alfa — s typickym asymetrickym profilem této ¢ary pfi vysokém
rudém posunu, pficemz rudy posun byl fixovan na z = 4,442. Pravdépodobnost nahodného
zarovnani popredi je 0,0076 %.

Tym detekoval unik ionizujiciho (Lymanova kontinua) svétla v hlubokém snimku Hubble F435W
— filtr, ktery pfi tomto rudém posunu vidi pouze svétlo pod 912 dngstromi, které se pocita jako
“uniklo”. Detekce je na 5,2-5,30 (sigma méri, jak daleko signal presahuje oéekavany sum; 5S¢ je
velmi prisny statisticky prah, neni diikazem pravdivosti interpretace — privodce), porovnano s
tokem v milionu préazdnych casti oblohy, aby se zajistilo, Ze nejde o Sum.

Tym vyloucil klasickou nastrahu pro tento typ tvrzeni — Ze “unikajici” svétlo je ve skutecnosti
galaxie s nizkym rudym posunem sedici nahodou pfed ni — s vyuzitim rozliSeného tvaru zdroje a
vlastniho rozliSeného rozboru slabého souseda.

Modeloval hvézdnou populaci galaxie pfizptisobenim vSech fotometrickych pasem Hubblea a
JWST (s kédem CIGALE a nékolika modely hvézdné populace), coz naznacovalo nedavny vybuch
tvorby hvézd pred nékolika miliony let.

Modeloval, kolik ionizujiciho svétla by mezigalaktické prostfedi absorbovalo béhem cesty, pres
10 000 simulovanych zornych linii a vysledky spojil, aby se urcil unikovy podil.

Poprvé tak daleko zpatky byl testovan neprimy zptisob detekce uniku — tvar a rozsah linie Lyman-
alfa (jeji “frakce halo”) — proti pfimé detekci.


https://thecleanpaper.com/guide/what-statistical-significance-means/
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Co nasli

Nejvzdalenéjsi pfimo detekovany zdroj zafeni Lymanova kontinua dosud, s z = 4,442.

Skutec¢na detekce unikajictho ionizujiciho svétla samotného — ne jen odvozeni, ale signdl v obrazu
pri 5,2-5,30.

Vysoky unikovy podil, v rozmezi 50-100 %, v zavislosti na predpokladech — velky, ale zavisly na
modelu. (Samostatny relativni odhad je jesté vyssi, pres 100 %. To je zvlastnost jeho definice —
srovnava unikajici ionizujici svétlo s ultrafialovym zafenim galaxie, aniz by nejprve korigovala
prach — coz neni znamka toho, Ze unika vice svétla, nez které hvézdy skutec¢né vydaji.)
Modelovani hvézdného svétla ukazuji, Ze nedavny vybuch tvorby hvézd pohani jak produkci, tak
unik ionizujiciho svétla.

“Opatrna podpora,” slovy autorl, pfi pouziti tvaru linie Lyman-alfa jako indikdtoru uniku pti
vysokém rudém posuvu.

Coto nedokazuje

Neoznacuje ,galaxii, ktera reionizovala vesmir®. Tohle je jedna galaxie, a jedna se nachdzi asi 250
miliont let po ukonceni reionizace, ne béhem ni. Je to odrazovy mustek k té dobé, nikoli obraz
udalosti.

Unikovy podil neni méfenim. Rekonstruuje se tak, Ze pozorované svétlo se vydéli modelovanym
odhadem produkovaného svétla, poté se koriguje modelované mnozstvi mezigalaktické absorpce
— a autofi zamérné voli priznivou zornou linii, protoZe galaxie, jejiz unikajici svétlo k nam viibec
zasdhne, musi sedét v jasné&j$§im neZ primérném sméru. Siroky rozsah (50-100 %, a vice v rela-
tivnich hodnotach) je poctivym podpisem této zavislosti na modelu.

Neovérfuje to novy indikdtor zaloZeny na Lymanové alfa ¢are. “Opatrna podpora” z jednoho ob-
jektu je prvnim testem, nikoli potvrzenim.

Sama o sobé nedokazuje, Ze pravé hvézdotvorné vzplanuti, pohdnélo reionizaci. To je rozumna
interpretace zaloZena na jedné galaxii plus analyze stopovacti, nikoli na prokdzaném zakoné.

Jak silné jsou dikazy

Silné tam, kde je pfimé: rudy posun (charakteristicky tvarovana Lyman-alfa ¢ara s 0,0076%
pravdépodobnosti kontaminace v popredi) a detekce unikajiciho svétla (5,2-5,30, ovéfeno proti
milionu prazdnych oblasti oblohy, pficemz past na vetfelce v popredi — to, co dfive zvratilo
tvrzeni o uniku vysokého rudého posunu — je peclivé uzaviena).

Slabsi, a otevirené priznané, tam, kde je modelovan: hodnota inikové frakce (kterd zavisi na
hvézdném modelu a zvolené mezigalaktické zorné linii), reionizaéni “vyznamnost” (jeden objekt
plus interpretace) a novy stopovac (prvni, opatrny test).

Poctivost prace se projevuje prave v uvedeném rozmezi. Autofi uvadéji spise rozsah nez jednotliva
¢isla, oznacuji svou podporu indikatoru za “opatrnou” a dokonce odmitaji divérovat vlastnimu
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odhadu mezigalaktické propustnosti. Je to pecliva prace, ktera své zavéry neprehani; nadsazka
vznika azZ mimo ni.

Proc¢ je to dalezite

Primé detekce unikajiciho ionizujictho svétla jsou nyni posunuty co nejblize k éfe reionizace — na
hranici, kde svétlo stéle sotva prostupuje. To samo o sobé néco znamend. Ale ti$si vysledek miize byt
kalibrovanych na blizsi, snadnéjsi galaxie. Testovani jednoho z téch stopovact zde, kde jej 1ze stale
porovnat s redlnou detekci, je zptsob, jak si pozdéji vyslouzit pravo mu divérovat, nez to uz mozné
nebude. Hodnota MXDFz4.4 nespoc¢iva ani tak v tvrzeni “nasli jsme galaxii, kterd reionizovala vesmir”
jako spise v tom, Ze ,se u¢ime ¢ist Unik a zaciname kalibrovat své nastroje pro temnéjsi obdobi“.

Ciste shrnut

Astronomové vyuzivajici Hubbletv dalekohled a JWST pfimo detekovali ionizujici ultrafialové zareni
unikajici z jediné galaxie pfi rudém posunu 4,442 — coz je dosud nejvzdéalenéjsi takova detekce, asi
250 miliont let po skonéeni kosmické reionizace. Samotna detekce je solidni. Siroce citovany podil
uniku 50-100 % neni méren, ale rekonstruovan pomoci modeld hvézd galaxie a mezigalaktické ab-
sorpce podél zamérné priznivé linie pohledu, coz je dGivod, proé je toto rozmezi tak Siroké. Soucasné
s detekci tym provedl prvni test nepfimé metody pfi vysokém rudém posuvu, jak odhalit unikajici
svétlo — tvar Lyman-alfa ¢ary — a nasel pro néj “opatrnou podporu”. Je to peclivy vysledek zaméreny
na jeden objekt: skutecny zachyt uniku, upfimné nejisté ¢islo, které je k nému pripojeno, a prvni
krok k nastrojim, které astronomové budou potrebovat, az uz nebude unik viibec vidét.

Kontrola bez nesmysla

Co prace ukazuje: Pfima detekce unikajiciho ionizujictho (Lymanova kontinua) svétla z galaxie pfi
rudém posuvu z=4,442 — dosud nejvzdalené;jsi takova detekce — priemz past kontaminace v popredi
byla peclivé vyloucena.

Co je pravdépodobné, ale ne dokazané: Ze podil tiniku galaxie je 50-100 %. Detekce je skute¢nd;
podil je rekonstruovdna pomoci modeld hvézdné populace a mezigalaktické absorpce (podle
priznivé zorné linie), cozZ je dGvod, pro¢ pokryva tak Siroké spektrum. Také je pravdépodobné,
ale neprokazané: zZe Lyman-alfa ¢ara funguje jako unikovy stopovac takto daleko — ¢ldnek nabizi
“opatrnou podporu” z jednoho objektu.

Co neukazuje: Ze jde o galaxii ,které reionizovala vesmir* (sedi po éfe a je jedinym objektem), nebo
ze vznik hvézd zplisobil reionizaci (interpretace, nikoli demonstrace).
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Hlavni omezeni: Jediny objekt; inikovy zlomek zavisly na volbé modelu a zamérné jasné zorné linii;
poprvé, opatrné testovani nového stopovace; a samotnd obtiznost studia uniku ionizujiciho svétla tak
blizko dobé, kdy se stava neviditelnym.

Jakou duvéru by mél mit bézny ¢tenar? Vysokou v to, Ze unikajici svétlo bylo skutecné detekovano, a
Ze toto je zatim nejvzdédlenéjsi takovy ulovek. Nizkou az stfedni ohledné presného unikového podilu
— povazujte “50-100 %” za modelovany rozsah, nikoli za méfeni. Stfedni divéru v novy indikator:
slibna prvni kontrola, ne pevny nastroj.
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