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Den fjerneste galakse hidtil set laekke sit ioniserende
lys

Astronomer brugte JWST og Hubble til at opfange det ultraviolette lys, der slipper ud fra en enkelt
galakse omtrent 250 millioner dr efter den kosmiske reionisering — den fjerneste leekage af denne
art, der er set direkte. Den opsigtsvaekkende escape-fraktion pd 50-100% er reel, men rekonstrueret
gennem modeller, ikke mdlt; det mere afdempede resultat er den forste test ved hoj redforskydning
af, hvordan lekagen kan opdages, ndr den ikke leengere kan ses.
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Lyset, der fjernede tigen

Isine forste flere hundrede millioner ar var universet uigennemsigtigt. Rummet var fyldt med neutral
brint — atomer, hvor elektronerne stadig sad fast — og neutral brint er seerdeles god til at absorbere ul-
traviolet lys. I lobet af de neeste omtrent én milliard ar fyldte noget sd kosmos med nok ultraviolet lys
til at rive elektronerne lgs igen, ionisere brinten og lade lyset beveege sig frit. Astronomer kalder dette
reioniseringsepoken, og de oplagte kandidater er de forste galakser: De varme, kortlivede stjerner i
dem udsender ioniserende ultraviolet lys, og hvis tilstraekkeligt meget af det slap ud i det intergalak-
tiske rum, kan de have klaret opgaven.

Problemet ligger i ordene slap ud. Det meste af en galakses ioniserende lys kommer aldrig ud — det
absorberes af den samme brint inde i galaksen, som stjernerne forseger at ionisere. Kun en del af
lyset leekker ud i rummet, og denne andel, escape-fraktionen, er det vanskeligste tal overhovedet at fa
styr pa i hele historien. Endnu verre er det, at det udslupne lys er naesten umuligt at opfange under
selve reioniseringen: Den intergalaktiske tdge, som lyset er med til at fjerne, absorberer det, leenge
for det nar frem til os. For at studere laekagen ma astronomerne derfor se pa tiden lige efter, at tagen
lettede, og pa galakser, der ligger taet nok pé epoken til at kunne repreesentere den.

Et forskerhold ledet af Ilias Goovaerts har nu opfanget denne laekage omtrent sa langt tilbage i tiden,
som den nogensinde er blevet observeret. Ved hjaelp af dybe optagelser fra Hubble og JWST rap-
porterer de om en enkelt lyssvag galakse — katalogiseret som MXDFz4.4 — hvis undslupne ionis-
erende ultraviolette lys ses som en svag lysplet i ét Hubble-filter. Galaksen befinder sig ved red-
forskydning 4.442, omtrent 250 millioner ar efter, at reioniseringen sluttede: den fjerneste direkte
detekterede »leekker« nogensinde.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (forsterret i det indskudte billede) er en svag lysplet i dette dybe felt fra Hubble og JWST — den
fijerneste galakse, hvor ioniserende ultraviolet lys hidtil er set leekke ud direkte, observeret omtrent 250 millioner
ar efter, at den kosmiske reionisering sluttede.

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

Det tal fra artiklen, som kommer til at fa storst udbredelse, er escape-fraktionen, og den er hgj —
et sted mellem halvdelen og alt galaksens ioniserende lys. Tallet er reelt, men det er vaerd at vere
omhyggelig med, hvad »reelt« betyder her. Det blev ikke malt direkte i billedet; det blev rekonstrueret
gennem en kade af modeller, og det brede interval har en saglig grund. Den mest nyttige historie
bestér af to dele: hvad en enkelt observeret leekage kan og ikke kan fortzelle os, og et mere afdeempet
andet resultat — det forste forseg sa langt tilbage i tiden pa at afpreve en indirekte made at opdage
leekagen pa, inden den dag kommer, hvor den direkte metode holder op med at virke.
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Hvad en »escape-fraktion« er, og hvorfor den er sa svaer at fa hold pa

Stjerner — isaer de storste, varmeste og yngste — udsender ultraviolet lys med energi nok til at
sla elektroner lgs fra brintatomer. Astronomer kalder dette ioniserende straling eller, ved de
bestemte bolgelaengder, det drejer sig om, Lyman-kontinuumlys. Det er reioniseringens valuta:
Universet blev gennemsigtigt, da tilstreekkeligt mange af disse fotoner blev sluppet fri til at
holde den intergalaktiske brint ioniseret.

Men en galakse er ogsa fuld af brint. En stor del af det ioniserende lys, en galakse producerer,
bliver absorberet, for det nogensinde forlader den — det bruges pa at ionisere galaksens egen
gas. Escape-fraktionen er den andel, der kommer ud i det intergalaktiske rum, hvor den faktisk
kan bidrage til at reionisere resten af universet. Den er kernen i hele sporgsmalet, og den er
vanskelig at male af to grunde.

For det forste er det intergalaktiske medium under reioniseringen stadig fuldt af neutral
brint, som absorberer netop det lys, man forseger at detektere — derfor nar det udslupne
lys som regel aldrig frem til os. For det andet skal man, selv ndr noget af det kan ses
(lige efter epoken, langs en usaedvanlig klar sigtelinje), dividere det observerede med det,
galaksen producerede, for at omsaette detektionen til en escape-fraktion — og heller ikke det
producerede lys kan observeres direkte. Det skal modelleres: ud fra galaksens gvrige lys, dens
udledte stjernedannelseshistorie og antagelser om selve stjernerne.

Derfor har escape-fraktioner store fejlmarginer, og derfor kan den samme detektion — nar
ogsd den intergalaktiske absorption skal modelleres — understotte et bredt speend af svar.
Tallet er en rekonstruktion, ikke en aflaesning.

Hvad forfatterne gjorde

Bekraeftede galaksens afstand med dyb spektroskopi fra MUSE-instrumentet pa VLT, som registr-
erede en enkelt emissionslinje — Lyman-alfa — med den asymmetriske profil, der er typisk for
linjen ved hgj redforskydning, og dermed fastlagde redforskydningen til z = 4.442. De beregnede
sandsynligheden for et tilfeeldigt sammenfald med et forgrundsobjekt til 0.0076%.

Detekterede det undslupne ioniserende lys (Lyman-kontinuum) i et dybt Hubble-billede taget
med F435W — det filter, som ved denne rgdforskydning kun ser lys under 912 angstrém, altsa
det lys, der teeller som »undsluppet«. Detektionen ligger pa 5.2-5.30 (sigma angiver, hvor langt et
signal ligger over den forventede stgj; 50 er en meget streng statistisk teerskel, ikke et bevis for, at
fortolkningen er sand — vejledning), og blev krydstjekket mod fluxen i en million tomme udsnit
af himlen for at sikre, at der ikke var tale om stg;j.

Udelukkede den klassiske faelde ved denne type pastand — at det »undslupne«lys i virkeligheden
kommer fra en galakse med lav redforskydning, som tilfeeldigvis ligger foran — ved hjeelp af
kildens opleste form og en specialtilpasset adskillelse af en lyssvag nabokilde.

Modellerede galaksens stjerner ved at tilpasse alle dens farver fra Hubble og JWST (med CIGALE-
koden og flere modeller for stjernepopulationer), hvilket pegede pa et udbrud af stjernedannelse
for fa millioner ar siden.

Modellerede, hvor meget ioniserende lys det intergalaktiske medium ville have absorberet under-
vejs, over 10,000 simulerede sigtelinjer, og kombinerede det hele for at udlede escape-fraktionen.
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Afprovede, for forste gang sa langt tilbage i tiden, en indirekte made at opdage leekage pa — Lyman-
alfa-linjens form og udstraekning (dens »halofraktion«) — op imod den direkte detektion.

Hvad de fandt

Den fjerneste direkte detekterede kilde til Lyman-kontinuum hidtil, ved z = 4.442.

En reel detektion af selve det undslupne ioniserende lys — ikke en felgeslutning, men et signal i
billedet pa 5.2-5.30.

En hgj escape-fraktion i intervallet 50-100%, afheengigt af antagelserne — stor, men mode-
lathaengig. (Et separat relativt estimat er endnu hejere, over 100%. Det skyldes en seeregenhed ved
definitionen — det sammenligner det undslupne ioniserende lys med galaksens ultraviolette lys
uden forst at korrigere for stov — ikke at mere lys slipper ud, end stjernerne faktisk producerer.)
Belaeg i det tilpassede stjernelys for, at et nyligt udbrud af stjernedannelse driver bade produktio-
nen og udslippet af det ioniserende lys.

»Forsigtig stotte«, med forfatternes ord, til at bruge Lyman-alfa-linjens form som indikator for
leekage ved hgj redforskydning.

Hvad dette ikke beviser

Det identificerer ikke »de galakser, der reioniserede universet«. Dette er én galakse, og den
befinder sig omtrent 250 millioner ar effer, at reioniseringen sluttede, ikke under den. Den er et
skridt pa vejen mod epoken, ikke et billede af selve begivenheden.

Escape-fraktionen er ikke en maling. Den rekonstrueres ved at dividere det observerede lys med
et modelleret estimat af det producerede lys og derefter korrigere for en modelleret maengde inter-
galaktisk absorption — og forfatterne veelger bevidst en gunstig sigtelinje, fordi en galakse, hvis
udslupne lys overhovedet nar os, ma befinde sigi en klarere retning end gennemsnittet. Det brede
interval (50-100%, og hgjere i relative termer) er det serlige udtryk for denne modelaftheengighed.
Det validerer ikke den nye Lyman-alfa-indikator. »Forsigtig stotte« fra et enkelt objekt er en forste
test, ikke en bekreeftelse.

Det fastslar ikke i sig selv, at stjernedannelse i udbrud drev reioniseringen. Det er en rimelig
fortolkning baseret pa én galakse og indikatoranalysen, ikke en pévist lov.

Hvor sterke er belzeggene

Staerke dér, hvor de er direkte: redforskydningen (en Lyman-alfa-linje med karakteristisk form
0g 0.0076% sandsynlighed for forgrundsforurening) og detektionen af det udslupne lys (5.2-5.30,
kontrolleret mod en million tomme aperturer, med forgrundsobjektfeelden — det, der tidligere
har veaeltet pdstande om leekage ved hoj rodforskydning — omhyggeligt lukket).

Svagere, og abent fremstillet som sadan, dér, hvor de er modelleret: escape-fraktionens verdi
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(som aftheenger af stjernemodellen og den valgte intergalaktiske sigtelinje), »betydningen« for
reioniseringen (ét objekt plus en fortolkning) og den nye indikator (en forste, forsigtig test).
Artiklens redelighed ligger i intervallerne. Den angiver spaend i stedet for enkeltstdende tal,
kalder stetten til indikatoren »forsigtig« og afstar endda fra at stole pa et af sine egne estimater
af den intergalaktiske transmission. Det er en omhyggelig artikel, der ikke oversalger sine
resultater; risikoen for overdrivelser findes udelukkende uden for den.

Hvorfor det er vigtigt

Direkte detektioner af ioniserende lys, der slipper ud, er nu blevet presset omtrent sa taet pa reionis-
eringsepoken, som det er muligt at komme — til greensen, hvor lyset stadig lige akkurat treenger
igennem. Det har en verdi i sig selv. Men det mere afdeempede resultat kan veere vigtigere: Nar
man forst er inde i reioniseringen, svigter den direkte metode fuldsteendigt, og alt hviler pa indirekte
indikatorer, der er kalibreret pa neermere og lettere tilgeengelige galakser. At afprove en af disse
indikatorer her, hvor den stadig kan kontrolleres mod en reel detektion, er det, der skal til, for at
man senere kan stole pa den, dér hvor en sadan kontrol ikke er mulig. Veerdien af MXDFz4.4 ligger
mindre i »vi har fundet en galakse, der reioniserede universet« og mere i »vi leerer at afleese leekagen
og begynder at afprgve vores instrumenter til merket«.

Klar konklusion

Astronomer, der brugte Hubble og JWST, har direkte detekteret ioniserende ultraviolet lys, som slip-
per ud fra en enkelt galakse ved redforskydning 4.442 — den fjerneste detektion af sin art hidtil,
omtrent 250 millioner ar efter, at den kosmiske reionisering sluttede. Selve detektionen er solid. Den
meget citerbare escape-fraktion pa 50-100% er ikke malt, men rekonstrueret gennem modeller af
galaksens stjerner og af intergalaktisk absorption langs en bevidst gunstig sigtelinje, hvilket forklarer
det brede interval. Sammen med detektionen gennemferte holdet den forste test ved hgj redforskyd-
ning af en indirekte méde at opdage udsluppet lys pd — Lyman-alfa-linjens form — og fandt »forsigtig
stotte« til den. Det er et omhyggeligt resultat fra et enkelt objekt: en virkelig observation af leekagen,
et oprigtigt usikkert tal knyttet til den og et forste skridt mod de veerktgjer, astronomerne far brug
for, nar leekagen slet ikke leengere kan ses.

Kontrol uden omsveb

Hvad artiklen viser: En direkte detektion pa 5.2-5.30 af ioniserende lys (Lyman-kontinuum), der
slipper ud fra en galakse ved z = 4.442 — den hgjeste rodforskydning for en saddan detektion hidtil —
hvor faelden med forgrundsforurening er omhyggeligt udelukket.

Hvad der er plausibelt, men ikke bevist: At galaksens escape-fraktion er 50-100%. Detektionen er
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reel; fraktionen rekonstrueres gennem modeller af stjernepopulationer og intergalaktisk absorption
(langs en gunstig sigtelinje), hvilket er grunden til det brede interval. Ogsa plausibelt, men ubevist:
at Lyman-alfa-linjens form fungerer som indikator for leekage sa langt tilbage i tiden — artiklen giver
»forsigtig stotte« fra ét objekt.

Hvad den ikke viser: At dette er en galakse, »der reioniserede universet« (den befinder sig efter
epoken og er et enkelt objekt), eller at stjernedannelse i udbrud drev reioniseringen (en fortolkning,
ikke en pavisning).

Vigtigste begraensninger: Et udvalg pa ét objekt; en escape-fraktion, der athaenger af modelvalg og
en bevidst klar sigtelinje; en forste, forsigtig test af den nye indikator; og den enorme vanskelighed
ved at studere ioniserende lys, der slipper ud, sa teet pa den epoke, hvor det bliver usynligt.

Hvor stor tillid ber en almindelig lzeser have? Hoj tillid til, at det udslupne lys virkelig blev detekteret,
og at dette er den fjerneste observation af sin art hidtil. Lav til moderat tillid til den praecise escape-
fraktion — forsta »50-100%« som et modelleret interval, ikke en maling. Moderat tillid til den nye
indikator: en lovende forste kontrol, ikke et etableret veerktoj.
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