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La galaxie la plus lointaine dont on ait detecte la fuite

de lumiere ionisante

Des astronomes ont utilisé le JWST et Hubble pour détecter l’ultraviolet qui s’échappe d’une galaxie
environ 250 millions d’années apres la réionisation cosmique — la « fuite » de ce type la plus
lointaine jamais observée directement. La fraction d’échappement de 50-100 % mise en avant est
réelle mais reconstruite par des modeles, et non mesurée ; le résultat plus discret est un premier test
a grand décalage vers le rouge d’une méthode permettant de repérer la fuite lorsqu’elle ne sera plus
visible.
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La lumiere qui a dissipée le brouillard

Pendant ses premieres centaines de millions d’années, 'Univers était opaque. Lespace était rem-
pli d’hydrogene neutre — des atomes auxquels leurs électrons étaient encore liés — et celui-ci ab-
sorbe tres efficacement la lumiere ultraviolette. Puis, au cours du milliard d’'années suivant environ,
quelque chose a inondé le cosmos de suffisamment d’ultraviolets pour arracher de nouveau ces élec-
trons, ioniser 'hydrogene et laisser la lumiere circuler librement. Les astronomes appellent cette
période I'époque de la réionisation, et les premiéres galaxies sont les suspects évidents : les étoiles
chaudes et éphémeres qu’elles abritent émettent d'abondants ultraviolets ionisants qui, s’ils se sont
échappés en quantité suffisante dans l'espace intergalactique, pourraient avoir accompli ce travail.

Toute la difficulté tient au mot échappés. La majeure partie de la lumiere ionisante d'une galaxie n'en
sort jamais : elle est absorbée par 'hydrogene de cette méme galaxie, celui que les étoiles cherchent
a ioniser. Seule une fraction s'échappe dans l'espace, et cette fraction d’échappement est la grandeur la
plus difficile a cerner dans toute cette histoire. Pire encore, pendant la réionisation elle-méme, cette
lumiere est presque impossible a détecter : le brouillard intergalactique qu’elle contribue a dissiper
I'absorbe bien avant qu'elle ne nous atteigne. Pour étudier cette fuite, les astronomes doivent donc
observer juste apres la levée du brouillard, des galaxies assez proches de cette époque pour en tenir
lieu de substituts.

Une équipe dirigée par Ilias Goovaerts vient de détecter cette fuite aussi loin dans le passé quon
ne l'avait pratiquement jamais observée. A partir d'images profondes de Hubble et du JWST, les
chercheurs décrivent une unique galaxie peu lumineuse — cataloguée MXDFz4.4 — dont l'ultraviolet
ionisant en fuite apparait comme une faible tache dans un filtre de Hubble. Située a un décalage vers
le rouge de 4,442, environ 250 millions d’années apres la fin de la réionisation, c’est la galaxie la plus
lointaine dont une telle fuite ait jamais été détectée directement.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (agrandie dans I'encart) apparait comme une faible tache dans ce champ profond de Hubble et du
JWST — c'est la galaxie la plus lointaine dont on ait directement détecté la fuite d'ultraviolet ionisant, observée
environ 250 millions d'années aprés la fin de la réionisation cosmique.

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

Le chiffre qui circulera a propos de cet article est la fraction déchappement, et elle est élevée : entre
la moitié et la totalité de la lumiere ionisante de la galaxie. Ce chiffre est réel, mais il faut préciser
ce que « réel » signifie ici. Il n’a pas été mesuré directement sur 'image : il a été reconstruit au
moyen d'une chaine de modeles, et 'ampleur de sa fourchette a une raison légitime. L'histoire la plus
utile comporte deux volets : ce qu'une seule fuite détectée permet ou non de conclure, et un second
résultat plus discret — la premiere tentative, a une distance aussi grande, de confronter une méthode
indirecte de repérage de la fuite a la méthode directe, avant que celle-ci cesse de fonctionner.
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Ce qu'est une « fraction d'échappement », et pourquoi elle est si difficile a saisir

Les étoiles — surtout les plus massives, les plus chaudes et les plus jeunes — émettent
des ultraviolets assez énergétiques pour arracher les électrons des atomes d’hydrogeéne.
Les astronomes parlent de rayonnement ionisant ou, aux longueurs donde concernées, de
lumiére du continuum de Lyman. Cest la monnaie de la réionisation : I'Univers est devenu
transparent lorsqu'un nombre suffisant de ces photons ont été libérés pour maintenir
I'hydrogene intergalactique ionisé.

Mais une galaxie est elle aussi remplie d’hydrogene. Une grande partie de la lumiere ionisante
quelle produit est absorbée avant méme de la quitter — dépensée a ioniser son propre gaz. La
fraction d’échappement est la part qui atteint l'espace intergalactique, ou elle peut réellement
contribuer a réioniser 'Univers a plus grande échelle. C’est le nceud de toute la question, et
elle est difficile a mesurer pour deux raisons.

Premierement, pendant la réionisation, le milieu intergalactique contient encore beaucoup
d’hydrogene neutre, qui absorbe précisément la lumiére recherchée : en général, la lumiere
échappée ne nous parvient donc pas du tout. Deuxiemement, méme lorsqu’une partie de cette
lumiere est visible — juste apres cette époque et suivant une ligne de visée exceptionnellement
dégagée — convertir cette détection en fraction déchappement oblige a diviser ce qui est
observé par ce que la galaxie a produit. Or cette production n'est pas directement visible
non plus. Il faut la modéliser a partir des autres rayonnements de la galaxie, de I'histoire de
formation stellaire que l'on en déduit et d’hypotheses sur les étoiles elles-mémes.

Cest pourquoi les fractions déchappement s'accompagnent de larges marges derreur et
pourquoi, des lors qu’il faut aussi modéliser 'absorption intergalactique, une méme détection
peut étayer une vaste plage de réponses. Le chiffre est une reconstruction, pas une lecture
directe.

Ce que les auteurs ont fait

Ils ont confirmé la distance de la galaxie grace a la spectroscopie profonde de I'instrument MUSE
du VLT. Celui-ci a détecté une seule raie démission — Lyman-alpha — dont le profil asymétrique
est caractéristique de cette raie a grand décalage vers le rouge, ce qui fixe celui-ci a z = 4,442.
L'équipe estime a 0,0076 % la probabilité d'un alignement fortuit avec un objet au premier plan.
Ils ont détecté la lumiere ionisante en fuite (du continuum de Lyman) dans une image profonde
prise avec le filtre F435W de Hubble — qui, a ce décalage vers le rouge, ne voit que la lumiere en
dessous de 912 angstroms considérée comme « échappée ». La détection atteint 5,2-5,3¢ (sigma
mesure l'écart entre un signal et le bruit attendu ; 50 est un seuil statistique tres strict, pas la
preuve que l'interprétation est vraie — guide). Elle a été recoupée avec le flux mesuré dans un
million de zones vides du ciel afin de vérifier qu’il ne s’agissait pas de bruit.

Ils ont écarté le piege classique de ce type d'affirmation — une lumiére prétendument « échappée »
qui proviendrait en réalité d'une galaxie a faible décalage vers le rouge fortuitement placée devant
la cible — en exploitant la forme résolue de la source et une séparation sur mesure d’'un voisin peu
lumineux.

Ils ont modélisé les étoiles de la galaxie en ajustant I'ensemble de ses couleurs observées par
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Hubble et le JWST (avec le code CIGALE et plusieurs modeles de populations stellaires), ce qui
indique un récent sursaut de formation stellaire remontant a quelques millions d’années.

Ils ont modélisé la quantité de lumiere ionisante que le milieu intergalactique aurait absorbée en
chemin, sur 10 000 lignes de visée simulées, puis combiné ces éléments pour déduire la fraction
d’échappement.

Ils ont testé, pour la premiére fois a une époque aussi reculée, une méthode indirecte de repérage
de la fuite — la forme et 'étendue de la raie Lyman-alpha (sa « fraction de halo ») — en la con-
frontant a la détection directe.

Ce qu'ils ont constate

L'émetteur de continuum de Lyman détecté directement le plus lointain a ce jour, a z = 4,442.
Une véritable détection de la lumiere ionisante en fuite elle-méme — pas une inférence, mais un
signal dans I'image a 5,2-5,30.

Une fraction d'échappement élevée, comprise entre 50 et 100 % selon les hypotheses — impor-
tante, mais dépendante des modeles. (Une estimation relative distincte est encore plus élevée
et dépasse 100 %. C'est une particularité de sa définition : elle compare la lumiére ionisante
échappée a l'ultraviolet de la galaxie sans corriger d’abord leffet de la poussiére, et ne signifie
pas qu’il s’échappe plus de lumiere que les étoiles n'en produisent.)

Des éléments tirés de l'ajustement de la lumiere stellaire indiquant qu'un récent sursaut de for-
mation d’étoiles alimente a la fois la production et la fuite de lumiere ionisante.

Un « soutien prudent », selon les auteurs, a l'utilisation de la forme de la raie Lyman-alpha comme
indicateur de fuite a grand décalage vers le rouge.

Ce que cela ne déemontre pas

Cela ne permet pas d’identifier « les galaxies qui ont réionisé 'Univers ». Il s’agit d'une seule
galaxie, située environ 250 millions d'années apres la fin de la réionisation et non pendant celle-ci.
C'est un jalon vers cette époque, pas une image de 'événement.

La fraction déchappement n'est pas une mesure directe. Elle est reconstruite en divisant la lu-
miere observée par une estimation modeélisée de la lumiére produite, puis en corrigeant une quan-
tité elle aussi modelisée d’absorption intergalactique. Les auteurs retiennent délibérément une
ligne de visée favorable, puisqu’'une galaxie dont la lumieére en fuite nous atteint doit se trouver
dans une direction plus dégagée que la moyenne. La large fourchette — 50-100 %, et davantage
en termes relatifs — est la marque transparente de cette dépendance aux modeles.

Cela ne valide pas le nouvel indicateur Lyman-alpha. Le « soutien prudent » fourni par un seul
objet constitue un premier test, pas une confirmation.

Cela ne suffit pas, a lui seul, a établir que les sursauts de formation stellaire ont entrainé la réioni-
sation. C'est une interprétation raisonnable fondée sur une galaxie et sur 'analyse de I'indicateur,
pas une loi démontrée.
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Quelle est la solidite des elements probants ?

Ils sont solides 1a ou ils sont directs : le décalage vers le rouge (une raie Lyman-alpha au profil
caractéristique, avec une probabilité de contamination par un objet au premier plan de 0,0076
%) et la détection de la lumiére en fuite (5,2-5,30, vérifiée sur un million douvertures vides et
apres avoir soigneusement écarté le piege de l'objet interposé — celui qui a déja fait échouer des
affirmations de fuite a grand décalage vers le rouge).

Ils sont plus faibles, et ouvertement présentés comme tels, la ou ils reposent sur des modéles
: la valeur de la fraction déchappement (qui dépend du modele stellaire et de la ligne de visée
intergalactique retenue), la « portée » pour la réionisation (un objet, plus une interprétation) et le
nouvel indicateur (un premier test prudent).

L’honnéteté de larticle réside dans ses fourchettes. Il présente des intervalles plutét que des
chiffres uniques, qualifie de « prudent » le soutien a son indicateur et va jusqu'a écarter I'une
de ses propres estimations de la transmission intergalactique. Cest un article mesuré qui ne se
survend pas ; le risque demballement vient entierement de l'extérieur.

Pourquoi c’est important

Les détections directes de lumiére ionisante en fuite se sont désormais rapprochées autant que pos-
sible de I'époque de la réionisation — jusqu’a la limite ou cette lumiére parvient encore, de justesse,
a traverser le milieu. Cela a déja de la valeur en soi. Mais le résultat plus discret pourrait compter
davantage : une fois au cceur de la réionisation, la méthode directe échoue completement, et tout
repose sur des indicateurs indirects calibrés sur des galaxies plus proches et plus faciles a observer.
Tester ici I'un de ces indicateurs, la ou il est encore possible de le confronter a une détection réelle,
est le moyen de justifier qu'on lui fasse confiance plus tard, la ou cette vérification sera impossible.
L'intérét de MXDFz4.4 tient moins a I'idée que « nous avons trouvé une galaxie qui a réionisé I'Univers
» qu’a celle-ci : « nous apprenons a lire la fuite et commencons a éprouver nos instruments pour
l'obscurité ».

/ 14 .
Reésume clair

Des astronomes utilisant Hubble et le JWST ont directement détecté l'ultraviolet ionisant qui
s’échappe d'une galaxie située a un décalage vers le rouge de 4,442 — la détection la plus lointaine
de ce type a ce jour, environ 250 millions d’années apres la fin de la réionisation cosmique. La
détection elle-méme est solide. La fraction déchappement de 50-100 %, facile a reprendre dans
un titre, n'est pas mesurée mais reconstruite au moyen de modeéles des étoiles de la galaxie et de
I'absorption intergalactique le long d’une ligne de visée délibérément favorable, d'oti 'ampleur de
sa fourchette. En parallele, I'équipe a réalisé le premier test a grand décalage vers le rouge d'une
méthode indirecte de repérage de la lumiere en fuite — la forme de la raie Lyman-alpha — et obtenu
un « soutien prudent ». Cest un résultat mesuré portant sur un seul objet : une fuite réellement
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détectée, assortie d'un chiffre dont I'incertitude est reconnue, et une premiére étape vers les outils
dont les astronomes auront besoin lorsque cette fuite ne pourra plus du tout étre observée.

I o o 14
Verification sans detour

Ce que montre P'article : une détection directe a 5,2-5,30 de lumiere ionisante en fuite (du continuum
de Lyman) provenant d'une galaxie a z = 4,442 — la détection de ce type au décalage vers le rouge le
plus élevé a ce jour — apres avoir soigneusement écarté le risque de contamination par un objet au
premier plan.

Ce qui est plausible, mais pas démontré : que la fraction déchappement de la galaxie se situe entre 50
et 100 %. La détection est réelle ; la fraction est reconstruite au moyen de modeles de populations stel-
laires et d’'absorption intergalactique, le long d’une ligne de visée favorable, ce qui explique 'ampleur
de la fourchette. Autre élément plausible sans étre démontré : que la forme de la raie Lyman-alpha
serve d'indicateur de fuite aussi loin dans le passé. L'article n'apporte qu'un « soutien prudent » fondé
sur un seul objet.

Ce que cela ne montre pas : qu’il s’agit d'une galaxie « ayant réionisé 'Univers » — elle se situe apres
cette époque et ne constitue qu'un objet — ni que les sursauts de formation stellaire ont entrainé la
réionisation — c’est une interprétation, pas une démonstration.

Principales limites : un échantillon d'un seul objet ; une fraction déchappement qui dépend des
choix de modeles et d’'une ligne de visée délibérément dégagée ; un premier test prudent du nouvel
indicateur ; et l'extréme difficulté d’étudier la lumiere ionisante en fuite aussi pres de I'époque ou elle
devient invisible.

Quel degré de confiance le grand public devrait-il accorder a ce résultat ? Elevé quant 4 la détection
réelle de la lumiere en fuite et au fait qu'il s’agit de la détection de ce type la plus lointaine a ce jour.
Faible a modéré quant a la fraction déchappement exacte : il faut traiter « 50-100 % » comme une
fourchette modélisée, et non comme une mesure. Modéré quant au nouvel indicateur : un premier
controle prometteur, pas un outil établi.
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