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Najdalsza galaktyka, z której bezpośrednio
dostrzeżono uciekające światło jonizujące

Astronomowie wykorzystali JWST i Hubble’a, by uchwycić ultrafiolet uciekający z pojedynczej
galaktyki około 250 milionów lat po kosmicznej rejonizacji — to najodleglejszy taki „wyciek”
zaobserwowany bezpośrednio. Nagłośniony udział uciekającego promieniowania rzędu 50–100%
jest rzeczywistym wynikiem analizy, lecz został odtworzony za pomocą modeli, a nie zmierzony
bezpośrednio. Mniej efektowny rezultat to pierwszy przy dużym przesunięciu ku czerwieni test
sposobu rozpoznawania wycieku, gdy nie da się go już zobaczyć.
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Światło, które rozproszyło mgłę

Przez pierwszych kilkaset milionów lat Wszechświat był nieprzejrzysty. Przestrzeń wypełniał
neutralny wodór — atomy, do których wciąż przyłączone były elektrony — a neutralny wodór
bardzo skutecznie pochłania ultrafiolet. Następnie, w ciągu mniej więcej kolejnego miliarda lat,
coś zalało kosmos dostateczną ilością ultrafioletu, by ponownie oderwać te elektrony, zjonizować
wodór i umożliwić światłu swobodne przemieszczanie się. Astronomowie nazywają ten okres epoką
rejonizacji, a oczywistymi podejrzanymi są pierwsze galaktyki: ich gorące, krótko żyjące gwiazdy
emitują mnóstwo jonizującego ultrafioletu i jeśli dostateczna jego część wydostała się w przestrzeń
międzygalaktyczną, mogły wykonać tę pracę.

Problem kryje się w słowie wydostała. Większość jonizującego światła galaktyki nigdy jej nie
opuszcza — pochłania je ten sam wodór wewnątrz galaktyki, który gwiazdy próbują zjonizować.
W przestrzeń wycieka tylko pewien odsetek, a ten odsetek, czyli frakcja ucieczki, jest najtrudniejszą
do ustalenia liczbą w całej historii. Co gorsza, podczas samej rejonizacji wyciekające światło jest
niemal niemożliwe do uchwycenia: międzygalaktycznamgła, którą pomaga rozproszyć, pochłania je
na długo przed dotarciem do nas. Aby badać wyciek, astronomowie muszą więc patrzeć na galaktyki
istniejące tuż po rozwianiu mgły, dostatecznie bliskie tej epoce, by służyły za jej odpowiedniki.

Zespół kierowany przez Iliasa Goovaertsa uchwycił teraz taki wyciek niemal tak dalekow przeszłości,
jak kiedykolwiek go widziano. Korzystając z głębokich obrazów teleskopówHubble’a i JWST, badacze
opisują pojedynczą słabą galaktykę — skatalogowaną jako MXDFz4.4 — której uciekający jonizujący
ultrafiolet pojawia się jakoplamka światław jednymfiltrzeHubble’a. Galaktyka znajduje się przyprze‐
sunięciu ku czerwieni 4,442, około 250 milionów lat po zakończeniu rejonizacji: jest najodleglejszą
galaktyką, z której „wyciek” wykryto bezpośrednio.
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MXDFz4.4 (powiększona we wstawce) jest słabą plamką w tym głębokim polu Hubble’a i JWST — to
najodleglejsza galaktyka, z której bezpośrednio uchwycono uciekający jonizujący ultrafiolet, widziana około
250 milionów lat po zakończeniu kosmicznej rejonizacji.

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

Liczbą, która rozejdzie się z tej pracy, jest frakcja ucieczki, a ta okazuje się wysoka —między połową
a całością jonizującego światła galaktyki. Liczba jest rzeczywista, ale warto ostrożnie rozumieć słowo
„rzeczywista”. Nie odczytano jej z obrazu; zrekonstruowano ją za pomocą łańcucha modeli, a szeroki
zakres ma uczciwe uzasadnienie. Bardziej użyteczna opowieść składa się z dwóch części: co jeden
uchwycony wyciek może, a czego nie może nam powiedzieć, oraz cichszego drugiego wyniku —
pierwszej próby sprawdzeniaw tak odległej epoce pośredniejmetody rozpoznawaniawycieku, zanim
bezpośrednia metoda przestaje działać.
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Czym jest „frakcja ucieczki” i dlaczego tak trudno ją ustalić

Gwiazdy — zwłaszcza największe, najgorętsze i najmłodsze — emitują ultrafiolet o energii
wystarczającej do wybijania elektronów z atomów wodoru. Astronomowie nazywają go
promieniowaniem jonizującym, a przy określonych długościach fali — promieniowaniem
kontinuum Lymana. To waluta rejonizacji: Wszechświat stał się przezroczysty, gdy uwolniono
dostatecznie wiele takich fotonów, by utrzymać wodór międzygalaktyczny w stanie zjoni‐
zowanym.
Galaktyka również jest jednak pełna wodoru. Duża część wytwarzanego przez nią światła
jonizującego zostaje pochłonięta, zanim w ogóle ją opuści — zużywa się na jonizowanie
własnego gazu galaktyki. Frakcja ucieczki jest częścią, która wydostaje się do przestrzeni
międzygalaktycznej i może rzeczywiście pomagać w rejonizacji szerszego Wszechświata. To
sedno całego pytania i wartość trudna do zmierzenia z dwóch powodów.
Po pierwsze, w czasie rejonizacji ośrodek międzygalaktyczny wciąż jest pełen neutralnego
wodoru, który pochłania dokładnie to światło, które próbujemywykryć —wyciekające światło
zazwyczaj w ogóle do nas nie dociera. Po drugie, nawet gdy można zobaczyć jego część (tuż
po tej epoce, wzdłuż wyjątkowo przejrzystej linii widzenia), przeliczenie detekcji na frakcję
ucieczki wymaga podzielenia obserwowanego światła przez ilość wyprodukowaną przez
galaktykę — której również nie widzimy bezpośrednio. Trzeba ją modelować na podstawie
innego światła galaktyki, wywnioskowanej historii powstawania gwiazd i założeń dotyczących
samych gwiazd.
Dlatego frakcje ucieczki mają szerokie przedziały błędu, a gdy trzeba modelować również
pochłanianie międzygalaktyczne, ta sama detekcja może wspierać szeroki zakres odpowiedzi.
Liczba jest rekonstrukcją, nie odczytem.

Co zrobili autorzy

• Potwierdzili odległość galaktyki głęboką spektroskopią za pomocą instrumentu MUSE na VLT.
Zarejestrował on pojedynczą linię emisyjną — Lyman‐alfa — o asymetrycznym profilu typowym
dla tej linii przy dużym przesunięciu ku czerwieni, ustalając z = 4,442. Prawdopodobieństwo przy‐
padkowego nałożenia się obiektu pierwszego planu oszacowali na 0,0076%.

• Wykryli uciekające światło jonizujące (kontinuum Lymana) na głębokim obrazie Hubble’a w
filtrze F435W — który przy tym przesunięciu ku czerwieni widzi tylko światło poniżej 912
angstremów, zaliczane do „uciekającego”. Detekcja ma istotność 5,2–5,3σ (sigma mówi, jak
daleko sygnał leży ponad oczekiwanym szumem; 5σ to bardzo rygorystyczny próg statystyczny,
nie dowód poprawności interpretacji — przewodnik). Wynik sprawdzono względem strumienia
w milionie pustych fragmentów nieba, aby upewnić się, że nie jest szumem.

• Wykluczyli klasyczną pułapkę takich twierdzeń — że „uciekające” światło pochodzi w rzeczywis‐
tości z galaktyki o niskim przesunięciu ku czerwieni przypadkowo leżącej z przodu — wykorzys‐
tując rozdzielony kształt źródła i własną procedurę rozdzielenia światła słabego sąsiada.

• Modelowali gwiazdy galaktyki, dopasowując jej pełny zestaw barw Hubble’a i JWST za pomocą
kodu CIGALE oraz kilkumodeli populacji gwiazdowych.Wyniki wskazały niedawny, sprzed kilku
milionów lat, epizod intensywnego powstawania gwiazd.
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• Modelowali ilość światła jonizującego pochłoniętego po drodze przez ośrodekmiędzygalaktyczny
w 10 000 symulowanych linii widzenia i połączyli wszystkie wyniki, aby wyprowadzić frakcję
ucieczki.

• Po raz pierwszy tak daleko w przeszłości sprawdzili pośrednią metodę wykrywania ucieczki —
kształt i rozciągłość linii Lyman‐alfa ( jej „frakcję halo”) — względem detekcji bezpośredniej.

Co odkryli

• Najodleglejsze dotychczas źródło kontinuum Lymana wykryte bezpośrednio, przy z = 4,442.
• Rzeczywistą detekcję samego uciekającego światła jonizującego — nie wniosek pośredni, lecz
sygnał na obrazie o istotności 5,2–5,3σ.

• Wysoką frakcję ucieczki w zakresie 50–100%, zależnie od założeń — dużą, lecz zależną odmodelu.
(Osobne oszacowanie względne jest jeszcze wyższe i przekracza 100%. To skutek sposobu defin‐
iowania — porównuje uciekające światło jonizujące z ultrafioletem galaktyki bez wcześniejszej
korekty na pył — a nie znak, że ucieka więcej światła, niż gwiazdy wytwarzają.)

• Wskazówki z dopasowanego światła gwiazd, że niedawny epizod intensywnego powstawania
gwiazd napędza zarówno produkcję, jak i ucieczkę światła jonizującego.

• „Ostrożne wsparcie”, jak piszą autorzy, dla używania kształtu linii Lyman‐alfa jako znacznika
ucieczki przy dużym przesunięciu ku czerwieni.

Czego to nie dowodzi

• Badanie nie identyfikuje „galaktyk, które zrejonizowały Wszechświat”. To jedna galaktyka i ist‐
niejąca około 250milionów lat po zakończeniu rejonizacji, nie w jej trakcie. Jest krokiemw stronę
tej epoki, nie obrazem samego zdarzenia.

• Frakcja ucieczki nie jest pomiarem. Rekonstruuje się ją, dzieląc obserwowane światło przez
modelowe oszacowanie światła wyprodukowanego, a następnie korygując o modelową ilość
pochłaniania międzygalaktycznego — autorzy celowo przyjmują przy tym korzystną linię
widzenia, ponieważ galaktyka, której wyciekające światło w ogóle do nas dociera, musi leżeć
w kierunku bardziej przejrzystym od przeciętnego. Szeroki zakres (50–100%, a względnie nawet
więcej) jest uczciwym śladem tej zależności od modelu.

• Badanie nie zatwierdza nowego znacznika Lyman‐alfa. „Ostrożne wsparcie” z jednego obiektu to
pierwszy test, nie potwierdzenie.

• Samodzielnie nie rozstrzyga, że epizodyczne powstawanie gwiazd napędzało rejonizację. To
rozsądna interpretacja oparta na jednej galaktyce i analizie znacznika, nie wykazane prawo.
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Jak mocne są dowody

• Mocne tam, gdzie są bezpośrednie: przesunięcie ku czerwieni (linia Lyman‐alfa o charakterysty‐
cznym kształcie, przy 0,0076% prawdopodobieństwa zanieczyszczenia przez pierwszy plan) oraz
detekcja uciekającego światła (5,2–5,3σ, sprawdzona na milionie pustych apertur, z uważnym
wykluczeniem obiektu pierwszego planu — pułapki, która obalała wcześniej twierdzenia o
ucieczce przy dużym przesunięciu ku czerwieni).

• Słabsze — i otwarcie tak przedstawione — tam, gdzie zależą od modelowania: wartość frakcji
ucieczki (zależna od modelu gwiazd i wybranej linii widzenia przez ośrodek międzygalaktyczny),
„znaczenie” dla rejonizacji ( jeden obiekt i interpretacja) oraz nowy znacznik (pierwszy, ostrożny
test).

• Uczciwość pracy widać w podawanych zakresach. Autorzy przedstawiają przedziały zamiast po‐
jedynczych liczb, określają wsparcie znacznika jako „ostrożne”, a nawet odmawiają zaufania jed‐
nemu z własnych oszacowań transmisji międzygalaktycznej. To staranna praca, która sama się
nie reklamuje; ryzyko przesady znajduje się wyłącznie na zewnątrz.

Dlaczego to ma znaczenie

Bezpośrednie detekcje uciekającego światła jonizującego przesunięto już niemal tak blisko epoki
rejonizacji, jak to możliwe — do granicy, na której światło jeszcze ledwie się przedostaje. Już samo to
ma wartość. Cichszy wynik może być jednak ważniejszy: wewnątrz rejonizacji metoda bezpośrednia
całkowicie zawodzi, a wszystko opiera się na pośrednich znacznikach kalibrowanych na bliższych,
łatwiejszych galaktykach. Sprawdzenie jednego z takich znaczników tutaj, gdzie wciąż można porów‐
nać go z rzeczywistą detekcją, pozwala zdobyć podstawy do zaufania mu później, gdy bezpośred‐
nia kontrola nie będzie możliwa. Wartość MXDFz4.4 polega nie tyle na tym, że „znaleźliśmy galak‐
tykę, która zrejonizowała Wszechświat”, ile na tym, że „uczymy się odczytywać wyciek i zaczynamy
sprawdzać narzędzia na czas ciemności”.

Zwięzłe podsumowanie

Astronomowie korzystający z teleskopów Hubble’a i JWST bezpośrednio wykryli jonizujący ultrafi‐
olet uciekający z pojedynczej galaktyki przy przesunięciu ku czerwieni 4,442 — to najodleglejsza
taka detekcja, około 250 milionów lat po zakończeniu kosmicznej rejonizacji. Sama detekcja jest
solidna. Chętnie cytowana frakcja ucieczki 50–100% nie została zmierzona, lecz zrekonstruowana
za pomocą modeli gwiazd galaktyki i pochłaniania międzygalaktycznego w celowo korzystnej linii
widzenia, dlatego jej zakres jest tak szeroki. Oprócz detekcji zespół przeprowadził pierwszy przy
dużym przesunięciu ku czerwieni test pośredniej metody rozpoznawania uciekającego światła — ksz‐
tałtu linii Lyman‐alfa — i znalazł dla niej „ostrożne wsparcie”. To staranny wynik z pojedynczego
obiektu: rzeczywiste uchwycenie wycieku, uczciwie niepewna przypisana mu liczba i pierwszy krok
ku narzędziom potrzebnym astronomom, gdy wycieku nie będzie już można zobaczyć wcale.
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Kontrola bez upiększeń

Co pokazuje praca: Bezpośrednią detekcję o istotności 5,2–5,3σ uciekającego światła jonizującego
(kontinuum Lymana) z galaktyki przy z = 4,442 — najwyższym przesunięciu ku czerwieni dla takiej
detekcji — przy starannym wykluczeniu zanieczyszczenia przez obiekt pierwszego planu.

Co jest prawdopodobne, ale nieudowodnione: Że frakcja ucieczki galaktyki wynosi 50–100%.
Detekcja jest rzeczywista; frakcję zrekonstruowano za pomocą modeli populacji gwiazdowej i
pochłaniania międzygalaktycznego (w korzystnej linii widzenia), dlatego obejmuje tak szeroki
zakres. Również prawdopodobne, lecz nieudowodnione jest to, że kształt linii Lyman‐alfa działa jako
znacznik ucieczki tak daleko w przeszłości — praca daje „ostrożne wsparcie” na podstawie jednego
obiektu.

Czegopracaniepokazuje:Że jest to galaktyka, „która zrejonizowałaWszechświat” (znajduje się po tej
epoce i jest pojedynczym obiektem), ani że epizodyczne powstawanie gwiazd napędzało rejonizację
(to interpretacja, nie demonstracja).

Główne ograniczenia: Próba jednego obiektu; frakcja ucieczki zależna od wyboru modeli i celowo
przejrzystej linii widzenia; pierwszy, ostrożny test nowego znacznika; sama trudność badania ucieka‐
jącego światła jonizującego tak blisko epoki, w której staje się niewidoczne.

Jak duże zaufanie powinien mieć czytelnik niespecjalista? Wysokie do tego, że uciekające światło
rzeczywiście wykryto i jest to najodleglejsza taka detekcja. Niskie do umiarkowanego wobec dokład‐
nej frakcji ucieczki — „50–100%” należy traktować jako zakres modelowy, nie pomiar. Umiarkowane
wobec nowego znacznika: obiecująca pierwsza kontrola, nie ustalone narzędzie.
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