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Najdalsza galakeyka, z ktorej bezposrednio

dostrzezono uciekajace swiatto jonizujgce

Astronomowie wykorzystali JWST i Hubble’a, by uchwycic¢ ultrafiolet uciekajqcy z pojedynczej
galaktyki okolo 250 miliondw lat po kosmicznej rejonizacji — to najodleglejszy taki ,,wyciek”
zaobserwowany bezposrednio. Naglosniony udzial uciekajqcego promieniowania rzedu 50-100%
jest rzeczywistym wynikiem analizy, lecz zostat odtworzony za pomocq modeli, a nie zmierzony
bezposrednio. Mniej efektowny rezultat to pierwszy przy duzym przesunieciu ku czerwieni test
sposobu rozpoznawania wycieku, gdy nie da sig go juz zobaczyc.
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Astrofizyka

Swiatlo, ktdre rozproszylo mgle

Przez pierwszych kilkaset miliondw lat Wszechswiat byl nieprzejrzysty. Przestrzen wypelniat
neutralny wodér — atomy, do ktérych wciaz przylaczone byly elektrony — a neutralny woddr
bardzo skutecznie pochtania ultrafiolet. Nastepnie, w ciggu mniej wiecej kolejnego miliarda lat,
co$ zalalo kosmos dostateczng iloscig ultrafioletu, by ponownie oderwac te elektrony, zjonizowaé
wodér i umozliwi¢ $wiatlu swobodne przemieszczanie sie. Astronomowie nazywaja ten okres epoka
rejonizacji, a oczywistymi podejrzanymi sg pierwsze galaktyki: ich gorace, krétko zyjace gwiazdy
emituja mnostwo jonizujacego ultrafioletu i jesli dostateczna jego czesé wydostala sie w przestrzen
miedzygalaktyczna, mogly wykonac te prace.

Problem kryje sie w slowie wydostata. Wiekszos¢ jonizujacego swiatta galaktyki nigdy jej nie
opuszcza — pochlania je ten sam wodor wewnatrz galaktyki, ktéry gwiazdy prdébuja zjonizowad.
W przestrzen wycieka tylko pewien odsetek, a ten odsetek, czyli frakcja ucieczki, jest najtrudniejsza
do ustalenia liczbg w catej historii. Co gorsza, podczas samej rejonizacji wyciekajace swiatto jest
niemal niemozliwe do uchwycenia: miedzygalaktyczna mgta, ktéra pomaga rozproszyé, pochtania je
na dlugo przed dotarciem do nas. Aby badac wyciek, astronomowie musza wiec patrze¢ na galaktyki
istniejace tuz po rozwianiu mgly, dostatecznie bliskie tej epoce, by stuzyty za jej odpowiedniki.

Zespot kierowany przez Iliasa Goovaertsa uchwycit teraz taki wyciek niemal tak daleko w przesztosci,
jak kiedykolwiek go widziano. Korzystajac z glebokich obrazdw teleskopéw Hubble’a i JWST, badacze
opisuja pojedyncza staba galaktyke — skatalogowang jako MXDFz4.4 — ktérej uciekajacy jonizujacy
ultrafiolet pojawia sie jako plamka swiatla w jednym filtrze Hubble’a. Galaktyka znajduje sie przy prze-
sunieciu ku czerwieni 4,442, okoto 250 milionéw lat po zakoniczeniu rejonizacji: jest najodleglejsza
galaktyka, z ktorej ,wyciek” wykryto bezposrednio.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (powigkszona we wstawce) jest stabg plamka w tym gtebokim polu Hubble'a i JWST — to
najodleglejsza galaktyka, z ktorej bezposrednio uchwycono uciekajgcy jonizujgcy ultrafiolet, widziana okoto
250 milionéw lat po zakonczeniu kosmicznej rejonizacji.

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

Liczba, ktéra rozejdzie sie z tej pracy, jest frakcja ucieczki, a ta okazuje sie wysoka — miedzy potowa
a caloscia jonizujacego swiatta galaktyki. Liczba jest rzeczywista, ale warto ostroznie rozumieé stowo
»rzeczywista”. Nie odczytano jej z obrazu; zrekonstruowano jg za pomoca taricucha modeli, a szeroki
zakres ma uczciwe uzasadnienie. Bardziej uzyteczna opowies¢ sktada sie z dwoch czesci: co jeden
uchwycony wyciek moze, a czego nie moze nam powiedzieé, oraz cichszego drugiego wyniku —
pierwszej proby sprawdzenia w tak odleglej epoce posredniej metody rozpoznawania wycieku, zanim
bezposrednia metoda przestaje dzialac.
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Czym jest ,frakcja ucieczki” i dlaczego tak trudno ja ustali¢

Gwiazdy — zwtaszcza najwieksze, najgoretsze i najmlodsze — emitujq ultrafiolet o energii
wystarczajacej do wybijania elektrondw z atoméw wodoru. Astronomowie nazywaja go
promieniowaniem jonizujacym, a przy okreslonych dlugosciach fali — promieniowaniem
kontinuum Lymana. To waluta rejonizacji: Wszechswiat stat sie przezroczysty, gdy uwolniono
dostatecznie wiele takich fotonéw, by utrzymac¢ woddér miedzygalaktyczny w stanie zjoni-
zowanym.

Galaktyka réwniez jest jednak pelna wodoru. Duza cze$¢ wytwarzanego przez nia Swiatla
jonizujacego zostaje pochtonieta, zanim w ogodle ja opusci — zuzywa sie na jonizowanie
wlasnego gazu galaktyki. Frakcja ucieczki jest czescia, ktéra wydostaje sie do przestrzeni
miedzygalaktycznej i moze rzeczywiscie pomagacé w rejonizacji szerszego Wszechswiata. To
sedno caltego pytania i wartosc trudna do zmierzenia z dwdch powodow.

Po pierwsze, w czasie rejonizacji osrodek miedzygalaktyczny wciaz jest peten neutralnego
wodoru, ktéry pochtania doktadnie to §wiatlo, ktére prébujemy wykryé — wyciekajace §wiatto
zazwyczaj w ogole do nas nie dociera. Po drugie, nawet gdy mozna zobaczy¢ jego czes¢é (tuz
po tej epoce, wzdluz wyjatkowo przejrzystej linii widzenia), przeliczenie detekcji na frakcje
ucieczki wymaga podzielenia obserwowanego $wiatla przez ilo§¢ wyprodukowang przez
galaktyke — ktérej réwniez nie widzimy bezposrednio. Trzeba ja modelowaé na podstawie
innego Swiatla galaktyki, wywnioskowanej historii powstawania gwiazd i zalozen dotyczacych
samych gwiazd.

Dlatego frakcje ucieczki maja szerokie przedzialy biedu, a gdy trzeba modelowad réwniez
pochlanianie miedzygalaktyczne, ta sama detekcja moze wspieraé szeroki zakres odpowiedzi.
Liczba jest rekonstrukcja, nie odczytem.

Co zrobili autorzy

Potwierdzili odleglos¢ galaktyki gteboka spektroskopig za pomocg instrumentu MUSE na VLT.
Zarejestrowal on pojedyncza linie emisyjng — Lyman-alfa — o asymetrycznym profilu typowym
dla tej linii przy duzym przesunieciu ku czerwieni, ustalajac z = 4,442. Prawdopodobienistwo przy-
padkowego natozenia sie obiektu pierwszego planu oszacowali na 0,0076%.

Wykryli uciekajace $wiatto jonizujace (kontinuum Lymana) na gltebokim obrazie Hubble’a w
filtrze F435W — ktéry przy tym przesunieciu ku czerwieni widzi tylko swiatlo ponizej 912
angstremodw, zaliczane do ,uciekajacego”. Detekcja ma istotnosé 5,2-5,30 (sigma moéwi, jak
daleko sygnat lezy ponad oczekiwanym szumem; 50 to bardzo rygorystyczny prog statystyczny,
nie dowdd poprawnosci interpretacji — przewodnik). Wynik sprawdzono wzgledem strumienia
w milionie pustych fragmentéw nieba, aby upewni¢ sie, ze nie jest szumem.

Wykluczyli klasyczna putapke takich twierdzen — ze ,uciekajace” swiatlo pochodzi w rzeczywis-
tosci z galaktyki o niskim przesunieciu ku czerwieni przypadkowo lezacej z przodu — wykorzys-
tujac rozdzielony ksztalt Zrodta i wltasng procedure rozdzielenia swiatta stabego sasiada.
Modelowali gwiazdy galaktyki, dopasowujac jej pelny zestaw barw Hubble’a i JWST za pomoca
kodu CIGALE oraz kilku modeli populacji gwiazdowych. Wyniki wskazaty niedawny, sprzed kilku
milionéw lat, epizod intensywnego powstawania gwiazd.
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Modelowali ilo$¢é §wiatla jonizujacego pochlonietego po drodze przez osrodek miedzygalaktyczny
w 10 000 symulowanych linii widzenia i polaczyli wszystkie wyniki, aby wyprowadzi¢ frakcje
ucieczki.

Po raz pierwszy tak daleko w przesztosci sprawdzili posredniq metode wykrywania ucieczki —
ksztalt i rozciagloscé linii Lyman-alfa (jej ,frakcje halo”) — wzgledem detekcji bezposrednie;j.

Co odkryli

Najodleglejsze dotychczas zrédlo kontinuum Lymana wykryte bezposrednio, przy z = 4,442.
Rzeczywista detekcje samego uciekajacego swiatta jonizujacego — nie wniosek posredni, lecz
sygnal na obrazie o istotnosci 5,2-5,30.

Wysoka frakcje ucieczki w zakresie 50-100%, zaleznie od zalozen — duza, lecz zalezna od modelu.
(Osobne oszacowanie wzgledne jest jeszcze wyzsze i przekracza 100%. To skutek sposobu defin-
iowania — poréwnuje uciekajace swiatlo jonizujace z ultrafioletem galaktyki bez wczesniejszej
korekty na pyt — a nie znak, ze ucieka wiecej $wiatta, niz gwiazdy wytwarzaja.)

Wskazéwki z dopasowanego sSwiatta gwiazd, ze niedawny epizod intensywnego powstawania
gwiazd napedza zaréwno produkcje, jak i ucieczke swiatta jonizujacego.

»Ostrozne wsparcie”, jak pisza autorzy, dla uzywania ksztaltu linii Lyman-alfa jako znacznika
ucieczki przy duzym przesunieciu ku czerwieni.

Czego to nie dowodzi

Badanie nie identyfikuje ,galaktyk, ktére zrejonizowaly Wszechswiat”. To jedna galaktyka i ist-
niejaca okoto 250 milionow lat po zakonczeniu rejonizacji, nie w jej trakcie. Jest krokiem w strone
tej epoki, nie obrazem samego zdarzenia.

Frakcja ucieczki nie jest pomiarem. Rekonstruuje sie ja, dzielac obserwowane $wiatlo przez
modelowe oszacowanie $wiatta wyprodukowanego, a nastepnie korygujac o modelowq ilosc¢
pochianiania miedzygalaktycznego — autorzy celowo przyjmuja przy tym korzystna linie
widzenia, poniewaz galaktyka, ktérej wyciekajace swiatlo w ogdle do nas dociera, musi lezed
w kierunku bardziej przejrzystym od przecietnego. Szeroki zakres (50-100%, a wzglednie nawet
wiecej) jest uczciwym sladem tej zaleznosci od modelu.

Badanie nie zatwierdza nowego znacznika Lyman-alfa. ,,Ostrozne wsparcie” z jednego obiektu to
pierwszy test, nie potwierdzenie.

Samodzielnie nie rozstrzyga, ze epizodyczne powstawanie gwiazd napedzalo rejonizacje. To
rozsadna interpretacja oparta na jednej galaktyce i analizie znacznika, nie wykazane prawo.
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Jak mocne s3 dowody

Mocne tam, gdzie sa bezposrednie: przesuniecie ku czerwieni (linia Lyman-alfa o charakterysty-
cznym ksztalcie, przy 0,0076% prawdopodobienistwa zanieczyszczenia przez pierwszy plan) oraz
detekcja uciekajacego swiatla (5,2-5,30, sprawdzona na milionie pustych apertur, z uwaznym
wykluczeniem obiektu pierwszego planu — pulapki, ktéra obalala wczesniej twierdzenia o
ucieczce przy duzym przesunieciu ku czerwieni).

Slabsze — i otwarcie tak przedstawione — tam, gdzie zaleza od modelowania: wartos¢ frakeji
ucieczki (zalezna od modelu gwiazd i wybranej linii widzenia przez o$rodek miedzygalaktyczny),
»znaczenie” dla rejonizacji (jeden obiekt i interpretacja) oraz nowy znacznik (pierwszy, ostrozny
test).

Uczciwo$¢ pracy widaé w podawanych zakresach. Autorzy przedstawiaja przedzialy zamiast po-
jedynczych liczb, okreslaja wsparcie znacznika jako ,ostrozne”, a nawet odmawiajg zaufania jed-
nemu z wlasnych oszacowan transmisji miedzygalaktycznej. To staranna praca, ktéra sama sie
nie reklamuje; ryzyko przesady znajduje sie wylacznie na zewnatrz.

Dlaczego to ma znaczenie

Bezposrednie detekcje uciekajacego swiatla jonizujacego przesunieto juz niemal tak blisko epoki
rejonizacji, jak to mozliwe — do granicy, na ktérej swiatlo jeszcze ledwie sie przedostaje. Juz samo to
ma wartos¢. Cichszy wynik moze byé jednak wazniejszy: wewngtrz rejonizacji metoda bezposrednia
catkowicie zawodzi, a wszystko opiera sie na posrednich znacznikach kalibrowanych na blizszych,
tatwiejszych galaktykach. Sprawdzenie jednego z takich znacznikéw tutaj, gdzie wciaz mozna poréw-
naé go z rzeczywista detekcja, pozwala zdoby¢ podstawy do zaufania mu pézniej, gdy bezposred-
nia kontrola nie bedzie mozliwa. Warto§¢ MXDFz4.4 polega nie tyle na tym, ze ,znalezliémy galak-
tyke, ktora zrejonizowala Wszechswiat”, ile na tym, ze ,uczymy sie odczytywac wyciek i zaczynamy
sprawdzaé narzedzia na czas ciemnosci”.

Zwi¢zle podsumowanie

Astronomowie korzystajacy z teleskopéw Hubble’a i JWST bezposrednio wykryli jonizujacy ultrafi-
olet uciekajacy z pojedynczej galaktyki przy przesunieciu ku czerwieni 4,442 — to najodleglejsza
taka detekcja, okoto 250 milionéw lat po zakoniczeniu kosmicznej rejonizacji. Sama detekcja jest
solidna. Chetnie cytowana frakcja ucieczki 50-100% nie zostala zmierzona, lecz zrekonstruowana
za pomoca modeli gwiazd galaktyki i pochtaniania miedzygalaktycznego w celowo korzystnej linii
widzenia, dlatego jej zakres jest tak szeroki. Oprocz detekcji zespot przeprowadzit pierwszy przy
duzym przesunieciu ku czerwieni test posredniej metody rozpoznawania uciekajacego swiatta — ksz-
tattu linii Lyman-alfa — i znalazt dla niej ,,ostrozne wsparcie”. To staranny wynik z pojedynczego
obiektu: rzeczywiste uchwycenie wycieku, uczciwie niepewna przypisana mu liczba i pierwszy krok
ku narzedziom potrzebnym astronomom, gdy wycieku nie bedzie juz mozna zobaczy¢ wcale.
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Kontrola bez upigkszen

Co pokazuje praca: Bezposrednia detekcje o istotnosci 5,2-5,30 uciekajacego swiatta jonizujacego
(kontinuum Lymana) z galaktyki przy z = 4,442 — najwyzszym przesunieciu ku czerwieni dla takiej
detekcji — przy starannym wykluczeniu zanieczyszczenia przez obiekt pierwszego planu.

Co jest prawdopodobne, ale nieudowodnione: Ze frakcja ucieczki galaktyki wynosi 50-100%.
Detekcja jest rzeczywista; frakcje zrekonstruowano za pomoca modeli populacji gwiazdowej i
pochtaniania miedzygalaktycznego (w korzystnej linii widzenia), dlatego obejmuje tak szeroki
zakres. ROwniez prawdopodobne, lecz nieudowodnione jest to, ze ksztalt linii Lyman-alfa dziata jako
znacznik ucieczki tak daleko w przesztosci — praca daje ,,ostrozne wsparcie” na podstawie jednego
obiektu.

Czego praca nie pokazuje: Ze jest to galaktyka, ,ktéra zrejonizowata Wszechswiat” (znajduje sie po tej
epoce i jest pojedynczym obiektem), ani zZe epizodyczne powstawanie gwiazd napedzalo rejonizacje
(to interpretacja, nie demonstracja).

Gléwne ograniczenia: Proba jednego obiektu; frakcja ucieczki zalezna od wyboru modeli i celowo
przejrzystej linii widzenia; pierwszy, ostrozny test nowego znacznika; sama trudnos¢ badania ucieka-
jacego swiatla jonizujacego tak blisko epoki, w ktérej staje sie niewidoczne.

Jak duze zaufanie powinien miec czytelnik niespecjalista? Wysokie do tego, ze uciekajace swiatto
rzeczywiscie wykryto i jest to najodleglejsza taka detekcja. Niskie do umiarkowanego wobec doktad-
nej frakcji ucieczki — ,,50-100%" nalezy traktowac jako zakres modelowy, nie pomiar. Umiarkowane
wobec nowego znacznika: obiecujaca pierwsza kontrola, nie ustalone narzedzie.
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