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Najvzdialenejsia galaxia, pri ktorej sme dosial

zachytili unik ionizujt'lceho svetla

Astronomovia pomocou JWST a Hubblovho teleskopu zachytili ionizujiice ultrafialové Ziarenie
unikajiice z jedinej galaxie priblizne 250 miliénov rokov po skonceni kozmickej reionizdcie — ide o
najvzdialenejsi priamo pozorovany ,,unik “ tohto druhu. Najcastejsie citovany tidaj, tnikovy podiel
50-100 %, je redlny, ale bol rekonstruovamny pomocou modelov, nie priamo zmerany; menej ndpad-
nym vysledkom je prvy test nepriamej metody pri vysokom cervenom posune, ktord md odhalit uinik,
ked uz ho nemozno vidiet.

Written by Vera Rubin - Cross-checked by Cinzia Vaglio and Lucio Vaglio - Edited by Michele Renda - Al-assisted,
human-reviewed

Paper: MXDFz4.4: A LyC emitter 250 Myr after the epoch of reionization and a first test of Lyman-alpha morphology as a tracer
of LyC escape at high redshift, llias Goovaerts, Marc Rafelski, Alexander Beckett, Grecco Oyarzun, Annalisa Citro, Farhanul
Hasan, Kalina V. Nedkova, Calum Hawcroft, Anton M. Koekemoer, Mitchell Revalski, Matthew J. Hayes, Claudia Scarlata, Ray
A. Lucas, Norman A. Grogin, David V. Stark, Paolo Sun, Nor Pirzkal, and Louis-Gregory Strolger, The Astrophysical Journal
(accepted, 2026) - DOI: 10.3847/1538-4357/ae75b0


https://doi.org/10.3847/1538-4357/ae75b0

astrofyzika

Svetlo, ktore rozptylilo hmlu

Prvych niekolko stoviek miliénov rokov bol vesmir nepriehladny. Vesmir bol naplneny neutralnym
vodikom — atémami s elektrénmi stale pripojenymi — a neutrdlny vodik je velmi dobry v absorpcii
ultrafialového Ziarenia. Potom, pocas nasledujucich priblizne miliardy rokov, nieco zaplavilo ves-
mir dostatoénym ultrafialovym zZiarenim, aby tieto elektrény odtrhlo, ionizovalo vodik a umoznilo
svetlu volne cestovat. Astrondmovia to nazyvaju epochou reionizacie a zrejmymi podozrivymi sa
prvé galaxie: hortce, kratko zijuce hviezdy v nich vyzaruju ionizujice ultrafialové zZiarenie, a ak by
sa dostatok z neho dostalo do medzigalaktického priestoru, mohli by to zvladnut.

Problém je v slove unikol. Vac¢Sina ionizujuceho svetla galaxie nikdy neunikne — absorbuje ho ten isty
vodik v galaxii, ktory sa hviezdy snazia ionizovat. Len ¢ast unika do vesmiru a ta ¢ast, uinikovd frakcia,
je jednou z najtazsie urcitelnych veli¢in v celom pribehu. HorSie je, Ze pocas samotnej reionizacie
je unikajuce svetlo takmer nemozné zachytit: medzigalakticka hmla, ktori pomaha vy¢istit, ho ab-
sorbuje davno predtym, nez k ndm dorazi. TakZe na Stidium uniku musia astronémovia hladat tesne
po rozplynuti hmly, na galaxie dostato¢ne blizko danej éry, aby ju mohli zastupit.

Tim vedeny Iliasom Goovaertsom zachytil tento inik uz asi tak daleko, ako sme ho kedy videli. Pomo-
cou hlbokych snimok z Hubblea a JWST hldsia jedinu slabu galaxiu — katalogizovanu ako MXDFz4.4 —
ktorej unikajuce ionizujuce ultrafialové Ziarenie sa v jednom Hubbleovom filtri zobrazuje ako slaba
svetelnd skvrna. Galaxia sa nachadza na cervenom posune 4,442, priblizne 250 miliénov rokov po
skondéeni reionizdcie: najvzdialenejsi priamo detekovany “Unik” v histérii.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (zvacsena vo viozenom vyreze) je slaba Skvrna v tomto hlbokom poli Hubbleovho teleskopu a JWST
— najvzdialenejSia galaxia, z ktorej sa dosial priamo zachytilo unikajuce ionizujuce ultrafialové ziarenie,
pozorovana priblizne 250 miliénov rokov po skonceni kozmickej reionizacie.

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

Najcastejsie citovanym cislom z tejto prace je unikova frakcia a td je vysokd — niekde medzi polovicou
a celym objemom ionizujliceho svetla galaxie. Cislo je redlne, treba vSak opatrne rozliSovat, ¢o tu
yredlne” znamena. Nebolo zmerané priamo zo snimky; rekonstruovalo sa pomocou retazca modelov
a jeho Siroky rozsah ma dobry dovod. UZitoénejsi pribeh ma dve casti: o ndm jediny zachyteny
unik moze a nemdze povedat, a menej ndpadny druhy vysledok — prvy pokus v takejto vzdialenej
epoche overit nepriamy sposob detekcie uniku pre obdobie, v ktorom priame pozorovanie prestane
fungovat.
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Co je to "unikova frakcia” a preéo je taka klzka

Hviezdy — najmaé tie najvicsie, najhortcejsie a najmladsie — vyzaruju ultrafialové Ziarenie
dostatocne silné na to, aby odtrhlo elektrény z atémov vodika. Astronémovia to nazyvaju
ionizujlice Ziarenie, alebo pri $pecifickych vlnovych dizkach Lyman-kontinuum svetlo. Je to
mena reionizacie: vesmir sa stal priehladnym, ked sa uvolnilo dostatok tychto foténov na
udrzanie medzigalaktického vodika ionizovaného.

Ale galaxia je tiez plna vodika. Velka cast ionizujuceho svetla, ktoré galaxia vytvara, sa
absorbuje este pred odchodom — spotrebuje sa na ionizdciu plynu v galaxii. Unikovd frakcia
je podiel, ktory sa dostane do medzigalaktického priestoru, kde moéze skutocne pomoct
reionizovat Sirsi vesmir. Je to jadro celej otdzky a je tazké ju zmerat z dvoch dévodov.

Po prvé, pocas reionizacie je medzigalaktické prostredie stdle plné neutrdlneho vodika, ktory
pohlcuje prave svetlo, ktoré sa snazime zachytit, takze unikajuce svetlo k nam zvycajne
vobec nedorazi. Po druhé, aj ked &ast z neho mozno vidiet — kratko po tejto ére a pozdiz
nezvycajne priehladnej linie pohladu — prevod detekcie na unikovu frakciu vyzaduje vydelit
pozorované svetlo mnozstvom, ktoré galaxia vytvorila. Ani produkované mnozstvo vSak
priamo nevidime. Treba ho modelovat z iného svetla galaxie, predpokladanej histdrie tvorby
hviezd a predpokladov o samotnych hviezdach.

Preto unikové frakcie maju Siroké intervaly neistoty a preco — ked' je potrebné modelovat aj
medzigalakticki absorpciu — t4 istd detekcia moZe podporit Sirokd $kdlu odpovedi. Cislo je
rekonstrukcia, nie Citanie.

Co autori urobili

Tim potvrdil vzdialenost galaxie pomocou hlbokej spektroskopie z pristroja MUSE na VLT, ktory
zachytil jednu emisnu ¢iaru — Lyman-alfa — s typickym asymetrickym profilom tejto éiary pri
vysokom Cervenom posune, pricom Cerveny posun bol fixovany na z = 4,442. Pravdepodobnost
nahodného zarovnania popredia je 0,0076 %.

Tim detegoval unikajtce ionizujice svetlo Lymanovho kontinua na hlbokej Hubbleovej snimke
vo filtri F435W — pri tomto éervenom posune filter zachytava iba svetlo pod 912 angstromami,
ktoré sa pocita ako ,uniknuté®. Detekcia dosahuje 5,2-5,30 (sigma vyjadruje, o kolko signal pre-
vysSuje ocakavany Sum; 50 je velmi prisny Statisticky prah, nie dokaz spravnosti interpretacie —
sprievodca). Vedci ju porovnali s tokom v miliéne prazdnych oblasti oblohy, aby overili, Ze nejde
o Sum.

Tim vyludil klasicku pascu pre tento typ tvrdenia — zZe “unikajuce” svetlo je v skutoc¢nosti galaxia s
nizkym cervenym posunom, ktord sa nahodou nachddza pred niou — pouzitim rozliSeného tvaru
zdroja a samostatného priestorového rozboru slabého suseda.

Modelovali hviezdy galaxie prisposobenim celej fotometrie z Hubblea a JWST (s kédom CIGALE a
niekolkymi modelmi populacie hviezd), ¢o naznacovalo nedavny vybuch formovania hviezd pred
niekolkymi miliénmi rokov.

Modelovali, kol'ko ionizujiceho svetla by medzigalaktické médium absorbovalo pocas cesty, po-
mocou viac nez 10 000 simulovanych zornych linii a vS§etko to skombinovali na odvodenie unikovej
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frakcie.
Prvykrat v tejto epoche otestovali nepriamy sposob odhalenia uniku — tvar a rozsah ¢iary Lyman-
alfa (jej “halo frakcia”) — voci priamej detekcii.

Co nadli

Najvzdialenejsi priamo detegovany emitor Lymanovho kontinua doteraz, pri z = 4,442.

Skutocna detekcia unikajuceho ionizujuceho svetla samotného — nie iba odvodenie, ale signal v
obraze pri 5,2-5,30.

Vysoky unikovy podiel, v rozmedzi 50-100 %, v zavislosti od predpokladov — velky, ale zavisly od
modelu. (Samostatny relativny odhad vychadza eSte vyssi, nad 100 %. To je zvlastnost jeho defini-
cie — porovnava unikajice ionizujice svetlo s ultrafialovym svetlom galaxie bez predchadzajicej
korekcie prachu — nie je to znak, Ze unikd viac svetla, nez hviezdy skuto¢ne vytvdaraja.)

Dokazy z prisposobeného hviezdneho svetla, Ze neddvny vybuch tvorby hviezd pohana produkciu
aj unik ionizujuceho svetla.

“Opatrna podpora”, slovami autorov, pre pouZitie tvaru Lyman-alfa linie ako stopovaca uniku pri
vysokom Cervenom posune.

Co to nedokazuje

Neoznacuje ju za ,,galaxiu, ktoré reionizovali vesmir®. Toto je jedna galaxia a nachadza sa asi 250
miliénov rokov po skonceni reionizacie, nie poc¢as nej. Je to odrazovy mostik k tejto dobe, nie
obraz udalosti.

Unikovy zlomok nie je meranie. Rekonstruuje sa delenim pozorovaného svetla modelovanym
odhadom produkovaného svetla, potom korekciou modelovaného mnozstva medzigalaktickej
absorpcie — a autori zdmerne zvolili priaznivu liniu pohladu, pretoze galaxia, ktorej uniknuté
svetlo k ndm vobec dopad4, musi byt v jasnejSom neZ beZznom smere. Siroky rozsah (50-100 %, a
viac v relativnych hodnotédch) je tprimny podpis tejto zavislosti od modelu.

To ne overuje novy stopovaé¢ Lyman-alfa. “Opatrna podpora” z jedného objektu je prvy test, nie
potvrdenie.

Sama osebe nepreukazuje, Ze tvorba hviezd spdsobila reionizaciu. To je rozumn4 interpretacia
zalozend na analyze jednej galaxie plus stopovac, nie na preukazanom zakone.

Ake silne su dokazy

Silné pri priamych vysledkoch: cervenom posune (charakteristicky tvarovana ¢iara Lyman-alfa
s 0,0076 % pravdepodobnostou kontamindcie objektom v popredi) a detekcii unikajuceho svetla
(5,2-5,30, overenej voci milionu prazdnych oblasti, priCom moznost rusivého objektu v popredi —
problém, ktory uz zvratil skorsie tvrdenia o uniku pri vysokom ¢ervenom posune — bola dokladne
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vylaéend).

Slabsi a otvorene tam, kde je modelovany: hodnota inikovej frakcie (ktora zavisi od hviezdneho
modelu a zvoleného medzigalaktického vyhladu), reionizaénd “vyznamnost” (jeden objekt a in-
terpretdcia) a novy stopovac (prvy, opatrny test).

Poctivost prace je v rozsahu. Autori uvadzaju skor rozsah nez jednotlivé ¢isla, oznacuja svoju
podporu stopovacu za “opatrni” a dokonca odmietaju doverovat jednému zo svojich odhadov
medzigalaktického prenosu. Je to starostlivd praca, ktora svoje zavery neprehana; zveliCcovanie
vznika azZ mimo nej.

Preco je to dolezite

Priame detekcie unikajuceho ionizujuceho svetla su teraz posunuté co najblizsie k ére reionizdcie —
na okraj, kde svetlo stdle len tak-tak prenikd. To m4 hodnotu samo o sebe. Ale tichsi vysledok méze
mat vacsi vyznam: ked' ste vo vniltri reionizacie, priama metdda Gplne zlyha a vSetko zavisi od nepri-
amych stopovacov kalibrovanych na blizsie, lahSie galaxie. Otestovanie jedného z tych stopovacov
tu, kde ho stdle mozete porovnat so skuto¢nou detekciou, je sposob, ako si neskor ziskat pravo mu
doverovat, skor nez to uz nebude mozné. Hodnota MXDFz4.4 nespociva ani tak v tvrdeni ,nasli sme
galaxiu, ktora reionizovala vesmir®, ako skor v tom, Ze ,sa ué¢ime ¢itat unik a kalibrujeme néstroje
pre temnejSie obdobie®.

Cisté zhrnutie

Astrondmovia pouzivajici Hubble a JWST priamo zaznamenali ionizujuce ultrafialové Ziarenie unika-
juce z jednej galaxie pri Cervenom posune 4,442 — Co je zatial najvzdialenejsia takato detekcia, prib-
lizne 250 miliénov rokov po skonéeni kozmickej reionizacie. Samotna detekcia je solidna. Siroko cito-
vany unikovy podiel 50-100 % nie je merany, ale rekonstruovany pomocou modelov hviezd galaxie a
medzigalaktickej absorpcie pozdiz zdmerne priaznivej zornej linie, ¢o je dévod, preco je jeho rozsah
taky Siroky. Popri detekcii tim vykonal prvy test nepriamej metddy pri vysokom ¢ervenom posune
odhalenia unikajuceho svetla — tvaru Lyman-alfa linie — a nasiel pre to “opatrni podporu”. Je to
opatrny vysledok zamerany na jeden objekt: skutocny zachyt tiniku, dprimne neisté ¢islo, a prvy
krok k néstrojom, ktoré astronémovia budu potrebovat, ked uz unik nebude vobec viditelny.

Kontrola bez nezmyslov

Co ukazuje praca: Priamu detekciu unikajticeho ionizujticeho svetla Lymanovho kontinua z galaxie
pri z = 4,442 — dosial najvzdialenejsiu takuto detekciu — pri ktorej bola dokladne vyliéend kontam-
indcia objektom v popredi.

Co je pravdepodobné, ale nie dokazané: Ze tinikova frakcia galaxie dosahuje 50-100 %. Detekcia je
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skutoén4; frakcia sa rekonstruuje pomocou modelov hviezdnej populdcie a medzigalaktickej absorp-
cie pozdiz priaznivej linie pohladu, preto m4 taky Siroky rozsah. Pravdepodobné, ale nepreukazané je
aj to, Ze tvar ¢iary Lyman-alfa funguje ako stopovac uniku v takej vzdialenej epoche — praca ponuka
iba ,,opatrnd podporu“ z jediného objektu.

Co to neukazuje: Ze ide o galaxiu ,ktord reionizovala vesmir” (sedi po ére a je jedinym objektom),
alebo Ze vznik hviezd pohanal reionizdciu (interpretacia, nie demonstracia).

Hlavné obmedzenia: Jediny objekt; inikova frakcia zavisld od vyberu modelu a zdmerne priehladne;j
linie pohladu; prvy, opatrny test nového stopovaca; a samotnd naroc¢nost Stidia unikajiceho ionizu-
juceho svetla tak blizko éry, ked' sa stava neviditelnym.

Kol'ko dovery by mal mat bezny ¢itatel? Vysoku v to, Ze unikajuce svetlo bolo skuto¢ne zachytené a
ide o dosial najvzdialenejsiu takato detekciu. Nizku az strednu v presnt unikovu frakciu — hodnotu
»50-100 %“ treba chdpat ako modelovany rozsah, nie meranie. Strednt v novy stopovac: ide o slubnu
prvu kontrolu, nie o zavedeny nastroj.
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