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Najvzdialenejšia galaxia, pri ktorej sme dosiaľ
zachytili únik ionizujúceho svetla

Astronómovia pomocou JWST a Hubblovho teleskopu zachytili ionizujúce ultrafialové žiarenie
unikajúce z jedinej galaxie približne 250 miliónov rokov po skončení kozmickej reionizácie — ide o
najvzdialenejší priamo pozorovaný „únik“ tohto druhu. Najčastejšie citovaný údaj, únikový podiel
50–100%, je reálny, ale bol rekonštruovaný pomocoumodelov, nie priamo zmeraný; menej nápad-
ným výsledkom je prvý test nepriamejmetódy pri vysokom červenom posune, ktorámá odhaliť únik,
keď už ho nemožno vidieť.
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Svetlo, ktoré rozptýlilo hmlu

Prvých niekoľko stoviek miliónov rokov bol vesmír nepriehľadný. Vesmír bol naplnený neutrálnym
vodíkom — atómami s elektrónmi stále pripojenými — a neutrálny vodík je veľmi dobrý v absorpcii
ultrafialového žiarenia. Potom, počas nasledujúcich približne miliardy rokov, niečo zaplavilo ves‐
mír dostatočným ultrafialovým žiarením, aby tieto elektróny odtrhlo, ionizovalo vodík a umožnilo
svetlu voľne cestovať. Astronómovia to nazývajú epochou reionizácie a zrejmými podozrivými sú
prvé galaxie: horúce, krátko žijúce hviezdy v nich vyžarujú ionizujúce ultrafialové žiarenie, a ak by
sa dostatok z neho dostalo do medzigalaktického priestoru, mohli by to zvládnuť.

Problém je v slove unikol. Väčšina ionizujúceho svetla galaxie nikdy neunikne— absorbuje ho ten istý
vodík v galaxii, ktorý sa hviezdy snažia ionizovať. Len časť uniká do vesmíru a tá časť, úniková frakcia,
je jednou z najťažšie určiteľných veličín v celom príbehu. Horšie je, že počas samotnej reionizácie
je unikajúce svetlo takmer nemožné zachytiť: medzigalaktická hmla, ktorú pomáha vyčistiť, ho ab‐
sorbuje dávno predtým, než k nám dorazí. Takže na štúdium únikumusia astronómovia hľadať tesne
po rozplynutí hmly, na galaxie dostatočne blízko danej éry, aby ju mohli zastúpiť.

Tím vedený IliasomGoovaertsom zachytil tento únik už asi tak ďaleko, ako sme ho kedy videli. Pomo‐
couhlbokých snímok zHubblea a JWSThlásia jedinú slabú galaxiu—katalogizovanú akoMXDFz4.4—
ktorej unikajúce ionizujúce ultrafialové žiarenie sa v jednom Hubbleovom filtri zobrazuje ako slabá
svetelná škvrna. Galaxia sa nachádza na červenom posune 4,442, približne 250 miliónov rokov po
skončení reionizácie: najvzdialenejší priamo detekovaný “únik” v histórii.
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MXDFz4.4 (zväčšená vo vloženom výreze) je slabá škvrna v tomto hlbokom poli Hubbleovho teleskopu a JWST
— najvzdialenejšia galaxia, z ktorej sa dosiaľ priamo zachytilo unikajúce ionizujúce ultrafialové žiarenie,
pozorovaná približne 250 miliónov rokov po skončení kozmickej reionizácie.

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

Najčastejšie citovanýmčíslom z tejto práce je úniková frakcia a tá je vysoká—niekdemedzi polovicou
a celým objemom ionizujúceho svetla galaxie. Číslo je reálne, treba však opatrne rozlišovať, čo tu
„reálne“ znamená. Nebolo zmerané priamo zo snímky; rekonštruovalo sa pomocou reťazca modelov
a jeho široký rozsah má dobrý dôvod. Užitočnejší príbeh má dve časti: čo nám jediný zachytený
únik môže a nemôže povedať, a menej nápadný druhý výsledok — prvý pokus v takejto vzdialenej
epoche overiť nepriamy spôsob detekcie úniku pre obdobie, v ktorom priame pozorovanie prestane
fungovať.
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Čo je to “úniková frakcia” a prečo je taká klzká

Hviezdy — najmä tie najväčšie, najhorúcejšie a najmladšie — vyžarujú ultrafialové žiarenie
dostatočne silné na to, aby odtrhlo elektróny z atómov vodíka. Astronómovia to nazývajú
ionizujúce žiarenie, alebo pri špecifických vlnových dĺžkach Lyman-kontinuum svetlo. Je to
mena reionizácie: vesmír sa stal priehľadným, keď sa uvoľnilo dostatok týchto fotónov na
udržanie medzigalaktického vodíka ionizovaného.
Ale galaxia je tiež plná vodíka. Veľká časť ionizujúceho svetla, ktoré galaxia vytvára, sa
absorbuje ešte pred odchodom — spotrebuje sa na ionizáciu plynu v galaxii. Úniková frakcia
je podiel, ktorý sa dostane do medzigalaktického priestoru, kde môže skutočne pomôcť
reionizovať širší vesmír. Je to jadro celej otázky a je ťažké ju zmerať z dvoch dôvodov.
Po prvé, počas reionizácie je medzigalaktické prostredie stále plné neutrálneho vodíka, ktorý
pohlcuje práve svetlo, ktoré sa snažíme zachytiť, takže unikajúce svetlo k nám zvyčajne
vôbec nedorazí. Po druhé, aj keď časť z neho možno vidieť — krátko po tejto ére a pozdĺž
nezvyčajne priehľadnej línie pohľadu — prevod detekcie na únikovú frakciu vyžaduje vydeliť
pozorované svetlo množstvom, ktoré galaxia vytvorila. Ani produkované množstvo však
priamo nevidíme. Treba ho modelovať z iného svetla galaxie, predpokladanej histórie tvorby
hviezd a predpokladov o samotných hviezdach.
Preto únikové frakcie majú široké intervaly neistoty a prečo — keď je potrebné modelovať aj
medzigalaktickú absorpciu — tá istá detekcia môže podporiť širokú škálu odpovedí. Číslo je
rekonštrukcia, nie čítanie.

Čo autori urobili

• Tím potvrdil vzdialenosť galaxie pomocou hlbokej spektroskopie z prístroja MUSE na VLT, ktorý
zachytil jednu emisnú čiaru — Lyman‐alfa — s typickým asymetrickým profilom tejto čiary pri
vysokom červenom posune, pričom červený posun bol fixovaný na z = 4,442. Pravdepodobnosť
náhodného zarovnania popredia je 0,0076 %.

• Tím detegoval unikajúce ionizujúce svetlo Lymanovho kontinua na hlbokej Hubbleovej snímke
vo filtri F435W — pri tomto červenom posune filter zachytáva iba svetlo pod 912 ångströmami,
ktoré sa počíta ako „uniknuté“. Detekcia dosahuje 5,2–5,3σ (sigma vyjadruje, o koľko signál pre‐
vyšuje očakávaný šum; 5σ je veľmi prísny štatistický prah, nie dôkaz správnosti interpretácie —
sprievodca). Vedci ju porovnali s tokom v milióne prázdnych oblastí oblohy, aby overili, že nejde
o šum.

• Tím vylúčil klasickú pascu pre tento typ tvrdenia — že “unikajúce” svetlo je v skutočnosti galaxia s
nízkym červeným posunom, ktorá sa náhodou nachádza pred ňou — použitím rozlíšeného tvaru
zdroja a samostatného priestorového rozboru slabého suseda.

• Modelovali hviezdy galaxie prispôsobením celej fotometrie z Hubblea a JWST (s kódomCIGALE a
niekoľkýmimodelmi populácie hviezd), čo naznačovalo nedávny výbuch formovania hviezd pred
niekoľkými miliónmi rokov.

• Modelovali, koľko ionizujúceho svetla by medzigalaktické médium absorbovalo počas cesty, po‐
mocou viac než 10 000 simulovaných zorných línií a všetko to skombinovali na odvodenie únikovej
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frakcie.
• Prvýkrát v tejto epoche otestovali nepriamy spôsob odhalenia úniku — tvar a rozsah čiary Lyman‐
alfa ( jej “halo frakcia”) — voči priamej detekcii.

Čo našli

• Najvzdialenejší priamo detegovaný emitor Lymanovho kontinua doteraz, pri z = 4,442.
• Skutočná detekcia unikajúceho ionizujúceho svetla samotného — nie iba odvodenie, ale signál v
obraze pri 5,2–5,3σ.

• Vysoký únikový podiel, v rozmedzí 50–100 %, v závislosti od predpokladov — veľký, ale závislý od
modelu. (Samostatný relatívny odhad vychádza ešte vyšší, nad 100 %. To je zvláštnosť jeho definí‐
cie — porovnáva unikajúce ionizujúce svetlo s ultrafialovým svetlom galaxie bez predchádzajúcej
korekcie prachu — nie je to znak, že uniká viac svetla, než hviezdy skutočne vytvárajú.)

• Dôkazy z prispôsobeného hviezdneho svetla, že nedávny výbuch tvorby hviezd poháňa produkciu
aj únik ionizujúceho svetla.

• “Opatrná podpora”, slovami autorov, pre použitie tvaru Lyman‐alfa línie ako stopovača úniku pri
vysokom červenom posune.

Čo to nedokazuje

• Neoznačuje ju za „galaxiu, ktoré reionizovali vesmír“. Toto je jedna galaxia a nachádza sa asi 250
miliónov rokov po skončení reionizácie, nie počas nej. Je to odrazový mostík k tejto dobe, nie
obraz udalosti.

• Únikový zlomok nie je meranie. Rekonštruuje sa delením pozorovaného svetla modelovaným
odhadom produkovaného svetla, potom korekciou modelovaného množstva medzigalaktickej
absorpcie — a autori zámerne zvolili priaznivú líniu pohľadu, pretože galaxia, ktorej uniknuté
svetlo k nám vôbec dopadá, musí byť v jasnejšom než bežnom smere. Široký rozsah (50–100 %, a
viac v relatívnych hodnotách) je úprimný podpis tejto závislosti od modelu.

• To ne overuje nový stopovač Lyman‐alfa. “Opatrná podpora” z jedného objektu je prvý test, nie
potvrdenie.

• Sama osebe nepreukazuje, že tvorba hviezd spôsobila reionizáciu. To je rozumná interpretácia
založená na analýze jednej galaxie plus stopovač, nie na preukázanom zákone.

Aké silné sú dôkazy

• Silné pri priamych výsledkoch: červenom posune (charakteristicky tvarovaná čiara Lyman‐alfa
s 0,0076 % pravdepodobnosťou kontaminácie objektom v popredí) a detekcii unikajúceho svetla
(5,2–5,3σ, overenej vočimiliónu prázdnych oblastí, pričommožnosť rušivého objektu v popredí —
problém, ktorý už zvrátil skoršie tvrdenia o úniku pri vysokomčervenomposune—bola dôkladne
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vylúčená).
• Slabší a otvorene tam, kde je modelovaný: hodnota únikovej frakcie (ktorá závisí od hviezdneho
modelu a zvoleného medzigalaktického výhľadu), reionizačná “významnosť” ( jeden objekt a in‐
terpretácia) a nový stopovač (prvý, opatrný test).

• Poctivosť práce je v rozsahu. Autori uvádzajú skôr rozsah než jednotlivé čísla, označujú svoju
podporu stopovaču za “opatrnú” a dokonca odmietajú dôverovať jednému zo svojich odhadov
medzigalaktického prenosu. Je to starostlivá práca, ktorá svoje závery nepreháňa; zveličovanie
vzniká až mimo nej.

Prečo je to dôležité

Priame detekcie unikajúceho ionizujúceho svetla sú teraz posunuté čo najbližšie k ére reionizácie —
na okraj, kde svetlo stále len tak‐tak preniká. To má hodnotu samo o sebe. Ale tichší výsledok môže
mať väčší význam: keď ste vo vnútri reionizácie, priama metóda úplne zlyhá a všetko závisí od nepri‐
amych stopovačov kalibrovaných na bližšie, ľahšie galaxie. Otestovanie jedného z tých stopovačov
tu, kde ho stále môžete porovnať so skutočnou detekciou, je spôsob, ako si neskôr získať právo mu
dôverovať, skôr než to už nebude možné. Hodnota MXDFz4.4 nespočíva ani tak v tvrdení „našli sme
galaxiu, ktorá reionizovala vesmír“, ako skôr v tom, že „sa učíme čítať únik a kalibrujeme nástroje
pre temnejšie obdobie“.

Čisté zhrnutie

Astronómovia používajúciHubble a JWSTpriamo zaznamenali ionizujúce ultrafialové žiarenie unika‐
júce z jednej galaxie pri červenom posune 4,442 — čo je zatiaľ najvzdialenejšia takáto detekcia, prib‐
ližne 250miliónov rokov po skončení kozmickej reionizácie. Samotná detekcia je solídna. Široko cito‐
vaný únikový podiel 50–100 % nie je meraný, ale rekonštruovaný pomocou modelov hviezd galaxie a
medzigalaktickej absorpcie pozdĺž zámerne priaznivej zornej línie, čo je dôvod, prečo je jeho rozsah
taký široký. Popri detekcii tím vykonal prvý test nepriamej metódy pri vysokom červenom posune
odhalenia unikajúceho svetla — tvaru Lyman‐alfa línie — a našiel pre to “opatrnú podporu”. Je to
opatrný výsledok zameraný na jeden objekt: skutočný záchyt úniku, úprimne neisté číslo, a prvý
krok k nástrojom, ktoré astronómovia budú potrebovať, keď už únik nebude vôbec viditeľný.

Kontrola bez nezmyslov

Čo ukazuje práca: Priamu detekciu unikajúceho ionizujúceho svetla Lymanovho kontinua z galaxie
pri z = 4,442 — dosiaľ najvzdialenejšiu takúto detekciu — pri ktorej bola dôkladne vylúčená kontam‐
inácia objektom v popredí.

Čo je pravdepodobné, ale nie dokázané: Že úniková frakcia galaxie dosahuje 50–100 %. Detekcia je
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skutočná; frakcia sa rekonštruuje pomocoumodelov hviezdnej populácie a medzigalaktickej absorp‐
cie pozdĺž priaznivej línie pohľadu, pretomá taký široký rozsah. Pravdepodobné, ale nepreukázané je
aj to, že tvar čiary Lyman‐alfa funguje ako stopovač úniku v takej vzdialenej epoche — práca ponúka
iba „opatrnú podporu“ z jediného objektu.

Čo to neukazuje: Že ide o galaxiu „ktorá reionizovala vesmír“ (sedí po ére a je jediným objektom),
alebo že vznik hviezd poháňal reionizáciu (interpretácia, nie demonštrácia).

Hlavné obmedzenia: Jediný objekt; úniková frakcia závislá od výberumodelu a zámerne priehľadnej
línie pohľadu; prvý, opatrný test nového stopovača; a samotná náročnosť štúdia unikajúceho ionizu‐
júceho svetla tak blízko éry, keď sa stáva neviditeľným.

Koľko dôvery bymal mať bežný čitateľ? Vysokú v to, že unikajúce svetlo bolo skutočne zachytené a
ide o dosiaľ najvzdialenejšiu takúto detekciu. Nízku až strednú v presnú únikovú frakciu — hodnotu
„50–100 %“ treba chápať akomodelovaný rozsah, nie meranie. Strednú v nový stopovač: ide o sľubnú
prvú kontrolu, nie o zavedený nástroj.
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