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Den mest avligsna galax som hittills setes licka

joniserande ljus

Astronomer anvande JWST och Hubble for att fanga ultraviolett ljus som ldcker ut frdn en enda
galax ungefdar 250 miljoner dr efter den kosmiska dterjoniseringen — det mest avlagsna sddana
lackage som har observerats direkt. Den uppmdrksammade flyktfraktionen pd 50-100% dr reell
men rekonstruerad genom modeller, inte uppmadtt; det stillsammare resultatet dar det forsta testet
vid hog rodforskjutning av hur lackaget kan upptdckas ndr det inte langre gdr att se.
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Ljuset som skingrade dimman

Under sina forsta flera hundra miljoner ar var universum ogenomskinligt. Rymden var fylld av neu-
tral vitgas — atomer som fortfarande hade kvar sina elektroner — och neutral vétgas dr mycket bra pa
att absorbera ultraviolett ljus. Sedan, under de f6ljande ungefir en miljard aren, fyllde ndgot kosmos
med tillrackligt mycket ultraviolett ljus for att slita loss elektronerna igen, jonisera vitet och lata
ljuset fardas fritt. Astronomer kallar detta dterjoniseringsepoken, och de framsta misstankta ar de
forsta galaxerna: de heta, kortlivade stjarnorna i dem stralar ut joniserande ultraviolett ljus, och om
tillrackligt mycket av det tog sig ut i den intergalaktiska rymden kan de ha astadkommit det.

Problemet ligger i uttrycket tog sig ut. Det mesta av en galax joniserande ljus kommer aldrig ut — det
absorberas av samma vite inne i galaxen som stjairnorna forsoker jonisera. Bara en viss andel lacker
ut i rymden, och den andelen, flyktfraktionen, dr det enskilt svéraste talet att faststdlla i hela berit-
telsen. An virre dr att det lackande ljuset dr ndstan omajligt att finga under sjélva dterjoniseringen:
den intergalaktiska dimma som ljuset bidrar till att skingra absorberar det langt innan det nar oss.
For att studera lickaget maste astronomerna darfor blicka mot tiden strax efter att dimman lattade,
pa galaxer som ligger tillrdckligt ndra epoken for att kunna representera den.

Ett forskarlag lett av Ilias Goovaerts har nu fangat detta lackage ungefar sa langt tillbaka i tiden som
det ndgonsin har observerats. Med hjilp av djupavbildning frdn Hubble och JWST rapporterar de om
en enda ljussvag galax — katalogiserad som MXDFz4.4 — vars utlickande joniserande ultravioletta
ljus syns som en svag flack i ett Hubble-filter. Galaxen befinner sig vid r6dforskjutning 4.442, ungefar
250 miljoner ar efter att aterjoniseringen upphorde: den mest avldgsna direktdetekterade "lackaren”
hittills.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (férstorad i den inféllda bilden) ar en svag flack i detta djupfalt fran Hubble och JWST — den mest
avlagsna galax dar utlackande joniserande ultraviolett ljus hittills har fdngats direkt, sedd ungefar 250 miljoner
ar efter att den kosmiska aterjoniseringen upphérde.

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

Det tal fran studien som kommer att fa storst spridning ar flyktfraktionen, och den dr hog — na-
gonstans mellan hélften och allt av galaxens joniserande ljus. Talet ar reellt, men det finns skil att
vara noga med vad "reellt” betyder har. Det maittes inte direkt i bilden; det rekonstruerades genom en
kedja av modeller, och dess breda intervall har en saklig forklaring. Den mer anvindbara berittelsen
har tva delar: vad ett enda observerat lickage kan och inte kan siga oss, och ett stillsammare andra
resultat — det forsta forsoket sd hir langt tillbaka i tiden att prova ett indirekt sdtt att uppticka
lackaget, infor den dag da den direkta metoden slutar fungera.
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Vad en "flyktfraktion” ar och varfor den ar sa svar att fa grepp om

Stjarnor — sarskilt de storsta, hetaste och yngsta — avger ultraviolett ljus med tillrackligt
hog energi for att sla loss elektroner fran viteatomer. Astronomer kallar detta joniserande
stralning eller, vid de specifika vaglangder det géller, Lymankontinuumljus. Det dr aterjonis-
eringens valuta: universum blev genomskinligt nér tillrackligt manga av dessa fotoner slapptes
fria for att hélla det intergalaktiska vitet joniserat.

Men en galax dr ocksé full av vite. En stor del av det joniserande ljus som en galax producerar
absorberas innan det nagonsin lamnar den — det forbrukas pa att jonisera galaxens egen gas.
Flyktfraktionen dr den andel som tar sig ut i den intergalaktiska rymden, dir den faktiskt kan
bidra till att aterjonisera universum i stort. Den dr kidrnan i hela fragan och ar svar att méta av
tva skal.

For det forsta ar det intergalaktiska mediet under aterjoniseringen fortfarande fullt av neutralt
vite, som absorberar just det ljus man forsoker detektera — darfor nér det utlickande ljuset
vanligen aldrig fram till oss. For det andra méste man, dven nar en del av ljuset gdr att se
(strax efter epoken, langs en ovanligt klar siktlinje), dividera det observerade med vad galaxen
producerade for att omvandla detektionen till en flyktfraktion — och inte heller det som
producerades kan observeras direkt. Det maste modelleras: utifran galaxens ovriga ljus, dess
skattade stjarnbildningshistoria och antaganden om sjilva stjarnorna.

Det ar darfor flyktfraktioner har stora felmarginaler och darfor samma detektion — nir dven
den intergalaktiska absorptionen méste modelleras — kan ge stod at ett brett spann av svar.
Talet ar en rekonstruktion, inte en avlasning.

Vad forfactarna gjorde

Bekriftade galaxens avstand med djupspektroskopi frain MUSE-instrumentet pd VLT, som reg-
istrerade en enda emissionslinje — Lyman-alfa — med den asymmetriska profil som ar typisk
for linjen vid hog rodforskjutning och darmed faststdllde rodforskjutningen till z = 4.442. De
berdknade sannolikheten for en slumpmassig linjering med ett f6rgrundsobjekt till 0.0076%.
Detekterade det utlickande joniserande ljuset (Lymankontinuum) i en djup Hubble-bild tagen
med F435W — det filter som vid denna rodforskjutning enbart ser ljus under 912 angstrom, alltsa
detljus som raknas som "utlackt”. Detektionen ligger pa 5.2-5.30 (sigma anger hur ldngt en signal
ligger 6ver det forvintade bruset; 50 dr en mycket strikt statistisk troskel, inte ett bevis for att
tolkningen ar sann — guide) och dubbelkontrollerades mot flodet i en miljon tomma omraden pa
himlen for att sdkerstélla att den inte var brus.

Uteslot den klassiska fallgropen for den hir sortens pastaende — att det "utlickande” ljuset i sjdlva
verket kommer fran en galax med 1ag rodforskjutning som av en slump ligger framfor — med hjalp
av kéllans upplosta form och en specialanpassad separering av en ljussvag granngalax.
Modellerade galaxens stjirnor genom att anpassa hela dess fargprofil frdin Hubble och JWST
(med CIGALE-koden och flera modeller for stjarnpopulationer), vilket pekade pa ett utbrott av
stjarnbildning for nagra miljoner ar sedan.

Modellerade hur mycket joniserande ljus det intergalaktiska mediet skulle ha absorberat pa va-
gen, 6ver 10,000 simulerade siktlinjer, och kombinerade allt for att hirleda flyktfraktionen.


https://thecleanpaper.com/guide/what-statistical-significance-means/
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Provade, for forsta gangen sa har langt tillbaka i tiden, ett indirekt sitt att upptacka lackaget —
Lyman-alfa-linjens form och utbredning (dess "halofraktion”) — mot den direkta detektionen.

Vad de fann

Den hittills mest avlagsna direktdetekterade kallan till Lymankontinuum, vid z = 4.442.

En reell detektion av sjdlva det utlickande joniserande ljuset — inte en slutledning, utan en signal
i bilden pa 5.2-5.30.

En hog flyktfraktion, i intervallet 50-100% beroende pd antagandena — stor, men modell-
beroende. (En separat relativ skattning dr dnnu hogre, 6ver 100%. Det dr en egenhet i hur den
definieras — den jamfor det utlickande joniserande ljuset med galaxens ultravioletta ljus utan
att forst korrigera for stoft — inte ett tecken pé att mer ljus kommer ut dn stjarnorna faktiskt
producerar.)

Beldgg i det anpassade stjarnljuset for att ett nyligt utbrott av stjarnbildning driver bade produk-
tionen och utlackaget av det joniserande ljuset.

"Forsiktigt stod”, med forfattarnas ord, for att anvinda Lyman-alfa-linjens form som indikator pé
lackage vid hog rodforskjutning.

Vad detta inte bevisar

Detidentifierar inte "galaxerna som aterjoniserade universum”. Det hdr dr en enda galax, och den
befinner sig ungefar 250 miljoner ar efter att aterjoniseringen upphorde, inte under den. Den dr
ett steg pd vigen mot epoken, inte en bild av sjédlva skeendet.

Flyktfraktionen dr inte en matning. Den rekonstrueras genom att det observerade ljuset divideras
med en modellerad uppskattning av det producerade ljuset och sedan korrigeras for en modellerad
mangd intergalaktisk absorption — och forfattarna viljer medvetet en gynnsam siktlinje, efter-
som en galax vars utlackande ljus 6ver huvud taget nar oss maste ligga i en klarare riktning dn
genomsnittet. Det breda intervallet (50-100%, och hogre i relativa termer) ar det uppriktiga ut-
trycket for detta modellberoende.

Det validerar inte den nya Lyman-alfa-indikatorn. "Forsiktigt stod” fran ett enda objekt ar ett
forsta test, inte en bekraftelse.

Det fastslar inte pa egen hand att st6tvis stjdrnbildning drev dterjoniseringen. Det dr en rimlig
tolkning som bygger pé en enda galax och analysen av indikatorn, inte en belagd lag.

Hur starka ir beliggen

Starka dir de dr direkta: rodforskjutningen (en Lyman-alfa-linje med karakteristisk form och
0.0076% sannolikhet for forgrundskontaminering) och detektionen av det utlickande ljuset (5.2-
5.30, kontrollerad mot en miljon tomma aperturer, med férgrundsobjektfidllan — det som tidigare
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har kullkastat pastaenden om ldackage vid hog rodforskjutning — noggrant undanréjd).

Svagare, och oppet redovisade som sadana, dir de ir modellerade: flyktfraktionens vdrde (som
beror pa stjarnmodellen och den valda intergalaktiska siktlinjen), dterjoniseringens "betydelse”
(ett objekt plus en tolkning) och den nya indikatorn (ett forsta, forsiktigt test).

Studiens uppriktighet finns i intervallen. Den redovisar spann i stillet for enskilda tal, kallar
stodet for indikatorn "forsiktigt” och avstar till och med fréan att lita pa en av sina egna skattningar
av den intergalaktiska transmissionen. Det hir ar en noggrann studie som inte overdriver sina
resultat; risken for 6verdrifter finns helt och hallet utanfér den.

Varfor det spelar roll

Direkta detektioner av utlickande joniserande ljus har nu forts ungefir sa néra aterjoniseringsepo-
ken som det gar — till grinsen dir ljuset fortfarande, med knapp marginal, tar sig igenom. Det har
ett varde i sig. Men det stillsammare resultatet kan vara viktigare: nar man val befinner sig inne i
aterjoniseringen fungerar den direkta metoden inte alls, och allt vilar pa indirekta indikatorer som
kalibrerats pa narmare, mer lattstuderade galaxer. Att prova en av dessa indikatorer hir, dar den
fortfarande kan kontrolleras mot en verklig detektion, dr vad som krévs for att man senare ska kunna
lita pa den, dir en sadan kontroll inte gar att géra. Vardet av MXDFz4.4 ligger mindre i ”vi har hittat en
galax som dterjoniserade universum” och mer i "vi lar oss att 1asa av ldckaget och borjar kontrollera
vara instrument inf6r morkret”.

Ren sammanfattning

Astronomer som anviande Hubble och JWST har direktdetekterat joniserande ultraviolett ljus som
lacker ut fran en enda galax vid rodforskjutning 4.442 — den mest avldgsna detektionen av detta slag
hittills, ungefar 250 miljoner ar efter att den kosmiska aterjoniseringen upphorde. Sjilva detektionen
ar robust. Den ofta citerade flyktfraktionen péa 50-100% &r inte uppmaétt utan rekonstruerad, genom
modeller av galaxens stjdrnor och av intergalaktisk absorption lings en medvetet gynnsam siktlinje,
vilket forklarar det breda intervallet. Parallellt med detektionen genomforde forskarlaget det forsta
testet vid hog rodforskjutning av ett indirekt sitt att uppticka utlickande ljus — Lyman-alfa-linjens
form — och fann "forsiktigt stod” f6r metoden. Det &r ett noggrant resultat frdn ett enda objekt: ett
verkligt fdngat ldckage, ett uppriktigt osdkert tal kopplat till det och ett forsta steg mot de verktyg
astronomerna kommer att behova nér lackaget inte ldngre alls gar att se.

Kontroll utan omsvep

Vad studien visar: En direkt detektion pd 5.2-5.3¢ av utldckande joniserande ljus (Lymankontinuum)
fran en galax vid z = 4.442 — den hittills hogsta rodforskjutningen for en sddan detektion — dér risken
for forgrundskontaminering noggrant har uteslutits.
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Vad som ir rimligt men inte bevisat: Att galaxens flyktfraktion dr 50-100%. Detektionen ar reell;
fraktionen rekonstrueras genom modeller av stjirnpopulationer och intergalaktisk absorption (langs
en gynnsam siktlinje), vilket dr skélet till det breda intervallet. Ocksé rimligt men obevisat: att Lyman-
alfa-linjens form fungerar som indikator pa lackage sd hir langt tillbaka i tiden — studien ger "forsik-
tigt stod” frén ett enda objekt.

Vad den inte visar: Att detta dr en galax "som &terjoniserade universum” (den befinner sig efter
epoken och ir ett enda objekt) eller att stotvis stjirnbildning drev dterjoniseringen (en tolkning, inte
ett belagg).

Huvudsakliga begrinsningar: Ett urval pa ett enda objekt; en flyktfraktion som beror pa modellval
och en medvetet klar siktlinje; ett forsta, forsiktigt test av den nya indikatorn; samt den extrema
svarigheten att studera utlackande joniserande ljus s nédra den epok dar det blir osynligt.

Hur stort fortroende bor en allmiin lasare ha? Stort for att det utlickande ljuset verkligen detekter-
ades och att detta ar den mest avldgsna detektionen av sitt slag hittills. Lagt till méttligt for den exakta
flyktfraktionen — betrakta ”50-100%" som ett modellerat intervall, inte en matning. Mattligt for den
nya indikatorn: en lovande forsta kontroll, inte ett etablerat verktyg.
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