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እስካሁን በጣም ሩቅ ያለ፣ ionizing light እያመለጠ
በቀጥታ የታየ galaxy
Astronomers JWST እና Hubbleን በመጠቀም cosmic reionization ካበቃ ወደ 250 million years
በኋላ ካለ አንድ galaxy የሚወጣ ionizing ultraviolet በቀጥታ አግኝተዋል — እስካሁን በጣም ሩቁ እንዲህ
ያለ leak። ብዙ የሚጠቀሰው 50–100% escape fraction በማስረጃ የተደገፈ ነው ግን በmodels የተገነባ
እንጂ ቀጥታ የተለካ አይደለም፤ ይበልጥ ጸጥ ያለው ውጤት ቀጥታ ማየት ከማይቻልበት ዘመን በፊት leakን
በተዘዋዋሪ ለማወቅ የሚያገለግል ዘዴ ላይ የመጀመሪያ high-redshift ፈተና ነው።
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የኮስሚክ ጭጋጉን ያጠፋው ብርሃን
ዩኒቨርሱ በመጀመሪያዎቹ ጥቂት መቶ ሚሊዮን ዓመታት ግልጽ አልነበረም። ጠፈር neutral ሃይድሮጂን — electrons
ገና ከatoms ጋር የተያያዙበት ሃይድሮጂን — ሞልቶት ነበር፣ እና neutral ሃይድሮጂን ionizing አልትራቫዮሌትን በጣም
ጥሩ ሁኔታ ይውጣል። እዚህ የሚነገረው ከ912 ångström በታች — Lyman limit — ያለ አጭር-wavelength
ብርሃን ነው፣ ከሃይድሮጂን atom አንድ ኤሌክትሮን ለማስወገድ በቂ ኢነርጂ ያለው። ሁሉም አልትራቫዮሌት ይህን
አያደርግም፤ ረዘም ያለ wavelength ያለው አልትራቫዮሌት በተመሳሳይ መንገድ አይዋጥም፣ ከቀደምት ጋላክሲዎችም
ብዙውን እናየዋለን። ስለዚህ ወጣቱ ዩኒቨርስ የያዘው በተለይ ይህ አዮን አድራጊ ብርሃን ነበር። ከዚያ፣ በቀጣዩ ወደ
አንድ ቢሊዮን ዓመት ውስጥ፣ አንድ ነገር እነዚያን electrons እንደገና ከሃይድሮጂን ለማስወገድ የሚበቃ አዮን አድራጊ
ብርሃን በcosmos ውስጥ አፈሰሰ። ይህ ሃይድሮጂንን ionized አድርጎ ብርሃን በነፃ እንዲጓዝ አስቻለ። Astronomers
ይህን ዘመን epoch of ዳግም አዮናይዜሽን ይሉታል። በግልጽ የሚጠረጠሩት የመጀመሪያዎቹ ጋላክሲዎች ናቸው፤
በውስጣቸው ያሉት ሙቅ፣ አጭር ዕድሜ ያላቸው stars ብዙ ionizing አልትራቫዮሌት ያመነጫሉ፣ እና በቂ መጠኑ
ወደ በጋላክሲዎች መካከል ጠፈር ካመለጠ ሥራውን ሊሠራ ይችል ነበር።

ችግሩ አመለጠ በሚለው ቃል ውስጥ ነው። አብዛኛው የጋላክሲ አዮን አድራጊ ብርሃን ወደ ውጭ አይወጣም፤ stars ለማ-
ionize እየሞከሩት ባለው በጋላክሲው ውስጥ ያለ ሃይድሮጂን ራሱ ይዋጣል። አንድ ክፍል ብቻ ወደ ጠፈር ይፈስሳል፣
እና ያ ክፍል — የማምለጫ ድርሻ — በዚህ ሙሉ ታሪክ ውስጥ ለመወሰን ከሁሉ የበለጠ አስቸጋሪው ቁጥር ነው። ከዚያም
በዳግም አዮናይዜሽን ራሱ ወቅት የወጣውን ብርሃን ለማየት እጅግ አስቸጋሪ ነው፤ እሱ ለማጥፋት የሚረዳው በጋላክሲዎች
መካከል fog ወደ እኛ ከመድረሱ በፊት ይውጠዋል። ስለዚህ leakን ለማጥናት astronomers ጭጋጉ ከጠፋ በኋላ ያሉ፣
ለዚያ ዘመን በቂ ቅርብ የሆኑ ጋላክሲዎችን እንደ ተወካዮች መመልከት አለባቸው።

Ilias Goovaerts የሚመራው ቡድን አሁን ይህን leak እስካሁን ከታየበት በጣም ሩቅ ጊዜ አቅራቢያ ይዞታል።
Hubble እና JWST ያቀረቡትን deep ምስል ማንሳት በመጠቀም MXDFz4.4 ተብሎ ከተመዘገበ አንድ ደካማ ጋላክሲ
የሚያመልጠው ionizing አልትራቫዮሌት በአንድ Hubble filter ውስጥ እንደ ትንሽ የብርሃን ጭጋግ እንደታየ ዘግበዋል።
ጋላክሲው ሬድሺፍት 4.442 ላይ ነው፣ ዳግም አዮናይዜሽን ካበቃ ወደ 250 ሚሊዮን years በኋላ፤ እስካሁን በቀጥታ
የታየው በጣም ሩቅ “leaker” ነው።
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MXDFz4.4 (በinset ውስጥ ተጠግቶ የታየ) በዚህ deep Hubble እና JWST field ውስጥ ደካማ ጭጋግ ይመስላል። ይህ
እስካሁን ionizing አልትራቫዮሌት በቀጥታ እያመለጠ የተያዘው በጣም ሩቅ ጋላክሲ ነው፣ cosmic ዳግም አዮናይዜሽን ካበቃ ወደ
250 ሚሊዮን years በኋላ እንደነበረ እናየዋለን።

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

ከዚህ ጽሑፍ ብዙ የሚጠቀሰው ቁጥር የማምለጫ ድርሻ ነው፣ እና ከፍተኛ ነው — ከጋላክሲው አዮን አድራጊ ብርሃን ግማሽ
እስከ ሙሉው ድረስ። ይህ ቁጥር በማስረጃ የተደገፈ ነው፣ ግን “በማስረጃ የተደገፈ” እዚህ ምን ማለት እንደሆነ ጥንቃቄ
ይፈልጋል። ቁጥሩ ከimageው በቀጥታ አልተለካም፤ በተከታታይ ሞዴሎች አማካይነት ተገንብቷል፣ እና rangeው
ሰፊ የሆነው ትክክለኛ ምክንያት ስላለው ነው። ጠቃሚው ታሪክ ሁለት ክፍሎች አሉት፤ አንድ ብቻ የተያዘ leak ምን
ሊነግረን እንደሚችልና ምን እንደማይችል፣ እና ይበልጥ ጸጥ ያለ ሁለተኛ ውጤት — በዚህ ያህል ሩቅ ጊዜ ውስጥ leakን
በተዘዋዋሪ ለማወቅ የሚያገለግል ዘዴን፣ ቀጥታ ዘዴው መሥራት ከሚያቆምበት ዘመን በፊት ለመጀመሪያ ጊዜ መፈተን።
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“ማምለጥ ድርሻ” ምንድን ነው፣ እና ለምን ለመወሰን እጅግ አስቸጋሪ ነው?

Stars — በተለይ ትልልቅ፣ ሙቅና ወጣት የሆኑት — electronsን ከሃይድሮጂን atoms ለማስወገድ በቂ
ኢነርጂ ያለው አልትራቫዮሌት ያመነጫሉ። Astronomers ይህን ionizing radiation ይሉታል፣ እና በዚህ
የwavelength ክልል ውስጥ Lyman-continuum ብርሃን ተብሎም ይጠራል። ይህ የዳግም አዮናይዜሽን ዋና
ኃይል ነው፤ ዩኒቨርሱ ግልጽ የሆነው በጋላክሲዎች መካከል ሃይድሮጂን ionized ሆኖ እንዲቆይ በቂ እነዚህ
photons ወደ ውጭ ሲለቀቁ ነው።
ግን ጋላክሲ ራሱም ሃይድሮጂን ሞልቶታል። ጋላክሲው የሚያመነጨው ብዙ አዮን አድራጊ ብርሃን ከጋላክሲው
ሳይወጣ ይዋጣል — የጋላክሲውን ጋዝ ለማ-ionize ይጠቀማል። ማምለጥ ድርሻ ማለት ወደ በጋላክሲዎች መካከል
ጠፈር የሚወጣው ድርሻ ነው፣ ማለትም በትክክል ሰፊውን ዩኒቨርስ reionize ለማድረግ ሊረዳ የሚችለው። ይህ
የጥያቄው ዋና ነጥብ ነው፣ እና ለሁለት ምክንያቶች ለመለካት አስቸጋሪ ነው።
መጀመሪያ፣ ዳግም አዮናይዜሽን በሚካሄድበት ጊዜ በጋላክሲዎች መካከል medium ገና neutral ሃይድሮጂን
ሞልቶታል፣ እና ይህ ልክ ለማየት የምትፈልገውን ብርሃን ይውጣል። ስለዚህ የወጣው ብርሃን ብዙውን ጊዜ
ወደ እኛ አይደርስም። ሁለተኛ፣ አንዳንዱን ብርሃን ማየት በሚቻልበት ጊዜም — ዘመኑ ካለፈ በኋላ፣ በተለየ
ሁኔታ ግልጽ በሆነ መስመር of sight — ያንን መለየት ወደ የማምለጫ ድርሻ ለመቀየር የምታየውን ብርሃን
ጋላክሲው በእውነት ባመነጨው መካፈል አለብህ። ጋላክሲው ያመነጨውን ግን በቀጥታ ማየት አትችልም።
ከሌላው የጋላክሲ ብርሃን፣ ከተገመተው star-formation ታሪክ እና ስለstars ከሚደረጉ ግምቶች በመነሳት
ሞዴል ማድረግ ይኖርብሃል።
ለዚህ ነው የማምለጫ ድርሻዎች ሰፊ የስህተት ክልሎች የሚኖራቸው። በጋላክሲዎች መካከል መምጠጥንም ሞዴል
ማድረግ ካስፈለገ አንድ መለየት ሰፊ የመልስ ክልልን ሊደግፍ ይችላል። ቁጥሩ reconstruction ነው፣ ቀጥታ
reading አይደለም።

ደራሲዎቹ ምን አደረጉ?
• በVLT ላይ ባለው MUSE instrument የተደረገ deep ስፔክትሮስኮፒ በመጠቀም የጋላክሲውን ርቀት አረጋገጡ።
አንድ emission መስመር — Lyman-alpha — በhigh ሬድሺፍት ላይ ለዚህ መስመር የተለመደውን asymmetric
profile አሳይቶ ሬድሺፍትን z = 4.442 አድርጎ ወሰነ። የchance foreground alignment ዕድልን 0.0076%
ብለው ገመቱ።

• Escaping ionizing (Lyman-continuum) ብርሃኑን deep Hubble F435W image ውስጥ አገኙ። በዚህ
ሬድሺፍት filterው “escaped” የሚባለውን ከ912-ångström በታች ብርሃን ብቻ ያያል። መለየትው 5.2–5.3σ
ነው (sigma አንድ ምልክት ከexpected noise ምን ያህል ርቆ እንዳለ ይለካል፤ 5σ በጣም ጥብቅ statistical ገደብ
ነው፣ ግን interpretationው እውነት ነው የሚል ማረጋገጫ አይደለም — መመሪያ)። ይህም noise እንዳልሆነ
ለመፈተን ከአንድ ሚሊዮን ባዶ sky patches ያለ flux ጋር ተነፃፀረ።

• በእንዲህ ያለ አባባል የተለመደውን ወጥመድ — “escaping” ብርሃን በእውነት በፊት በኩል በአጋጣሚ የተቀመጠ
low-ሬድሺፍት ጋላክሲ መሆኑን — በምንጭው resolved shape እና ደካማ ጎረቤትን በcustom de-blending
በመለየት አስወገዱ።

• የጋላክሲውን ሙሉ Hubble+JWST colours በCIGALE ኮድ እና በብዙ stellar-ሕዝብ ሞዴሎች በመገጣጠም
starsን ሞዴል አደረጉ። ውጤቱ ከጥቂት ሚሊዮን years በፊት የተከሰተ አዲስ burst of star formation እንዳለ
ጠቁሟል።

• በጋላክሲዎች መካከል medium በመንገድ ላይ ምን ያህል አዮን አድራጊ ብርሃን እንደሚውጥ በ10,000 simulated
sightlines ላይ ሞዴል አድርገው ሁሉንም በማጣመር የማምለጫ ድርሻን አወጡ።

• በዚህ ያህል ሩቅ ጊዜ ለመጀመሪያ ጊዜ የማምለጥን indirect tracer — የLyman-alpha መስመር shape እና
extent (የ“halo ድርሻ”) — ከdirect መለየት ጋር ፈተኑ።
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ምን አገኙ?
• እስካሁን በቀጥታ የታየው በጣም ሩቅ Lyman-continuum emitter፣ z = 4.442።
• Escaping አዮን አድራጊ ብርሃን ራሱ በimage ውስጥ 5.2–5.3σ ላይ የታየ እውነተኛ መለየት — መደምደሚያ
ብቻ አይደለም።

• ከፍተኛ የማምለጫ ድርሻ፣ ግምቶች እንደሚለያዩ 50–100% መካከል። ትልቅ ነው፣ ግን ሞዴል-dependent ነው።
(የተለየ relative estimate ከ100% በላይ ይደርሳል። ይህ በትርጉምው ምክንያት ነው — escaping አዮን አድራጊ
ብርሃንን ከጋላክሲ አልትራቫዮሌት ጋር ከdust ማስተካከያ በፊት ያነፃፅራል — stars ከሚያመነጩት በላይ ብርሃን
ይወጣል ማለት አይደለም።)

• Fitted starlight አዲስ burst of star formation ሁለቱንም — አዮን አድራጊ ብርሃን መፍጠርና መውጣት —
እንደሚነዳ የሚደግፍ ማስረጃ።

• የLyman-alpha መስመር shapeን high-ሬድሺፍት ማምለጥ tracer አድርጎ ለመጠቀም ደራሲዎቹ በራሳቸው ቃል
“cautious support” ብለው የጠሩት ድጋፍ።

ይህ ምን አያረጋግጥም?
• “ዩኒቨርሱን reionize ያደረጉትን ጋላክሲዎች” አይለይም። ይህ አንድ ጋላክሲ ብቻ ነው፣ እና ዳግም አዮናይዜሽን
ካበቃ ወደ 250 ሚሊዮን years በኋላ ያለ ነው፣ በዘመኑ ውስጥ አይደለም። ወደ ዘመኑ የሚያቀርብ ደረጃ ነው፣
የክስተቱ ምስል አይደለም።

• ማምለጥ ድርሻ ቀጥታ መለኪያ አይደለም። የታየውን ብርሃን በmodelled የተመረተ ብርሃን ግምት በመካፈል፣
ከዚያም በmodelled በጋላክሲዎች መካከል መምጠጥ ማስተካከል ነው የተገነባው። ደራሲዎቹ በተጨማሪ favourable
መስመር of sight በተገቢው መንገድ ይጠቀማሉ፣ ምክንያቱም leaked ብርሃን እስከ እኛ የደረሰበት ጋላክሲ በአማካይ
ከሚጠበቀው ይበልጥ ግልጽ አቅጣጫ ላይ መሆን አለበት። ሰፊው range — 50–100%፣ እና በrelative terms
ከዚያም በላይ — የዚህ ሞዴል-dependence ግልጽ ምልክት ነው።

• አዲሱን Lyman-alpha tracer አያረጋግጥም። ከአንድ ነገር የሚመጣ “cautious support” የመጀመሪያ ፈተና
ነው፣ ማረጋገጫ አይደለም።

• Bursty star formation ዳግም አዮናይዜሽንን እንደነዳው በራሱ አይወስንም። ይህ ከአንድ ጋላክሲ እና tracer
ትንተና የተገነባ ምክንያታዊ interpretation ነው፣ የተረጋገጠ ሕግ አይደለም።

ማስረጃው ምን ያህል ጠንካራ ነው?
• ቀጥታ በሆነበት ቦታ ጠንካራ ነው። ሬድሺፍትው በተለየ shape ያለ Lyman-alpha መስመር የተወሰነ ነው፣
የforeground contamination ዕድል 0.0076% ብቻ ተገምቷል። Escaping ብርሃን መለየትው 5.2–5.3σ
ነው፣ ከአንድ ሚሊዮን empty apertures ጋር ተፈትኗል፣ እና ከዚህ በፊት high-ሬድሺፍት ማምለጥ አባባሎችን
ያበላሸው foreground-interloper ወጥመድ በጥንቃቄ ተዘግቷል።

• Modelled በሆነበት ቦታ ደካማ ነው፣ እና ጽሑፉ ይህን በግልጽ ይቀበላል። የማምለጫ ድርሻ ዋጋ በstellar ሞዴል
እና በተመረጠው በጋላክሲዎች መካከል sightline ላይ ይወሰናል፤ የዳግም አዮናይዜሽን “significance” አንድ
ነገር እና interpretation ነው፤ አዲሱ tracerም የመጀመሪያ ጥንቃቄ ያለበት ፈተና ነው።

• የጽሑፉ ጥንቃቄ በሚያቀርባቸው ranges ይታያል። አንድ ቁጥር ከመስጠት ይልቅ spans ይሰጣል፣ tracer
supportን “cautious” ይላል፣ እና ከራሱ estimates አንዱን የበጋላክሲዎች መካከል transmission ግምት
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እንኳ እንዳይታመን ይወስናል። ይህ ራሱን የማያጋንን ጥንቃቄ ያለው ጽሑፍ ነው፤ የhype አደጋ በውጭ ትርጉሞች
ላይ ነው።

ለምን ይጠቅማል?
Escaping አዮን አድራጊ ብርሃንን በቀጥታ ማየት አሁን ወደ ዳግም አዮናይዜሽን ዘመን በተቻለ መጠን ቀርቧል —
ብርሃኑ ገና በጭንቅ ሊያልፍ በሚችልበት ድንበር ድረስ። ይህ በራሱ ጠቃሚ ነው። ግን ይበልጥ ጸጥ ያለው ውጤት
ምናልባት ይበልጥ አስፈላጊ ነው፤ ዳግም አዮናይዜሽን ውስጥ ገብተን ስናይ ቀጥታ ዘዴው ሙሉ በሙሉ ይወድቃል፣
እና ሁሉም ነገር በቅርብና ቀላል የጋላክሲ samples ላይ በተለኩ indirect tracers ላይ ይመሰረታል። እዚህ፣ direct
መለየት ገና ባለበት ቦታ፣ ከእነዚያ tracers አንዱን ከእውነተኛ መለየት ጋር መፈተን በኋላ ቀጥታ ማየት በማይቻልበት
ጊዜ እሱን ለማመን መሠረት ይሰጣል። የMXDFz4.4 ዋጋ “ዩኒቨርሱን reionize ያደረገ ጋላክሲ አገኘን” ከሚለው
ያነሰ፣ “leakን እንዴት ማንበብ እንደሚቻል እየተማርን ነው፣ ብርሃኑ ሲጠፋም መሣሪያዎቻችን ምን ያህል እንደሚሠሩ
እየፈተንን ነው” ከሚለው ይበልጥ ይቀርባል።

ንጹህ ማጠቃለያ
Hubble እና JWSTን የተጠቀሙ astronomers ሬድሺፍት 4.442 ላይ ካለ አንድ ጋላክሲ የሚወጣ ionizing
አልትራቫዮሌት በቀጥታ አግኝተዋል — እስካሁን በጣም ሩቁ መለየት፣ cosmic ዳግም አዮናይዜሽን ካበቃ ወደ 250
ሚሊዮን years በኋላ። መለየትው ራሱ ጠንካራ ነው። ብዙ የሚጠቀሰው 50–100% የማምለጫ ድርሻ ግን ቀጥታ
አልተለካም፤ በጋላክሲው stars እና በተመረጠው በተለየ ሁኔታ ግልጽ በጋላክሲዎች መካከል sightline ውስጥ በሚኖር
መምጠጥ ላይ ሞዴሎች በመጠቀም ተገንብቷል፣ ስለዚህም rangeው ሰፊ ነው። ከdirect መለየት ጎን ለጎን ቡድኑ
የescaping ብርሃኑን በተዘዋዋሪ የሚያሳይ የLyman-alpha መስመር shape ዘዴን በhigh ሬድሺፍት ለመጀመሪያ ጊዜ
ፈትኖ “cautious support” አግኝቷል። ይህ ከአንድ ነገር የሚመጣ ጥንቃቄ ያለው ውጤት ነው፤ leak ራሱ ተይዟል፣
ከእሱ ጋር የተያያዘው ቁጥር ግን በትክክል ያልተወሰነ ነው፣ እና astronomers ቀጥታ ማየት ከማይችሉበት ዘመን በፊት
የሚያስፈልጋቸውን መሣሪያዎች ለመፈተን የመጀመሪያ እርምጃ ነው።

ያለ ማጋነን ማረጋገጫ
ጽሑፉ የሚያሳየው: z = 4.442 ላይ ካለ ጋላክሲ የሚወጣ ionizing (Lyman-continuum) ብርሃን በቀጥታ 5.2–5.3σ
ላይ ተገኝቷል — እስካሁን ከፍተኛው-ሬድሺፍት ያለው እንዲህ ያለ መለየት — እና foreground-contamination
ወጥመድ በጥንቃቄ ተወግዷል።

ሊሆን የሚችል ግን ያልተረጋገጠው: ጋላክሲው የማምለጫ ድርሻ 50–100% መሆኑ። መለየትው እውነተኛ ነው፤ ድርሻው
ግን stellar-ሕዝብ እና በጋላክሲዎች መካከል-መምጠጥ ሞዴሎች በfavourable sightline ላይ በመጠቀም ተገንብቷል፣
ስለዚህም ሰፊ range አለው። እንዲሁም Lyman-alpha መስመር shape በዚህ ያህል ሩቅ ጊዜ ማምለጥ tracer ሆኖ
እንደሚሠራ ሊሆን ይችላል፤ ጽሑፉ ግን ከአንድ ነገር የሚመጣ “cautious support” ብቻ ይሰጣል።

የማያሳየው: ይህ “ዩኒቨርሱን reionize ያደረገ ጋላክሲ” መሆኑን አያሳይም — ዘመኑ ካለቀ በኋላ ያለ አንድ ነገር
ነው። Bursty star formation ዳግም አዮናይዜሽንን እንደነዳ እንዲሁ አያሳይም — ይህ interpretation ነው፣
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demonstration አይደለም።

ዋና ገደቦች: አንድ ነገር ብቻ፤ በሞዴል choices እና በ deliberately clear sightline ላይ የሚወሰን የማምለጫ
ድርሻ፤ አዲሱ tracer የመጀመሪያና ጥንቃቄ ያለበት ፈተና፤ እና escaping አዮን አድራጊ ብርሃን ሊታይ ከማይችልበት
ዘመን በጣም ቅርብ ስለሆነ የጥናቱ አስቸጋሪነት።

አጠቃላይ አንባቢ ምን ያህል እምነት ሊኖረው ይገባል? Escaping ብርሃን በእውነት እንደታየ እና ይህ እስካሁን በጣም
ሩቁ እንዲህ ያለ መለየት መሆኑ ላይ ከፍተኛ እምነት። በትክክለኛው የማምለጫ ድርሻ ላይ ዝቅተኛ እስከ መካከለኛ
እምነት — “50–100%”ን modelled range አድርጎ ማንበብ ይገባል፣ መለኪያ አይደለም። በአዲሱ tracer ላይ
መካከለኛ እምነት፤ ተስፋ የሚሰጥ የመጀመሪያ check ነው፣ የተዘጋ መሣሪያ አይደለም።

ከህትመት በኋላ የተደረጉ ማሻሻያዎች

• እርማት · 2026-07-28

ከpaperው ደራሲ Ilias Goovaerts የተሰጠ feedback በኋላ articleው ultravioletን በአጠቃላይ ከመናገር ይልቅ
ionizing lightን ከመክፈቻው ጀምሮ በግልጽ ያቀርባል። ከ912-ångström Lyman limit በታች ያለው አጭር-
wavelength ultraviolet ብቻ ionizing መሆኑን፣ ረዘም ያለ wavelength ያለው ultraviolet ግን non-ionizing
መሆኑን እና ከhigh-redshift galaxies በመደበኛነት እንደሚታይ ግልጽ አድርጓል።
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