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Ο πιο µακρινός γαλαξίας που έχει πιαστεί
να διαρρέει το ιονίζον φως του
Αστρονόµοι χρησιµοποίησαν το JWST και το Hubble για να ανιχνεύσουν το ιονίζον
υπεριώδες που διαφεύγει από έναν γαλαξία περίπου 250 εκατοµµύρια χρόνια µετά
τον κοσµικό επανιονισµό — την πιο µακρινή τέτοια «διαρροή» που έχει παρατηρηθεί
άµεσα. Το εντυπωσιακό escape fraction 50–100% είναι πραγµατ ικό ως αποτέλεσµα,
αλλά ανακατασκευάζεται µέσω µοντέλων και δεν µετριέται άµεσα· το πιο ήσυχο
αποτέλεσµα είναι η πρώτη δοκιµή σε τόσο µεγάλη ερυθροµετάθεση ενός τρόπου να

εντοπίζουµε τη διαρροή όταν πια δεν µπορεί να φανεί άµεσα.
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Το φως που καθάρισε την οµίχλη
Για τ ις πρώτες αρκετές εκατοντάδες εκατοµµύρια χρόνια του, το σύµπαν ήταν αδιαφανές.
Ο χώρος ήταν γεµάτος ουδέτερο υδρογόνο — άτοµα µε τα ηλεκτρόνιά τους ακόµη δεµένα
— και το ουδέτερο υδρογόνο απορροφά πολύ αποτελεσµατ ικά το ιονίζον υπεριώδες: το φως
µικρού µήκους κύµατος, κάτω από 912 ångström (το όριο Lyman), µε αρκετή ενέργεια ώστε
να αποσπάσει το ηλεκτρόνιο από ένα άτοµο υδρογόνου. Δεν το κάνει αυτό όλο το υπεριώδες—
το υπεριώδες µεγαλύτερου µήκους κύµατος δεν απορροφάται µε τον ίδιο τρόπο και βλέπουµε
άφθονο από πρώιµους γαλαξίες — άρα ήταν συγκεκριµένα αυτό το ιονίζον φως που παγίδευε
το νεαρό σύµπαν. Έπειτα, κατά το επόµενο περίπου δισεκατοµµύριο χρόνια, κάτ ι πληµµύρισε
το σύµπαν µε αρκετό τέτοιο φως ώστε να αφαιρέσει ξανά αυτά τα ηλεκτρόνια, ιονίζοντας το
υδρογόνο και επιτρέποντας στο φως να ταξιδεύει ελεύθερα. Οι αστρονόµοι ονοµάζουν αυτή
την περίοδο εποχή του επανιονισµού και οι προφανείς ύποπτοι είναι οι πρώτοι γαλαξίες: τα
καυτά, βραχύβια άστρα τους παράγουν άφθονο ιονίζον υπεριώδες και, αν αρκετό από αυτό
διέφευγε στον διαγαλαξιακό χώρο, θα µπορούσαν να είχαν κάνει τη δουλειά.

Το πρόβληµα βρίσκεται στη λέξη διέφευγε. Το µεγαλύτερο µέρος του ιονίζοντος φωτός ενός
γαλαξία δεν βγαίνει ποτέ έξω — απορροφάται από το ίδιο υδρογόνο µέσα στον γαλαξία που
προσπαθούν να ιονίσουν τα άστρα. Μόνο ένα κλάσµα διαρρέει στο διάστηµα, και αυτό το
κλάσµα, το escape fraction, είναι ο πιο δύσκολος αριθµός να προσδιοριστεί σε ολόκληρη την
ιστορία. Ακόµη χειρότερα, κατά τον ίδιο τον επανιονισµό το φως που διαφεύγει είναι σχεδόν
αδύνατο να πιαστεί: η διαγαλαξιακή οµίχλη που βοηθά να καθαρίσει το απορροφά πολύ πριν
φτάσει σε εµάς. Για να µελετήσουν λοιπόν τη διαρροή, οιαστρονόµοι πρέπει να κοιτάξουν λίγο
µετά τη διάλυση της οµίχλης, σε γαλαξίες αρκετά κοντά στην εποχή ώστε να λειτουργούν ως
υποκατάστατά της.

Μια οµάδα µε επικεφαλής τον Ilias Goovaerts έχει τώρα πιάσει αυτή τη διαρροή περίπου
όσο πιο πίσω έχει παρατηρηθεί ποτέ. Χρησιµοποιώντας βαθιές εικόνες από Hubble και JWST,
αναφέρουν έναν αχνό γαλαξία — καταγεγραµµένο ως MXDFz4.4 — του οποίου το ιονίζον
υπεριώδες που διαφεύγει εµφανίζεται ως µια µικρή κηλίδα φωτός σε ένα φίλτρο του Hubble.
Ο γαλαξίας βρίσκεται σε ερυθροµετάθεση 4.442, περίπου 250 εκατοµµύρια χρόνια µετά το
τέλος του επανιονισµού: ο πιο µακρινός «leaker» που έχει ανιχνευθεί άµεσα.
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Ο MXDFz4.4 (µεγεθυµένος στο ένθετο) είναι µια αχνή κηλίδα σε αυτό το βαθύ πεδίο Hubble και JWST — ο
πιο µακρινός γαλαξίας που έχει πιαστεί άµεσα να διαρρέει το ιονίζον υπεριώδες του, όπως φαινόταν
περίπου 250 εκατοµµύρια χρόνια µετά το τέλος του κοσµικού επανιονισµού.

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

Ο αριθµός που θα ταξιδέψει από αυτή την εργασία είναι το escape fraction, και είναι υψηλό
— κάπου ανάµεσα στο µισό και σε όλο το ιονίζον φως του γαλαξία. Αυτός ο αριθµός είναι
πραγµατ ικός, αλλά αξίζει να είµαστε προσεκτ ικοί µε το τ ι σηµαίνει εδώ «πραγµατ ικός». Δεν
διαβάστηκε από την εικόνα· ανακατασκευάστηκε µέσω µιας αλυσίδας µοντέλων, και το
µεγάλο εύρος του έχει έντ ιµο λόγο. Η χρησιµότερη ιστορία έχει δύο µέρη: τ ι µπορεί και τ ι δεν
µπορεί να µας πει µία µόνο διαρροή που πιάσαµε, και ένα πιο ήσυχο δεύτερο αποτέλεσµα —
την πρώτη προσπάθεια, τόσο πίσω στον χρόνο, να ελεγχθεί ένας έµµεσος τρόπος εντοπισµού
της διαρροής, για την ηµέρα που η άµεση µέθοδος θα πάψει να λειτουργεί.
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Τι είναι το «escape fraction» και γιατ ί είναι τόσο δύσκολο

Τα άστρα— ιδιαίτερα τα µεγαλύτερα, θερµότερα και νεότερα— εκπέµπουν υπεριώδες
µε αρκετή ενέργεια ώστε να αποσπά ηλεκτρόνια από άτοµα υδρογόνου. Οι αστρονόµοι
το ονοµάζουν ιονίζουσα ακτ ινοβολία ή, στα συγκεκριµένα µήκη κύµατος, φως Lyman-
continuum. Είναι το «νόµισµα» του επανιονισµού: το σύµπαν έγινε διαφανές όταν
απελευθερώθηκαν αρκετά τέτοιαφωτόνιαώστε νακρατούν ιονισµένο τοδιαγαλαξιακό
υδρογόνο.
Όµως και ένας γαλαξίας είναι γεµάτος υδρογόνο. Μεγάλο µέρος του ιονίζοντος φωτός
που παράγει απορροφάται πριν φύγει — ξοδεύεται ιονίζοντας το αέριο του ίδιου του
γαλαξία. Το escape fraction είναι το ποσοστό που βγαίνει στον διαγαλαξιακό χώρο,
όπου µπορεί πράγµατ ι να βοηθήσει στον επανιονισµό του ευρύτερου σύµπαντος. Είναι
ο πυρήνας όλου του ερωτήµατος και είναι δύσκολο να µετρηθεί για δύο λόγους.
Πρώτον, κατά τον επανιονισµό το διαγαλαξιακό µέσο είναι ακόµη γεµάτο ουδέτερο
υδρογόνο, το οποίο απορροφά ακριβώς το φως που προσπαθείς να ανιχνεύσεις — έτσι
συνήθως το διαρρέον φως δεν φτάνει ποτέ σε εµάς. Δεύτερον, ακόµη και όταν µπορείς
να δεις ένα µέρος του (λίγο µετά την εποχή, κατά µήκος µιας ασυνήθιστα καθαρής
γραµµής θέασης), για να µετατρέψεις την ανίχνευση σε escape fraction πρέπει να

διαιρέσεις αυτό που παρατηρείς µε αυτό που παρήγαγε ο γαλαξίας — και ούτε αυτό
µπορείς να το δεις άµεσα. Πρέπει να το µοντελοποιήσεις από το υπόλοιπο φως του
γαλαξία, την εκτ ιµώµενη ιστορία σχηµατ ισµού άστρων και παραδοχές για τα ίδια τα

άστρα.
Γι’ αυτό τα escape fractions έχουν µεγάλα περιθώρια σφάλµατος και γι’ αυτό — όταν
πρέπει να µοντελοποιηθεί και η διαγαλαξιακή απορρόφηση — η ίδια ανίχνευση µπορεί
να στηρίξει µεγάλο εύρος απαντήσεων. Ο αριθµός είναι ανακατασκευή, όχι ένδειξη
οργάνου.

Τι έκαναν οι συγγραφείς
• Επιβεβαίωσαν την απόσταση του γαλαξία µε βαθιά φασµατοσκοπία από το όργανο MUSE
στο VLT, που κατέγραψε µία γραµµή εκποµπής — Lyman-alpha — µε το ασύµµετρο
προφίλ που είναι τυπικό γι’ αυτή τη γραµµή σε µεγάλη ερυθροµετάθεση, καθορίζοντας z =
4.442. Εκτ ίµησαν την πιθανότητα τυχαίας ευθυγράµµισης µε αντ ικείµενο προσκηνίου σε
0.0076%.

• Ανίχνευσαν το ιονίζον φως που διαφεύγει (Lyman-continuum) σε βαθιά εικόνα Hubble
F435W — το φίλτρο που, σε αυτή την ερυθροµετάθεση, βλέπει µόνο το φως κάτω από
912 ångström που µετρά ως «διαφυγή». Η ανίχνευση είναι στα 5.2–5.3σ (το sigma µετρά
πόσο πάνω από τον αναµενόµενο θόρυβο βρίσκεται ένα σήµα· τα 5σ είναι πολύ αυστηρό
στατ ιστ ικό όριο, όχι απόδειξη ότ ι η ερµηνεία είναι σωστή — οδηγός), και ελέγχθηκε σε
σχέση µε τη ροή σε ένα εκατοµµύριο κενές περιοχές του ουρανού ώστε να βεβαιωθούν ότ ι
δεν ήταν θόρυβος.

• Απέκλεισαν την κλασική παγίδα τέτοιων ισχυρισµών — ότ ι το «διαρρέον» φως είναι
στην πραγµατ ικότητα ένας γαλαξίας χαµηλής ερυθροµετάθεσης που έτυχε να βρίσκεται

4

https://thecleanpaper.com/guide/what-statistical-significance-means/


THE CLEAN PAPER αστροφυσική

µπροστά — χρησιµοποιώντας το χωρικά διαχωρισµένο σχήµα της πηγής και ειδική
αποσύµπλεξη ενός αχνού γείτονα.

• Μοντελοποίησαν τα άστρα του γαλαξία προσαρµόζοντας όλα τα χρώµατα Hubble+JWST
(µε τον κώδικα CIGALE και πολλά µοντέλα αστρικών πληθυσµών), κάτ ι που έδειξε
πρόσφατη έκρηξη σχηµατ ισµού άστρων πριν από λίγα εκατοµµύρια χρόνια.

• Μοντελοποίησαν πόσο ιονίζον φως θα είχε απορροφήσει το διαγαλαξιακό µέσο καθ’ οδόν,
σε 10.000 προσοµοιωµένες γραµµές θέασης, και τα συνδύασαν όλα για να συναγάγουν το
escape fraction.

• Δοκίµασαν, για πρώτη φορά τόσο πίσω, έναν έµµεσο τρόπο εντοπισµού διαφυγής — το
σχήµα και την έκταση της γραµµής Lyman-alpha (το «halo fraction» της)— απέναντ ι στην
άµεση ανίχνευση.

Τι βρήκαν
• Τον πιο µακρινό µέχρι σήµερα άµεσα ανιχνευµένο εκποµπό Lyman-continuum, σε z = 4.442.
• Πραγµατ ική ανίχνευση του ίδιου του ιονίζοντος φωτός που διαφεύγει — όχι συµπέρασµα,
αλλά σήµα στην εικόνα στα 5.2–5.3σ.

• Υψηλό escape fraction, στην περιοχή 50–100%, ανάλογα µε τ ις παραδοχές — µεγάλο,
αλλά εξαρτώµενο από το µοντέλο. (Μια ξεχωριστή σχετ ική εκτ ίµηση ανεβαίνει ακόµη
περισσότερο, πάνω από 100%. Αυτό είναι ιδιαιτερότητα του ορισµού της — συγκρίνει το
ιονίζον φως που διαφεύγει µε το υπεριώδες του γαλαξία χωρίς πρώτα να διορθώνει για
σκόνη — όχι ένδειξη ότ ι διαφεύγει περισσότερο φως απ’ όσο παράγουν τα άστρα.)

• Ενδείξεις,από την προσαρµογή τουαστρικούφωτός, ότ ιµιαπρόσφατη έκρηξη σχηµατ ισµού
άστρων οδηγεί τόσο την παραγωγή όσο και τη διαφυγή του ιονίζοντος φωτός.

• «Προσεκτ ική υποστήριξη», µε τα λόγια των συγγραφέων, για τη χρήση του σχήµατος της
γραµµής Lyman-alpha ως ιχνηλάτη διαφυγής σε µεγάλη ερυθροµετάθεση.

Τι δεν αποδεικνύει
• Δεν ταυτοποιεί «τους γαλαξίες που επανιόνισαν το σύµπαν». Πρόκειται για έναν γαλαξία,
και µάλιστα περίπου 250 εκατοµµύρια χρόνια µετά το τέλος του επανιονισµού, όχι κατά
τη διάρκειά του. Είναι σκαλοπάτ ι προς την εποχή, όχι εικόνα του γεγονότος.

• Το escape fractionδεν είναι µέτρηση. Ανακατασκευάζεται διαιρώντας το παρατηρούµενο
φως µε µια µοντελοποιηµένη εκτ ίµηση του παραγόµενου φωτός και έπειτα διορθώνοντας
για µια µοντελοποιηµένη ποσότητα διαγαλαξιακής απορρόφησης — και οι συγγραφείς
επιλέγουν σκόπιµα ευνοϊκή γραµµή θέασης, επειδή ένας γαλαξίας του οποίου το διαρρέον
φως φτάνει ως εµάς πρέπει αναγκαστ ικά να βρίσκεται σε κατεύθυνση καθαρότερη από
τον µέσο όρο. Το µεγάλο εύρος (50–100%, και ακόµη ψηλότερα σε σχετ ικούς όρους) είναι η
έντ ιµη υπογραφή αυτής της εξάρτησης από το µοντέλο.

• Δεν επικυρώνει τον νέο ιχνηλάτη Lyman-alpha. «Προσεκτ ική υποστήριξη» από ένα
αντ ικείµενο είναι πρώτη δοκιµή, όχι επιβεβαίωση.
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• Δεν αποδεικνύει από µόνο του ότ ι οι εκρηκτ ικές φάσεις σχηµατ ισµού άστρων οδήγησαν
τον επανιονισµό. Είναι λογική ερµηνεία χτ ισµένη πάνω σε έναν γαλαξία και την ανάλυση
του ιχνηλάτη, όχι αποδεδειγµένος νόµος.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία
• Ισχυρά εκεί όπου είναι άµεσα: η ερυθροµετάθεση (µια χαρακτηριστ ικά ασύµµετρη
γραµµή Lyman-alpha, µε πιθανότητα µόλυνσης από προσκήνιο 0.0076%) και η ανίχνευση
του διαρρέοντος φωτός (5.2–5.3σ, ελεγµένη απέναντ ι σε ένα εκατοµµύριο κενά ανοίγµατα,
µε την παγίδα ενός αντ ικειµένου προσκηνίου — που έχει καταρρίψει παλαιότερους
ισχυρισµούς διαφυγής σε µεγάλη ερυθροµετάθεση — προσεκτ ικά αποκλεισµένη).

• Ασθενέστερα, καιανοιχτάαναγνωρισµέναως τέτοια, εκεί όπουείναιµοντελοποιηµένα:
η τ ιµή του escape fraction (που εξαρτάται από το αστρικό µοντέλο και την επιλεγµένη
διαγαλαξιακή γραµµή θέασης), η «σηµασία» για τον επανιονισµό (ένα αντ ικείµενο συν
ερµηνεία) και ο νέος ιχνηλάτης (µια πρώτη, προσεκτ ική δοκιµή).

• Η εντ ιµότητα της εργασίας βρίσκεται στα εύρη της. Αναφέρει διαστήµατα αντ ί για
µοναδικούς αριθµούς, αποκαλεί την υποστήριξη του ιχνηλάτη «προσεκτ ική» και ακόµη
αρνείται να εµπιστευτεί µία από τ ις δικές της εκτ ιµήσεις για τη διαγαλαξιακή µετάδοση.
Είναι προσεκτ ική εργασία που δεν υπερπουλά τον εαυτό της· ο κίνδυνος υπερβολής
βρίσκεται εξ ολοκλήρου έξω από αυτήν.

Γιατ ί έχει σηµασία
Οι άµεσες ανιχνεύσεις ιονίζοντος φωτός που διαφεύγει έχουν πλέον φτάσει περίπου όσο κοντά
µπορούν στην εποχή του επανιονισµού— στην άκρη όπου το φως ακόµη, οριακά, περνά. Αυτό
έχει αξία από µόνο του. Όµως το πιο ήσυχο αποτέλεσµα ίσως έχει µεγαλύτερη σηµασία: µόλις
βρεθείς µέσα στον επανιονισµό, η άµεση µέθοδος αποτυγχάνει εντελώς και όλα βασίζονται
σε έµµεσους ιχνηλάτες που βαθµονοµούνται σε πιο κοντ ινούς και εύκολους γαλαξίες. Το
να δοκιµάζεις έναν τέτοιο ιχνηλάτη εδώ, όπου µπορείς ακόµη να τον ελέγξεις απέναντ ι
σε πραγµατ ική ανίχνευση, είναι ο τρόπος να κερδίσεις το δικαίωµα να τον εµπιστευτείς
αργότερα, εκεί όπου δεν θα µπορείς. Η αξία του MXDFz4.4 είναι λιγότερο «βρήκαµε έναν
γαλαξία που επανιόνισε το σύµπαν» και περισσότερο «µαθαίνουµε να διαβάζουµε τη διαρροή
και αρχίζουµε να ελέγχουµε τα όργανά µας για το σκοτάδι».

Καθαρή σύνοψη
Αστρονόµοι που χρησιµοποιούν Hubble και JWST ανίχνευσαν άµεσα το ιονίζον υπεριώδες που
διαφεύγει από έναν γαλαξία σε ερυθροµετάθεση 4.442 — τη µακρινότερη τέτοια ανίχνευση
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µέχρι σήµερα, περίπου 250 εκατοµµύρια χρόνια µετά το τέλος του κοσµικού επανιονισµού. Η
ίδια η ανίχνευση είναι ισχυρή. Το ευκολοµνηµόνευτο escape fraction 50–100% δεν µετριέται
αλλά ανακατασκευάζεται µέσω µοντέλων των άστρων του γαλαξία και της διαγαλαξιακής
απορρόφησης κατά µήκος µιας σκόπιµα ευνοϊκής γραµµής θέασης, γι’ αυτό και το εύρος του
είναι τόσο µεγάλο. Παράλληλα µε την ανίχνευση, η οµάδα έκανε την πρώτη δοκιµή σε µεγάλη
ερυθροµετάθεση ενός έµµεσου τρόπου να εντοπίζει κανείς το διαρρέον φως — το σχήµα της
γραµµής Lyman-alpha — και βρήκε «προσεκτ ική υποστήριξη» γι’ αυτόν. Είναι προσεκτ ικό
αποτέλεσµα ενός αντ ικειµένου: πραγµατ ική σύλληψη της διαρροής, ένας έντ ιµα αβέβαιος
αριθµός που της αποδίδεται και ένα πρώτο βήµα προς τα εργαλεία που θα χρειαστούν οι
αστρονόµοι όταν η διαρροή δεν θα µπορεί πλέον να φανεί καθόλου.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνει η εργασία: Άµεση ανίχνευση 5.2–5.3σ ιονίζοντος φωτός που διαφεύγει (Lyman-
continuum) από γαλαξία σε z = 4.442 — η ανίχνευση αυτού του τύπου µε την υψηλότερη
ερυθροµετάθεση µέχρι σήµερα— µε την παγίδα µόλυνσης από προσκήνιο να έχει αποκλειστεί
προσεκτ ικά.

Τι είναι εύλογοαλλάδεν έχειαποδειχθεί:Ότ ι το escape fraction του γαλαξία είναι 50–100%.
Η ανίχνευση είναι πραγµατ ική· το κλάσµα ανακατασκευάζεται µέσω µοντέλων αστρικού
πληθυσµού και διαγαλαξιακής απορρόφησης (κατά µήκος ευνοϊκής γραµµής θέασης), γι’
αυτό καλύπτει τόσο µεγάλο εύρος. Επίσης εύλογο αλλά όχι αποδεδειγµένο: ότ ι το σχήµα της
γραµµής Lyman-alpha λειτουργεί ως ιχνηλάτης διαφυγής τόσο πίσω — η εργασία προσφέρει
«προσεκτ ική υποστήριξη» από ένα αντ ικείµενο.

Τι δεν δείχνει: Ότ ι αυτός είναι ένας γαλαξίας «που επανιόνισε το σύµπαν» (βρίσκεται µετά
την εποχή και είναι ένα µόνο αντ ικείµενο), ή ότ ι ο εκρηκτ ικός σχηµατ ισµός άστρων οδήγησε
τον επανιονισµό (ερµηνεία, όχι απόδειξη).

Κύριοι περιορισµοί: Δείγµα ενός αντ ικειµένου· escape fraction που εξαρτάται από επιλογές
µοντέλων και µια σκόπιµα καθαρή γραµµή θέασης· πρώτη και προσεκτ ική δοκιµή του νέου
ιχνηλάτη· και η ίδια η δυσκολία µελέτης ιονίζοντος φωτός που διαφεύγει τόσο κοντά στην
εποχή όπου γίνεται αόρατο.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή ότ ι το διαρρέον φως
ανιχνεύθηκε πραγµατ ικά και ότ ι πρόκειται για την πιο µακρινή τέτοια ανίχνευση µέχρι
σήµερα. Χαµηλή έως µέτρια για το ακριβές escape fraction — το «50–100%» πρέπει να

αντ ιµετωπίζεται ως µοντελοποιηµένο εύρος, όχι ως µέτρηση. Μέτρια για τον νέο ιχνηλάτη:
µια υποσχόµενη πρώτη δοκιµή, όχι καθιερωµένο εργαλείο.

Ενηµερώσεις µετά τη δηµοσίευση
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Μετά από σχόλια του Ilias Goovaerts, συγγραφέα της εργασίας, το άρθρο πλέον εισάγει από
την αρχή το ιονίζον φως και όχι το υπεριώδες γενικά, διευκρινίζοντας ότ ι µόνο το υπεριώδες
µικρού µήκους κύµατος — κάτω από το όριο Lyman των 912 ångström — είναι ιονίζον, ενώ το
υπεριώδες µεγαλύτερου µήκους κύµατος είναι µη ιονίζον και παρατηρείται συστηµατ ικά από
γαλαξίες µεγάλης ερυθροµετάθεσης.

Πηγές

Goovaerts et al., arXiv:2603.04517 (accepted in The Astrophysical Journal)
https://arxiv.org/abs/2603.04517

The Astrophysical Journal 2026, DOI 10.3847/15384357/ae75b0
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ae75b0
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