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Kaukaisin galaksi, josta ionisoivaa valoa on nihty

vuotavan suoraan

Tahtitieteilijat kayttivat JWST:td ja Hubblea havaitakseen yksittdaisestd galaksista karkaavaa ion-
isoivaa ultraviolettia noin 250 miljoonaa vuotta kosmisen reionisaation pdadattymisen jdalkeen —
kaukaisin tallainen suoraan ndhty 'vuoto’. Otsikkoon helposti padatyva 50-100%:n pakofraktio
on todellinen tulos mutta mallien avulla rekonstruoitu, ei suoraan mitattu; hiljaisempi tulos on
ensimmadinen ndin suuren punasiirtyman testi sille, miten vuoto voidaan tunnistaa epdsuorasti
sitten kun sitd ei endd voida nahdd.
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astrofysiikka

Valo, joka raivasi sumun

Ensimmaiset useat sadat miljoonat vuodet maailmankaikkeus oli lapindkymaton. Avaruus oli
tdynnd neutraalia vetyd — atomeja, joiden elektronit olivat yha kiinni — ja neutraali vety absorboi
erittdin tehokkaasti ionisoivaa ultraviolettia: lyhytaaltoista valoa alle 912 angstromin eli Lyman-
rajan, jolla on riittdvasti energiaa irrottamaan elektroni vetyatomista. Kaikki ultravioletti ei tee
tata — pidempiaaltoinen UV ei absorboidu samalla tavalla, ja sitd ndemme runsaasti varhaisista
galakseista — joten nuori maailmankaikkeus vangitsi nimenomaan ionisoivan valon. Seuraavan noin
miljardin vuoden aikana jokin kuitenkin tulvi kosmokseen niin paljon téllaista valoa, etta elektronit
irtosivat uudelleen, vety ionisoitui ja valo paisi kulkemaan vapaasti. Tatd kutsutaan reionisaation
aikakaudeksi, ja ilmeiset epaillyt ovat ensimmaiset galaksit: niiden kuumat ja lyhytikaiset tahdet
tuottavat valtavasti ionisoivaa ultraviolettia, ja jos riittdva osa siitd paisi galaksien ulkopuolelle, ne
saattoivat tehda tyon.

Ongelma on sana padsi. Suurin osa galaksin ionisoivasta valosta ei karkaa lainkaan, vaan absorboituu
samaan galaksin sisdiseen vetyyn, jota tahdet yrittavat ionisoida. Vain osa vuotaa avaruuteen, ja tima
osuus — pakofraktio — on koko tarinan vaikeimpia lukuja. Vield pahempaa on, ettd itse reionisaa-
tion aikana vuotanut valo on lihes mahdoton havaita: tdhtienvilinen sumu, jota se yrittdd raivata,
absorboi sen kauan ennen kuin valo saavuttaa meiddt. Vuodon tutkimiseksi tahtitieteilijoiden on
siis katsottava aivan sumun hilvenemisen jalkeiseen aikaan, galakseihin jotka ovat riittdvan lahella
aikakautta toimimaan sen sijaisina.

Ilias Goovaertsin johtama ryhma on nyt napannut taman vuodon niin kaukaa menneisyydesta
kuin sita on kaytanndssa koskaan ndhty. Hubblen ja JWST:n syvikuvauksilla he raportoivat yhden
himmeédn galaksin, luettelonimeltidn MXDFz4.4, jonka karkaava ionisoiva ultravioletti nakyy
pienend valoldikkana yhdessd Hubblen suodattimessa. Galaksi sijaitsee punasiirtymalld 4.442, noin
250 miljoonaa vuotta reionisaation paittymisen jalkeen: kaukaisin suoraan havaittu "vuotaja”.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (suurennettuna pikkukuvassa) on himmea laikka tassa Hubblen ja JWST:n syvassa kentdssd —
kaukaisin galaksi, josta on suoraan havaittu ionisoivan ultravioletin vuotoa, noin 250 miljoonaa vuotta kosmisen
reionisaation paattymisen jalkeen.

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

Tasta artikkelista levidva luku on pakofraktio, ja se on suuri: jostain puolikkaan ja koko galaksin
tuottaman ionisoivan valon vililtd. Luku on todellinen, mutta kannattaa tarkentaa mité "todellinen”
tissd tarkoittaa. Sitd ei luettu kuvasta, vaan se rekonstruoitiin malliketjun avulla, ja laaja vaihteluvali
on rehellinen seuraus epavarmuudesta. Hyodyllisemmassa tarinassa on kaksi osaa: mita yksi suo-
raan havaittu vuoto voi ja ei voi kertoa, seké hiljaisempi toinen tulos — ensimmaiinen ndin kaukaa
tehty testi epasuoralle vuodon tunnistusmenetelmalle, jota tarvitaan kun suora havainto lakkaa toim-
imasta.
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Mika pakofraktio on ja miksi sitd on niin vaikea mitata

Tahdet — erityisesti suurimmat, kuumimmat ja nuorimmat — tuottavat ultraviolettia, jolla
on tarpeeksi energiaa irrottamaan elektronit vetyatomeista. Tahtitieteilijat kutsuvat tatd
ionisoivaksi sateilyksi tai ndilld aallonpituuksilla Lyman-jatkumon valoksi. Se on reionisaation
valuuttaa: maailmankaikkeus muuttui lapinakyvaksi, kun tarpeeksi naitd fotoneita paisi
vapaaksi pitamaan galaksienvalisen vedyn ionisoituneena.

Myos galaksi itse on tdynni vetyd. Suuri osa sen tuottamasta ionisoivasta valosta imeytyy
ennen kuin se poistuu galaksista — se kuluu galaksin oman kaasun ionisoimiseen. Pakofraktio
on se osuus, joka padsee galaksienviliseen avaruuteen ja voi siten auttaa ionisoimaan
laajempaa maailmankaikkeutta. Se on koko kysymyksen ydin ja vaikea mitata kahdesta syysta.
Ensinndkin reionisaation aikana galaksienvilinen aine sisdltaa yha paljon neutraalia vetya,
joka absorboi juuri sitd valoa jota yritdt havaita — vuotanut valo ei siis yleensd koskaan paise
meille. Toiseksi silloinkin kun sitd voidaan nahdd hieman aikakauden jialkeen poikkeuksel-
lisen kirkasta ndkolinjaa pitkin, havainto pitda muuttaa pakofraktioksi jakamalla ndhty maara
silld maaralla, jonka galaksi tuotti. Tuotettua maidraa ei myoskaan ndhda suoraan. Se taytyy
mallintaa galaksin muun valon, péitellyn tdhtienmuodostushistorian ja tdhtid koskevien
oletusten perusteella.

Siksi pakofraktioilla on leveit virherajat ja — kun myo0s galaksienvélinen absorptio tiytyy
mallintaa — sama havainto voi tukea laajaa vastausaluetta. Luku on rekonstruktio, ei suora
lukema.

Miti tutkijac tekivit

He vahvistivat galaksin etdisyyden VLT:n MUSE-instrumentin syvalld spektroskopialla. Siina
ndkyi yksi emissioviiva, Lyman-alpha, jonka epasymmetrinen profiili on tyypillinen suuren
punasiirtymén kohteelle. Ndin punasiirtymaksi saatiin z = 4.442. Satunnaisen etualan kohdistu-
misen todennakoisyydeksi arvioitiin 0.0076%.

He havaitsivat karkaavan ionisoivan eli Lyman-jatkumon valon syvdssda Hubblen F435W-
kuvassa. Tdlld punasiirtymalld suodatin nidkee vain alle 912 dngstromin valon, joka lasketaan
“karanneeksi”. Havainto on tasolla 5.2-5.3¢ (sigma kertoo kuinka kaukana signaali on odotetusta
kohinasta; 50 on erittdin tiukka tilastollinen kynnys, ei todiste tulkinnan oikeellisuudesta — opas).
Se tarkistettiin miljoonan tyhjan taivasaukon vuota vastaan sen varmistamiseksi, ettei kyse ollut
kohinasta.

He sulkivat pois timéankaltaisten viitteiden klassisen ansan: sen, ettd "karkaava” valo olisi oikeasti
sattumalta edessd oleva matalan punasiirtyman galaksi. Apuna olivat kohteen erotettu muoto ja
heikon naapurikohteen raatiloity de-blending.

He mallinsivat galaksin tahdet sovittamalla koko Hubble+JWST-varijakauman CIGALE-koodilla
ja useilla tahtipopulaatiomalleilla. Tulokset viittasivat muutama miljoona vuotta sitten tapah-
tuneeseen tuoreeseen tahtienmuodostuspurskeeseen.

He mallinsivat, kuinka paljon ionisoivaa valoa galaksienvéalinen aine olisi absorboinut matkalla,
kéyttden 10,000 simuloitua ndkolinjaa, ja yhdistivit tiedot pakofraktion johtamiseksi.
Ensimmaistd kertaa ndin kaukana he testasivat epdsuoraa tapaa tunnistaa vuoto — Lyman-alpha-
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viivan muotoa ja laajuutta eli sen “halo fraction” -ominaisuutta — suoraa havaintoa vasten.

Miti he loysivit

Tahdn mennessd kaukaisimman suoraan havaitun Lyman-jatkumon emitterin, z = 4.442.
Todellisen havainnon itse karkaavasta ionisoivasta valosta — ei paatelmaa vaan kuvasignaalin
tasolla 5.2-5.30.

Suuren, oletuksista riippuen 50-100%:n pakofraktion — suuren mutta malliriippuvaisen. Erilli-
nen suhteellinen arvio nousee jopa yli 100%:n. Tama johtuu maaritelmasta: siind karkaavaa ion-
isoivaa valoa verrataan galaksin ultraviolettiin ennen polykorjausta, eiki se tarkoita ettd galak-
sista karkaisi enemman valoa kuin tahdet tuottavat.

Sovitetun tdhtivalon perusteella nayttod siitd, ettd tuore tihtienmuodostuspurske ajaa seki ion-
isoivan valon tuotantoa ettd sen karkaamista.

Tutkijoiden sanoin "varovaista tukea” Lyman-alpha-viivan muodon kayttdmiselle suuren punasi-
irtyman vuodon merkkiaineena.

Miti timi ei todista

Se ei tunnista “galakseja, jotka reionisoivat maailmankaikkeuden”. Tama on yksi galaksi, ja se
sijaitsee noin 250 miljoonaa vuotta reionisaation paattymisen jdlkeen, ei sen aikana. Se on askel
kohti aikakautta, ei kuva itse tapahtumasta.

Pakofraktio ei ole suora mittaus. Se rekonstruoidaan jakamalla havaittu valo mallinnetulla tuote-
tun valon maaralld ja korjaamalla sitten mallinnettu galaksienvélinen absorptio. Tutkijat kdyttavat
tarkoituksella suotuisaa nidkdlinjaa, silld galaksin jonka vuotanut valo ylipadtaan padsee meille
taytyy sijaita keskimaaraista kirkkaampaan suuntaan. Laaja 50-100%:n vaihteluvali — ja viela
suuremmat suhteelliset arvot — on malliriippuvuuden rehellinen jalki.

Se ei validoi uutta Lyman-alpha-merkkijaa. Yhden kohteen "varovainen tuki” on ensimméiinen
testi, ei vahvistus.

Se ei yksin ratkaise, ajoiko purskeinen tahtienmuodostus reionisaatiota. Se on jarkeva tulkinta
yhden galaksin ja merkkiaineanalyysin perusteella, ei osoitettu laki.

Kuinka vahvaa niyted on

Vahvaa sielld missa havainto on suora: punasiirtymassa (tunnusomaisesti muotoutunut Lyman-
alpha-viiva ja 0.0076%:n mahdollisuus etualan kontaminaatioon) sekd karkaavan valon havain-
nossa (5.2-5.30, tarkistus miljoonaa tyhjaa apertuuria vasten ja etualan sekoittujan ansan huolelli-
nen sulkeminen — saman ansan, joka on aiemmin kaatanut suuren punasiirtymén vuotovait-
teitd).

Heikompaa ja avoimesti niin sielld missé tulos mallinnetaan: pakofraktion arvo riippuu tahti-
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mallista ja valitusta galaksienvalisesta nakolinjasta; reionisaation kannalta merkitys perustuu yh-
teen kohteeseen ja tulkintaan; uusi merkkiaine on vasta ensimmaéinen varovainen testi.

Tutkimuksen rehellisyys nakyy vaihteluvaleissa. Se raportoi alueita yhden luvun sijasta, kutsuu
merkkiaineen tukea "varovaiseksi” ja jopa kieltdytyy luottamasta yhteen omaan arvioonsa galak-
sienvalisesta lapaisevyydesta. Tutkimus itse ei ylikauppaa tulosta; hype-riski on sen ulkopuolella.

Miksi tilld on merkitystéi

Karkaavan ionisoivan valon suorat havainnot on nyt tyonnetty suunnilleen niin 1dhelle reionisaation
aikakautta kuin mahdollista — reunalle, jossa valo vield juuri ja juuri paasee 1dpi. Silld on arvoa jo it-
sessdan. Hiljaisempi tulos saattaa kuitenkin olla tirkeampi: kun mennaén reionisaation sisddan, suora
menetelma lakkaa tdysin toimimasta ja kaikki riippuu epasuorista merkkiaineista, jotka kalibroidaan
lahempiin ja helpompiin galakseihin. Yhden tillaisen merkkiaineen testaaminen tdssd, missa sitd
voidaan vield verrata todelliseen suoraan havaintoon, on tapa ansaita oikeus luottaa sithen mychem-
min, missé vertailua ei endd voi tehdd. MXDFz4.4:n arvo ei ole niinkdin ”“l6ysimme galaksin joka
reionisoi maailmankaikkeuden” vaan "opimme lukemaan vuotoa ja alamme tarkistaa vilineitimme
pimedd varten”.

Lyhyesti

Hubblea ja JWST:tad kayttavit tahtitieteilijat ovat havainneet suoraan ionisoivaa ultraviolettia
karkaamassa yksittdisesta galaksista punasiirtymalla 4.442 — kaukaisin tillainen havainto, noin
250 miljoonaa vuotta kosmisen reionisaation paittymisen jilkeen. Itse havainto on vahva. Helposti
siteerattava 50-100%:n pakofraktio ei ole mitattu vaan rekonstruoitu galaksin téhtié ja tarkoituksella
suotuisaa ndkolinjaa pitkin tapahtuvaa galaksienvélistd absorptiota koskevilla malleilla, minka
vuoksi vaihteluvali on niin leved. Samalla ryhma teki ensimmaisen suuren punasiirtyman testin
epasuoralle vuodon tunnistusmenetelmélle — Lyman-alpha-viivan muodolle — ja sai sille "varovaista
tukea”. Kyse on huolellisesta yhden kohteen tuloksesta: todellinen suora vuoto, siihen liitetty
rehellisen epavarma luku ja ensimmainen askel kohti tyckaluja, joita tahtitieteilijat tarvitsevat sitten
kun vuotoa ei voi nahda lainkaan.

Ei-hélynpolyi-tarkiscus

Mitéd tutkimus osoittaa: Suora 5.2-5.30:n havainto galaksista z = 4.442 karkaavasta ionisoivasta
Lyman-jatkumon valosta — tahdn mennessd suurimman punasiirtyman tallainen havainto — ja
etualan kontaminaation ansa on huolellisesti suljettu pois.

Mika on uskottavaa mutta todistamatta: Ettd galaksin pakofraktio on 50-100%. Havainto on todelli-
nen; fraktio rekonstruoidaan tahtipopulaatio- ja galaksienvilisten absorptiomallien avulla suotuisaa
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nakolinjaa pitkin, minka vuoksi vaihteluvali on leved. Samoin uskottavaa mutta todistamatta on
Lyman-alpha-viivan muodon toimivuus vuodon merkkiaineena nidin kaukana: tutkimus antaa
“varovaista tukea” yhdesta kohteesta.

Miti tutkimus ei osoita: Ettd kyseessi olisi galaksi ”joka reionisoi maailmankaikkeuden” — se sijait-
see aikakauden jalkeen ja on yksi kohde — tai ettd purskeinen tdhtienmuodostus ajoi reionisaatiota,
mika on tulkinta eika osoitettu tulos.

Tarkeimmat rajoitukset: Yksi kohde; pakofraktio riippuu mallivalinnoista ja tarkoituksella kirkkaasta
nakolinjasta; uuden merkkiaineen ensimmadiinen varovainen testi; ja ionisoivan valon vuodon
tutkimisen aarimmadinen vaikeus aivan sen aikakauden vieressd, jossa valo muuttuu nakymat-
tomaksi.

Kuinka paljon yleislukijan kannattaa luottaa tulokseen? Korkealla varmuudella karkaava valo
todella havaittiin ja tima on kaukaisin tallainen suora havainto. Matalalla tai kohtalaisella var-
muudella tarkkaan pakofraktioon — ”50-100%” on mallinnettu alue, ei mittaus. Kohtalaisella
varmuudella uuteen merkkiaineeseen: lupaava ensimmainen tarkistus, ei vakiintunut tyokalu.

Julkaisemisen jalkeiset paivitykset

- Korjaus - 2026-07-28

Artikkelin tekijan llias Goovaertsin palautteen jalkeen teksti puhuu alusta lahtien ionisoivasta valosta
eika ultraviolettivalosta yleisesti. Nyt siind todetaan selvasti, ettd vain lyhytaaltoinen ultravioletti —
912 angstromin Lyman-rajan alapuolella — on ionisoivaa, kun taas pidempiaaltoinen ultravioletti ei ole
ionisoivaa ja sitad havaitaan rutiininomaisesti suuren punasiirtyman galakseista.
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