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अब तक कीसबसे दूर कीआकाशगंगा, जिसकीionizing
रोशनीसीधे बाहर निकलतीपकड़ीगई

खगोलविदों ने JWST और Hubble कीमदद से ऐसीएक आकाशगंगासे बाहर निकलतीionizing ultraviolet रोशनी
पकड़ीजोcosmic reionization के लगभग 250 मिलियन वर्ष बाद कीहै — इस तरह काअब तक कासबसे
दूर प्रत्यक्ष “leak”। 50–100% escape fraction वास्तविक विश्लेषण-परिणाम है, लेकिन इसे मॉडल से
पुनर्निर्मित कियागयाहै, सीधे मापानहीं। अधिक शांत लेकिन महत्वपूर्ण उपलब्धि यह है कि पहलीबार high-
redshift पर उस संकेत-विधि कीजाँच हुई है जिससे और दूर जाने पर, जब leak सीधे दिखाई नहींदेगा, उसे पहचाना
जासके।
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वह रोशनीजिसने कोहराहटाया

अपने पहले कई सौमिलियन वर्ष तक ब्रह्मांड opaque था। स्पेस तटस्थ हाइड्रोजन से भराथा— ऐसे atoms जिनके
electrons अभीजुड़े हुए थे — और तटस्थ हाइड्रोजन आयनीकरणकारीपराबैंगनीकोबहुत अच्छीतरह अवशोषित करताहै:
912 ångström (जिसे Lyman सीमाकहते हैं) से कम तरंगदैर्ध्य वालीवह प्रकाश जिसमें हाइड्रोजन atom से इलेक्ट्रॉन
निकाल देने लायक ऊर्जाहोतीहै। हर पराबैंगनीऐसानहीं करता— longer-तरंगदैर्ध्य पराबैंगनीउसीतरह अवशोषित नहींहोता,
और शुरुआतीआकाशगंगाएँ से हम उसकाकाफीहिस्सादेखते हैं — इसलिए युवाब्रह्मांड खास तौर पर इसीआयनीकरणकारी
प्रकाश कोरोकताथा। फिर अगले लगभग billion वर्ष में किसीस्रोत ने cosmos में इतनाआयनीकरणकारीप्रकाश भर दिया
कि हाइड्रोजन से electrons फिर अलग होगए, गैस ionized हुई और प्रकाश freely travel कर सकी। खगोलविद इसे epoch
of पुनःआयनीकरणकहते हैं, और स्पष्ट suspects पहलाआकाशगंगाएँ हैं: उनमें गरम, short-lived तारे बहुतआयनीकरणकारी
पराबैंगनीबनाते हैं; यदि उसकापर्याप्त हिस्साअंतरआकाशगंगीय स्पेस में एस्केप हुआ होतोवहीकाम कर सकताथा।

समस्याescaped शब्द है। आकाशगंगाकीअधिकांश आयनीकरणकारीप्रकाश बाहर निकल हीनहीं पाती— वहीहाइड्रोजन उसे
आकाशगंगाके भीतर अवशोषित कर लेताहै जिसे तारे ionize करने कीकोशिश कर रहे होते हैं। केवल एकअंश स्पेस में रिसाव
करताहै, और यह एस्केप अंश पूरीकहानीकीसबसे कठिन संख्याहै। और पुनःआयनीकरण के दौरान leaked प्रकाश कोपकड़ना
लगभग असंभव है: अंतरआकाशगंगीय fog जिसे वह स्पष्ट कर रहीहै, हमारे पास पहुँचने से बहुत पहले उसे अवशोषित
कर लेताहै। इसलिए रिसाव अध्ययन करने के लिए खगोलविद कोfog हटने के just after देखनापड़ताहै, ऐसे आकाशगंगाएँ
पर जोयुग के sufficiently करीब होंकि proxy बन सकें।

Ilias Goovaerts के नेतृत्व वालीटीम ने अब इस रिसाव कोलगभग उतनीदूर पकड़ाहै जितनासीधे कभीदेखागया। Hubble
और JWST कीगहराइमेजिंग से वे एक एकल मंद आकाशगंगा— MXDFz4.4 — रिपोर्ट करते हैं, जिसकीनिकलता
आयनीकरणकारीपराबैंगनीएक Hubble filter में प्रकाश कीsmudge कीतरह दिखाई देतीहै। आकाशगंगारेडशिफ्ट 4.442 पर
है, पुनःआयनीकरण समाप्त होने के लगभग 250 मिलियन वर्ष बाद: रिकॉर्ड पर सबसे दूरस्थ directly-detected “leaker”।
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MXDFz4.4 (inset में enlarged) इस गहराHubble और JWST क्षेत्र में मंद smudge है — अब तक कीसबसे दूर आकाशगंगाजिसमें
आयनीकरणकारीपराबैंगनीसीधे रिसाव करते पकड़ागया, ब्रह्मांडीय पुनःआयनीकरण समाप्त होने के लगभग 250 मिलियन वर्ष बाद।

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

शोधपत्र से सबसे ज्यादाबाहर जाने वालीसंख्याएस्केप अंश होगी,और वह उच्च है —आकाशगंगाकीआयनीकरणकारीप्रकाश
काआधासे लगभग पूराहिस्सा। यह संख्यावास्तविक है, लेकिन “वास्तविक” कामतलब सावधानीसे समझनाचाहिए। इसे
छवि से सीधे माप नहींकियागया; मॉडल कीश्रृंखलासे पुनर्निर्मित कियागयाहै, और सीमाईमानदार कारण से व्यापक है।
उपयोगीकहानीके दोहिस्से हैं: एकल caught रिसाव हमें क्याबतासकतीहै और क्यानहीं; और quieter दूसरापरिणाम— इतनी
दूर पहलीबार रिसाव कोindirectly पहचानने कातरीकाप्रत्यक्ष पहचान के खिलाफ परीक्षण करना, उस दिन के लिए जब
प्रत्यक्ष तरीकाकाम हीनहीं करेगा।
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“escape fraction” क्याहै, और यह इतनीslippery क्योंहै

तारे — खासकर सबसे बड़े, गर्म और युवा— इतनाenergetic पराबैंगनीदेते हैं कि हाइड्रोजन atoms से electrons
निकाल सके। खगोलविद इसे आयनीकरणकारी radiation कहते हैं, और विशिष्ट wavelengths पर Lyman-
continuum प्रकाश। यह पुनःआयनीकरण कीcurrency है: ब्रह्मांड transparent तब हुआ जब पर्याप्त ऐसे फोटॉन
अंतरआकाशगंगीय हाइड्रोजन कोionized रखने के लिए खुलकर निकल सके।
लेकिनआकाशगंगाभीहाइड्रोजन से भरीहोतीहै। आकाशगंगाद्वाराबनाईआयनीकरणकारीप्रकाश काबहुत हिस्साबाहर
जाने से पहले हीअवशोषित होजाताहै — अपनीआकाशगंगाकीगैस ionize करने में खर्च। एस्केप अंश वह हिस्सा
है जोअंतरआकाशगंगीय स्पेस में निकलताहै, जहाँवह wider ब्रह्मांड कोreionize करने में वास्तव में मदद कर
सकताहै। यहीपूरे सवाल काcrux है और इसे मापनादोवजह से कठिन है।
पहला, पुनःआयनीकरण के दौरान अंतरआकाशगंगीय मध्यम तटस्थ हाइड्रोजन से भराहै, जोठीक उसीप्रकाश को
अवशोषित करताहै जिसे आप पहचाननाचाहते हैं — इसलिए leaked प्रकाशअक्सर हम तक पहुँचतीहीनहीं। दूसरा,
जब कुछ प्रकाश देख भीसकते हैं (युग के just after, unusually स्पष्ट sightline पर), पहचान कोएस्केप अंश
में बदलने के लिए देखागयाप्रकाश कोउस प्रकाश से divide करनापड़ताहै जोआकाशगंगाने पैदाकी— और वह
produced प्रकाश भीसीधे नहींदिखती। उसे आकाशगंगाकीदूसरीप्रकाश, अनुमानित तारा-formation इतिहासऔर तारे
के मान्यताएँ से मॉडल करनापड़ताहै।
इसीलिए एस्केप fractions व्यापक त्रुटि bars के साथ आतीहैं, और जब अंतरआकाशगंगीय अवशोषण भीमॉडल
करनाहोतोसमान पहचान व्यापक सीमासमर्थन कर सकतीहै। संख्याreconstruction है, पढ़नानहीं।

लेखकों ने क्याकिया

• VLT के MUSE उपकरण कीगहरास्पेक्ट्रोस्कोपीसे आकाशगंगादूरीconfirm की; एक emission रेखा— Lyman-alpha
— मिलीजिसकीउच्च-redshift रेखाजैसीlopsided profile थी, रेडशिफ्ट z = 4.442 सुधार हुआ। संयोग foreground
alignment कीodds 0.0076% अनुमान कीं।

• गहराHubble F435Wछवि में निकलताआयनीकरणकारी(Lyman-continuum) प्रकाश पहचाननाकी— इस रेडशिफ्ट
पर filter केवल below-912-ångström प्रकाश देखताहै जो “escaped” count होतीहै। पहचान 5.2–5.3σ पर है
(sigma संकेत अपेक्षित शोर से कितनाऊपर है; 5σ strict सांख्यिकीय सीमाहै, व्याख्यासत्य होने काप्रमाण नहीं—
मार्गदर्शिका); इसे मिलियन empty sky patches कीफ्लक्स से cross-check कियागयाताकि शोर न हो।

• इस दावाकाclassic trap नियम out किया— “निकलता” प्रकाश असल में संयोग से सामने बैठीकम-redshift आकाशगंगा
हो— स्रोत कीresolved आकार और मंद neighbour कीविशेष रूप से बनायागयाde-blending से।

• पूराHubble-plus-JWST colours कोफिट करके आकाशगंगाके तारे मॉडल किए (CIGALE कोड और कई stellar-
population मॉडल), जोकुछ मिलियन वर्ष पहले recent burst of तारानिर्माण कीओर इशाराकरते हैं।

• 10,000 सिम्युलेटेड sightlines पर मॉडल कियाकि अंतरआकाशगंगीय मध्यम रास्ते में कितनीआयनीकरणकारीप्रकाश
अवशोषित करता, फिर सब जोड़नाकरके एस्केप अंश derive की।

• इतनीदूर पहलीबार एस्केप indirectly spot करने कातरीका— Lyman-alpha रेखाकीआकार और extent (“halo अंश”)
— प्रत्यक्ष पहचान के against परीक्षण किया।

उन्हें क्यामिला

• अब तक काmost दूरस्थ directly-detected Lyman-continuum emitter, z = 4.442 पर।
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• निकलताआयनीकरणकारीप्रकाश कीखुद कीवास्तविक पहचान — अनुमान नहीं, छवि में 5.2–5.3σ संकेत।
• 50–100% सीमामें उच्च एस्केप अंश, मान्यताएँ पर निर्भर — बड़ालेकिन मॉडल-dependent। (एक अलग सापेक्ष
अनुमान 100% से भीऊपर जाताहै। यह definition कीquirk है — dust सहीकिए बिनानिकलताआयनीकरणकारीप्रकाश
कीआकाशगंगापराबैंगनीसे तुलनाकरताहै — तारे के actual production से अधिक प्रकाश एस्केप होने कासंकेत नहीं।)

• Fitted starlight से साक्ष्य कि recent तारा-formation burst आयनीकरणकारीप्रकाश कीproduction और एस्केप दोनों
drive कर रहाहै।

• लेखकों के शब्दोंमें, उच्च रेडशिफ्ट पर Lyman-alpha रेखाआकार कोएस्केप ट्रेसर कीतरह इस्तेमाल करने के लिए
“cautious समर्थन”।

यह क्यासाबित नहींकरता

• यह “वेआकाशगंगाएँ जिन्होंने ब्रह्मांड reionize किया” identify नहींकरता। यह एकआकाशगंगाहै,और पुनःआयनीकरण
खत्म होने के लगभग 250 मिलियन वर्ष बाद की, दौरान कीनहीं। यह युग कीओर stepping-stone है, घटनाकीतस्वीर
नहीं।

• एस्केप अंश मापन नहींहै। देखागयाप्रकाश कोmodelled produced-light अनुमान से divide करके और फिर modelled
अंतरआकाशगंगीयअवशोषणसहीकरके पुनर्निर्माणकीगई—औरलेखकजानबूझकर favourable sightlineअपनाते हैं
क्योंकि जिसकीleaked प्रकाश हमतकपहुँची, वह clear-than-average दिशापर होनाहीचाहिए। व्यापकसीमा(50–100%,
सापेक्ष terms में अधिक) उसीमॉडल-dependence कीईमानदार signature है।

• यह नयाLyman-alpha ट्रेसर validate नहीं करता। एकल वस्तु से “cautious समर्थन” पहलापरीक्षण है, पुष्टि नहीं।
• अपने आप यह settle नहीं करताकि bursty तारानिर्माण ने पुनःआयनीकरण drive किया। यह एकआकाशगंगा+ ट्रेसर
विश्लेषण पर बनीreasonable व्याख्याहै, demonstrated law नहीं।

सबूत कितने मजबूत हैं

• मजबूत जहाँ प्रत्यक्ष है: रेडशिफ्ट (distinctive Lyman-alpha रेखा, foreground दूषण संयोग 0.0076%) और
निकलताप्रकाश पहचान (5.2–5.3σ, मिलियन empty apertures से जाँच; foreground-interloper trap carefully
closed)।

• और कमज़ोर, और openly so, जहाँmodelled है: एस्केप अंश कामान (stellar मॉडल और chosen अंतरआकाशगंगीय
sightline पर), पुनःआयनीकरण “महत्त्व” (एक वस्तु + व्याख्या), और नयाट्रेसर (पहलाcautious परीक्षण)।

• शोधपत्र कीhonesty ranges में है। एकलसंख्याएँ कीबजाय spans रिपोर्ट करताहै, ट्रेसर समर्थन को“cautious” कहता
है और अपनीहीअंतरआकाशगंगीय संचरण अनुमान में से एक पर भरोसाकरने से इनकार करताहै। यह सावधान शोधपत्र
है जोखुद over-sell नहींकरता; hype जोखिम बाहर है।

यह क्योंमायने रखताहै

निकलताआयनीकरणकारीप्रकाश कीप्रत्यक्ष detections अब पुनःआयनीकरण युग के लगभग उतने करीब पहुँचादीगई हैं
जितनासंभव है — उस edge तक जहाँप्रकाश अभीमुश्किल से निकलकर हमारे पासआतीहै। यह अपने आप में valuable
है। लेकिन quieter परिणाम अधिक मायने रख सकताहै: पुनःआयनीकरण के अंदर प्रत्यक्ष विधि पूरीतरह विफल होनाहो
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जाताहै, और सब कुछ nearer, easier आकाशगंगाएँ पर calibrated अप्रत्यक्ष tracers पर टिकेगा। यहाँट्रेसर कोपरीक्षण
करना, जहाँअभीवास्तविक पहचान से जाँच कियाजासकताहै, बाद में उस पर भरोसाकरने काआधार बनाताहै जहाँजाँच संभव
नहीं होगा। MXDFz4.4 कीमान “हमने ब्रह्मांड reionize करने वालीआकाशगंगापाई” से कम और “हम रिसाव पढ़नासीख रहे
हैं, और अंधेरे में इस्तेमाल होने वाले उपकरण कोअभीरोशनीमें जाँच कर रहे हैं” से अधिक है।

साफ सारांश

Hubble और JWST से खगोलविद ने रेडशिफ्ट 4.442 पर एकल आकाशगंगासे निकलताआयनीकरणकारीपराबैंगनीसीधे
पहचाननाकी— अब तक ऐसीसबसे दूरस्थ पहचान, ब्रह्मांडीय पुनःआयनीकरण खत्म होने के लगभग 250 मिलियन वर्ष
बाद। पहचान खुद ठोस है। Widely quoted 50–100% एस्केप अंश मापानहीं बल्कि पुनर्निर्माण कीगई है, आकाशगंगातारे
और जानबूझकर favourable sightline पर अंतरआकाशगंगीय अवशोषण के मॉडल से; इसीकारण सीमाव्यापक है। पहचान के
साथ टीम ने निकलताप्रकाश spot करने के अप्रत्यक्ष तरीके — Lyman-alpha रेखाआकार — कापहलाउच्च-redshift
परीक्षण कियाऔर “cautious समर्थन” पाया। यह सावधान single-object परिणाम है: रिसाव कीवास्तविक catch, उससे जुड़ी
honestly अनिश्चित संख्याऔर उन उपकरण कीदिशामें पहलाचरण जिनकीजरूरत तब होगीजब रिसाव प्रत्यक्ष दिखाई
हीनहीं देगी।

बिनाबढ़ा-चढ़ाकर जाँच

शोधपत्र क्यादिखाताहै: z = 4.442 आकाशगंगासे निकलताआयनीकरणकारी(Lyman-continuum) प्रकाश कीप्रत्यक्ष
5.2–5.3σ पहचान — अब तक highest-redshift ऐसीपहचान — foreground-दूषण trap carefully ruled out।

क्यासंभावित है लेकिनसिद्ध नहीं:आकाशगंगाकाएस्केपअंश 50–100%है। पहचान वास्तविक है; अंश stellar-population
और intergalactic-absorption मॉडल (favourable sightline पर) से पुनर्निर्माण कीगई है, इसलिए सीमाव्यापक है। यह
भीplausible-but-unproven कि Lyman-alpha रेखाआकार इतनीदूर एस्केप ट्रेसर काम करतीहै — शोधपत्र एकल वस्तु
से “cautious समर्थन” देताहै।

यह क्यानहीं दिखाता: कि यह आकाशगंगा“जिसने ब्रह्मांड reionize किया” (युग के बाद है, एकल वस्तु), याbursty तारा
निर्माण ने पुनःआयनीकरण drive किया(व्याख्या, प्रदर्शन नहीं)।

मुख्य सीमाएँ: नमूनाof एक; मॉडल विकल्प और जानबूझकर स्पष्ट sightline पर dependent एस्केप अंश; नयाट्रेसर का
पहलाcautious परीक्षण; और युग के इतनापास निकलताआयनीकरणकारीप्रकाश अध्ययन करने कीinherent difficulty
जहाँ वह invisible होजातीहै।

सामान्य पाठक कोकितनाविश्वास रखनाचाहिए? उच्च कि निकलताप्रकाश सच में पहचाननाहुई और यह सबसे दूरस्थ
ऐसीcatch है। सटीक एस्केप अंश पर कम-to-moderate — “50–100%” कोmodelled सीमासमझें, मापन नहीं। नयाट्रेसर
पर मध्यम: आशाजनक पहलाजाँच, तय उपकरण नहीं।

प्रकाशन के बाद के अपडेट

• सुधार · 2026-07-28
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शोधपत्र के लेखक Ilias Goovaerts कीप्रतिक्रियाके बाद लेख अब शुरुआत से सामान्य ultraviolet के बजाय विशेष
रूप से ionizing light कीबात करताहै। हमने स्पष्ट कियाकि केवल 912-ångström Lyman limit से छोटीतरंगदैर्घ्य
वालीultraviolet रोशनीionizing है; लंबीतरंगदैर्घ्य वालीultraviolet non-ionizing है और high-redshift आकाशगंगाओं से
नियमित रूप से देखीजातीहै।
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