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A legtavolabbi galaxis, amelybél eddig kozvetleniil
lattunk ionizalo fenyt kiszokni

A csillagdszok a JWST és a Hubble segitségevel egyetlen galaxis kiszokd ionizdlo ultraibolya sug-
drzdsdt észlelték mintegy 250 millid évvel a kogmikus reionizdcid befejezddése utdn — ez az eddigi
legtdvolabbi kozvetleniil ldtott ,,szivdrgds”. A sokat idézheté 50-100%-os szokési hdnyad valos ered-
mény, de modellekbdl rekonstrudltdk, nem kozvetleniil mértek; a csendesebb eredmény pedig az elsé
nagy voroseltoloddsti proba arra, hogyan ismerhetd fel kozvetetten a kiszokés, amikor kozvetleniil
mdr nem ldthato.
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A feny, amely eloszlatta a kodoe

Az elsé néhany szazmillié évben a vildgegyetem atlatszatlan volt. A teret semleges hidrogén toltotte
ki — olyan atomok, amelyekhez még kotédtek az elektronjaik —, a semleges hidrogén pedig nagyon
hatékonyan nyeli el az ionizdlo ultraibolya sugarzast: a 912 angstromnél (a Lyman-hatdrndl) rovidebb
hullamhosszu, elég nagy energidju fényt ahhoz, hogy elektront szakitson le egy hidrogénatomrol.
Nem minden ultraibolya fény ilyen — a hosszabb hullamhosszi UV-t nem ugyanigy nyeli el az anyag,
és a korai galaxisokbdl bdségesen latunk is beléle —, vagyis a fiatal vildgegyetem kifejezetten ezt az
ionizalo fényt tartotta fogva. A kovetkez6 nagyjabol egymillidrd év soran aztdn valami elegendé men-
nyiségu ilyen sugdarzassal drasztotta el a kozmoszt ahhoz, hogy Gjra leszakitsa ezeket az elektronokat:
ionizalta a hidrogént, és szabadda tette az utat a fény el6tt. A csillagaszok ezt a korszakot a reionizacio
koranak nevezik. A legkézenfekvébb tettesek az elsé galaxisok: benniik a forrd, rovid életd csillagok
rengeteg ionizald ultraibolya sugdrzast bocsatanak ki, és ha ebbdl elég jutott ki az intergalaktikus
térbe, elvégezhették a munkat.

A nehézség a kijutott széban rejlik. Egy galaxis ionizal6 fényének nagy része soha nem hagyja el a
galaxist: ugyanaz a benne 1év6 hidrogén nyeli el, amelyet a csillagok ionizalni prébdlnak. Csak egy
része szivarog ki az tirbe. Ezt a hanyadot szokési hdnyadnak nevezik, és az egész torténetben taldn ezt az
egy szamot a legnehezebb meghatarozni. Raadasul magaban a reionizacié kordaban a kiszokatt fényt
szinte lehetetlen elcsipni: az az intergalaktikus kod, amelynek eloszlatdsaban részt vesz, joval azelott
elnyeli, hogy hozzank érhetne. A szivargds tanulmédnyozdsahoz ezért a csillagdszoknak kozvetleniil a
kod felszakaddsa utdni id6szakot kell vizsgalniuk, olyan galaxisokkal, amelyek még elég kozel vannak
ehhez a korszakhoz ahhoz, hogy helyettesit6ként szolgaljanak.

Az Ilias Goovaerts vezette kutatocsoport most nagyjabodl olyan messzir visszatekintve kapta el ezt a
szivargast, amilyen messzir eddig valaha sikeriilt. A Hubble és a JWST mélyfelvételei alapjan egyetlen
halvény galaxist — az MXDFz4.4 katalégusjeld objektumot — irnak le, amelynek kiszoké ionizalé ultra-
ibolya sugdrzasa halvany foltként jelenik meg a Hubble egyik szlir6jében. A galaxis voroseltolodasa
4.442, vagyis kortilbeliil 250 millié évvel a reionizacié befejezddése utani allapotaban latjuk. Ez a
legtavolabbi olyan galaxis, amelybdl eddig kozvetleniil észleltek kiszoké ionizald sugdrzdst.
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MXDFz4.4

Az MXDFz4.4 (a kinagyitott betétképen) alig lathato folt ezen a mély Hubble- és JWST-felvételen. Ez a
legtavolabbi galaxis, amelybdél eddig kdzvetlenll észleltek kiszdkd ionizald ultraibolya sugarzast; mintegy 250
millié évvel a kozmikus reionizacié befejezédése utan latjuk.

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

A tanulmanybdl varhatéan a szokési hanyad szama fog leginkabb terjedni, és ez valéban magas: a
galaxis ionizdld fényének valahol a fele és egésze kozott lehet. A szdm nem kitaldcid, de érdemes
pontosan érteni, mit jelent itt az, hogy ,valés”. Nem egyszertien leolvastak a képrdl: modellek lan-
colataval rekonstrudltak, és a tartomdny j6 okbdl ilyen széles. A hasznosabb torténet két részbol all.
Egyrészt abbdl, hogy egyetlen elcsipett szivargas mit arulhat el — és mit nem. Masrészt egy csende-
sebb masodik eredménybdl: ilyen nagy vordseltolodasndl most el6szor probaltak kozvetlen észlelés-
sel ellendrizni egy kozvetett mddszert, amelyre akkor lesz sziikség, amikor a kozvetlen médszer mar
nem mukodik.
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Mi a ,,szokési hanyad”, és miért olyan nehéz meghatarozni?

A csillagok — kiilondsen a legnagyobbak, legforrébbak és legfiatalabbak — olyan energiaju ul-
traibolya sugarzast bocsatanak ki, amely képes elektronokat leszakitani a hidrogénatomokrdl.
A csillagdszok ezt ionizdlé sugdrzasnak, a szoban forgd hulldmhossztartomanyban pedig
Lyman-kontinuum sugarzasnak nevezik. Ez a reionizacioé ,fizetGeszkoze”: a vilagegyetem akkor
valt atlatszévd, amikor elegend¢ ilyen foton szabadult ki ahhoz, hogy az intergalaktikus
hidrogént ionizalt allapotban tartsa.

Csakhogy egy galaxis maga is tele van hidrogénnel. Az altala termelt ionizalé fény nagy
része még azelStt elnyelddik, hogy kijutna: a galaxis sajat gazdnak ionizdlasara forditddik. A
szokési hdnyad azt adja meg, mekkora rész jut ki az intergalaktikus térbe, ahol mar valéban
hozzajarulhat a tagabb vildgegyetem reionizacidjahoz. Ez az egész kérdés egyik kulcsa, és két
okbdl is nehéz mérni.

ElGszor is, a reionizacid idején az intergalaktikus kozeg még tele van semleges hidrogénnel,
amely éppen azt a fényt nyeli el, amelyet észlelni szeretnénk — igy a kiszokdtt sugdrzas
rendszerint egydltalan nem ér el hozzank. Masodszor még akkor is, amikor ldtunk bel6le
valamennyit — kozvetleniil a korszak utdn, egy szokatlanul tiszta latéirdny mentén —, az
észlelést csak ugy alakithatjuk szokési hanyadda, ha a megfigyelt mennyiséget elosztjuk azzal,
amennyit a galaxis eredetileg termelt. Ezt az eredeti mennyiséget azonban szintén nem
latjuk kozvetlentil. Modellezniink kell a galaxis mds hullamhosszu fényébdl, a kikovetkeztetett
csillagkeletkezési torténetébdl és a csillagokra vonatkozo feltételezésekbdl.

Ezért jarnak a szokési hanyadok nagy hibahatdrokkal, és ezért férhet 0ssze ugyanazzal az
észleléssel valaszok széles tartomanya, ha az intergalaktikus elnyelést is modellezni kell. A
szam rekonstrukcid, nem muszerleolvasas.

Mit csinaltak a szerzok?

A galaxis tavolsagat a VLT MUSE miuszerével végzett mély spektroszkopiaval erdsitették meg.
Egyetlen emisszids vonalat, a Lyman-alfat észlelték, mégpedig a nagy vordseltoléddsu Lyman-
alfa-vonalra jellemzd aszimmetrikus profillal; ebbdl z = 4.442 voroseltolodast hataroztak meg.
Annak val6szintségét, hogy véletleniil egy el6térbeli objektum igazodik ugyanabba a latdiranyba,
0.0076%-ra becstilték.

A kiszok6 ionizdld, vagyis Lyman-kontinuum sugarzast egy mély Hubble F435W képen észlelték.
Ennél a voroseltoloddsnal ez a sziird csak a 912 dngstrom alatti, valoban ,kiszokottnek” szamitd
tényt latja. A jel 5.2-5.30 szignifikancidju (a szigma azt fejezi ki, milyen messze van a jel a varhatd
zajtol; az 5o nagyon szigoru statisztikai kiiszob, de 5nmagaban nem bizonyitja, hogy az értelmezés
igaz — Gtmutato). A kutatok egymillid iires égteriilet fluxusdval is 0sszevetették, hogy ellendrizzék,
nem pusztan zajrol van-e szo.

Kizartak az ilyen allitdsok klasszikus csapdajat: hogy a ,kiszok6” fény valdjaban egy véletleniil
el6térbe kertilt, kis voroseltolodasu galaxisbdl szarmazik. Ehhez a forrds térben felbontott alakjat
és egy halvany szomszéd egyedi szétvdlasztasat haszndltak.

A galaxis csillagpopulaciéjat a teljes Hubble+JWST szineloszlas illesztésével modellezték, a
CIGALE koéddal és tobb csillagpopulaciés modellel. Az eredmények néhany milli6 évvel ezel6tti,
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friss csillagkeletkezési kitorésre utaltak.

10,000 szimulalt latéiranyon modellezték, mennyi ionizald fényt nyelt volna el utkdzben az inter-
galaktikus kdozeg, majd az 6sszes 0sszetevébol meghataroztdk a szokési hanyadot.

Ennél a nagy voroseltolodasndl el6szor teszteltek a kozvetlen észleléshez képest egy kozvetett
modszert is: a Lyman-alfa-vonal alakjat és térbeli kiterjedését, az ugynevezett ,halofrakciot”
haszndltak a kiszokés jelz6jeként.

Mit talalcak?

Az eddig kozvetlentil észlelt legtavolabbi Lyman-kontinuum-kibocsatét, z = 4.442 voroseltolodas-
nal.

Magat a kiszoko ionizal6 fényt valoban észlelték: ez nem kovetkeztetés, hanem 5.2-5.30 erdsségu
jel a képen.

A feltételezésektdl fiiggéen 50-100%-os, tehat magas, de modellfiiggd szokési hanyadot kaptak.
(Egy kilon szamolt relativ becslés még 100% f6lé is megy. Ez a definicid sajatossaga — a kiszokd
ionizald fényt a galaxis ultraibolya sugarzasahoz hasonlitja ugy, hogy el6bb nem korrigal a por
hatdsdra — nem pedig annak jele, hogy tobb fény jutna ki, mint amennyit a csillagok egydltalan
létrehoznak.)

Az illesztett csillagfény arra utal, hogy egy kozelmultbeli csillagkeletkezési kitorés hajtja mind az
ionizald fény termelését, mind annak kiszokését.

A szerzok sajat megfogalmazdsaval ,,6vatos tAmogatast” taldltak ahhoz, hogy nagy voroseltolddas-
nal a Lyman-alfa-vonal alakjat a kiszokés nyomjelz6jeként lehessen hasznalni.

Mit nem bizonyl't ez?

Nem azonositja ,azokat a galaxisokat, amelyek reionizaltak a vildgegyetemet”. Egyetlen galaxisrol
van szd, raadasul olyasmirdl, amelyet kortilbeliil 250 millié évvel a reionizaci6 befejezése utdni
allapotaban latunk, nem a folyamat kézben. Ez egy lépcs6fok a korszak felé, nem maganak az
eseménynek a képe.

A szokési hdnyad nem kozvetlen mérés. Ugy rekonstrudljék, hogy a megfigyelt fényt elosztjak
a termelt fény modellezett becslésével, majd korrigdlnak az intergalaktikus elnyelés modellezett
mértékével. A szerzdk raadasul szandékosan kedvezo latéiranyt valasztanak, hiszen ha egy galax-
isbol kiszokott fény egyaltalan eljut hozzank, akkor az irdnydnak az atlagosnal tisztabbnak kell
lennie. A széles tartomany — 50-100%, relativ értelemben pedig még magasabb — ennek a mod-
ellfiiggésnek az szinte lenyomata.

Nem igazolja az Gj Lyman-alfa-nyomjelzét. Egyetlen objektumtél szarmazo ,,6vatos tamogatas”
elsé proba, nem megerdsités.

Onmagéban nem donti el, hogy a szakaszos, kitorésszer(i csillagkeletkezés hajtotta-e a reioniza-
ciét. Ez egyetlen galaxis és a nyomjelz6 elemzése alapjan felépitett ésszert értelmezés, nem bi-
zonyitott torvényszerlség.
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Mennyire erds a bizony{ték?

Eros ott, ahol kozvetlen: a voroseltoldddsnal (egy jellegzetes alakii Lyman-alfa-vonal, minddssze
0.0076% becsiilt eséllyel el6térbeli szennyezésre) és a kiszokd fény észlelésénél (5.2-5.30,
egymilli6 iires aperturaval ellendrizve, mik6zben gondosan kizdrtdk azt az el6térbeli objektumos
Gyengébb — és ezt nyiltan kezelik is — ott, ahol modellezésre tamaszkodik: a sz6kési hanyad
értéke (amely a csillagmodelltdl és a valasztott intergalaktikus latéiranytdl fligg), az eredmény
reionizaciéra vonatkozo ,jelentésége” (egy objektum plusz értelmezés), valamint az 4j nyomjelzd
(egy els6, 6vatos proba).

A tanulmény korrektsége éppen a megadott tartomanyokban latszik. Egyetlen szam helyett
intervallumokat koz6l, a nyomjelzé tdmogatasat ,6vatosnak” nevezi, és még az intergalaktikus
ateresztés egyik sajat becslésében sem bizik meg eléggé ahhoz, hogy felhaszndlja. Ez egy gondos
tanulmany, amely nem adja el tul nagyra a sajat eredményét; a talzo hirverés veszélye kiviilrél
jon.

Mieért fontos?

A kiszoko ionizald fény kozvetlen észleléseit mostanra nagyjabdl olyan kozel sikeriilt kitolni a
reionizacié korahoz, amennyire csak lehet: egészen addig a hatarig, ahol a fény még éppen
atjut. Ez mar onmagédban is értékes. A csendesebb eredmény azonban még fontosabb lehet. Ha
belépiink magdba a reionizacié korszakaba, a kozvetlen modszer teljesen haszndlhatatlanna valik,
és minden olyan kozvetett nyomjelzékre tamaszkodik majd, amelyeket kozelebbi, konnyebben
vizsgalhato galaxisokon kalibraltunk. Egy ilyen nyomjelz6t itt tesztelni — ahol még 6ssze lehet vetni
valddi kozvetlen észleléssel — ad alapot arra, hogy késobb ott is bizzunk benne, ahol ez mar nem
lehetséges. Az MXDFz4.4 jelent6sége kevésbé az, hogy ,taldltunk egy galaxist, amely reionizdlta a
vildgegyetemet”, és inkdbb az, hogy ,tanuljuk olvasni a kiszoké fény jeleit, és elkezdjiik ellenérizni a
muszereinket arra az idére, amikor s6tétben kell dolgozniuk”.

Roviden

A Hubble és a JWST segitségével a csillagaszok kozvetleniil észlelték egy z = 4.442 vordseltoloddsu
galaxisbdl kiszoko ionizalé ultraibolya sugdrzast. Ez az eddigi legtavolabbi ilyen észlelés, mintegy 250
millié évvel a kozmikus reionizacié befejezédése utdn. Maga az észlelés szilard. A konnyen idézhetd
50-100%-os szokési hanyad viszont nem mérés, hanem rekonstrukcio: a galaxis csillagainak és egy
szandékosan kedvez6 latéirdny mentén fellépd intergalaktikus elnyelésnek a modelljeibdl szarmazik,
ezértilyen széles a tartomanya. A kozvetlen észlelés mellett a csoport elvégezte egy kozvetett kiszokés-
jelzé6 — a Lyman-alfa-vonal alakja — elsé nagy voroseltolédasu prébajat, amelyhez ,évatos tdmo-
gatdst” talalt. Ez egy gondos, egyetlen objektumon alapulé eredmény: valéban sikeriilt elcsipni a
kiszokd fényt, 6szintén bizonytalan szamot rendeltek hozza, és megtették az elsé 1épést azoknak az
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eszkozoknek az ellendrzése felé, amelyekre akkor lesz sziikség, amikor ezt a fényt mar egyaltalan
nem lehet kozvetleniil latni.

Targyilagos merleg

Amit a tanulmany megmutat: Egy z = 4.442 voroseltolodasu galaxisbol kiszoké ionizald, Lyman-
kontinuum sugdrzds kozvetlen, 5.2-5.30 szignifikancidju észlelését — ez az eddigi legnagyobb
voroseltolddasu ilyen észlelés —, mikozben az elStérbeli szennyezés klasszikus csapdajat gondosan
kizartak.

Ami valdszinii, de nincs bizonyitva: Hogy a galaxis szokési hanyada 50-100%. Az észlelés valds;
a hdnyadot azonban csillagpopuldcids és intergalaktikus elnyelési modellekbdl rekonstrudltak egy
kedvez6 latéirdny mentén, ezért ilyen széles az intervallum. Szintén valdszinii, de nem bizonyitott,
hogy a Lyman-alfa-vonal alakja ilyen nagy voroseltoloddsnal is miikodik kiszokési nyomjelzéként: a
tanulmdany ehhez egyetlen objektumbdl szdrmazé ,,6vatos tdmogatdst” kindl.

Amit nem mutat meg: Nem bizonyitja, hogy ez egy olyan galaxis, ,amely reionizalta a vilage-
gyetemet” — az objektumot a korszak utan latjuk, és csak egyetlen galaxisrdl van sz6 —, és azt sem,
hogy kitorésszeri csillagkeletkezés hajtotta a reionizaciét. Utdbbi értelmezés, nem demonstralt
eredmény.

Fo6 korlatok: Egyetlen objektumbdl 4116 minta; modellvalasztasoktdl és szandékosan tiszta latéiranytol
fiiggd szokési hanyad; az 4j nyomjelzd elsd, dvatos probdja; valamint az ionizalé fény kiszokésének
vizsgdalataval jaro alapvet6 nehézség ilyen kozel ahhoz a korszakhoz, ahol ez a fény mar lathatatlanna
valik.

Mekkora bizalommal kezelje ezt egy altalanos olvaso? Nagy bizalommal azt, hogy a kiszokd fényt
valdban észlelték, és hogy ez az eddigi legtavolabbi ilyen észlelés. Alacsony-kozepes bizalommal
a pontos szokési hanyadot: az ,50-100%" modellezett tartomanyként, ne mérésként kezelendo.
Kozepes bizalommal az Gj nyomjelz6t: igéretes elsé ellenérzés, nem kiforrott eszkoz.

Megjelenés utani frissitések

- Javitas - 2026-07-28

llias Goovaerts, a tanulmany egyik szerzéjének visszajelzése utan a cikk mar a bevezetéstdl kezdve
kifejezetten az ionizalo fényrél beszél, nem altalaban az ultraibolya sugarzasrol. Egyértelmiveé teszi,
hogy csak a rovid hulldmhosszu, a 912 dngstrémes Lyman-hatar alatti ultraibolya sugarzas ionizald;
a hosszabb hullamhosszd UV nem ionizalo, és nagy voroseltoléodasu galaxisokbol rutinszerlen
megfigyelhetd.
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