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이온화빛이새어나오는모습이직접포착된가장
먼은하
천문학자들은 JWST와허블을이용해우주재이온화가끝난약 2억 5천만년뒤의은하하나에
서빠져나오는이온화자외선을직접포착했다.지금까지직접본가장먼이런‘누출’이다.대표
수치인 50~100%탈출분율은근거가있지만직접측정된값이아니라모델을통해재구성됐다.
더조용한결과는,이빛을더는직접볼수없는시대를대비해누출을간접적으로찾는방법을
고적색편이에서처음시험했다는점이다.
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안개를걷어낸빛
우주가태어난뒤처음수억년동안은불투명했다.공간에는전자를아직붙잡고있는중성수소원자가
가득했고,중성수소는이온화자외선을아주잘흡수한다.이는 912옹스트롬보다짧은파장 (이른바라이
먼한계)의빛으로,수소원자에서전자를떼어낼만큼에너지가높다.모든자외선이이런일을하는것은
아니다.더긴파장의자외선은같은방식으로흡수되지않으며초기은하에서도많이관측된다.젊은우
주가가둔것은바로이이온화자외선이다.이후약 10억년에걸쳐무언가가충분한이온화빛을우주에
퍼뜨려수소에서전자를다시떼어내고,빛이자유롭게이동할수있게했다.천문학자들은이를재이온화
시대 (epoch of reionization)라고부른다.가장유력한용의자는최초의은하들이다.그안의뜨겁고수명
이짧은별들이많은이온화자외선을만들고,그중충분한양이은하간공간으로빠져나왔다면이일을해
낼수있었기때문이다.

문제는빠져나왔다는말이다.은하가만드는이온화빛의대부분은밖으로나오지못한다.별들이이온
화하려는바로그은하내부의수소가빛을흡수한다.일부만우주로새어나오며,그비율인탈출분율
(escape fraction)은이이야기전체에서가장정하기어려운숫자다.더나쁜점은재이온화가진행중일
때는새어나온빛을거의잡을수없다는것이다.그빛이걷어내고있는은하간’안개’가우리에게도달하
기훨씬전에다시흡수해버린다.그래서천문학자들은누출을연구하려면안개가막걷힌직후,그시대
를대신할만큼가까운시기의은하를봐야한다.

Ilias Goovaerts가이끄는연구팀은지금까지거의가장먼과거에서이누출을직접포착했다.허블과
JWST의깊은영상을이용해MXDFz4.4라는희미한은하하나에서빠져나오는이온화자외선이허블필
터하나에희미한얼룩처럼나타난다고보고했다.은하는적색편이 4.442에있으며,재이온화가끝난뒤
약 2억 5천만년시점이다.지금까지직접검출된가장먼’이온화광누출은하’다.
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확대삽입도로표시된 MXDFz4.4는깊은허블·JWST필드에서희미한얼룩처럼보인다.우주재이온화가끝난약
2억 5천만년뒤,이온화자외선이직접새어나오는모습이포착된지금까지가장먼은하다.

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

이논문에서널리퍼질숫자는탈출분율이다.높다.은하가만든이온화빛의절반에서거의전부까지가
빠져나온것으로추정된다.숫자는근거가있지만여기서’실재한다’는말이무엇을뜻하는지조심해야한
다.이미지에서직접읽은값이아니라여러모델을잇는과정으로재구성됐고,범위가넓은데에는정당
한이유가있다.더유용한이야기는두부분이다.하나의직접포착이무엇을말해주고무엇을말해주지
못하는가,그리고더조용한두번째결과다.직접방법이더는작동하지않는시대를대비해,누출을간접
적으로찾는방법을이처럼먼과거에서직접검출과처음비교해본것이다.
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’탈출분율’이란무엇이며,왜이렇게잡기어려울까?
별,특히크고뜨겁고젊은별은수소원자에서전자를떼어낼만큼에너지가높은자외선을낸
다.천문학자들은이를이온화복사라고부르며,이특정파장대에서는라이먼연속체 (Lyman-
continuum)빛이라고도한다.재이온화의화폐다.충분한수의이런광자가풀려나은하간수소를
이온화상태로유지하면서우주는투명해졌다.
하지만은하내부에도수소가많다.은하가만드는이온화빛상당수는밖으로나가기전에흡수돼
자기은하의가스를이온화하는데쓰인다.탈출분율은그중은하간공간으로빠져나와더넓은우
주를재이온화하는데실제로기여할수있는비율이다.전체문제의핵심이지만두가지이유로측
정하기어렵다.
첫째,재이온화가진행되는동안은하간매질에는중성수소가여전히많고,이는우리가검출하려
는바로그빛을흡수한다.따라서새어나온빛자체가대개우리에게도착하지않는다.둘째,시대
가막끝난직후처럼유난히맑은시선방향에서일부를볼수있더라도,검출량을탈출분율로바꾸
려면관측한빛을은하가원래만들어낸빛으로나눠야한다.그런데원래생성량도직접볼수없
다.은하의다른파장빛,추정된별형성역사,별에대한가정을통해모델링해야한다.
그래서탈출분율에는넓은오차가붙고,은하간흡수까지모델링해야하면같은검출이넓은범위
의답을지지할수있다.이숫자는계기판에서읽은값이아니라재구성된값이다.

연구진이한일
• VLT의MUSE장비로깊은분광관측을해은하의거리를확인했다.고적색편이라이먼‐알파선에전
형적인비대칭형태를가진단일방출선을포착해적색편이를 z = 4.442로정했다.우연히앞쪽천체가
겹쳤을확률은 0.0076%로추정했다.

• 깊은허블 F435W영상에서빠져나오는이온화 (라이먼연속체)빛을검출했다.이적색편이에서는이
필터가 912옹스트롬보다짧아 ‘탈출한’것으로볼수있는빛만본다.검출유의도는 5.2~5.3σ다 (시그
마는신호가예상잡음보다얼마나떨어져있는지나타낸다. 5σ는매우엄격한통계기준이지만해석
자체가참이라는증명은아니다 —가이드).잡음인지확인하기위해빈하늘영역 100만곳의플럭스
와도비교했다.

• 이런주장에흔한함정,즉’탈출광’이사실은우연히앞에놓인저적색편이은하의빛일가능성을배제
했다.소스의분해된형태와희미한이웃천체를맞춤형으로분리하는처리를이용했다.

• 허블 +JWST전체색을 CIGALE코드와여러항성종족모델로맞춰은하의별들을모델링했고,수백만
년전의최근별형성폭발을가리키는결과를얻었다.

• 이온화빛이오는길에은하간매질에서얼마나흡수됐을지를 1만개의모의시선방향으로모델링하
고,이를합쳐탈출분율을계산했다.

• 이처럼먼적색편이에서처음으로,라이먼‐알파선의형태와확장정도 (‘halo fraction’)라는간접탈출
지표를직접검출과비교했다.

무엇을발견했나
• z = 4.442에서지금까지직접검출된가장먼라이먼연속체방출은하.
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• 이온화빛이실제로빠져나오는신호자체의직접검출.추론만한것이아니라영상에서 5.2~5.3σ신
호가보였다.

• 가정에따라 50~100%라는높은탈출분율.큰값이지만모델의존적이다. (별도의상대적추정치는
100%를넘기도한다.이는먼지보정을먼저하지않은은하자외선과탈출이온화광을비교하는정의
상의특성이지,별이만든것보다더많은빛이빠져나왔다는뜻이아니다.)

• 별빛모델을통해최근의별형성폭발이이온화빛의생성과탈출을함께밀어주는것으로보인다는
증거.

• 저자들의표현으로,고적색편이에서라이먼‐알파선의형태를탈출의추적자로사용하는데대한 ‘조심
스러운지지 (cautious support)’.

이연구가증명하지않는것
• ’우주를재이온화한은하들’을찾아낸것이아니다.은하하나이고,재이온화도중이아니라끝난뒤
약 2억 5천만년시점에있다.그시대로다가가는징검다리이지사건자체의사진은아니다.

• 탈출분율은직접측정값이아니다.관측된빛을모델링한생성량으로나누고,다시모델링한은하간
흡수량을보정해재구성했다.저자들은의도적으로비교적투명한시선방향을채택한다.누출광이우
리에게도달했다는사실자체가평균보다맑은방향일가능성을뜻하기때문이다. 50~100%,상대값으
로는그이상까지가는넓은범위가바로모델의존성의솔직한흔적이다.

• 새로운라이먼‐알파추적자를검증완료한것이아니다.천체하나에서얻은’조심스러운지지’는첫시
험이지확인이아니다.

• 폭발적인별형성이재이온화를주도했다는것을이연구하나만으로확정하지않는다.은하하나와추
적자분석에서나온합리적인해석이지입증된법칙이아니다.

근거는얼마나탄탄한가?

• 직접적인부분은강하다.적색편이는특징적인비대칭라이먼‐알파선으로정했고전경오염확률은
0.0076%로계산했다.탈출광은 5.2~5.3σ로검출됐으며빈조리개 100만개와비교했고,과거고적색
편이탈출광주장들을무너뜨리곤했던전경천체혼입함정도꼼꼼히막았다.

• 모델이필요한부분은더약하며저자들도이를공개적으로인정한다.탈출분율의값은항성모델과선
택한은하간시선방향에달려있고,재이온화에대한의미는천체하나에해석을더한것이며,새로운
추적자는조심스러운첫시험이다.

• 논문의정직함은범위로드러난다.단일숫자대신구간을보고하고추적자지지를’조심스럽다’고표
현하며,자기들이계산한은하간투과율추정치하나조차믿지않기로한다.논문자체는과장하지않
는다.과대포장위험은바깥에서생긴다.
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왜중요한가
빠져나오는이온화빛의직접검출은이제재이온화시대에거의닿을수있는데까지밀려왔다.빛이간신
히통과하는경계까지온것이다.이것만으로도가치가있다.하지만더조용한결과가더중요할수있다.
재이온화시대안으로들어가면직접방법은완전히실패하고,모든해석은더가깝고관측하기쉬운은하
에서보정한간접추적자에의존하게된다.아직실제검출과대조할수있는이지점에서추적자를시험하
는것이,나중에직접확인할수없는곳에서그도구를믿을근거를만드는방법이다. MXDFz4.4의가치
는’우주를재이온화한은하를찾았다’보다’우리가누출을읽는법을배우고,어둠속에서쓸도구를미리
점검하기시작했다’에더가깝다.

핵심요약
허블과 JWST를사용한천문학자들이적색편이 4.442의은하하나에서빠져나오는이온화자외선을직
접검출했다.우주재이온화가끝난뒤약 2억 5천만년에해당하며지금까지가장먼직접검출이다.검출
자체는탄탄하다.널리인용될 50~100%탈출분율은직접측정된것이아니라,은하의별과의도적으로유
리한시선방향의은하간흡수를모델링해재구성한값이므로범위가넓다.연구팀은동시에라이먼‐알파
선형태를이용해누출을간접적으로찾는방법을고적색편이에서처음시험했고’조심스러운지지’를얻
었다.천체하나를대상으로한신중한결과다.누출자체는실제로포착했고,그에붙는숫자는정직하게
불확실하며,언젠가직접누출을전혀볼수없는시대를연구하는데필요한도구를시험한첫걸음이다.

과장없이보면
논문이보여주는것: z = 4.442은하에서빠져나오는이온화 (라이먼연속체)빛을 5.2~5.3σ로직접검출했
고,전경천체오염가능성을신중하게배제했다.지금까지가장높은적색편이의이런직접검출이다.

그럴듯하지만입증되지않은것:이은하의탈출분율이 50~100%라는것.검출은실제지만분율은항성종
족모델과유리한시선방향의은하간흡수모델을통해재구성되므로범위가넓다.라이먼‐알파선형태가
이처럼먼시대에서도탈출추적자로작동한다는점도그럴듯하지만,천체하나에서얻은’조심스러운지
지’일뿐이다.

보여주지않는것:이은하가’우주를재이온화한은하’라는것 (재이온화가끝난뒤의천체하나다),폭발
적별형성이재이온화를주도했다는것 (해석이지증명이아니다).

주요한계:표본하나,모델선택과의도적으로투명한시선방향에의존하는탈출분율,새로운추적자의
첫조심스러운시험,그리고이온화탈출광이곧완전히보이지않게되는시대에가까워질수록관측자체
가극도로어려워진다는점.

일반독자는얼마나신뢰해도될까?탈출광이실제로검출됐고지금까지가장먼사례라는데에는높은신
뢰를둘수있다.정확한탈출분율에는낮음 ~중간정도가적절하다. ’50~100%’를측정값이아니라모델
링한범위로읽어야한다.새로운추적자에는중간정도의신뢰가적절하다.유망한첫점검이지확립된도
구는아니다.
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논문저자 Ilias Goovaerts의피드백을반영해,글의도입부가일반적인자외선이아니라이온화빛을처
음부터명시하도록수정됐다. 912옹스트롬라이먼한계보다짧은파장의자외선만이온화능력이있고,
더긴파장의자외선은비이온화이며고적색편이은하에서도흔히관측된다는점을분명히했다.

출처
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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