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Vistalaka galaktika, no kuras tiesi uztverta izklastosa
jonizgjosa gaisma

Astronomi ar JWST un Habla teleskopu uztvera jonizéjoso ultravioleto starojumu, kas izklist no
vienas galaktikas aptuveni 250 miljonus gadu péc kosmiskas rejonizacijas beigam — vistalaka sada
“nopliide”, kas redzeta tiesi. Virsrakstos pievilciga 50-100% izklusanas dala ir reals, tacu no mod-
eliem rekonstrueéts, nevis tiesi izmerits lielums; klusakais rezultats ir pirmais lielas sarkanas nobides
tests tam, ka nopliidi atpazit tad, kad to vairs nevares redzet tiesi.
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astrofizika

Gaisma, kas izkliedeja miglu

Pirmos vairakus simtus miljonu gadu Visums bija necaurspidigs. Telpu pildija neitrals tdenradis
— atomi, kuros elektroni vél bija piesaistiti kodoliem — un neitrals Gdenradis loti efektivi absorbé
jonizejoso ultravioleto starojumu: isvilnu gaismu zem 912 angstrému robezas (ta sauktas Laimana
robezas), kam ir pietiekami daudz energijas, lai izrautu elektronu no tidenraza atoma. Ne viss ultravio-
letais starojums to sp€j — garaku vilnu UV gaismu neabsorbé tapat, un no agrinajam galaktikam més
to redzam daudz. Tapéc jaunais Visums aizturéja tiesi jonizéjoso starojumu. Tad aptuveni nakama
miljarda gadu laika kaut kas piepildija kosmosu ar pietiekami daudz §adu fotonu, lai elektronus atkal
atrautu no atomiem, jonizétu tdenradi un lautu gaismai brivi izplatities. Astronomi So laikmetu sauc
par rejonizacijas epohu, un acimredzamakie vaininieki ir pirmas galaktikas: tajas esosas karstas,
ismuzigas zvaigznes izstaro daudz jonizéjosa ultravioleta starojuma, un, ja pietiekama ta dala izkluva
starpgalaktiskaja telpa, tas vareja paveikt So darbu.

Grutibas slépjas varda izkluva. Lielaka dala galaktika radita jonizéjosa starojuma to nekad neatstaj —
to absorbé tas pats tidenradis galaktikas ieksiené, ko zvaigznes mégina jonizét. Kosmosa nonak tikai
dala, un $1dala — izkliisanas dala — ir visgrutak nosakamais skaitlis visa stasta. Turklat pasas rejoniza-
cijas laika izbéguso gaismu gandriz nav iespéjams uztvert: starpgalaktiska migla, kuru $i gaisma
palidz izkliedét, to absorbé ilgi pirms ta sasniedz mus. Tapéc, lai pétitu So nopludi, astronomiem
jaskatas uz galaktikam tiesi pec miglas izzuSanas — pietiekami tuvu attiecigajam laikmetam, lai tas
varétu kalpot par aizstajeju.

Iliasa Goovaertsa vadita komanda tagad So nopludi ir uztvérusi gandriz tik tala pagatne, cik lidz §im
izdevies. Izmantojot dzilus Habla teleskopa un JWST attélus, pétnieki zino par vienu blavu galaktiku
— kataloga MXDFz4.4 —, kuras izkluvus$ais jonizéjosais ultravioletais starojums viena Habla filtra
paradas ka vajs gaismas plankums. Galaktikas sarkana nobide ir 4,442, tatad més to redzam aptuveni
250 miljonus gadu péc rejonizacijas beigam. Tas ir vistalakais lidz Sim tieSi noveérotais jonizejosas
gaismas “nopludinatajs”.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (palielinata ielaiduma) $aja dzilaja Habla un JWST lauka redzama ka blavs plankums — vistalaka
galaktika, no kuras I1dz Sim tieSi uztverts izk|UstoSs jonizéjoSais ultravioletais starojums, aptuveni 250 miljonus
gadu pec kosmiskas rejonizacijas beigam.

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

No §i darba visplasak celos izkliSanas dalas skaitlis, un tas ir liels — starp pusi un gandriz visu galak-
tikas jonizéjoso starojumu. Sis skaitlis nav izdomats, tadu vérts precizét, ko Seit nozimé “reals”. Tas
nav nolasits tieSi no attéla; tas rekonstruéts, izmantojot virkni modelu, un plasais intervals ir godigs
nenoteiktibas atspogulojums. Noderigakais stasts sastav no divam dalam: ko viena tiesi uztverta no-
plide mums var un nevar pateikt, un klusaka otra rezultata — pirma méginajuma tik liela sarkanaja
nobide parbaudit netieSu nopliudes pazimi, kam jaklast svarigai tad, kad tieSa metode vairs nedar-
bosies.
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Kas ir "izk]uSanas daja”, un kapeéc to tik gruti noteikt

Zvaigznes — 1paSi lielakas, karstakas un jaunakas — izstaro ultravioleto starojumu ar
pietiekamu energiju, lai izrautu elektronus no Gdenraza atomiem. Astronomi to sauc par
jonizéjoso starojumu, bet konkrétaja vilnu garumu diapazona — par Laimana kontinuuma
gaismu. Ta ir rejonizacijas “valiita”: Visums kluva caurspidigs, kad tika atbrivots pietiekami
daudz $o fotonu, lai starpgalaktiskais tidenradis paliktu jonizéts.

Tacdu ari galaktika pati ir pilna ar tdenradi. Liela dala tas radita jonizéjosa starojuma tiek
absorbeéta, vel pirms tas izklust ara — tas tiek izteréts pasas galaktikas gazes jonizéSanai.
Izklusanas dala ir ta starojuma proporcija, kas nonak starpgalaktiskaja telpa un var palidzét
rejonizét plasako Visumu. Tas ir visa jautajuma centralais lielums, un to gruti izmérit divu
iemeslu dél.

Pirmkart, rejonizacijas laika starpgalaktiskaja vidé vel ir daudz neitrala tdenraza, kas absorbe
tiesi to gaismu, kuru méginam konstatét, tapéc noplidusi gaisma parasti lidz mums nemaz
nenonak. Otrkart, pat tad, ja dalu no tas var redzét — talit péc sa laikmeta un pa neparasti
caurspidigu redzes liniju —, lai no detektéta signala iegiitu izklGSanas dalu, novérotais
daudzums jadala ar to, cik daudz galaktika sakotnéji sarazoja. Ari So sarazoto daudzumu
tieSi neredzam. Tas jamodelé, izmantojot galaktikas paréjo starojumu, secinato zvaigznu
veidoSanas vésturi un pienémumus par pasam zvaigzném.

TapécizkliSanas dalam ir plasi kladu intervali, un, kad jamodelé ari starpgalaktiska absorbcija,
viens un tas pats signals var atbalstit diezgan plasu vértibu diapazonu. Tas ir rekonstruéts
lielums, nevis tieSs mérijums.

Ko autori darij a

Galaktikas attalumu apstiprinaja ar dzilu spektroskopiju, izmantojot MUSE instrumentu uz VLT.
Tika uztverta viena emisijas linija — Laimana-alfa — ar tai liela sarkanaja nobidé raksturigo
asimetrisko profilu, nosakot z = 4,442. Varbitibu, ka signalu izraisa nejausa prieksplana objekta
sakritiba, autori 1€s 0,0076%.

Dzila Habla F435W attéla konstatéja izkllistoSo jonizéjoSo (Laimana kontinuuma) gaismu. Pie
§is sarkanas nobides filtrs uztver tikai starojumu zem 912 angstrému robezas, kas atbilst “izklu-
virs sagaidama troksna; 5o ir loti stingrs statistiskais slieksnis, tacu tas pats par sevi nepierada
interpretacijas pareizibu — celvedis). To parbaudija, salidzinot ar plismu miljona tukSu debess
apertiiru, lai parliecinatos, ka tas nav troksnis.

Izslédza klasisko slazdu $ada veida pétijumos — iespéju, ka skietami “izkliistosa” gaisma patiesiba
nak no zemakas sarkanas nobides galaktikas, kas nejausi atrodas prieksa. Tam izmantoja avota
telpisko formu un ipasi izstradatu blakus esoSa blava objekta atdaliSanu.

Modelgja galaktikas zvaigznu populaciju, pielagojot tas pilno Habla un JWST krasu kopumu (ar
CIGALE kodu un vairakiem zvaigznu populaciju modeliem). Rezultats norada uz nesenu, pirms
daziem miljoniem gadu notikusu intensivas zvaigznu veidoSanas epizodi.

Modelgja, cik daudz jonizéjosas gaismas starpgalaktiska vide butu absorbéjusi cela lidz mums,
izmantojot 10 000 simulétu redzes liniju, un apvienoja So informaciju, lai iegiitu izkltisanas dalu.
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Pirmoreiz tik liela sarkanaja nobidé parbaudija netiesu noplides pazimi — Laimana-alfa linijas
formu un telpisko izplatibu (tas “halo dalu”) — salidzinot ar tieSo detekciju.

Ko vini atklﬁja

Vistalako lidz Sim tieSi konstatéto Laimana kontinuuma starotaju, z = 4,442.

Realu izklustosas jonizéjosas gaismas detekciju — nevis secindjumu no citiem raditajiem, bet 5,2-
5,30 signalu attéla.

Lielu izkluSanas dalu — 50-100% diapazona atkariba no pienémumiem. Ta ir liela, bet mod-
elatkariga. (Atsevisks relativais novértéjums ir vél lielaks un parsniedz 100%. Tas izriet no §a
lieluma definicijas: izkluvuso jonizéjoSo gaismu salidzina ar galaktikas ultravioleto starojumu,
vispirms nekorigéjot puteklu ietekmi. Tas nenozimé, ka izklast vairak gaismas, neka zvaigznes
sarazo.)

No zvaigZnu gaismas modeliem iegiitus pieradijumus, ka nesena zvaigznu veidoSanas epizode
veicina gan jonizéjosa starojuma razosanu, gan ta izklasanu.

Autorupiesardzigi formulétu atbalstu tam, ka Laimana-alfa linijas forma varétu kalpot par
jonizejosas gaismas izkltsanas indikatoru liela sarkanaja nobide.

Ko tas nepierada

Tas neidentificé “galaktikas, kas rejonizéja Visumu”. Sis ir viens objekts, un tas atrodas
apméram 250 miljonus gadu peéc rejonizacijas beigam, nevis pasas rejonizacijas laika. Tas ir
solis tuvak attiecigajam laikmetam, nevis pasa notikuma attéls.

IzklGsanas dala nav tiess mérijums. To rekonstrué, dalot novéroto gaismu ar modelétu sarazotas
gaismas daudzumu un péc tam korigéjot ar modelétu starpgalaktisko absorbciju. Autori apzinati
izmanto labveligu redzes liniju, jo galaktikai, kuras nopluidusi gaisma vispar sasniedz mus, jaatro-
das caurspidigaka neka vidéji virziena. Plasais diapazons (50-100% un relativaja novértéjuma vél
augstak) godigi parada So modelatkaribu.

Tas neapstiprina jauno Laimana-alfa indikatoru. “Piesardzigs atbalsts” no viena objekta ir pir-
mais tests, nevis validacija.

Tas pats par sevi nepierada, ka rejonizaciju virzija saraustita, epizodiska zvaigznu veidosanas. Ta
ir sapratiga interpretacija, kas balstas uz vienu galaktiku un indikatoru analizi, nevis demonstréts
likums.

Cik pﬁrliecinoéi ir pierﬁdijumi?

Spécigi tur, kur rezultats ir tieSs: sarkand nobide (raksturigas formas Laimana-alfa linija
ar 0,0076% priekSplana piesarnojuma iespéju) un izklistosas gaismas detekcija (5,2-5,30,
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parbaudita pret miljonu tuksSu apertiru, rupigi izslédzot prieksplana objekta scenariju, kas
ieprieks ir sagravis citus lielas sarkanas nobides nopliudes apgalvojumus).

Vajaki — un atklati ta atziti — tur, kur rezultats ir modeléts: konkréta izkltiSanas dalas vertiba
(atkariga no zvaigZznu modela un izvélétas starpgalaktiskas redzes linijas), secinajumi par rejoniza-
cijas nozimi (viens objekts plus interpretacija) un jaunais indikators (pirmais piesardzigais tests).
Darba godigums redzams ta intervalos. Autori sniedz diapazonus, nevis vienu skaitli, sava indika-
tora atbalstu sauc par “piesardzigu” un pat atsakas uzticéties vienam no pasu starpgalaktiskas cau-
rlaidibas novértéjumiem. Tas ir ripigs pétijums, kas pats sevi nepardod parak skali; parspiléjuma
risks rodas galvenokart arpus ta.

Kﬁpéc tas ir svarigi

Tiesas izklustosas jonizéjosas gaismas detekcijas tagad ir aizstumtas gandriz tik tuvu rejonizacijas
laikmetam, cik vien iespéjams — lidz robezai, kur §1 gaisma vél tik tikko spéj izklut 1idz mums. Tas
pats par sevi ir vertigi. Tacu klusakais rezultats var izradities vél svarigaks: rejonizacijas ieksiene tiesa
metode pilniba parstaj darboties, un tad viss balstisies uz netieSiem indikatoriem, kas kalibréti ar
tuvakam, vieglak novérojamam galaktikdm. Parbaudit vienu $adu indikatoru Seit — vieta, kur to vel
var salidzinat ar istu tieSu detekciju — ir veids, ka nopelnit tiesibas tam uzticéties vélak, kad par-
baude vairs nebiis iespéjama. MXDFz4.4 vértiba nav tik daudz “més atradam galaktiku, kas rejonizéja
Visumu”, cik “més macamies atpazit noplidi un sakam parbaudit instrumentus laikam, kad ta pati
vairs nebis redzama”.

Iss kopsavilkums

Astronomi ar Habla teleskopu un JWST tiesi konstatéjusi jonizéjoSo ultravioleto starojumu, kas
izklust no vienas galaktikas ar sarkano nobidi z = 4,442 — vistalaka sada detekcija lidz Sim, apméram
250 miljonus gadu péc kosmiskas rejonizacijas beigam. Pati detekcija ir parliecinosa. Plasi citéjamais
50-100% izklaSanas dalas skaitlis nav izmerits tieSi, bet rekonstruéts no galaktikas zvaigZznu un
starpgalaktiskas absorbcijas modeliem pa apzinati labvéligu redzes liniju, tapéc diapazons ir tik
plass. Lidztekus tiesajai detekcijai komanda veica pirmo lielas sarkanas nobides testu netieSam
noplides indikatoram — Laimana-alfa linijas formai — un atrada tam “piesardzigu atbalstu”. Tas ir
rupigs viena objekta rezultats: ista nopludes detekcija, godigi nenoteikts skaitlis par tas apjomu un
pirmais solis preti instrumentiem, kas astronomiem bts vajadzigi tad, kad nopladi vairs nevarés
redzet tiesi.

Bez parspiléjumiem

Ko peétijums parada: tiesu 5,2-5,3¢ izklistosas jonizéjosas (Laimana kontinuuma) gaismas detek-
ciju no galaktikas ar z = 4,442 — lielakaja sarkanaja nobide lidz Sim —, rupigi izslédzot prieksplana
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piesarpojumu.

Kas ir ticams, bet nav pieradits: ka galaktikas izklaSanas dala ir 50-100%. Detekcija ir reala; pati dala
rekonstruéta ar zvaigznu populaciju un starpgalaktiskas absorbcijas modeliem pa labvéligu redzes
liniju, tapéc diapazons ir tik plass. Tapat ticams, bet nepieradits ir secindjums, ka Laimana-alfa
linijas forma tik lield sarkanaja nobidé darbojas ka nopludes indikators — pétijums piedava tikai
“piesardzigu atbalstu” no viena objekta.

Ko tas neparada: ka §i ir galaktika, “kas rejonizéja Visumu” (ta atrodas péc attieciga laikmeta, un
tas ir viens objekts), vai ka rejonizaciju virzija epizodiska zvaigznu veidoSanas (interpretacija, nevis
demonstracija).

Galvenie ierobeZojumi: viens objekts; izkltSanas dala, kas atkariga no modelu izvéles un apzinati
skaidras redzes linijas; pirmais, piesardzigais jauna indikatora tests; un loti lielas gritibas pétit izklis-
toSo jonizéjoso gaismu tik tuvu laikmetam, kura ta klust neredzama.

Cik lielai parliecibai vajadzetu but visparigam lasitajam? Augstai par to, ka izklGstosa gaisma
patieSam tika konstatéta un ka S§is ir vistalakais §ads novérojums lidz $im. Zemai lidz vidéjai par
precizo izklasanas dalu — “50-100%" jauztver ka modeléts diapazons, nevis mérijums. Vidéjai par
jauno indikatoru: daudzsoloss pirmais parbaudes punkts, nevis nostiprinats instruments.

Atjauninajumi péc publikacijas

- Labojums - 2026-07-28

Péc raksta autora llias Goovaerts atsauksmes teksts jau ievada runa par jonizéjoSo gaismu, nevis
ultravioleto starojumu vispar, skaidri noradot, ka jonizé&joss ir tikai isvilnu ultravioletais starojums zem
912 angstrému Laimana robezas, bet garaku vilnu ultravioletais starojums nav joniz&jo$s un no lielas
sarkanas nobides galaktikam tiek regulari novérots.
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