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Najbolj oddaljena galaksija, pri kateri smo
neposredno ujeli uhajanje ionizirajoče svetlobe

Astronomi so s teleskopoma JWST in Hubble neposredno zaznali uhajajoči ionizirajoči ultravi-
jolični sij ene galaksije približno 250 milijonov let po koncu kozmične reionizacije — najbolj oddal-
jeno neposredno opaženo takšno »uhajanje«. Naslovni delež pobega 50–100 % je resničen rezultat
modeliranja, ne neposredna meritev; tišji rezultat pa je prvi preizkus pri tako velikem rdečem pre-
miku, kako uhajanje prepoznati posredno, ko ga neposredno ne bo več mogoče videti.
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Svetloba, ki je razkadila meglo

Prvih nekaj sto milijonov let je bilo vesolje za določeno svetlobo neprosojno. Prostor je bil poln
nevtralnega vodika — atomov, katerih elektroni so bili še vezani — nevtralni vodik pa zelo učinkovito
absorbira ionizirajočo ultravijolično svetlobo: kratkovalovno sevanje pod 912 ångströmi, tako imeno‐
vanoLymanovomejo, z dovolj energije, da elektronu izbije vez z vodikovimatomom.Teganepočne ves
ultravijolični spekter — daljše UV‐valovne dolžine se ne absorbirajo enako in jih iz zgodnjih galaksij
vidimo veliko — zato je bilo ujeto prav to ionizirajoče sevanje. V naslednji približno milijardi let je
nekaj preplavilo vesolje z dovolj take svetlobe, da je elektrone znova odtrgalo z vodika, plin ioniziralo
in omogočilo svetlobi prosto pot. Astronomi temu pravijo epoha reionizacije, očitni osumljenci pa so
prve galaksije: vroče, kratkožive zvezde v njih oddajajo ogromno ionizirajočega UV‐sevanja in če ga
je dovolj ušlo v medgalaktični prostor, bi lahko opravilo to delo.

Težava je beseda ušlo. Večina ionizirajoče svetlobe galaksije nikoli ne zapusti — absorbira jo isti vodik
znotraj galaksije, ki ga zvezde ionizirajo. V prostor uide le določen delež, delež pobega, in prav ta
številka je ena najtežjih v celotni zgodbi. Še huje, med samo reionizacijo je uhajajoče sevanje skoraj
nemogoče ujeti: medgalaktična megla, ki jo pomaga čistiti, ga absorbira veliko prej, preden pride do
nas. Zatomorajo astronomi uhajanje preučevati tik po tem, ko semegla razredči, pri galaksijah, ki so
dovolj blizu epohe, da jo lahko zastopajo.

Ekipa pod vodstvom Iliasa Goovaertsa je zdaj to uhajanje ujela skoraj tako daleč v preteklost, kot
ga je bilo doslej mogoče neposredno videti. Z globokimi posnetki Hubbla in JWST poročajo o eni
šibki galaksiji, MXDFz4.4, katere uhajajoči ionizirajoči ultravijolični sij se pokaže kot medla lisa v
enemHubblovem filtru. Galaksija je pri rdečem premiku 4,442, približno 250 milijonov let po koncu
reionizacije: najbolj oddaljeni neposredno zaznani »uhajalec« doslej.
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MXDFz4.4 (povečana v vložku) je šibka lisa v tem globokem polju Hubbla in JWST — najbolj oddaljena
galaksija, pri kateri je bila neposredno zaznana uhajajoča ionizirajoča ultravijolična svetloba, približno 250
milijonov let po koncu kozmične reionizacije.

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

Številka, ki bo iz članka najverjetneje potovala po naslovih, je delež pobega in je visok — nekje
med polovico in vso ionizirajočo svetlobo galaksije. Rezultat je resničen, vendar je treba natančno
razumeti, kaj »resničen« tukaj pomeni. Ni bil neposredno odčitan s slike; rekonstruiran je skozi
verigomodelov, širok razpon pa ima pošten razlog. Uporabnejša zgodba ima dva dela: kaj nam lahko
pove en neposredno ujeti primer in česa ne, ter drugi, tišji rezultat — prvi poskus pri tako velikem
rdečem premiku preveriti posrednometodo za prepoznavanje uhajanja, preden neposrednametoda
preneha delovati.
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Kaj je »delež pobega« in zakaj ga je tako težko določiti

Zvezde — zlasti največje, najbolj vroče in najmlajše — oddajajo ultravijolično svetlobo z dovolj
energije, da izbije elektrone iz vodikovih atomov. Astronomi temu pravijo ionizirajoče sevanje
oziromapri teh valovnih dolžinah svetlobaLymanovega kontinuuma. To je »valuta« reionizacije:
vesolje je postalo prosojno, ko je bilo dovolj takih fotonov izpuščenih v medgalaktični prostor,
da je vodik ostajal ioniziran.
Toda tudi galaksija je polna vodika. Velik del ionizirajočega sevanja, ki ga proizvede, se porabi
še znotraj nje. Delež pobega je delež, ki pride iz galaksije v medgalaktični prostor, kjer lahko
prispeva k reionizaciji širšega vesolja. To je osrednja številka in jo je težko meriti iz dveh
razlogov.
Prvič, med reionizacijo je medgalaktični medij še poln nevtralnega vodika, ki absorbira prav
svetlobo, ki jo želimo zaznati — zato do nas navadno sploh ne pride. Drugič, tudi kadar nekaj
te svetlobe lahko vidimo, pretvorba zaznave v delež pobega zahteva, da opazovano svetlobo
delimo s količino, ki jo je galaksija proizvedla — te pa prav tako ne vidimo neposredno. Treba
jo jemodelirati iz druge svetlobe galaksije, izpeljane zgodovinenastajanja zvezd inpredpostavk
o zvezdni populaciji.
Zato imajo deleži pobega široke intervale in zato ista zaznava, ko je treba modelirati še
medgalaktično absorpcijo, podpira širok razpon vrednosti. Številka je rekonstrukcija, ne
odčitek.

Kaj so naredili avtorji

• Oddaljenost galaksije so potrdili z globoko spektroskopijo instrumenta MUSE na VLT. Ta je ujel
eno emisijsko črto — Lyman‐alfa — z asimetričnim profilom, značilnim za to črto pri velikem
rdečem premiku, in rdeči premik določil pri z = 4,442. Verjetnost naključnega prekrivanja z ob‐
jektom v ospredju ocenjujejo na 0,0076 %.

• Uhajajočo ionizirajočo svetlobo Lymanovega kontinuuma so zaznali v globoki Hubblovi sliki
F435W— filtru, ki pri tem rdečem premiku vidi le svetlobo pod 912 Å, ki šteje kot »ušla«. Zaznava
je pri 5,2–5,3σ (sigma meri, kako daleč je signal nad pričakovanim šumom; 5σ je zelo strog
statistični prag, ne dokaz pravilnosti interpretacije — vodnik). Signal so primerjali z milijonom
praznih odprtin na nebu, da bi preverili, da ni le šum.

• Izključili so klasično past takih trditev — da je »uhajajoča« svetloba v resnici galaksija z nižjim
rdečim premikom, ki leži po naključju v ospredju — z razločeno obliko izvora in lastnim postop‐
kom razločevanja šibkega soseda.

• Zvezdno populacijo galaksije so modelirali s prilagajanjem celotnih barv Hubbla in JWST (koda
CIGALE in večmodelov zvezdnih populacij), kar je nakazalo nedaven izbruhnastajanja zvezd pred
nekaj milijoni let.

• Modelirali so, koliko ionizirajoče svetlobe bi med potjo absorbiral medgalaktični medij, preko
10.000 simuliranih vidnih smeri, ter vse skupaj združili v izpeljavo deleža pobega.

• Prvič tako daleč v preteklost so neposredno preverili tudi posredni pokazatelj uhajanja — obliko in
prostorski obseg črte Lyman‐alfa oziroma njen »halo fraction« — proti neposredni zaznavi.
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Kaj so ugotovili

• Najbolj oddaljeni neposredno zaznani oddajnik Lymanovega kontinuuma doslej, pri z = 4,442.
• Resnično zaznavo same uhajajoče ionizirajoče svetlobe — ne zgolj sklepa, temveč signal na sliki
pri 5,2–5,3σ.

• Visok delež pobega, med 50 in 100 %, odvisno od predpostavk — velik, vendar modelno odvisen.
(Ločena relativna ocena gre celo nad 100 %. To je posledica njene definicije — uhajajoče ionizira‐
joče sevanje primerja z ultravijolično svetlobo galaksije brez predhodnega popravka za prah — in
ne pomeni, da uide več svetlobe, kot je zvezde proizvedejo.)

• Iz prileganja zvezdne svetlobe dokaz, da nedaven izbruh nastajanja zvezd poganja tako proizvod‐
njo kot uhajanje ionizirajoče svetlobe.

• Po besedah avtorjev »previdno podporo« uporabi oblike črte Lyman‐alfa kot sledilca uhajanja pri
velikem rdečem premiku.

Česa to ne dokazuje

• Ne identificira »galaksij, ki so reionizirale vesolje«. To je ena galaksija in leži približno 250 mili‐
jonov let po koncu reionizacije, ne med njo. Je stopnica proti epohi, ne slika samega dogodka.

• Delež pobeganineposrednameritev. Rekonstruiran je tako, da opazovano svetlobo delimo zmod-
elirano količino proizvedene svetlobe in nato popravimo zamodeliranomedgalaktično absorpcijo.
Avtorji namenoma sprejmejo ugodno vidno smer, saj mora galaksija, katere ušlo sevanje sploh
pride do nas, ležati v nadpovprečno prosojni smeri. Širok razpon 50–100 % (in višje relativne
vrednosti) je pošten podpis te modelne odvisnosti.

• Ne potrdi novega sledilca Lyman‐alfa. »Previdna podpora« enega objekta je prvi preizkus, ne
validacija.

• Sam po sebi ne dokaže, da je sunkovito nastajanje zvezd poganjalo reionizacijo. To je razumna
interpretacija ene galaksije in analize sledilca, ne prikazan zakon.

Kako močni so dokazi?

• Močni so tam, kjer so neposredni: rdeči premik (značilno oblikovana Lyman‐alfa črta in 0,0076‐
% možnost kontaminacije v ospredju) ter zaznava uhajajoče svetlobe (5,2–5,3σ, preverjena proti
milijonu praznih apertur, pri čemer je bila klasična past objekta v ospredju skrbno izključena).

• Šibkejši, in odkrito tako, so tam, kjer gre za modeliranje: vrednost deleža pobega (odvisna od
zvezdnega modela in izbrane medgalaktične vidne smeri), pomen za reionizacijo (en objekt in
interpretacija) ter novi sledilec (prvi previden preizkus).

• Poštenost članka se vidi v razponih. Poroča intervale namesto ene same številke, podporo
sledilcu označi za »previdno« in celo zavrne eno od lastnih ocen medgalaktične prepustnosti kot
nezanesljivo. Gre za previden članek, ki se ne prodaja preko svojih dokazov; tveganje pretiravanja
je predvsem zunaj njega.
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Zakaj je pomembno

Neposredne zaznave uhajajoče ionizirajoče svetlobe so zdaj potisnjene skoraj tako blizu epohe
reionizacije, kot sploh lahko gredo — do roba, kjer svetloba še komaj pride skozi. To je samo po
sebi pomembno. Toda tišji rezultat je morda pomembnejši: ko pridemo v reionizacijo, neposredna
metoda povsem odpove in vse bo temeljilo na posrednih sledilcih, umerjenih na bližnjih, lažje
opazljivih galaksijah. Preizkusiti enega od teh sledilcev tukaj, kjer ga še lahko primerjamo z resnično
neposredno zaznavo, je način, kako si prislužimo pravico, da mu pozneje zaupamo tam, kjer
neposrednega preverjanja ni. Vrednost MXDFz4.4 je manj »našli smo galaksijo, ki je reionizirala
vesolje« in bolj »učimo se brati uhajanje in preverjati orodja, preden vstopimo v temo«.

Kratek povzetek

Astronomi so s Hubblom in JWST neposredno zaznali ionizirajočo ultravijolično svetlobo, ki uhaja
iz ene galaksije pri rdečem premiku 4,442 — najbolj oddaljeno tako zaznavo doslej, približno 250
milijonov let po koncu kozmične reionizacije. Sama zaznava je trdna. Pogosto citirani delež pobega
50–100 % pa ni neposredno izmerjen, temveč rekonstruiran z modeli zvezd galaksije in medgalak‐
tične absorpcije vzdolž namenomaugodne vidne smeri, zato je razpon tako širok. Ob zaznavi je ekipa
izvedla tudi prvi preizkus pri tako velikem rdečem premiku, ali je obliko črte Lyman‐alfa mogoče
uporabiti kot posreden pokazatelj uhajanja, in našla »previdno podporo«. Gre za previden rezultat
enega objekta: resnično ujeta uhajajoča svetloba, pošteno negotova številka, ki jo opisuje, in prvi
korak k orodjem, ki jih bomo potrebovali tam, kjer uhajanja sploh ne bo več mogoče neposredno
videti.

Preverjanje brez olepševanja

Kaj članek pokaže: Neposredno, 5,2–5,3σ zaznavo uhajajoče ionizirajoče svetlobe Lymanovega kon‐
tinuuma iz galaksije pri z = 4,442 — najvišji rdeči premik takšne zaznave doslej — pri čemer je bila
možnost kontaminacije z objektom v ospredju skrbno izključena.

Kaj je verjetno, vendar ne dokazano: Da je delež pobega galaksije 50–100 %. Zaznava je resnična;
delež je rekonstruiran z modeli zvezdne populacije in medgalaktične absorpcije po ugodni vidni
smeri, zato ima tako širok razpon. Verjetno, vendar ne potrjeno je tudi, da oblika Lyman‐alfa deluje
kot sledilec uhajanja tako daleč v preteklost — članek ponuja »previdno podporo« na enem objektu.

Česa ne pokaže: Da gre za galaksijo, »ki je reionizirala vesolje« — leži po epohi in je en sam objekt —
ali da je sunkovito nastajanje zvezd poganjalo reionizacijo, kar ostaja interpretacija.

Glavne omejitve: Vzorec enega objekta; delež pobega, odvisen od modelnih odločitev in namenoma
prosojne vidne smeri; prvi previden preizkus novega sledilca; ter sama težavnost opazovanja uhaja‐
jočega ionizirajočega sevanja tako blizu epohe, kjer postane nevidno.
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Koliko zaupanja naj ima splošni bralec? Visoko, da je bila uhajajoča svetloba res zaznana in da je
to najbolj oddaljen tak primer doslej. Nizko do zmerno v točno vrednost deleža pobega — »50–100
%« obravnavajte kot modelni razpon, ne meritev. Zmerno v novi sledilec: obetaven prvi preizkus, ne
ustaljeno orodje.

Posodobitve po objavi

• Popravek · 20260728

Po povratni informaciji Iliasa Goovaertsa, avtorja članka, besedilo že v uvodu govori o ionizirajoči
svetlobi in izrecno pojasni, da je ionizirajoč le kratkovalovni ultravijolični del pod Lymanovo mejo 912
Å; daljše ultravijolične valovne dolžine niso ionizirajoče in jih pri galaksijah z velikim rdečim premikom
redno opazujemo.

Viri

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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