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กาแล็กซีที่ไกลที่สุดเท่าที่เคยจับได้ว่ามีแสงก่อไอออไนซ์รั่ว
ออกมา

นักดาราศาสตร์ใช้ JWST และ Hubble จับอัลตราไวโอเลตก่อไอออไนซ์ที่หลุดออกจากกาแล็กซีเพียงแห่งหนึ่ง ราว 250
ล้านปีหลัง cosmic reionization — เป็น ’การรั่ว’ ที่ไกลที่สุดที่เคยเห็นโดยตรง ตัวเลข escape fraction 50–100% ที่
เด่นที่สุดมีฐานจริง แต่สร้างย้อนกลับจากแบบจำลอง ไม่ได้วัดตรง; ผลที่เงียบกว่าคือการทดสอบที่ redshift สูงครั้งแรกว่า
เราจะตามหาร่องรอยการรั่วอย่างไรเมื่อไม่สามารถมองเห็นมันโดยตรงได้อีก
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แสงที่ทำให้หมอกของเอกภพจางหาย

ในช่วงหลายร้อยล้านปีแรก เอกภพทึบแสง อวกาศเต็มไปด้วยไฮโดรเจนเป็นกลาง — อะตอมที่อิเล็กตรอนยังเกาะอยู่ — และ
ไฮโดรเจนเป็นกลางดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตที่ ก่อไอออไนซ์ ได้ดีมาก นั่นคือแสงความยาวคลื่นสั้นกว่า 912 อังสตรอม (หรือ
Lyman limit) ซึ่งมีพลังงานมากพอจะกระแทกอิเล็กตรอนหลุดจากอะตอมไฮโดรเจน ไม่ใช่อัลตราไวโอเลตทุกชนิดที่ทำได้
— อัลตราไวโอเลตความยาวคลื่นยาวกว่านั้นไม่ได้ถูกดูดกลืนแบบเดียวกัน และเรามองเห็นมันจากกาแล็กซียุคต้นได้มากมาย
— ดังนั้นสิ่งที่เอกภพวัยเยาว์กักไว้โดยเฉพาะคือแสงก่อไอออไนซ์นี้ จากนั้นในช่วงประมาณพันล้านปีถัดมา บางสิ่งได้ปล่อยโฟ
ตอนชนิดนี้ออกมามากพอทั่วจักรวาลจนดึงอิเล็กตรอนเหล่านั้นออกอีกครั้ง ทำให้ไฮโดรเจนเกิดไอออไนซ์และแสงเดินทางได้
อย่างอิสระ นักดาราศาสตร์เรียกช่วงนี้ว่ายุค reionization และผู้ต้องสงสัยที่ชัดที่สุดคือกาแล็กซียุคแรก ๆ: ดาวฤกษ์ร้อน อายุ
สั้นภายในนั้นปล่อยอัลตราไวโอเลตก่อไอออไนซ์มหาศาล และถ้ามีส่วนมากพอหลุดออกสู่อวกาศระหว่างกาแล็กซี พวกมันก็อาจ
เป็นตัวทำงานนี้

ปัญหาอยู่ที่คำว่า หลุดออก แสงก่อไอออไนซ์ส่วนใหญ่ของกาแล็กซีไม่เคยออกไปถึงข้างนอก — มันถูกดูดกลืนโดยไฮโดรเจน
ภายในกาแล็กซีเอง ซึ่งเป็นก๊าซชนิดเดียวกับที่ดาวกำลังพยายามทำให้เกิดไอออไนซ์ มีเพียงบางส่วนที่รั่วออกสู่อวกาศ และ
สัดส่วนนั้น ซึ่งเรียกว่า escape fraction เป็นตัวเลขที่หาค่าได้ยากที่สุดตัวหนึ่งของเรื่องทั้งหมด ที่แย่กว่านั้นคือในช่วง reion-
ization เอง แทบเป็นไปไม่ได้ที่จะจับแสงที่รั่วออกมา เพราะหมอกระหว่างกาแล็กซีที่แสงกำลังช่วยกำจัดจะดูดกลืนมันนานก่อน
ถึงเรา ดังนั้นหากจะศึกษาการรั่ว นักดาราศาสตร์ต้องมองกาแล็กซีที่อยู่ หลัง หมอกเปิดออกไม่นาน ใกล้ยุคนั้นพอที่จะใช้เป็น
ตัวแทนได้

ทีมที่นำโดย Ilias Goovaerts จับการรั่วนี้ได้จากช่วงเวลาที่ไกลย้อนกลับไปเกือบที่สุดเท่าที่เคยเห็น ด้วยภาพลึกจาก Hubble
และ JWST พวกเขารายงานกาแล็กซีจาง ๆ เพียงหนึ่งแห่ง — ชื่อในแค็ตตาล็อก MXDFz4.4 — ซึ่งอัลตราไวโอเลตก่อไอ
ออไนซ์ที่หลุดออกมาเห็นเป็นปื้นแสงในฟิลเตอร์หนึ่งของ Hubble กาแล็กซีนี้อยู่ที่ redshift 4.442 หรือราว 250 ล้านปีหลัง
reionization สิ้นสุดลง เป็น “leaker” ที่ไกลที่สุดที่ตรวจพบโดยตรงจนถึงตอนนี้
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MXDFz4.4 (ขยายให้เห็นในภาพแทรก) เป็นปื้นจาง ๆ ในภาพสนามลึกจาก Hubble และ JWST — กาแล็กซีที่ไกลที่สุดเท่าที่เคยจับได้
โดยตรงว่ามีอัลตราไวโอเลตก่อไอออไนซ์รั่วออกมา มองเห็นในช่วงประมาณ 250 ล้านปีหลัง cosmic reionization สิ้นสุดลง

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

ตัวเลขจากงานนี้ที่มีแนวโน้มจะถูกนำไปพูดต่อคือ escape fraction และมันสูง — อยู่ที่ประมาณครึ่งหนึ่งจนถึงทั้งหมดของแสง
ก่อไอออไนซ์ที่กาแล็กซีสร้าง ตัวเลขนี้มีฐานจริง แต่ควรระวังว่าคำว่า “จริง” หมายถึงอะไรในที่นี้ มันไม่ได้วัดตรง ๆ จากภาพ
แต่สร้างย้อนกลับผ่านแบบจำลองหลายชั้น และช่วงค่าที่กว้างก็มีเหตุผลที่ตรงไปตรงมา เรื่องที่มีประโยชน์กว่ามีสองส่วน: การ
จับการรั่วจากกาแล็กซีหนึ่งแห่งบอกอะไรเราได้และบอกอะไรไม่ได้ และผลที่เงียบกว่าอีกอย่าง — ความพยายามครั้งแรกใน
redshift สูงขนาดนี้ที่จะตรวจสอบวิธี ทางอ้อม สำหรับตามหาร่องรอยการรั่ว เทียบกับช่วงที่วิธีตรวจตรง ๆ ยังใช้ได้อยู่
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“escape fraction” คืออะไร และทำไมจึงหาค่าได้ยาก

ดาวฤกษ์ — โดยเฉพาะดาวที่ใหญ่ที่สุด ร้อนที่สุด และอายุน้อยที่สุด — ปล่อยรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีพลังงานมากพอจะ
กระแทกอิเล็กตรอนออกจากอะตอมไฮโดรเจน นักดาราศาสตร์เรียกสิ่งนี้ว่ารังสีก่อไอออไนซ์ หรือในช่วงความยาวคลื่น
ที่เกี่ยวข้องเรียกว่าแสง Lyman continuum มันเป็นเหมือนสกุลเงินของ reionization: เอกภพโปร่งใสขึ้นเมื่อมีโฟตอน
เหล่านี้หลุดออกมามากพอที่จะทำให้ไฮโดรเจนระหว่างกาแล็กซีอยู่ในสภาพไอออไนซ์
แต่ในกาแล็กซีก็เต็มไปด้วยไฮโดรเจนเช่นกัน แสงก่อไอออไนซ์จำนวนมากถูกดูดซับก่อนจะออกจากกาแล็กซี — ใช้ไป
กับการทำให้ก๊าซของกาแล็กซีเองเกิดไอออไนซ์ Escape fraction คือสัดส่วนที่หลุดออกสู่อวกาศระหว่างกาแล็กซี ซึ่งจึง
สามารถช่วยทำให้เอกภพโดยรอบเกิด reionization ได้จริง มันเป็นหัวใจของคำถามทั้งหมด และวัดยากด้วยสองเหตุผล
อย่างแรก ในช่วง reionization สสารระหว่างกาแล็กซียังเต็มไปด้วยไฮโดรเจนเป็นกลาง ซึ่งดูดกลืนแสงชนิดเดียวกับที่
เราพยายามตรวจจับ — ดังนั้นแสงที่รั่วออกมามักมาไม่ถึงเราเลย อย่างที่สอง แม้ จะ เห็นมันได้บ้าง (หลังยุคนั้นเล็กน้อย
ตามแนวสายตาที่โปร่งผิดปกติ) การเปลี่ยนสิ่งที่ตรวจพบให้เป็น escape fraction หมายถึงการเอาปริมาณที่สังเกตได้ไป
หารด้วยปริมาณที่กาแล็กซีสร้าง — แต่ปริมาณที่สร้างขึ้นก็เห็นโดยตรงไม่ได้เช่นกัน ต้องสร้างแบบจำลองจากแสงชนิด
อื่นของกาแล็กซี ประวัติการก่อตัวดาวที่อนุมาน และสมมติฐานเกี่ยวกับดาวฤกษ์เอง
นี่คือเหตุผลที่ escape fraction มีแถบความไม่แน่นอนกว้าง และเมื่อการดูดกลืนระหว่างกาแล็กซีก็ต้องใช้แบบจำลอง
ด้วย การตรวจพบเดียวกันจึงรองรับคำตอบได้เป็นช่วงกว้าง ตัวเลขนี้เป็นค่าที่สร้างย้อนกลับ ไม่ใช่ค่าที่อ่านตรง ๆ จาก
เครื่องมือ

ผู้วิจัยทำอะไร

• ยืนยันระยะของกาแล็กซีด้วยสเปกโทรสโกปีเชิงลึกจากเครื่อง MUSE บน VLT ซึ่งจับเส้นการแผ่รังสีเพียงเส้นเดียว —
Lyman-alpha — ที่มีรูปทรงไม่สมมาตรแบบที่พบเป็นปกติสำหรับเส้นนี้ที่ redshift สูง ทำให้กำหนด redshift ได้ที่ z =
4.442 ทีมประเมินโอกาสที่วัตถุเบื้องหน้าจะมาเรียงตรงกันโดยบังเอิญไว้ที่ 0.0076%

• ตรวจพบแสงก่อไอออไนซ์ (Lyman continuum) ที่หลุดออกมาในภาพ Hubble F435W เชิงลึก — ฟิลเตอร์ที่ ณ redshift
นี้มองเห็นเฉพาะแสงต่ำกว่า 912 อังสตรอมซึ่งนับว่า “หลุดออก” การตรวจพบอยู่ที่ 5.2–5.3σ (sigma บอกว่าสัญญาณอยู่
เหนือระดับ noise ที่คาดไว้แค่ไหน; 5σ เป็นเกณฑ์ทางสถิติที่เข้มงวดมาก แต่ไม่ใช่หลักฐานว่าการตีความนั้นต้องถูกต้อง —
คู่มือ) และตรวจซ้ำเทียบกับฟลักซ์ในตำแหน่งท้องฟ้าว่างหนึ่งล้านตำแหน่งเพื่อให้แน่ใจว่าไม่ใช่ noise

• ตัดกับดักคลาสสิกของข้ออ้างประเภทนี้ออก — ว่าแสง “ที่รั่ว” จริง ๆ มาจากกาแล็กซี redshift ต่ำที่บังเอิญอยู่ด้านหน้า —
โดยใช้รูปร่างของแหล่งกำเนิดที่แยกเชิงพื้นที่ได้และวิธี de-blending ที่ทำขึ้นเฉพาะเพื่อแยกเพื่อนบ้านจาง ๆ

• สร้างแบบจำลองประชากรดาวของกาแล็กซีโดยฟิตสีทั้งหมดจาก Hubble และ JWST (ด้วยโค้ด CIGALE และแบบจำลอง
ประชากรดาวหลายแบบ) ซึ่งชี้ไปยังการปะทุของการก่อตัวดาวเมื่อไม่กี่ล้านปีก่อน

• จำลองว่าระหว่างทาง สสารระหว่างกาแล็กซีจะดูดกลืนแสงก่อไอออไนซ์เท่าใด โดยใช้แนวสายตาจำลอง 10,000 เส้น แล้ว
รวมข้อมูลทั้งหมดเพื่อหา escape fraction

• ทดสอบเป็นครั้งแรกในอดีตที่ไกลขนาดนี้ว่า วิธี ทางอ้อม ในการตรวจหาร่องรอยการรั่ว — รูปร่างและขอบเขตของเส้น
Lyman-alpha (“halo fraction”) — สอดคล้องกับการตรวจพบโดยตรงหรือไม่

พบอะไร

• แหล่งปล่อย Lyman continuum ที่ตรวจพบโดยตรงและไกลที่สุดจนถึงปัจจุบัน ที่ z = 4.442
• ตรวจพบแสงก่อไอออไนซ์ที่หลุดออกมาจริง ๆ — ไม่ใช่การอนุมาน แต่เป็นสัญญาณในภาพที่ 5.2–5.3σ
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• Escape fraction สูง อยู่ในช่วง 50–100% ขึ้นอยู่กับสมมติฐาน — สูงจริง แต่ขึ้นกับแบบจำลอง (ค่าประเมินแบบ
relative แยกอีกแบบสูงเกิน 100% ด้วย นี่เป็นผลจากนิยามของมัน — เปรียบเทียบแสงก่อไอออไนซ์ที่หลุดออกมากับ
อัลตราไวโอเลตของกาแล็กซีโดยยังไม่ได้แก้ผลจากฝุ่น — ไม่ได้หมายความว่ามีแสงหลุดออกมามากกว่าที่ดาวสร้างจริง)

• หลักฐานจากการฟิตแสงดาวชี้ว่า การปะทุของการก่อตัวดาวเมื่อไม่นานมานี้กำลังขับทั้งการสร้างและการหลุดออกของแสง
ก่อไอออไนซ์

• ตามคำของผู้เขียน มี “หลักฐานสนับสนุนอย่างระมัดระวัง” ว่ารูปร่างของเส้น Lyman-alpha อาจใช้เป็นตัวบ่งชี้การหลุดออก
ของแสงที่ redshift สูงได้

สิ่งที่ผลนี้ยังพิสูจน์ไม่ได้

• มัน ไม่ได้ ระบุว่าเป็น “กาแล็กซีที่ทำให้เอกภพเกิด reionization” นี่คือกาแล็กซีเพียงแห่งเดียว และอยู่ประมาณ 250 ล้านปี
หลัง reionization สิ้นสุด ไม่ใช่ในระหว่างยุคนั้น มันเป็นบันไดขั้นหนึ่งเข้าใกล้ยุคดังกล่าว ไม่ใช่ภาพของเหตุการณ์นั้นเอง

• Escape fraction ไม่ใช่ ค่าที่วัดโดยตรง มันถูกสร้างย้อนกลับโดยนำแสงที่สังเกตได้ไปหารด้วยปริมาณแสงที่สร้างขึ้นซึ่ง มา
จากแบบจำลอง แล้วแก้ด้วยปริมาณการดูดกลืนระหว่างกาแล็กซีที่ก็ มาจากแบบจำลอง เช่นกัน — และผู้เขียนจงใจเลือกแนว
สายตาที่เอื้อ เพราะกาแล็กซีที่แสงรั่วมาถึงเราได้ตั้งแต่แรกย่อมต้องอยู่ในทิศที่โปร่งกว่าค่าเฉลี่ย ช่วงที่กว้าง (50–100% และ
สูงกว่านั้นสำหรับค่าประเมินแบบสัมพัทธ์) เป็นสัญญาณตรงไปตรงมาของการพึ่งแบบจำลองนี้

• มัน ไม่ได้ ยืนยันตัวบ่งชี้ Lyman-alpha แบบใหม่ “หลักฐานสนับสนุนอย่างระมัดระวัง” จากวัตถุเดียวเป็นการทดสอบครั้ง
แรก ไม่ใช่การยืนยัน

• ผลนี้เพียงอย่างเดียว ไม่ได้ ตัดสินว่าการก่อตัวดาวแบบเป็นช่วงปะทุเป็นตัวขับ reionization นั่นเป็นการตีความที่สมเหตุผล
จากกาแล็กซีหนึ่งแห่งร่วมกับการวิเคราะห์ตัวบ่งชี้ ไม่ใช่กฎที่พิสูจน์แล้ว

หลักฐานแข็งแรงแค่ไหน

• แข็งแรง ในส่วนที่เป็นการตรวจตรง: redshift (เส้น Lyman-alpha รูปร่างเฉพาะ โดยมีโอกาส 0.0076% ที่จะปนเปื้อนจาก
วัตถุเบื้องหน้า) และการตรวจพบแสงที่หลุดออกมา (5.2–5.3σ ตรวจเทียบกับ aperture ว่างหนึ่งล้านตำแหน่ง และปิดช่อง
ความเป็นไปได้เรื่องวัตถุเบื้องหน้า — กับดักที่เคยทำให้ข้ออ้างการตรวจการรั่วที่ redshift สูงพังมาแล้ว — อย่างละเอียด)

• อ่อนกว่า และผู้เขียนก็เปิดเผยเรื่องนี้ตรง ๆ ในส่วนที่อาศัยแบบจำลอง: ค่าตัวเลข ของ escape fraction (ขึ้นกับแบบ
จำลองดาวและแนวสายตาระหว่างกาแล็กซีที่เลือก) “ความสำคัญ” ต่อ reionization (วัตถุเดียว บวกการตีความ) และตัวบ่ง
ชี้ใหม่ (การทดสอบครั้งแรกอย่างระมัดระวัง)

• ความซื่อตรงของงานอยู่ที่การรายงานเป็นช่วง ไม่ใช่ตัวเลขเดียว ผู้เขียนเรียกหลักฐานสนับสนุนตัวบ่งชี้ว่า “ระมัดระวัง” และ
แม้แต่ปฏิเสธที่จะเชื่อค่าประเมินการส่งผ่านของสสารระหว่างกาแล็กซีค่าหนึ่งของตัวเอง นี่เป็นงานที่ระวังการพูดเกินผล;
ความเสี่ยงของการปั่นกระแสอยู่ภายนอกตัวงาน

ทำไมจึงสำคัญ

การตรวจพบแสงก่อไอออไนซ์ที่หลุดออกมาโดยตรงถูกผลักเข้าใกล้ยุค reionization แทบจะสุดขอบที่ทำได้แล้ว — ถึงบริเวณที่
แสงยังพอเล็ดลอดผ่านมาได้อย่างหวุดหวิด แค่นั้นก็มีคุณค่าในตัวเอง แต่ผลที่เงียบกว่าอาจสำคัญกว่า: เมื่อเข้าไป อยู่ภายใน ยุค
reionization วิธีตรวจตรงจะใช้ไม่ได้เลย และทุกอย่างต้องพึ่งตัวบ่งชี้ทางอ้อมที่สอบเทียบจากกาแล็กซีที่ใกล้กว่าและดูง่ายกว่า
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การทดสอบตัวบ่งชี้หนึ่งที่นี่ ซึ่งยังเทียบกับการตรวจพบจริงได้ คือวิธีสร้างเหตุผลให้เราเชื่อมันภายหลังเมื่อไม่สามารถตรวจตรง
ได้อีก คุณค่าของ MXDFz4.4 จึงไม่ค่อยใช่ “เราพบกาแล็กซีที่ทำให้เอกภพเกิด reionization” แต่เป็น “เรากำลังเรียนรู้ว่าจะ
อ่านร่องรอยการรั่วอย่างไร และเริ่มตรวจสอบเครื่องมือก่อนเข้าไปในความมืด”

สรุป

นักดาราศาสตร์ที่ใช้ Hubble และ JWST ตรวจพบโดยตรงว่าอัลตราไวโอเลตก่อไอออไนซ์กำลังหลุดออกจากกาแล็กซีเพียงแห่ง
หนึ่งที่ redshift 4.442 — เป็นการตรวจพบที่ไกลที่สุดจนถึงปัจจุบัน ประมาณ 250 ล้านปีหลัง cosmic reionization สิ้นสุด
ลง ตัวการตรวจพบเองแข็งแรง แต่ escape fraction 50–100% ที่หยิบไปพาดหัวได้ง่ายนั้นไม่ใช่ค่าที่วัดตรง มันสร้างย้อนกลับ
ผ่านแบบจำลองดาวของกาแล็กซีและการดูดกลืนระหว่างกาแล็กซีตามแนวสายตาที่ตั้งใจเลือกให้เอื้อ จึงมีช่วงกว้างมาก ควบคู่
กับการตรวจพบนี้ ทีมได้ทำการทดสอบที่ redshift สูงครั้งแรกของวิธีทางอ้อมในการตามหาแสงที่หลุดออก — รูปร่างของเส้น
Lyman-alpha — และพบ “หลักฐานสนับสนุนอย่างระมัดระวัง” นี่เป็นผลจากวัตถุเดียวที่ทำอย่างระมัดระวัง: จับร่องรอยการรั่ว
ได้จริง มีตัวเลขที่ยอมรับความไม่แน่นอนอย่างตรงไปตรงมา และเป็นก้าวแรกสู่เครื่องมือที่นักดาราศาสตร์จะต้องใช้เมื่อแสงที่รั่ว
นั้นมองไม่เห็นอีกต่อไป

ประเมินแบบไม่เกินจริง

งานวิจัยแสดงอะไร: การตรวจพบโดยตรงที่ 5.2–5.3σ ของแสงก่อไอออไนซ์ (Lyman continuum) ที่หลุดออกจากกาแล็กซีที่
z = 4.442 — เป็นการตรวจพบที่ redshift สูงที่สุดจนถึงปัจจุบัน — โดยตัดความเป็นไปได้เรื่องการปนเปื้อนจากวัตถุเบื้องหน้า
อย่างระมัดระวัง

อะไรที่เป็นไปได้แต่ยังไม่พิสูจน์: Escape fraction ของกาแล็กซีอยู่ที่ 50–100% การตรวจพบเป็นของจริง แต่สัดส่วนนี้สร้าง
ย้อนกลับผ่านแบบจำลองประชากรดาวและการดูดกลืนระหว่างกาแล็กซี (ตามแนวสายตาที่เอื้อ) จึงครอบคลุมช่วงกว้าง อีกเรื่องที่
เป็นไปได้แต่ยังไม่พิสูจน์คือรูปร่างเส้น Lyman-alpha ใช้เป็นตัวบ่งชี้การหลุดออกของแสงได้ไกลย้อนกลับถึงระดับนี้ — งานให้
เพียง “หลักฐานสนับสนุนอย่างระมัดระวัง” จากวัตถุเดียว

มันไม่ได้แสดงอะไร: ไม่ได้แสดงว่านี่คือกาแล็กซี “ที่ทำให้เอกภพเกิด reionization” (มันอยู่หลังยุคนั้น และเป็นวัตถุเดียว)
และไม่ได้แสดงว่าการก่อตัวดาวแบบปะทุเป็นตัวขับ reionization (เป็นการตีความ ไม่ใช่การพิสูจน์)

ข้อจำกัดหลัก: ตัวอย่างเพียงหนึ่งวัตถุ; escape fraction ที่ขึ้นกับตัวเลือกแบบจำลองและแนวสายตาที่จงใจเลือกให้โปร่ง; การ
ทดสอบตัวบ่งชี้ใหม่ครั้งแรกอย่างระมัดระวัง; และความยากโดยธรรมชาติของการศึกษาแสงก่อไอออไนซ์ที่หลุดออกมาในช่วง
ใกล้ยุคที่มันกลายเป็นสิ่งที่มองไม่เห็น

ผู้อ่านทั่วไปควรมั่นใจแค่ไหน? มั่นใจสูงว่าแสงที่หลุดออกมาถูกตรวจพบจริง และนี่เป็นการจับได้ที่ไกลที่สุดจนถึงตอนนี้
มั่นใจต่ำถึงปานกลางต่อค่าที่แน่นอนของ escape fraction — ให้มอง “50–100%” เป็นช่วงจากแบบจำลอง ไม่ใช่ค่าที่วัดตรง
สำหรับตัวบ่งชี้ใหม่ ความมั่นใจระดับปานกลาง: เป็นการตรวจครั้งแรกที่มีแนวโน้มดี ยังไม่ใช่เครื่องมือที่ยืนยันแล้ว

การปรับปรุงหลังเผยแพร่

• การแก้ไข · 2026-07-28

หลังได้รับข้อเสนอแนะจาก Ilias Goovaerts ผู้เขียนงานวิจัย บทความปรับให้กล่าวถึงแสงก่อไอออไนซ์ตั้งแต่ต้น แทนการ
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พูดถึงอัลตราไวโอเลตโดยรวม โดยระบุชัดว่ามีเพียงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่นสั้น — ต่ำกว่าขีดจำกัด Lyman ที่ 912
อังสตรอม — เท่านั้นที่ก่อไอออไนซ์ ส่วนอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่นยาวกว่านั้นไม่ก่อไอออไนซ์และสังเกตได้เป็นปกติจาก
กาแล็กซี redshift สูง
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