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এত দূরের একটি galaxy থেকে ionizing light সরাসরি বেরোতে
দেখা গেছে

MXDFz4.4 galaxy থেকে ionizing Lyman-continuum light প্রায় 5.2–5.3σ significance-এ directly detected
হয়েছে— অত্যন্ত দূরের galaxy-তে এমন detection বিরল।Model fit observed flux থেকে roughly 50–100% escape
fraction infer করে, কিন্তু ওই percentage direct measurement নয়। Result দেখায় কিছু early galaxy reionization-
এ খুব efficient হতে পারে; একটি object পুরো population বা reionization budget নির্ধারণ করে না।

Written by Vera Rubin · Cross-checked by Cinzia Vaglio and Lucio Vaglio · Edited by Michele Renda · Figures by Nova
Vela · AI-assisted, human-reviewed

Paper: MXDFz4.4: A LyC emitter 250 Myr after the epoch of reionization and a first test of Lyman-alpha morphology as a tracer of
LyC escape at high redshift, Ilias Goovaerts, Marc Rafelski, Alexander Beckett, Grecco Oyarzun, Annalisa Citro, Farhanul Hasan, Kalina
V. Nedkova, Calum Hawcroft, Anton M. Koekemoer, Mitchell Revalski, Matthew J. Hayes, Claudia Scarlata, Ray A. Lucas, Norman
A. Grogin, David V. Stark, Paolo Sun, Nor Pirzkal, and Louis-Gregory Strolger, The Astrophysical Journal (accepted, 2026) · DOI:
10.3847/1538-4357/ae75b0

1

https://doi.org/10.3847/1538-4357/ae75b0


THE CLEAN PAPER বিজ্ঞান

যে আলো মহাজাগতিক কুয়াশা কাটতে সাহায্য করেছিল

মহাবিশ্বের প্রথম কয়েক শত মিলিয়ন বছর নিরপেক্ষ হাইড্রোজেনে ভরা ছিল। ইলেকট্রন পরমাণুর সঙ্গে আবদ্ধ থাকায় নিরপেক্ষ হাইড্রোজেন
আয়নীকরণকারী অতিবেগুনি —912 ångström-এর (Lyman সীমা) নিচের শক্তিশালী আলো—খুব দক্ষভাবে শোষিত করে। এই ফোটন
হাইড্রোজেনের ইলেকট্রন ছিটকে দিতে পারে। প্রাথমিক নক্ষত্র/গ্যালাক্সি যথেষ্ট আয়নীকরণকারী ফোটন আন্তঃগ্যালাক্টিক মহাকাশে ছাড়ার
পর হাইড্রোজেন আয়নিত হতে থাকে এবং মহাবিশ্ব ধীরে ধীরে স্বচ্ছ হয়—এই ধাপকে পুনঃআয়নীকরণ বলা হয়।

কঠিন প্রশ্ন হলো, প্রাথমিক গ্যালাক্সি যে আয়নীকরণকারী আলো তৈরি করত তার কতটা গ্যালাক্সির নিজের গ্যাসে শোষিত না হয়ে বাইরে
বেরোত। পুনঃআয়নীকরণ যুগের ভেতর সেই বেরিয়ে যাওয়া আলো আন্তঃগ্যালাক্টিক নিরপেক্ষ হাইড্রোজেনেই আবার শোষিত হয়ে যায়; তাই
সরাসরি দেখা প্রায় অসম্ভব। এই গবেষণাপত্র যুগর ঠিক পরের প্রান্তে এমন একটি ফাঁস ধরেছে, যত দূরে সরাসরি ধরা গেছে তার মধ্যে সবচেয়ে
দূরে।

Hubble ও JWST গভীর ইমেজিংয়ে MXDFz4.4 নামের একটি ম্লান গ্যালাক্সির আয়নীকরণকারী অতিবেগুনি Hubble-এর এক ছাঁকনিতে
ছোট ক্ষুদ্র দাগ হিসেবে দেখা গেছে। গ্যালাক্সির লাল-সরণ z=4.442, পুনঃআয়নীকরণ শেষ হওয়ার প্রায় 250 মিলিয়ন বছর পরে। এটি এখন
পর্যন্ত সবচেয়ে দূরবর্তী সরাসরি Lyman-continuum নিঃসরণকারী শনাক্তকরণ।
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গভীর Hubble/JWST ক্ষেত্রে MXDFz4.4 ছোট ম্লান উৎস; এটি মহাজাগতিক পুনঃআয়নীকরণ শেষ হওয়ার ~250 মিলিয়ন বছর পর সরাসরি বেরিয়ে
যাওয়া আয়নীকরণকারী UV-সহ ধরা পড়েছে।

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

শিরোনাম সংখ্যা হলো পালানো ভগ্নাংশ 50–100%। শনাক্তকরণ বাস্তব, কিন্তু ভগ্নাংশ ছবি থেকে সরাসরি পড়া সংখ্যা নয়; মডেল শৃঙ্খল
দিয়ে পুনর্গঠন করা। তাই গল্পের দুটো অংশ আলাদা: বেরিয়ে যাওয়া ফোটন সত্যিই সরাসরি শনাক্ত করা হয়েছে; কত ভগ্নাংশ পালিয়েছে তা
মডেল-নির্ভরশীল। দ্বিতীয়, সংযততর ফল হলো Lyman-alpha রেখা আকৃতি দিয়ে পরোক্ষ ফাঁস ট্রেসার পরীক্ষা—কারণ পুনঃআয়নীকরণ
যুগের ভেতরে সরাসরি পদ্ধতি কাজ করবে না।

পালানো ভগ্নাংশ কী, আর এটি মাপা এত কঠিন কেন

ভরবহুল, উষ্ণ, তরুণ নক্ষত্র এমন UV ফোটন তৈরি করে যা হাইড্রোজেন আয়নিত করতে পারে—Lyman-continuum বিকিরণ।
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পুনঃআয়নীকরণের জন্য গ্যালাক্সির তৈরি ফোটনের কিছু ভগ্নাংশ আন্তঃগ্যালাক্টিক মহাকাশে পৌঁছানো দরকার।
কিন্তু গ্যালাক্সি নিজেও হাইড্রোজেনে ভরা। উৎপন্ন আয়নীকরণকারী আলোর বড় অংশ নিজের আন্তঃনাক্ষত্রিক গ্যাসে শোষিত হয়।
পালানো ভগ্নাংশ হলো গ্যালাক্সি থেকে বেরিয়ে বৃহত্তর আন্তঃগ্যালাক্টিক মাধ্যমে পৌঁছানো ভগ্নাংশ।
পরিমাপ কঠিন দুই কারণে। পুনঃআয়নীকরণের সময় আন্তঃগ্যালাক্টিক নিরপেক্ষ হাইড্রোজেন বেরিয়ে যাওয়া ফোটন শোষিত করে, তাই
আমাদের কাছে পৌঁছায় না। আর সরাসরি ফোটন দেখা গেলেও ভগ্নাংশ বের করতে পর্যবেক্ষিত বেরিয়ে যাওয়া আলোকে গ্যালাক্সি
মোট কত আয়নীকরণকারী আলো তৈরি করেছিল তার দ্বারা বিভক্ত হতে হয়—সেটিও সরাসরি দেখা যায় না; নাক্ষত্রিক জনসংখ্যা,
নক্ষত্র-গঠন ইতিহাস ও ধূলি/মডেল থেকে অনুমান করতে হয়। তার ওপর দৃষ্টিরেখার আন্তঃগ্যালাক্টিক শোষণ মডেল করতে হয়। তাই
পালানো ভগ্নাংশ বিস্তৃত পরিসর সহ পুনর্গঠন, সরল পাঠ নয়।

গবেষকেরা কী করেছেন

• VLT/MUSE গভীর বর্ণালিবীক্ষণে বৈশিষ্ট্য অসমমিত Lyman-alpha নিঃসরণ রেখা দেখে লাল-সরণ z=4.442 নিশ্চিত করেন। দৈব
সম্ভাবনা অগ্রপট সামঞ্জস্যের সম্ভাবনা অনুমান 0.0076%।

• গভীর Hubble F435W ছবিতে নিচে-912-Å Lyman-continuum আলো শনাক্ত করেন, তাৎপর্য 5.2–5.3σ। একটি মিলিয়ন খালি
আকাশ অ্যাপারচারের প্রবাহ বণ্টনের সঙ্গে আন্তঃ-যাচাই করে শব্দদূষণ ব্যাখ্যা পরীক্ষা করা হয়। তাৎপর্য নির্দেশিকা।

• উচ্চ-লাল-সরণে আয়নীকরণকারী আলো ফাঁসের দাবিতে একটি পরিচিত ব্যর্থতার কারণ হলো সামনে থাকা নিম্ন-z গ্যালাক্সি
অনিচ্ছাকৃতভাবে উৎসটির সঙ্গে মিশে যাওয়া। এখানে উৎসের আকৃতি বিশ্লেষণ এবং কাছের ম্লান প্রতিবেশীকে আলাদা করার জন্য
বিশেষ ডিব্লেন্ডিং পদ্ধতি ব্যবহার করে সেই সম্ভাবনাটি পরীক্ষা করা হয়েছে।

• Hubble+JWST রং CIGALE এবং একাধিক নাক্ষত্রিক-জনসংখ্যা মডেলে মানানসই করে সাম্প্রতিক কয়েক-মিলিয়ন-বছর তারকা-গঠন
বিস্ফোরণ অনুমান করা হয়।

• আন্তঃগ্যালাক্টিক মাধ্যম পথে কত আয়নীকরণকারী আলো শোষিত করতে পারে তা 10,000 সিমুলেটেড দৃষ্টিপথ দিয়ে মডেল করে
পর্যবেক্ষিত সংকেতের সঙ্গে একত্র করে পালানো ভগ্নাংশ পুনর্গঠন করা হয়।

• এই লাল-সরণে প্রথমবার সরাসরি ফাঁসের সঙ্গে Lyman-alpha রেখা আকৃতি/halo ভগ্নাংশ নামের পরোক্ষ ট্রেসার তুলনা করা হয়।

তারা কী পেয়েছেন

• z=4.442-এ এখন পর্যন্ত সর্বোচ্চ-লাল-সরণ সরাসরি শনাক্ত Lyman-continuum নিঃসরণকারী।
• বেরিয়ে যাওয়া আয়নীকরণকারী আলোর সরাসরি ছবি শনাক্তকরণ, 5.2–5.3σ—এটি অনুমিত সিদ্ধান্ত নয়, ছবি সংকেত।
• মডেল অনুমান অনুযায়ী পালানো ভগ্নাংশ 50–100%। আলাদা আত্মীয় অনুমান 100%-এরও ওপরে যেতে পারে, কিন্তু সংজ্ঞা ধূলি
সংশোধন ছাড়া UV অনুপাত ব্যবহার করে; ভৌতভাবে নক্ষত্র যত ফোটন তৈরি করে তার চেয়ে বেশি পালানো করেছে—তা বোঝায় না।

• নাক্ষত্রিক মানানসই সাম্প্রতিক নক্ষত্র-গঠন বিস্ফোরণকে শক্তিশালী আয়নীকরণকারী উৎপাদন ও পালানোর সঙ্গে সামঞ্জস্যপূর্ণ
দেখায়।

• Lyman-alpha রেখা আকৃতি উচ্চ-z পালানো ট্রেসার হিসেবে লেখকদের ভাষায় “সতর্ক সমর্থন” পায়।
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এই গবেষণা কী প্রমাণ করে না

• এটি “মহাবিশ্বকে পুনঃআয়নীকরণ করা গ্যালাক্সি” শনাক্ত করেনি। এটি একটি গ্যালাক্সি, এবং পুনঃআয়নীকরণ শেষ হওয়ার প্রায় 250
Myr পরে দেখা; এটি যুগটি বোঝার একটি মধ্যবর্তী সূত্র, পুরো ঘটনার প্রতিনিধিত্বকারী নমুনা নয়।

• 50–100% পালানো ভগ্নাংশ সরাসরি পরিমাপ নয়। পর্যবেক্ষিত আলোকে মডেলকৃত উৎপাদন দিয়ে বিভক্ত হওয়া এবং মডেলকৃত
আন্তঃগ্যালাক্টিক শোষণ সংশোধন করতে হয়। শনাক্তকরণ সম্ভব হওয়ার কারণে দৃষ্টিপথ তুলনামূলক স্পষ্ট হওয়ার নির্বাচন প্রভাবও
আছে। বিস্তৃত পরিসর মডেল নির্ভরতার সতর্ক চিহ্ন।

• Lyman-alpha ট্রেসার যাচাই করা হয়নি। একক বস্তুর “সতর্ক সমর্থন” প্রথম পরীক্ষা।
• বিস্ফোরণধর্মী নক্ষত্র গঠন পুনঃআয়নীকরণ চালিত করেছে—এ সূত্র প্রতিষ্ঠা করে না; একটি বস্তু থেকে যৌক্তিক ব্যাখ্যা।

প্রমাণ কতটা শক্ত

সরাসরি শনাক্তকরণের দিকটি শক্তিশালী। লাল-সরণ স্বাধীন Lyman-alpha প্রোফাইল থেকে নির্ণীত; সামনে থাকা উৎসের দূষণের সম্ভাবনা
0.0076%। বেরিয়ে যাওয়া আলোর সংকেত 5.2–5.3σ, লক্ষ লক্ষ ফাঁকা অ্যাপারচার পরীক্ষা এবং সম্ভাব্য অগ্রপট অনুপ্রবেশকারী যাচাই—
সব মিলিয়ে শনাক্তকরণটিকে দৃঢ় করে।

মডেলকৃত অংশে দুর্বলতর, এবং গবেষণাপত্র তা খোলামেলা বলে। সুনির্দিষ্ট পালানো ভগ্নাংশ নাক্ষত্রিক মডেল ও নির্বাচিত
আন্তঃগ্যালাক্টিক দৃষ্টিপথের ওপর; পুনঃআয়নীকরণ ইঙ্গিত একটি মাত্র নমুনার; Lyman-alpha ট্রেসার প্রথম পরীক্ষা। লেখকেরা
একক সংখ্যার বদলে পরিসর প্রতিবেদন করেন, “সতর্ক সমর্থন” বলেন, এমনকি কিছু আন্তঃগ্যালাক্টিক সঞ্চালন অনুমান বিশ্বাসযোগ্য নাও
মনে করেন।

কেন এটি গুরুত্বপূর্ণ

সরাসরি Lyman-continuum শনাক্তকরণ পুনঃআয়নীকরণ যুগের যত কাছে ভৌতভাবে সম্ভব, সেই প্রান্তের কাছাকাছি ঠেলে দেওয়া হয়েছে।
কিন্তু আরও গুরুত্বপূর্ণ হতে পারে ট্রেসার ক্যালিব্রেশন। পুনঃআয়নীকরণের ভেতর সরাসরি পদ্ধতি ব্যর্থ হবে—নিরপেক্ষ IGM ফোটন
আমাদের কাছে পৌঁছাতে দেবে না। তখন পরোক্ষ ট্রেসারের ওপর নির্ভর করতে হবে। এমন লাল-সরণে, যেখানে সরাসরি ফাঁস এখনো দেখা যায়,
পরোক্ষ Lyman-alpha চিহ্নকে সরাসরি শনাক্তকরণের বিরুদ্ধে পরীক্ষা করা ভবিষ্যৎ ডার্ক-যুগ অনুমিত সিদ্ধান্ত ক্যালিব্রেট করার উপায়।

MXDFz4.4-এর মান “আমরা পুনঃআয়নীকরণ করা গ্যালাক্সি পেয়েছি” নয়; বরং “আমরা ফাঁস কীভাবে পড়তে হয় এবং সরাসরি পদ্ধতি হারিয়ে
যাওয়ার আগে পরোক্ষ যন্ত্র কীভাবে যাচাই করতে হয় শিখছি।”

সংক্ষিপ্ত সারাংশ

Hubble ও JWST তথ্যে জ্যোতির্বিজ্ঞানীরা z=4.442 গ্যালাক্সি MXDFz4.4 থেকে বেরিয়ে যাওয়া আয়নীকরণকারী UV সরাসরি শনাক্ত
করেছেন—5.2–5.3σ, এখন পর্যন্ত সর্বোচ্চ-লাল-সরণ সরাসরি Lyman-continuum নিঃসরণকারী শনাক্তকরণ, পুনঃআয়নীকরণ শেষের
~250 Myr পরে। শনাক্তকরণ নিজেই শক্ত। বহুল উদ্ধৃত 50–100% পালানো ভগ্নাংশ সরাসরি পরিমাপ নয়; নাক্ষত্রিক-উৎপাদন মডেল
ও আন্তঃগ্যালাক্টিক-শোষণ মডেল, অনুকূল দৃষ্টিপথ ব্যবহার করে পুনর্গঠন করা বিস্তৃত পরিসর। একই বস্তুতে Lyman-alpha আকৃতি
পরোক্ষ পালানো ট্রেসার হিসেবে প্রথম উচ্চ-z পরীক্ষা পেয়েছে, “সতর্ক সমর্থন” সহ।
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পেপার যা দেখায়: z=4.442 গ্যালাক্সি থেকে সরাসরি 5.2–5.3σ আয়নীকরণকারী-আলো শনাক্তকরণ, অগ্রপট দূষণ সতর্কভাবে বাদ দেওয়া।

যা সম্ভব, কিন্তু প্রমাণিত নয়: সত্য পালানো ভগ্নাংশ 50–100%; Lyman-alpha রেখা আকৃতি নির্ভরযোগ্য উচ্চ-z ট্রেসার; সাম্প্রতিক
তারকা-গঠন বিস্ফোরণ উচ্চ পালানো চালিত করেছে।

যা দেখায় না: পুনঃআয়নীকরণ ঘটানো জনসংখ্যা শনাক্ত করা; বিস্ফোরণধর্মী নক্ষত্র গঠন পুনঃআয়নীকরণের সর্বজনীন চালিকাশক্তি; একক
বস্তু থেকে যুগ-বিস্তৃত উপসংহার।

প্রধান সীমাবদ্ধতা: নমুনা একটি; ভগ্নাংশ মডেল-নির্ভরশীল; ইচ্ছাকৃতভাবে স্পষ্ট দৃষ্টিপথ; পরোক্ষ ট্রেসারের প্রথম পরীক্ষা; পুনঃআয়নীকরণ
যুগের ভেতরে সরাসরি আলো দেখাই যায় না।

সাধারণ পাঠকের আস্থা: বেরিয়ে যাওয়া আলো শনাক্তকরণ ও নথি দূরত্ব—উচ্চ। সুনির্দিষ্ট 50–100% ভগ্নাংশ—নিম্ন থেকে মাঝারি,
মডেলকৃত পরিসর হিসেবে পড়তে হবে। ট্রেসার—আশাব্যঞ্জক কিন্তু অনিশ্চিত।

প্রকাশনার পরের হালনাগাদ

• সংশোধন · 2026-07-28

After feedback from Ilias Goovaerts, an author of the paper, the article now introduces ionizing light from the
opening rather than ultraviolet in general, making explicit that only short-wavelength ultraviolet — below the 912-
ångström Lyman limit— is ionizing, while longer-wavelength ultraviolet is non-ionizing and is routinely observed
from high-redshift galaxies.
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