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A galáxia mais distante até agora apanhada a deixar
escapar a sua luz ionizante

Astrónomos usaram o JWST e o Hubble para captar o ultravioleta ionizante em fuga de uma única
galáxia cerca de 250milhões de anos após a reionização cósmica—a«fuga»deste tipomais distante
observada diretamente. A fração de escape de 50–100%que irá dominar asmanchetes é real,mas foi
reconstruída através de modelos, não medida diretamente; o resultado mais discreto é um primeiro
teste a alto redshift de como detetar essa fuga quando já não for possível vê-la.
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A luz que dissipou o nevoeiro

Durante as primeiras centenas de milhões de anos, o Universo era opaco. O espaço estava cheio de
hidrogénio neutro — átomos que ainda tinham os seus eletrões ligados — e o hidrogénio neutro é
muito eficaz a absorver ultravioleta ionizante: a luz de pequeno comprimento de onda, abaixo de
912 ångström (o limite de Lyman), com energia suficiente para arrancar o eletrão a um átomo de
hidrogénio. Nem todo o ultravioleta faz isto — o ultravioleta de maior comprimento de onda não
é absorvido da mesma maneira, e observamo‐lo em abundância nas primeiras galáxias — portanto
é especificamente esta luz ionizante que o jovem Universo aprisionava. Depois, ao longo de cerca
dos mil milhões de anos seguintes, alguma coisa inundou o cosmos com uma quantidade suficiente
dessa luz para voltar a arrancar os eletrões, ionizando o hidrogénio e permitindo que a luz viajasse
livremente. Os astrónomos chamam a este período a época da reionização, e os suspeitos óbvios
são as primeiras galáxias: as estrelas quentes e de vida curta que nelas existiam produzem enormes
quantidades de ultravioleta ionizante e, se uma fração suficiente tivesse escapado para o espaço
intergaláctico, poderiam ter feito o trabalho.

O problema está na palavra escapado. A maior parte da luz ionizante de uma galáxia nunca consegue
sair — é absorvida pelo mesmo hidrogénio no interior da galáxia que as estrelas tentam ionizar.
Apenas uma fração se perde para o espaço, e essa fração, a fração de escape, é o número mais difícil
de determinar em toda esta história. Pior ainda, durante a própria reionização a luz que escapa é
quase impossível de detetar: o nevoeiro intergaláctico que ela está a ajudar a dissipar absorve‐amuito
antes de chegar até nós. Por isso, para estudar a fuga, os astrónomos têm de olhar para o período
imediatamente posterior ao desaparecimento do nevoeiro, para galáxias suficientemente próximas
dessa época para servirem de análogos.

Uma equipa liderada por Ilias Goovaerts captou agora essa fuga quase tão longe no passado quanto
algumavez foi observada.Usando imagensprofundasdoHubble edo JWST, os investigadores relatam
uma única galáxia ténue— catalogada comoMXDFz4.4— cujo ultravioleta ionizante em fuga aparece
comoumapequenamancha de luz numfiltro doHubble. A galáxia encontra‐se a redshift 4,442, cerca
de 250 milhões de anos depois do fim da reionização: é o «leaker» mais distante alguma vez detetado
diretamente.
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MXDFz4.4 (ampliada no detalhe) é uma mancha ténue neste campo profundo do Hubble e do JWST — a
galáxia mais distante até agora apanhada a deixar escapar diretamente o seu ultravioleta ionizante, observada
cerca de 250 milhões de anos depois do fim da reionização cósmica.

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

Onúmero deste artigo quemais provavelmente irá circular é a fração de escape, e é elevada—algures
entre metade e a totalidade da luz ionizante da galáxia. Esse número é real, mas vale a pena ter
cuidado com o que «real» significa aqui. Não foi medido diretamente na imagem; foi reconstruído
através de uma cadeia demodelos, e a amplitude do intervalo temuma razão honesta. A históriamais
útil tem duas partes: o que uma única fuga captada pode — e não pode — dizer‐nos e um segundo
resultado mais discreto — a primeira tentativa, tão longe no passado, de testar um método indireto
para detetar a fuga antes de chegarmos à época em que o método direto deixa de funcionar.
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O que é uma «fração de escape» e porque é tão difícil de determinar

As estrelas — sobretudo as maiores, mais quentes e mais jovens — emitem ultravioleta
com energia suficiente para arrancar eletrões aos átomos de hidrogénio. Os astrónomos
chamam‐lhe radiação ionizante ou, nos comprimentos de onda específicos envolvidos, luz
do contínuo de Lyman. É a moeda da reionização: o Universo tornou‐se transparente quando
uma quantidade suficiente destes fotões ficou livre para manter ionizado o hidrogénio
intergaláctico.
Mas uma galáxia também está cheia de hidrogénio. Grande parte da luz ionizante que uma
galáxia produz é absorvida antes de sair — gasta a ionizar o gás da própria galáxia. A fração de
escape é a parte que consegue chegar ao espaço intergaláctico, onde pode realmente contribuir
para reionizar o Universo mais vasto. É o ponto central de toda a questão e é difícil de medir
por duas razões.
Primeiro, durante a reionização o meio intergaláctico ainda está cheio de hidrogénio neutro,
que absorve precisamente a luz que se está a tentar detetar — por isso, a luz que escapou
normalmente nunca chega até nós. Segundo, mesmo quando conseguimos ver alguma (logo
depois da época, ao longo de uma linha de visão invulgarmente transparente), transformar
essa deteção numa fração de escape exige dividir aquilo que observamos por aquilo que a
galáxia produziu— e essa produção tambémnão pode ser vista diretamente. É precisomodelá‐
la a partir da restante luz da galáxia, da história de formação estelar inferida e de hipóteses
sobre as próprias estrelas.
É por isso que as frações de escape têm grandes barras de erro e por que razão — quando
também é necessário modelar a absorção intergaláctica — a mesma deteção pode sustentar
uma ampla gama de respostas. O número é uma reconstrução, não uma leitura direta.

O que fizeram os autores

• Confirmaram a distância da galáxia com espectroscopia profunda do instrumento MUSE no VLT,
que detetou uma única linha de emissão — Lyman‐alfa — com o perfil assimétrico típico dessa
linha a elevado redshift, fixando o redshift em z = 4,442. Estimam a probabilidade de um alin‐
hamento fortuito com um objeto em primeiro plano em 0,0076%.

• Detetaram a luz ionizante (contínuo de Lyman) em fuga numa imagem profunda do Hubble no
filtro F435W—ofiltro que, a este redshift, vê apenas a luz abaixo de 912 ångströmque conta como
«escapada». A deteção está a 5,2–5,3σ (sigma mede quão acima do ruído esperado se encontra
um sinal; 5σ é um limiar estatístico muito rigoroso, não uma prova de que a interpretação esteja
correta—guia), e foi verificada contra o fluxo emummilhão de regiões vazias do céu para garantir
que não era ruído.

• Excluíram a armadilha clássica deste tipo de afirmação — a possibilidade de a luz «em fuga»
pertencer, na verdade, a uma galáxia de baixo redshift alinhada por acaso em primeiro plano —
usando a forma espacialmente resolvida da fonte e uma separação personalizada de uma vizinha
ténue.

• Modelaram as estrelas da galáxia ajustando todas as suas cores Hubble+JWST (com o código
CIGALE e vários modelos de populações estelares), o que apontou para um surto recente de for‐
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mação estelar ocorrido há poucos milhões de anos.
• Modelaram quanta luz ionizante teria sido absorvida pelo meio intergaláctico ao longo do per‐
curso, através de 10 000 linhas de visão simuladas, e combinaram tudo para derivar a fração de
escape.

• Testaram, pela primeira vez tão longe no passado, uma forma indireta de identificar a fuga — a
forma e extensão da linha Lyman‐alfa (a sua «fração de halo») — contra a deteção direta.

O que encontraram

• O emissor do contínuo de Lyman detetado diretamente mais distante até hoje, a z = 4,442.
• Uma deteção real da própria luz ionizante em fuga — não uma inferência, mas um sinal na im‐
agem a 5,2–5,3σ.

• Uma fraçãode escape elevada, no intervalo de 50–100%, dependendodashipóteses—grande,mas
dependente dosmodelos. (Uma estimativa relativa separada chega aindamais alto, ultrapassando
100%. É uma peculiaridade da definição — compara a luz ionizante que escapa com o ultravioleta
da galáxia sem corrigir primeiro a poeira — e não um sinal de que escapa mais luz do que as
estrelas produzem.)

• Evidência, a partir do ajuste da luz estelar, de que um surto recente de formação de estrelas está
a impulsionar tanto a produção como a fuga de luz ionizante.

• «Apoio cauteloso», nas palavras dos autores, para a utilização da forma da linha Lyman‐alfa como
indicador de fuga a alto redshift.

O que isto não demonstra

• Não identifica «as galáxias que reionizaram oUniverso». É uma única galáxia, e encontra‐se cerca
de 250 milhões de anos depois do fim da reionização, não durante a época. É um degrau rumo a
esse período, não uma imagem do acontecimento.

• A fração de escape não é uma medição direta. É reconstruída dividindo a luz observada por uma
estimativa modelada da luz produzida e corrigindo depois uma quantidademodelada de absorção
intergaláctica — e os autores adotam deliberadamente uma linha de visão favorável, porque uma
galáxia cuja luz em fuga chega até nós tem necessariamente de estar numa direção mais trans‐
parente do que a média. O intervalo amplo (50–100%, e mais em termos relativos) é a assinatura
honesta dessa dependência do modelo.

• Não valida o novo indicador Lyman‐alfa. «Apoio cauteloso» a partir de um único objeto é um
primeiro teste, não uma confirmação.

• Não resolve, por si só, se surtos de formação estelar impulsionarama reionização. É uma interpre‐
tação razoável construída sobre uma galáxia e a análise do indicador, não uma lei demonstrada.
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Quão forte é a evidência

• Forte onde é direta: o redshift (uma linha Lyman‐alfa com forma característica, com 0,0076%
de probabilidade de contaminação por primeiro plano) e a deteção da luz em fuga (5,2–5,3σ,
verificada contra um milhão de aberturas vazias, com a hipótese de um interloper em primeiro
plano—a armadilha que já derrubou outras alegações de escape a alto redshift—cuidadosamente
excluída).

• Mais fraca, e assumidamente, onde é modelada: o valor da fração de escape (dependente do
modelo estelar e da linha de visão intergaláctica escolhida), a «importância» para a reionização
(um objeto, mais interpretação) e o novo indicador (um primeiro teste cauteloso).

• A honestidade do artigo está nos intervalos. Apresenta gamas em vez de números únicos, chama
«cauteloso» ao apoio dado pelo indicador e chega a recusar confiar numa das suas próprias esti‐
mativas da transmissão intergaláctica. É um artigo prudente que não se vende em excesso; o risco
de hype está todo do lado de fora.

Porque importa

As deteções diretas de luz ionizante em fuga foram agora empurradas para quase tão perto da época
da reionização quanto é possível chegar — até à fronteira onde essa luz ainda consegue, por pouco,
atravessar. Só isso já tem valor. Mas o resultado mais discreto pode vir a ser ainda mais importante:
quando entramos dentro da reionização, o método direto deixa completamente de funcionar e tudo
passa a depender de indicadores indiretos calibrados em galáxiasmais próximas e fáceis de observar.
Testar um desses indicadores aqui, enquanto ainda é possível compará‐lo com uma deteção real, é a
forma de ganhar o direito de confiar nele mais tarde, quando já não podemos verificar diretamente.
O valor deMXDFz4.4 émenos «encontrámos uma galáxia que reionizou o Universo» emais «estamos
a aprender a ler a fuga e a começar a calibrar os instrumentos para quando chegarmos ao escuro».

Resumo claro

Astrónomos que utilizaram o Hubble e o JWST detetaram diretamente ultravioleta ionizante a es‐
capar de uma única galáxia a redshift 4,442 — a deteção mais distante deste tipo até hoje, cerca de
250 milhões de anos após o fim da reionização cósmica. A deteção em si é sólida. A muito citável
fração de escape de 50–100% não foi medida diretamente, mas reconstruída através de modelos das
estrelas da galáxia e da absorção intergaláctica ao longo de uma linha de visão deliberadamente
favorável, razão pela qual o intervalo é tão amplo. Em paralelo, a equipa realizou o primeiro teste
a alto redshift de uma forma indireta de identificar luz em fuga — a forma da linha Lyman‐alfa — e
encontrou «apoio cauteloso». É um resultado cuidadoso sobre um único objeto: uma fuga realmente
captada, umnúmerohonestamente incerto associado a ela e umprimeiro passo rumoàs ferramentas
de que os astrónomos precisarão quando a fuga já não puder ser vista diretamente.
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Verificação sem exageros

Oque o artigomostra:Uma deteção direta, a 5,2–5,3σ, de luz ionizante (contínuo de Lyman) em fuga
de uma galáxia a z = 4,442 — a deteção deste tipo ao redshift mais elevado até hoje — com a hipótese
de contaminação por um objeto em primeiro plano cuidadosamente excluída.

O que é plausível, mas não está demonstrado: Que a fração de escape da galáxia seja 50–100%. A
deteção é real; a fração é reconstruída através de modelos de populações estelares e de absorção
intergaláctica (ao longo de uma linha de visão favorável), razão pela qual abrange um intervalo tão
grande. Também plausível, mas não demonstrado: que a forma da linha Lyman‐alfa funcione como
indicador de escape tão longe no passado — o artigo oferece «apoio cauteloso» a partir de um objeto.

Oquenãomostra:Queesta seja umagaláxia «que reionizouoUniverso» (encontra‐se depois da época
e é um único objeto), nem que a formação estelar em surtos tenha impulsionado a reionização (uma
interpretação, não uma demonstração).

Principais limitações:Uma amostra de um; uma fração de escape dependente das escolhas de mod‐
elo e de uma linha de visão deliberadamente transparente; um primeiro teste cauteloso do novo
indicador; e a dificuldade intrínseca de estudar luz ionizante em fuga tão perto da época em que se
torna invisível.

Quanta confiança deve ter um leitor geral? Elevada de que a luz em fuga foi realmente detetada e de
que esta é a deteção mais distante até agora. Baixa a moderada no valor exato da fração de escape —
«50–100%» deve ser lido como intervalomodelado, não comomedição.Moderada no novo indicador:
uma primeira verificação promissora, não uma ferramenta já estabelecida.

Atualizações após a publicação

• Correção · 20260728

Após comentários de Ilias Goovaerts, autor do artigo científico, o texto passa a introduzir a luz ionizante
desde o início, em vez do ultravioleta em geral, tornando explícito que apenas o ultravioleta de pequeno
comprimento de onda — abaixo do limite de Lyman de 912 ångström — é ionizante, enquanto o
ultravioleta de maior comprimento de onda é não ionizante e é observado rotineiramente em galáxias
de elevado redshift.

Fontes

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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