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La galassia più lontana finora sorpresa a lasciar uscire
la sua luce ionizzante

Gli astronomi hanno usato JWST e Hubble per catturare l’ultravioletto ionizzante in fuga da una
singola galassia circa 250 milioni di anni dopo la reionizzazione cosmica — la più distante perdita
di questo tipo vista direttamente. La frazione di fuga del 50-100% che finirà nei titoli è reale ma
ricostruita attraverso modelli, non misurata; il risultato più quieto è il primo test ad alto redshift
di come riconoscere la fuga quando non sarà più possibile vederla.
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La luce che ha diradato la nebbia

Per i suoi primi centinaia di milioni di anni, l’universo era opaco. Lo spazio era pieno di idrogeno
neutro — atomi con gli elettroni ancora attaccati — e l’idrogeno neutro è molto bravo ad assorbire
l’ultravioletto ionizzante: la luce a corta lunghezza d’onda, sotto i 912 ångström (il limite di Lyman), ab‐
bastanza energetica da strappare l’elettrone a un atomodi idrogeno.Non tutto l’ultravioletto fa questo
— l’ultravioletto a lunghezza d’onda maggiore non viene assorbito allo stesso modo, e ne vediamo in
abbondanza dalle prime galassie — quindi è proprio questa luce ionizzante che il giovane universo
intrappolava. Poi, nel miliardo di anni successivo circa, qualcosa inondò il cosmo con abbastanza di
essa da strappare di nuovo via quegli elettroni, ionizzando l’idrogeno e lasciando la luce viaggiare
liberamente. Gli astronomi chiamano questo periodo epoca della reionizzazione, e i sospetti ovvi
sono le prime galassie: le stelle calde e di vita breve al loro interno produconoultravioletto ionizzante,
e se abbastanza di quella luce riuscì a fuggire nello spazio intergalattico, potrebbero aver fatto il
lavoro.

Il problema è la parola fuggire. La maggior parte della luce ionizzante di una galassia non esce mai:
viene assorbita dallo stesso idrogenodentro la galassia che le stelle stanno cercando di ionizzare. Solo
una certa frazione sfugge nello spazio, e quella frazione, la frazione di fuga, è il numero più difficile
da fissare in tutta la storia. Peggio ancora, durante la reionizzazione stessa la luce fuggita è quasi
impossibile da catturare: la nebbia intergalattica che sta contribuendo a diradare la assorbe molto
prima che arrivi a noi. Per studiare la fuga, quindi, gli astronomi devono guardare appena dopo che
la nebbia si solleva, a galassie abbastanza vicine a quell’epoca da poterle usare come sostituti.

Un team guidato da Ilias Goovaerts ha ora catturato quella fuga quasi tanto indietro nel tempo quanto
siamai stata vista. Usando imaging profondodaHubble e JWST, riportanouna singola galassia debole
—catalogata comeMXDFz4.4— il cui ultravioletto ionizzante in fuga appare comeunamacchia di luce
in un filtro Hubble. La galassia si trova a redshift 4,442, circa 250 milioni di anni dopo la fine della
reionizzazione: la più distante “leaker” rilevata direttamente finora.
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MXDFz4.4 (ingrandita nel riquadro) è una debole macchia in questo campo profondo Hubble e JWST — la
galassia più distante finora sorpresa a lasciar uscire direttamente il suo ultravioletto ionizzante, vista circa 250
milioni di anni dopo la fine della reionizzazione cosmica.

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

Il numero che viaggerà da questo lavoro è la frazione di fuga, ed è alto: da metà a tutta la luce
ionizzante della galassia. Quel numero è reale,ma vale la pena essere precisi su cosa significhi “reale”
qui. Non è stato misurato direttamente dall’immagine; è stato ricostruito attraverso una catena di
modelli, e il suo intervallo è largo per una ragione onesta. La storia più utile ha due parti: che cosa
una singola fuga catturata può e non può dirci, e un secondo risultato più quieto — il primo tentativo,
così indietro nel tempo, di controllare unmetodo indiretto per riconoscere la fuga, in vista del giorno
in cui il metodo diretto smetterà di funzionare.
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Che cos’è una “frazione di fuga”, e perché è così sfuggente

Le stelle — soprattutto quelle più grandi, calde e giovani — emettono ultravioletto abbastanza
energetico da strappare elettroni dagli atomi di idrogeno. Gli astronomi chiamano questa
radiazione ionizzante, o, alle lunghezze d’onda specifiche coinvolte, luce Lyman-continuum.
È la valuta della reionizzazione: l’universo diventò trasparente quando abbastanza di questi
fotoni vennero liberati da mantenere ionizzato l’idrogeno intergalattico.
Ma anche una galassia è piena di idrogeno.Molta della luce ionizzante prodotta da una galassia
viene assorbita prima di uscire — spesa per ionizzare il gas della galassia stessa. La frazione di
fuga è la quota che riesce a uscire nello spazio intergalattico, dove può davvero contribuire a
reionizzare l’universo più ampio. È il nodo dell’intera questione, ed è difficile da misurare per
due ragioni.
Primo, durante la reionizzazione ilmezzo intergalattico è ancora pieno di idrogenoneutro, che
assorbe esattamente la luce che stai cercandodi rilevare—quindi la luce fuggita di solito non ci
raggiunge affatto. Secondo, anche quando puoi vederne una parte (subito dopo l’epoca, lungo
una linea di vista insolitamente chiara), trasformare quella rilevazione in una frazione di fuga
significa dividere ciò che osservi per ciò che la galassia ha prodotto — e ciò che ha prodotto
non puoi vederlo direttamente. Devi modellarlo: dalla luce restante della galassia, dalla storia
di formazione stellare inferita e da assunzioni sulle stelle stesse.
Ecco perché le frazioni di fuga arrivano con barre d’errore larghe, e perché — una volta
che anche l’assorbimento intergalattico deve essere modellato — la stessa rilevazione può
sostenere un ampio intervallo di risposte. Il numero è una ricostruzione, non una lettura.

Che cosa hanno fatto gli autori

• Hanno confermato la distanza della galassia con spettroscopia profonda dello strumento MUSE
sul VLT, che ha catturato una singola riga di emissione — Lyman‐alpha — con il profilo asimmet‐
rico tipico di quella riga ad alto redshift, fissando il redshift a z = 4,442. Stimano le probabilità di
un allineamento casuale con un oggetto in primo piano allo 0,0076%.

• Hanno rilevato la luce ionizzante in fuga (Lyman‐continuum) in una profonda immagine Hubble
F435W — il filtro che, a questo redshift, vede solo la luce sotto 912 ångström che conta come
“fuggita”. La rilevazione è a 5,2‐5,3σ (sigmamisura quanto un segnale supera il rumore atteso; 5σ è
una soglia statisticamolto severa, non la prova che l’interpretazione sia vera— guida), controllata
contro il flusso in un milione di zone vuote di cielo per assicurarsi che non fosse rumore.

• Hanno escluso la trappola classica per questo tipo di affermazione: che la luce “fuggita” sia in re‐
altà una galassia a basso redshift capitata per caso davanti, usando la forma risolta della sorgente
e un de‐blending personalizzato di una debole vicina.

• Hannomodellato le stelle della galassia adattando tutti i suoi coloriHubble più JWST (con il codice
CIGALE e diversi modelli di popolazione stellare), che puntano a un recente burst di formazione
stellare pochi milioni di anni fa.

• Hannomodellato quanta luce ionizzante il mezzo intergalattico avrebbe assorbito nel tragitto, su
10.000 linee di vista simulate, e hanno combinato il tutto per derivare la frazione di fuga.

• Hanno testato, per la prima volta così indietro nel tempo, un modo indiretto per riconoscere la
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fuga— la formae l’estensionedella riga Lyman‐alpha, la sua “halo fraction”—contro la rilevazione
diretta.

Che cosa hanno trovato

• L’emettitore Lyman‐continuum rilevato direttamente più distante finora, a z = 4,442.
• Una rilevazione reale della luce ionizzante in fuga stessa — non un’inferenza, un segnale
nell’immagine a 5,2‐5,3σ.

• Una frazione di fuga alta, nell’intervallo 50‐100%, a seconda delle assunzioni — grande, ma dipen‐
dente dai modelli. (Una stima relativa separata sale ancora di più, oltre 100%. È una particolarità
della definizione — confronta la luce ionizzante in fuga con l’ultravioletto della galassia senza
prima correggere per la polvere — non un segno che esca più luce di quanta le stelle ne produ‐
cano.)

• Evidenza, dalla luce stellare modellata, che un recente burst di formazione stellare stia guidando
sia la produzione sia la fuga della luce ionizzante.

• “Supporto cauto”, nelle parole degli autori, all’uso della forma della riga Lyman‐alpha come trac‐
ciante della fuga ad alto redshift.

Che cosa questo non dimostra

• Non identifica “le galassie che hanno reionizzato l’universo”. Questa è una galassia sola, e si
trova circa 250 milioni di anni dopo la fine della reionizzazione, non durante. È un gradino verso
quell’epoca, non una fotografia dell’evento.

• La frazione di fuga non è una misura. È ricostruita dividendo la luce osservata per una stima
modellata della luce prodotta, poi correggendo per una quantità modellata di assorbimento in‐
tergalattico — e gli autori adottano deliberatamente una linea di vista favorevole, perché una
galassia la cui luce fuggita arriva fino a noi deve trovarsi in una direzione più chiara della media.
L’intervallo largo (50‐100%, e più alto in termini relativi) è la firma onesta di questa dipendenza
dai modelli.

• Non valida il nuovo tracciante Lyman‐alpha. “Supporto cauto” da un singolo oggetto è un primo
test, non una conferma.

• Non stabilisce, da solo, che la formazione stellare a burst abbia guidato la reionizzazione. È
un’interpretazione ragionevole costruita su una galassia più l’analisi del tracciante, non una
legge dimostrata.

Quanto sono solide le prove?

• Forte dove è diretta: il redshift (una riga Lyman‐alpha dalla forma caratteristica, con probabilità
di contaminazione da primo piano dello 0,0076%) e la rilevazione della luce in fuga (5,2‐5,3σ,
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controllata contro un milione di aperture vuote, con la trappola dell’interloper in primo piano
— ciò che in passato ha fatto cadere affermazioni sulla fuga ad alto redshift — chiusa con cura).

• Piùdebole, e dichiaratamente tale, dove èmodellata: il valore della frazione di fuga (che dipende
dal modello stellare e dalla linea di vista intergalattica scelta), la “significatività” per la reioniz‐
zazione (un oggetto, più interpretazione) e il nuovo tracciante (un primo test cauto).

• L’onestà del lavoro sta nei suoi intervalli. Riporta range invece di numeri singoli, chiama “cauto”
il supporto al tracciante, e perfino rifiuta di fidarsi di una delle proprie stime della trasmissione
intergalattica. È un lavoro attento che non si vende troppo; il rischio hype è tutto fuori.

Perché conta

Le rilevazioni dirette di luce ionizzante in fuga sono state spinte quasi quanto possono avvicinarsi
all’epoca della reionizzazione — fino al margine dove la luce ancora, a malapena, passa. Questo vale
già qualcosa. Ma il risultato più quieto potrebbe contare di più: una volta dentro la reionizzazione, il
metodo diretto fallisce del tutto, e tutto poggia su traccianti indiretti calibrati su galassie più vicine
e più facili. Testare qui uno di quei traccianti, dove puoi ancora controllarlo contro una rilevazione
reale, è il modo in cui ti guadagni il diritto di fidarti più tardi, dove non puoi. Il valore di MXDFz4.4 è
meno “abbiamo trovato una galassia che ha reionizzato l’universo” e più “stiamo imparando a leggere
la fuga, e iniziando a controllare i nostri strumenti per il buio”.

In breve

Astronomi che usano Hubble e JWST hanno rilevato direttamente l’ultravioletto ionizzante in fuga
da una singola galassia a redshift 4,442 — la rilevazione più distante di questo tipo finora, circa 250
milioni di anni dopo la fine della reionizzazione cosmica. La rilevazione in sé è solida. La frazione
di fuga del 50‐100% che verrà citata più facilmente non èmisurata ma ricostruita, attraverso modelli
delle stelle della galassia e dell’assorbimento intergalattico lungo una linea di vista deliberatamente
favorevole, motivo per cui l’intervallo è così largo. Insieme alla rilevazione, il team ha fatto il primo
test ad alto redshift di unmodo indiretto per riconoscere la luce in fuga — la forma della riga Lyman‐
alpha— e ha trovato “supporto cauto”. È un risultato attento, su un singolo oggetto: una fuga catturata
davvero, un numero onestamente incerto collegato a essa, e un primo passo verso gli strumenti di
cui gli astronomi avranno bisogno quando la fuga non potrà più essere vista direttamente.

Valutazione critica

Che cosa mostra il lavoro: Una rilevazione diretta, a 5,2‐5,3σ, di luce ionizzante in fuga (Lyman‐
continuum) da una galassia a z = 4,442 — la rilevazione di questo tipo a più alto redshift finora —
con la trappola della contaminazione da primo piano esclusa con cura.
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Che cosa è plausibile ma non dimostrato: Che la frazione di fuga della galassia sia 50‐100%. La
rilevazione è reale; la frazione è ricostruita attraversomodelli di popolazione stellare e assorbimento
intergalattico (lungo una linea di vista favorevole), motivo per cui copre un intervallo così ampio.
Anche plausibile ma non dimostrato: che la forma della riga Lyman‐alpha funzioni come tracciante
della fuga così indietro nel tempo — il lavoro offre “supporto cauto” da un oggetto.

Che cosa non mostra: Che questa sia una galassia “che ha reionizzato l’universo” (si trova dopo
l’epoca, ed è un singolo oggetto), o che la formazione stellare a burst abbia guidato la reionizzazione
(un’interpretazione, non una dimostrazione).

Limiti principali:Campione di uno; una frazione di fuga che dipende dalle scelte dimodello e da una
linea di vista deliberatamente chiara; un primo test cauto del nuovo tracciante; e la difficoltà estrema
di studiare luce ionizzante in fuga così vicino all’epoca in cui diventa invisibile.

Quantafiducia dovrebbe avereun lettore generale?Alta che la luce in fuga sia stata davvero rilevata,
e che questa sia la cattura più distante finora. Bassa‐moderata sulla frazione di fuga esatta: trattare
“50‐100%” come un intervallo modellato, non come una misura. Moderata sul nuovo tracciante: un
primo controllo promettente, non uno strumento risolto.

Aggiornamenti dopo la pubblicazione

• Correzione · 20260728

Dopo il feedback di Ilias Goovaerts, uno degli autori dell’articolo scientifico, il testo ora introduce la
luce ionizzante fin dall’inizio anziché l’ultravioletto in generale, e chiarisce esplicitamente che solo
l’ultravioletto a corta lunghezza d’onda— sotto il limite di Lyman a 912 ångström— è ionizzante, mentre
l’ultravioletto a lunghezza d’onda maggiore non è ionizzante e si osserva regolarmente nelle galassie
ad alto redshift.

Fonti

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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