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A galaxia mais distante ja capturada vazando sua luz

ionizante

Astronomos usaram o JWST e o Hubble para capturar o ultravioleta que escapa de uma tnica
galdxia cerca de 250 milhoes de anos depois da reionizagdo cosmica — o 'vazamento’ desse tipo
mais distante visto diretamente. A fracdo de escape principal, de 50-100%, € real, mas reconstruida
por modelos, ndo medida; o resultado mais discreto é um primeiro teste em alto redshift de como
detectar o vazamento quando ele jd ndo puder ser visto.
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A luz que limpou a nevoa

Durante suas primeiras centenas de milhdes de anos, o universo era opaco. O espaco estava cheio de
hidrogénio neutro — dtomos com seus elétrons ainda presos —, e hidrogénio neutro é muito bom
em absorver luz ultravioleta. Entdo, ao longo de mais ou menos o bilhdo de anos seguinte, algo
inundou o cosmos com ultravioleta suficiente para arrancar esses elétrons de volta, ionizando o
hidrogénio e deixando a luz viajar livremente. Astronomos chamam isso de época da reionizacao, e os
suspeitos 6bvios sdo as primeiras galaxias: as estrelas quentes e de vida curta dentro delas despejam
ultravioleta ionizante, e, se quantidade suficiente dele escapou para o espago intergalactico, elas
poderiam ter feito o servigo.

O problema ¢é a palavra escapou. A maior parte da luz ionizante de uma galaxia nunca sai — ela é
absorvida pelo mesmo hidrogénio dentro da galaxia que as estrelas estao tentando ionizar. S6 uma
fracdo vaza para o espago, e essa fragdo, a fracdo de escape, é o numero mais dificil de fixar em toda
a histéria. Pior: durante a prépria reionizagdo, a luz vazada é quase impossivel de capturar; a névoa
intergalactica que ela estd ajudando a limpar a absorve muito antes de chegar até nds. Entao, para
estudar o vazamento, astronomos precisam olhar logo depois que a névoa se levanta, para galaxias
proximas o suficiente daquela era para servirem como representantes.

Uma equipe liderada por Ilias Goovaerts agora capturou esse vazamento quase tdo longe no passado
quanto ele ja foi visto. Usando imagens profundas do Hubble e do JWST, eles relatam uma unica
galaxia ténue — catalogada como MXDFz4.4 — cujo ultravioleta ionizante que escapa aparece como
uma mancha de luz em um filtro do Hubble. A galaxia esta em redshift 4,442, cerca de 250 milhdes
de anos depois que a reionizagdo terminou: a “vazadora” detectada diretamente mais distante ja
registrada.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (mostrada ampliada, no detalhe) € uma mancha ténue neste campo profundo do Hubble e do JWST
— a galaxia mais distante ja capturada vazando diretamente seu ultravioleta ionizante, vista cerca de 250
milhoes de anos depois do fim da reionizagao coésmica.

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

O numero que vai circular a partir deste artigo é a fracao de escape, e ela é alta — algo entre metade e
toda a luzionizante da galdxia. Esse numero é real, mas vale tomar cuidado com o que “real” significa
aqui. Ele ndo foi medido diretamente na imagem; foi reconstruido por uma cadeia de modelos, e sua
faixa é ampla por um motivo honesto. A histéria mais ttil tem duas partes: o que um unico vazamento
capturado pode ou nao pode nos dizer, e um segundo resultado mais discreto — a primeira tentativa,
tao longe no passado, de checar uma forma indireta de detectar o vazamento, contra o dia em que o
método direto parar de funcionar.
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O que é uma “fracao de escape” e por que ela é tao escorregadia

Estrelas — especialmente as maiores, mais quentes e mais jovens — emitem ultravioleta
energético o suficiente para arrancar elétrons de 4tomos de hidrogénio. Astronomos chamam
isso de radiacdao ionizante ou, nos comprimentos de onda especificos envolvidos, luz de
continuo de Lyman. Ela é a moeda da reionizac@o: o universo ficou transparente quando fétons
suficientes desse tipo foram soltos para manter ionizado o hidrogénio intergalactico.

Mas uma galaxia também é cheia de hidrogénio. Grande parte da luzionizante que uma galdxia
produz é absorvida antes de sair — gasta ionizando o préprio gés da galdxia. A fracdo de escape é
a parcela que sai para o espago intergaldctico, onde pode de fato ajudar a reionizar o universo
mais amplo. Ela é o ponto crucial de toda a questao, e é dificil de medir por dois motivos.
Primeiro, durante a reionizacdo, o meio intergaldctico ainda estd cheio de hidrogénio
neutro, que absorve exatamente a luz que vocé esta tentando detectar — entdo a luz vazada
normalmente nem chega até nds. Segundo, mesmo quando vocé consegue ver parte dela (logo
depois da era, ao longo de uma linha de visada excepcionalmente clara), transformar essa
deteccdo em uma fragdo de escape significa dividir o que vocé observa pelo que a galdxia
produziu — e o que ela produziu vocé também nio vé diretamente. E preciso modelar: a partir
da outra luz da galaxia, de sua histéria de formacao estelar inferida e de suposicdes sobre as
proprias estrelas.

E por isso que fracdes de escape vém com barras de erro amplas, e por isso — quando a
absorcao intergaldctica também precisa ser modelada — a mesma detecgdo pode sustentar
uma faixa larga de respostas. O numero é uma reconstrucdo, ndo uma leitura direta.

O que os autores fizeram

Confirmaram a distancia da galaxia com espectroscopia profunda do instrumento MUSE no VLT,
que capturou uma Unica linha de emissao — Lyman-alpha — com o perfil assimétrico tipico dessa
linha em alto redshift, fixando o redshift em z = 4,442. Eles colocam a probabilidade de um alin-
hamento casual com um primeiro plano em 0,0076%.

Detectaram a luz ionizante (continuo de Lyman) que escapa em uma imagem profunda F435W do
Hubble — o filtro que, nesse redshift, vé apenas a luz abaixo de 912 angstroms que conta como
“escapada”. A deteccgdo esta em 5,2-5,30 (sigma mede quio acima do ruido esperado esta um sinal;
50 é um limiar estatistico muito estrito, nao prova de que a interpretagdo seja verdadeira — guia),
checada contra o fluxo em um milhao de regides vazias do céu para garantir que nao era ruido.
Descartaram a armadilha classica desse tipo de alegagcdo — que a luz “escapando” seja na verdade
uma galaxia de baixo redshift por acaso a frente — usando a forma resolvida da fonte e uma
separacgao customizada de uma vizinha ténue.

Modelaram as estrelas da galdxia ajustando suas cores completas Hubble+JWST (com o cédigo
CIGALE e varios modelos de populagdo estelar), o que apontou para um surto recente de formagao
estelar alguns milhoes de anos atras.

Modelaram quanto da luz ionizante o meio intergalactico teria absorvido no caminho, ao longo
de 10.000 linhas de visada simuladas, e combinaram tudo para derivar a fracao de escape.
Testaram, pela primeira vez tdo longe no passado, uma forma indireta de detectar escape — a
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forma e a extensao da linha Lyman-alpha (sua “fragcdo de halo”) — contra a detecgéo direta.

O que encontraram

O emissor de continuo de Lyman detectado diretamente mais distante até hoje, em z = 4,442.
Uma detecgdo real da propria luz ionizante que escapa — ndo uma inferéncia, um sinal na imagem
em 5,2-5,30.

Uma fracao de escape alta, na faixa de 50-100%, dependendo das suposicdes — grande, mas de-
pendente de modelo. (Uma estimativa relativa separada fica ainda mais alta, passando de 100%.
Isso é uma peculiaridade de como ela é definida — compara a luz ionizante que escapa com o
ultravioleta da galdxia sem antes corrigir por poeira —, ndo um sinal de que escapa mais luz do
que as estrelas realmente produzem.)

Evidéncia, a partir da luz estelar ajustada, de que um surto recente de formacao estelar esta
impulsionando tanto a produgdo quanto o escape da luz ionizante.

“Apoio cauteloso”, nas palavras dos autores, para usar a forma da linha Lyman-alpha como
tracador de escape em alto redshift.

O que isto niao prova

Ele nao identifica “as galdxias que reionizaram o universo”. Esta é uma galdxia, e situada cerca de
250 milhdes de anos depois do fim da reionizacio, ndo durante ela. E uma ponte em direcio a era,
nao uma imagem do evento.

A fracdo de escape nao é uma medicao. Ela é reconstruida dividindo a luz observada por uma es-
timativa modelada da luz produzida, depois corrigindo por uma quantidade modelada de absorcao
intergaldctica — e os autores adotam deliberadamente uma linha de visada favoravel, porque uma
galdxia cuja luz vazada chega até nds precisa estar em uma direcao mais clara que a média. A
faixa ampla (50-100%, e maior em termos relativos) é a assinatura honesta dessa dependéncia de
modelo.

Ele ndo valida o novo tragador Lyman-alpha. “Apoio cauteloso” de um tnico objeto é um primeiro
teste, ndo uma confirmacao.

Ele nao estabelece, por si sd, que formagao estelar em surtos conduziu a reionizagdo. Essa é
uma interpretacdo razoavel construida sobre uma galaxia mais a analise do tracador, ndo uma
lei demonstrada.

Quio forte ¢ a evidéncia

Forte onde é direta: o redshift (uma linha Lyman-alpha de forma distinta, com 0,0076% de chance
de contaminacao por primeiro plano) e a deteccao da luz que escapa (5,2-5,30, checada contra
um milh3do de aberturas vazias, com a armadilha do interloper de primeiro plano — aquilo que ja
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derrubou antes alegacGes de escape em alto redshift — cuidadosamente fechada).

Mais fraca, e assumidamente assim, onde é modelada: o valor da fragio de escape (que depende
do modelo estelar e da linha de visada intergalactica escolhida), a “significancia” para reionizagao
(um objeto, mais interpretagdo) e o novo tragador (um primeiro teste cauteloso).

A honestidade do artigo esta nas faixas. Ele relata intervalos em vez de nimeros unicos, chama
o0 apoio ao tragador de “cauteloso” e até se recusa a confiar em uma de suas proprias estimativas
da transmiss3o intergaldctica. E um artigo cuidadoso que nio vende demais o resultado; o risco
de hype estd todo do lado de fora.

Por que 1SSO importa

Detecgoes diretas de luz ionizante escapando agora foram empurradas quase tdo perto da era da
reionizacdo quanto podem ir — até a borda de onde a luz ainda, por pouco, atravessa. Isso ja vale
por si. Mas o resultado mais discreto pode importar mais: quando vocé esta dentro da reionizacgao,
o método direto falha completamente, e tudo depende de tragadores indiretos calibrados em galax-
ias mais préximas e mais faceis. Testar um desses tracadores aqui, onde ainda da para compara-lo
com uma detecgdo real, é como vocé conquista o direito de confiar nele depois, onde néo pode. O
valor de MXDFz4.4 é menos “encontramos uma galaxia que reionizou o universo” e mais “estamos
aprendendo a ler o vazamento e comecando a checar nossos instrumentos para o escuro”.

Resumo claro

Astronomos usando Hubble e JWST detectaram diretamente o ultravioleta ionizante escapando de
uma Unica galaxia em redshift 4,442 — a deteccdo mais distante desse tipo até agora, cerca de 250
milhGes de anos depois do fim da reionizacdo césmica. A deteccao em si € sélida. A fracdo de escape
de 50-100%, amplamente citavel, ndo é medida, mas reconstruida por modelos das estrelas da galaxia
e da absorcdo intergalactica ao longo de uma linha de visada deliberadamente favoravel, por isso sua
faixa é tdo ampla. Junto a deteccdo, a equipe realizou o primeiro teste em alto redshift de uma forma
indireta de localizar luz escapando — a forma da linha Lyman-alpha — e encontrou “apoio cauteloso”
para ela. E um resultado cuidadoso, de um tinico objeto: uma captura real do vazamento, um ntimero
honestamente incerto ligado a ele e um primeiro passo rumo as ferramentas de que astrénomos
precisarao quando o vazamento ndo puder mais ser visto diretamente.

Checagem sem enrolagﬁo

O que o artigo mostra: Uma deteccdo direta, em 5,2-5,30, de luz ionizante (continuo de Lyman)
escapando de uma galdxia em z = 4,442 — a deteccao desse tipo em maior redshift até hoje — com a
armadilha de contaminacao por primeiro plano cuidadosamente descartada.
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O que é plausivel, mas nao provado: Que a fragido de escape da galaxia seja 50-100%. A deteccdo é
real; a fracdo é reconstruida por modelos de populacao estelar e de absorcao intergaldctica (ao longo
de uma linha de visada favoravel), por isso cobre uma faixa tao ampla. Também plausivel, mas nao
provado: que a forma da linha Lyman-alpha funcione como tragador de escape tdo longe no passado
— o artigo oferece “apoio cauteloso” a partir de um objeto.

O que ele ndo mostra: Que esta seja uma galdxia “que reionizou o universo” (ela fica depois da
era e é um Unico objeto), ou que formacao estelar em surtos tenha conduzido a reionizagdo (uma
interpretacao, ndo uma demonstracao).

Principais limita¢des: Uma amostra de um; uma fracao de escape que depende de escolhas de mod-
elo e de umalinha de visada deliberadamente clara; um primeiro teste cauteloso do novo tracador; e a
enorme dificuldade de estudar luz ionizante escapando tdo perto da era em que ela se torna invisivel.

Quanta confianca um leitor geral deve ter? Alta de que a luz escapando foi realmente detectada, e de
que esta é a captura mais distante desse tipo até agora. Baixa a moderada na fracdo de escape exata
— trate “50-100%” como uma faixa modelada, ndo uma medicao. Moderada no novo tracador: uma
primeira checagem promissora, ndo uma ferramenta estabelecida.
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