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迄今最远的被捕捉到泄漏其电离光的星系
天文学家利用 JWST和哈勃捕捉到了宇宙再电离结束后约 2.5亿年的一个单一星系逃逸的电
离紫外线——这是迄今直接看到的最远的此类”泄漏”。标题中 50-100%的逃逸分数是真实的，
但是通过模型重建而非测量得出的；更安静的结果是对如何在该泄漏不再能被直接看见时发
现它的一次首次高红移测试。
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驱散迷雾的光
在最初的几亿年里，宇宙是不透明的。空间中充满了中性氢——电子仍与原子结合的氢原子——而中性
氢极易吸收电离紫外线：波长低于 912埃（即莱曼极限）的短波光，能量足以将电子从氢原子上撞脱。
并非所有紫外线都能做到这一点——波长更长的紫外线不会以同样的方式被吸收，我们也能从早期星
系看到大量这类光——因此，年轻宇宙困住的正是这种电离光。接下来的大约十亿年里，某种东西让
足够多的电离光涌入宇宙，剥离那些电子，使氢发生电离，也让光得以自由传播。天文学家把这段时
期称为再电离时期，而最明显的嫌疑对象就是第一批星系：其中炽热而短命的恒星会倾泻出电离紫外
线；如果足够多的光逃逸到星系际空间，它们就可能完成这项工作。

问题在于 “逃逸”这个词。一个星系产生的电离光，大部分永远无法离开——它会被星系内部那些恒星
正试图电离的同一种氢吸收。只有一部分会泄漏到太空中，而这个比例，即逃逸率，是整个故事中最
难确定的一个数字。更糟的是，在再电离时期本身，几乎不可能捕捉到泄漏的光：它正在帮助驱散的
星系际迷雾，会在光抵达我们之前很久就将其吸收。因此，要研究这种泄漏，天文学家必须观测迷雾
刚刚消散之后、距离那个时代足够近且能够代表它的星系。

由 Ilias Goovaerts领导的团队如今捕捉到了这种泄漏，而且回溯距离之远几乎达到了此前观测的极限。
他们利用哈勃望远镜和 JWST的深度成像，报告了一个单独的暗弱星系——编目为MXDFz4.4——它逸
出的电离紫外线在哈勃望远镜的一张滤镜图像中呈现为一小团模糊的光。这个星系的红移为 4.442，大
约位于再电离结束后 2.5亿年的宇宙中：这是目前记录中直接探测到的距离最远的 “泄漏者”。
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MXDFz4.4（放大的插图）是这片哈勃望远镜和 JWST深场中的一小团暗弱光斑——这是迄今直接捕捉到其电离
紫外线泄漏的最远星系，观测到它时距离宇宙再电离结束约 2.5亿年。

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

这篇论文最可能被广泛传播的数字是逃逸率，而且它很高——大约在这个星系电离光总量的一半到全
部之间。这个数字是真实的，但需要谨慎理解这里 “真实”的含义。它不是从图像上直接测得的，而是
通过一连串模型重建出来的；它的范围很宽，也有充分而诚实的理由。更有用的故事包含两部分：一
次被捕捉到的泄漏究竟能、不能告诉我们什么；以及一个更安静的第二项结果——在如此遥远的时代，
首次检验一种发现泄漏的间接方法，并将它与直接方法失效的时刻进行对照。
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什么是 “逃逸率”，为什么它如此难以确定
恒星——尤其是质量最大、温度最高、年龄最小的恒星——会发出能量足以将电子从氢原子上撞
脱的紫外线。天文学家把这种辐射称为电离辐射；在这里涉及的特定波长上，也称为莱曼连续
谱光。这是再电离时期的 “货币”：只有释放出足够多的这类光子，持续让星系际氢保持电离，
宇宙才会变得透明。
但星系内部同样充满了氢。一个星系产生的大量电离光在离开星系之前就会被吸收——消耗在
电离星系自身的气体上。逃逸率，就是能够逃入星系际空间的那部分光；在那里，它才真正能
够帮助更广阔的宇宙完成再电离。这是整个问题的核心，但由于两个原因，它很难测量。
第一，在再电离时期，星系际介质中仍充满中性氢，而中性氢恰好会吸收你试图探测的那种
光——所以泄漏的光通常根本无法抵达我们。第二，即便你能够看到其中一部分（就在这个时
期之后，并且视线方向异常清澈），要把这次探测转化为逃逸率，就意味着用你观测到的光除以
星系产生的光——而后者同样无法直接看到。你必须建立模型：依据星系发出的其他光、推断
出的恒星形成历史，以及关于恒星本身的假设进行建模。
这就是为什么逃逸率总带有很大的误差范围；也正因为必须同时对星系际吸收进行建模，同一
次探测才可能支持一系列范围很宽的答案。这个数字是重建结果，不是读数。

作者做了什么
• 利用 VLT上MUSE仪器的深度光谱确认了该星系的距离。MUSE捕捉到一条单独的发射线——莱
曼‐α线——其不对称的线型是高红移下这条谱线的典型特征，由此确定红移为 z = 4.442。他们估计
这种巧合的前景对齐概率为 0.0076%。

• 在哈勃望远镜的深度 F435W图像中探测到了逸出的电离（莱曼连续谱）光——在这个红移下，该
滤镜看到的只有低于 912埃、可算作 “逃逸”的光。探测显著性为 5.2–5.3σ（sigma表示信号高出
预期噪声多少；5σ是非常严格的统计阈值，并不证明这种解释为真——指南）。研究人员还将结果
与一百万个天空空白区域中的通量交叉核对，以确认它不是噪声。

• 利用光源的解析形状，以及对一个暗弱邻近源进行定制去混叠，排除了这类主张中的经典陷
阱——所谓 “逃逸”的光其实来自一个碰巧位于前方的低红移星系。

• 通过拟合哈勃望远镜加 JWST的完整颜色数据（使用 CIGALE代码和几种恒星族模型）对该星系的
恒星进行建模，结果指向最近一次发生在几百万年前的恒星形成爆发。

• 对 10,000条模拟视线逐一建模，估算星系际介质在光传播途中吸收了多少电离光，并综合所有结
果推导逃逸率。

• 首次在如此遥远的时代，检验一种发现逃逸的间接方法——莱曼‐α线的形状和延展范围（即其 “晕
分数”）——并将其与直接探测结果进行对照。

他们发现了什么
• 迄今直接探测到的距离最远的莱曼连续谱发射源，红移为 z = 4.442。
• 真正探测到了逸出的电离光本身——这不是推断，而是图像中显著性为 5.2–5.3σ的信号。
• 逃逸率很高，根据所采用的假设不同，范围为 50–100%——数值很大，但依赖模型。（另一种相对估
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计甚至更高，超过 100%。这是定义方式造成的特殊现象——它将逸出的电离光与星系的紫外线进
行比较，却没有先对尘埃造成的影响进行校正——并不意味着逃逸的光比恒星实际产生的光还多。）

• 从拟合得到的星光中看到了证据，表明近期的恒星形成爆发同时推动了电离光的产生和逃逸。
• 用作者的话说，为在高红移下使用莱曼‐α线的形状作为逃逸示踪器提供了 “谨慎的支持”。

这并不能证明什么
• 它并没有确定 “让宇宙完成再电离的星系”。这只是一个星系，而且它位于再电离结束后约 2.5亿年
的宇宙中，不是再电离进行期间。它是通向那个时代的垫脚石，而不是那场事件本身的图像。

• 逃逸率不是一次测量。它是用观测到的光除以模型估计的产生光量，再根据模型估计的星系际吸
收量进行校正后重建的；作者还特意采用了有利的视线方向，因为一个星系的泄漏光若能抵达我
们，它必然处在比平均情况更清澈的方向上。这个宽广的范围（50–100%，按相对定义则更高）正
是其依赖模型的诚实体现。

• 它并没有验证新的莱曼‐α示踪器。单个天体给出的 “谨慎支持”是首次检验，而不是确认。
• 它并没有单凭自身就确定爆发式恒星形成推动了再电离。这是建立在一个星系和示踪分析之上的
合理解释，而不是已经证实的规律。

证据有多强
• 在直接证据方面，证据很强：红移由一条形状鲜明的莱曼‐α线确定，前景污染概率仅为 0.0076%；
逸出光的探测显著性为 5.2–5.3σ，并与一百万个天空空白孔径进行核对；对于前景干扰源这个曾经
推翻过高红移逃逸主张的陷阱，也进行了仔细排除。

• 在建模方面，证据较弱，而且论文明确承认这一点：逃逸率的数值取决于恒星模型和选定的星系
际视线；再电离的 “意义”取决于单个天体及其解释；新的示踪器则只是首次且谨慎的检验。

• 论文的诚实体现在它给出的范围中。它报告跨度而非单一数字，把对示踪器的支持称为 “谨慎”，甚
至不愿相信自己对星系际透射率所作的一项估计。这是一篇谨慎的论文，并没有过度宣传自己；夸
大其词的风险完全来自外部。

为什么重要
逸出电离光的直接探测如今已经推进到几乎能够接近再电离时期的极限——推进到光线仍然勉强能够
穿透的边缘。这件事本身就有价值。但更安静的结果可能更重要：一旦进入再电离时期内部，直接方
法就会彻底失效，而一切都要依赖在更近、更容易观测的星系上校准的间接示踪器。在这里——当你
仍能将某个示踪器与真实探测进行核对时——检验它，是为了在之后光线完全无法被看到的地方，获
得信任它的资格。MXDFz4.4的价值，与其说是 “我们找到了一个让宇宙完成再电离的星系”，不如说
是 “我们正在学会读懂这场泄漏，也开始检验自己在黑暗中的仪器”。

5



THE CLEAN PAPER astrophysics

简明总结
利用哈勃望远镜和 JWST，天文学家直接探测到了一个红移为 4.442的星系逸出的电离紫外线——这是
迄今距离最远的此类探测，观测到它时距离宇宙再电离结束约 2.5亿年。探测本身很可靠。广为引用
的 50–100%逃逸率并不是测量值，而是通过星系恒星模型和沿着特意选定的有利视线对星系际吸收进
行建模后重建出来的，因此范围如此宽。在这次探测之外，团队还首次在高红移下检验了一种发现逸
出光的间接方法——莱曼‐α线的形状——并发现对该方法有 “谨慎的支持”。这是一个谨慎的单天体结
果：真实捕捉到了泄漏，为它附上了一个诚实地带有不确定性的数字，也朝着天文学家在泄漏完全无
法再被看到之后所需的工具迈出了第一步。

不吹不黑的核查
论文展示了什么：从红移为 z = 4.442的星系中直接探测到逸出的电离（莱曼连续谱）光，显著性为
5.2–5.3σ——这是迄今红移最高的此类探测——并且仔细排除了前景污染陷阱。

什么是合理但尚未证实的：该星系的逃逸率为 50–100%。探测是真实的；这个比例是通过恒星族模型
和星系际吸收模型（沿有利视线）重建的，因此跨越如此宽的范围。同样合理但尚未证实的是：莱曼‐α
线的形状在如此遥远的时代也能作为逃逸示踪器——论文基于一个天体给出了 “谨慎的支持”。

它没有展示什么：这就是一个 “让宇宙完成再电离”的星系（它位于那个时期之后，而且只是单个天
体），或者爆发式恒星形成推动了再电离（这是解释，不是证明）。

主要局限：样本只有一个；逃逸率取决于模型选择和特意选定的清澈视线；对新示踪器的首次谨慎检
验；以及在如此接近光线即将变得不可见的时代研究逸出电离光本身的巨大困难。

普通读者应有多大信心？对于逸出光确实被探测到，以及这是迄今最遥远的此类捕捉，可以有很高信
心。对于确切的逃逸率，信心应为低到中等——把 “50–100%”看作模型得出的范围，而不是测量值。对
于新的示踪器，信心为中等：这是有希望的首次核查，而不是已经定型的工具。

发布后更新

• 更正 · 20260728

在论文作者之一伊利亚斯·霍瓦茨（Ilias Goovaerts）反馈之后，本文现在从开头就引入电离光，而非
笼统的紫外线，并明确指出只有波长较短的紫外线——低于 912埃的莱曼极限——才是电离的，而波
长较长的紫外线是非电离的，并在高红移星系中被常规地观测到。
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来源
Goovaerts et al., arXiv:2603.04517 (accepted in The Astrophysical Journal)
https://arxiv.org/abs/2603.04517
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