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Die fernste Galaxie, die je dabei ertappt wurde, ihr
ionisierendes Licht entweichen zu lassen

Astronomen nutzten das JWST und Hubble, um das entweichende Ultraviolett einer einzelnen
Galaxie etwa 250 Millionen Jahre nach der kosmischen Reionisierung einzufangen — das fernste
direkt gesehene „Leck“ dieser Art. Der schlagzeilenträchtige Entweichanteil von 50-100% ist real,
aber über Modelle rekonstruiert, nicht gemessen; das leisere Ergebnis ist ein erster Test bei hoher
Rotverschiebung, wie sich das Leck erkennen lässt, sobald es nicht mehr zu sehen ist.

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

Paper:MXDFz4.4 A LyC emitter 250Myr after the epoch of reionization and a first test of Lyman-alphamorphology 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 Astrophysik

Das Licht, das den Nebel lichtete

In seinen ersten paar hundert Millionen Jahren war das Universum undurchsichtig. Der Raum war
mit neutralem Wasserstoff gefüllt — Atomen, deren Elektronen noch gebunden waren — und neu‐
traler Wasserstoff absorbiert ultraviolettes Licht äußerst wirksam. Dann, über etwa die nächste Mil‐
liarde Jahre hinweg, flutete etwas den Kosmos mit genug Ultraviolett, um diese Elektronen wieder
abzustreifen, denWasserstoff zu ionisieren und das Licht frei reisen zu lassen. Astronomen nennen
dies die Epoche der Reionisierung, und die naheliegenden Verdächtigen sind die ersten Galaxien:
Die heißen, kurzlebigen Sterne in ihnen strömen ionisierendes Ultraviolett aus, und wenn genug
davon in den intergalaktischen Raum entkam, könnten sie die Arbeit erledigt haben.

Das Problem ist das Wort entkam. Der größte Teil des ionisierenden Lichts einer Galaxie gelangt
nie nach draußen — er wird von demselben Wasserstoff im Inneren der Galaxie absorbiert, den
die Sterne zu ionisieren versuchen. Nur ein gewisser Bruchteil leckt in den Weltraum, und dieser
Bruchteil, der Entweichanteil, ist die am schwersten festzunagelnde Zahl der ganzen Geschichte.
Schlimmer noch: Während der Reionisierung selbst ist das entwichene Licht fast unmöglich
einzufangen — der intergalaktische Nebel, den es lichten hilft, absorbiert es, lange bevor es uns
erreicht. Um das Leck zu untersuchen, müssen Astronomen also kurz nach dem Aufklaren des
Nebels hinschauen, auf Galaxien, die der Ära nahe genug sind, um an ihrer Stelle zu stehen.

Ein Team um Ilias Goovaerts hat dieses Leck nun etwa so weit in der Vergangenheit ertappt, wie es je
gesehen wurde. Mit tiefen Aufnahmen von Hubble und dem JWST berichten sie von einer einzelnen
schwachen Galaxie — katalogisiert als MXDFz4.4 —, deren entweichendes ionisierendes Ultraviolett
als Lichtfleck in einem Hubble‐Filter auftaucht. Die Galaxie liegt bei Rotverschiebung 4.442, rund
250 Millionen Jahre nach dem Ende der Reionisierung: das fernste direkt nachgewiesene „Leck“ in
den Annalen.
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MXDFz4.4 (vergrößert gezeigt, im eingesetzten Ausschnitt) ist ein schwacher Fleck in diesem tiefen Hubble-
und JWSTFeld — die fernste Galaxie, die bislang direkt dabei ertappt wurde, ihr ionisierendes Ultraviolett
entweichen zu lassen, gesehen etwa 250 Millionen Jahre nach dem Ende der kosmischen Reionisierung.

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

Die Zahl, die aus diesem Paper die Runde machen wird, ist der Entweichanteil, und er ist hoch —
irgendwo zwischen derHälfte und dem gesamten ionisierenden Licht der Galaxie. Diese Zahl ist real,
aber es lohnt sich, genauhinzusehen,was „real“ hier bedeutet. Siewurdenicht amBild abgelesen; sie
wurde über eine Kette von Modellen rekonstruiert, und ihre Spanne ist aus einem ehrlichen Grund
breit. Die nützlichere Geschichte hat zwei Teile: was ein einzelnes ertapptes Leck uns sagen kann
und was nicht, und ein leiseres zweites Ergebnis — der erste Versuch, so weit in der Vergangenheit,
eine indirekte Methode zum Aufspüren des Lecks zu überprüfen, im Hinblick auf den Tag, an dem
die direkte Methode nicht mehr funktioniert.
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Was ein „Entweichanteil“ ist und warum er so schwer zu fassen ist

Sterne — vor allem die größten, heißesten, jüngsten — geben Ultraviolett ab, das energiereich
genug ist, um Elektronen aus Wasserstoffatomen zu schlagen. Astronomen nennen dies
ionisierende Strahlung oder, bei den betreffenden Wellenlängen, Lyman-Kontinuum‐Licht.
Es ist die Währung der Reionisierung: Das Universum wurde durchsichtig, als genug dieser
Photonen freigesetzt wurden, um den intergalaktischen Wasserstoff ionisiert zu halten.
Aber auch eine Galaxie ist voller Wasserstoff. Ein Großteil des ionisierenden Lichts, das eine
Galaxie erzeugt, wird aufgesogen, bevor es sie je verlässt — verbraucht, um das galaxieeigene
Gas zu ionisieren. Der Entweichanteil ist der Teil, der in den intergalaktischen Raum hinausge‐
langt, wo er tatsächlich helfen kann, das weitere Universum zu reionisieren. Er ist der Dreh‐
und Angelpunkt der ganzen Frage, und er ist aus zwei Gründen schwer zu messen.
Erstens ist das intergalaktische Medium während der Reionisierung noch voller neutralem
Wasserstoff, der genau das Licht absorbiert, das man nachweisen will — das entwichene Licht
erreicht uns alsomeist gar nicht. Zweitens: SelbstwennmaneinenTeil davon sehen kann (kurz
nach der Ära, entlang einer ungewöhnlich klaren Sichtlinie), bedeutet die Umrechnung dieses
Nachweises in einen Entweichanteil, das Beobachtete durch das von der Galaxie Erzeugte zu
teilen — und was sie erzeugt hat, kann man ebenfalls nicht direkt sehen. Man muss es mod‐
ellieren: aus dem übrigen Licht der Galaxie, ihrer erschlossenen Sternentstehungsgeschichte
und Annahmen über die Sterne selbst.
Deshalb kommen Entweichanteilemit breiten Fehlerbalken, und deshalb kann— sobald auch
die intergalaktische Absorption modelliert werden muss — derselbe Nachweis eine breite
Spanne von Antworten stützen. Die Zahl ist eine Rekonstruktion, keine Ablesung.

Was die Autoren getan haben

• Bestätigten die Entfernung der Galaxie mit tiefer Spektroskopie des MUSE‐Instruments am VLT,
die eine einzelne Emissionslinie einfing — Lyman‐Alpha —mit dem schiefen Profil, das für diese
Linie bei hoher Rotverschiebung typisch ist, und legten damit die Rotverschiebung auf z = 4.442
fest. DieWahrscheinlichkeit einer zufälligen Vordergrund‐Ausrichtung beziffern sie auf 0.0076%.

• Wiesen das entweichende ionisierende (Lyman‐Kontinuum‐)Licht in einer tiefen Hubble‐F435W‐
Aufnahme nach — dem Filter, der bei dieser Rotverschiebung nur das Licht unterhalb von 912
Ångström sieht, das als „entkommen“ zählt. Der Nachweis liegt bei 5.2–5.3σ (Sigma misst, wie
weit ein Signal über dem erwarteten Rauschen liegt; 5σ ist eine sehr strenge statistische Schwelle,
kein Beweis, dass die Interpretation stimmt — Leitfaden), gegengeprüft am Fluss in einer Million
leerer Himmelsflecken, um sicherzugehen, dass es kein Rauschen war.

• Schlossen die klassische Falle für diese Art von Behauptung aus — dass das „entweichende“ Licht
in Wirklichkeit eine Galaxie niedriger Rotverschiebung ist, die zufällig davor liegt — mithilfe
der aufgelösten Form der Quelle und eines maßgeschneiderten De‐Blendings eines schwachen
Nachbarn.

• Modellierten die Sterne der Galaxie durch Anpassung ihrer vollständigen Hubble‐plus‐JWST‐
Farben (mit dem CIGALE‐Code und mehreren Sternpopulationsmodellen), was auf einen
jüngsten Schub von Sternentstehung vor wenigen Millionen Jahren hindeutete.
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• Modellierten, wie viel ionisierendes Licht das intergalaktische Medium unterwegs absorbiert
hätte, über 10,000 simulierte Sichtlinien, und kombinierten all das, um den Entweichanteil
abzuleiten.

• Testeten, zumerstenMal soweit in der Vergangenheit, eine indirekteMethode zumAufspüren des
Entweichens — die Form und Ausdehnung der Lyman‐Alpha‐Linie (ihren „Halo‐Anteil“) — gegen
den direkten Nachweis.

Was sie fanden

• Den fernsten direkt nachgewiesenen Lyman‐Kontinuum‐Emitter bis heute, bei z = 4.442.
• Einen echtenNachweis des entweichenden ionisierenden Lichts selbst — keine Schlussfolgerung,
sondern ein Signal im Bild bei 5.2–5.3σ.

• EinenhohenEntweichanteil, imBereich von 50–100%, je nachAnnahmen—groß, abermodellab‐
hängig. (Eine separate relative Schätzung liegt noch höher, über 100%. Das ist eine Eigenheit ihrer
Definition — sie vergleicht das entweichende ionisierende Licht mit demUltraviolett der Galaxie,
ohne zuvor für Staub zu korrigieren — kein Zeichen, dass mehr Licht entweicht, als die Sterne
tatsächlich erzeugen.)

• Belege aus dem angepassten Sternlicht, dass ein jüngster Schub von Sternentstehung sowohl die
Produktion als auch das Entweichen des ionisierenden Lichts antreibt.

• „Vorsichtige Unterstützung“, in den Worten der Autoren, für die Nutzung der Form der Lyman‐
Alpha‐Linie als Indikator für Entweichen bei hoher Rotverschiebung.

Was das nicht beweist

• Es identifiziert nicht „die Galaxien, die das Universum reionisiert haben“. Dies ist eine Galaxie,
und eine, die etwa 250 Millionen Jahre nach dem Ende der Reionisierung liegt, nicht während‐
dessen. Sie ist ein Trittstein auf demWeg zur Ära, kein Bild des Ereignisses.

• Der Entweichanteil ist keineMessung. Er wird rekonstruiert, indem das beobachtete Licht durch
eine modellierte Schätzung des erzeugten Lichts geteilt und dann für eine modellierte Menge
intergalaktischer Absorption korrigiert wird — und die Autoren wählen bewusst eine günstige
Sichtlinie, denn eine Galaxie, deren entwichenes Licht uns überhaupt erreicht, muss in einer
klareren als der durchschnittlichen Richtung liegen. Die breite Spanne (50–100%, und relativ
betrachtet höher) ist die ehrliche Signatur dieser Modellabhängigkeit.

• Es validiert nicht den neuen Lyman‐Alpha‐Indikator. „Vorsichtige Unterstützung“ von einem
einzelnen Objekt ist ein erster Test, keine Bestätigung.

• Esklärt für sich genommennicht, dass schubweise SternentstehungdieReionisierungangetrieben
hat. Das ist eine plausible Interpretation, gebaut auf einer Galaxie plus der Indikator‐Analyse,
kein nachgewiesenes Gesetz.
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Wie stark ist die Evidenz

• Stark, wo sie direkt ist: die Rotverschiebung (eine markant geformte Lyman‐Alpha‐Linie, mit
einer Wahrscheinlichkeit von 0.0076% für Vordergrund‐Kontamination) und der Nachweis des
entweichenden Lichts (5.2–5.3σ, geprüft gegen eineMillion leerer Blenden,mit der Vordergrund‐
Eindringling‐Falle — dem, was frühere Entweich‐Behauptungen bei hoher Rotverschiebung
schon zu Fall gebracht hat — sorgfältig geschlossen).

• Schwächer, und offen so benannt, wo sie modelliert ist: der Wert des Entweichanteils (der
am Sternmodell und der gewählten intergalaktischen Sichtlinie hängt), die „Bedeutung“ für die
Reionisierung (ein Objekt, plus Interpretation) und der neue Indikator (ein erster, vorsichtiger
Test).

• Die Ehrlichkeit des Papers liegt in seinen Spannen. Es berichtet Bereiche statt einzelner Zahlen,
nennt die Unterstützung für seinen Indikator „vorsichtig“ und lehnt es sogar ab, einer seiner eige‐
nen Schätzungen der intergalaktischen Transmission zu trauen. Dies ist ein sorgfältiges Paper,
das sich nicht überverkauft; das Hype‐Risiko liegt ganz außerhalb.

Warum es wichtig ist

Direkte Nachweise entweichenden ionisierenden Lichts sind nun etwa so nah an die Ära der Reion‐
isierung herangeschoben worden, wie es geht — bis an den Rand dessen, wo das Licht gerade noch
durchkommt. Das ist für sich genommen etwas wert. Aber das leisere Ergebnis könnte wichtiger
sein: Sobald man sich innerhalb der Reionisierung befindet, versagt die direkte Methode vollständig,
und alles ruht auf indirekten Indikatoren, kalibriert an näheren, leichteren Galaxien. Einen dieser
Indikatoren hier zu testen, wo man ihn noch gegen einen echten Nachweis prüfen kann, ist der
Weg, sich das Recht zu verdienen, ihm später zu trauen, wo man es nicht mehr kann. Der Wert von
MXDFz4.4 ist weniger „wir haben eine Galaxie gefunden, die das Universum reionisiert hat“ und
mehr „wir lernen, das Leck zu lesen, und beginnen, unsere Instrumente für das Dunkel zu prüfen“.

Klare Zusammenfassung

AstronomenhabenmitHubble unddemJWSTdas ionisierendeUltraviolett direkt nachgewiesen, das
einer einzelnen Galaxie bei Rotverschiebung 4.442 entweicht — der fernste derartige Nachweis bis‐
lang, etwa 250Millionen JahrenachdemEndeder kosmischenReionisierung.DerNachweis selbst ist
solide. Der breit zitierfähige Entweichanteil von 50–100% ist nicht gemessen, sondern rekonstruiert,
über Modelle der Sterne der Galaxie und der intergalaktischen Absorption entlang einer bewusst
günstigen Sichtlinie — deshalb ist seine Spanne so breit. Neben dem Nachweis führte das Team
den ersten Test bei hoher Rotverschiebung einer indirektenMethode durch, entweichendes Licht zu
erkennen — die Form der Lyman‐Alpha‐Linie — und fand „vorsichtige Unterstützung“ dafür. Es ist
ein sorgfältiges Einzelobjekt‐Ergebnis: ein echter Fang des Lecks, eine ehrlich unsichere Zahl daran,
und ein erster Schritt zu den Werkzeugen, die Astronomen brauchen werden, sobald das Leck gar
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nicht mehr zu sehen ist.

Kontrolle ohne Umschweife

Was das Paper zeigt: Einen direkten Nachweis bei 5.2–5.3σ von entweichendem ionisierendem
(Lyman‐Kontinuum‐)Licht aus einer Galaxie bei z = 4.442— der Nachweis dieser Art bei der höchsten
Rotverschiebung bislang —mit sorgfältig ausgeschlossener Vordergrund‐Kontaminations‐Falle.

Was plausibel, aber nicht bewiesen ist: Dass der Entweichanteil der Galaxie 50–100% beträgt. Der
Nachweis ist real; der Anteil wird über Modelle der Sternpopulationen und der intergalaktischen
Absorption rekonstruiert (entlang einer günstigen Sichtlinie), weshalb er eine so breite Spanne um‐
fasst. Ebenfalls plausibel, aber unbewiesen: dass die Form der Lyman‐Alpha‐Linie so weit in der
Vergangenheit als Entweich‐Indikator funktioniert — das Paper bietet „vorsichtige Unterstützung“
von einem Objekt.

Was es nicht zeigt: Dass dies eine Galaxie ist, „die das Universum reionisiert hat“ (sie liegt nach
der Ära und ist ein einzelnes Objekt), oder dass schubweise Sternentstehung die Reionisierung
angetrieben hat (eine Interpretation, keine Demonstration).

Wesentliche Einschränkungen: Eine Stichprobe von eins; ein Entweichanteil, der von Model‐
lentscheidungen und einer bewusst klaren Sichtlinie abhängt; ein erster, vorsichtiger Test des
neuen Indikators; und die schiere Schwierigkeit, entweichendes ionisierendes Licht so nah an der
Ära zu untersuchen, in der es unsichtbar wird.

Wie viel Vertrauen sollte eine allgemeine Leserschafthaben?Hohes darauf, dass das entweichende
Licht wirklich nachgewiesen wurde und dass dies der fernste derartige Fang bislang ist. Geringes
bis mäßiges in den genauen Entweichanteil — „50–100%“ ist als modellierte Spanne zu verstehen,
nicht als Messung. Mäßiges in den neuen Indikator: eine vielversprechende erste Kontrolle, kein
etabliertes Werkzeug.

Sources
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