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Thién ha xa nhat cho dén nay bi bat gap
dang ro anh sang ion hoa

Cdc nha thién van dung JWST va Hubble bat duwroc tit ngoai ion héa thodt ra tte mot thién
ha duy nhdt khodng 250 triéu ndm sau tdi ion héa vii tru — “sw' ro ri” xa nhdt tung thay
truc tiép. Ty phan thodt 50-100% dé lam tiéu dé la két qud thdt nhung dwoc tdi dung
qua mo hinh, khong phdi phép do; két qud yén ldng hon la phép thit dau tién & redshift
cao vé cdch nhan ra sy ro ri khi né khéng con cé thé nhin tryec tiép.
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vat ly thién van

Anh sédng di xua man suong

Trong vai tram triéu nam dau tién, vii tryu khong trong suét. Khong gian day hydro trung hoa
— cac nguyén tit van gitt electron — va hydro trung hoa hap thu rat manh tia t& ngoai ion héa:
anh sang budc song ngan dudi 912 angstrom (gidi han Lyman), dd nang lugng dé bt electron
khéi nguyén t& hydro. Khong phai moi tia t& ngoai déu lam vay — t& ngoai budc séng dai hon
khong bi hap thu theo cung cach va ching ta van thay rat nhiéu tir cac thién ha s6ém — nén
chinh phan dnh sdng ion héa nay mdi bi vii tru tré gitr lai. R6i trong khoang mot ty nam tiép
theo, m6t ngudn nao do6 tran ngap vii tru bang dt s6 photon dé bitt electron ra, ion héa hydro
va cho dnh sang truyén ty do. CAc nha thién van goi day la ky nguyén ti ion héa, va nghi pham
hién nhién la cac thién ha dau tién: nhirng sao néng, song ngan phat ra rat nhiéu ti ngoai ion
héa; néu dd lwgng thoét ra khong gian lién thién ha, ching c6 thé da lam cong viéc do.

Van dé nam & tir thodt. Phan 16n anh sang ion héa ciia mdt thién ha khong bao gio' ra ngoai —
né bi chinh hydro bén trong thién ha hap thu. Chi mdt ty phan ro ra khong gian, va ty phan
do, escape fraction (ty phan thoat), la con s6 khé ghim nhat ctia cd cadu chuyén. Té hon, trong
chinh thoi tai ion hda, &nh sang ro ra gan nhu khong thé bat: man swong lién thién ha ma né
dang giup x6a sé hdp thu no rat 1au trudce khi dén chung ta. Vi vay dé nghién ctiu sy ro ri, cac
nha thién van phai nhin ngay sau khi man swong tan, & nhitng thién ha da gan thoi dai dé dé
lam dai dién.

Mot nhém do Ilias Goovaerts dan dau gio' da bat dugc sw ro ri & khoang cach gan xa nhat tirng
thay. Dung anh sau tt Hubble va JWST, ho bdo cdo mdt thién ha mo duy nhat — MXDFz4.4 —
c6 t& ngoai ion hoa thodat ra hién thanh mot vét anh sang trong mot filter Hubble. Thién ha &
redshift 4,442, khodng 250 triéu nam sau khi tai ion héa két thuc: “leaker” duwgc phat hién truc
tiép xa nhat cho dén nay.



vat ly thién van

MXDFz4.4

MXDFz4.4 (phéng to 8 6 chén) [a mot vét md trong trudng sdu Hubble va JWST — thién ha xa nhat cho dén nay
dugc bat truc tiép dang rd ti ngoai ion héa, nhin thay khoang 250 triéu ndm sau khi tai ion héa vi tru két thuc.

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

Con s6 dé lan truyén nhat tir bai bao 1a ty phan thoat, va n6 cao — dau dé tir mot nira dén toan
b 4nh sang ion hoa ctia thién ha. Con sé d6 “that”, nhung can than trong vé nghia cia chit
that. N6 khong dugc doc tryc ti€p tit &nh; né dugc tai dwng qua mot chudi mé hinh, va khoang
rong cé 1y do trung thyre. Cau chuyén hitu ich hon cé hai phan: mot Ian bat dugc ro ri tir mot
thién ha cé thé va khong thé noi gi; va mot két qua thi hai yén ling hon — 1an dau & khoang
redshift cao nhu vay thi doi chiéu mot cach gidn tiép dé nhan dién su ro ri véi phuong phéap
tryc tiép, trude khi phuwong phép truc tiép hoan toan ngirng hoat dong.
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“Ty phan thoat” 1a gi va vi sao né khé ndm dén vay

Cac ngodi sao — dac biét sao 16n nhat, néng nhat va tré nhat — phat t& ngoai du nang
lwgng dé bt electron khoi hydro. Cac nha thién van goi day 1a birc xa ion héa, hay & dai
budc séng cu thé, anh sdng Lyman continuum. N6 1a “don vi tién té” clia tai ion hoéa: vii
tru tré nén trong sudt khi da photon loai nay dugc tha ra dé gitt hydro lién thién ha &
trang thai ion hoa.

Nhung mot thién ha cling day hydro. Phan 16n anh sang ion héa ma thién ha tao ra bi
hap thu trudc khi roi di — dung dé ion hoa khi ctia chinh thién ha. Ty phan thodt 1a phan
di ra khong gian lién thién ha, noi n6 thue sy c6 thé gép phan tai ion héa vii tru rong
hon. Pay la trong tdm cta cau hoi va khoé do vi hai ly do.

Th& nhat, trong thoi tai ion héa, moi trwong lién thién ha con nhiéu hydro trung hoa,
héap thy dung loai anh sang ta muoén phat hién — vi vay d&nh sadng ro thuong khéng bao
gio dén chung ta. Th& hai, ngay ca khi ¢6 thé nhin thdy mot phan (sau thoi dai do, doc
mot dwong ngdm hiém khi dd trong), chuyén phat hién thanh ty phan thoat nghia la
chia lugng quan sat dugc cho lwong thién ha da san xuat — ma lwong san xuat cing
khong thé nhin tryc tiép. N6 phai dwgc mo hinh héa tir &nh sang khac cta thién ha, lich
s tao sao suy ra va gia dinh vé chinh céc sao.

b6 1aly do ty phan thoat cé thanh sai s6 rong, va mot khi hap thu lién thién ha cling phai
mo hinh hoa, cuing mdt phat hién c6 thé ho trg khodng dap an rat rong. Con s6 1a mot
tai dung, khong phai chi s6 doc truc tiép.

Cac tac gia da lam gi

Xac nhan khoadng cach thién ha bang quang pho sau tir thiét bi MUSE trén VLT, phat hién
mot vach phat xa — Lyman-alpha — v@i profile 1éch ddc trung & redshift cao, c6 dinh z =
4,442. Ho wdc tinh xdc sudt cin thang hang tinh co vGi vat thé tién canh 14 0,0076%.

Phat hién dnh sdng ion hoéa thodt ra (Lyman continuum) trong anh Hubble F435W sau —
filter & redshift nay chi thay 4nh sdng duwdi 912 dngstrém du diéu kién goi l1a “thoat”. Phat
hién & mic 5,2-5,30 (sigma do tin hiéu cadch nhiéu ky vong bao xa; 50 1a ngutng théng ké
rat nghiém nhung khong chirng minh dién gidi la dung — hudng dan), dugc kiém tra chéo
v6i flux trong mot triéu vung troi trong dé chiac khong phai nhiéu.

Loai trir cai bay kinh dién cua loai tuyén b6 nay — anh sang “thoat” thyc ra tit mot thién ha
redshift thap tinh co nam phia tredc —bang hinh dang phan gidi ctia nguon va de-blending
tuy bién véi mot hang xém ma.

M6 hinh hdéa quan thé sao bang cach fit toan bo mau Hubble+JWST (méa CIGALE va nhiéu
mo hinh quéan thé sao), chi dén mdt dot bung phat tao sao gan day, vai triéu nam trudc.
M6 hinh héa lugng anh sang ion héa moi truong lién thién ha hap thu trén duong di bang
10.000 dwong ngam mo phdng, roi két hgp tat ca dé suy ra ty phan thoat.

Lan dau ¢ khoang cach xa dén vay, kiém tra mot cach gidn tiép dé phat hién thoat — hinh
dang va do mé rong ctia vach Lyman-alpha (“halo fraction”) — so véi phat hién truc tiép.
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Ho tim thay gi

Nguon phat Lyman-continuum dugc phat hién truc tiép xa nhat cho dén nay, & z = 4,442.
Mot phat hién that cda chinh 4nh sang ion héa dang thoat — khong phai suy luan, ma la
tin hiéu trong anh & 5,2-5,30.

Ty phan thoat cao, khoang 50-100% tuy gia dinh — 1én nhung phu thudéc moé hinh. (Mot
wdc tinh tuwong doéi riéng con vugt 100%. Pay la hé qua ctia dinh nghia — n6 so dnh sang
ion hoéa thoat vai t& ngoai cia thién ha ma chwa hiéu chinh bui — khong phai dau hiéu
nhiéu dnh sang thoat hon lugng sao tao ra.)

Bidng chung tir &nh sang sao dé fit rang mot dgt tao sao bung né gan day thic day ca san
xudt 1an thoat 4&nh sang ion hoa.

“H6 tro than trong”, theo 10i tac gia, cho viéc dung hinh dang vach Lyman-alpha lam diu
Vvét clia su thoat & redshift cao.

biéu nghién citu nay khéng chirng minh

N6 khong nhan dién “cac thién ha da tai ion héa vi try”. Pay 1a mot thién ha, va nam
khoang 250 triéu nam sau khi tai ion hoa két thuic, khong phai trong thoi dai d6. N6 1a budc
dém vé phia thoi ky, khong phai anh cua sy kién.

Ty phan thoat khong phai phép do trwe tiép. N6 duoc tdi dung bang cach chia &nh sang
quan sat cho wéc tinh moé hinh héa vé lwong anh sang san xuat, réi hiéu chinh mot lwong
hép thu lién thién ha cting mé hinh héa — va tac gia c6 y chon dwong ngam thuan loi, vi
mot thién ha ma anh sdng ro dén dugc chung ta phai nam theo hwdng trong hon trung
binh. Khodng rong (50-100%, va cao hon & dinh nghia twong d6i) la dau hiéu trung thuc
cta sy phu thudéc mo6 hinh dé.

N6 khong xdc nhan tracer Lyman-alpha mdi. “H0 trg than trong” tir mot vat thé 1a phép
thtr dau tién, khong phai xac nhan.

Mot minh né khéng chirng minh tao sao theo dgt bung no da thuc day tai ion hdéa. Pay la
dién gidi hgp ly dya trén mot thién ha cong phan tich tracer, khong phai dinh luat da ching
minh.

Bang chirng manh dén dau

Manh & cho tryc tiép: redshift (vach Lyman-alpha c6 hinh dang dic trung, xac sudt nhiém
tién cadnh 0,0076%) va phat hién anh sang thoat (5,2-5,3¢, kiém tra v4i mot triéu aperture
trong, bay vat thé tién canh — tirng pha nhiéu tuyén bd thoat ¢ redshift cao — dugc xit 1y
can than).

Yéu hon, va cong khai 1a vay, &@ ché mé hinh héa: gid tri ty phan thoat (phu thudc mo
hinh sao va dwong ngam lién thién ha dwgc chon), “y nghia” vdi tai ion héa (mot vat thé
cong dién giai) va tracer mai (phép thit dau, thin trong).
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Su trung thyc cha bai ndm trong cdc khodng. N6 bdo dai thay vi mot con s6, goi ho trg
tracer la “than trong”, thdm chi tr ch6i tin mot trong cac wdc tinh truyén qua moi truong
lién thién ha cda chinh minh. Pay la bai can than, khong tw ban qua mic; rii ro hype nam
bén ngoai.

Vi sao diéu nay quan trong

Phat hién tryuc ti€p anh sang ion hda thoat da dugc day gan thoi ti ion hoa gan dén mic co
thé — sat ria noi anh sang van con vira dd lot qua. Badn than diéu dé da dang gia. Nhung két
qua yén ldng hon co6 thé con quan trong hon: khi di vao thoi tai ion hda, phwong phép truc
tiép that bai hoan toan va moi thit dya vao tracer gian tiép dugc hiéu chuan trén thién ha gan,
dé quan sat hon. Kiém tra mot tracer & day, noi ta van c6 thé déi chiéu vdi phat hién that, 1a
cach gianh quyeén tin nd sau nay & noi khong thé kiém tra. Gia tri cda MXDFz4.4 khong phai
“ta tim thay thién ha da tai ion héa vi tru” ma gan hon véi “ta dang hoc cach doc sw ro ri va
bat dau kiém tra cong cu trudc khi budc vao béng toi”.

Tém tat gon

Dung Hubble va JWST, cidc nha thién van da phat hién tryc ti€ép t& ngoai ion hoa thodat ra twr
mot thién ha & redshift 4,442 — phat hién xa nhat loai nay, khodng 250 triéu nam sau khi tai
ion hoa vii tru két thuc. Ban than phat hién rat vitng. Ty phén thoat 50-100% dé dugc trich dan
khong phai phép do ma la tai dwng qua mo hinh céc sao cta thién ha va hap thu lién thién ha
doc mot duong ngam co y thuan lgi, vi thé khoang rong. Cing vdi phat hién, nhém thye hién
phép th & redshift cao dau tién cia mot cach gian ti€p dé nhan dién anh sang thoat — hinh
dang vach Lyman-alpha — va tim thay “h6 trg than trong”. Day 1a két qua cin than tir mot vat
thé: bat dugc sy ro ri that, gdn vai mot con s6 bat dinh trung thyc va mé budc dau cho céc
cong cu ma thién van hoc sé can khi sy ro ri khéng con nhin tryc tiép dugc.

Danh gia thang than

Bai bao cho thay gi: Phat hién tryc tiép & 5,2-5,30 cia anh sang ion héa (Lyman-continuum)
thoat tr thién ha & z = 4,442 — redshift cao nhét cho phat hién nhu vy dén nay — vdi bay
nhiém tién cdnh dugc loai trir can than.

Piéu heop ly nhwng chwa dwoc chitng minh: Ty phan thoat ctia thién ha 1a 50-100%. Phat
hién la that; ty phan duogc tai dyng qua moé hinh quan thé sao va hap thu lién thién ha (doc
duong ngam thudn 1gi), nén mdi trai rong nhu vay. Cling hop ly nhung chwa chirng minh: hinh
dang Lyman-alpha hoat dong nhu tracer ctia thoat & redshift xa nhuw thé — bai chi cung cap
“ho trg than trong” tir mot vat thé.
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DPiéu nghién civu khong cho thdy: bay la mdt thién ha “da tai ion hoa vii tru” (né nam sau
thoi dai va chi la mot vat thé), hay tao sao theo dgt bung nd da thuc ddy tai ion hoa (mot dién
giai, khong phai chitng minh).

Han ché chinh: Mau mot vat thé; ty phan thoat phu thudc lya chon mé hinh va mot dudng
ngam cd y trong; phép thit dau, than trong cta tracer mdi; va dé kho cue 16n khi nghién citu
anh sdng ion hoa thoét gan thoi dai noi né tré nén vo hinh.

Pdc gia pho théng nén tin @ mivc nao? Cao rang anh sang thoat that sy dugc phat hién va
day la 1an bat xa nhat dén nay. Thap dén trung binh vai ty phan thoat chinh xac — hay doc
“50-100%” nhu khoang moé hinh héa, khong phai phép do. Trung binh véi tracer méi: mot
kiém tra dau hita hen, chwa phai céng cu da xac 1ap.

Cap nhat sau khi xuat ban

* Dinh chinh - 2026-07-28

Sau phan héi cua llias Goovaerts, mét tac gia cla bai bao, bai viét git gidi thiéu anh sang ion héa ngay
tl dau thay vi tif ngoai néi chung, 1am ré réng chi tif ngoai budc séng ngédn — dudi gidi han Lyman 912
angstrom — mdi ion hoa, con tl ngoai budc song dai hon khong ion hoa va thudng xuyén dugc quan
sat tu cac thién ha redshift cao.

Nguon
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