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Thiên hà xa nhất cho đến nay bị bắt gặp
đang rò ánh sáng ion hóa
Các nhà thiên văn dùng JWST và Hubble bắt được tử ngoại ion hóa thoát ra từ một thiên
hà duy nhất khoảng 250 triệu năm sau tái ion hóa vũ trụ — “sự rò rỉ” xa nhất từng thấy
trực tiếp. Tỷ phần thoát 50–100% dễ làm tiêu đề là kết quả thật nhưng được tái dựng
qua mô hình, không phải phép đo; kết quả yên lặng hơn là phép thử đầu tiên ở redshift
cao về cách nhận ra sự rò rỉ khi nó không còn có thể nhìn trực tiếp.
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Ánh sáng đã xua màn sương
Trong vài trăm triệu năm đầu tiên, vũ trụ không trong suốt. Không gian đầy hydro trung hòa
— các nguyên tử vẫn giữ electron— và hydro trung hòa hấp thụ rất mạnh tia tử ngoại ion hóa:
ánh sáng bước sóng ngắn dưới 912 ångström (giới hạn Lyman), đủ năng lượng để bứt electron
khỏi nguyên tử hydro. Không phải mọi tia tử ngoại đều làm vậy— tử ngoại bước sóng dài hơn
không bị hấp thụ theo cùng cách và chúng ta vẫn thấy rất nhiều từ các thiên hà sớm — nên
chính phần ánh sáng ion hóa này mới bị vũ trụ trẻ giữ lại. Rồi trong khoảng một tỷ năm tiếp
theo, một nguồn nào đó tràn ngập vũ trụ bằng đủ số photon để bứt electron ra, ion hóa hydro
và cho ánh sáng truyền tự do. Các nhà thiên văn gọi đây là kỷ nguyên tái ion hóa, và nghi phạm
hiển nhiên là các thiên hà đầu tiên: những sao nóng, sống ngắn phát ra rất nhiều tử ngoại ion
hóa; nếu đủ lượng thoát ra không gian liên thiên hà, chúng có thể đã làm công việc đó.

Vấn đề nằm ở từ thoát. Phần lớn ánh sáng ion hóa của một thiên hà không bao giờ ra ngoài —
nó bị chính hydro bên trong thiên hà hấp thụ. Chỉ một tỷ phần rò ra không gian, và tỷ phần
đó, escape fraction (tỷ phần thoát), là con số khó ghim nhất của cả câu chuyện. Tệ hơn, trong
chính thời tái ion hóa, ánh sáng rò ra gần như không thể bắt: màn sương liên thiên hà mà nó
đang giúp xóa sẽ hấp thụ nó rất lâu trước khi đến chúng ta. Vì vậy để nghiên cứu sự rò rỉ, các
nhà thiên văn phải nhìn ngay sau khi màn sương tan, ở những thiên hà đủ gần thời đại đó để
làm đại diện.

Một nhóm do Ilias Goovaerts dẫn đầu giờ đã bắt được sự rò rỉ ở khoảng cách gần xa nhất từng
thấy. Dùng ảnh sâu từ Hubble và JWST, họ báo cáo một thiên hà mờ duy nhất — MXDFz4.4 —
có tử ngoại ion hóa thoát ra hiện thành một vệt ánh sáng trong một filter Hubble. Thiên hà ở
redshift 4,442, khoảng 250 triệu năm sau khi tái ion hóa kết thúc: “leaker” được phát hiện trực
tiếp xa nhất cho đến nay.
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MXDFz4.4 (phóng to ở ô chèn) là một vệt mờ trong trường sâu Hubble và JWST — thiên hà xa nhất cho đến nay
được bắt trực tiếp đang rò tử ngoại ion hóa, nhìn thấy khoảng 250 triệu năm sau khi tái ion hóa vũ trụ kết thúc.

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

Con số dễ lan truyền nhất từ bài báo là tỷ phần thoát, và nó cao— đâu đó từ một nửa đến toàn
bộ ánh sáng ion hóa của thiên hà. Con số đó “thật”, nhưng cần thận trọng về nghĩa của chữ
thật. Nó không được đọc trực tiếp từ ảnh; nó được tái dựng quamột chuỗi mô hình, và khoảng
rộng có lý do trung thực. Câu chuyện hữu ích hơn có hai phần: một lần bắt được rò rỉ từ một
thiên hà có thể và không thể nói gì; và một kết quả thứ hai yên lặng hơn — lần đầu ở khoảng
redshift cao như vậy thử đối chiếu một cách gián tiếp để nhận diện sự rò rỉ với phương pháp
trực tiếp, trước khi phương pháp trực tiếp hoàn toàn ngừng hoạt động.
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“Tỷ phần thoát” là gì và vì sao nó khó nắm đến vậy

Các ngôi sao — đặc biệt sao lớn nhất, nóng nhất và trẻ nhất — phát tử ngoại đủ năng
lượng để bứt electron khỏi hydro. Các nhà thiên văn gọi đây là bức xạ ion hóa, hay ở dải
bước sóng cụ thể, ánh sáng Lyman continuum. Nó là “đơn vị tiền tệ” của tái ion hóa: vũ
trụ trở nên trong suốt khi đủ photon loại này được thả ra để giữ hydro liên thiên hà ở
trạng thái ion hóa.
Nhưng một thiên hà cũng đầy hydro. Phần lớn ánh sáng ion hóa mà thiên hà tạo ra bị
hấp thụ trước khi rời đi— dùng để ion hóa khí của chính thiên hà. Tỷ phần thoát là phần
đi ra không gian liên thiên hà, nơi nó thực sự có thể góp phần tái ion hóa vũ trụ rộng
hơn. Đây là trọng tâm của câu hỏi và khó đo vì hai lý do.
Thứ nhất, trong thời tái ion hóa, môi trường liên thiên hà còn nhiều hydro trung hòa,
hấp thụ đúng loại ánh sáng ta muốn phát hiện — vì vậy ánh sáng rò thường không bao
giờ đến chúng ta. Thứ hai, ngay cả khi có thể nhìn thấy một phần (sau thời đại đó, dọc
một đường ngắm hiếm khi đủ trong), chuyển phát hiện thành tỷ phần thoát nghĩa là
chia lượng quan sát được cho lượng thiên hà đã sản xuất — mà lượng sản xuất cũng
không thể nhìn trực tiếp. Nó phải được mô hình hóa từ ánh sáng khác của thiên hà, lịch
sử tạo sao suy ra và giả định về chính các sao.
Đó là lý do tỷ phần thoát có thanh sai số rộng, vàmột khi hấp thụ liên thiên hà cũng phải
mô hình hóa, cùng một phát hiện có thể hỗ trợ khoảng đáp án rất rộng. Con số là một
tái dựng, không phải chỉ số đọc trực tiếp.

Các tác giả đã làm gì
• Xác nhận khoảng cách thiên hà bằng quang phổ sâu từ thiết bị MUSE trên VLT, phát hiện
một vạch phát xạ — Lyman-alpha — với profile lệch đặc trưng ở redshift cao, cố định z =
4,442. Họ ước tính xác suất căn thẳng hàng tình cờ với vật thể tiền cảnh là 0,0076%.

• Phát hiện ánh sáng ion hóa thoát ra (Lyman continuum) trong ảnh Hubble F435W sâu —
filter ở redshift này chỉ thấy ánh sáng dưới 912 ångström đủ điều kiện gọi là “thoát”. Phát
hiện ở mức 5,2–5,3σ (sigma đo tín hiệu cách nhiễu kỳ vọng bao xa; 5σ là ngưỡng thống kê
rất nghiêm nhưng không chứng minh diễn giải là đúng — hướng dẫn), được kiểm tra chéo
với flux trong một triệu vùng trời trống để chắc không phải nhiễu.

• Loại trừ cái bẫy kinh điển của loại tuyên bố này— ánh sáng “thoát” thực ra từmột thiên hà
redshift thấp tình cờ nằmphía trước—bằng hình dạng phân giải của nguồn và de-blending
tùy biến với một hàng xóm mờ.

• Mô hình hóa quần thể sao bằng cách fit toàn bộ màu Hubble+JWST (mã CIGALE và nhiều
mô hình quần thể sao), chỉ đến một đợt bùng phát tạo sao gần đây, vài triệu năm trước.

• Mô hình hóa lượng ánh sáng ion hóa môi trường liên thiên hà hấp thụ trên đường đi bằng
10.000 đường ngắm mô phỏng, rồi kết hợp tất cả để suy ra tỷ phần thoát.

• Lần đầu ở khoảng cách xa đến vậy, kiểm tra một cách gián tiếp để phát hiện thoát — hình
dạng và độ mở rộng của vạch Lyman-alpha (“halo fraction”) — so với phát hiện trực tiếp.
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Họ tìm thấy gì
• Nguồn phát Lyman-continuum được phát hiện trực tiếp xa nhất cho đến nay, ở z = 4,442.
• Một phát hiện thật của chính ánh sáng ion hóa đang thoát — không phải suy luận, mà là
tín hiệu trong ảnh ở 5,2–5,3σ.

• Tỷ phần thoát cao, khoảng 50–100% tùy giả định — lớn nhưng phụ thuộc mô hình. (Một
ước tính tương đối riêng còn vượt 100%. Đây là hệ quả của định nghĩa — nó so ánh sáng
ion hóa thoát với tử ngoại của thiên hà mà chưa hiệu chỉnh bụi — không phải dấu hiệu
nhiều ánh sáng thoát hơn lượng sao tạo ra.)

• Bằng chứng từ ánh sáng sao đã fit rằng một đợt tạo sao bùng nổ gần đây thúc đẩy cả sản
xuất lẫn thoát ánh sáng ion hóa.

• “Hỗ trợ thận trọng”, theo lời tác giả, cho việc dùng hình dạng vạch Lyman-alpha làm dấu
vết của sự thoát ở redshift cao.

Điều nghiên cứu này không chứng minh
• Nó không nhận diện “các thiên hà đã tái ion hóa vũ trụ”. Đây là một thiên hà, và nằm
khoảng 250 triệu năm sau khi tái ion hóa kết thúc, không phải trong thời đại đó. Nó là bước
đệm về phía thời kỳ, không phải ảnh của sự kiện.

• Tỷ phần thoát không phải phép đo trực tiếp. Nó được tái dựng bằng cách chia ánh sáng
quan sát cho ước tính mô hình hóa về lượng ánh sáng sản xuất, rồi hiệu chỉnh một lượng
hấp thụ liên thiên hà cũng mô hình hóa — và tác giả cố ý chọn đường ngắm thuận lợi, vì
một thiên hà mà ánh sáng rò đến được chúng ta phải nằm theo hướng trong hơn trung
bình. Khoảng rộng (50–100%, và cao hơn ở định nghĩa tương đối) là dấu hiệu trung thực
của sự phụ thuộc mô hình đó.

• Nó không xác nhận tracer Lyman-alpha mới. “Hỗ trợ thận trọng” từ một vật thể là phép
thử đầu tiên, không phải xác nhận.

• Một mình nó không chứng minh tạo sao theo đợt bùng nổ đã thúc đẩy tái ion hóa. Đây là
diễn giải hợp lý dựa trênmột thiên hà cộng phân tích tracer, không phải định luật đã chứng
minh.

Bằng chứng mạnh đến đâu
• Mạnh ở chỗ trực tiếp: redshift (vạch Lyman-alpha có hình dạng đặc trưng, xác suất nhiễm
tiền cảnh 0,0076%) và phát hiện ánh sáng thoát (5,2–5,3σ, kiểm tra với một triệu aperture
trống, bẫy vật thể tiền cảnh — từng phá nhiều tuyên bố thoát ở redshift cao — được xử lý
cẩn thận).

• Yếu hơn, và công khai là vậy, ở chỗ mô hình hóa: giá trị tỷ phần thoát (phụ thuộc mô
hình sao và đường ngắm liên thiên hà được chọn), “ý nghĩa” với tái ion hóa (một vật thể
cộng diễn giải) và tracer mới (phép thử đầu, thận trọng).
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• Sự trung thực của bài nằm trong các khoảng. Nó báo dải thay vì một con số, gọi hỗ trợ
tracer là “thận trọng”, thậm chí từ chối tin một trong các ước tính truyền qua môi trường
liên thiên hà của chính mình. Đây là bài cẩn thận, không tự bán quá mức; rủi ro hype nằm
bên ngoài.

Vì sao điều này quan trọng
Phát hiện trực tiếp ánh sáng ion hóa thoát đã được đẩy gần thời tái ion hóa gần đến mức có
thể — sát rìa nơi ánh sáng vẫn còn vừa đủ lọt qua. Bản thân điều đó đã đáng giá. Nhưng kết
quả yên lặng hơn có thể còn quan trọng hơn: khi đi vào thời tái ion hóa, phương pháp trực
tiếp thất bại hoàn toàn và mọi thứ dựa vào tracer gián tiếp được hiệu chuẩn trên thiên hà gần,
dễ quan sát hơn. Kiểm tra một tracer ở đây, nơi ta vẫn có thể đối chiếu với phát hiện thật, là
cách giành quyền tin nó sau này ở nơi không thể kiểm tra. Giá trị của MXDFz4.4 không phải
“ta tìm thấy thiên hà đã tái ion hóa vũ trụ” mà gần hơn với “ta đang học cách đọc sự rò rỉ và
bắt đầu kiểm tra công cụ trước khi bước vào bóng tối”.

Tóm tắt gọn
Dùng Hubble và JWST, các nhà thiên văn đã phát hiện trực tiếp tử ngoại ion hóa thoát ra từ
một thiên hà ở redshift 4,442 — phát hiện xa nhất loại này, khoảng 250 triệu năm sau khi tái
ion hóa vũ trụ kết thúc. Bản thân phát hiện rất vững. Tỷ phần thoát 50–100% dễ được trích dẫn
không phải phép đo mà là tái dựng qua mô hình các sao của thiên hà và hấp thụ liên thiên hà
dọc một đường ngắm cố ý thuận lợi, vì thế khoảng rộng. Cùng với phát hiện, nhóm thực hiện
phép thử ở redshift cao đầu tiên của một cách gián tiếp để nhận diện ánh sáng thoát — hình
dạng vạch Lyman-alpha — và tìm thấy “hỗ trợ thận trọng”. Đây là kết quả cẩn thận từ một vật
thể: bắt được sự rò rỉ thật, gắn với một con số bất định trung thực và mở bước đầu cho các
công cụ mà thiên văn học sẽ cần khi sự rò rỉ không còn nhìn trực tiếp được.

Đánh giá thẳng thắn
Bài báo cho thấy gì: Phát hiện trực tiếp ở 5,2–5,3σ của ánh sáng ion hóa (Lyman-continuum)
thoát từ thiên hà ở z = 4,442 — redshift cao nhất cho phát hiện như vậy đến nay — với bẫy
nhiễm tiền cảnh được loại trừ cẩn thận.

Điều hợp lý nhưng chưa được chứng minh: Tỷ phần thoát của thiên hà là 50–100%. Phát
hiện là thật; tỷ phần được tái dựng qua mô hình quần thể sao và hấp thụ liên thiên hà (dọc
đường ngắm thuận lợi), nênmới trải rộng như vậy. Cũng hợp lý nhưng chưa chứngminh: hình
dạng Lyman-alpha hoạt động như tracer của thoát ở redshift xa như thế — bài chỉ cung cấp
“hỗ trợ thận trọng” từ một vật thể.
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Điều nghiên cứu không cho thấy: Đây là một thiên hà “đã tái ion hóa vũ trụ” (nó nằm sau
thời đại và chỉ là một vật thể), hay tạo sao theo đợt bùng nổ đã thúc đẩy tái ion hóa (một diễn
giải, không phải chứng minh).

Hạn chế chính: Mẫu một vật thể; tỷ phần thoát phụ thuộc lựa chọn mô hình và một đường
ngắm cố ý trong; phép thử đầu, thận trọng của tracer mới; và độ khó cực lớn khi nghiên cứu
ánh sáng ion hóa thoát gần thời đại nơi nó trở nên vô hình.

Độc giả phổ thông nên tin ở mức nào? Cao rằng ánh sáng thoát thật sự được phát hiện và
đây là lần bắt xa nhất đến nay. Thấp đến trung bình với tỷ phần thoát chính xác — hãy đọc
“50–100%” như khoảng mô hình hóa, không phải phép đo. Trung bình với tracer mới: một
kiểm tra đầu hứa hẹn, chưa phải công cụ đã xác lập.

Cập nhật sau khi xuất bản

• Đính chính · 20260728

Sau phản hồi của Ilias Goovaerts, một tác giả của bài báo, bài viết giờ giới thiệu ánh sáng ion hóa ngay
từ đầu thay vì tử ngoại nói chung, làm rõ rằng chỉ tử ngoại bước sóng ngắn — dưới giới hạn Lyman 912
ångström — mới ion hóa, còn tử ngoại bước sóng dài hơn không ion hóa và thường xuyên được quan
sát từ các thiên hà redshift cao.
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