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Tom tat

Thanh cong trong viéc dua vao khai thac cac hé kinh thién vin trong nhiing nim gan day
nhu JWST, MUSE/VLT, VIMOS Ultra Deep Survey da thiic day huéng nghién ctu cac thién
ha thoi ki dau Vil tru tr6 nén niang dong hon bao git hét. Muc tiéu khoa hoc trong Iinh vuc
nay dola nghlen ctiu cac thién ha trong thoi ki tai ion héa va uéc luong déng gép cac ngudn
nay déi véi qua trinh tai ion héa Vi tru.

Years after the Big Bang
-

1 billion illigen i billion 13.8 billion

The Dark Age The First Galaxies

Hinh 1: Tém tét lich st Vi tru tit sau Vu no 1én theo thai gian. Sau thoi gian 380 000 nam,
qua trinh tai két hgp bat dau xay ra. Nhiing cau triic dau tién ctia Vii tru nhu sao,
thién ha dugc hinh thanh sau dé khodng vai trim triéu nim da danh dau su két
thic clia thoi ky tim t6i Dark Age. Qua trinh tai ion héa Vi1 tru két thuc tai dich
chuyén dé z = 6. Ngudn: NAO].

Vai triéu nam sau vu n6 BigBang, nhiét do ctia Vil tru vo cling 16n, céc electron va
proton khong thé két hop dé hinh thanh nguyén ta Hydro trung hoa. Theo thdi gian, Vu tru
lanh dan dat dén mtc ~ 3000K, cac electron va proton két hgp v6i nhau tao thanh nguyen
t& Hydro trung hoa. Liic nay chi ton tai cac buc xa phong nén CMB ma khong c6 nguon
phat xa nao khac, Vil tru budc vao thoi ky tam tbi. Theo thoi gian, Va tru khong ngung gian
nd va ngudi dan, tao dleu kién cho su hinh thanh nhiing ciu tric dau tién trong Vii tru nhu
sao, thién ha. Nhiing cAu triic dau tién clia Vii tru dugc hinh thanh, phat xa tit ching ra bén
ngoai moéi trudng xung quanh 1am ion héa nguyén tlt Hydro trung hoa, thai ky tim tbi clia
Vi tru két thiic va bat dau chuyén sang giai doan tai ion héa. Day dugc coi 1a giai doan vo
cling quan trong clia qud trinh chuyén doi trang thai vat chat ctia Vil tru tit trang thai trung
hoa sang trang thai ion h6a hoan toan.

Cho dén nay, hiéu biét vé cac nguoén chiu trach nhiém cho qua trinh tdi ion héa van
chua ro rang, co6 thé 1a thién ha c6 nhan hoat dong (Active Galactic Nuclei AGN) do nhung
tinh chat no6i bat nhu do sang 16n, ti 1 thoat clia cac photon ion héa cao..., nhung ciing cé
thé 1a thién ha hinh thanh sao (star forming galaxies) v4i nguon cung cap photon ion héa
tli cdc sao tré va nang. Tuy nhién nhtng : s6 liéu quan sat gan day cho thay, chi c6 mot s it
thién ha c6 nhan hoat dong dudc tim thay trong khoang dich chuyen d6 z=6-8, 0 lugng
nay duong nhu khong da dé duy tri trang thai ion héa. Dé giai quyét cau hoi nay, céach t6t
nhét 1a nghién cttu su déng gop cta chung vao qua trinh tai ion hoa. Trong lu@n an nay, toi
tap trung nghién cttu déng gop ctia cac thién ha hinh thanh sa0 béng viéc tim hiéu su tién
trién gid tri ham do trung theo dich chuyén dé, nhd dé cung cip nhiing théng tin hitu ich



lién quan dén phén bb mat do thién ha trong mot don vi do trung. Cac nghién clu truéc
do da du doan cac thién ha mg, khéi lu’dng thap déng gop dang ké cho qua trinh téi ion
héa nay. D€ cling cb cho nhiing li thuyét nay, chiing ta can phai tinh toan dinh lugng va
xay dung btc tranh tong quat hon. Tuy nhién nhitng quan sat hién tai trong trudng trong
chua thé dat dén gi6i han mo nhét ctia do trung trong khi cac quan sat dua trén hién tuong
thau kinh hap dan lai cai thién dang ké s6 lugng mau 6 viing c6 d6 trung mao nhat, do tin
hiéu dugc phéng dai 1én nhiéu 1an. Luan 4n nay nghién ctiu ham do trung clia cac thién ha
hinh thanh sao phat xa vach Lyman alpha & sau cac thién ha thau kinh hap dan quan sat
bGi MUSE/VLT.

Chuong 1 clia luan 4n gidi thiéu vé chli dé nghién cttu, hiéu biét hién tai vé nhiing
cau tric dau tién trong Vi tru, trang thdi ion héa va tai két hop dién ra ngay sau do; gi6i
thiéu vé tinh chat phé ctia cac thién ha hinh thanh sao thong qua méot sé vach dic trung; va
cach x4c dinh c4c thién ha nay tit khéi dit liéu dang datacube. Hydro l1a nguyén t6 pho bién
nhat trong Vil tru, electron & 16p v6 ngoai cing dé dang bi kich thich dé chuyén 1én trang
thdi c6 mic nang lugng cao hon trong méi trudng lién sao, nha dé tin hiéu ctia vach phat
xa Lyman alpha tit thién ha tré thanh mét trong nhiing vach c6 cudng dé6 manh nhat c6 thé
quan sat dugdc bang cac kinh thién van quang hoc tai mat dit. Cé rat nhiéu quan sat dugc
thuc hién dé tim kiém thién ha phat xa vach Lyman alpha, c6 thé ké dén nhu: 10000 thién
ha 6 dich chuyén dé z > 4 dudc phat hién trong cac quan sat ctia Hubble Space Telescope
(Bouwens et al. 2015, Finkelstein et al. 2014), khoang 18000 thién ha dugc phat hién nho
cdc quan sat v6i may quang pho thudc chuong trinh HETDEX 6 dich chuyén d6 z=2.0-3.5
(Zhang et al. 2021) ... Su da dang vé s6 luong thién ha dugc phat hién dua chiing ta dén cau
héi vé mat do thién ha c6 thé quan sat dudgc trong mot don vi thé tich Vi tru va déong gép
clia chiing vao qua trinh tai ion héa Vii tru. Diéu nay dan ching ta dén khai niém vé ham do
trung: s6 luong thién ha cé thé quan sat dudc trong mot khoang do trung va thé tich khao
sat. Nghién ctiu su tién trién ham do trung theo gia tri ctia dich chuyén do la mot trong
nhung hu’dng nghién ctiu vo cling ning dong & thoi diém hién tai nham giai quyet van dé
da néu. O chufdng nay luan an trinh bay khai quat nhiing két qua nghién cau gan day su
dung du liéu vé vach Lyman alpha quan sat tu cac dai thién van, két hdp v6i nhiéu cach tiép
can khac nhau dé nghién ctu. Tuy nhién thong tin vé cac nguodn c6 do trung thap dang bi
han ché do c4c quan sat thuc hién trong truong tréng chua dat dudgc do sau can thiét. St
dung gia thiét vé gid tri d6 doc ctia ham dd trung trong qua trinh khép ham Schechter tit cac
nghién ctu Iy thuyét thuong dugc 4p dung trong nhiing trudng hop nay (a = —1.50, —2.00,
—2.50, Ouchi et al. 2008; Konno et al. 2018). Khoa hoc can dit liéu quan sat thuc nghiém dé
khang dinh lai nhitng mé hinh li thuyét. Tit d6 luan an goi mé van dé quan sat cac thién ha
hinh thanh sao dua trén hién tuong thau kinh hap dan, mot hé qua ctia thuyét tuong dbi
rong Anh-xtanh nham thu dugc tin hiéu ctia cac nguon phat xa Lyman alpha 6 viing c6 do
trung thap.

Chuong 2 ctia luan an gi6i thiéu ngan gon cac thong s0 vé may quang pho da d01
tugng MUSE/VLT, muc tiéu khoa hoc clia hé thiét bi, nhiing két qua quan sat an tugng gan
day. Hé thiét bi nay cho phép quan sat nhiéu déi tugng thién vin trong cling mot truong
nhin. Dit liéu thu dugc chita thong tin vé vi tri ctia cdc dbi tugng trong khong gian va do
manh clia vach phat xa tit doi tugng § nhiéu budc song khac nhau trong khoang 4750 dén
9370 Atuong ting véi dich chuyén do clia cic ngudn phat xa vach Lyman alpha trong khoang
z2=29-6.7.

O phén thit 3 ctia chuong nay, t6i trinh bay mét s6 két qua nghién ctu trude d6 vé 17
cum thién ha thau kinh hap dan, théng tin vé mé hinh thiu kinh hap dan dudgc sit dung
trong luan 4n. Hinh 2 12 mot vi du vé cac ngudn phét xa vach quan sat b6i MUSE, vong tron
c6 mau sac khac nhau tuong ting v6i cac ngudn cé do dich chuyén dé khac nhau. Muc tiéu
chinh ctia MUSE/VLT la nghién ctiu cac nguon c6 dich chuyén dé z > 2.9, do d6 sé lugng



nguoén phan bd trong khoang nay chiém da s6. Hinh 3 mo6 ta qua trinh x4c dinh gia tri dich
chuyén do clia cac nguon phat xa vach Lyman alpha quan sat dugc dang sau cum thién ha
A2667. D€ qua trinh danh gia dién ra khach quan, ba nhém chuyén gia dudc yéu cau lam
viéc doc 1ap va hop phién chung dé di dén théng nhat. C6 ba cap do dé danh gia do tin cay
clia gi4 tri dich chuyén doé:

+ Cép do thip nhét (zconf =1). O cAp do nay, dich chuyén d6 ctia ngudn dudc xac
dinh dua trén tin hiéu clia mot vach phat xa c6 cuong do yéu. Ching t6i khong cé di tu tin
100% dé khang dinh day la ngudn phat xa Lyman alpha, do dé ngudn nay sé khong dudc
stt dung cho muc dich nghién ciiu su tién trién ham dé trung trong toan bo luan an. Tuy
nhién, chiing t6i sé thdo luan 4nh hudng clia nhiing nguén nay déi vdi sai s6 clia cac phép
tinh néu chl’mg dugc thém vao b dit liéu cua céng viéc hién tai.

+ Cap do trung binh kha (zconf =2). o) cap do nay, do tin cay vé gid tri dich chuyén
dé dugce nang 1én cao hon khi phé phat xa clia ngudn cé théng tin clia nhiéu vach di kem.
D6 tin cay ciing sé dudc nang 1én (zconf =1 thanh zconf = 2) néu anh thu dudc két hop
v6i mot vai anh khac dugc chiing minh 13 dnh quan sét clia cing mot nguon dang sau cum
thién ha thiu kinh hap dan.

+ Cap do tot (zconf = 3). Dich chuyén dé ctia ngudn dugc xac dinh dua trén tin hiéu
manh clia vach Lyman alpha, hinh dang phé cting véi nhiéu vach hap thu/phat xa manh.
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Hinh 2: Hinh phia trén: Su phénpé khong gian clia cdc nguén phat xa vach dang sau cum
thién ha thau kinh hap dan A2744 tt dit liéu quan sat cia MUSE va RGB HST. Hinh
phia duéi 1 su phan b dich chuyén dé 6 cac khoang khac nhau. Nguon: Mahler
etal. 2018.
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Hinh 3: Giao dién lam viéc ctia phan mém Source Extractor. Vi du vé qua trinh xac dinh
nguon phat xa Lyman alpha M54 ding sau cum thién ha thiu kinh hap dan A2667
stt dung hinh anh tit HST va dit liéu cia MUSE. Nguon M54 dudng nhu khong dudc
phat hién trong quan sat ciia HST (anh trén cung bén trdi). Hinh anh trén cung bén
phai hién thi vi tri phat hién nguoén (6 vuéng nhé mau do) trong trudng quan sat
ctia MUSE (6 vuéng to mau do). Pho phat xa ctia nguon dugc hién thi 6 hinh cubi
cuing bén trai. Tin hiéu ctia ngudn quan sat bi MUSE hién thi 6 hinh & gitia hang
duéi. Hinh duéi ciing bén phai 1a hinh 4nh phéng to pho phat xa Lyman alpha ctia
nguon. Do tin ciy trong qua trinh x4c dinh gia tri dich chuyén d6 dudc xac dinh béi
tinh chat phé va dudc ghi lai b6i c6t ngoai cling bén phai.

Do anh huéng ctia hiéu ting thau kinh hap dan, tin hiéu tit cac thién ha & xa dugc
phong dai nhiéu lan, hinh anh bi bé cong cho phép quan sét thiy nhiéu anh ctia cling mot
nguon. Tuy nhién, tinh toan trong truong hop nay kha phu’c tap do qua trinh g1a1 anh doi
hoi phai dugc thuc hién qua lai gitia mat phangr nguon va mat phang anh nham loai bo
cac anh huéng caa hién tugng thau kinh hap dan. Dé han ché tinh toan tring 14p va tiét
kiém thai gian, trong nghién cu nay ching t6i chon ra mét anh dai dién dac trung cho
moi hé dua trén céc tiéu chi vé ti 1é tin hiéu trén nhiéu, gi tri d6 phéng dai, anh dugc chon
thuong nam riéng 1é so véi nhiing anh khac ctia cing mot hé. Chuong 2 két thic véi thong
tin chung vé 600 ngudn phat xa Lyman alpha dugc tim thay phia sau 17 cum thién ha thau
kinh hap dan c6 dich chuyén d6 nam trong khoang 2.9 < z < 6.7 (Bang 1), phan bé trong bon
bac do trung 39 < logL[erg/s] < 43 va so sanh thong tin clia 600 nguon nay véi dii liéu trong
nghién ctiu truée dé dugce thuc hién bsi DLV 2019.

C6 hai diém can cht y trong qua trinh tinh toan do trung clia nguon phat xa Lyman
alpha:

+ Tinh toan thong lugng clia tiing nguon. Dt liéu thu dudc tit may quang pho da do6i
tugng MUSE dudc luu lai dudi dang khéi dit liéu véi hai chiéu khong gian va mot chiéu
budc séng. Thong lugng clia tiing ngudén dudc tinh toan bang phuong phap khép ham st
dung phuong trinh dudc dé xuat béi Shibuya et al. 2014:

—(A=A0)?

FA)=Aexpyoa— Ao) + d)2

0.1




O day Ala bién do ctia phd phat xa Lyman alpha, a 1a gid tri dic trung cho tinh bat déi xting
hinh dang phd, d d6 rong nita chiéu cao ctia phé (FWHM). Cac dai lugng nay dugc xac dinh
trong qua trinh khép ham bang viéc st dung phuong trinh 6 trén dbi véi khoi di liéu c6
kich thuéc 5"x 5" x 12.5 Abao quanh vi tri clia ngu?)n Gia tri trung binh ctiia FWHM va gia
tri dic trung cho tinh déi xting 1a 7 Ava 0.2. Tong thong luong clia tiing nguon dugc lay
ti b di liéu ctia Claeyssens et al. 2022. Trong truang hop thong luong cua nguon ma va
khong thé dap ting v6i phuong trinh trén, ching t6i st dung gia tri thu dugc tit phan mém
SExtractor dé tinh téng gid tri théng luong trong tiing pixel clia nguon. Uu diém clia st
dung phan mém SExtractor la khong can phai dua ra gia thiét cho cac dai lugng ctia phd
vach Lyman Alpha. So sanh gia tri thong luong thu dugc st dung hai phu?dng phap dudc
trinh bay tai Hinh 4 (bén trai). Truc hoanh hién thi gi4 tri thong lugng xac dinh bing phan
mém SExtractor, truc tung hién thi gla tri thong luong xac dinh bang phuong phap khép
ham. Khép ham tuyén tinh véi hé s6 0.9 da chi ra su tuong dong gitia hai phuong phép.
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Hinh 4: Trai: So sanh gia tri thong lugng thu dugc tu hai phuong phap do: khop ham (truc
y) va tu SExtractor (truc x). Phai: So sanh gia tri phéng dai clia nguon tai vi tri trung
tam (truc y) va khi dugc lay trung binh (truc x).

+ Tinh todn gla tri phong dai cua thién ha. Gia tri nay dugc Claeyssens etal. 2022 ap
dung tai vi tri tdm ctia nguon. Tuy nhién, khi khong phai la nguon diém, g1a tri phong dai tai
cac vi tri khac nhau la khac nhau. Diéu nay datrayéu cau veé viéc lay gla tri trung binh do
phéng dai dé dic trung t6t hon cho ngudn. Xuyén sudt trong luan an nay, chiing toi dé xuat
stt dung gia tri phong dai trung binh thay vi gia tri tai tam clia nguon. Su khéc biét trong hai
gia tri nay dudc thé hién 6 Hinh 4 (bén phai).
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Hinh 5: Hinh giita mé ta su phan b ctia do trung theo gi4 tri do dich chuyén dé, hinh bén
trén hién thi su phan b gi4 tri dich chuyén dé, hinh bén phai hién thi phan b gia
tri do trung. Phan mau tim hién thi dit liéu dugc st dung trong luan an. Phan mau
xanh la dit liéu so sanh tt bai bao DLV 2019

So véi dit liéu nghién ctiu truéc day ctia DLV 2019 khi nghién ctiu cac ngudn phat
xa vach Lyman alpha phia sau bén cum thién ha thau kinh hap dan, s6 lugng nguon trong
nghién cttu hién tai nhiéu gap bén lan. So sanh gi4 tri d6 trung 6 nhiing gi6i han md nhat
logLlergs~'] ~ 40 cho thay s6 lugng ngudn trong nghién ctiu hién tai nhiéu hon dang ké so
v6i nghién ctiu trude dé. Vi vay, dit liéu dugc st dung trong luan an gitp cai thién dang ké
vé phan bé do trung 6 nhiing khoang gidi han md nhat, dong thdi ciing cai thién théng ké
cta ¢ vung nay. Hinh 5 so sanh di liéu hién tai va dit liéu truéc d6 dudc st dung trong DLV
2019.
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Hinh 6: Thf)ng lugng do dac va nhiéu theo dich chuyén dé ctia cic nguon LAEs trong
mau khdo sat hién tai. Truc bén trai hién thi thong lugng dudc phat hién, truc bén
phal h1en thi muic nhiéu va thang ngang ph1a trén cung cap gia tri hoan chinh cho
cac nguon riéng 1é. Cac vong tron xam biéu thi su phu thudc clia nhiéu theo dich
chuyén dé trong khéi dit liéu dang datacube ctia MUSE.

Chuang 3 mb ta quy trinh tinh toan dai lugng Vimax déc trung cho thé tich khao sat
ma tiing nguon riéng 1é c6 thé dugc tim kiém. Phuong phap nay 1an dau tién dugc gidi thiéu
bGi Schmidt et al. 1968. Nghlen cttu hién tai dugc thuc hién trong 18 vung quan sat khac
nhau, do do gia tri Vimax cua tung nguon riéng 1& phai tinh dén trong tat ca cac viing nay, bao
gom ca nhtng Vung nguon khong xuat hién. Viéc tinh toan gia tri Vmax trén mat phang anh
cho tling nguon sé dan dén gia tri thu dudc vuot xa gia tri thuc té. Do dé, trong luan an nay,
viéc tinh todn Vipax dudc thuc hién trén mat phang nguon, trén khdi dit liéu ba chiéu ctia
tung nguf)n Quy trinh nay dugc phat trién truéc d6 bdi DLV 2019 khi nghién ctu ham do
trung cua 128 nguon phat xa Lyman alpha phia sau bén cum thién ha thau kinh hap dan.
Do d6, 6 chuong nay chiing toi tém tit nhiing buéc chinh va trinh bay mét sb cai tién méi
trong quy trinh tinh toan, so sanh thé tich khao sat thu dudc ti nghlen cltu nay véi nhiing
két qua nghién ctiu trudc dé. Két qua nghién cttu hién tai da chira tong thé tich khao sat da
hiéu chinh cho qua trinh gian né Vi tru khoang 50 000 Mpc?®, nhiéu hon gap 3 1an so véi
DLV 2019. Tuy nhién, gia tri thé tich nay nhé hon dang ké so véi cac nghién ciiu dugc thuc
hién trong truong trong, do nghién cttu hién tai chiu su rang buoc vé gia tri do phéng dai
gay ra béi thau kinh hap dan, 1am gidm hiéu qua truong nhin.
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Cum thién ha | Tong thé tich khao sat [Mpc?]
A2390 735
A2667 885
A2744 10500

A370 5350
AS1063 1970
BULLET 895

MACS0257 730
MACS0329 1225
MAC0416N 3420
MACS0416S 1670
MACS0451 1210
MACS0520 765
MACS0940 5760
MACS1206 2980
MACS2214 1100
RXJ1347 7920
SMACS2031 1675
SMACS2131 920
Total 49710

Bang 2: Thé tich khao sat clia 17 cum thién ha thiu kinh hip dan trong khoang dich chuyén
d629<z<6.7.

Source distribution in each luminosity bin 2.9<z<6.7

102 - —— Before correcting
After correcting

=1 i

lﬂl ]

400 405 410 415 420 425 43.0 435
log (L) erg s—1

Hinh 7: Phan b6 clia ngudn c6 dich chuyén dé trong khodng 2.9 < z < 6.7 trong méi khoang
do trung c6 do rong 0.25 theo thang logarit. DPudng mau xanh hién thi s6 lugng
nguon trudc khi tinh dén hé s6 hoan chinh (completeness). DPudng mau cam hién
thi phan bé s6 luong nguon khi viéc hiéu chinh dudc tinh dén.
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Hinh 8: Hé s6 hoan chinh so véi thong lugng thu dudc clia cac ngudn phat xa vach Lyman
alpha trong cong viéc hién tai. Cdc mau sac khac nhau hién thi chat lugng qua trinh
trich xuét ngudn tir Source Extractor. O day chi xem xét cdc ngudn trong nhiing
viing khong bi loai bé, trén kénh budc séng cuc dai ma nguon dugc tim thay.

Chuong 4 clia luan 4n trinh bay nhiing két qua chinh nghién ctu ham do trung ctia
600 nguon phat xa vach Lyman alpha trong bon khoang dich chuyén dé. Theo dinh nghia,
ham d6 trung la dai lugng mo ta s6 lugng thién ha ting v6i moét don vi do trung va mot
don vi thé tich khao sat khi da tinh dén su gian né Vil tru. Tuy nhién, khong phai tat ca cac
nguon trong mau déu cé xac suat dudgc phat hién 100%, do d6 can phai hiéu chinh cho xac
suét thuc su tim thiy ngudn trong khéi dit liéu (completeness). Quy trinh nay dugc thuc
hién cho tiing ngudn bang cach st dung phan b6 do sang ctia thién ha trong mat phang
anh va dua n6 mot cach ngau nhién vao cac vi tri khac nhau trong khéng gian. Nguén dudc
coi 1a dudc phat hién khi dé 1éch t6i da gitia vi tri thém vao ngau nhién va vi tri dugdc phat
hién lai 12 0.8 gidy cung. Hé s6 hoan chinh dudc tinh béi ty 1é gitta s6 1an phat hién nguon
thanh c()ng, v6i cac diéu kién tuong tu nhu d6i v6i nguon ban dau, trén tong sb 1an thi. Vé
diém nay, luan 4n c6 mot s6 khac biét so véi DLV 2019 lién quan tGi viéc chon ngudng cat
cta hé so hoan chinh cting nhu anh hudng cta viéc chon nguon.
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Hinh 9: T trén xubng duéi, tit trai sang phai, Két qua nghién ctiu su tién trién ctia ham do
trung theo dich chuyén d62.9<2<6.7,2.9<2<4.0,40< z<5.0 va5.0 < z< 6.7. Cic
diu thap mau do 1a két qua ctia cong viéc nghién ctiu hién tai, cadc ddu mau khac
thu dudc tlit nhiing nghién ciiu trudc day. DPudng nét lién mau nau dé hién thi gia tri
khép ham Schechter clia cong viéc hién tai. Phan dau thap mau xam khong dudc
tinh dén trong qua trinh khép ham. Phan mau xanh 1a két qua nghién ctiu tit DLV
2019 dugc stt dung nham muc dich so sanh. Dugng nét diit mau nau dé 1a ham dua
vao gai y cho hinh théi “quay dau” cia ham do trung.

- Chting t6i chi ra kich thudc clia anh (chtta nguén) anh huéng t6i hé s6 hoan chinh.
Kich thuéc anh phai di116n dé dic trung cho nhiéu trén toan b kénh (channel) ma & dé
phét xa vach Lyman alpha ctia nguén dat cuc dai. Do d6, dé tinh toan hé s6 hoan chinh cho
kha nang tim thay ngudn, ching tdi da ting kich thudc dnh gap 2.5 1an so véi cong viéc clia
DLV 2019 (ttr30” x 30” 1én 80” x 80”).

- V6i muc tiéu tan dung t6i da so lugng ngudn trong mau ban dau cho qua trinh tinh
toan ham do trung va nghién ctiu su tién trién ngay sau dé, chiing t6i loai b6 nhiing nguon
c6 gia tri hé s6 hoan chinh nhé hon 1%, trong khi nghién ctiu ctia DLV 2019 da loai bo
nhiing nguon cé gia tri hoan chinh nhé hon 10%. Viéc stt dung ngudng cat 1% cho hé s
hoan chinh 1a mét cach tiép can hoan toan hop li, dudc thé hién trong cac két qua nghién
cttu gan day khi cac ngudn dugc cho la thuc do da dugc khang dinh bang cidc mé hinh thiu
kinh hap dan.

- D6 sang do dudc, do dich chuyén dé, ti 1é tin hiéu trén nhiéu va gia tri hoan chinh
clia tling ngudn riéng 1é dugc trinh bay 6 Hinh 6. Hinh 7 chi ra s6 luong nguén dudc sit
dung cho ham d¢ trung trong toan bd khoang dich chuyén dé, truéc va sau khi hiéu chinh
cho hé s6 hoan chinh. Hau hét s6 lugng ngudn cé do trung yéu déu rat thap. Tuy nhién,
khi tinh dén viéc hiéu chinh tham s6 nay, s6 lugng nguén trong cac khoang do trung nay
ting lén dang ké. 0 khodng 42.25 <logLlergs~'] <42.5 (Hinh 7) c6 su xuat hién bt thuong
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Bang 3: Gi4 tri khép ham t6t nhat cho ham Schechter 6 b6n khoang dich chuyén doé.

Redshift @+ [10 *Mpc3] logLx [ergs™!] e
29<2<6.7 7417550 42.857010 —2.06700¢
29<z<4.0 6.56+320 42.87+011 2 00*007
4.0<2<5.0 4.06%70 42977013 _1,97+009
50<z<67  349+%1 43.09°010  _p og+0i3

: : "2Y-1.50 27-0.08 “0-0.12

clia mot dinh trong phan b6 1a do su ton tai clia mot nguodn c6 gia tri hé s hoan chinh nhé
dugc nam trong khoang do trung da cho.

Gia tri ham do trung trong mot khoang dd trung va dich chuyén dé cho trudc dudc
tinh béi phuong trinh: , .

®Li) = AlogL; ; C; Vinax, 0.2)

trong d6, C;, V; 1a hé s6 hoan chinh va thé tich khao sat cia nguon tht j, AlogL; 1a do rong
clia do trung & bin i. Cac diém LF thu dudc tit mau dang khao sat dugc khép ham Schechter
dang:

L ®x\( L\“ L
®(logL)d(logL) = (log e) (L_*) (L_*) exp (_L_*) d(logl) (0.3)
trong d6 a 1a gid tri d§ déc ctia ham Schechter vé phia do trung mo, Lx 1a gid tri dic trung
clia ham Schechter khi chuyén tit ham exponential (phia c6 do trung 16n) sang ham mii
(phia c6 do trung nho), @+ 1a hé s6 chuan héa. Su tién trién nay dugc nghién ciu trong 4
khoang dich chuyén d6 2.9 < z2<6.7,2.9 < z<4.0,4.0 < z < 5.0 va 5.0 < z < 6.7. Viéc stt dung dit
liéu tit cum thau kinh hap din da cho théy hiéu qua trong nghién cttu ham d6 trung 6 phia
c6 do trung mo, tuy nhién du liéu nay lai kém hiéu qua khi nghién cttu 6 vung 1an céan gia tri
L« va cao hon. Dé xit Iy van dé nay, chiing t6i 14y trung binh cac két qua nghién ctiu trudc
d6 vé ham do trung trong cting khoang dich chuyén dé, trong cling khoang do trung. Chiing
t6i st dung ching dé rang budc 6 phia do trung 16n. Hinh 9 hién thi két qua khép ham
Schechter néi trén, nhiing dau chii thip mau xam khéng tham gia vao qua trinh khép ham.

Két qua t6t nhat khi khép ham Schechter dugc trinh bay 6 Bang 3, do déc ctia ham
Schechter cho thdy mét su tién trién nhé theo gia tri dich chuyén dé nhung sai s6 van 16n
dé c6 thé khang dinh chic chan. Gia tri khép ham L+ va ®+ trong pham vi sai s6 phit hop
v6i cac két qua nghién ctu truée d6. O Hinh 9, cdc ddu chit thap mau xam khong dugc st
dung cho qu4 trinh khép ham Schechter do da s6 cac ngudn trong khoang do trung nay c6
do phong dai 16n, gia tri hé s6 hoan chinh nhé. Hinh 10 hién thi mbi tuong quan ctia ba
tham s6 tu do trong phuong trinh Schechter khi khép ham véi d tin cay 68%. Gia tri ham
do trung trong mot khoang dich chuyén dé va do trung nhat dinh dudc trinh bay tai Bang 4.
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Hinh 10: Mébi lién hé ctia ba tham s6 trong ham Schechter 6 bén khoang dich chuyén doé.
buong dong muc hién thi muic do tin cay 68% trong qua trinh khép ham.

C6 diém dang cht ¥, ham do trung 6 nhiing khoang dich chuyén do6 16n hon 4.0 <
z<5.0va5.0 < z<6.7 da cho thiy su sut giam & nhiing khoang gi6i han md nhat, goi y mot
thay d6i quan trong, su quay dau ctia ham d¢ trung . Diéu nay da dugc thao luin trong céac
nghién ctiu trude dé vé ham do trung UV Atek et al. 2018, Bouwens et al. 2022. D¢ tinh t6i
su thay doi nay ctia ham do trung, ching t6i da stta d6i ham Schechter bang cach thém mot
phan ham mii mo6 ta su "quay dau"dang:

®(L)exp(—Ly/L)™ = g (L—L*) exp(-L/Lx)exp(~Ly/L)™ (0.4)

Trong d6 Ly la gia tri ma tai d6 d¢/d; = 0, hay n6i mot cach khac day la gia tri ma tai d6 ham
Schechter bat dau chuyén huéng, m 1a chi s6 quay dau hién thi xu huéng ctia ham, m >0
ham cé xu huéng di xuéng, m < 0 ham c6 xu huéng di 1én. Hinh d4ang ctia ham dugc hién
thi Hinh 9 (du6i). Két qua cho thay gid tri cia m=1 va Ly bang 10* va 10**7 erg s~! tuong
{ing v6i hai khoang dich chuyén dé 4.0 < z < 5.0 va vdi 5.0 < z < 6.7. Cac quan sat dua trén



15

Bang 4: Cac gi4 tri ham do trung trong tiing khoang dich chuyén dé va khoang do trung
duoc st dung cho qua trinh khGp ham Schechter.

log (L) [ergs™] log () (Adog (L) =17 'Mpc™] <N> <Ngrr> < Viax>I[Mpc’]
2.9<z<6.7

39.00<39.63<40.25 -0.6870:%1 224 706.0 11827
40.25<40.38<40.50 ~0.40*00 176 6454 15074
40.50<40.63<40.75 ~0.17+0.18 22.8 4293 28457
40.75<40.88<41.00 ~0.71+008 452 3015 31613
41.00<41.13<41.25 ~0.83%0.19 68.9 4157 37344
41.25<41.38<41.50 ~0.96+003 105.0  547.9 41321
41.50<41.63<41.75 ~1.17+007 96.4  305.5 42227
41.75<41.88<42.00 ~1.88+00% 76.4  105.1 46139
42.00<42.13<42.25 ~1.5179% 704 2025 45795
42.25<42.38<42.50 ~2.43+024 27.5 33.5 47554
42.50<42.63<42.75 —2.98+012 12.9 13.0 49295
42.75<42.88<43.00 ~3.20%0:10 7.7 7.8 49258
2.9<z<4.0

39.00<39.63<40.00 —0.15*0%7 6.64  415.33 1712
40.00<40.25<40.50 ~0.1070:13 1419  920.22 6114
40.50<40.75<41.00 ~0.85+009 34.0  396.17 11397
41.00<41.25<41.50 ~1.08+007 83.7  473.6 14529
41.50<41.75<42.00 ~1.01+008 69.5  148.0 15914
42.00<42.25<42.50 ~1.53+006 35.6  101.55 16327
42.50<42.75<43.00 —2.93%0:10 10.0 10.0 17320
4.0<z<5.0

39.00<39.25<39.50 —0.93%0:30 1.0 38.0 730
39.50<40.00<40.0 ~1.16%011 2.4 48.3 4904
40.0<40.25<40.5 —0.38+0% 7.4 311.4 3159
40.5<40.75<41.00 —0.38+041 19.6  205.1 7662
41.00<41.25<41.50 -1.437519 514  161.2 11044
41.50<41.75<42.00 ~1.48%01 55.0  148.5 12164
42.00<42.25<42.50 ~2.30%013 30.0 32.2 13182
42.50<42.75<43.00 —3.15+(-40 4.7 4.8 13433
5.0<z<6.7

40.00<40.25<40.50 ~1.55%0:20 6.0 23.8 4725
40.50<40.75<41.00 —0.89+0:2¢ 143 1165 11105
41.00<41.25<41.50 ~0.6670'12 38.9 7055 13545
41.50<41.75<42.00 ~1.52*019 482 1229 16190
42.00<42.25<42.50 ~1.6370% 323 105.2 16705

-0.11

42.50<42.75<43.00 ~3.19+02. 5.9 5.9 18542
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hién tuong thau kinh h4p dan dé nghién ciiu su tién trién clia ham do trung theo gia tri dich
chuyén dé cho phép chiing ta khio sat 6 nhiing viing c6 do trung thip hon so véi cac quan
sat dugc thuc hién trong trudng tréng.

Gan day c6 hai nhém nghién ctiu li thuyét du doan su tién trién clia ham do trung
& dich chuyén d6 z ~ 612 Garel et al. 2021 va Salvador-Solé et al. 2022. Do d6 viéc so sanh
két qua nghién ctiu tlit luan an véi nhitng mé6 hinh hién c6 1a can thiét. M6 hinh thit nhat
dugc xay dung béi nhém tac gia Garel et al. 2021 khi ap dung mo hinh phéat xa SPHINX mo
ta anh hudng ctia qud trinh dong luc hoc téi su tién trién clia ham do trung thong qua qua
trinh chuyén déi phét xa clia cac thién ha trong méi truong lién sao va lién thién ha. Mo
hinh tht hai dugc phat trién bi nhém tac gia Salvador-Solé et al. 2022 sit dung mé hinh
AMIGA dé tién doan qua trinh tai ion héa don va tai ion héa kép. Theo dé, qua trinh tai ion
héa don xay ra 6 dich chuyén dé z ~ 6, trong khi d6 qua trinh tai ion 1an thi hai sé lip lai 6
dich chuyén do z ~ 10 sau mot gia doan tai két hop ngan. Két qua so sanh dudgc hién thi trén
hinh 11. O khoéng d6 trung log L [erg/s] = 41-42, cdc mo phéng vé qua trinh tdi ion héa kép
tit m6 hinh AMIGA hoan toan phtu hgp v6i mo6 hinh SPHINX sau khi hiéu chinh anh huéng
clia moéi trudng lién thién ha, cing nhu pht hop véi két qua nghién ctiu hién tai ctia luan
an. Tuy nhién, 6 viing do trung mo hon, cac gia tri ciia ham do trung dan khac biét so véi
hai m6 hinh da néu. Sai s6 ctia phép do con 16n, do d6 can nhiéu phép do thuc nghiém hon
dé giai thich cho van dé nay.

—— G21, Linrinsic
41— = G2 fu Lontrineie
G21, Traas fese Lintrinsic
54 = AMIGA, single ion

— AMIGA, double ion
4 50<z2<67

39 10 11 142 13 1
Log(L) (erg s™')

Hinh 11: So sanh gia tri hAm do trung trong khoang dich chuyén d6 16n nht 5.0 < z < 6.7.
Hai diém chit thap mau dé ndm trong viing c6 do trung 16n nhat 1a gia tri lay
trung binh tlt cac két qua trudc d6. Duong nét lién mau xanh va mau den 1a két
qua du doan ti mé6 hinh AMIGA tGing vGi qua trinh ion héa don va ion héoa kép
(Salvador-Solé et al. 2022). Dudng nét dit hién thi két qua du doan su tién trién
gia tri ham do trung tit mé phong SPHINX ( Garel et al. 2021) khi tinh dén gia tri
noi tai ctia ham do trung (duong mau tim), hiéu chinh béi bui (duéng mau xanh),
hiéu chinh béi méi trudng gitia cac thién ha (duong mau vang).
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Hinh 12: Tién trién gia tri d6 déc ham Schechter theo dich chuyén dé. Pudng sai sb theo
truc hoanh hién thi khoang dich chuyén dé trong cac khao sat tuong ting.

Nghién ctiu trude dé6 thuc hién béi DLV 2019, da loai bé cac nguoén c6 gid tri hoan
chinh nhé hon 10% trong qua trinh tinh toan ham d6 trung. Trong luin an, ching t6i thao
ludn vé tidc dong clia tiéu chi lua chon gia tri hoan chinh thuc hién béi DLV 2019 déi véi
két qua nghién cttu ham dé trung. Cubi cling, du1 loai bé cac nguoén c6 gia tri hoan chinh
1% hay 10% , su thay déi “quay dau” cia ham do trung van dudc quan sat 1an can gia tri
logLlergs™'] ~ 41.

Luin an cting trinh bay anh huéng cta phuong phap chon nguon doi véi két qua
nghién ctu cia ham do trung theo dich chuyén do. Can luu y rang, trong nghlen cttu hién
tai ching toi chi st dung nhiing ngudn véi do tin cay zcon f = 2,3 trong qua trinh xac dinh
va danh gia do dich chuyén dé. Chung tdi loai bé nhiing nguén dugc danh gia zconf =1 béi
ti 1é tin hiéu trén nhiéu thap, hinh dang ctia phé phét xa va cac vach di kém khéng thuc su
0 rang dé nhan biét. Do do, chung toi tién hanh hai phép thit (thém 50% va thém 100%)
s6 luong nguon zconf = 1 dé kiém tra anh hudng clia chiing vao mau hién tai. Két qua cho
thay cac nguon zcon f = 1 khong anh huéng dang ké t6i hinh dang ctia ham d trung. Bén
canh hiéu ting lua chon nguoén zcon f=1, chiing t6i cling thao ludn mot sé6 nhan t6 khac anh
hudng t6i do doc a, bao gom viéc lua chon céc cat khac nhau véi hé s6 hoan chinh dé loai
b6 nguon yéu, viéc xac dinh thong luong do dac clia nguon LAEs dua theo hai phuong phap
khac nhau, viéc Iua chon mé hinh khac nhau dé khép ham. Cac két qua nay dugc trinh bay
trong Bang 5 va dugc diing dé udc tinh sai s6 hé thong lién quan t6i do déc a 6 viing do
trung ma.
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O chuong 5 ctia ludn 4n, dua trén cac két qua nghién cttu dat dudc vé ham do trung,
chiing t6i 14y tich phan dudng clia ham d trung theo L dé nghién ciiu mat do do trung va
chuyén déi dai lugng nay sang mat do hinh thanh sao theo ham ctia dich chuyén dé. Hinh
dang ham do trung 6 phia c6 do trung 16n hoan toan phu hgp véi cac nghién ctu trude doé
va khong bi danh huéng béi cac yéu tb vé hé sé hoan chinh ciing nhu hiéu ting chon nguon.
Do dé, can trén clia tich phan dudng khong gay ra bat ctt &nh huéng nghiém trong nao dén
két qua vé mat do do trung va mat do hinh thanh sao. Tuy nhién, trong nhﬁ’ng khoang do
triing mo nhat, hinh dang ham do tru’ng bi &nh huéng nhiéu bdl céc yéu t6 chon lua va
gi6i han tim k1em c4c nguon nén can duéi ciia tich phan 12 yéu té gay anh hu’dng nhiéu
dén két qua cudi cling. Trong phan nay, ching t6i lua chon hai can dudi clia tich phan,
logLlergs™'] = 39.5 nham muc dich bao phti toan bé khodng d6 trung clia dit liéu hién tai,
va logL[ergs™'] = 41 nham dam bao do tin cy cao clia cic ngudn dudc ding cho xay dung
ham d6 trung. Dua trén nhiing gia thuyét vé mat dé photon ion héa t6i thiéu di dé ion
hoa Vi tru so khai, dé chuyén doi sang méat do hinh thanh sao tbi thiéu, luan an uéc tinh
ti 1é thoat photon ion héa trung binh trong cac thién ha ~ 8% va s6 luong cum phé bién
(clumpy) bang 3.
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[k, —251 fesep = 3%, Clumping factor = 3 Wyder(2005)
(@p) fesep = 8%, Clumping factor =3 VanderBurg(2010) n
E fesep = 25%, Clumping factor = 3 McLure(2009)
@) 4 This work (Lin¢ = 41.0) Reddy(2009)
— —3.0F 4 This work (Lins = 39.5) ¥  Bouwens(2015,My;m = —17) |
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<4 Drake(2017) (Lins = 41) Infante(2015) +*
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-3.5 L L L L 1 I
0 2 4 6 8 10
Z

Hinh 13: Tién trién mat dé hinh thanh sao theo dich chuyén d6. Dau thap mau dé ting
v6i gi6i han dudi logLlergs™'] = 39.5, diu thap d6 nau ting véi gidi han duéi
logLlergs~'] = 41.0 trong qua trinh 14y tich phan dudng clia ham dé trung. Pudng
nét lién mau xanh nuéc bién, vang, xanh 14 cdy ting vdi giéi han mat dé hinh thanh
sao thu dugc khi gia st ti 1é thoat clia cac photon ion héa lan lugt 1a 3%, 8% va 25%
, hé s6 cum (clump) bang 3 4p dung cho tat ca cac gia thuyét.

Chudng 6 trinh bay thao luén chung veé két qud cubi cling va trién vong tuong lai. Toi
hy vong se tlep tuc cong viéc nghién ctiu su tién trién ham do trung theo dich chuyén dé
clia cac nguon phét xa vach Lyman alpha bang cach sit dung dit liéu dudc thu thap phia
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sau 25 cum thau kinh thudc chuong trinh MUSE GTO hodc da c6 trén kho luu trit ctia ESO.
Trong qua trinh thuc hién luin an, bén canh viéc xac dinh gi4 tri dich chuyén dé ctia cac
ngudn phat xa vach Lyman alpha, danh muc cdc nguon phat xa vach Balmerr, OII-3727
ciing da dugc thiét 1ap. Do d6 t6i sé nghién ctiu su tién trién ham do trung clia cac nguon
phét xa nhiing vach nay nhung 6 khoang dich chuyén do6 thap hon. Téi ciing da 1én ké hoach
lam viéc vGi dii liéu cua JWST va Euclid dé tim kiém cac ngudn phat xa vach Lyman alpha G
nhung khoang dich chuyén d6 16n hon. Nhu?ng két qua nghién ctiu nay cho phép xac dinh
su tién trién toan cuc (global evolution) clia cac nguon tai ion héa theo ham dich chuyen
do. Su két hop tuyét voi gitta JWST va MUSE cting mang dén co hoi phan tich hiéu qua ctia
qua trinh tao ra cac photon ion hoéa
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Lu4n an trinh bay mot nghién ctu méi vé déng gép ciia cac thién ha hinh thanh sao
dbi v6i qua trinh tai ion héa Vil tru théng qua nghién ctu tién trién ham do trung ctia cac
ngudn phat xa vach Lyman alpha 6 dich chuyén dé z =2.9-6.7 dang sau 17 cum thién ha
thau kinh hap dan quan sat b6i may quang pho da déi tugng MUSE dit tai Dai Thién vin
Nam Au.

Dit liéu nghién ctiu ctia luan 4n 13 4nh clia 600 ngudn phat xa vach Lyman alpha, c6
do6 trung trong khoang 39.0 < log L < 44.0. So sanh v6i bo di liéu truée day ctia DLV 2019,
dit liéu nay khang dinh tinh da dang vé s6 lugng mau (nhiéu hon bén 1an), déng thai chita
nhiéu thong tin hon vé cac ngudn cé do trung md (log L < 41.0) - han ché 16n nhét clia
cac quan sat hién tai. D& nghién cttu déng gép ciia cdc nguon phat xa vach Lyman alpha
quan sat dugc nhd hién tugng thau kinh hap dan nhd vao hé may quang phé da déi tugng
MUSE/VLT, nghién cttu sinh stt dung phudng phép Vimax nhu trong nghién cttu cia DLV
2019 v6i mot s6 cac cdi tién vé quy trinh tinh todn va anh huéng ciia cac thong sb. Két qua
chinh ctia luan an dugc liét ké va thao luan nhu sau:

+ Lién quan dén thuat toan, nghlen ctu sinh da tinh toan dén anh hu’dng cua do
phéng dai dbi véi the tich quan sat caa tUng nguon riéng 1. Dic biét dbi véi cac nguodn c6
do phong dai 16n, mobi lién hé nay co thé dudc thé hién thong qua mot ham sO mil. Trong
truong hop ngudc lai, khi nguon cé do phéng dai nhé, mét ham tuyén tinh biéu thi cho méi
tuong quan dugc chi ra.

+ Tién trién ctia ham dé trung theo dich chuyén do6 dudc trinh bay trong bén khoang
29<2<6.7,29<2<4.0,4.0<2z<5.0va5.0<z<6.7. Tong thé tich khao sat cd 50 000 Mpc?
dudc cho 1a16n gap 3 1an so véi két qua ctia DLV 2019, nhung lai nh6 hon két qua ctia cac
nghién ctiu st dung dit liéu quan sat trong truong trong. Su khac biét nay dudc giai thich do
nhiing rang budc vé do phéng dai 1am cho thé tich khio sat v6i thién ha thau kinh hip dan
gidm di dang ké. Cac ngudn quan sat dudc dang sau cum thién ha A2744 déng gép dang ké
cho tong thé tich khao sat trong nghién ciiu nay.

+ C4c gia tri kh6p ham ctia ham Schechter trong khoang dich chuyén dé6 2.9 < z < 6.7
lan lugtla a = -2. 06*8 0 @+ [107*Mpc™°] = 7.41570, logLlerg /s] = 42.8517 7.

+ C4c gia tri cia ham do trung LF khi log L > 42 § phan d6 trung 16n hoan toan phu
hop véi cac nghién ctu truée day quan sat trong trudng trong ctia MUSE ciing nhu nhiéu
cach quan sat khac.

+0 Vung do trlrng ma, dong gop ctia cac nguon ma, c6 do phong dai 16n dugc xac
dinh. Mat d6 cac nguon trong vung nay dugc xac dinh théng qua gla tri d6 d6c cia ham
Schechter a ~ —2.0. Gi4 tri do6 doc thu dudc khi khép ham tuyén tinh va khép ham Schechter
dat dudc su thdng nhét trong pham vi sai s6. Két qua nghién cttu nay hoan toan phit hgp
v6i nghién ciiu truéc day clia Drake et al. 2017 trong b6n khoang dich chuyén d6, phit hop
v6i két qua nghién ctiu ctia Herenz et al. 2019 6 khoang dich chuyén d6 2.9 < z < 6.7, do doc
cia ham Schechter 16n hon khoang 20% so véi gié tri tim thay clia DLV 20 19. Tinh todn
sai s6 clia phép do khi ké dén anh huéng clia qua trinh do thong lugng nguon, nguang
cat khac nhau clia gi4 tri hiéu chinh completeness, anh hu?dng cua phép lua chon nguon,
gia tri dd doc ctia ham Schechter trong bon khoang dich chuyén dé 1an lugt 1a —2.00 +0.50,
~1.97 £0.50, —2.28 +0.50 va —2.06 + 0.60. Nhiing két qua nay hoan toan phit hgp trong pham
vi sai s6 1 -0 so v6i cdc nghién ciiu trude day.

+ So sanh truc tiép véi két qua nghién ciiu ctia DLV 2019, gi4 tri d6 doc clia ham
Schechter tién trién theo ham ctia dich chuyén dé, tuy nhién sai s6 trong céng viéc hién
tai van con 16n. Hinh thai quay dau "turn-over"ctia ham Schechter 6 nhiing khoand dich
chuyén d616n 4.0 < z < 5.0 va 5.0 < z < 6.7 khi do trung log L < 41 dugc tim thay trong két qua
nghién ctiu cta luan an. Hinh thai nay dugc giai thich do su suy giam ctia dong khi lanh
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trong nhiing quang vat chat tbi c6 khéi lugng thap (Jaacks et al. 2013; Yue et al. 2016).

+ Két qua nghién ctu tién trién ham d6 trung theo ham ctia dich chuyén dé dugc st
dung dé tinh toan déng gép clia cac thién ha hinh thanh sao dbi v6i qua trinh tai ion héa
Vi tru. Hinh thai ciia ham d6 trung khi log L < 41 dudgc cho la nguyén nhéan géy ra su tang
cudng dang ké mat do hinh thanh sao SFRD & khoang dich chuyén dé z = 3.0 - 6.0. Diéu nay
mot lan nita khang dinh vai tro quan trong ctia cic ngudn phat xa vach Lyman alpha di véi
qua trinh tai ion héa Vi tru.

+ Déng gép ctia cac nguon phat xa vach Lyman alpha 1a dang ké nham duy tri trang
thai ion héa ctia nguyén tt Hydro trong Vi tru. O dich chuyén dé z ~ 6, d6ng gép ctia chiing
tuong duong doi v6i cadc ngudn LBGs.

Nhu trinh bay § trén, sai s6 clia phép do con kha 16n khi tinh toan déng gép clia cac
nguon phat xa vach Lyman alpha d6i v6i qua trinh tai ion héa ctia Vii tru. St dung di liéu
quan sat tit nhiéu hé kinh 6 cac viing buéc séng khac nhau 1a co sé dé cling co thém cho két
qua nghién ctiu ctia luan an.
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NHUNG DPONG GOP MGI CUA LUAN AN

DAy 1a bd dit liéu 16n nhat vé cac ngudn phat xa Lyman alpha quan sat dudc nhd hiéu
ting thau kinh hap dan sit dung may quang pho da déi tugng MUSE dit tai Dai Thién vin
Nam Au. Nhiing nghién ctiu truéc day vé tién trién ham dé trung theo dich chuyén dé chua
thé dat dén viing c6 do trung md log L < 41, do d6 dit liéu ciing nhu két qua nghién ctiu ctia
luan an 1a ngudn thong tin quan trong cho nhiing hiéu biét nghién ctiu trong linh vuc nay.
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