
WHAT THE PAPER SAYS · WHAT IT DOESN’T · WHY IT MATTERS

દઊޝৎ৊ا ݪިء۱؇ ๤๎฽بّ ሒሃو اܳٺگُޚب ا৚৑ن ปฆۋ ෠੼ݠة أًأڎ
݆݁ ݿٷ۰ ܹ݁٭ިن 250 ިොຶ ًأڎ وا༡ڎة ෠੼ݠة ݆݁ ا୒ୖ؇ر۰ً ۰਍ಱޝৎ৊ا اܳٴٷڰފ۠٭۰ ڣިق ا৙৑ނأ۰ ৖৑ܳٺگ؇ط Hubbleو JWST ڣܹـܝ٭ިن اݿٺ༱ڎم
أ֡؜٭ڎ ܳـܝٷ۬ ۋگ٭ࠔࠫ ،100%–50 ،๴ཏ྘ཬීෂا ا୒ୖݠوب ๤ཏ܋ ݁ٴ؇๤ཇة. ނ۱ިڎ اܳٷިع ۱ڍا ݆݁ «๤๎฽ب» أًأڎ — ሒᇃިاܳـܝ દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة
لأިد ৖৑ ؜ٷڎ݁؇ ا๤ཏྥܳب رݬڎ لگ۰ ܳޚݠ اᆇᅵ৙৑ݠ ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ሒᇿ؇༟ اۊٺٴ؇ر أول ሒሃ ا۱৙৑ڎأ ۰༶واܳٷྥ٭ ݁ٴ؇๤ཇة؛ لگُݴَ ቕረو ஓ஁؇ذج ଫଊ༟ ਍ಸ؇ؤه
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اܳڰܹـܝ٭۰ ل؇ء ଩ଃاܳڰ THE CLEAN PAPER

اܳݯٴ؇ب ࢻࣖد اᄳᄟي اܳݯިء
— ؇ዛኞ ਊಾਵਦޚ۰ ؇ዛኤ؇َوଫଐإܳـܝ زاܳب ؇݁ ذرات — اৎ৊ٺأ؇دل ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒؇ً اܳڰݯ؇ء ఋఃا݁ٺ ݁أٺً݄؇. اܳـܝިن Ⴄ၍ن ඔ൹اܳފٷ ݆݁ ሌᇿو৙৑ا ඔ൹لఈఃৎ৊ا ݁٪؇ت ఈః༠ل
ஓ୷৖৑؇ن)، ༡ڎ (أي أَ؞ފଫଐوم 912 دون ،ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل ଫଃڢݱ اܳݯިء :۰਍ಱޝৎ৊ا اܳٴٷڰފ۠٭۰ ڣިق ا৙৑ނأ۰ ا݁ٺݱ؇ص ሒᇭ ᆙᆘٺ؇ز اৎ৊ٺأ؇دل ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒وا
৖৑ ا৙৑ޗިل اৎ৊ިۏ٭۰ ا৙৑ޗިال — ዻዧᄔც اܳٴٷڰފ۠٭۰ ڣިق ا৙৑ނأ۰ ႟၍ ྘ܳފب .ඔ൹༥۱٭ڎرو ذرة ݆݁ إܳـܝଫଐون ଩ଐَ৖৑اع Ⴄ၍ڣ٭۰ ޗ؇ڢ۰ ጥ጑ஓ୷ اᄳᄟي
ިොຶ ఈః༠ل ،ቕ቉ ොຬ۠ٴ۬. มฆاܳڰ اܳـܝިن Ⴄ၍ن ؇݁ ި۱ ොູڎࢴࣖاً દઊޝৎ৊ا اܳݯިء ڣ۳ڍا ᄳᄟا — اৎ৊ٴଲ୍ة ا௯௫௵ݠات ݆݁ ؇ዛዊ݁ ܋ټଫଃاً وߖߵى ،؇ዝཏَڰ لگ۰ ً؇ܳޚݠ ஓُٺݧ ஄
ل۰. ොຳݠ ૭૏؇ڣݠ أن ይዧݯިء ؇ً༲و݁ٺ٭ ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا ؇ً਍ಱ݁ޝ ෠੼ڎداً، ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ጥ጑ّ ଩ଐَ৖৑اع ݁ٷ۬ Ⴄ၍ف ًگڎر اܳـܝިن ؇݁ ๴ཇء أਵؗق اܳٺ؇ܳ٭۰، ݿٷ۰ اৎ৊ܹ٭؇ر
ا৙৑ނأ۰ ݆݁ ᄭᄥ۱؇ف ᆇᅒ٭؇ت ੯੩ّޚ اܳأ݄ݠ ڢݱଫଃة اࠍ੆؇رة ؇ዛᔻި෠ຶ :ሌᇿو৙৑ا ا௯௫௵ݠات ܾ۱ اܳިاොෘިن ܾዛኞ واৎ৊ލྥٴ۬ ،ਗ৻ջاڤ׫ إոຐدة ؼؠץ١ ዻዧذ اܳڰܹـܝ٭ިن ૭૏݄޶

.۰݄۳ৎ৊؇ً ڢ؇݁ب ؇ஓ୾ڣݠ ا௯௫௵ݠات ඔ൹ً اܳڰݯ؇ء ሌᇿإ لܝࠕࠫ ؇݁ ؇ዛዊ݁ ๤๎฽ب وᎂذا ،۰਍ಱޝৎ৊ا اܳٴٷڰފ۠٭۰ ڣިق
اܳٷ۠ިم ොູ؇ول اᄳᄟي ا௯௫௵ݠة دا༠ܭ َڰފ۬ ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا ஓ୷ٺݱ۬ — ఈًఃأݬ ෛຬݠج ৖৑ ا௯௫௵ݠة ۬༶ོྡྷٺ اᄳᄟي દઊޝৎ৊ا اܳݯިء ݁أޙܾ ๤๎฽ب. ۰గၵ၍ ሒᇭ ᄭႍၽލৎ৊ا
أن وا৙৑ݿިأ .؇۳ၯ၍ اܳگݱ۰ ሒᇭ رڢܾ أݬأص ሒሃ fraction)، (escape اૃેۑوب ෕ເټ اܳྡྷފٴ۰، و۱ڍه ඹජء، ৖৑إ اܳڰݯ؇ء ሌᇿإ ๤ཏྥ཯ب ৖৑ ّ؊྘཯ٷ۬.
إܳ٭ٷ؇ لݱܭ أن ڢٴܭ ஓ୷ٺݱ۬ إزاܳٺ۬ ሒᇭ اܳݯިء ༟؇૭૏ڎ اᄳᄟي ا௯௫௵ݠات ඔ൹ً اܳݯٴ؇ب اܳٺگ؇ޗ۬: ૭૏ٺۜ٭ܭ لႤၽد ؇ዝཏَڰ દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة أ਍ು؇ء ا๤ཏྥৎ৊ب اܳݯިء
اࠍ੆گٴ۰ ݆݁ لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ۰ਊಱڢݠ ෠੼ݠات ሌᇿإ ݁ٴ؇๤ཇة، اܳݯٴ؇ب اَگލ؇ع ًأڎ ز݆݁ ሌᇿإ اܳٷޙݠ ඔ൹اܳڰܹـܝ٭ আॻ༟ ෠ຬص ا๤ཏྥܳب، ᄴᄟراݿ۰ ،ዻዧᄳᄟ لܭ. ޗި ًިڢب

.؇ୖ୒ ܋ٴڎافܭ ܳٺأ݄ܭ
،JWSTو Hubble ݆݁ ᆇᅦ٭ݑ ّݱިߌߵ ً؇ݿٺ༱ڎام ݿ؇ًگ۰. ਵਦة أي ݆݁ ؇ًਊಱّگݠ ୍ଲًأ ز݆݁ ሒᇭ ا৚৑ن ا๤ཏྥܳب ۱ڍا Goovaerts Ilias ًگ٭؇دة لݑ ڣݠ اܳٺگޔ
ّگؕ Hubble. ݆݁ وا༡ڎ ༃੶ਵਦ ሒᇭ ݪިء ܋ٴگأ۰ ا୒ୖ؇رب દઊޝৎ৊ا اܳٴٷڰފ۠޶ ڣިق ݪިؤ۱؇ لޙ۳ݠ — MXDFz4.4 — وا༡ڎة ༠؇ڣٺ۰ ෠੼ݠة لݱڰިن

ا৚৑ن. ปฆۋ ݁ٴ؇๤ཇة ܋ُލژ «๤ཏ݁بّ» أًأڎ :દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة اዛውᚶ؇ء ًأڎ ݿٷ۰ ܹ݁٭ިن 250 ިොຶ أي ،442 .4 أᆇᅵݠ ل؇ح اߖ߳ ؜ٷڎ ا௯௫௵ݠة
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ڣިق ؇ዛውأނأ ๤๎฽بّ ሒሃو ا৚৑ن ปฆۋ اܳٺگُޚب ෠੼ݠة أًأڎ — JWSTو Hubble ݆݁ اܳأ݄٭ݑ اࠍ੆گܭ ۱ڍا ሒᇭ ༠؇ڣٺ۰ ًگأ۰ ا৕৑ޗ؇ر) ሒᇭ (݁ܝଫଊة MXDFz4.4 
.ሒᇃިاܳـܝ દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة اዛውᚶ؇ء ًأڎ ݿٷ۰ ܹ݁٭ިن 250 ިොຶ ࢻࣖت პაႰ ݁ٴ؇๤ཇة، ۰਍ಱޝৎ৊ا اܳٴٷڰފ۠٭۰
NASA, ESA, CSA, STScI, Ilias Goovaerts (STScI), Marc Rafelski (STScI, JHU), Anton Koekemoer (STScI); Image Processing: Alyssa Pagan (STScI)
CC BY 0 .4

݆݁ ܳـܝ݆ ۋگ٭ࠔࠫ، اෂීڢܾ .؇ًਊಱّگݠ ᄩّႍ၍و గጻዧ۠ݠة દઊޝৎ৊ا اܳݯިء َݱژ ඔ൹ً — ਵਦّڰؕ و۱ި ا୒ୖݠوب، ๤ཏ܋ ި۱ اܳިرڢ۰ ۱ڍه ݆݁ ๤དྷྥٷ྘ݿ اᄳᄟي اෂීڢܾ
اܳگݱ۰ ๤དྷ݁وع. ܳފྟص واݿؕ وَޚ؇ڢ۬ اࡺ࢕ࢦ؇ذج، ݆݁ ᄭᄥݿܹފ ଫଊ༟ ਍ಸ؇ؤه أ֡؜٭ڎ ًܭ ݁ٴ؇๤ཇة؛ اܳݱިرة ݆݁ لگُݠأ ቕረ ۱ٷ؇. «ۋگ٭ࠔࠫ» ّأٷ٭۬ ؇݁ ّިݪ٭ں ܾ۳ৎ৊ا
ሒᇭ ᄭᄟو؇ො੼ أول — أ۱ڎأ ۰ਃ಻؇ٔ ۰༶وཹྥ٭ ૭૏ٺޚ٭ؕ، ৖৑ اᄳᄟي و݁؇ ً۬ ؇َଫଊ᛻ෛຬ أن ݁ٴ؇๤ཇة اܳٺگُޔ وا༡ڎ ๤๎฽ب ૭૏ٺޚ٭ؕ اᄳᄟي ؇݁ ඹජآن: ؇ୖ୒ ڣ؇ࢱࣖة ଫ଒܋৙৑ا

اܳأ݄ܭ. ؜݆ اৎ৊ٴ؇๤ཇة لگ۰ اܳޚݠ ڣ٭۬ ਐಾިڢژ اᄳᄟي ܳߺࠊڢب اݿٺأڎاداً ا๤ཏྥܳب، ৖৑܋ྥލ؇ف ݁ٴ؇๤ཇة ଫଃ༚ لگ۰ ޗݠ ৖৑ۊٺٴ؇ر ୍ଲٴৎ৊ا ݆݁ෑෂا ۱ڍا

3



اܳڰܹـܝ٭۰ ل؇ء ଩ଃاܳڰ THE CLEAN PAPER

اݾষ׿ ٢׾ا ᅽᅰإ ٝ۰ոؓמ ֵ֦֔ۢ وոिऻذا اૃેۑوب»، ෕ເټ» ٢ܙ ոڲ
اܳٷ۠ިم — ۊݱިݬً؇ ଫଊ܋৙৑ا وا৙৑ނڎ රඞارة وا৙৑ݬ؞ݠ ᆇᅦݠاً — ਊಾأت ڣިق ਍ಸڰފ۠޶ ًޚ؇ڢ۰ ّܝࠕࠫ ଩଍ܳع ا৕৑ܳـܝଫଐوَ؇ت ݆݁ ذرات

.ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا ૭૏݄޶ اܳڰܹـܝ٭ިن ۱ڍا ؇ً༟؇إނأ ،؇ً਍ಱ݁ޝ أو ؜ٷڎ ا৙৑ޗިال اৎ৊ިۏ٭۰ اৎ৊أٷ٭۰ ݪިء ݁ٺݱܭ ஓ୷৖৑؇ن (Lyman continuum). و۱ި
ᄭᄥᆇᅦ إ༟؇دة :દઊ؊اܳٺ أݬٴں اܳـܝިن ނڰ؇ڣً؇ ؜ٷڎ݁؇ ੯੩أ֡ޗ ༟ڎد Ⴄ၍ف ݆݁ ۱ڍه اܳڰިّިَ؇ت ܳ٭ٴࠔࠫ ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒ا ඔ൹ً ا௯௫௵ݠات .؇ً਍ಱ؊݁ٺ
اࠍ੅؇ص. ༚؇ز۱؇ ඔ൹ل؊ّ ሒᇭ ጥ጑ዛው૭ُ૏و — ل؞؇در۱؇ أن ڢٴܭ ۬༶ོྡྷٺ اᄳᄟي દઊޝৎ৊ا اܳݯިء ݆݁ ଫଃاܳـܝټ ஓُٺݧ ୷ ألݯً؇. ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒؇ً ܹ݁٭۰٪ ا௯௫௵ݠة ܳـܝ݆
اܳފޝال ܳص و۱ި ا৙৑وݿؕ. اܳـܝިن ඔ൹ل؊ّ إ༟؇دة ሒᇭ اৎ৊ފ؇༟ڎة ఈًఃڣأ ؇ዛዊܝஓ୷ ۋ٭ت ا௯௫௵ݠات، ඔ൹ً اܳڰݯ؇ء ሌᇿإ ި౯ౙళ มฆܳا اࠍ੆ݱ۰ ި۱ اૃેۑوب ෕ເټ

.ඔ൹ܳފྟٴ ڢ٭؇ݿ۬ اܳݱأص و݆݁ ،ᄩႍ၍
— ܋ލڰ۬ ොູ؇ول اᄳᄟي اܳݯިء ً؇ܳݯٴޔ ஓ୷ٺݧ اᄳᄟي اৎ৊ٺأ؇دل، ඔ൹༥ୖ٭ڎرو୒؇ً ᆙᆘٺܹ٪ً؇ ا௯௫௵ݠات ඔ൹ً اܳިݿޔ لޙܭ દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة أ਍ು؇ء ،৖ً৑أو
ଫଃ༚ ًݱިرة ሒᇭ؇ݬ ل۰ رؤ ۊޔ আॻ༟و ݁ٴ؇๤ཇة اࠍ੆گٴ۰ (ًأڎ ًأݯ۬ ل۰ رؤ ஓ୷ܝ݆ ؜ٷڎ݁؇ ปฆۋ ،؇ًਃ಻؇ٔ ༟؇دة. إܳ٭ٷ؇ ا๤ཏྥৎ৊ب اܳݯިء لݱܭ ৖৑ ዻዧᄳᄟو
݁ٴ؇๤ཇة ۬ਐಱرؤ ஓ୷ܝ݆ ৖৑ أ౯౜రٺ۬ و݁؇ — ا௯௫௵ݠة أ౯౜రٺ۬ ؇݁ আॻ༟ ߖߵݬڎه ؇݁ ڢފ۰݄ ਐಱޚܹص ۱ݠوب ๤ཏ܋ ሌᇿإ اܳـܝލژ ۱ڍا لܭ ިොູ ڣ؆ن ݁أٺ؇دة)،

.؇ዝཏَڰ اܳٷ۠ިم ؜݆ اڣଫଐاݪ؇ت و݆݁ اৎ৊ފྥٷٺھ، ؇ዛᔻި෠ຶ ႟ၽ૰૜ ༂຃ر؇ّ و݆݁ ،රඝ৚৑ا ا௯௫௵ݠة ݪިء ݆݁ ஓ஁ڍۏٺ۬ ෠ຬص ألݯً؇.
ይዧـܝލژ ஓ୷ܝ݆ — ألݯً؇ ا௯௫௵ݠات ඔ൹ً اܳިݿޔ ا݁ٺݱ؇ص ۰༥ڍஓ஁ ෠ຬص ؜ٷڎ݁؇ — وৎ৊؇ذا واݿأ۰، ۊޚ؊ ዛኞިا݁ݷ ا୒ୖݠوب ܋ފިر ሒᇆ؊ّ ୒ୖڍا

݁ٴ؇๤ཇة. ڢݠاءة ৖৑ ਍ಸ؇ء، إ༟؇دة اෂීڢܾ ا༥৕৑؇ً؇ت. ݆݁ واݿأً؇ َޚ؇ڢً؇ ࢴࣖ؜ܾ أن َڰފ۬

اܳٴ؇ۋټިن ᄩᄥڣأ اᄳᄟي ؇݁
ଫଃ༚ ஓ୾ܹژ — ஓ୷৖৑؇ن-أܳڰ؇ — وا༡ڎاً اਊ಻أ؇ث ۊޔ اܳٺگޚب มฆܳا VLT، আॻ༟ MUSE أداة ݆݁ ᆇᅦ٭ݑ ޗ٭ࠕࠫ ౫౜భܹ٭ܭ ا௯௫௵ݠة ݁ފ؇ڣ۰ أᄕცوا •
ሒᇧ؇݁أ ྾ཏۏ ؕ݁ ۰ਃಮ؜ލިا ො੼؇ذاة اۋٺ݄؇ل وڢڎروا .442 .4 = z ؜ٷڎ ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ݁ټྟٺً؇ ،ሒᇿ؇اܳأ اᆇᅵ৙৑ݠ ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ؜ٷڎ اࠍ੅ޔ ୒ୖڍا ሒᇚިذஓ஁ ݁ٺٷ؇ޖݠ

ًـ0. 0076%.
ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ۱ڍا ؜ٷڎ ߌߵى اᄳᄟي ༃੶ݠৎ৊ا و۱ި — F435W ༃੶ݠஓ୾ ᆇᅦ٭گ۰ Hubble ݬިرة ሒᇭ ஓ୷৖৑؇ن) (݁ٺݱܭ ا୒ୖ؇رب દઊޝৎ৊ا اܳݯިء ܋ލڰިا •
ڣިق ا৕৑ނ؇رة ارّڰ؇ع ݁ڎى ݿ٭؞݄؇ (ّگ྘ݴ σ3 .5 –2 .5 اܳـܝލژ ᄭᄟ৖৑د ܹؐਊಾ .«؇ً࿓۱؇ر» لأُڎ اᄳᄟي أَ؞ފଫଐوم 912 ොູب اܳݯިء ڣگޔ اᆇᅵ৙৑ݠ
۰༚ڣ؇ر رڢأ۰ ஓ୾ܹ٭ިن اܳݯިء ނڎة ೑಻وڢިر اᄴᄟܳ٭ܭ)، — ොේ٭ں ଫଃاܳٺڰފ أن ఈًఃدܳ٭ ৖৑ ا๤ཡܳا۰݁، ނڎࢴࣖة ۰ਃಮ؇إۋݱ ؜ٺٴ۰ σ5و اৎ৊ٺިڢؕ؛ اܳݯ۠٭ھ

.؇ً༶٭෠ෘ ྘ܳފب ؇ዛኡأ ݆݁ ᄕც؊ٺይዧ اܳފ݄؇ء ݆݁
أ݁؇م ݬڎڣ۰ ّگؕ اᆇᅵ৙৑ݠ ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ݁ٷۛڰݯ۰ ෠੼ݠة اܳިاڢؕ ሒᇭ ި۱ «ا୒ୖ؇رب» اܳݯިء أن — ا৖৑د༟؇ءات ݆݁ اܳٷިع ୒ୖڍا ௧ௌݿ٭ఈ႙ၽܳا اܳڰڹ اݿྥٴأڎوا •

༠؇ڣب. ࠍ੊؇ر ෛ੼ݱݧ ሒᆶިݪ وڣݱܭ గጻዧݱڎر ا௱௯௫ߺࠊل ႟ၽاܳލ ً؇ݿٺ༱ڎام — ا୒ୖڎف
ሌᇿإ أނ؇ر ؇݁ و۱ި اܳٷ۠ިم)، ܳފႤၽن ஓ஁؇ذج و༟ڎة CIGALE (ً؇ݿٺ༱ڎام Hubble+JWST ݆݁ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ؇ዛኡأܳިا ఈఃஓ୾ء۰݁ ا௯௫௵ݠة ෠ຶިم ஓ஁ڍۏިا •

.ඔ൹اܳފٷ ݆݁ ඔ൹لఈః݁ ًݯأ۰ ڢٴܭ اܳٷ۠ިم ႟ၽ૰૜ ሒᇭ ۰਒ಱڎ༡ ޗڰݠة
৖৑ނٺگ؇ق ᄩႍ၍ ዻዧذ وᆇᅹأިا ،ሌᆞ؇ො੼ ل۰ رؤ ۊޔ آ৖৑ف 10 ଫଊ༟ لݑ اܳޚݠ ሒᇭ ಣಈᕬٺݱ۬ ا௯௫௵ݠات ඔ൹ً اܳިݿޔ Ⴄ၍ن اᄳᄟي દઊޝৎ৊ا اܳݯިء ݁گڎار ஓ஁ڍۏިا •

ا୒ୖݠوب. ๤ཏ܋
݁گ؇ًܭ — («ᄭᄟ؇ୖ୒ا («૭૙ٴ۰ ஓ୷৖৑؇ن-أܳڰ؇ ۊޔ وا݁ٺڎاد ႟ၽނ — ا୒ୖݠوب ෂීݬڎ ݁ٴ؇๤ཇة ଫଃ༚ لگ۰ ޗݠ ،୍ଲٴৎ৊ا ݆݁ෑෂا ۱ڍا ሒᇭ ሌᇿو৙৑ا గጻዧݠة اۊٺଫଊوا، •

.๤ཇ؇ٴৎ৊ا اܳـܝލژ

و༥ڎوا ݁؇ذا
.442 .4 = z ؜ٷڎ ا৚৑ن، ปฆۋ ݁ٴ؇๤ཇة ܋ُލژ ஓ୷৖৑؇ن ৎ৊ٺݱܭ ً؇؜ت أًأڎ •
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.σ3 .5 –2 .5 ؜ٷڎ اܳݱިرة ሒᇭ إނ؇رة ًܭ ،؇ً༥؇اݿྥٷٺ ྘ܳݴ — َڰފ۬ ا୒ୖ؇رب દઊޝৎ৊ا ይዧݯިء ۋگ٭گ٭ً؇ ܋ލڰً؇ •
ڣިق ปฆۋ ߌߵّڰؕ ݁ٷڰݱܭ ม฀૭૙ (ّگڎߌߵ اࡺ࢕ࢦިذج. আॻ༟ ݁أٺ݄ڎ ܳـܝٷ۬ ܋ٴଫଃاً، — ا৖৑ڣଫଐاݪ؇ت ොຳފص و%100 50 ඔ൹ً ਵਦّڰأً؇، ۱ݠوب ๤ཏ܋ •
و྘ܳݴ — ৖ً৑أو اܳ؞ٴ؇ر ّݱۜ٭ں دون ݆݁ اܳٴٷڰފ۠޶ ڣިق ا௯௫௵ݠة ًݯިء ا୒ୖ؇رب દઊޝৎ৊ا اܳݯިء لگ؇رن ڣ۳ި — لڰ۬ ّأݠ ሒᇭ ਵؗا۰ً ۱ڍه .100%

اܳٷ۠ިم.) ۬༶ོྡྷٺ ؇ᆙᆘ ዛኗݠب ଫ଒أ܋ ݪިءاً أن আॻ༟ ۰݁ఈః༟
݁أً؇. و۱ݠوً۬ દઊޝৎ৊ا اܳݯިء إਐ಻؇ج ّگިد اܳٷ۠ިم ႟ၽ૰૜ ሒᇭ ۰਒ಱڎ༡ ޗڰݠة أن আॻ༟ اܳٷ۠ިم ݪިء ఈః݁ء۰݁ ݆݁ ఈًఃدܳ٭ •

.ሒᇿ؇اܳأ اᆇᅵ৙৑ݠ ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ؜ٷڎ ۳ይዧݠوب ᆇᅒٺྥٴؕ ஓ୷৖৑؇ن-أܳڰ؇ ۊޔ ႟ၽނ ৖৑ݿٺ༱ڎام ،ඔ൹ޝܳڰৎ৊ا ًأٴ؇رة ༡ڍراً»، ؇ًᆇᅦد» •

اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ོྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
ۊޚިة ؇ዛኡإ .؇ୖ୒ఈః༠ ৖৑ ،દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة اዛውᚶ؇ء ًأڎ ݿٷ۰ ܹ݁٭ިن 250 ިොຶ ّگؕ وا༡ڎة ෠੼ݠة ۱ڍه اܳـܝިن». ඔ൹ل؊ّ أ༟؇دت มฆܳا «ا௯௫௵ݠات ොູڎد ৖৑ •

࠯࠵࠺ڎث. ݬިرة ৖৑ اࠍ੆گٴ۰، ިොຶ
ا௯௫௵ݠات ඔ൹ً ا݁ٺݱ؇ص ّݱۜ٭ں ቕ቉ اৎ৊ٷٺھ، ይዧݯިء ݁ٷ݄ڍج ّگڎߌߵ আॻ༟ اৎ৊ݠݬިد اܳݯިء ًگފ۰݄ ਍ಸ؇ؤه لأُ؇د ڲץ෕ຸոاً. ո۰ًոؓמ ڤ༉ۥ ا୒ୖݠوب ๤ཏ܋ •
݆݁ ༃أوࡵ ا෠ູ؇ه ሒᇭ ّܝިن أن ෠ຬص ఈًఃأݬ إܳ٭ٷ؇ ا୒ୖ؇رب ݪިؤ۱؇ لݱܭ มฆܳا ا௯௫௵ݠة ৙৑ن ؇ًஓ୴ఈః݁ ل۰ رؤ ۊޔ ᆇᅦڎاً اৎ৊ޝܳڰިن وෛຬٺ؇ر — ألݯً؇ ݁ٷ݄ڍج

اࡺ࢕ࢦިذج. আॻ༟ ۰༶اܳٷྥ٭ ৖৑؜ٺ݄؇د اܳݱ؇دڢ۰ ۰݁ఈఃاܳأ ި۱ ً؇ܳྡྷފྟ٭۰) আॻ༟وأ ،100% –50) اܳިاݿؕ اܳٷޚ؇ق اৎ৊ٺިݿޔ.
.؇ًਃಮ؇ዛኡ ਃುިّگً؇ ৖৑ أول، اۊٺٴ؇ر ި۱ وا༡ڎ ྾ཏۏ ݆݁ ༡ڍر» «د؜ܾ ஓ୷ఈఃً؇ن-أܳڰ؇. اࠍ੊ڎࢴࣖ اৎ৊ٺྥٴؕ ᄕცّޝ ৖৑ •

ڢ؇َިن ৖৑ اৎ৊ٺྥٴؕ، وොູܹ٭ܭ وا༡ڎة ෠੼ݠة আॻ༟ มฃ݁ٴ ݁أگިل ଫଃّڰފ ۱ڍا .દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة ڢ؇د ؇݁ ި۱ اৎ৊ٺگޚؕ اܳٷ۠ިم ႟ၽ૰૜ أن ஓ୾ڰݠد۱؇ ོྦྷٴب ৖৑و •
݁ټྟب.

اᄴᄟܳ٭ܭ ڢިة ݁ڎى ؇݁
ا୒ୖ؇رب اܳݯިء و܋ލژ (ሒᇧ؇݁أ ܳٺߺࠊث 0076% .0 اۋٺ݄؇ل ؕ݁ ،଩ଃᆙᆘ ႟ၽނ ذو ஓ୷৖৑؇ن-أܳڰ؇ (ۊޔ اᆇᅵ৙৑ݠ ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ݁ٴ؇๤ཇاً: لܝިن ۋ٭ت ؓܙي •
ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ༟؇ܳ٭۰ ۱ݠوب اد༟؇ءات أݿگޔ اᄳᄟي اܳڰڹ و۱ި — ًأٷ؇ل۰ ሒᇧ؇݁৙৑ا ྾ཏ੊اࠍ ဥ਼ إఈః༚ق ؕ݁ ،۰༚ڣ؇ر ۰༲ڣٺ ஓ୾ܹ٭ިن ݁گ؇ر۰َ ،σ3 .5 –2 .5)

ڢٴܭ). ݆݁ اᆇᅵ৙৑ݠ
ود৖৑ܳٺ۬ ا௰௯௫ٺ؇ر)، ا௯௫௵ݠات ඔ൹ً ل۰ اෂීؤ وۊޔ اܳٷ۠ިم ஓ஁ިذج আॻ༟ (ّأٺ݄ڎ ا୒ୖݠوب ๤ཏ܋ ڢ٭۰݄ :ոًຖڲרڵ׾ ֵڎܙن ؼמ֛ ،١ຒا෕໒ּو أۛ֔؉، •

༡ڍر). أول (اۊٺٴ؇ر اࠍ੊ڎࢴࣖ واৎ৊ٺྥٴؕ ،(ଫଃّڰފ ؕ݁ وا༡ڎ ྾ཏۏ) દઊ؊اܳٺ ༟৕৑؇دة
اࠍ੅؇ݬ۰ ؇ዛኤّگڎߌߵا ً؊༡ڎ اܳިٔިق ߙߵڣݥ ًܭ «༡ڍراً»، اৎ৊ٺྥٴؕ د؜ܾ و૭૜݄޶ ݁ڰݠدة، أرڢ؇م ৖৑ ৖৑؇෠੼ت ؜݆ ܹؐਊಾ .؇ዛኤ؇َޚ؇ڢ ሒᇭ لޙ۳ݠ اܳިرڢ۰ ݬڎق •

اࠍ੅؇رج. ݆݁ ሒᇆ؊ل اܳٺݯۛࡗࡲ ۊޚݠ َڰዝཏ؇؛ ؕਃಸ ሒᇭ ؐܳ؇ਊಾ ৖৑ ༡ڍرة ورڢ۰ ۱ڍه ا௯௫௵ݠات. ඔ൹ً اܳިݿޔ ܳٷڰ؇ذل۰

ዻዧذ ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
اܳݯިء زال ؇݁ มฆܳا اࠍ੆؇ڣ۰ ሌᇿإ — દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة ۋگٴ۰ ݆݁ ؇ًਊಱّگݠ ஓ୷ܝ݆ ؇݁ أڢݠب ሌᇿإ ا৚৑ن ا୒ୖ؇رب દઊޝৎ৊ا ይዧݯިء ๤ཇ؇ٴৎ৊ا اܳـܝލژ ᆇᅦܹ٭؇ت دڣُأب
اৎ৊ٴ؇๤ཇة لگ۰ اܳޚݠ ّڰލܭ દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة دا༠ܭ ࣁ༠ࣖܭ ؜ٷڎ݁؇ أ۱ܾ: ّܝިن ڢڎ ا۱৙৑ڎأ ۰༶اܳٷྥ٭ ܳـܝ݆ ذاّ۬. ༡ڎ ሒᇭ ڢ٭۰݄ ذو و۱ڍا .ଫଊلأ ً؇Ⴄၽܳد ؜ٷڎ۱؇
۹َႤၽ݁؆࿓ زال ؇݁ ۋ٭ت ۱ٷ؇، اৎ৊ٺྥٴأ؇ت ۱ڍه أ༡ڎ اۊٺٴ؇ر وأዝངܭ. أڢݠب ෠੼ݠات আॻ༟ ّأُ؇ߌߵ ݁ٴ؇๤ཇة ଫଃ༚ ݁ٺྥٴأ؇ت আॻ༟ ๴ཇء ႟၍ لأٺ݄ڎ و ،؇ً݁؇ஓ஄
اܳـܝިن» ඔ൹ل؊ّ أ༟؇دت ෠੼ݠة «و༥ڎَ؇ ሒᇭ أڢܭ MXDFz4.4 ۰݄ڢ٭ ૭૜ٺޚ٭ؕ. ৖৑ ۋ٭ت ৖৑ۋگً؇ ً۬ اܳټگ۰ ۋݑ ۹༲ٷஓ୷ ؇݁ ި۱ ۋگ٭ࠔࠫ، ًܝލژ ۬ਐ಻݁گ؇ر
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ይዧޙఈఃم». اݿٺأڎاداً ؇਍ಾأدوا ًڰۜݧ وਊ಻ڎأ ا๤ཏྥܳب، ڢݠاءة «ਐ಻أ޺޾ ሒᇭ ଫ଒وأ܋

۰ොෘوا ఈః༠ݬ۰
أًأڎ — 442 .4 أᆇᅵݠ ل؇ح اߖ߳ ؜ٷڎ وا༡ڎة ෠੼ݠة ݆݁ ݁ٴ؇๤ཇة ا୒ୖ؇ر۰ً ۰਍ಱޝৎ৊ا اܳٴٷڰފ۠٭۰ ڣިق ا৙৑ނأ۰ ܳـܝލژ JWSTو Hubble ڣܹـܝ٭ިن اݿٺ༱ڎم
اৎ৊ٺڎاول، ا୒ୖݠوب ๤ཏ܋ أ݁؇ .ඔ൹݁ٺ َڰފ۬ اܳـܝލژ .ሒᇃިاܳـܝ દઊ؊اܳٺ إ༟؇دة اዛውᚶ؇ء ݆݁ ݿٷ۰ ܹ݁٭ިن 250 ިොຶ ًأڎ ا৚৑ن، ปฆۋ اܳٷިع ۱ڍا ݆݁ ܋ލژ
،ቕሶఈః݁ َ۬৙৑ ᆇᅦڎاً ෛ੼ٺ؇ر ل۰ رؤ ۊޔ আॻ༟ ا௯௫௵ݠات ඔ൹ً اܳިݿޔ و৖৑݁ٺݱ؇ص ا௯௫௵ݠة ܳٷ۠ިم ஓ஁؇ذج ଫଊ༟ ਍ಸ؇ء إ༟؇دة ًܭ ݁ٴ؇๤ཇاً ڢ٭؇ݿً؇ ڣ྘ܹݴ ،100% –50
႟ၽނ — ا୒ୖ؇رب اܳݯިء ෂීݬڎ ݁ٴ؇๤ཇة ଫଃ༚ لگ۰ ܳޚݠ اᆇᅵ৙৑ݠ ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ሒᇿ؇༟ اۊٺٴ؇ر أول لݑ اܳڰݠ أරජى اܳـܝލژ، ೞ಻؇༥ ሌᇿإ واݿؕ. َޚ؇ڢ۬ ዻዧᄳᄟو
،ً۬ ਊಾਵਦޔ ۰༡ا๤ཛྷ มฃلگ٭ ଫଃ༚ ورڢܾ اܳٺگُޔ، ۋگ٭ࠔࠫ ๤๎฽ب وا༡ڎ: ྾ཏۏ ݆݁ دڢ٭گ۰ ۰༶ཹྥ٭ ؇ዛኡإ .؇ୖ୒ ༡ڍراً» ؇ًᆇᅦد» وو༥ڎ — ஓ୷৖৑؇ن-أܳڰ؇ ۊޔ

.؇ً݁؇ஓ஄ ل۰ ይዧݠؤ ڢ؇ًܭ ଫଃ༚ ا๤ཏྥܳب لݱٴں ؜ٷڎ݁؇ اܳڰܹـܝ٭ިن ݿ٭ۜٺ؇ۏ۳؇ มฆܳا ا৙৑دوات ިොຶ ሌᇿأو وۊޚިة

لܭ ިዛኤ ఈఃً ਵਦاۏأ۰
ل؇ح اߖ߳ আॻ༟أ — 442 .4 = z ؜ٷڎ ෠੼ݠة ݆݁ ஓ୷৖৑؇ن) (݁ٺݱܭ ا୒ୖ؇رب દઊޝৎ৊ا ይዧݯިء σ3 .5 –2 .5 ᄭᄟ৖৑ࣖࢻ ݁ٴ؇๤ཇاً ܋ލڰً؇ اڤܙر١ؓ: ׂ܊٤ُۑه اႤ႐ي ոڲ

.ሒᇧ؇݁أ ྾ཏ෠ຳ اܳٺߺࠊث ܳڰڹ دڢ٭ݑ اݿྥٴأ؇د ؕ݁ — ا৚৑ن ปฆۋ اܳٷިع ۱ڍا ݆݁ ܳـܝލژ أᆇᅵݠ
اܳٷ۠ިم ܳފႤၽن ஓ஁؇ذج ଫଊ༟ ਍ಸ؇ؤه ڣ؊؜٭ڎ ๤ཏاܳـܝ أ݁؇ ۋگ٭ࠔࠫ؛ اܳـܝލژ .100% –50 ا௯௫௵ݠة ۱ݠوب ๤ཏ܋ أن :֙༐ڲ׭ જੴ຋ ڤـڎרٝ ڲ֔ؠܙل ٢ܙ ոڲ
ஓ୷৖৑؇ن-أܳڰ؇ ႟ၽނ أن ݁ټྟب ଫଃ༚ ܳـܝٷ۬ ألݯً؇ و݁أگިل واݿؕ. ෠੼؇ل আॻ༟ ஓ୷ٺڎ ዻዧᄳᄟو ،(ቕሶఈః݁ ل۰ رؤ ۊޔ আॻ༟و) ا௯௫௵ݠات ඔ൹ً اܳިݿޔ وا݁ٺݱ؇ص

وا༡ڎ. ྾ཏۏ ݆݁ ༡ڍراً» ؇ًᆇᅦد» ّگڎم اܳިرڢ۰ — ݆݁ෑෂا ۱ڍا ሒᇭ ۳ይዧݠوب ݁ٺྥٴأً؇ لأ݄ܭ
إ༟؇دة ڢ؇د اৎ৊ٺگޚؕ اܳٷ۠ިم ႟ၽ૰૜ أن أو وا༡ڎ)، ྾ཏۏ ሒሃو اࠍ੆گٴ۰ ًأڎ ّگؕ (ڣ۳޶ اܳـܝިن» ඔ൹ل؊ّ «أ༟؇دت ෠੼ݠة ۱ڍه أن ׂ܊٤ُۑه: ेू اႤ႐ي ոڲ

إਊು؇ت). ৖৑ ଫଃّڰފ) દઊ؊اܳٺ
اࠍ੊ڎࢴࣖ؛ గጻዧٺྥٴؕ ༡ڍر أول واۊٺٴ؇ر ᆇᅦڎاً؛ ሒᇭ؇ݬ ل۰ رؤ وۊޔ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ۊ٭؇رات আॻ༟ لأٺ݄ڎ ۱ݠوب ๤ཏو܋ وا༡ڎ؛ ྾ཏۏ ݆݁ ؜٭ٷ۰ اڤؠמܙد: أ٢گ

.ሒᆶਵਦ ଫଃ༚ ؇ዛዀڣ لݱٴں มฆܳا اࠍ੆گٴ۰ ݆݁ اܳگݠب ዛኞڍا ا୒ୖ؇رب દઊޝৎ৊ا اܳݯިء ᄴᄟراݿ۰ اܳލڎࢴࣖة واܳݱأ۰ًި
ሌᇿإ ݁ٷۛڰݯ۰ ؤگ۰ ا৚৑ن. ปฆۋ ᄩᄟ ๤ཇ؇݁ٴ اܳٺگ؇ط أًأڎ ۱ڍا وأن ،ఈًఃڣأ ܋ُލژ ا୒ୖ؇رب اܳݯިء ً؊ن ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ ֦۰ոרिऻا اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
وا༟ڎ، أول ੆਼ݧ اࠍ੊ڎࢴࣖ: اৎ৊ٺྥٴؕ ሒᇭ ݁ٺިݿޚ۰ ؤگ۰ ڢ٭؇س. ৖৑ ݁ٷ݄ڍج ܋ٷޚ؇ق «100% –50» ؕ݁ ّأ؇݁ܭ — اᄴᄟڢ٭ݑ ا୒ୖݠوب ๤ཏ܋ ሒᇭ ݁ٺިݿޚ۰

ො੼ފ۰݁ި. أداة ৖৑

෕ໃ༓اڤ ּ֔׿ ոڲ ส്׿ոঃఢت

28 -07 -2026 · ׂٍۢמث •
ڣިق ا৙৑ނأ۰ ؜݆ ೓ಱڎ੆اࠍ ࢻࣖل ا৖৑ڣٺٺ؇ح ݁ٷڍ દઊޝৎ৊ا اܳݯިء لأݠفّ اৎ৊گ؇ل أݬٴں اܳިرڢ۰، ݁ޝܳࠕࠫ أ༡ڎ Goovaerts، Ilias ݆݁ ఈః݁ۋޙ؇ت ًأڎ
اৎ৊ިۏ٭۰ ا৙৑ޗިال ྘ྲྀٷ݄؇ ،દઊޝৎ৊ا ި۱ — أَ؞ފଫଐوم 912 ஓ୷৖৑؇ن ༡ڎ دون — ڣگޔ ሒᇚިৎ৊ا اܳޚިل ଫଃڢݱ اܳٴٷڰފ۠޶ ڣިق أن ؇ًොෘި݁ ،؇ً݁ިᆇᅦ اܳٴٷڰފ۠٭۰
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اܳڰܹـܝ٭۰ ل؇ء ଩ଃاܳڰ THE CLEAN PAPER

اᆇᅵ৙৑ݠ. ل؇ح ا৖৑ߖ߳ ༟؇ܳ٭۰ ا௯௫௵ݠات ݆݁ رو྘ོٷ٭۰ ًݱިرة وߙߵُݬڎ ۰਍ಱ݁ޝ ଫଃ༚ ا৙৑ޗިل

اৎ৊ݱ؇در
Journal) Astrophysical The in (accepted arXiv:2603.04517 al., et Goovaerts

https://arxiv.org/abs/2603.04517

ae75b0/4357 -3847/1538 .10 DOI ,(2026) Journal Astrophysical The
https://doi.org/10.3847/1538-4357/ae75b0
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