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Iyonla§tlr1C1 1ig1g1n1 sizdirirken yakalanan en uzak

galaksi

Astronomlar JWST ve Hubble’1 kullanarak, kozmik yeniden iyonlasmanin bitiminden yaklasik 250
milyon yil sonra tek bir galaksiden kacan iyonlastirict morotesini yakaladir — dogrudan goriilmiis
en uzak boyle ‘suzint’. Mansetlik %50-100 kacis orami gercek ama olgtilmiis degil, modellerle
yeniden olusturulmus; daha sessiz sonu¢ ise sizintt artik dogrudan goriilemediginde onu nasil
bulacagimizi sinayan ilk yiiksek-kirmiziya-kayma testi.
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Sisi dagitan 151k

Evren ilk birkag yiiz milyon yili boyunca opakti. Uzay nétr hidrojenle — elektronlar: hala bagli olan
atomlarla — doluydu ve nétr hidrojen iyonlastirict mordtesini ¢ok iyi sogurur: 912 dngstromiin altin-
daki kisa dalga boylu (Lyman sinir1) 151k, bir hidrojen atomundan elektronu koparacak kadar enerjik-
tir. Biitlin moroétesi 151k bunu yapmaz — daha uzun dalga boylu morétesi ayni sekilde sogurulmaz ve
erken galaksilerden bol miktarda gorebiliyoruz — dolayisiyla geng evrenin hapsettigi sey 6zellikle bu
iyonlastirici isikti. Sonraki yaklasik bir milyar yil icinde bir sey, elektronlar1 yeniden koparmaya yete-
cek kadar iyonlastirici 15181 kozmosa yayds; hidrojen iyonlasti ve 151k serbestce yol alabilir hale geldi.
Astronomlar buna yeniden iyonlasma cagi1 diyor ve en bariz slipheliler ilk galaksiler: iclerindeki
sicak, kisa omiirlii yildizlar biiyiik miktarda iyonlastirici morotesi tiretir; bunun yeterli bir boliimii
galaksiler arasi uzaya kactiysa isi onlar yapmis olabilir.

Sorun kacti kelimesinde. Bir galaksinin iyonlastirici 1s181n1n ¢ogu disari hi¢ ¢itkmaz — yildizlarin iy-
onlastirmaya ¢alistig1 ayni hidrojen tarafindan galaksinin i¢inde sogurulur. Yalnizca bir kismi uzaya
sizar ve bu oran, yani kacts orani, biitiin hikdyede belirlenmesi en zor tek sayidir. Ustelik yeniden
iyonlasma sirasinda kacan 15181 yakalamak neredeyse imkansizdir: temizlenmesine yardim ettigi
galaksiler arasi sis, 151k bize ulasmadan ¢ok 6nce onu emer. Bu nedenle astronomlar sizintiy1 in-
celemek icin sisin kalkmasinin hemen sonrasina, doneme vekil olabilecek kadar yakin galaksilere
bakmak zorunda.

Ilias Goovaerts liderligindeki ekip simdi bu sizintiy1 simdiye dek goriildiigli kadar geriden yakalada.
Hubble ve JWST’nin derin goriintiilerini kullanarak, MXDFz4.4 olarak kataloglanan tek bir soniik
galakside kacan iyonlastirici mordtesinin bir Hubble filtresinde kiigiik bir 1s1k lekesi olarak
goriindiigini bildiriyorlar. Galaksi 4,442 kirmiziya kaymada, yeniden iyonlasmanin bitiminden
yaklasik 250 milyon yil sonrasinda bulunuyor: bugiine kadar dogrudan tespit edilen en uzak “sizint1
yapan” galaksi.
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MXDFz4.4

MXDFz4.4 (blytilmUs kiglik goriintlide) bu derin Hubble ve JWST alaninda sonik bir leke olarak goruliyor —
kozmik yeniden iyonlasmanin bitiminden yaklasik 250 milyon yil sonra, iyonlastirici mordtesinin disari kactigi
dogrudan yakalanmis en uzak galaksi.

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

Bu makaleden en ¢ok dolasima girecek say1 kagis orani ve yiiksek: galaksinin iyonlastirici 1s1§1n1n
yarist ile tamamu arasinda bir yerde. Bu say1 gercek, ama burada “gercek” sozciigiiniin ne anlama
geldigine dikkat etmek gerekiyor. Gorilintiiden dogrudan olciilmedi; bir model zinciri tlizerinden
yeniden olusturuldu ve araliginin genis olmasinin diiriist bir nedeni var. Daha yararli hikayenin iki
parcast var: tek bir yakalanmis sizintinin bize ne soyleyip ne sdyleyemeyecegi ve daha sessiz ikinci
bir sonu¢ — dogrudan yontemin ¢alismayi biraktigi zamana yaklasirken, sizintiy1 dolayli olarak
bulma yontemlerinden birini bu kadar eski bir zamanda ilk kez dogrudan tespitle sinamak.
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"Kacis orani” nedir ve neden bu kadar kaygandir?

Yildizlar — ozellikle en biiyiik, en sicak ve en genc olanlar — hidrojen atomlarindan elektron
koparacak kadar enerjik mordtesi 1sik yayar. Astronomlar buna iyonlastirici 1sinim, ilgili dalga
boylarinda ise Lyman-siirekliligi 15181 der. Bu, yeniden iyonlagsmanin para birimidir: yeterince
bu fotondan serbest birakilip galaksiler arasi hidrojen iyonlagmis halde tutuldugunda evren
saydamlast1.

Ama galaksinin kendisi de hidrojenle doludur. Bir galaksinin iirettigi iyonlastirici 1s181n biiyiik
kism1 daha disar1 cikmadan emilir — galaksinin kendi gazini iyonlastirirken harcanir. Kagis
orani, galaksiler arasi uzaya ¢ikabilen ve dolayisiyla daha genis evreni yeniden iyonlastirmaya
gercekten katkida bulunabilen paydir. Biitiin sorunun digiim noktas: budur ve iki nedenle
Ol¢mek zordur.

Birincisi, yeniden iyonlagma sirasinda galaksiler arasi ortam hala nétr hidrojenle doludur ve
tespit etmeye calistiginiz 15181n tam kendisini sogurur — dolayisiyla sizan 151k ¢cogu zaman
bize hi¢ ulasmaz. Ikincisi, bir kismini1 gorebildiginizde bile (d6nemin hemen sonrasinda,
olagandis1 derecede acik bir goriis hattinda), tespiti kagis oranina cevirmek, gordiigiiniiz
15181 galaksinin tirettigi 15132 bolmek demektir — iiretilen miktar: da dogrudan géremezsiniz.
Onu, galaksinin diger 1s181ndan, ¢ikarilan yildiz olusum ge¢misinden ve yildizlarin kendileri
hakkindaki varsayimlardan modellemek gerekir.

Bu yiizden kacis oranlar1 genis hata araliklariyla gelir ve galaksiler arasi sogurmanin da
modellenmesi gerektiginde ayni tespit genis bir sonug araligini destekleyebilir. Say1 bir
okumadan degil, yeniden kurmadan gelir.

Yazarlar ne yapt1?

Galaksinin uzakligini VLT tizerindeki MUSE aygitinin derin spektroskopisiyle dogruladilar. MUSE,
yiiksek kirmiziya kaymada bu c¢izgiye 6zgii asimetrik profile sahip tek bir emisyon ¢izgisini —
Lyman-alfa — yakalad: ve kirmiziya kaymayi z = 4,442 olarak sabitledi. Tesadiifi bir 6n-plan hiza-
lanmasi olasiligini %0,0076 hesapladilar.

Kagan iyonlastirici (Lyman-siirekliligi) 15181 derin bir Hubble F435W goriintiisiinde tespit ettiler
— bu filtre, bu kirmiziya kaymada yalnizca 912 angstromiin altindaki, “kacmis” sayilan 15181 goriir.
Tespit 5,2-5,30 diizeyinde (sigma, sinyalin beklenen giiriiltiiniin ne kadar ilizerinde oldugunu
olcer; 50 cok kati bir istatistiksel esiktir, yorumun dogru oldugunun kanit1 degildir — rehber);
giiriiltii olmadigini sinamak icin bir milyon bos gokytizii bolgesindeki akiyla karsilastirildi.

Bu tiir iddialarin klasik tuzagini — “kacan” 1s181n aslinda tesadiifen 6n planda bulunan diisiik
kirmiziya kaymali bir galaksiden gelmesi — kaynagin ¢ozlilmiis bi¢imini ve soniik bir komsunun
ozel de-blending islemini kullanarak disladilar.

Galaksinin yildizlarini, tim Hubble + JWST renklerini CIGALE kodu ve gesitli yildiz-popiilasyonu
modelleriyle uydurarak modellediler; sonug birkac milyon yil 6nce gerceklesmis yakin tarihli bir
yildiz olusum patlamasina isaret etti.

Galaksiler arasi ortamin yolda iyonlastirici 15181n ne kadarini soguracagini 10.000 simiile gortis
hattinda modellediler ve biitiin bunlar1 birlestirerek kacis oranini ¢ikardilar.

Bu kadar eski bir zamanda ilk kez, kacist bulmanin dolayli bir yolunu — Lyman-alfa ¢izgisinin
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bi¢imi ve uzanimi (“halo orani1”) — dogrudan tespitle karsilastirarak sinadilar.

Ne buldular?

Bugiine dek dogrudan tespit edilmis en uzak Lyman-siirekliligi yayicisi: z = 4,442.

Kacan iyonlastirict 15181n kendisinin gercek bir tespiti — cikarim degil, goriintiide 5,2-5,30
diizeyinde bir sinyal.

Varsayimlara bagli olarak %50-100 araliginda ytiksek bir kagis oran1 — biiyiik ama modele bagiml.
(Ayr1 bir goreli tahmin daha da yiiksek, %100’lin iistline ¢ikiyor. Bu, taniminin bir 6zelligi: kacan
iyonlastirici 15181, 6nce toz i¢in diizeltme yapmadan galaksinin mordtesiyle karsilastiriyor; yildi-
zlarin iirettiginden fazla 1s181n kactigi anlamina gelmiyor.)

Uydurulan yildiz 1s1§1indan, yakin tarihli bir yi1ldiz olusum patlamasinin iyonlastirici 1$1g1n hem
liretimini hem kacisini stiriikledigine dair kanait.

Yazarlarin ifadesiyle, Lyman-alfa cizgisinin bi¢cimini yiiksek kirmiziya kaymada kacisin gostergesi
olarak kullanmaya yonelik “ihtiyatl: destek”.

Bunun kanitlamadigi seyler

“Evreni yeniden iyonlastiran galaksileri” belirlemez. Bu tek bir galaksi ve yeniden iyonlasma
sirasinda degil, bittikten yaklasik 250 milyon yil sonra. Doneme giden bir basamak; olayin ken-
disinin resmi degil.

Kagis orani bir dl¢iim degildir. Gozlenen 15181n, tliretilen 151810 modellenmis tahminine boliinmesi
ve ardindan galaksiler arasi sogurmanin modellenmis miktari i¢in diizeltilmesiyle yeniden olustu-
rulur — ayrica yazarlar bilincli olarak elverisli bir goriis hattin1 benimser, ¢iinkii sizan 15181 bize
ulasan bir galaksi zaten ortalamadan daha acik bir dogrultuda bulunmak zorundadir. Genis aralik
(%50-100; goreli tanimda daha da yiiksek) bu model bagimliliginin diiriist imzasidir.

Yeni Lyman-alfa gostergesini dogrulamaz. Tek bir nesneden gelen “ihtiyatli destek” ilk testtir,
dogrulama degil.

Tek basina, yeniden iyonlasmay: patlamali y1ldiz olusumunun siiriikledigini kanitlamaz. Bu, tek
bir galaksi ve gosterge analizine dayanan makul bir yorumdur; gosterilmis bir yasa degildir.

Kanit ne kadar gﬁglﬁ?

Dogrudan oldugu yerde giiclii: kirmiziya kayma (6n-plan kontaminasyonu olasilig1 %0,0076 olan,
karakteristik bicimli Lyman-alfa c¢izgisi) ve kacan 1s181n tespiti (5,2-5,30; bir milyon bos agik-
likla kontrol edildi; yliksek kirmiziya kaymali kagis iddialarini ge¢miste ¢okerten 6n-plan nesnesi
tuzag: dikkatle kapatilds).

Modellendigi yerde daha zayif ve bu acikca belirtiliyor: kacis oraninin degeri (yildiz modeline
ve secilen galaksiler arasi goriis hattina bagli), yeniden iyonlagma agisindan “6nemi” (tek nesne +
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yorum) ve yeni gosterge (ilk, ihtiyatli test).

Makalenin dirtstliigii araliklarda. Tek sayilar yerine araliklar veriyor, gosterge destegine
“ihtiyatl’” diyor ve hatta kendi galaksiler arasi gecirgenlik tahminlerinden birine giivenmeyi
reddediyor. Kendini abartmayan dikkatli bir makale; abarti riski tamamen disaridan geliyor.

Neden 6nemli?

Kacan iyonlastirici 15181n dogrudan tespitleri artik yeniden iyonlasma cagina miimkiin oldugu kadar
yaklastirildi — 15181n hala zar zor gecebildigi sinira. Bu tek basina degerli. Ama daha sessiz sonug
daha 6nemli olabilir: yeniden iyonlagsmanin i¢ine girdiginizde dogrudan yontem tamamen basarisiz
olur ve her sey daha yakin, daha kolay galaksilerde kalibre edilmis dolayli gostergelere dayanir. Bu
gostergelerden birini, hala gercek bir tespitle kontrol edebildiginiz burada sinamak, daha sonra
kontrol edemediginiz yerde ona giivenebilmenin yoludur. MXDFz4.4'lin degeri “evreni yeniden
iyonlastiran bir galaksi bulduk”an c¢ok “sizintiy1 okumay1 6greniyoruz ve karanlik basladiginda
kullanacagimiz araclari simdiden kontrol ediyoruz” ciimlesindedir.

Kisa O0zet

Hubble ve JWST kullanan astronomlar, 4,442 kirmiziya kaymadaki tek bir galaksiden kagan iyon-
lastirict mordtesini dogrudan tespit etti — kozmik yeniden iyonlasmanin bitiminden yaklasik 250
milyon yil sonra ve bugiine kadarki en uzak boyle tespit. Tespitin kendisi saglam. Cok alintilanacak
%50-100 kagis orani ise ol¢iilmiis degil; galaksinin yildizlar: ve kasitl olarak elverisli bir goriis hat-
tindaki galaksiler arasi sogurma modelleri lizerinden yeniden olusturulmus, bu nedenle aralig1 bu
kadar genis. Tespitin yaninda ekip, kacan 15181 dolayl: olarak bulmanin bir yolunu — Lyman-alfa
¢izgisinin bicimini — yliksek kirmiziya kaymada ilk kez test etti ve buna “ihtiyathi destek” buldu. Bu,
tek nesneye dayanan dikkatli bir sonug¢: s1zintinin gercek yakalanisi, ona ilistirilen diirtistce belirsiz
bir say1 ve astronomlarin sizint1 artik hic goriilemediginde ihtiya¢c duyacag: araglara dogru ilk adim.

Abarusiz degerlendirme

Makale ne gosteriyor: z = 4,442'de bir galaksiden kagan iyonlastirici (Lyman-stirekliligi) 1s181n 5,2—
5,30 diizeyinde dogrudan tespiti — bugiine kadarki en yiiksek kirmiziya kaymali boyle tespit — ve
on-plan kontaminasyonu tuzaginin dikkatle diglanmasi.

Makul ama kanitlanmamis olan: Galaksinin kacis oraninin %50-100 oldugu. Tespit gercek; oran,
yildiz-popiilasyonu ve galaksiler arasi sogurma modelleriyle (elverisli bir goriis hatti {izerinde)
yeniden olusturuluyor; bu ylizden araligi ¢ok genis. Ayrica makul ama kanitlanmamis: Lyman-
alfa cizgisinin bi¢iminin bu kadar eski zamanda kagis gostergesi olarak ise yaradigi — makale tek
nesneden “ihtiyath destek” sunuyor.
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Gostermedigi sey: Bunun “evreni yeniden iyonlastiran” bir galaksi oldugu (donemden sonra
bulunuyor ve tek nesne) veya patlamali yildiz olusumunun yeniden iyonlasmay: siiriikledigi
(gosterim degil, yorum).

Baslica simirlamalar: Tek nesnelik 6rnek; model tercihlerine ve kasithi olarak acik bir goriis hattina
bagli kacis orani; yeni gostergenin ilk ve ihtiyatli testi; ve kagan iyonlastirici 15181 artik gortinmez hale
geldigi doneme bu kadar yakin incelemenin olagantistii zorlugu.

Genel okuyucu ne kadar giivenmeli? Kacan 1s181n gercekten tespit edildigine ve bunun bugiine
kadarki en uzak boyle yakalama olduguna yiiksek giiven. Kesin kacis oranina diisiik-orta giiven —
“0650-100"1i Olciim degil, modellenmis aralik olarak okuyun. Yeni gostergeye orta giiven: umut verici
ilk kontrol, yerlesmis bir arac degil.

Yayin sonrasi glincellemeler

- Dlizeltme - 2026-07-28

Makalenin yazarlarindan llias Goovaerts'in geri bildiriminin ardindan yazi artik genel olarak morotesin-
den degil, en bastan iyonlastirici i1siktan s6z ediyor; yalnizca kisa dalga boylu morétesinin — 912

angstrom Lyman sinirinin altinin — iyonlastirici oldugunu, daha uzun dalga boylu morétesinin ise
iyonlastirici olmadigini ve yuksek kirmiziya kaymali galaksilerden rutin olarak goézlendigini acikga
belirtiyor.
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