TJAA Vol. 6, Special Issue, p.98-104 (2025). DOI: 10.55064 /tjaa.1630356 Review Article

James Webb Uzay Teleskobunun Gokada Devrimi

. .1
Ece Kilerci- @ %
! Sabanci University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, 34956, Istanbul, Turkey

Accepted: March 4, 2025. Revised: March 4, 2025. Received: January 31, 2025.

Ozet

James Webb Uzay Teleskobu (JWST) yakin ve orta kiziltesi dalga boylarindaki essiz hassasiyeti ve coziinlirligii sayesinde
evrenin yapl taslar olan gékadalar icin yeni bir dénem baslatmistir. Ozellikle yakin kiziltesindeki fotometrik ve tayfsal
gozlemler evrenimizin tarihine dair anlayisimizdaki en 6nemli bosluklardan biri olan kozmik safak dénemindeki gokadalari,
ve aktif stiper kitleli kara delikleri ilk kez gozleme firsati saglamistir. Bu gézlemler Biiyiik Patlama’dan birkac 100 milyon
yil sonra zaten var olan parlak, mavi gokadalar, yiksek kirmiziya kayma degerine sahip Aktif Gokada Cekirdekleri'nin
beklenmedik popilasyonunu ve goékadalarin 6nemli dlciide asirn olan yogunluklarini ilk kez ortaya cikarmistir. Bu calismada
JWST nin ilk iki yilinda yapilan gékadalar icin bir devrimi ifade eden gdzlemlerin sasirtici arastirma sonuglari 6zetlenecektir.
Ayrica, 5 - 25 mikron dalga boylari arasindaki orta kizil6tesi fotometrik Kozmik Evrim Erken Yayin Bilimi (CEERS) uzay
taramasindan kirmiziya kayma degeri besten daha dusiik olan farkli gékada siniflari icin elde edilen bulgular 6zetlenecektir.

Abstract

The James Webb Space Telescope (JWST) has started a new era for galaxies, which are the building blocks of the
Universe, thanks to its unique sensitivity and resolution in the near and mid-infrared wavelengths. Photometric and
spectral observations, especially in the near-infrared, have provided the opportunity for the first time to observe galaxies
and active supermassive black holes during the cosmic dawn, one of the most important gaps in our understanding of
the history of our universe. These observations reveal for the first time the bright, blue galaxies that already existed a
few 100 million years after the Big Bang, the unexpected population of Active Galaxy Nuclei at high redshifts, and the
significantly extreme densities of galaxies. In this study, the surprising research results of the observations completed in
the first two years of JWST, which represented a revolution for galaxies, will be summarized. Additionally, findings from
the mid-infrared photometric Cosmic Evolution Early Release Science (CEERS) space survey between wavelengths of 5
and 25 microns for different galaxy types with redshifts less than five will be briefly summarized.

Anahtar Kelimeler: galaxies: high-redshift, galaxies: active, galaxies: statistics

1 Giris §3.1'de, orta kizildtesi gozlemlerinden elde edilen sonuclar

3.2'de aktarilacaktir. S | 4'de Ozetl istir.
NASA, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Kanada Uzay Ajansi § e aktanlacaktir. Sonuglar §4'de Szetlenmistir

(CSA) arasindaki uluslararasi bir isbirligi projesi olan James
Webb Uzay Teleskobu (JWST, Gardner ve dig. 2023) 25 Aralik
2021'de firlatilmistir. JWST 6.5 metrelik aynasi ile bugiine
kadar yapilmis en bliyiik uzay teleskobudur. JWST dort temel
bilimsel hedefi gozlemlerle cevaplamak icin tasarlanmistir.
Bu temel hedefler (Gardner ve dig. 2006): (i) Evrenin
karanlik caglarinin sonu, ilk isik lreten yapilarin ve yeniden
iyonlasma déneminin; (ii) Gokadalarin olusumu ve evriminin;
(iii) Yildizlarin ve o&nciil gezegen sistemlerinin dogusu ve
evriminin; (iv) Gezegen sistemleri ve yasamin kd&klerinin,
gozlemlerle arastinimasidir.

JWST nin ilk iki yilinda gerceklestirdigi gbzlemler arasinda
en uzak gokadalar bulmaya yonelik gozlemler genellikle genis
goriis alanina sahip derin uzay taramalarini icermektedir.
Bu gozlemler sonucunda elde edilen bulgular gékadalar icin
bir devrim niteligindedir. JWST daha 6nce gbézlenememis
en uzak Evrene yeni bir pencere acmistir. Bu calismada,
devrim niteligindeki bu calismalarin bir 6zeti sunulacaktir.
JWST'nin teknik ozellikleri §2'de anlatilacaktir. JWST'nin
gokada devrimini olustiran cahsmalar §3'de verilecektir.
JWST'nin yakin kizilétesi gozlemlerini kapsayan calismalar
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2 James Webb Uzay Teleskobu’nun Teknik Ozellikleri

JWST 0.6-28.5 mikron arasindaki kizilétesi (IR) goézlemler icin
tasarlanmistir (Menzel ve dig. 2023). 6.5 metrelik birincil ayna
acikhigiyla JWST, bir 6nceki en 6nemli uzay teleskoplariyla
karsilastinldiginda (Hubble Uzay Teleskobu, Spitzer, WISE
gibi), Ozellikle yakin ve orta kizilétesinde iistiin uzaysal
¢ozlinlirlik ve hassasiyet sunmaktadir. Diinya'dan yaklasik
1.5 milyon km uzakhktaki ikinci Lagrange noktasina (L2)
yerlestirilen JWST, termal olarak kararli bir ortamda calisarak
derin uzay gozlemleri yapabilmektedir (Rigby ve dig. 2023).
JWST'nin hafif berilyumdan yapilmis ve altinla kaplanmis
18 altigen parcadan olusan birincil aynasi kizildtesi dalga
boylarinda yansimayi artirmaktadir (Gardner ve dig. 2023).
JWST'nin bélimli ayna sistemi, 2 mikronda yaklasik 0.07
yay saniyelik acisal ¢éziiniirlik sunmaktadir (Rigby ve dig.
2023), bu c¢oéziniirliik uzak gokadalarin goriintilenmesini
saglamaktadir.

JWST nin dort farkli gézlem aygiti bulunmaktadir. Bunlar:

e Yakin Kizilétesi Kamera (NIRCam, Rieke ve dig. 2023): 0.6-5
mikron arasindaki dalga boylari icin birincil gorintileme
aracidir. NIRCam 29 farkli filtre ile fotometrik ol¢iim
ve gorintileme yapabilmektedir. JWST'nin en 6nemli
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hedeflerinden biri olan yiiksek kirmiziya kayma degerine sahip
gokadalarin bulunmasi icin fotometrik kirmiziya kaymalar
glclii bir aractir. Bu nedenle NIRCam'in, 0.6-5 mikron
arasindaki tiim dalga boyu araligini kapsayan bir filtre
seti vardir. Bu filtereler hassasiyet ile dalga boyu ayrimi
yapilabilecek farkli genisliklere sahiptir. F200W bandindaki
nokta kaynak duyarlihk limiti 6.2nJy dir. Bu 10.000 s'lik
bir entegrasyon siiresinde S/N=10 sinyal-giiriilti oraninda
tespit edilebilen en séniik nokta kaynaginin aki yogunlugunu
ifade etmektedir (Rieke ve dig. 2023). 1,5 mikronda
NIRCam'in duyarlilik seviyesi Hubble'daki WFC3-IR bandinin
duyarliligindan 9 kat daha iyidir (Rigby ve dig. 2023).
3,5 mkronda NIRCam'in duyarlilik seviyesi Spitzer'deki
IRAC'tan 68 kat daha iyidir. Sahip oldugu bu yiiksek
hassasiyetnedeniyle JWST yakin kizilétesi dalga boylarinda
gelistirilmis en hassas uzay teleskobudur.

e Yakin Kiziltesi Tayfdlcer (NIRSpec, Jakobsen ve dig.
2022; Boker ve dig. 2023): NIRSpec, eszamanli olarak
100'e kadar kaynagin tayfini elde edebilen cok nesneli
spektroskopi saglamaktadir. NIRSpec, farkh teleskoplarla
karsilastinldiginda (VLT, Spitzer ve Keck gibi) spektroskopik
hassasiyet ve spektral c¢oziiniirliikkte carpici bir gelisme
saglmaktadir (Rigby ve dig. 2023).

e Orta Kizilotesi Aygiti Goriintiileyicisi (MIRI): 5-28.5 mikron
araliginda 9 farkh filtre ile araliksiz fotometrik gozlem
saglamaktadir. 2-3 mikron dalgaboylarinda goriintiileme
hassasiyetinde daha onceki teleskoplara gore 100 kat iyilesme
saglamistir (Rigby ve dig. 2023).

e ince Kilavuz Sensér/Yakin Kizilétesi Gériintiileyici ve Yariksiz
Spektrograf (FGS/NIRISS, Doyon ve dig. 2023): Yiiksek
hassasiyetli astrometri ve spektroskopi icin kullaniimaktadir.

JWST'nin sahip oldugu enstriimanlar, L2'deki konumuyla
birlestiginde, kizilotesi astronomi icin benzersiz yetenekler
sunmaktadirr. JWST, kozmik safak ve yeniden iyonlasma
caginin izini siirmekten gezegen olusumunu ve dis gezegen
atmosferlerini incelemeye kadar evrene dair anlayisimizi
degistirmeye baslamistir (Rigby ve dig. 2023). JWST, fotometri
ve spektroskopideki cok yonliliigii ile, onu oniimizdeki on
yillar boyunca gozlemsel astronomiyi giincelleyecek en 6nemli
teleskoptur.

3 James Webb Uzay Teleskobu’'nun Gokada Devrimi

Astronomi biliminin en 6nemli amaclarindan biri, evrenin yapi
taslari olan gokadalarin nasil olustuklarini, biyiidiiklerini ve
evrimlestiklerini Biiyiilk Patlama'dan giiniimiize kadar olan
siirec boyunca anlamaktir. Biiyiik Patlama'dan sonraki ilk
bir kac yiiz milyonluk dénem, ilk yildizlar ve godkadalarin
olusumundan 6nceki karanhk dénemdir. Bilyiik Patlama’dan
250-350 milyon yil sonra ilk vyildizlarin, goékadalarin ve
stiper kitleli karadeliklerin olusumuyla kozmik safak ddénemi
baslamaktadir. Kozmik safak, karanlk dénem ile erken
evrendeki yildizlardan ve gokadalardan yayilan ultraviyole (UV)
fotonlarin gékadalar arasi ortami (IGM) iyonlastirdigi yeniden
iyonlasma dénemi arasindaki gecis dénemidir. Kozmik safak
evrendeki yapi olusumunu (&rnegin, metal acisindan fakir
ortamlarda yildiz olusumu, ilk karadeliklerin ortaya cikisi)
anlamamiz agisindan kritik bir éneme sahiptir (Bromm &
Yoshida 2011). Kozmik safak sirasinda olusan yildizlarin,
neredeyse tamamen hidrojen ve helyumdan olusan ve ihmal
edilebilir diizeyde metalik icerige sahip olan Popiilasyon IIl'e
ait oldugu disinilmektedir (6rn. Trenti & Stiavelli 2009).
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Bu tir yildizlar biyiik kitleli ve kisa omirli  olduklar
icin, yeniden iyonlasmaya katkida bulunan biyiik miktarlarda
UV radyasyonu iiretmeleri beklenmektedir. Popiilasyon Il
yildizlarinin dogrudan gézlemlenmesi, kisa émdiirleri ve zayif
parlakliklari nedeniyle JWST &ncesinde imkansiz iken (&rn.
Bromm & Yoshida 2011), JWST ile zayif kizilotesi
emisyonlarinin tespit edilebilmesi miimkindiir.

JWST, kozmik evrimin bu erken asamasini goézlemlemek
icin benzersiz bir donanima sahiptir. Yakin ve orta
kizil6tesindeki hassasiyeti, ilk yildizlardan ve gokadalardan gelen
kirmiziya kayan 1sigin yakalanmasina olanak tanir. UV ve optik
dalga boylariyla sinirli olan Hubble Uzay Teleskobu'ndan (HST)
farkh olarak JWST, gerekli kirmiziya kaymalarda spektral
cizgileri ve siirekli emisyonu arastirmak icin optimize edilmistir,
boylece ilk yapilarin olusumunu ve evrimini gdzlemleyebilir
(Gardner ve dig. 2023; Rigby ve dig. 2023). Ozellikle MIRI,
erken gokadalardan gelen termal toz emisyonunu tespit ederek
bu gozlemleri tamamliyor. Bu, genc yildizlardan gelen UV
radyasyonunun toz tarafindan emilip kizilétesinde yeniden
yayllmasi nedeniyle yildiz olusum hizi hakkinda kritik bilgilere
ulasmak mimkiindir. JWST, birden fazla cihazdan gelen
verileri birlestirerek, kozmik safak sirasinda yildiz olusum hizi
yogunlugunu ve metaliklik evrimini sinirlamak icin benzeri
goriilmemis bir firsat sunmaktadir.

Kozmik safagin incelenmesi, ilk yildizlarin dogusundan
bugiin gobzlemledigimiz biiyik olcekli yapiya kadar evrenin
tarihinin eksiksiz bir anlatimini olusturmak icin gereklidir.
JWST'nin goézlemleri doénistiricii niteliktedir ve bu erken
dénemin ilk ayrintili  goriiniimini  saglamaktadir. JWST,
derin goriintiileme ve spektroskopi yoluyla kirmiziya kaymasi
yiiksek gokadalarin tespitine olanak tanir, yeniden iyonlasmanin
zamanlamasini kisitlar ve en eski yildizlarin ve gokadalarin
Ozelliklerine 1sik  tutar. Bu bulgular teorik modellerin
gelistirilmesine ve kozmik evrim anlayisimizi giincellenmesine
katki saglamaktadir.

3.1 Yakin Kizilotesi Dalga Boylarindaki Gozlemlerle Elde
Edilen Sonuclar

3.1.1 Evrendeki en uzak gékada limitinin genislemesi

James Webb'in en 6nemli bilimsel amaclarindan biri daha 6nce
hic gbzlemleyemedigimiz bir dénem olan kozmik safaktaki ilk
olusumlarn gozlemleyebilmektir. Bu déneme ait her bir JWST
gozlemi en eski astrofiziksel siireclere dair kanit sagladigi icin
blyiik bir 6neme sahiptir. Bu dénemi gézlemlemek kozmolojik
kirmiziya kayma (z) nedeniyle kizildtesidalga boylarinda séniik
cisismleri tespit edebilecek giiclii bir teleskop gerektirdigi icin
JWST &ncesinde erken evrene dair gézlemler oldukca sinirliyd.

JWST'nin ilk devrimi gdkadalara dair giincel (Ekim
2024 itibari ile) kirmiziya kayma limitimizin 14.32 olmasidir.
Adamo ve dig. (2024)'den alinan Sekil 1'de gosterildigi gibi
(mavi noktalar JWST &ncesi bilinen kaynaklar géstermektedir)
JWST'den 6nce kirmiziya kayma degeri 6'nin {izerinde olan
sadece 60 gokada bilinmekteydi. Bunlar arasinda z degeri 8
olan parlak goékadalar vardi, ancak z=9'un o&tesinde bilinen
kaynak sayisi cok azdi. Sekil 1'de gosterildigi gibi JWST ile
birlikte artik z=6'nin Stesinde tayfsal olarak dogrulanmis bir
cok gokada tespit edilmistir ve Biyiik Patlama'dan sadece
~300 milyon yil sonraya ulasan yeni uzaklik sininmiz basli
basina gokadalar icin bir devrimdir. Sekil 1'in y ekseni, yiiksek
z degerine sahip bu kaynaklarin -16. mutlak kadire kadar
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Sekil 1. Yiiksek z degerine sahip gokadalarin kirmiziya kayma ve ultraviyole mutlak parlaklik grafigi. Burada gosterilen veriler Adamo ve dig.
(2024)'den alinmistir. Mavi noktalar JWST &ncesi bilinen kaynaklari, turuncu noktalar ise JWST ile gézlenmis gbkadalari géstermektedir. Biiyiik
Patlama’dan sadece yaklasik 300 milyon yil sonraya dayanmis yeni z siniri gokadalar icin bash basina bir devrimdir.

gozlenebildigini gdstermektedir, bu da yine gozlemsel astronomi
acisindan 6nemli bir gelismedir.

Yiksek z degerine sahip gokadalarin belirlenmesindeki
genel strateji oncelikle fotometrik gozlemlerden fotometrik z
degerinin elde edilerek adaylarin belirlenerek daha sonra tayfsal
dogrulamasinin yapilmasidir. Yiiksek z degerine sahip gékadalar
genelde Lyman alfa cizgilerinden belirlenebilmektedir. Bu
yontemin basarisi bir cok calismada gosterilmistir (6rn. Adams
ve dig. 2023; Arrabal Haro ve dig. 2023). JWST ile 2=20
degerindeki gokadaralarin tayfsal z tespiti bir kac saatlik bir
gdzlem zamaniyla mimkiindir. Teknik olarak JWST ile 2=20
degerinde gokadaralar da bulunabilir ve ilk iki yilda ulasilan z
limitinin dnliimiizdeki yillarda elde edilecek gbézlem sonuclariyla
giderek genislemesi beklenmektedir.

3.1.2 Goékadalarin Fiziksel ve Istatistiksel Ozelliklerdeki
Siirprizler

JWST ile yiksek z degerine sahip gokadalar icin ilk defa
benzeri goriilmemis dogrulukta istatistiksel O6zelliklerin elde
edilmesi basl basina bir devrim niteligindedir. Bu istatistiksel
ozelliklerden en o&nemlisi gokadalarin UV deki parlaklik
fonksiyonudur. Gékadalarin parlaklik fonsiyonlar genel olarak
belirli bir limite kadar taranmis esharaketli bir hacimdeki
belirli bir z ve parlaklik degerlerindeki gokada sayisini ifade
etmektedir. Parlaklik fonksiyonu, gékadalarin sayi yogunlugunu,
onlarin icsel parlakliklarinin ve kirmiziya kaymalarinin  bir
fonksiyonu olarak olcerek goékada olusumunu izlemek icin
istatistiksel bir arac olarak kullanilir. NIRCam ile yapilan tarama

gozlemleri, ilk defa z~13-15 'de UV parlaklik fonksiyonlarinin
olusturulmasini saglamistir (érn. Harikane ve dig. 2023a).

Sekil 2'de z=9, 11 ve 14 de olan gokadalarin UV
parlaklik fonsiyonu gésterilmistir. Finkelstein ve dig. (2024)’den
alinan bu sekilde o6nceki Hubble goézlemlerine dayaranak
tahmin edilen parlaklik fonksiyonlari golgeli bolgeler ile
gosterilmistir. Bunlarla karsilastirildiginda, ozellikle z=11, ve
14 deki gozlemlenen gokada sayisi daha fazladir. Ozellikle
z~9'da Myy~-22 mutlak kadirdeki parlak gokadalarin sayilar
beklenen degerden cok daha fazladir. Farkli alan taramalarinin
sonuclari, yiiksek 2z degerine sahip gokadalar icin benzer
sonuclar géstermektedir (6rn. Harikane ve dig. 2024). JWST
verileri, UV parlaklik fonsiyonlarinin séniik parlaklik kismindaki
egimin yiliksek olduguna isaret etmektedir; bu da, yeniden
iyonlasma dénemine dnemli bir katki saglamis olabilecek diisiik
kiitleli gokadalardan olusan biyiik bir popiilasyonu isaret
etmektedir (6rn. Finkelstein ve dig. 2023).

Cok yiiksek z degerlerinde (2>10)
derecede parlak gokadalarin  varliginin, mevcut yapi
olusumu modellerinde anlasilmasi giictiir. Bu gokadalar,
Bilyiik Patlama'dan bu yana gecen nispeten kisa siire
ile bagdastiriimasi zor olan yildiz olusum hizlari ve yildiz
kiitleleri sergiliyor, bu da ya yilksek verimli yildiz olusumunu
ya da yildiz kitlesinin birlesme yoluyla hizli bir sekilde
toplandigini isaret etmektedir (Adams ve dig. 2023). Bu tir
bulgular, gékada olusumunun standart kozmolojik modellerin
ongordiigiinden daha erken basladigini ve daha hizli ilerledigini
distindirmektedir (6rn. Adams ve dig. 2023). Standart

beklenmedik
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Sekil 2. z2~9, 11 ve 14'te olciilen UV parlaklik fonksiyonlarini
gosteren bu Sekildeki fonksiyonlar ve veriler Finkelstein ve dig.
(2024)'den alinmistir. CEERS uzay taramasi gozlemlerinden
elde edilen Olciimler daireler ile gosterilmisti. NGDEEP uzay
taramasindan (Leung ve dig. 2023) elde edilen &lciimler ise karelerle
gosterilmistir. Noktali cizgiler, Finkelstein & Bagley (2022)'den elde
edilen ekstrapolasyonlu UV parlaklik fonksiyonlarini géstermektedir.
Burada daha parlak goékadalarin (M <-20) eksrapole edilen
parlaklik fonksiyonlarinin  6ngorebileceginden daha yiiksek sayi
yogunluklarina sahip oldugu goérilmektedir. z~8.7'deki en disiik
z arahigindaki fonksiyonu etkileyebilecek bilinen bir asir yogunluk
(Larson ve dig. 2022; Whitler ve dig. 2024) olsa da, daha yiiksek z
degerleri icin boyle bir asiri yogunlugu gosteren hicbir kanit yoktur.

Lambda soguk karanlik madde (ACDM) paradigmasinda,
gokadalar gazin karanlik madde halelerine birikmesiyle olusur
(6rn. Somerville & Davé 2015). Bununla birlikte, gazin
yildizlara dondstiiriilmesi, genellikle 'geri besleme’ olarak
tanimlanan, gazi isitan ve disari atan islemlerden dolayi
verimsiz gorinmektedir (6rn. Silk 1997). Bazi giincel teorik
calismalar UV parlaklik fonksiyonuna teorik bir Gist limit bulmak
amaciyla, yildiz olusum verimliliginin yiizde yiiz oldugunu kabul
ederek ACDM’de gazi yildizlara déniistirmekte ve gézlemlenen
UV parlaklik fonksiyonunun ACDM ile tutarli olabilecegini
savunmaktadir (6rn. Mason ve dig. 2023).

Gokadalardan gelen UV siireklilik emisyonuna geng (~10
Milyon yil yasinda olan), yiiksek sicaklikta ve biyik kitleli
yildizlardan gelen i1sik hakimdir. Bu yildizlarin dmiirlerinin kisa
olmasi dolayisiyla varliklar bir gokadadaki yildiz olusumunun bir
gostergesidir ve bu nedenle UV emisyonu bir gékadanin yakin
zamandaki yildiz olusum gecmisini ifade eder (6rn. Stark ve dig.
2009). UV 1sinim miktarindan, literatiirdeki iliskiler kullanilarak
(6rn. Kennicutt & Evans 2012) yildiz olusum hizi (SFR) elde
edilebilir. Bu sayede UV parlaklik fonksiyonundan her bir z
degeri icin yildiz olusum hizi elde edilerek, kozmik yildiz olusum
yogunlugunu elde edebilir. Sekil 3'de kozmik yildiz olusum
yogunlugunun farkh kirmiziya kayma degerleri icin degisimi
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Sekil 3. Kozmik yildiz olusum yogunlugunun farkl kirmiziya kayma
degerleri icin degisimini gosteren bu Sekildeki veriler Harikane ve dig.
(2024)'den alinmustir.

gosterilmektedir. Olciimler 2=10'a kadar, énceki gézlemlerden
ve teorik calismalardan beklenen degerlerle uyumludur. Ancak
z=12'de JWST ile olciilen deger beklenenden daha yiiksektir.
Bu olciimiin dogrulugu, farkli gdkyiizii taramalarinda elde
edilen benzer sonuclarla teyit edilmistir (6rn. Bouwens ve dig.
2023). JWST ile elde edilen bu beklenmeyen yildiz olusum
yogunlugu literatiirde tartisilan bir konudur. Bu verilerin erken
dénemdeki gokadalarin yildiz olusum verimliliklerinin kabul
edilen degerlerden cok daha yiiksek olabilecegine isaret ettigi
dusiniilmektedir (Harikane ve dig. 2024). Diger olasiliklardan
biri de dlciilen UV parlakliklarina Aktif Gokada Cekirdegi (AGN)
ya da poplll yildizlarinin katki saglamis olabilecegidir (Harikane
ve dig. 2024). Bu gozlemlere daha diisik z degerlerine
sahip goézlem dogrultusunda araya giren farkli gokadalarin de
katkisinin olmus olmasi da olasiliklar arasindadir (Harikane
ve dig. 2024).

JWST'nin yiliksek 2=12.5 degerlerindeki gokadalarin
tayflarinda karbon ([Cll] 158 mikron) gibi metal cizgilerini
tespit edebilmesi (D’Eugenio ve dig. 2024) yine bir devrim
niteligindedir. Metal cizgileri goékadalarin icindeki gazin
sicakligini, yogunlugunu ve icerigini 6lgcmek icin kullanilr.
Yiiksek z de bulunan goékadalardaki metal bollugu, evrenin
erken doénemlerinde yildiz olusum siirecleri ve metalce
zenginlesme siirecinin anlasilmasi icin oldukca 6nemlidir. Daha
dnce SDSS gibi uzay taramalarindan elde edilen sonuglar, yakin
evrendeki gdkadalar icin gokadalarin metal bolluklarn ve yildiz
kiitleleri arasinda dogrusal bir iliskinin varligini gostermistir
(érn. Maiolino & Mannucci 2019). Bu iliskide, gokadalarin gaz
fazi metalikligi genellikle 12+1og(O/H) olarak temsil edilen
oksijen bollugu kullaniimaktadir ve gékadanin daha fazla yildiz
lrettikce hem kiitlesinin hem de metal bollugunun arttigini
gosterir. JWST NIRSpec ile z>6 de bulunan gdkadalarin
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Slciimleri, metal bollugu kiitle iliskisinin z ile degisen bir
evrimi oldugunu ortaya koymaktadir (érn. Curti ve dig. 2024;
Nakajima ve dig. 2023; Chemerynska ve dig. 2024). Yiiksek
kitleli gokadalarin, dusiik kiitleli gokadalara gore genellikle
daha yiiksek metal bolluguna sahip olmasinin gbzlemlenmesi,
daha biiyilk goékadalarin daha etkin gaz sogurmasi, yildiz
olusumu ve siipernova patlamalari yoluyla metal biriktirmesiyle
aciklanmaktadir (6rn. Curti ve dig. 2024).

Gokada merkezlerindeki Siiper Kitleli Kara Delikler
(SKKD) aktif duruma geldiklerinde AGN olarak ¢ok giiclii
stirekli isinim kaynaklari olurlar. AGN'ler yayinladiklar bu giicli
isinimla ev sahibi gokadanin evrimini etkilerler. AGN'lerin
evrenin erken dénemlerinde tespit edilebilmesi, gokada evrimini
anlamak agisindan oldukga énemlidir. JWST ten 6nce yiiksek
z degerine sahip AGN'ler z=5-7 arasinda bulunan ¢cok parlak
kuazar popiilasyonundan olusuyordu. JWST goézlemleri ile ilk
kez yiiksek z degerlerinde daha dusiik parlakhktaki AGN
popiilasyonu da tespit edilmistir (6rn. Maiolino ve dig.
2024). Evrenin bu dénemlerinde tespit edilen karadeliklerin
kitleleri, karadelik olusum teorilerini test etmek icin kritik
bir éneme sahiptir. JWST tarafindan kesfedilen SKKD'lerin,
siiper Eddington'dan Eddington sinirinin altindaki biyiiklik
siralarina kadar genis bir kiitle aktarim araliginda olabilecegi
bulunmustur(8rn. Maiolino ve dig. 2024). Genel olarak JWST
ile elde edilen sonuclar, ya biyiik tohumlar (érn. Dogrudan
Coken Kara Delikler) ve/veya siiper Eddington limitinde olan
kara delikler gerektirdigi seklinde yorumlanmistir (érn. Volonteri
ve dig. 2023).

Daha diisiik z degerine sahip AGN'ler ve ev sahibi
gokadalariyle karsilastirildiginda, kesfedilen AGN'lerin ev sahibi
gokadanin yildiz kiitlesine gore asir kiitleli olma egiliminde
olduklar tespit edilmistir (6rn. Harikane ve dig. 2023b; Maiolino
ve dig. 2024), bu karadelik olusumunun ve biliylimesinin ev
sahibi gdkadada yildiz olusumunu gectigini gdstermektedir.
Erken evrende gozlemlenen AGN orani ve yogunlugu, AGN
secme kriterine ve yapilan uzay taramasinin derinligine baghdir.
Harikane ve dig. (2023b) NIRSpec tayflariyla daha diisiik
bolometrik parlakliklarda tip 1 AGN'lerin oranini ~4-7'de yiizde
birkag ila ~%10-15 arasinda degistigini tespit etmistir. Maiolino
ve dig. (2024) tyafsal verileri kullanarak UV parlakhg -18
ile -20 arahginda olan gékadalarin yaklasik %10’unun tip 1
AGN barindirdigini tespit etmistir.Farkli calismalardaki benzer
sonuclarin ortaya koydugu sey hesaplanan uzay yogunluklarinin,
parlak kuasarlarin parlaklik fonksiyonlarindan tahmin edilenden
cok daha yiiksek oldugudur (6rn. Onoue ve dig. 2023). Bu
bulgular JWST'nin daha o6nce tespit edilmemis yeni AGN
popiilasyonlarini ortaya cikarmasiyla tutarhdir.

3.2 Orta Kizilotesi Dalga Boylarindaki Calismalar

JWST'nin orta kizildtesindeki devrimi daha énce bu bdlgede
gozlem yapan uzay teleskoplarina (WISE, AKARI, Spitzer gibi)
gore sagladigi coziiniirlilk ve duyarhliktir (6rn. Rigby ve dig.
2023). Bu sayede JWST ile daha &nce ayirt edilmesi zor veya
imkansiz olan kaynaklar ilk kez tespit edilebilmektedir. MIRI'nin
orta kizilotesindeki devrimine bir 6rnek olarak Wu ve dig.
(2023, sekil Al)'de gosterilen mikro-Jy seviyesindeki gokadalar
MIRI'nin orta kizilétesindeki devriminin &rneklerindendir.

3.2.1 CEERS uzay taramasi

Fotometrik Kozmik Evrim Erken Yayin Bilimi (Cosmic
Evolution Early Release Science Survey, CEERS) JWST'nin

erken bilim gozlemlerinden biridir (Finkelstein ve dig. 2022).
100 yay dakika karelik genis bir alanda yapilan NIRCam, MIRI,
ve NIRSpec taramalari icerir. CEERS, taramasi fotometrik ve
tayfsal verileri kullanarak erken evrende goékada olusumunu,
ve evrim siireclerini incelemek icin tasarlanmistir. CEERS 1.
dénem ve 2. dénem gozlemleri, 2022 yilinda gerceklestirilen
toplam 10 farkh noktayi kapsayan NIRCam mozaiklerini icerir.
CANDELS (Cosmic Assembly Near-Infrared Deep Extragalactic
Legacy Survey) taramasi da JWST oncesinde bu alanda
yapilmistir. CANDELS Extended Groth Strip (EGS) taramasi
bu alanda yapilmis Hubble Uzay Teleskobu tarafindan alinan
0.4-8 mikron arasinda cok dalga boylu verilerinin yani sira
Spitzer ve Kanada-Fransa-Hawaii Teleskobu (CFHT) gibi diger
teleskoplardan alinan goriintileri de kapsar. Bu veriler MAST
(Mikulski Archive for Space Telescopes) iizerinden erisime
aciktir.

3.2.2 Orta kizilbtesi parlaklik fonksiyonlarinin séniik ucunun
z=b'e kadar JWST CEERS taramasi ile arastirilmasi

Evrendeki kozmik yildiz olusum yogunlugu orta kizildtesindeki
isinimdan da &lciilebilir. Bunun temel nedeni gen¢ ve biyiik
kiitleli yildizlarin olustuklarinda cevrelerinde olan gaz ve
toz bulutlarindaki tozun UV isinimi sogurup kiziltesi dalga
boylarinda tekrar yayinlamasidir. Ozellikle toz ihtivasi yiiksek
gokadalarda bu tozun icinde kalan yildiz olusumunu &lgme
imkani verir.Kizilétesi parlaklik fonksiyonlari evrende tozun
altinda kalmis yildiz olusumunu &l¢menin pratik araclaridir.
Bu nedenle bir z araligi icin farkli kizilotesi parlakhklarda kac
tane gdékadanin oldugunu ifade eden parlaklik fonsiyonlarini elde
etmek 6nemlidir.

Bu calisma icin CEERs taramasindan F770W, F1000W,
F1280W, F1500W, F1800W, F2100W filtreleriyle elde edilmis
fotometrik dlciimlerin oldugu yaklasik 8 yay dakikasi kare olan
bir alani kullandik. Kendi &l¢iimlerimizi bu alanda JWST o6ncesi
elde edilmis coklu dalga boyu fotometrisi ile birlestirdik.

MIRI &lciimlerini glivenilir olan 543 gdkada icin Tayfsal
Enerji Dagilimi (TED) yaparak fotometrik-z degerlerini elde
ettik. Bu kaynaklarin MIRI bantlarindaki 1sinim giiclerini
de fotometrik-z degerlerini kullanarak hesapladik. TED
analizinden ayrica 8-1000 ixm arasindaki toplam kizilétesi isinim
glcli, Lrr, degerini ve bu degere AGN katkisini da olctiik.
TED analizi sonucunda bu gékadalarin AGN baskin ya da yildiz
olusumu baskin bir kaynak olup olmadigini da belirledik. TED
analiz sonuglarindan istatistiksel olarak kabul edilebilir olan
gokadalarin verilerini kullandigimiz bir 6rneklem olusturarak bu
gokadalarin isinim giicii fonksiyonlarini elde ettik (Ling ve dig.
2024).

Isinim giici fonsiyonlarn 0-1, 1-2, 2-3, 3-5 z araliklan
icin elde edilmistir (Ling ve dig. 2024). Sekil 4'de elde
edilen monokromatik isinim giicii fonksiyonlarindan biri 6rnek
olarak gosterilmistir. Burada gosterilen 10 mikron isinim giicii
fonksiyonu bu dalga boyu icin ilk kez Ling ve dig. (2024)
tarafindan gésterilmistir. Ling ve dig. (2024) tarafindan elde
edilen 7 mikron isinim giicii fonksiyonu z ile bir farkhlasma
gostermektedir. Daha 6nceki biitiin calismalardan farkli olarak,
ilk kez JWST ile 107 L, degerlerindeki séniik gokadalar isinim
glicii fonksiyonuna dahil edilebilmistir. Yine JWST ile ilk kez
z=b de bulunan gokadalarin 1sima giicii fonksiyolanri elde
edilmistir. Ling ve dig. (2024) tarafindan bulunan fonksiyonlar
daha o6nceki calismalarin sonuglariyla uyumludur.

TED sonucunda elde edilen Lir degerleri kullanilarak,
benzer sekilde dort z araligi icin de toplam kizilétesi isinim
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Sekil 4. MIRI'nin F1000W bandi icin elde edilen 1sinim giici
fonksiyonlari. Bu Sekildeki fonksiyonlar ve veriler (Ling ve dig.
2024)'den alinmistir. Her bir z araliginin parlaklik siniri iisetteki renkli
licgen isaretleriyle gosterilmistir.

giicii fonksiyonlari da elde edilmistir (Ling ve dig. 2024).
Daha 6nceki AKARI, Spitzer gibi teleskoplarin verileri ile elde
edilen calismalara gore bizim isinim giicii fonksiyonumuzun
limiti 1 mertebe daha séniktiir. Bu da bize ilk kez daha
sonitk gokadalarin katkisini 6lgme imkani saglamistir. Elde
edilen 1simim giici fonksiyonlari Schechter fonksiyonu ile fit
edilmistir (Ling ve dig. 2024). Parametreleri elde edilen isinim
giicii fonksiyonlari integre edilerek toplam kizildtesi parlaklik
yogunlugunu elde edilmistir. Bu deger (®), belirli bir z
araliginda tim gokadalar tarafindan yayilan ortalama kizilétesi
isinim gliciinii ifade etmektedir. Toplam kizildtesi 1sinim giici
yildiz olusum hizina cevrilerek yildiz olusum hizi yogunlugu
da elde edilmistir (Bknz. Ling ve dig. 2024, sekil 17). Ling
ve dig. (2024) olasiliklar dahilinde literatiirdeki farkli modellerle
uyumlu (tepe noktasi z~1.5) bir yildiz olusum hizi yogunlugu
degisimi elde etmistir. Yildiz olusum hizi yogunlugunun z=4
olciimii ilk kez Ling ve dig. (2024) tarafindan elde edilmistir.

4 Sonuclar

JWST gozlemsel astronomi alaninda en uzak evrene dair
yep yeni bir pencere acmistir. Ozellikle, JWST nin ilk iki
yilinda yapilan bilyiik Olcekli tarama goézlemleri gokadalar
konusunda (8rnegin, ERS programlari gibi) farkl bir cok
calismada gosterilen sasirtici 6nemli sonuclar sunmustur.
Bunlardan en o6nemlileri Biiyilk Patlama'dan birka¢ yiiz
milyon yil sonra var olan parlak, mavi gdkadalar; yiiksek z
degerine sahip beklenmedik AGN popiilasyonu ve gokadalarin
asir yogunluklarinin kesfidir. JWST nin yeni bulgulari erken
evrende yildiz olusumunun daha 6nce varsayilandan daha erken
veya daha verimli bir siirecle gerceklesmis olabilecegini isaret
etmektedir. Erken evrendeki gokadalarin JWST gozlemlerinden
elde edilen istatistiksel &zellikleri var olan kozmolojik modellerin
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gelistirilmesini  gerekli kilmaktadir. JWST'nin yiiksek =z
degerlerindeki gokadalardaki metal cizgilerini tespit edebilmesi,
gokada kiitlesi ile metal bollugu arasindaki iliskinin hem diisiik
hem de yiiksek kitleli gokadalar icin z ile evrimlestigini
gostermektedir. JWST ile erken evrende kesfedilen SKKD'lerin
popiilasyonu gokada evrim modellerinin yeniden goézden
gecirilmesini gerekli kilmistir. JWST'nin MIRI ile yapilan
gozlemleri ilk kez daha soniik gokadalarin tespitine olanak
saglamistir. Bu daha soniik ve daha uzak goékadalarin dahil
edildigi 1sinim glicii fonksiyonlari toz tarafindan &rtiilmis
kozmik yildiz olusum yogunlugunun ilk kez z=4'e kadar
dlcebilmemizi saglamistir. Ozetle, en uzak gdkadalardan
bazilarinin  sasirtici  6zellikleri ve bu gozlemlerin fiziksel
6zelliklerin yorumlanmasinda ortaya cikardig zorluklar modern
astronominin yakin gelecekte tartisacagi énemli konulardir.
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