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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Euclid vice nez zdvojnasobil maly vzorek kvasart s
rudym posuvem vyssim nez 7

Béhem prvniho roku a piil Sirokého priizkumu Euclid ptineslo hleddni na priblizgné 3000 ctverecnich
stupnich 31 novych kvasarii s rudym posuvem od 6,6 do 7,8. Dvandct z nich lezi na hodnoté 7 nebo
vySe, cimz vice nez zdvojndsobily hrstku zndmou pred Euclidem, a objekt na rudém posuvu 7,77
je nyni nejvzddlenéjsim zndmym kvasarem. Skutecnym pokrokem nent tento jediny rekord, ktery
jen mirné posouvd hranici dlouho lezict pobliz 7,5, ale schopnost priizkumu nachdzet tyto vzdcne,
vétsinou slabé objekty ve velkém — diky tomu mohou slouzit jako sondy mladého vesmiru. Jde o
uvodni vysledek; uplnd statistickd analyza a velkd cdst spektroskopickych potvrzent teprve prijdou.
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Prehlidka navrzena pro vzacne objekey prave nasla celou
jejich skupinu

Kvasar je supermasivni cernd dira zachycend pfi pohlcovani hmoty. Plyn, ktery do ni pada, zari tak
vesmiru, a proto slouzi jako majéky: svétlo dostate¢né vzdaleného kvasaru je jako lampa svitici zpoza
miliard svételnych let prostoru mezi nim a nami.

Nejvzdalenéjsi kvasary, jejichz svétlo vyrazilo na cestu v dobé, kdy byl vesmir mladsi nez miliarda
let, jsou zaroven nejvzacnéjsi. Nez kosmicky dalekohled Euclid zahajil svlij hlavni prizkum, bylo
potvrzeno jen asi devét takovych objektt s rudym posuvem vyssim nez 7. Tento pocet nartstal pomalu
od prvniho podobného objevu v roce 2011.

V nové praci v Casopise Astronomy & Astrophysics oznamuje spoluprace Euclid objev 31 novych
kvasart s rudym posuvem od 6,6 do 7,8, nalezenych béhem pouhého prvniho roku a ptil prazkumu.
Dvandct z nich ma rudy posuv 7 nebo vyssi. Jedind tato etapa vice nez zdvojnésobila pocet zndmych
objektd v dané oblasti. Je to pfibéh o sile velkého prizkumu a stoji za to presné fict, co vysledek
znamena — a co ne.
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Dosud pokryta plocha Sirokého priizkumu Euclid (béZova) na pozadi celého zabéru planovaného do roku 2030
(tyrkysova), s 31 nové objevenymi kvasary s vysokym rudym posuvem vyznacenymi ¢ervené. Pochazeji jen z
prvniho vyseku prlizkumu, ktery ma nakonec zmapovat pfiblizné 14 000 ¢tverecnich stupnt — sila prizkumu v
jediném obrazku.

D. Yang et al. / Euclid Collaboration / Astronomy & Astrophysics CC BY 4.0
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Euclid made the small z >= 7 sample visibly larger

The point is not 'the first quasars'; it is a sparse high-redshift census getting less sparse.
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Boundary: a bigger census of rare high-redshift quasars, not a claim about the first objects in the Universe.

Pred Euclidem bylo znamo asi devét kvasarl s rudym posuvem vyssim nez 7 (2011-2024). Tato jedina rana
etapa pridala dalSich dvanact — konkrétni podoba onoho ,zdvojnasobeni”, stale vSak na malém vzorku.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Proc¢ stojl' za namahu hledart tak vzdalene kvasary

Rudy posuv méri, nakolik rozpinani vesmiru béhem cesty k nam natahlo svétlo zdroje; vyssi rudy
posuv znamend starsi svétlo a pohled do ranéjsiho vesmiru. Pfi rudém posuvu 7 se divime do doby
necelou miliardu let po velkém tfesku, na sklonku epochy reionizace, kdy prvni zarivé objekty
rozptylovaly mlhu neutrdlniho vodiku, ktera vyplnovala mlady vesmir.

Co je rudy posuv a pro¢ zaroven funguje jako méfitko vzdalenosti i jako hodiny

Pokud je pro vés tento pojem novy: rudy posuv vyjadiuje, nakolik se svétlo zdroje béhem cesty
k ndm protahlo k del$im, ervenéjsim vlnovym délkdm. Jediné ¢islo je tak uzitecné ze dvou
dtvodu. Zaprvé se svétlo $ifi koneénou rychlosti, takze vSe vzdalené zdroven vidime v ddvné
minulosti — divat se hluboko do prostoru znamena divat se zpét v ¢ase. Zadruhé se vesmir po
celou dobu cesty svétla rozpinal, a ¢im delsi byla cesta, tim vice se svétlo protahlo. Vyssi rudy
posuv tedy znamend svétlo, které vyrazilo diive a z vétsi dalky, kdyz byl vesmir mladsi. Rudy
posuv 7 zde odpovida svétlu z doby méné nez miliardu let po velkém tfesku — vyrazné méné
nez desetiny dnesniho stafi vesmiru.

Kvasary z této éry jsou uziteéné ze dvou rtznych divoda. Zaprvé uz kazdy z nich hosti éernou
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diru o hmotnosti stovek miliond az miliard Slunci. Vytvoftit tak tézky objekt tak brzy neni snadné:
pri obvyklych omezenich rychlosti, jakou muze cCernd dira pohlcovat hmotu, stihnou takovych
hmotnosti béhem nékolika dostupnych stovek milionti let dosahnout jen pomérné masivni ,,zarodky*“.
Samotna existence a pocet téchto objektl proto omezuji mozné scénare vzniku a ridstu prvnich
supermasivnich ¢ernych dér. Zadruhé nese svétlo kvasaru prochdzejici okolnim mezigalaktickym
prostfedim otisk toho, nakolik byl plyn neutralni, takze kazdy kvasar funguje jako sonda samotné
reionizace.

PotiZ je v tom, Ze jsou mimoradné vzacné a obtizné se hledaji. Pfi takovych rudych posuvech se jejich
nejvyraznéjsi rys, Lymanuv zlom alfa, posune z viditelné oblasti do blizkého infraderveného zareni.
K jejich nalezeni je proto nutné hluboké snimkovani velké plochy v blizké infradervené oblasti —
do potfebné jasnosti pfipadd zhruba jeden kvasar na sto ¢tverecnich stupnid. Dosahnout ze Zemé
zaroven velké hloubky i velkého zabéru v blizkém infracerveném oboru bylo dosud krajné obtizné.
Pravé tuto mezeru ma Euclid zaplnit.

Co Euclid skute¢né udélal

Euclid je kosmicky dalekohled o primeéru 1,2 metru, ktery provadi Sestilety priizkum s cilem zmapo-
vat pfiblizné 14 000 ctvereénich stupnt oblohy ve viditelném i blizkém infracerveném svétle. Diky
poloze nad atmosférou dosahuje na Sirokém poli hloubky, které pozemské prehlidky v blizkém in-
fracerveném oboru nemohou konkurovat. Prace vyuziva data ziskana béhem prvniho pfiblizné roku
a pul prazkumu — asi 3000 ctverecnich stupni pozorovanych od tinora 2024 do srpna 2025.
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Kosmickéa sonda Euclid v Cisté mistnosti pred startem. Dalekohled o priiméru 1,2 metru pozoruje oblohu horni
Casti bilého valce; jeho Sirokouhla kamera pro blizké infraCervené zareni dosahuje nad atmosférou na velké
plose hloubky, které pozemské prizkumy nemohou konkurovat.

ESA / NASA Science fair-use

Najit v této kupce sena 31 jehel neznamenalo prosté se divat. Tym vytvofil vlastni fotometrii a poté
na ni nasadil nékolik klasifikatorti zaloZenych na strojovém uceni a pravdépodobnostnich metodach
— model hustoty s extrémni dekonvoluci, klasifikdtor s gradientnim boostingem a prokladdni
Sablonami. U kazdého slabého bodového zdroje tak odhadl pravdépodobnost, ze jde o kvasar s
vysokym rudym posuvem, a nikoli o jeden z mnohem pocetnéjSich rusivych objektd, predevsim
chladnych hnédych trpasliki, jejichz barvy vzdédleny kvasar napodobuji. Kandidati se porovnavali
napfi¢ metodami, prohliZeli oéima a fadili podle priority pro ndslednd pozorovani. Kandidaty
vybiraly snimky Euclidu; potvrzeni pfinesla spektra z velkych pozemskych dalekohledi — mimo jiné
Magellanovych dalekohledt a Large Binocular Telescope — které rozlozi svétlo dostate¢né jemné,
aby odhalily charakteristicky zlom a emisni ¢dry.

Tato potvrzovaci faze je poctivé oznacena za nedokoncenou praci. Spektroskopickd naslednd
pozorovani pokracuji a podle samotné prace zatim nejsou Uplna, zejména na jizni obloze. Autofi
oteviené uvadeéji také osud sledovanych kandidatd, ktefi se mezi 31 potvrzenych kvasart nedostali:
mnozi byli ruSivymi objekty (velkd cCdst zfejmé hnédymi trpasliky), nékteré vysledky zfistaly
neprikazné a u nékterych nebyl zachycen zadny signal. Titulek patfi souboru potvrzenych kvasard;
uplny ucet toho, co vybérova metoda zachyti a co mine, ma pfijit v dalsich pracich.
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Diagram barva-barva ukazuje, jak Euclid odliSuje vzdaleny kvasar od blizkého hnédého trpaslika. Kazda osa
zachycuje rozdil jasnosti objektu ve dvou filtrech Euclidu, tedy barvu jeho svétla, nikoli celkovou jasnost.
Cervena kfivka vyznaduje pfedpokladanou polohu kvasard s vysokym rudym posuvem (popisky oznad&uiji rudy
posuv 7,0 az 8,5); svétle modra kfivka sleduje chladné hnédé trpasliky — hlavni napodobitele — oznacené typy
MO az TO. VSech 31 novych kvasarl (Cervené hvézdy) lezi podél drahy kvasar(; potvrzené rusivé objekty (Sedé)
a neprikazni ¢i nezachyceni kandidati (fialovi) se od ni odchyluji. Tam, kde se obé drahy pribliZzuji, samotna
barva nerozhodne — kazdy kvasar proto stale vyzaduje spektroskopické potvrzeni.

D. Yang et al. / Euclid Collaboration / Astronomy & Astrophysics CC BY 4.0

Rekord ve spravném pomeru

Jeden z 31 objektli, katalogizovany jako EUCL J1729+6410, lezi na rudém posuvu pfiblizné 7,77 a
je nyni nejvzdalenéjsim zndmym kvasarem. Je to skutecny rekord, ale je tfeba jasné fict, jak velky
krok predstavuje. Dvé desetileti cileného hledani posunula hranici pfiblizné k rudému posuvu 7,5
a bezprostfedni predchozi rekordman lezZel asi na 7,64. Posun na 7,77 je opravdovy, ale postupny
pokrok — rozdil podle prace ¢ini asi 0,13 v rudém posuvu, coz odpovidd zhruba patnéacti milionim
let kosmického casu. Popostréeni, nikoli skok.

Dilezitéjsi je druhé ¢islo: zdvojnasobeni vzorku nad rudym posuvem 7 béhem jediné rané etapy.
Rekordman je jeden objekt a jeden objekt je jediny datovy bod. Teprve zdvojnasobena a rostouci
populace umoznuje statistiku — méfit, jak casté, jasné a navzajem seskupené tyto éerné diry byly
— a praveé na statistice stoji véda o raném vesmiru. VétSina novych kvasart je navic pomérné slaba, o
jednu az dvé hvézdné velikosti slabsi nez zarivé kvasary nalezené pred Euclidem. K tomuto slabému
konci se pronikd hufe, ale pro vyzkum reionizace je cennéjsi: slabsi kvasary kolem sebe vytvareji
mens§i ionizované bubliny, a jejich svétlo tak prochézi vétsim mnozstvim dosud neutrdlniho plynu.



THE CLEAN PAPER astrofyzika

SN CNC BN SN B PR BB S BN S N T L L N
[ - 48
I W New Fuclid quasars i
Pre-Euclid quasar
—28 | Prg—Eungd guizrz )
- (SHELLQs) ]
B Lyman break galaxies
i A JWSTAGN 147
—26 | | i
o - illl ul s "n z : %ﬂ
5 ; -l R 1 =
S AR .y Foun 146 2
_22 - | E ;%D
- . - 45
—20 | |
\i I 1 L 1 1 I L L L 1 I 1 1 L L I L L L L I 1 1 'l L L L L ]
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

Redshift (zgpec)

Poloha novych kvasar(: jasnost v zavislosti na kosmické vzdalenosti. Vodorovna osa predstavuje rudy posuv —
¢im dale doprava, tim ranéjsi dobu v kosmické historii vidime. Svisla osa ukazuje vlastni ultrafialovou jasnost
kazdého kvasaru, na grafu oznacenou M1450; podle staré astronomické konvence hvézdnych velikosti bézi
stupnice obracenég, takze vySe znamena jasnéji (prava stupnice totéz vyjadfuje jako celkovou neboli
bolometrickou svitivost). Takto Cteny graf je soupisem. Jasné, dfive znamé kvasary (Sedé) se hromadi pfi
nizsich rudych posuvech; hlubsi prehlidka SHELLQs (svétle modra) dosahla ke slabsim objektlim, ale ne o
mnoho dale do minulosti. 31 novych kvasart Euclidu (Cervené) prodluzuje tuto zafivou populaci k nejvyssim
rudym posuvim — nejpravéjsi bod je rekordman na 7,77 — a soucasné lezi asi o jednu az dvé hvézdné velikosti
nize nez klasické jasné kvasary. Pod nimi se rozklada oblast dostupna jen hlubokym, Uzce zaméfenym
przkum@m: mofe galaxii s Lymanovym zlomem (zluté) a hrstka velmi slabych akreujicich ¢ernych dér
zachycenych JWST (zelené trojuhelniky). Pfinos Euclidu se ukazuje jako samostatna skupina — pomeérné jasné,
velmi rané kvasary na velké ploSe — ktera propojuje stary jasny vzorek se slabou populaci, k niz zatim
dosahnou jen cilené zamérené pristroje.

D. Yang et al. / Euclid Collaboration / Astronomy & Astrophysics CC BY 4.0
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Co zlistava nejiste
Vysledek doprovézeji tfi vyhrady a samotna prace kazdou z nich uvadi.

Zaprvé jde o uvodni vysledek, nikoli kone¢né méreni. Autofi vyslovné odklddaji uplnou statistickou
analyzu vybérové funkce a populace kvasart na budouci publikace. Zdej$i omezeni funkce svitivosti
jsou prvnim pohledem, ne poslednim slovem.

Zadruhé nemusi byt kazdy slaby ,kvasar” skutecné kvasarem. Na slabém konci mohou byt nékteré
takto oznacené objekty ve skutecnosti kompaktni rané galaxie, zejména pokud postradaji vyrazné
rozsifenou ¢aru Lyman-alfa. Tym provedl predbéznou kontrolu, podle niz objekty odpovidaji spise
bodovym zdrojim nez rozlehlym galaxiim, ale sdm ji oznacuje za predbéznou. Skuteénou povahu
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nejslabsich objektli uréi az hluboka spektroskopie v blizkém infracerveném oboru pomoci JWST a
podobnych zatizeni.

Zattetijsou objekty samy o sobé slabé a lezi pobliz hranice toho, co dokédze charakterizovat pozemska
spektroskopie. Uréit hmotnosti jejich ¢ernych dér, jejich okoli a misto v pfibéhu reionizace bude
vyzadovat JWST, ALMA a NOEMA. Euclid je velmi dobfe nachdzi; jejich studium vsak do zna¢né miry
preddva jinym pfistrojim.

) 4 Y/
Pro¢ na tom zalezi

Hodnota této prace je demograficka. Po celé desetileti méli astronomové pro Gvahy o prvni miliardé
let vesmiru jen hrstku kvasard. Euclid v jediném raném vyseku svého prizkumu pridal tolik objektt,
Ze se seznam zmeénil ve vzorek — a podle predstartovnich odhadi ma dobfe nakroceno k dalsim
objevim.

Je to diilezité, protoze oteviené otazky se tykaji celych populaci. Jak cerné diry tak rychle vyrostly?
Nakolik byl mezigalakticky plyn v riznych dobach nerovnomérny a neutralni? Na to neodpovi jediny
velkolepy objekt; odpovéd prinasi pocitani, porovnavani a mapovani mnoha z nich. Euclid prokazal
schopnost takovy soupis vytvorit — véetné slabého konce, ktery souvisi se zdhadnou populaci akreu-
jicich Cernych dér, jiz JWST nachdzi ve stejné ére. Tato prace nefesi vznik prvnich Cernych dér a
sama neméfi reionizaci. Ve velkém doddva surovinu, kterou tato méreni potiebuji, a vytycuje jasnou
hranici pro jiz probihajici nasledné kampané.

Ciste shrnuti

Spoluprace Euclid vyuzila prvnich pfiblizné 3000 ¢tvereénich stupiiti Sirokého prizkumu Euclid a
objevila 31 novych kvasartd s rudym posuvem od 6,6 do 7,8. Dvandct z nich lezi na hodnoté 7 nebo vyse
—znama populace v této oblasti se tak vice nez zdvojnasobila — a objekt na rudém posuvu 7,77 je nyni
nejvzddlenéjsim znamym kvasarem. Vyznam vysledku spociva v prokdzané schopnosti prizkumu
nachdazet tyto vzacné, vétsinou slabé objekty ve velkém, nikoli v malém posunu rekordu. Jde o Givodni
zverejnéni vysledki: uplna statistickd analyza, velka ¢dast spektroskopickych potvrzeni a podrobna
charakteristika jednotlivych objektt teprve pfijdou.

Kontrola bez pfl’kras

Co prace ukazuje: Siroky priizkum Euclid dokéZe béhem prvniho pfiblizné 1,5 roku na asi 3000
CtvereCnich stupnich nalézt tolik kvasarti s vysokym rudym posuvem jako zaddna predchozi prehlidka
— 31 potvrzenych objektd mezi rudym posuvem 6,6 a 7,8, dvanact na hodnoté 7 nebo vyse, coz ptib-
lizné zdvojnasobuje dosavadni pocet, a nejvzdalenéjsi z nich na rudém posuvu asi 7,77.
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Co je vérohodné, ale neni podstatou vysledku: Samotny rekord rudého posuvu. Je skutec¢ny, ale
hranici posouva jen asi o 0,13 — z predchoziho rekordu kolem 7,64 na 7,77, tedy o pfiblizné patnact
miliont let kosmického casu. Titulkem, ktery obstoji i Casem, je zdvojndsobeny, rostouci a neobvykle
slaby vzorek, nikoli jediny rekordman.

Co prace neukazuje: Jak vznikly prvni supermasivni ¢erné diry ani jak probihala reionizace. Tyto
kvasary jsou ndstroji pro zkoumani téchto otdzek, ne odpovédmi. Nejde ani o kone¢ny soupis popu-
lace — Uplnou statistickou analyzu autofi vyslovné ponechévaji budoucim pracim.

Hlavni omezeni pro bézného ¢tenare: Spektroskopickd nasledna pozorovani nejsou uplnd, zejména
na jihu; vysledky funkce svitivosti jsou predbézné; a nékteré z nejslabSich objektl oznaéenych za
kvasary se mohou ukazat jako rané galaxie, dokud je nepotvrdi spektroskopie na urovni JWST.

Jak velkou duvéru by mél béZny ¢tenar mit? Vysokou v to, Ze Euclid zménil moznosti hledani objektt
pfi téchto rudych posuvech, a vysokou v recenzovand potvrzeni jasnéjsich objektti. Podle vlastniho
ramce autoru je namisté nizsi divéra v presna ¢isla pro slaby konec populace a v povahu nejslabsich
kandid4td — jde o prvni vysledky, nikoli o uzavienou otazku.
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