- %e [
CLEAN PAPER

/-}!;\

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

Euclid viac nez zdvojnésobil malid vzorku kvazarov s
cervenym posunom vyssim nez 7

Pocas prvého roka a pol Sirokeho prieskumu Euclid prinieslo hladanie na priblizne 3000 Stvorcovych
stuprioch 31 novych kvazarov s cervenym posunom od 6,6 do 7,8. Dvandst z nich lezi na hodnote 7
alebo vyssie, cim viac nez zdvojndsobili hi'stku zndmu pred Euclidom, a objekt na cervenom posune
7,77 je teraz najvzdialenejsim zndmym kvazarom. Skutocnym pokrokom nie je tento jediny rekord,
ktory len mierne posiuva hranicu dlho leziacu blizko 7,5, ale schopnost prieskumu nachddzat tieto
vzdcne, vacsinou slabé objekty vo velkom — vdaka tomu mozu sluzit ako sondy mladého vesmiru.
Ide o uvodny vysledok; tplnd statistickd analyza a velkd cast spektroskopickych potvrdent este len
pridu.
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Prehliadka navrhnuta na vzacne objekey prave nasla celu ich
skupinu

Kvazar je supermasivna Cierna diera zachytena pri pohlcovani hmoty. Plyn, ktory do nej padd, ziari
tak jasne, Ze mdze preziarit celu hostitelsku galaxiu. Kvazary patria k najziarivejsim stdlym zdrojom
vo vesmire, a preto slizia ako majaky: svetlo dostatocne vzdialeného kvazaru je ako lampa svietiaca
spoza milidrd svetelnych rokov priestoru medzi nim a nami.

Najvzdialenejsie kvazary, ktorych svetlo vyrazilo na cestu v Case, ked mal vesmir menej nez miliardu
rokov, su zaroven najvzacnejsie. Kym vesmirny dalekohlad Euclid zacal svoj hlavny prieskum, bolo
potvrdenych len priblizne devit takychto objektov s cervenym posunom vysSsim nez 7. Tento pocet
rastol pomaly od prvého podobného objavu v roku 2011.

V novej praci v ¢asopise Astronomy & Astrophysics oznamuje spolupraca Euclid objav 31 novych
kvazarov s Cervenym posunom od 6,6 do 7,8, ndjdenych pocas iba prvého roka a pol prieskumu.
Dvanast z nich mé Cerveny posun 7 alebo vyssi. Jedind tato etapa viac nez zdvojndsobila pocet
znamych objektov v tejto oblasti. Je to pribeh o sile rozsiahleho prieskumu a stoji za to presne
povedat, co vysledok znamend — a ¢o nie.

Y New Euclid Quasars
Euclid (By Aug 11 2025)
Euclid (By 2030)

Doteraz pokryta plocha Sirokého prieskumu Euclid (béZova) na pozadi celého zaberu planovaného do roku
2030 (tyrkysova), s 31 novoobjavenymi kvazarmi s vysokym ¢ervenym posunom vyznacenymi ¢ervenou.
Pochdadzaju len z prvého vyseku prieskumu, ktory ma napokon zmapovat priblizne 14 000 Stvorcovych stuprov
— sila prieskumu v jedinom 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.

first Euclid run
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1 hl
~9 known + Lz mEn Z?)r:ll:l:sroug ’
z >= 7 quasars confirmed

Boundary: a bigger census of rare high-redshift quasars, not a claim about the first objects in the Universe.

Pred Euclidom bolo znamych priblizne devat kvazarov s ¢ervenym posunom vys$sSim nez 7 (2011-2024). Tato
jedina skora etapa pridala dalSich dvanast — konkrétna podoba ,zdvojnasobenia”, stale vS§ak na malej vzorke.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Preco sa oplati hladat take vzdialene kvazary

Cerveny posun meria, nakol'ko rozpinanie vesmiru pocas cesty k ndm natiahlo svetlo zdroja; vyssi
Cerveny posun znamend starSie svetlo a pohlad do skorSieho vesmiru. Pri ¢ervenom posune 7 sa
pozerame do obdobia menej nez miliardu rokov po velkom tresku, na koniec epochy reionizdcie,
ked prvé ziarivé objekty rozptylovali hmlu neutralneho vodika, ktora vypinala mlady vesmir.

Co je Eerveny posun a preéo zaroven funguje ako mierka vzdialenosti aj ako hodiny

Ak je pre vas tento pojem novy: cerveny posun vyjadruje, nakol'ko sa svetlo zdroja pocas cesty
k ndm natiahlo k dlh§im, éerven$im vinovym dizkam. Jediné &islo je také uzitoéné z dvoch
doévodov. Po prvé, svetlo sa siri konecnou rychlostou, takze vSetko vzdialené zaroven vidime v
davnej minulosti — pozerat sa hlboko do priestoru znamena pozerat sa spat v case. Po druhé,
vesmir sa pocas celej cesty svetla rozpinal, a ¢im dlhsia bola cesta, tym viac sa svetlo natiahlo.
Vyssi Cerveny posun teda znamena svetlo, ktoré vyrazilo skor a z vaésej dialky, ked bol vesmir
mladsi. Cerveny posun 7 tu zodpovedd svetlu z obdobia menej neZ miliardu rokov po velkom
tresku — vyrazne menej nez desatine dnesného veku vesmiru.
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Kvazary z tejto éry su uzitocné z dvoch odlisnych dovodov. Po prvé, kazdy z nich uz hosti ¢iernu
dieru s hmotnostou stoviek miliénov az miliard Sink. Vytvorit taky tazky objekt tak skoro nie je
jednoduché: pri beznych obmedzeniach rychlosti, akou moze Cierna diera pohlcovat hmotu, stihntu
takéto hmotnosti pocas niekolkych dostupnych stoviek miliénov rokov dosiahnut len pomerne
masivne ,zarodky“. Samotnd existencia a pocet tychto objektov preto obmedzuji mozné scenare
vzniku a rastu prvych supermasivnych ciernych dier. Po druhé, svetlo kvazaru prechddzajuce
okolitym medzigalaktickym prostredim nesie odtlacok toho, do akej miery bol plyn neutralny, takze
kazdy kvazar funguje ako sonda samotnej reionizacie.

Problém je v tom, Ze su mimoriadne vzacne a tazko sa hladajd. Pri takychto ¢ervenych posunoch sa
ich najvyraznejsi znak, Lymanov zlom alfa, posunie z viditelnej oblasti do blizkeho infracerveného
ziarenia. Na ich nédjdenie je preto potrebné hlboké snimkovanie velkej plochy v blizkej infracervenej
oblasti — do potrebnej jasnosti pripada priblizne jeden kvazar na sto Stvorcovych stupniov. Dosiah-
nut zo Zeme zaroven velka hibku aj vel'ky zaber v blizkej infracervenej oblasti bolo doteraz krajne
naroéné. Prave tito medzeru ma Euclid zaplnit.

Co Euclid skuto¢ne urobil

Euclid je vesmirny dalekohlad s priemerom 1,2 metra, ktory vykondva Sestroé¢ny prieskum s cielom
zmapovat priblizne 14 000 stvorcovych stupniov oblohy vo viditelnom aj blizkom infradervenom sve-
tle. Vdaka polohe nad atmosférou dosahuje na irokom poli hibku, ktorej pozemské prehliadky v
blizkej infracervenej oblasti nemozu konkurovat. Praca vyuziva uidaje ziskané pocas prvého priblizne
roka a pol prieskumu — asi 3000 Stvorcovych stupiiov pozorovanych od februdra 2024 do augusta 2025.


https://thecleanpaper.com/guide/the-lyman-alpha-line/

THE CLEAN PAPER astrofyzika

Vesmirna sonda Euclid v &istej miestnosti pred $tartom. Dalekohlad s priemerom 1,2 metra pozoruje oblohu
hornou castou bieleho valca; jeho Sirokouhla kamera pre blizke infracervené ziarenie dosahuje nad atmosférou
na velkej ploche hibku, ktorej pozemské prieskumy nemézu konkurovat.

ESA / NASA Science fair-use

N4jstv tejto kope sena 31 ihiel neznamenalo jednoducho sa pozerat. Tim vytvoril vlastnd fotometriu a
potom na nu nasadil niekol'ko klasifikatorov zaloZenych na strojovom uceni a pravdepodobnostnych
metddach — model hustoty s extrémnou dekonvoluciou, klasifikator s gradientnym boostingom a
prisposobovanie $ablén. Pri kazdom slabom bodovom zdroji tak odhadol pravdepodobnost, Ze ide o
kvazar s vysokym ¢ervenym posunom, a nie o jeden z omnoho pocetnejsich rusivych objektov, najma
chladnych hnedych trpaslikov, ktorych farby napodobnuju vzdialeny kvazar. Kandid4ti sa porovna-
vali medzi metédami, kontrolovali o¢ami a zoradovali podla priority pre ndsledné pozorovania. Kan-
didatov vyberali snimky Euclidu; potvrdenie priniesli spektra z velkych pozemskych dalekohladov
— okrem inych Magellanovych dalekohladov a Large Binocular Telescope — ktoré rozlozia svetlo
dostatocne jemne, aby odhalili charakteristicky zlom a emisné ¢iary.

Tato potvrdzovacia faza sa poctivo oznacuje za nedokoncenu pracu. Spektroskopické ndsledné
pozorovania pokracuju a podla samotnej prace zatial nie st uplné, najmi na juznej oblohe. Autori
otvorene uvadzaju aj osud sledovanych kandidétov, ktori sa medzi 31 potvrdenych kvazarov nedostali:
mnohi boli rusivymi objektmi (velkd cast zrejme hnedymi trpaslikmi), niektoré vysledky zostali
nepresved¢ivé a pri niektorych sa nezachytil nijaky signél. Titulok patri suboru potvrdenych
kvazarov; uplny ucet toho, ¢o vyberovd metéda zachyti a o minie, mé prist v dalSich pracach.
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Diagram farba-farba ukazuje, ako Euclid odliSuje vzdialeny kvazar od blizkeho hnedého trpaslika. Kazda os
zachytava rozdiel jasnosti objektu v dvoch filtroch Euclidu, teda farbu jeho svetla, nie celkovu jasnost. Cervena
krivka vyznacuje predpokladanu polohu kvazarov s vysokym ¢ervenym posunom (popisky oznacuju ¢erveny
posun 7,0 az 8,5); svetlomodra krivka sleduje chladné hnedé trpasliky — hlavnych napodobitelov — oznacené
typmi MO az TO. Vetkych 31 novych kvazarov (Servené hviezdy) lezi pozdiz drahy kvazarov; potvrdené rusivé
objekty (sivé) a nepresvedcivi ¢i nezachyteni kandidati (fialovi) sa od nej odchyluju. Tam, kde sa obe drahy
priblizuju, samotna farba nerozhodne — kazdy kvazar preto stale vyzaduje spektroskopické potvrdenie.

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

Rekord v spravnom pomere

Jeden z 31 objektov, katalogizovany ako EUCL J1729+6410, lezi na cervenom posune priblizne 7,77
a je teraz najvzdialenejsim zndmym kvazarom. Je to skutoény rekord, no treba jasne povedat, aky
velky krok predstavuje. Dve desatrocia cieleného hladania posunuli hranicu priblizne k ¢ervenému
posunu 7,5 a bezprostredny predchadzajuci rekordér lezal asi na 7,64. Posun na 7,77 je ozajstny,
ale postupny pokrok — rozdiel podla prace predstavuje asi 0,13 v cervenom posune, ¢o zodpoveda
priblizne patnastim milionom rokov kozmického ¢asu. Posunutie, nie skok.

Dolezitejsie je druhé cislo: zdvojnasobenie vzorky nad ¢ervenym posunom 7 pocas jedinej skorej
etapy. Rekordér je jeden objekt a jeden objekt je jediny datovy bod. Az zdvojnasobena a rastica
populacia umoziuje Statistiku — merat, aké ¢asté, jasné a navzdjom zoskupené tieto cierne diery boli
— a prave na Statistike stoji veda o ranom vesmire. Vi¢sina novych kvazarov je navySe pomerne slaba,
o jednu az dve magnitidy slabsia nez ziarivé kvazary ndjdené pred Euclidom. K tomuto slabému
koncu sa prenikd tazsie, no pre vyskum reionizacie je cennejsi: slabsie kvazary okolo seba vytvaraju
menSie ionizované bubliny, a ich svetlo tak prechddza va¢$im mnozstvom stale neutralneho plynu.
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Poloha novych kvazarov: jasnost v zavislosti od kozmickej vzdialenosti. Vodorovna os predstavuje ¢erveny
posun — ¢im dalej doprava, tym skorSie obdobie kozmickej historie vidime. Zvisla os ukazuje vlastnu
ultrafialovu jasnost kazdého kvazaru, na grafe oznacenu M1450; podla starej astronomickej konvencie
magnitud bezi stupnica opacne, takze vysSie znamena jasnejsie (prava stupnica to isté vyjadruje ako celkovu,
teda bolometricku, svietivost). Takto ¢itany graf je supisom. Jasné, predtym zname kvazary (sivé) sa hromadia
pri niz8ich ¢ervenych posunoch; hibsia prehliadka SHELLQs (svetlomodra) dosiahla k slabSim objektom, ale nie
ovela dalej do minulosti. 31 novych kvazarov Euclidu (€ervené) predlZuje tuto ziarivl populaciu k najvyssim
c¢ervenym posunom — bod najviac vpravo je rekordér na 7,77 — a zaroven lezi asi o jednu az dve magnitudy
nizsie nez klasické jasné kvazary. Pod nimi sa rozklada oblast dostupna len hlbokym, Uzko zameranym
prieskumom: more galaxii s Lymanovym zlomom (zIté) a histka velmi slabych akreujucich Ciernych dier
zachytenych JWST (zelené trojuholniky). Prinos Euclidu sa ukazuje ako samostatna skupina — pomerne jasné,
vel'mi rané kvazary na velkej ploche — ktora prepaja staru jasnu vzorku so slabou populaciou, ku ktorej zatial
dosiahnu len cielene zamerané pristroje.

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

Vysledok sprevadzaju tri vyhrady a samotnd praca kazdud z nich uvadza.

Po prvé, ide o uvodny vysledok, nie kone¢né meranie. Autori vyslovne odkladaju uplnu Statisticka
analyzu vyberovej funkcie a populdcie kvazarov na buduice publikdcie. Tunaj$ie obmedzenia funkcie
svietivosti su prvym pohladom, nie poslednym slovom.

Po druhé, nie kazdy slaby , kvazar® musi byt skuto¢ne kvazarom. Na slabom konci mézu byt niektoré
takto oznacené objekty v skutocnosti kompaktné rané galaxie, najma ak im chyba vyrazne rozsirena
¢iara Lyman-alfa. Tim vykonal predbeznu kontrolu, podla ktorej objekty zodpovedajui skor bodovym
zdrojom nez rozlahlym galaxidm, no sam ju oznacuje za predbeznu. Skutoénu povahu najslabsich
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objektov urci az hlboka spektroskopia v blizkej infradervenej oblasti pomocou JWST a podobnych
zariadeni.

Po tretie, samotné objekty su slabé a lezia blizko hranice toho, ¢o dokaze charakterizovat pozemska
spektroskopia. Uréit hmotnosti ich ¢iernych dier, ich okolie a miesto v pribehu reionizacie si vyzi-
ada JWST, ALMA a NOEMA. Euclid ich velmi dobre nachddza; ich skimanie vSak do velkej miery
odovzddva inym pristrojom.

Y 14 Y/
Preco na tom zalezi

Hodnota tejto prace je demograficka. Celé desatrodie mali astronémovia na ivahy o prvej miliarde
rokov vesmiru len hrstku kvazarov. Euclid v jedinom ranom vyseku svojho prieskumu pridal tol'ko
objektov, Ze sa zo zoznamu stala vzorka — a podla predstartovych odhadov ma dobre nasliapnuté k
dalsim objavom.

Je to dolezité, pretoze otvorené otazky sa tykaju celych populdcii. Ako ¢ierne diery tak rychlo vyrastli?
Nakol'ko bol medzigalakticky plyn v roznych obdobiach nerovnomerny a neutrdlny? Na to neodpovie
jediny velkolepy objekt; odpoved prinasa pocitanie, porovnavanie a mapovanie mnohych z nich.
Euclid preukézal schopnost takyto stpis vytvorit — vratane slabého konca, ktory suvisi so zahadnou
populdciou akreujucich ¢iernych dier, ktord JWST nachddza v rovnakej ére. Tato praca neriesi vznik
prvych ciernych dier a sama nemeria reionizaciu. Vo velkom doddva surovinu, ktoru tieto merania
potrebuju, a vytycila jasnd hranicu pre uz prebiehajice nasledné kampane.

Ciste zhrnutie

Spolupraca Euclid vyuzila prvych priblizne 3000 §tvorcovych stupnov Sirokého prieskumu Euclid a
objavila 31 novych kvazarov s ¢ervenym posunom od 6,6 do 7,8. Dvanast z nich lezi na hodnote 7
alebo vyssie — zndma populdcia v tejto oblasti sa tak viac nez zdvojndsobila — a objekt na cervenom
posune 7,77 je teraz najvzdialenejsim znamym kvazarom. Vyznam vysledku spociva v preukazanej
schopnosti prieskumu nachddzattieto vzacne, vicsinou slabé objekty vo velkom, nie vmalom posune
rekordu. Ide o ivodné zverejnenie vysledkov: Upln4 Statistickd analyza, velka cast spektroskopickych
potvrdeni a podrobnd charakteristika jednotlivych objektov eSte len pridu.

Kontrola bez prikréélenia

Co praca ukazuje: Siroky prieskum Euclid dokaZe po¢as prvého pribliZne 1,5 roka na asi 3000 $tvor-
covych stupnoch najst tolko kvazarov s vysokym cervenym posunom ako nijaka predchadzajica
prehliadka — 31 potvrdenych objektov medzi cervenym posunom 6,6 a 7,8, dvanast na hodnote 7
alebo vyssie, Co priblizne zdvojnasobuje doterajsi pocet, a najvzdialenejsi z nich na ¢ervenom posune
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asi 7,77.

Co je vierohodné, ale nie je podstatou vysledku: Samotny rekord ¢erveného posunu. Je skutoény,
no hranicu posuva len priblizne o 0,13 — z predchadzajuceho rekordu okolo 7,64 na 7,77, teda asi o
patndst miliénov rokov kozmického éasu. Titulkom, ktory obstoji aj éasom, je zdvojndsobend, rastica
a nezvycajne slaba vzorka, nie jediny rekordér.

Co praca neukazuje: Ako vznikli prvé supermasfvne ¢ierne diery ani ako prebiehala reionizicia.
Tieto kvazary su nastrojmi na skimanie tychto otdzok, nie odpovedami. Nejde ani o koneény supis
populacie — uplnu statisticku analyzu autori vyslovne ponechavaji budicim pracam.

Hlavné obmedzenia pre bezného Citatela: Spektroskopické nésledné pozorovania nie st uplné, na-
jma na juhu; vysledky funkcie svietivosti su predbezné; a niektoré z najslabsich objektov oznacenych
za kvazary sa mozu ukazat ako rané galaxie, kym ich nepotvrdi spektroskopia na trovni JWST.

Aku velka doveru by mal mat bezny citatel? Vysoku v to, Ze Euclid zmenil moznosti hladania objek-
tov pri tychto cervenych posunoch, a vysoku v recenzované potvrdenia jasnejSich objektov. Podla
vlastného ramca autorov je namieste nizsia dovera v presné cisla pre slaby koniec populacie a v
povahu najslabsich kandidatov — ide o prvé vysledky, nie o uzavretu otazku.
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