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

Euclid verdoppelt die kleine Stichprobe von Quasaren

jenseits der Rotverschiebung 7 mehr als

In den ersten anderthalb Jahren des Euclid Wide Survey brachte eine Suche tiber rund 3000 Quadrat-
grad 31 neue Quasare zwischen Rotverschiebung 6,6 und 7,8 hervor. Zwolf davon liegen bei Rotver-
schiebung 7 oder hoher und verdoppeln damit die kleine Zahl der vor Euclid dort bekannten Quasare
mehr als; einer bei Rotverschiebung 7,77 ist nun der entfernteste bekannte Quasar. Der eigentliche
Fortschritt ist nicht dieser einzelne Rekord, der eine seit Jahren nahe Rotverschiebung 7,5 liegende
Grenze nur wenig verschiebt, sondern die Fahigkeit der Durchmusterung, diese seltenen und meist
schwachen Objekte in grofser Zahl zu finden. Erst dadurch werden sie als Sonden des jungen Uni-
versums statistisch wirklich niitzlich. Es ist ein erstes Ergebnis; die vollstandige statistische Analyse
und ein grofser Teil der spektroskopischen Bestatigung stehen noch aus.
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Eine Durchmusterung fiir seltene Dinge hat gerade gleich

einen ganzen SChWUl’lg davon gefunden

Ein Quasar ist ein supermassereiches Schwarzes Loch beim Fressen: Wahrend es Gas verschluckt,
leuchtet es so hell, dass es seine gesamte Wirtsgalaxie liberstrahlen kann. Weil Quasare zu den
leuchtkriftigsten dauerhaft strahlenden Quellen im Universum gehoren, dienen sie als Leuchtfeuer.
Findet man einen weit genug entfernt, wird sein Licht zu einer Lampe, die hinter Milliarden Jahren
dazwischenliegendem Raum steht.

Die entferntesten Quasare — deren Licht sich auf den Weg machte, als das Universum weniger
als eine Milliarde Jahre alt war — sind zugleich die seltensten. Bevor das Weltraumteleskop Euclid
mit seiner Hauptdurchmusterung begann, waren jenseits von Rotverschiebung 7 nur etwa neun
bestatigt; diese kleine Zahl war seit der ersten entsprechenden Entdeckung 2011 nur langsam
gewachsen.

In einer neuen Arbeit in Astronomy & Astrophysics berichtet die Euclid Collaboration iiber 31 neue
Quasare zwischen Rotverschiebung 6,6 und 7,8, gefunden allein in den ersten anderthalb Jahren der
Durchmusterung. Zwolf davon liegen bei Rotverschiebung 7 oder hoher. Dieser eine Durchlauf hat
die bekannte Population in diesem Bereich mehr als verdoppelt. Die eigentliche Geschichte handelt
von der Leistungsfdahigkeit einer Durchmusterung — und es lohnt sich, préazise zu sagen, was das
bedeutet und was nicht.

Y New Euclid Quasars
Euclid (By Aug 11 2025)
Euclid (By 2030)
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Der bisher abgedeckte Bereich des Euclid Wide Survey (beige) im Vergleich zur bis 2030 geplanten
Gesamtflache (cyan), mit den 31 neu entdeckten Quasaren hoher Rotverschiebung in Rot. Sie stammen nur aus
dem ersten Teil einer Durchmusterung, die am Ende rund 14.000 Quadratgrad kartieren soll — die Geschichte
von Euclids Durchmusterungsleistung in einem Bild.

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.

Vor Euclid waren etwa neun Quasare jenseits von Rotverschiebung 7 bekannt (2011-2024). Dieser eine friihe
Durchlauf figte zwolf weitere hinzu — die ,Verdopplung” konkret dargestellt, bei einer weiterhin kleinen
Stichprobe.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Warum Quasare in dieser Entfernung die Miihe wert sind

Die Rotverschiebung misst, wie stark die Expansion des Universums das Licht einer Quelle auf
seinem Weg zu uns gestreckt hat; eine hohere Rotverschiebung bedeutet alteres Licht und damit
einen Blick in ein friiheres Universum. Bei Rotverschiebung 7 sehen wir in eine Zeit weniger als eine
Milliarde Jahre nach dem Urknall zuriick, an das Ende der Epoche der Reionisation, als die ersten
leuchtenden Objekte den Nebel aus neutralem Wasserstoff ionisierten, der den frithen Kosmos
erfiillte.

Was eine Rotverschiebung ist — und warum sie zugleich Entfernung und Uhr sein kann

Falls die Begriffe neu sind: Eine Rotverschiebung beschreibt, wie stark das Licht einer Quelle
bis zu seiner Ankunft bei uns zu langeren, roteren Wellenldngen gestreckt wurde. Zwei Dinge
machen diese einzelne Zahl so niitzlich. Erstens bewegt sich Licht mit fester Geschwindigkeit;
alles, was weit entfernt ist, sehen wir deshalb zugleich weit in der Vergangenheit — tief in
den Raum zu blicken heift, in der Zeit zuriickzublicken. Zweitens hat sich das Universum
wahrend der gesamten Reise des Lichts ausgedehnt. Je linger diese Reise dauert, desto starker
wird das Licht gestreckt. Eine grolere Rotverschiebung bedeutet daher Licht, das frither und
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aus grofRerer Entfernung aufgebrochen ist, als der Kosmos jiinger war. Rotverschiebung 7
entspricht hier Licht aus weniger als einer Milliarde Jahre nach dem Urknall — deutlich
weniger als einem Zehntel des heutigen Alters des Universums.

Quasare aus dieser Epoche sind aus zwei getrennten Griinden niitzlich. Erstens beherbergt jeder
von ihnen bereits ein Schwarzes Loch mit Hunderten Millionen bis Milliarden Sonnenmassen. Et-
was so Schweres so frith wachsen zu lassen ist schwierig: Unter den iiblichen Grenzen dafiir, wie
schnell ein Schwarzes Loch Materie aufnehmen kann, bleibt in den wenigen Hundert Millionen
verfiigbaren Jahren nur dann genug Zeit, wenn die urspriinglichen ,,Keime" bereits relativ massere-
ich waren. Schon die Existenz und Haufigkeit dieser Objekte schriankt daher Modelle dafiir ein, wie
die ersten supermassereichen Schwarzen Locher entstanden und wuchsen. Zweitens tragt das Licht
eines Quasars, das durch das umgebende intergalaktische Medium lauft, Spuren davon, wie viel
dieses Gases noch neutral war. Damit wird jeder Quasar zu einer Sonde der Reionisation selbst.

Der Haken: Sie sind aullerordentlich selten und schwer zu finden. Bei diesen Rotverschiebungen ist
das starkste Merkmal eines Quasars, der Lyman-alpha-Sprung, aus dem optischen Bereich ins nahe
Infrarot verschoben. Man braucht deshalb tiefe Nahinfrarot-Aufnahmen iiber grof3e Flachen — unge-
fahr einen Quasar pro hundert Quadratgrad bis zu den relevanten Helligkeiten. Tief und grof3flichig
im Nahinfrarot vom Boden aus zu beobachten ist genau jene Kombination, die bisher kaum praktik-
abel war. Diese Liicke soll Euclid schlie8en.

Was Euclid tatsichlich gemacht hat

Euclid ist ein 1,2-Meter-Weltraumteleskop, das tiber sechs Jahre rund 14.000 Quadratgrad Him-
mel sowohl im sichtbaren als auch im nahinfraroten Licht kartieren soll. Oberhalb der Atmo-
sphére erreicht es liber ein grolles Gesichtsfeld Tiefen, mit denen bodengebundene Nahinfrarot-
Durchmusterungen nicht mithalten konnen. Diese Arbeit verwendet die Daten aus den ersten
ungefihr anderthalb Jahren der Durchmusterung — etwa 3000 Quadratgrad, beobachtet zwischen
Februar 2024 und August 2025.
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Die Raumsonde Euclid vor dem Start im Reinraum. Das 1,2-Meter-Teleskop blickt durch den oberen Teil des
weiBen Zylinders zum Himmel; oberhalb der Atmosphare erreicht seine Weitfeld-Nahinfrarotkamera tber groBe

Flachen Tiefen, die bodengebundene Suchen nicht erreichen kénnen.

ESA / NASA Science fair-use

31 Nadeln in diesem Heuhaufen zu finden war keine Sache des blofen Hinschauens. Das Team
entwickelte eine eigene Photometrie und liel} mehrere maschinelle Lernverfahren und proba-
bilistische Klassifikatoren dariiber laufen — ein Dichtemodell mit Extreme Deconvolution, einen
Gradient-Boosting-Klassifikator und templatebasierte Fits —, um fiir jede schwache punktformige
Quelle abzuschatzen, wie wahrscheinlich sie ein Quasar hoher Rotverschiebung ist und nicht einer
der sehr viel zahlreicheren Storfille, vor allem kiihle Braune Zwerge, deren Farben denen eines
fernen Quasars dhneln. Kandidaten wurden zwischen den Methoden abgeglichen, visuell gepriift
und fiir Nachbeobachtungen priorisiert. Die Euclid-Bilder selbst wihlen die Kandidaten aus; die
Bestitigung erfolgt durch Spektren groller bodengebundener Teleskope — darunter Magellan und
das Large Binocular Telescope —, die das Licht fein genug zerlegen, um den charakteristischen
Sprung und die Emissionslinien sichtbar zu machen.

Dieser Bestatigungsschritt ist ehrlicherweise noch nicht abgeschlossen. Die spektroskopischen
Nachbeobachtungen laufen weiter und haben nach den eigenen Worten der Arbeit noch keine
vollstindige Abdeckung erreicht, besonders am Stidhimmel. Die Studie dokumentiert auch offen,
was aus den nachbeobachteten Kandidaten wurde, die nicht zu den 31 bestitigten Quasaren gehoren:
Viele waren Verunreinigungen beziehungsweise Fehlklassifikationen (ein grofer Teil vermutlich
Braune Zwerge), einige blieben unklar, bei anderen war kein Signal nachweisbar. Die bestatigte
Gruppe von Quasaren liefert die Schlagzeile; die vollstindige Bilanz dessen, was die Auswahl findet
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und tibersieht, wird spateren Arbeiten tiberlassen.
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Farbe-Farbe-Diagramm: So unterscheidet Euclid einen fernen Quasar von einem nahen Braunen Zwerg. Jede
Achse zeigt die Differenz zwischen der Helligkeit eines Objekts in zwei Euclid-Filtern und erfasst damit eher
seine Farbe als seine absolute Helligkeit. Die rote Kurve zeigt, wo Quasare hoher Rotverschiebung erwartet
werden (die Beschriftungen markieren Rotverschiebung 7,0 bis 8,5); die hellblaue Kurve zeigt kiihle Braune
Zwerge — die wichtigsten Doppelgénger —, beschriftet nach Typ von MO bis TO. Die 31 neuen Quasare (rote
Sterne) liegen entlang der Quasar-Spur; bestatigte Storquellen (grau) sowie unklare oder nicht detektierte
Kandidaten (violett) liegen davon entfernt. Wo beide Spuren nahe beieinander verlaufen, reicht die Farbe allein
nicht zur Entscheidung — deshalb braucht jeder Quasar weiterhin eine spektroskopische Bestatigung.

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

Der Rekord — in der richtigen GréfSenordnung

Einer der 31 Quasare, katalogisiert als EUCL J1729+6410, liegt bei einer Rotverschiebung von etwa
7,77 und ist nun der entfernteste bekannte Quasar. Das ist ein echter Rekord, doch auch die GroRRe
dieses Schritts sollte klar benannt werden. Uber zwei Jahrzehnte gezielter Suchen war die Grenze bis
ungefidhr Rotverschiebung 7,5 vorgeschoben worden; der unmittelbar vorherige Rekordhalter lag
bei rund 7,64. Der Sprung auf 7,77 ist ein echter Fortschritt, aber ein inkrementeller — die Arbeit
beziffert ihn auf etwa 0,13 in Rotverschiebung, entsprechend ungefiahr fiinfzehn Millionen Jahren
kosmischer Zeit. Ein Schubs, kein Sprung.

Die folgenreichere Zahl ist die andere: In einem einzigen friihen Durchlauf wurde die Stichprobe
oberhalb von Rotverschiebung 7 verdoppelt. Ein Rekordhalter ist ein Objekt, und ein Objekt ist ein
Datenpunkt. Eine verdoppelte und weiter wachsende Population ermdglicht Statistik — zu messen,
wie hdufig diese Schwarzen Locher waren, wie hell und wie stark sie raumlich gruppiert waren.
Und in der Statistik liegt die eigentliche Wissenschaft des jungen Universums. Die meisten neuen
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Quasare sind zudem vergleichsweise lichtschwach: etwa ein bis zwei Magnituden schwécher als die
leuchtkriftigen Quasare, die vor Euclid gefunden wurden. Dieses schwache Ende ist schwerer zu
erreichen und fiir Reionisationsstudien besonders wertvoll: Schwéchere Quasare erzeugen kleinere
ionisierte Blasen um sich herum, sodass ihr Licht mehr von dem noch neutralen Gas durchquert.
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Wo die neuen Quasare liegen: Helligkeit gegen kosmische Entfernung. Die horizontale Achse zeigt die
Rotverschiebung — weiter rechts bedeutet friher in der kosmischen Geschichte. Die vertikale Achse zeigt die
intrinsische ultraviolette Helligkeit jedes Quasars, im Diagramm als M1450 bezeichnet; aufgrund der alten
astronomischen Magnitudenkonvention lauft sie ,riickwarts"”, sodass weiter oben heller bedeutet (die rechte
Skala gibt dasselbe als gesamte, also bolometrische, Leuchtkraft wieder). So gelesen ist die Grafik eine
Bestandsaufnahme. Die hellen, schon bekannten Quasare (grau) haufen sich bei niedrigeren
Rotverschiebungen; eine tiefere Durchmusterung, SHELLQs (hellblau), hatte schwachere Objekte erreicht, aber
kaum weiter in die Vergangenheit geblickt. Die 31 neuen Euclid-Quasare (rot) verlangern diese leuchtkraftige
Population bis zu den hochsten Rotverschiebungen — ganz rechts liegt der Rekordhalter bei 7,77 — und sind
zugleich etwa ein bis zwei Magnituden schwacher als die klassischen hellen Quasare. Darunter liegt das Gebiet,
das nur tiefe, schmale Durchmusterungen erreichen: eine groBe Population von Lyman-Break-Galaxien (gelb)
und die wenigen sehr schwachen akkretierenden Schwarzen Lécher, die JWST gefunden hat (griine Dreiecke).
Euclids Beitrag erscheint als eigene Gruppe — relativ helle Quasare, sehr friih, Uber eine groBe Himmelsflache
— und schlagt eine Briicke von der alten hellen Stichprobe zu jener schwachen Population, die bislang nur
gezielt beobachtende Instrumente erreichen.

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

Was noch unsicher ist

Drei Einschrankungen gehoren zu diesem Ergebnis, und die Arbeit nennt alle drei selbst.
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Erstens handelt es sich um ein erstes Ergebnis, nicht um die endgiiltige Messung. Die Autoren ver-
schieben die umfassende statistische Analyse der Auswahlfunktion und der Quasarpopulation aus-
driicklich auf kommende Publikationen. Die hier gezeigten Einschrankungen der Leuchtkraftfunk-
tion sind ein erster Blick, nicht das letzte Wort.

Zweitens ist nicht garantiert, dass jedes schwache als ,,Quasar” identifizierte Objekt tatsachlich einer
ist. Am schwachen Ende konnten einige der Quasarkandidaten stattdessen kompakte friihe Galax-
ien sein, besonders wenn ihnen eine deutlich verbreiterte Lyman-alpha-Linie fehlt. Das Team fiihrt
einen vorlaufigen Test an, wonach die Objekte eher mit Punktquellen als mit ausgedehnten Galaxien
vereinbar sind, bezeichnet ihn aber selbst als vorlaufig. Tiefe Nahinfrarot-Spektroskopie mit JWST
und dhnlichen Einrichtungen wird die Natur der schwachsten Objekte klaren miissen.

Drittens sind die Objekte selbst lichtschwach und liegen nahe an der Grenze dessen, was bodenge-
bundene Spektroskopie charakterisieren kann. Thre Schwarzlochmassen, ihre Umgebung und ihre
Rolle in der Geschichte der Reionisation prazise zu bestimmen wird JWST, ALMA und NOEMA bendéti-
gen. Euclid ist sehr gut darin, diese Dinge zu finden; fiir die detaillierte Untersuchung reicht es sie
weitgehend an andere Instrumente weiter.

Warum das wichtig 1St

Der Wert dieser Arbeit liegt in der Demografie. Ein Jahrzehnt lang bot das erste Lebensmilliarde-Jahr
des Universums Astronomen nur eine Handvoll Quasare, aus denen sie Schliisse ziehen konnten.
Euclid hat in einem friihen Teil seiner Durchmusterung genug hinzugefiigt, um aus einer Liste eine
Stichprobe zu machen — und liegt, im Einklang mit den Prognosen vor dem Start, auf Kurs, weiterzu-
machen.

Das ist wichtig, weil die offenen Fragen hier Populationsfragen sind. Wie konnten Schwarze Locher
so schnell so gro3 werden? Wie fleckig und wie neutral war das intergalaktische Gas zu verschiede-
nen Zeiten? Kein einzelnes spektakuldres Objekt beantwortet diese Fragen. Dafiir muss man viele
zdhlen, vergleichen und kartieren. Euclid hat demonstriert, dass es diesen Zensus aufbauen kann
— auch am schwachen Ende, das mit der ritselhaften Population akkretierender Schwarzer Locher
zusammenhingt, die JWST aus derselben Epoche findet. Diese Arbeit 16st nicht die Frage, wie die
ersten Schwarzen Locher entstanden, und sie misst nicht allein die Reionisation. Sie liefert in grof3er
Zahl das Rohmaterial, das solche Messungen brauchen, und setzt eine klare Grenze fiir die bereits
laufenden Nachbeobachtungskampagnen.

Kurz zus ammengefasst

Mit den ersten rund 3000 Quadratgrad des Euclid Wide Survey entdeckte die Euclid Collaboration 31
neue Quasare zwischen Rotverschiebung 6,6 und 7,8, zwolf davon bei Rotverschiebung 7 oder hoher
— damit wurde die dort bekannte Population mehr als verdoppelt. Einer liegt bei Rotverschiebung
7,77 und ist nun der entfernteste bekannte Quasar. Entscheidend ist die demonstrierte Fahigkeit
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der Durchmusterung, diese seltenen und meist schwachen Objekte in groler Zahl zu finden, nicht
der kleine neue Rotverschiebungsrekord. Die Ergebnisse sind ein erster Datensatz: Die vollstandige
statistische Analyse, ein grof3er Teil der spektroskopischen Bestatigung und die detaillierte Charak-
terisierung einzelner Objekte stehen noch aus.

Niichtern gepriift

Was die Arbeit zeigt: Dass der Euclid Wide Survey in seinen ersten ungefidhr 1,5 Jahren iiber rund
3000 Quadratgrad Quasare hoher Rotverschiebung in Zahlen finden kann, die keine frithere Durch-
musterung erreicht hat — 31 bestétigte Objekte zwischen Rotverschiebung 6,6 und 7,8, zwolf bei
Rotverschiebung 7 oder hoher, womit sich die bekannte Zahl dort ungefihr verdoppelt, und der
entfernteste bei etwa 7,77.

Was plausibel ist, aber nicht der Kernpunkt: Der Rotverschiebungsrekord selbst. Er ist echt, ver-
schiebt die Grenze aber nur um etwa 0,13 — vom vorherigen Rekord nahe 7,64 auf 7,77, ungefahr
fliinfzehn Millionen Jahre kosmischer Zeit. Die Schlagzeile, die Bestand haben diirfte, ist die verdop-
pelte, wachsende und ungewohnlich lichtschwache Stichprobe, nicht der einzelne Rekordhalter.

Was die Arbeit nicht zeigt: Wie die ersten supermassereichen Schwarzen Locher entstanden, oder
eine Messung der Reionisation. Diese Quasare sind Werkzeuge fiir diese Fragen, nicht die Antworten.
Ebenso wenig ist dies der endgiiltige Zensus der Population — die vollstandige statistische Analyse
wird ausdriicklich spateren Arbeiten iiberlassen.

Wichtigste Einschrinkungen fiir allgemeine Leser: Die spektroskopische Nachbeobachtung ist
noch unvollstindig, besonders am Siidhimmel; die Ergebnisse zur Leuchtkraftfunktion sind
vorlaufig; und einige der schwichsten als Quasare bezeichneten Objekte konnten sich noch als
friithe Galaxien erweisen, bis Spektroskopie auf JWST-Niveau sie bestétigt.

Wie viel Vertrauen sollte ein allgemeiner Leser haben? Hohes Vertrauen darin, dass Euclid veran-
dert hat, was bei diesen Rotverschiebungen tiberhaupt auffindbar ist, und hohes Vertrauen in die
peer-reviewten Bestatigungen der helleren Objekte. Geringeres Vertrauen — ganz nach Einordnung
der Autoren — in die genauen Zahlen fiir die schwache Population und in die Natur der allerschwich-
sten Kandidaten. Das sind erste Ergebnisse, keine abgeschlossene Geschichte.
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