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

Euclid yli kaksinkertaisti pienen otoksen

punasiirtymin 7 takaa tunnetuista kvasaareista

Euclid Wide Surveyn ensimmadisen puolentoista vuoden aikana noin 3000 nelioasteen alueelta
loytyi 31 uutta kvasaaria punasiirtymien 6.6 ja 7.8 vdalilta. Niista kaksitoista on punasiirtymadlld
7 tai suuremmalla, mikd yli kaksinkertaisti ennen Euclidia tunnetun pienen joukon, ja yksi punasi-
irtymdlla 7.77 on nyt kaukaisin tunnettu kvasaari. Todellinen edistysaskel ei ole tamad yksittdinen
ennatys, joka siirtad vuosia lahelld punasiirtymdd 7.5 ollutta rajaa vain vahdn: olennaista on kar-
toituksen kyky loytdd ndita harvinaisia ja enimmdakseen himmeitd kohteita suurina mddrind, mikda
tekee niistd hyodyllisia nuoren maailmankaikkeuden luotaimia. Kyse on alustavasta tuloksesta;
kattava tilastollinen analyysi ja suuri osa spektroskooppisesta varmistuksesta ovat vield tulossa.
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Harvinaisia kohteita varten rakennettu kartoitus 16ysi niici

kerralla joukon

Kvasaari on syomispuuhissa oleva supermassiivinen musta aukko, joka kaasua niellessdan loistaa
niin kirkkaasti, etta voi peittaa koko isantigalaksinsa valon. Koska kvasaarit ovat maailmankaikkeu-
den kirkkaimpia jatkuvasti sdteilevia lahteita, ne toimivat majakoina: kun sellainen 16ytyy tarpeeksi
kaukaa, sen valo on kuin lamppu miljardien valovuosien valissd olevan avaruuden takana.

Kaukaisimmat kvasaarit, joiden valo lahti matkaan maailmankaikkeuden ollessa alle miljardin vuo-
den ikdinen, ovat myos harvinaisimpia. Ennen kuin Euclid-avaruusteleskooppi aloitti padkartoituk-
sensa, punasiirtyman 7 takaa oli varmistettu vain noin yhdeksidn kvasaaria — maara oli kertynyt
hitaasti ensimmaisesta tallaisesta 16ydosta vuonna 2011 lahtien.

Euclid Collaboration raportoi Astronomy & Astrophysics -lehdessd julkaistussa uudessa paperissa
31 uutta kvasaaria punasiirtymien 6.6 ja 7.8 vililtd, 10ydettynd kartoituksen vain ensimmaisen
puolentoista vuoden aikana. Niistd kaksitoista sijaitsee punasiirtymalla 7 tai sitd suuremmalla. Yksi
varhainen kierros siis yli kaksinkertaisti néilld punasiirtymilld tunnetun populaation. Tarina kertoo
kartoituksen voimasta, ja on syyta olla tasmallinen siitd, mita se tarkoittaa — ja mita ei.
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Y New Euclid Quasars
Euclid (By Aug 11 2025)
Euclid (By 2030)

Euclid Wide Surveyn tahan mennessa kattama alue (beige) verrattuna vuoteen 2030 mennessa suunniteltuun
koko peittoon (syaani); 31 uutta suuren punasiirtyman kvasaaria on merkitty punaisella. Ne tulevat vasta
ensimmaisesta osasta kartoitusta, jonka on tarkoitus lopulta kattaa noin 14,000 nelidastetta — kartoituksen
voima yhdessa kuvassa.

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

pre-Euclid

+ +12 new sample roughly
=2 Ll . doubles
z >=7 quasars confirmed

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

Ennen Euclidia punasiirtyman 7 takaa tunnettiin noin yhdeksan kvasaaria (2011-2024). Tama yksi varhainen
kierros lisasi kaksitoista — "kaksinkertaistuminen” konkreettisena, edelleen pienessa otoksessa.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Miksi niiin kaukaisten kvasaarien l6ytiminen kannattaa

Punasiirtyma mittaa sitd, kuinka paljon maailmankaikkeuden laajeneminen on venyttianyt lahteen
valoa sen matkalla meille; suurempi punasiirtyma tarkoittaa vanhempaa valoa ja varhaisempaa
maailmankaikkeutta. Punasiirtymailld 7 katsomme alle miljardin vuoden paahin alkurdjahdyksesta,
reionisaation aikakauden loppupuolelle, jolloin ensimmaiset valaisevat kohteet havittivat varhaisen
avaruuden tdyttdneen neutraalin vedyn sumua.

Mika punasiirtyma on ja miksi se toimii seka etaisyytena etta kellona

Jos termi on uusi: punasiirtymd kertoo, kuinka paljon lahteen valo on matkalla meille venynyt
pidemmille, punaisemmille aallonpituuksille. Kaksi asiaa tekee yhdestd luvusta niin hyodyl-
lisen. Ensinndkin valo kulkee vakionopeudella, joten kaukana oleva kohde néahddidn myos
kaukaisessa menneisyydessa — syvalle avaruuteen katsominen on samalla ajassa taaksepain
katsomista. Toiseksi maailmankaikkeus on laajentunut koko valon matkan ajan, joten mitd
pidempi matka, siti enemman valo venyy. Suurempi punasiirtyma tarkoittaa siis valoa,
joka lahti liikkeelle aikaisemmin, kauempaa ja nuoremmasta maailmankaikkeudesta. Tassa
punasiirtyma 7 merkitsee valoa alle miljardin vuoden paasta alkurajahdyksestd — selvasti alle
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kymmenesosaa maailmankaikkeuden nykyisesta idsta.

Taman aikakauden kvasaarit ovat hyodyllisid kahdesta erillisesta syysta. Ensinnakin jokaisessa niista
on jo satojen miljoonien tai miljardien Auringon massojen musta aukko. Niin suuren kohteen kas-
vattaminen ndin varhain on vaikeaa: tavallisilla mustan aukon kertymisnopeuden rajoilla vain melko
massiivisilla alku- eli "siemenmustilla aukoilla” on riittdvasti aikaa kasvaa naihin massoihin muuta-
massa sadassa miljoonassa vuodessa. Jo ndiden kohteiden olemassaolo ja maara rajoittavat malleja
siitd, miten ensimmaiset supermassiiviset mustat aukot syntyivat ja kasvoivat. Toiseksi ymparoivan
galaksienvilisen aineen lapi kulkeva kvasaarin valo kantaa jalkea siitd, kuinka neutraalia kaasu oli,
joten jokainen kvasaari toimii myos reionisaation luotaimena.

Ongelma on, ettd ne ovat poikkeuksellisen harvinaisia ja vaikeita 10ytdd. Nailla punasiirtymilld
kvasaarin vahvin piirre, Lyman-alpha-katkos, on venynyt ndkyvin valon alueelta ldhi-infrapunaan.
Loytdminen vaatii siis syvaa lahi-infrapunakuvausta suurelta alueelta — kyseisella kirkkausrajalla
suunnilleen yhden kvasaarin sataa neliastetta kohti. Syva ja laaja 1dhi-infrapunakartoitus maan-
pinnalta on juuri se yhdistelma, joka on ollut kohtuuttoman vaikea. Euclid rakennettiin tayttdimaan
tama aukko.

Miti Euclid oikeastaan teki

Euclid on 1.2 metrin avaruusteleskooppi, joka toteuttaa kuusivuotista kartoitusta noin 14,000 nelidas-
teen alueesta sekd nakyviassi valossa ettd lahi-infrapunassa. [lmakehén yldpuolella se paédsee laajalla
kentdlld syvyyteen, jota maanpailliset 1ahi-infrapunakartoitukset eivit pysty vastaamaan. Téassé pa-
perissa kaytetdan kartoituksen ensimmaisen noin puolentoista vuoden aikana kertynyttd aineistoa
— noin 3000 nelioastetta, jotka havaittiin helmikuun 2024 ja elokuun 2025 véliseni aikana.


https://thecleanpaper.com/guide/the-lyman-alpha-line/
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Euclid-avaruusalus puhdastilassa ennen laukaisua. 1.2 metrin teleskooppi katsoo taivaalle valkoisen sylinterin
ylapaan kautta; ilmakehan ylapuolelta sen laajakenttainen lahi-infrapunakamera paasee suurella alueella
syvyyksiin, joihin maanpaalliset haut eivat ylla.

ESA / NASA Science fair-use

31 neulan loytadminen tastd heindsuovasta ei onnistunut vain katsomalla. Ryhma rakensi raataloidyn
fotometrian ja ajoi sen pailld useita koneoppimiseen ja todennékoisyyksiin perustuvia luokittimia —
extreme-deconvolution-tiheysmallin, gradienttitehostetun luokittimen ja mallipohjaisia sovituksia —
arvioidakseen jokaiselle himmedlle pistemdiselle 1dhteelle todenndkoisyyden siitd, ettd se on suuren
punasiirtyman kvasaari eikd jokin paljon yleisemmista sekoittavista kohteista, etenkin viilea ruskea
kaapio, jonka virit voivat muistuttaa kaukaista kvasaaria. Kandidaatteja vertailtiin menetelmien
valilld, tarkastettiin silmamaardisesti ja asetettiin jatkohavaintojen tarkeysjarjestykseen. Euclidin
omat kuvat valitsevat kandidaatit; varmistukset tulevat suurten maanpaillisten teleskooppien —
muun muassa Magellanin ja Large Binocular Telescopen — spektreistd, joissa valo hajotetaan
riittavan hienosti tunnusomaisen katkoksen ja emissioviivojen nakemiseksi.

Varmistusvaihe on avoimesti vield kesken. Spektroskooppinen seuranta jatkuu eikd paperin omien
sanojen mukaan ole vield kattava, erityisesti eteldiselld taivaalla. Paperi kertoo suoraan myos niista
jatkohavaituista kandidaateista, jotka eivat padtyneet 31 varmistetun kvasaarin joukkoon: monet oli-
vat kontaminaatioldhteitd (suuri osa todennékoisesti ruskeita kddpioitd), osa jai epaselviksi ja osasta
eiloytynyt havaittavaa signaalia. Varmistettujen kvasaarien joukko on otsikkotulos; kattava kuva siita,
mitd valintamenetelma 16ytaa ja mité se ohittaa, jaa myohempiin papereihin.
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Vari-vari-kaavio: nain Euclid erottaa kaukaisen kvasaarin lahella olevasta ruskeasta kaapiosta. Kumpikin akseli
nayttaa kohteen kirkkauseron kahden Euclid-suodattimen valilla eli valon varin eika pelkkaa kirkkautta.
Punainen kayra osoittaa, missa suuren punasiirtyman kvasaarien ennustetaan sijaitsevan (merkinnat vastaavat
punasiirtymia 7.0-8.5); vaaleansininen kayra osoittaa viileiden ruskeiden kaapididen — tarkeimpien
jaljittelijoiden — sijainnin tyypeittdin MO-TO. 31 uutta kvasaaria (punaiset tdhdet) asettuvat kvasaarijaljen
varrelle; varmistetut kontaminaatiolahteet (harmaa) ja epaselvat tai havaitsematta jadneet kandidaatit (violetti)
poikkeavat siita. Kun kaksi jalkea kulkevat lahekkain, pelkka vari ei ratkaise — siksi jokainen kvasaari tarvitsee
edelleen spektroskooppisen varmistuksen.

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

Enniitys oikeassa mittakaavassa

Yksi 31 kohteesta, luettelonimeltdian EUCL J1729+6410, on punasiirtymaélld noin 7.77 ja on nyt
kaukaisin tunnettu kvasaari. Ennatys on todellinen, mutta sen askel kannattaa ilmaista oikeassa
mittakaavassa. Kahden vuosikymmenen méiratietoinen etsintéd oli tyontdnyt rajan noin punasiir-
tymain 7.5, ja valittomasti edellinen ennétyksenhaltija oli noin 7.64:ssa. Siirtyminen 7.77:4an on
aito mutta asteittainen edistys — paperi antaa muutokseksi noin 0.13 punasiirtymassa, mika vastaa
noin viittatoista miljoonaa vuotta kosmista aikaa. Nykays, ei loikka.

Se toinen luku on seurauksiltaan suurempi: punasiirtyman 7 ylapuolisen otoksen kaksinkertaistumi-
nen yhdelld varhaisella kierroksella. Ennétyksenhaltija on yksi kohde, ja yksi kohde on yksi datapiste.
Kaksinkertaistuva ja kasvava populaatio mahdollistaa tilastot — voidaan mitata, kuinka yleisia nama
mustat aukot olivat, kuinka kirkkaita ja kuinka ryhmittyneitd — ja juuri tilastoissa varhaisen maail-
mankaikkeuden tiede eldd. Useimmat uudet kvasaarit ovat myos verraten himmeitd, yhdestd kahteen
magnitudia himmedmpid kuin ennen Euclidia 16ydetyt kirkkaat kvasaarit. Tahdn himme&édn pddhan
on vaikeampi paasta, ja reionisaatiotutkimukselle se on arvokkaampi: himmedmmat kvasaarit syn-
nyttdvat ymparilleen pienempid ionisoituneita kuplia, joten niiden valo kulkee suuremman osuuden
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yha neutraalin kaasun lapi.
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Mihin uudet kvasaarit sijoittuvat: kirkkaus suhteessa kosmiseen etaisyyteen. Vaaka-akseli on punasiirtyma —
mita oikeammalla, sita varhaisemmassa kosmisessa historiassa. Pystyakseli on kunkin kvasaarin sisadinen
ultraviolettikirkkaus, kuvassa M1450; astronomisten magnitudien vanhan kaytannon vuoksi asteikko kulkee
takaperin, joten ylempana tarkoittaa kirkkaampaa (oikean reunan asteikko ilmaisee saman kokonais- el
bolometrisena luminositeettina). Nain luettuna kuva on vaestolaskenta. Kirkkaat aiemmin tunnetut kvasaarit
(harmaa) kasaantuvat pienempiin punasiirtymiin; syvempi SHELLQs-kartoitus (vaaleansininen) oli saavuttanut
himmeampia kohteita mutta ei juuri kauemmas ajassa. 31 uutta Euclid-kvasaaria (punainen) jatkavat tata
valoisaa populaatiota suurimpiin punasiirtymiin — oikeanpuoleisin on ennatyskohde 7.77 — mutta ovat samalla
noin yhdesta kahteen magnitudia himmeampia kuin klassiset kirkkaat kvasaarit. Niiden alapuolella on alue,
johon vain syvat ja kapeat kartoitukset yltavat: Lyman-katkosgalaksien meri (keltainen) ja muutama hyvin
himmea kasvava musta aukko, jotka JWST on I6ytanyt (vihreat kolmiot). Euclidin panos nakyy erillisena
ryhmana — suhteellisen kirkkaita kvasaareja hyvin varhaiselta ajalta ja laajalta alueelta — joka yhdistaa vanhaa
kirkasta otosta kohti himmeaa populaatiota, johon toistaiseksi yltavat vain kohdennetut instrumentit.

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

Miki on vield epidvarmaa

Tuloksen mukana kulkee kolme varausta, ja paperi sanoo ne kaikki itse.

Ensinndkin kyse on alustavasta tuloksesta, ei lopullisesta mittauksesta. Kirjoittajat jattavat valinta-
funktion ja kvasaaripopulaation kattavan tilastollisen analyysin nimenomaisesti tuleviin julkaisui-
hin. Téssd esitetyt luminositeettifunktion rajoitteet ovat ensikatsaus, eivit viimeinen sana.

Toiseksi jokainen himme3 “kvasaari” ei varmasti ole kvasaari. Himmedssa padssa osa kvasaareiksi
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tunnistetuista kohteista voi osoittautua kompakteiksi varhaisiksi galakseiksi, erityisesti jos niilla
ei ole voimakkaasti leventynyttd Lyman-alpha-viivaa. Ryhma tekee alustavan tarkistuksen, jonka
mukaan kohteet sopivat paremmin pistemaisiksi lahteiksi kuin laajoiksi galakseiksi, mutta kutsuu
tulosta alustavaksi: syva ldhi-infrapunaspektroskopia JWST:1ld ja vastaavilla laitteilla ratkaisee
himmeimpien kohteiden todellisen luonteen.

Kolmanneksi kohteet ovat itsessaan himmeita ja lahella maanpaallisen spektroskopian karakterisoin-
tirajaa. Niiden mustien aukkojen massojen, ymparistojen ja reionisaatiohistorian roolin maarittami-
nen vaatii JWST:td, ALMA:a ja NOEMA:a. Euclid on erittain hyva loytamaan nama kohteet; niiden
yksityiskohtainen tutkiminen jai suurelta osin muille instrumenteille.

Miksi timai on tirkedi

Tyon arvo on demografinen. Vuosikymmenen ajan maailmankaikkeuden ensimmaisestd miljardista
varhaisella osuudella Euclid lisasi niitd riittavasti muuttamaan luettelon otokseksi — ja ennen
laukaisua tehtyjen ennusteiden mukaisesti lisdd on luvassa.

Talla on merkitysta, koska avoimet kysymykset koskevat populaatioita. Miten mustat aukot kasvoivat
niin suuriksi niin nopeasti? Kuinka laikukasta ja kuinka neutraalia galaksienvilinen kaasu oli eri
aikoina? Yksikdan nayttava kohde ei vastaa naihin; vastaukset syntyvat laskemalla, vertailemalla ja
kartoittamalla monia. Euclid on osoittanut kykynsad rakentaa tillaisen vaestonlaskennan — myos
himmed&ssd padssi, joka liittyy JWST:n samalta aikakaudelta 16ytdmiin arvoituksellisiin kasvavien
mustien aukkojen populaatioihin. Tama paperi ei ratkaise ensimmaisten mustien aukkojen syntya
eikd mittaa reionisaatiota yksinddn. Se toimittaa suurina maarind raaka-aineen, jota ndma mittaukset
tarvitsevat, ja asettaa selkedn rintaman jo kdynnissa oleville seurantahavainnoille.

Tiivistelma

Euclid Collaboration 16ysi Euclid Wide Surveyn ensimmaisestd noin 3000 nelidasteesta 31 uutta
kvasaaria punasiirtymien 6.6 ja 7.8 valilta. Niistd kaksitoista on punasiirtymalla 7 tai suuremmalla —
mika yli kaksinkertaisti sielld tunnetun populaation — ja yksi punasiirtymalld 7.77 on nyt kaukaisin
tunnettu kvasaari. Tarkedaa on kartoituksen osoittama kyky loytaa naitd harvinaisia, enimmak-
seen himmeitd kohteita suurina madrind, ei asteittainen punasiirtymaennatys. Tulokset ovat
ensimmaisestd aineistojulkistuksesta: kattava tilastollinen analyysi, suuri osa spektroskooppisesta
varmistuksesta ja yksittdisten kohteiden tarkka karakterisointi ovat vield tulossa.
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Realistinen arvio

Mitd paperi osoittaa: Euclid Wide Survey pystyi ensimmaisten ~1.5 vuoden ja ~3000 nelidasteen
aikana 16ytdméin suuren punasiirtymin kvasaareja maarissd, joihin mikdan aiempi kartoitus ei
pystynyt — 31 varmistettua kvasaaria punasiirtymien 6.6 ja 7.8 valiltd, kaksitoista punasiirtymalla
7 tai suuremmalla, mika noin kaksinkertaisti sielld tunnetun méaaran, ja kaukaisin kohde punasiir-
tymalld ~7.77.

Mikai on uskottavaa mutta ei varsinainen pointti: Itse punasiirtymaennatys. Se on aito, mutta siirtaa
rajaa vain noin 0.13 punasiirtymassid — edellisestd noin 7.64:n ennatyksesta 7.77:44n, noin viiden-
toista miljoonan vuoden verran kosmista aikaa. Paremmin aikaa kestava otsikko on kaksinkertais-
tunut, kasvava ja poikkeuksellisen himmea otos, ei yksi ennityskohde.

Mitd se ei osoita: Miten ensimmaiset supermassiiviset mustat aukot muodostuivat tai mittausta
reionisaatiosta. Nama kvasaarit ovat tyokaluja ndihin kysymyksiin, eivat vastauksia. Kyse ei
myo6skaan ole lopullisesta populaatiolaskennasta — kattava tilastollinen analyysi on nimenomaisesti
jatetty myohempiin papereihin.

Tarkeimmit rajoitukset tavalliselle lukijalle: Spektroskooppinen seuranta on kesken, erityisesti
eteldssd; luminositeettifunktion tulokset ovat alustavia; ja osa himmeimmista kvasaareiksi luokitel-
luista kohteista voi osoittautua varhaisiksi galakseiksi, kunnes JWST-tasoinen spektroskopia varmis-
taa ne.

Kuinka paljon luottamusta tavallisella lukijalla pitiisi olla? Paljon siihen, ettd Euclid on muuttanut
sitd, mitd nailla punasiirtymilld voidaan 16ytaa, ja paljon kirkkaampien kohteiden vertaisarvioituihin
varmistuksiin. Kirjoittajien oman kehystyksen mukaisesti vihemméin himmeén paan populaation
tarkkoihin lukuihin ja himmeimpien kandidaattien luonteeseen — nama ovat ensimmaisia tuloksia,
eivat lopullisia.
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