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Euclid daugiau nei padvigubino mazg kvazary uz
raudonojo poslinkio 7 imtj

Per pirmuosius pusantry Euclid Wide Survey mety, apzvelgus mazdaug 3000 kvadratiniy laipsniy,
rasta 31 naujas kvazaras tarp raudonojo poslinkio 6,6 ir 7,8. Dvylika jy yra ties 7 ar didesniu
poslinkiu - tai daugiau nei padvigubino iki Euclid Zinomq saujele - o objektas ties 7,77 tapo
tolimiausiu Zinomu kvazaru. Tikroji pazanga nera vien Sis rekordas, kuris ribg, ilgus metus bu-
vusiq ties mazZdaug 7,5, pastumia tik truputj. Svarbiausia - apzvalgos gebéjimas dideliais kiekiais
rasti Siuos retus ir dazniausiai blyskius objektus, todél jie tampa naudinga ankstyvosios Visatos
populiacijy imtimi. Tai pradinis rezultatas; iSsami statistine analizé ir didelé dalis spektroskopiniy
patvirtinimy dar laukia.
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Retiems objektams skirta apzvalga ka tik rado visg jy grupe

Kvazaras - tai aktyviai medZiaga ryjanti supermasyvi juodoji skylé, kuri jkrintancias dujas pavercia
tokia ryskia spinduliuote, kad gali nustelbti visa savo galaktika. Kadangi kvazarai yra vieni ryskiausiy
pastoviy Visatos Saltiniy, jie veikia kaip Svyturiai: radus pakankamai tolima kvazara, jo Sviesa tampa
tarsi zibintu, $viecianéiu pro milijardus mety tarp musy ir jo esancios erdvés.

Tolimiausi kvazarai - tie, kuriy Sviesa iSkeliavo, kai Visatai dar nebuvo milijardo mety - kartu yra
ir reciausi. Iki pagrindinés Euclid kosminio teleskopo apZvalgos pradzios uz raudonojo poslinkio 7
ribos buvo patvirtinta tik mazdaug devyni tokie objektai; $is sarasas pamazu augo nuo pirmojo tokio
atradimo 2011 m.

Naujame Astronomy & Astrophysics straipsnyje Euclid bendradarbiavimo grupé pranesa apie 31 naujq
kvazara, kurio raudonasis poslinkis yra nuo 6,6 iki 7,8, rasta vos per pirmuosius pusantry apzvalgos
mety. Dvylika jy yra ties raudonuoju poslinkiu 7 arba dar toliau. Vien Sis pradinis paieSkos etapas
daugiau nei padvigubino Zinoma kvazary populiacija Siuose nuotoliuose. Pagrindiné istorija ¢ia yra
apzvalgos pajégumas, todél verta tiksliai atskirti, ka jis reiskia ir ko nereiskia.

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

Iki Siol aprépta Euclid Wide Survey danga (sméliné spalva), palyginta su visa iki 2030 m. planuojama teritorija
(zydras konturas); raudonai pazymeti 31 naujai atrastas didelio raudonojo poslinkio kvazaras. Jie rasti tik
pirmoje apzvalgos dalyje, nors visa misija turéty iSmatuoti apie 14 000 kvadratiniy laipsniy dangaus — viename
vaizde matyti, kuo svarbus didelis apzvalgos plotas.

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.

Iki Euclid, 2011-2024 m., ties raudonuoju poslinkiu 7 ar didesniu buvo zinoma mazdaug devyni kvazarai. Vienas
ankstyvas Euclid etapas pridéjo dar dvylika — ,padvigubéjimas"” labai mazoje, bet dabar sparciai augancioje
imtyje.

Original diagram — The Clean Paper CC BY 4.0

Kodél verta ieskoti tokiy tolimy kvazary

Raudonasis poslinkis parodo, kiek Visatos plétimasis iStempé Saltinio Sviesa, kol $i pasieké mus;
kuo poslinkis didesnis, tuo senesne Sviesa ir ankstesne Visata matome. Ties raudonuoju poslinkiu
7 zvelgiame j laika, kai po DidZiojo sprogimo buvo praéje maziau nei milijardas mety, i rejonizacijos
epochos pabaiga, kai pirmieji ryskiis objektai jonizavo ankstyvaja erdve uzpildziusj neutraly vande-
nilj.

Kas yra raudonasis poslinkis ir kodél jis kartu veikia kaip atstumo bei laiko matas?

Jei terminas naujas: raudonasis poslinkis nusako, kiek Saltinio Sviesos bangos ilgis iki mus
pasiekdamas buvo iStemptas | ilgesnes, ,raudonesnes® bangas. Vienas skai¢ius naudingas
dél dviejy priezasciy. Pirma, Sviesa sklinda baigtiniu greiciu, todél tolimus objektus visada
matome tokius, kokie jie buvo seniai - zitiréti gilyn j erdve reiSkia zitréti atgal laiku. Antra,
Visata per visg Sviesos kelione plétési, todél kuo kelioné ilgesné, tuo labiau Sviesa iStempiama.
Taigi didesnis raudonasis poslinkis reisSkia anksciau iSkeliavusia Sviesa i$ tolimesnio Saltinio,
kai Visata buvo jaunesné. Raudonasis poslinkis 7 ¢ia reiSkia Sviesa i§ laiky, kai po DidZiojo
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sprogimo buvo praéje maziau nei milijardas mety - gerokai maziau nei deSimtadalis dabar-
tinio Visatos amZiaus.

Sios epochos kvazarai naudingi dél dviejy skirtingy prieZaséiy. Pirma, kiekviename jau yra nuo $imty
milijony iki milijardy Saulés masiy juodoji skylé. UZauginti tokj masyvy objekta taip anksti nelengva:
esant jprastoms medziagos akrecijos grei¢io riboms, tik gana masyvios pradinés ,séklos“ per turimus
kelis Simtus milijony mety spéty pasiekti tokias mases. Todél vien Siy objekty egzistavimas ir ju
skaidius riboja pirmujy supermasyviuy juoduju skyliuy formavimosi bei augimo scenarijus. Antra,
kvazaro Sviesa, keliaudama per tarpgalaktine terpe, igyja Zymiu, priklausanciy nuo joje likusio
neutralaus vandenilio. Todél kiekvienas kvazaras yra ir rejonizacijos zondas.

Problema - jie nepaprastai reti ir sunkiai aptinkami. Esant tokiam raudonajam poslinkiui stipriausias
kvazaro pozymis, Laimano alfa lizis, i§ optinio diapazono pasislenka j artimajj infraraudonaji, todél
reikia gilios artimojo infraraudonojo vaizdinimo apzvalgos labai dideliame plote. Tinkamo ryskio
kvazary tenka maZzdaug po viena $imtui kvadratiniy laipsniy. I Zemés vienu metu pasiekti ir didelj
gyli, ir didelj plota artimajame infraraudonajame diapazone ilga laika buvo beveik nejmanoma. Bi-
tent Sig spraga Euclid ir skirtas uzpildyti.

Ka is tikryjy padaré Euclid

Euclid yra 1,2 metro kosminis teleskopas, vykdantis SeSeriy mety apzvalga, kurios tikslas - optini-
ame ir artimajame infraraudonajame diapazone iSmatuoti apie 14 000 kvadratiniy laipsniy dangaus.
Veikdamas vir§ atmosferos jis gali dideliame lauke pasiekti gylj, kurio antzeminés artimojo infra-
raudonojo apZzvalgos negali lengvai prilygti. Siame darbe naudoti pirmyjy mazdaug pusantry mety
duomenys - apie 3000 kvadratiniy laipsniu, stebéty nuo 2024 m. vasario iki 2025 m. rugpjicio.
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Euclid erdvélaivis Svariojoje patalpoje pries paleidima. 1,2 metro teleskopas zvelgia pro balto cilindro virsy; virs
atmosferos jo plataus lauko artimojo infraraudonojo kamera gali dideliame plote pasiekti gylj, su kuriuo sunku
konkuruoti antzeminéms paieskoms.

ESA / NASA Science fair-use

Rasti 31 adatg Siame Sieno kupetoje nepakako vien ,pazitréti“. Komanda sukiiré specialia fotometrija
ir pritaikeé kelis masininio mokymosi bei tikimybinius klasifikatorius - ekstremalaus dekonvoliavimo
tankio modelj, gradientinio stiprinimo klasifikatoriy ir Sablonais paremta derinima. Kiekvienam
blyskiam taskiniam Saltiniui jie vertino tikimybe, kad tai didelio raudonojo poslinkio kvazaras, o ne
vienas i§ daug gausesniy klaidintojy - pirmiausia vésiy ruduju nykstukiu, kuriy spalvos gali priminti
tolima kvazara. Kandidatai buvo lyginami tarp metodu, tikrinami akimis ir rikiuojami tolesniems ste-
béjimams. Euclid vaizdai atrenka kandidatus, o patvirtinima pateikia didZiyjy antZeminiy teleskopu,
tarp ju Magellan ir Large Binocular Telescope, spektrai, kuriuose galima matyti budinga luzj bei
emisijos linijas.

Patvirtinimo etapas vis dar vyksta, ir autoriai to neslepia. Spektroskopiniai stebéjimai dar nepasieké
visiSko iSsamumo, ypac pietiniame danguje. IS stebéty kandidaty, kurie nepateko tarp 31 patvirtinto
kvazaro, daugelis pasirodé esa klaidinantys objektai (nemaZza dalis tikriausiai rudosios nykstukeés),
kai kuriy rezultatai liko neaiskus, o kai kuriy signalas apskritai nebuvo aptiktas. Patvirtinty kvazary
grupé yra antrasté; iSsamus atrankos efektyvumo ir praleidziamy objekty apskaitos darbas paliktas
vélesnéms publikacijoms.
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Spalva-spalva diagrama rodo, kaip Euclid skiria tolimg kvazarg nuo netolimos rudosios nykstukés. Kiekviena
asSis zymi objekto ryskio skirtumg dviejuose Euclid filtruose, taigi apraso Sviesos spalvg, o ne bendrg ryskj.
Raudona kreivé rodo numatomg didelio raudonojo poslinkio kvazary kelig (zymos nurodo raudongjj poslinkj nuo
7,0 iki 8,5), Sviesiai mélyna — pagrindiniy klaidintojy, vésiy ruduyjy nykstukiy, kelig nuo MO iki TO tipy. 31 naujas
kvazaras (raudonos zvaigzdés) iSsidésto palei kvazary taka; patvirtinti klaidintojai (pilki) ir neaiSkus ar neaptikti
kandidatai (violetiniai) nuo jo nutolsta. Ten, kur abu takai priartéja, vien spalvos nepakanka — todél kiekvienam
kvazarui vis dar reikia spektroskopinio patvirtinimo.

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

Rekordas, bet tinkamo masto

Vienas i$ 31 objekto, kataloge pazZymétas EUCL J1729+6410, turi mazdaug 7,77 raudonaji poslinkj ir
Siuo metu yra tolimiausias Zinomas kvazaras. Rekordas tikras, taCiau verta pasakyti ir jo Zingsnio
dydj. Per du deSimtmecius kryptingos paieskos riba buvo nustumta iki mazdaug 7,5, o ankstesnis
rekordininkas turéjo apie 7,64 poslinkij. Peréjimas iki 7,77 yra reali, bet laipsniska pazanga - apie 0,13
raudonojo poslinkio vieneto, arba mazdaug penkiolika milijony mety kosminio laiko. Pastimeéjimas,
ne Suolis.

Svarbesnis yra kitas skaicius: viena ankstyva apzvalgos dalis padvigubino kvazary imtj vir§ raudonojo
poslinkio 7. Vienas rekordininkas yra vienas duomeny taskas. Dvigubéjanti ir toliau auganti pop-
uliacija jau leidzia daryti statistika - matuoti, kaip dazni buvo tokie juodieji skylés, kokio ryskio ir
kaip telkési erdvéje. Butent statistikoje slypi ankstyvosios Visatos populiaciju mokslas. Be to, dau-
guma naujy kvazary palyginti blyskis - mazdaug viena ar dvi zvaigzdinio ryskio klasés silpnesni uz
pries Euclid rastus ryskius kvazarus. Sj blyskuji gala sunkiau pasiekti, taiau rejonizacijos tyrimams
jis ypac vertingas: silpnesni kvazarai aplink save sukuria mazesnius jonizuoto vandenilio burbulus,
todél jy Sviesa pereina per didesne dar neutralios tarpgalaktinés terpés dalj.
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Naujy kvazary padeétis: tikrasis ryskis palygintas su kosminiu nuotoliu. Horizontalioji aSis rodo raudonajj poslinkj
- kuo deSiniau, tuo ankstesnis Visatos laikotarpis. Vertikalioji asis zymi vidinj ultravioletinj ryskj M1450; pagal
seng astronominiy ryskiy skale ji eina ,atbulai”, todél aukS¢iau esantys objektai yra ryskesni (desinéje pateikta ta
pati informacija kaip bendrasis, arba bolometrinis, Sviesis). Taip skaitoma diagrama tampa gyventojy suraSymu.
Ankstesni rySkus kvazarai (pilki) telkiasi mazesniuose raudonuosiuose poslinkiuose; gilesné SHELLQs apzvalga
(Sviesiai mélyna) pasieké blySkesnius objektus, bet ne daug ankstesnj laikg. 31 naujas Euclid kvazaras (raudoni)
pratesia Sig populiacijg iki didziausiy poslinkiy — desiniausias yra rekordininkas ties 7,77 — ir kartu yra mazdaug
viena ar dvi ryskio klaseés silpnesni uz klasikinius ryskius kvazarus. Dar zemiau lieka sritis, kurig pasiekia tik
gilios, siauros apzvalgos: daugybé Lymano lGzio galaktiky (geltonos) ir saujelé labai silpny akreciniy juodyjy
skyliy, kurias JWST aptiko (zali trikampiai). Euclid indélis matomas kaip atskira grupé — palyginti rySkis kvazarai
labai ankstyvu laiku dideliame dangaus plote, jungiantys seng ryskig imtj su blySkesne populiacija.

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

Kas dar neaisku

Su rezultatu keliauja trys islygos, ir visas tris autoriai aiSkiai jvardija.

Pirma, tai pradinis rezultatas, o ne galutinis matavimas. I§sami atrankos funkcijos ir kvazary popu-
liacijos statistiné analizé samoningai atidéta bisimoms publikacijoms. Dabartiniai Sviesio funkcijos
apribojimai yra pirmas Zvilgsnis, ne paskutinis Zodis.

Antra, ne kiekvienas blySkus ,kvazaras“ butinai juo ir pasirodys. Blyskiausiame gale kai kurie
kvazarais laikomi objektai gali buti kompaktiSkos ankstyvos galaktikos, ypaé jei néra ryskiai
iSplatintos Lymano alfa linijos. Komanda preliminariai patikrino, kad objektai labiau atitinka
taskinius Saltinius nei iSpléstas galaktikas, taciau patys §j patikrinima vadina preliminariu: gili
artimojo infraraudonojo spektroskopija su JWST ir panasiais instrumentais turés nustatyti tikraja
blyskiausiy objekty prigimtj.
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Trecia, patys objektai yra blyskis ir arti ribos, kurig antZeminé spektroskopija gali iSsamiai charakter-
izuoti. Jy juoduju skyliy maséms, aplinkai ir vaidmeniui rejonizacijoje nustatyti reikés JWST, ALMA
ir NOEMA. Euclid puikiai moka Siuos objektus surasti; iSsamesnj jy tyrima daugiausia perima Kkiti
instrumentai.

Kodél tai svarbu

Sio darbo verté - demografiné. DeSimtmetj astronomai apie pirmaji Visatos milijarda mety turéjo
samprotauti remdamiesi vos keliomis kvazaru saujelémis. Vien pirmoje savo apzvalgos dalyje Euclid
pridéjo tiek, kad sarasas émé virsti imtimi - ir pagal prie§ paleidimg darytas prognozes $is augimas
turéty testis.

Tai svarbu, nes ¢ia atviri klausimai yra populiaciniai. Kaip juodosios skylés taip greitai uzaugo tokios
didelés? Kiek skirtingais laikais tarpgalaktinése dujose liko neutralaus vandenilio ir kaip netolygiai jis
pasiskirsté? ] tokius klausimus neatsako vienas jsptidingas objektas; atsako daugelio objekty skaiciav-
imas, lyginimas ir Zemélapiy sudarymas. Euclid pademonstravo gebéjima tokj surasyma kurti - taip
pat ir blySkiame populiacijos gale, kuris siejasi su keista akreciniy juoduyju skyliy grupe, JWST ran-
dama toje pacioje epochoje. Sis straipsnis nei§sprendzia pirmuyjy juoduju skyliy formavimosi proble-
mos ir pats nematuoja rejonizacijos. Jis dideliais kiekiais pateikia Zaliava, kurios tiems matavimams
reikia, ir nustato aisky tikslg jau vykstantiems tolesniems stebéjimams.

Trumpa santrauka

Naudodama pirmuosius mazdaug 3000 kvadratiniy laipsniy Euclid Wide Survey duomenis, Euclid
bendradarbiavimo grupé atrado 31 nauja kvazara, kurio raudonasis poslinkis yra 6,6-7,8. Dvylika
ju yra ties raudonuoju poslinkiu 7 ar didesniu - tai daugiau nei padvigubino iki Euclid Zinoma
populiacija - o objektas ties 7,77 dabar yra tolimiausias zinomas kvazaras. Svarbiausias rezultatas
nera laipsniSkas atstumo rekordas, o jrodytas apzZvalgos gebéjimas dideliais kiekiais rasti Siuos
retus ir dazniausiai blyskius objektus. Tai pradinis rezultatas: iSsami statistiné analizé, didelé dalis
spektroskopinio patvirtinimo ir detali atskiry objekty charakterizacija dar laukia.

Be pagraiinimq

Ka rodo tyrimas: per pirmuosius mazdaug 1,5 mety ir apie 3000 kvadratiniy laipsniy Euclid Wide
Survey gali rasti didelio raudonojo poslinkio kvazarus tokiais kiekiais, kokiy ankstesnés apzvalgos
nepasieké - 31 patvirtintas objektas tarp 6,6 ir 7,8, dvylika ties 7 ar daugiau, mazdaug padvigubinant
ten Zinoma skaiciu, o tolimiausias yra ties ~7,77.

Kas tikra, bet ne pagrindiné mintis: pats raudonojo poslinkio rekordas. Jis realus, taciau riba pastu-
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mia tik mazdaug 0,13 - nuo ankstesnio ~7,64 iki 7,77, arba apie penkiolika milijony mety kosminio
laiko. Ilgiau iSliekanti antrasté yra padvigubéjusi, auganti ir nejprastai blyski imtis, o ne vienas reko-
rdininkas.

Ko tyrimas nerodo: kaip susiformavo pirmosios supermasyvios juodosios skylés ir nepateikia re-
jonizacijos matavimo. Sie kvazarai yra jrankiai tokiems klausimams, o ne galutiniai atsakymai. Tai
taip pat néra galutinis populiacijos suraSymas - iSsami statistika aiskiai palikta vélesniems darbams.

Pagrindiniai ribotumai bendram skaitytojui: spektroskopinis stebéjimas dar nepilnas, ypac pietini-
ame danguje; Sviesio funkcijos rezultatai preliminars; kai kurie blySkiausi kvazarais laikomi objek-
tai gali pasirodyti ankstyvomis galaktikomis, kol ju nepatvirtins JWST lygio spektroskopija.

Kiek pasitikéti turéty bendrasis skaitytojas? Tvirtai - kad Euclid i$ esmés pakeité tai, kiek tokiy
objektu galima rasti Siuose raudonuosiuose poslinkiuose, ir tvirtai dél recenzuotai patvirtinty
rySkesniy objekty. MaZiau - dél tikslaus blyskiosios populiacijos gausumo ir paciy silpniausiy
kandidaty prigimties; pagal paciy autoriy formuluote tai pirmieji, o ne galutiniai rezultatai.

Saltiniai

D. Yang, J. F. Hennawi, F. Guarneri et al. (Euclid Collaboration), Astronomy & Astrophysics 711, A104 (2026),
DOI 10.1051/0004-6361/202658883
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