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La mayoria de astronomos sera capaz de res-
ponder a la pregunta: “;jde qué esta com-
puesto nuestro universo?”. El famoso gréfico
circular (véase la Figura 1) dice: “casi el 70% es
Energia Oscura (Dark Energy, DE), algo menos
del 30% es Materia Oscura (Dark Matter, DM), y
ese porcentaje que falta es la materia ordina-
ria (Ordinary Matter or Baryonic Matter, BM)'.
Pero, ;como se obtienen estos resultados?
Los datos mas precisos sobre la composicién
de nuestro universo y sobre los valores de los
parametros del Modelo Cosmoldgico Estandar
se han obtenido a partir de las observaciones
del Fondo Césmico de Microondas, siendo la
mision Planck el mejor ejemplo de esta era. Sin
embargo, la cosmologia moderna esta avan-
zando hacia una nueva era donde los datos de
la Estructura a Gran Escala de nuestro universo
seran los protagonistas. En este aspecto, se es-
pera que el satélite Euclid sea crucial en la tarea
de revisar el Modelo Cosmolégico Estandar.
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LA MISION EUCLID Y EL OBJETIVO

La Agencia Espacial Europea (ESA) tiene actual-
mente en marcha la misién Euclid?. El objetivo de
esta mision es intentar comprender el universo os-
curo: origen y naturaleza de la expansion acelerada
del universo en su historia reciente, de la cual se
hace responsable a la denominada Energia Oscura,
e intentar discernir diferentes modelos sobre la Ma-
teria Oscura. Para ello, el satélite Euclid, cuyo lan-
zamiento se planifico para finales del afo que viene,
tomara numerosas imagenes de galaxias y cumulos
de galaxias lejanos en el espectro éptico e infrarro-
jo. El objetivo es crear dos catalogos de galaxias
con propiedades distintas: un catalogo fotométrico
y un catalogo espectroscépico, con el que se es-
tudiaran las denominadas pruebas observacionales
primarias de la mision. Estas pruebas primarias son
complementarias entre sfy se espera que consigan
resultados prometedores a la hora de constrenir el
Modelo Cosmoldégico Estandar.

Con el catédlogo fotométrico se estudiara el efec-
to de lente gravitatoria débil (Weak Lensing) y la
agrupacion de galaxias a partir del redshift fotomé-
trico (Galaxy Clustering photometric), midiendo el
espectro de potencias angular de ambos observa-
bles (Angular Power Spectrum) a partir de galaxias
que se encuentran a un redshift aproximado de
entre practicamente 0y 2.5. Al mismo tiempo, con
el catalogo espectroscoépico se estudiara la agru-
pacion de galaxias, esta vez utilizando los redshi-
fts espectroscopicos y en el espacio de Fourier,
suplementado con mediciones de Oscilaciones
Acusticas Barionicas (Baryonic Acoustic Oscilla-
tions, BAQ) y distorsiones en el espacio redshift
(Redshift Space Distortions, RSD). En este caso,
los observables espectroscépicos utilizaran ga-
laxias hasta redshift 1.8.

Para lograr estas mediciones, el satélite Euclid, que
estara en el punto Lagrangiano L2 entre la Tierra 'y
el Sol, observara aproximadamente 15000 grados
cuadrado del cielo libre de contaminaciéon lumini-
ca de nuestro sistema solar y nuestra galaxia. Se
espera que Euclid sea capaz de tomar imagenes
de alreador de 10 miles de millones de fuentes.
En términos més técnicos, la misidn duraré aproxi-
madamente seis anos y el satélite en cuestion se
lanzaréa con una Soyuz desde la Guyana Francesa.
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Figura 1. Gréfico Circular con la composicion de nuestro Universo. Crédito: ESA.

La magia de la ingenieria dentro del satelite Euclid
consistird en un telescopio con un espejo de aproxi-
madamente 1.2 metros de didmetro (disefiado y fa-
bricado por Airbus), que estara equipado con dos
instrumentos cientificos: VIS (una camara panora-
mica CCD en el espectro visible de gran calidad),
NISP-P (un fotometro triple del infrarrojo cercano en
las bandas Y, J y H) y NISP-S (un espectrografo de
hendidura conocido en inglés como “slitless spec-
trograph”). La integracién de estos instrumentos
dentro del médulo de carga concluyo a finales del
2020, y actualmente esta listo para que la empresa
Thales Alenia Space, en Turin, introduzca el médulo
de carga en el modulo final para el lanzamiento.

&Y quién se encargara de la explotacion y anali-
sis de los datos? En 2012, la ESA selecciond a el
Consorcio Euclid como el equipo responsable de
la parte cientifica, produccion de datos y control
de los instrumentos. La motivacién es clara: inten-
tar responder preguntas relacionadas con la fisica
fundamental y la cosmologia referentes a la natu-

Numero 45, Invierno 2021

raleza de la energia oscura y su relacion con la
gravedad a partir del analisis de los observables
primarios. En particular, desde un punto de vista
de la cosmologia tetrica, la misién se centrara
en estudiar si la energia oscura puede modelar-
se como una constante o si su comportamiento
puede explicarse gracias a modelos de gravedad
modificada. También se comprobaran diferentes
modelos de Materia Oscura frente a los datos.
Ademaés, se espera que Euclid pueda dar informa-
cion valiosa de manera indirecta sobre el universo
temprano y sus condiciones iniciales, que fueron
responsables de la formacion de la estructura cos-
mica que vemos hoy en dia.

Aparte de los observables principales, Euclid pro-
porcionara una serie de observables no primarios
que seran de mucha utilidad para otras ramas de
la astrofisica, como por ejemplo, la relacion de los
observables principales con el Fondo Césmico de
Microondas (CMB), la correlacién cruzada de la
agrupacion de galaxias con eventos de ondas gra-
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Figura 2. La flota de misiones de la ESA destinadas a hacer observaciones cosmoldgicas.

vitacionales detectados por LIGO (o proximamente
con LISA), el estudio y comprension de la evolucion
de las galaxias, deteccion de supernovas e incluso
deteccion y estudio de exoplanetas. Para poder de-
sarrollar todos los objetivos cientificos de la mision,
el Consorcio Euclid se compone de mas de mil in-
vestigadores de diferentes ramas cientificas: astré-
nomos, astrofisicos y fisicos tedricos.

EXPLOTAR LOS DATOS

Para poder explotar los datos cientificos de la mi-
sién, se utilizara fundamentalmente la estadistica
Bayesiana® para obtener la distribucion de proba-
bilidad de los parametros de los modelos cosmo-
l6gicos mas alla del modelo estandar. Sin embar-
go, no sera una tarea facil.

En primer lugar, las imagenes originales seran pro-
cesadas para poder producir los vectores con los
datos. Al mismo tiempo, se requeriran ‘recetas’
tedricas para modelar las pruebas observacionales

primarias para poder producir los vectores tedricos
que contengan los parametros del modelo cosmo-
l6gico que se desee testear frente a los datos.

La herramienta que se utilizard para comparar los
datos con la teorfa sera la ‘likelihood’. De esta ma-
nera, la ‘likelihood’ se convierte en una pieza clave
para poder discernir que valores mas probables
tienen los pardametros de un modelo dado los da-
tos. Su obtencion es necesaria para poder llevar a
cabo el estudio estadistico de los datos de Euclid.
El Consorcio Euclid es consciente de su importan-
cia y por lo tanto ha creado un grupo de trabajo
especifico para esta tarea. El Grupo de Trabajo
Multidisciplinar Likelihood (“Inter-Science Task For-
ce Likelihood”, IST.L) es el encargado de disenar,
modelar y crear esta likelihood, a la vez que tiene
la responsabilidad de leer los vectores de los da-
tos y de escribir el cédigo para los vectores tedri-
cos a partir de las recetas de los grupos cientificos
dentro de la colaboracién. Es un grupo de trabajo
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especial y multidisciplinar dentro del consorcio for-
mado por cientificos muy diferentes entre si (fisicos
tedricos, cosmodlogos observacionales, cientificos
de datos y de computacion...), dirigido por tres lide-
res con amplia experiencia en analisis de datos y en
el funcionamiento de Euclid. Nuestra tarea consiste
no solo en obtener la likelihood desde un punto de
vista tedrico, sino que somos los responsables de
generar los codigos computacionales para poder
realizar el estudio estadistico completo para todo el
consorcio una vez que los datos reales estén dispo-
nibles tras el lanzamiento del satélite Euclid.

Un afo y medio después de la creaciéon del IST.L,
la primera version de nuestro software vio la luz
en un estreno interno dentro del consorcio. Su
nombre es CLOE (Cosmological Likelihood and
Observables in Euclid, traducido como Likelihood
Cosmologica y Observables de Euclid). Todos los
miembros del Consorcio Euclid pueden descar-
garse esta primera version y probarla. Esta primera
version de CLOE ha sido el resultado no sélo del
trabajo de investigaciéon de una lista inmensa de
cientificos que trabajan en el consorcio, sino que
recoge también la experiencia de muchos cosmo-
logos que estan acostumbrados a realizar este
tipo de estudios estadisticos. Por lo tanto, hemos
intentado que CLOE sea lo mas flexible, agradable
e intuitivo posible para el usuario.

LA COSMOLOGIA TIENE SU FUTURO EN LAS MEDICIONES
DE LA ESTRUCTURA A GRAN ESCALA DEL UNIVERSO
Practicamente todos los objetivos que Euclid tiene
durante su mision serian imposibles de alcanzar por
una Unica persona: se necesitan ingenieros, fisicos,
astrénomos, gestores, técnicos, etc. Un gran nimero
de investigadores que trabajamos dentro de la Fuerza
Especial de Trabajo de la Likelihood somos cosmo-
logos tedricos que pertenecemos al grupo cientifico
de teorfa dentro del consorcio Euclid. Nuestro trabajo
principal consiste en desarrollar y estudiar modelos
tedricos diferentes del Modelo Cosmoldgico Estandar
para poder explicar ciertos fendbmenos observaciona-
les y predecir cémo se van a comportar las pruebas
cosmoldgicas en estos nuevos modelos. Sin embar-
go, nuestro objetivo va un paso mas alla: queremos
estudiar nosotros mismos estos modelos frente a los
datos, y por eso sabemos que las responsabilidades
dentro de este grupo de trabajo son cruciales.
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Los mayores avances cientificos recientes realiza-
dos en el campo de la cosmologia han venido de la
mano de grandes colaboraciones cientificas (WMAR,
Planck, BICEPR, LIGO/VIRGO...) y seguiran viniendo
con la nueva generacion de experimentos destinados
a explotar la informacion codificada en la estructura
a gran escala de nuestro universo (DES, SKA, Vera
Rubin Observatory...)*$, donde muchas mentes dis-
puestas a trabajar en equipo dejan de lado los indi-
vidualismos para dar paso a la ciencia colaborativa.
Este es el caso de Euclid. En la siguiente década,
Euclid tendra un impacto directo y fundamental en
el campo de la cosmologia. Representara un gran
cambio de sentido en el enfoque de anélisis de datos
cosmoldgicos que se estaba llevando a cabo actual-
mente, cerrando finalmente la era de la cosmologia
de precision con los estudios del Fondo Césmico de
Microondas y comenzando la era de precision con los
estudios de la estructura a gran escala del universo.
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