EUCLID: INVESTIGANDO EL UNIVERSO OSCURO

La materia oscura y la energia oscura dominan
el comportamiento del universo. Entenderlas es
uno de los mayores retos de la cosmologia en la
actualidad. Recientemente, hay muchos estu-
dios que se han disefado y se estan llevando a
cabo para esclarecer su naturaleza. La Agencia
Espacial Europea ha liderado el desarrollo de la
mision Euclid, que fue lanzada al espacio el 1 de
julio del 2023. Euclid cuenta con un telescopio
de 1.2m de didmetro y con dos instrumentos,
uno en el visible y otro en el infrarrojo cercano,
que han sido especialmente disenados para
proporcionar un campo de vision muy amplio
y con una buena calidad de imagen. Euclid tie-
ne una vida util nominal de seis afos durante la
cual llevara a cabo un cartografiado de un tercio
del cielo. Euclid investigard, utilizando técnicas
de lentes gravitacionales y de agrupamiento de

galaxias, la estructuray la evolucion del universo.
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La cosmologia aglutina los interrogantes de la huma-
nidad para intentar comprender el universo donde vi-
vimos. La cosmologia moderna empez6 a principios
del siglo XX y se asienta en dos pilares fundamenta-
les: el principio cosmoldgico y la teoria general de la
relatividad general. El primero asume que el universo
cuando se observa en escalas suficientemente gran-
des es igual para cualquier observador y por tanto las
leyes de la fisica son las mismas en cualquier lugar. El
segundo describe cdmo se comporta el universo en
presencia de materia y energia, y el desarrollo de sus
ecuaciones nos permite entender su comportamiento
y evolucién global. A lo largo del siglo XX, las obser-
vaciones nos han ido ayudando a entender cada vez
mejor la composicion y el funcionamiento del cosmos.
El descubrimiento de la expansion del universo, el es-
tudio de la dinamica de las galaxias y de los cumulos
de galaxias, el descubrimiento de la radiacion cosmica
de fondoy el estudio del agrupamiento de las galaxias
son hitos que nos han proporcionado pistas esencia-
les para entender el universo. A finales del siglo XX,
especialmente con los resultados de los estudios de
supernovas, hemos comprobado que el universo se
esta expandiendo de manera acelerada. Un compor-
tamiento dificil de entender puesto que esperariamos
que la gravedad, como fuerza atractiva que es, redu-
jese el ritmo de esta expansion. A la causa que produ-
ce esta aceleracion la denominamos energia oscura,
que puede ser debida a un fluido extrano o a leyes de
la fisica que todavia nos son desconocidas.

En las Ultimas décadas, hemos logrado enormes
avances en la determinacién de los constituyentes béa-
sicos del universo, que marcan su comportamiento.
Gracias a las observaciones de la radiacion cosmica
de fondo, del agrupamiento de galaxias y de super-
novas, ahora sabemos que el universo esta formado
aproximadamente por un 5% de materia baridnica or-
dinaria, un 25% de materia oscura y un 70% de ener-
gia oscura. Sin embargo, no tenemos idea de la na-
turaleza de estos dos Ultimos componentes. Es decir,
desconocemos lo que constituye el 95% del universo.

Para abordar posibles soluciones a esta cuestion, te-
nemos que investigar la estructura general y la evolu-
cién del universo y sus constituyentes. Desde el punto
de vista de la observacion, se necesitan estudios de
gran envergadura que sondeen areas amplias y que
alcancen una profundidad que nos permita medir en
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detalle la evolucién de las estructuras en la distribu-
cion de las galaxias. De hecho, una cuestion funda-
mental en Cosmologfa es establecer como se han for-
mado y evolucionado las estructuras que observamos
hoy. Para poder comprender completamente las es-
tructuras que observamos, necesitamos caracterizar
como la materia visible, los bariones, interactlia con la
materia y energia oscuras que impulsan la dinamica
gravitacional del universo. El contenido de densidad
de energia del universo también juega un papel clave
en el crecimiento de su estructura a gran escala.

En la primera década del siglo XXI, los comités ase-
sores de las principales agencias financiadoras de la
investigacion delinearon la manera de abordar me-
diante observacién una mejor comprension del uni-
verso. |dentificaron cuatro técnicas de observacion
principales que son las mas sensibles a las propieda-
des de la energia oscura: las supernovas de tipo la,

las lentes gravitacionales, los cumulos de galaxias y
el agrupamiento de las galaxias, incluidas las oscila-
ciones acusticas de bariones (BAO) y las distorsiones
espaciales de desplazamiento al rojo (RSD). En los Ul-
timos anos ha habido un esfuerzo considerable para
seguir estas recomendaciones y disefar y construir
instrumentacién que permita llevar a cabo grandes
estudios cosmoldgicos y establecer con mayor pre-
cision las propiedades generales de nuestro universo.

Respondiendo a esta necesidad, la Agencia Espa-
cial Europea (ESA) adoptd la misién cosmoldgica
Euclid como su segunda mision de clase media, M,
dentro de su Programa de Visién Césmica 2015-25.
La comunidad cientifica europea ha acogido este
esfuerzo con entusiasmo y un numero récord de
mas de dos mil astronomos y cosmélogos se han
inscrito en el Consorcio de Euclid y trabajado para
que esta misién sea un éxito.

Euclid en Cabo Cariaveral el 23 de junio de 2023 antes de ser acoplado al lanzador Falcon 9. Crédito de la imagen: ESA.
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LOS ORIGENES DE EUCLID

Una de las técnicas mas prometedoras para el estu-
dio de la energfa oscura es el estudio de las defor-
maciones por efectos de lentes gravitacionales, que
dependen de la geometria del universo y de cémo
la materia se agrupa. Desde observatorios terrestres
su estudio se complica debido a las distorsiones de
la atmosfera. La mision DUNE se propuso a la ESA
para realizar un estudio de los efectos de lentes gra-
vitacionales desde el espacio.

Otra técnica fundamental para el estudio de la ener-
gla oscura es el estudio del agrupamiento de las
galaxias. En particular, la escala del BAO es una
medida de la geometria del universo y las RSD son
indicadoras de cémo se comporta la gravedad. El
estudio desde el espacio permite acceder a la parte
infrarroja del espectro y estudiar estos indicadores a
un desplazamiento al rojo mas alto y por tanto a una
edad més temprana del universo. La misiéon SPACE
se propuso a la ESA para llevar a cabo estos estu-
dios desde el espacio.

La Agencia Espacial Europea decidio juntar ambas
misiones. El resultado de varios estudios condujo
al concepto de la misién Euclid como amalgama
de las dos misiones anteriores. Euclid se presenté
a la seleccion de misiones dentro del programa de
Visién Césmica 2015-25 de la ESA y fue finalmente

seleccionada como su segunda misién del tipo me-
dio M en octubre del 2011, el mismo dia en que se
concedio el premio Nobel por el descubrimiento de
la expansion acelerada del universo por el estudio
de supernovas. Desde entonces la ESA, las empre-
sas Thales Alenia como contratista principal y Airbus
como responsable del médulo de carga Util y el con-
sorcio de Euclid, responsable de los instrumentos de
la carga Util y del segmento cientifico de tierra junto
a la ESA han venido desarrollando la mision, que fi-
nalmente se lanzd con éxito el dia 1 de julio del 2023.

LOS INSTRUMENTOS Y EL SEGMENTO CIENTIFICO

DE TIERRA DE EUCLID

Euclid consiste en un telescopio de 1.2m de diame-
tro con un diseno anastigmatico de tipo Korsch de
tres espejos que proporciona un amplio campo de
vision con minimas distorsiones.

Euclid tiene dos instrumentos cientificos: el instrumen-
to de imagen visible (VIS) y el espectrografo y fotébme-
tro en infrarrojo cercano (NISP). El camino éptico tiene
un dicroico que refleja la luz al instrumento visible, VIS,
y la transmite al instrumento infrarrojo, NISP

El instrumento VIS consiste en un plano focal de 36
detectores CCD de e2v dispuestos en una matriz
de 6 x 6. Los detectores son de 4k x 4k pixeles
y proporcionan una escala de 0.1” por pixel en el

El Instrumento NISP antes de la instalacion del aislante externo (izquierda) y después (derecha). Crédito de la imagen: Euclid Consortium.
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Plano focal completamente ensamblado del instrumento VIS.
Crédito de la imagen: CEA.

cielo. El campo de vision de VIS es de 0.54 deg?.
De esta manera, VIS proporciona un campo de vi-
sibn amplio con una buena resolucion para poder
hacer estudios de lentes gravitacionales. Los diver-
sos revestimientos de las superficies 6pticas y la
eficiencia cuantica de los detectores proporcionan
un filtro efectivo, IE, con transmision entre las longi-
tudes de onda de 530 a 920 nm.

Elinstrumento NISP consta de 16 detectores de Tele-
dyne Hawaii 2GR de 2k x 2k dispuestos en una ma-
triz de 4 x 4. La escala del pixel es 0.298". NISP tie-
ne un campo de vision de 0.57 deg?. El instrumento
NISP cuenta con una rueda de filtros y una rueda de
grismas que permite hacer imagen en tres bandas
en el infrarrojo cercano, Y, J. y H. y espectroscopia
sin rendija con un grisma “azul”, BG, que cubre las
longitudes de onda de 926 a 1326 nm y tres grismas
“rojos”, RG, que cubren de 1206 a 1892 nm. Ambos
grismas tiene una resolucion aproximada de 400.
Los tres grismas rojos tienen diferentes orientaciones
para permitir resolver la confusion por el solapamien-
to de los espectros.

Estos dos instrumentos permiten tomar imagenes en
el éptico con gran resolucién en un campo de vision
muy amplio y también imagenes en el infrarrojo cer-
cano en tres bandas y tomar espectros sin rendija
en la misma region del cielo que el instrumento vi-
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sible. Para complementar la fotometria desde el es-
pacio, que sélo dispone de una banda amplia en el
optico, Euclid necesita imagenes a una profundidad
similar en el éptico con los filtros tradicionales mas
estrechos para poder caracterizar las distribuciones
espectrales de energia y asi poder determinar los
desplazamientos al rojo fotométricos de las galaxias.

Oftra parte importante de la misién la constituye el
Segmento Cientifico de Tierra (SGS), que es el res-
ponsable de tratar y analizar los datos que propor-
ciona el satélite ademas de los datos adicionales
necesarios tomados desde tierra. El SGS se divide
en diferentes unidades de organizacion (OU) para
cubrir cada una de las fases del procesado de datos
y cuenta con centros de datos cientificos (SDC) en
diferentes paises que soportan el cémputo necesario
de las diferentes OUs.

LA CONTRIBUCION ESPANOLA

La contribucion espafola a la mision Euclid empez6
con sus predecesoras, DUNE y SPACE. Después de
las fases preliminares de estudio y de negociacion,
Espafa se comprometié a través del Multi-Lateral

Unidad de control del instrumento (ICU) completamente ensam-
blada. Crédito de la imagen: Euclid Consortium.
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Rueda de Filtros (FWA) del instrumento NISP Crédito de la ima-
gen: Euclid Consortium.

Agreement (MLA) firmado con la ESA y las otras
agencias financiadoras a financiar la unidad de con-
trol del instrumento (ICU) y la rueda de filtros (FWA)
del instrumento NISP y la unidad de organizacion de
simulaciones (OU-SIM) y el centro de datos cientifico
espanol (SDC-ES) del SGS.

Los grupos de la Universidad Politécnica de Cartage-
na (UPCT) y del Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC) han sido los responsables de disenar, construir,
testear y entregar la ICU del instrumento NISP. A esta

labor ha contribuido la empresa Airbus Crisa. Los
grupos del Institut de Fisica d'Altes Energies (IFAE),
el Instituto de Ciencias del Espacio (ICE-CSIC) vy el
Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC) han
sido los responsables de la FWA del instrumento
NISP. Los grupos del ICE-CSIC y del IEEC son los
responsables y coordinadores de OU-SIM del SGS.
El Port d’'Informacié Cientifica (PIC) es el SDC-ES.

Ademas de las contribuciones especificadas en el
MLA, desde Espafia también se contribuye a la go-
bernanza del proyecto y a la preparacion del analisis
cientifico. Participamos en el equipo de ciencia de
Euclid (EST) de la ESA. Hemos dirigido el Consorcio
de Euclid los anos 2020 y 2021. Lideramos el grupo
de trabajo de simulaciones cosmoldgicas, y el gru-
po de modelos no lineales. También contribuimos a
otros grupos de trabajo y tenemos uno de los dos
Independent Legacy Scientists de la mision. En la
actualidad hay més de cien participantes espafioles
activos en el Consorcio de Euclid.

LAS PRIMERAS ETAPAS DE EUCLID

Euclid se lanz6 al espacio el dia 1 de julio de 2023
desde Cabo Canaveral con un cohete Falcon 9 de
la empresa SpaceX. El lanzamiento estaba previsto
con un Soyuz desde Kourou, pero la guerra de Ucra-
nia imposibilitdé el lanzamiento previsto. Tras unos
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Composicion de las primeras imagenes de Euclid (EROs). Arriba izquierda: galaxia espiral IC 342; arriba medio: nebulosa de la cabeza
de caballo; arriba derecha: cumulo globular: NGC 6347; abajo izquierda: galaxia irregular NGC 6822; abajo derecha: cimulo de galaxias
de Perseo. Crédito de la imagen: ESA / Euclid Consortium / NASA / J.C. Cuillandre y G. Anselmi.

meses de incertidumbre, finalmente la ESA llegd a un
acuerdo con SpaceX que culmind con un lanzamien-
to exitoso con un tiempo de preparacién muy corto.

Después de su lanzamiento, Euclid viajé en un
mes al punto de Lagrange L2 donde ahora se en-
cuentra siguiendo una orbita de Lissajous. La pri-
mera fase de la misién fue la puesta en marcha
del telescopio y de los instrumentos que se llevé a
cabo en el mes de julio y comienzos de agosto. Se
optimizé el foco del telescopio y se comprobé que
los instrumentos funcionaran. Después empez6 la
fase de verificacion del rendimiento que inclufa un
programa completo de calibraciones que a finales
de noviembre se ha completado. En estas prime-
ras fases se ha podido corroborar la calidad de
imagen excepcional del telescopio y el rendimien-
to que cumple con los requisitos de disefo.

No obstante, ha habido tres contratiempos que no
se esperaban. En primer lugar, en ciertas orientacio-
nes del telescopio respecto al Sol entra luz parasita.
También, cuando se produce una tormenta solar, el
flujo de rayos X resultante traspasa el aislamiento de
las placas solares y deposita radiacion en los detec-
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tores del instrumento VIS. Y, por ultimo, el sistema
de apuntado fallaba en algunas ocasiones debido al
alto flujo de rayos césmicos. Pero estas inesperadas
ocurrencias no inhabilitan la mision y se han logrado
solucionar en parte sus efectos. La luz parasita ha
obligado a cambiar la estrategia de apuntados del
cartografiado para evitarla. Las tormentas de rayos
X es algo inevitable y eso hara perder algo de efi-
ciencia a la mision. El software de apuntado ha sido
mejorado y ya no se producen pérdidas de guiado.

Durante estas primeras fases, la ESA programé ob-
servaciones de diferentes objetos para demostrar las
capacidades de Euclid. El 7 de noviembre hizo publi-
cas las imagenes de estas observaciones tempranas
(EROs). Estas imagenes incluyen un cumulo de ga-
laxias, una galaxia espiral local, una galaxia irregular,
un cumulo globular y una nebulosa con formacion
estelar, que permiten ilustrar el potencial de descu-
brimiento de Euclid evidenciando la calidad de ima-
geny el amplio campo que proporciona.

EL CARTOGRAFIADO DE EUCLID
En diciembre del 2023 empezd el cartografiado de
Euclid, que tiene una duracion prevista de seis anos

11



12

EUCLID: INVESTIGANDO EL UNIVERSO OSCURO

en los que cubrira unos 14000 deg? aproximada-
mente un tercio del cielo, evitando el plano galacti-
co y la ecliptica, donde la alta densidad estelar y el
fondo de cielo méas brillante hacen el cartografiado
extragalactico menos eficiente.

Las observaciones consisten en ir cubriendo el cie-
lo con un patrén predisefado de apuntados. Cada
apuntado consta de 4 tomas de datos en posiciones
con un ligero desplazamiento, siempre con el mismo
patron. En cada una de estas posiciones se toma
una imagen con el instrumento visible y simultanea-
mente espectros sin rendija con el instrumento NISP
Después se toman iméagenes en el infrarrojo cercano
sucesivamente con los tres filtros: J_, H.y Y,

Con esta estrategia de observacion, se llegara a una
profundidad de magnitud AB de 24.5 a 100 para
fuentes extensas en el filtro visible |I_ y a 24.0 a 5o
para fuentes puntuales en los filtros del infrarrojo cer-
cano. La espectroscopia permitira detectar lineas de
emision de un flujo 3 x 10"® erg cm? s con una sig-
nificancia de 3.50.

Estas observaciones se complementaran con ob-
servaciones desde tierra en los filtros 6pticos que se
obtienen de los cartografiados UNIONS (CFHT, Pan-
STARRS y Subaru), DES y Rubin-LSST. La combina-
cién de estos datos con los de Euclid permitira tener
una buena caracterizacion de la distribucion espec-
tral de energia de las galaxias que se observen, y
asf poder obtener unas estimaciones precisas de los
desplazamientos al rojo con métodos fotométricos,
necesarios para los estudios tomograficos de lentes
gravitacionales débiles.

Ademas del cartografiado amplio del cielo, Euclid
incluird observaciones en tres campos profundos
(Euclid Deep Fields) en los que se observara a dos
magnitudes mas de profundidad, con el objetivo de
caracterizar las poblaciones de galaxias que se estu-
dian en el cartografiado amplio y entender la funcién
de seleccion. Ademas, hara posible otros estudios
astrofisicos no cosmolégicos con estos datos de alta
calidad en un area considerable.

LA CIENCIA DE EUCLID
Los observables principales para determinar el modelo
cosmologico que mejor describe el universo en que

vivimos es el estudio del ritmo de expansion del univer-
so, que depende de su contenido de materia y energia
y por tanto de su geometria; y el estudio del agrupa-
miento de las estructuras, que depende del comporta-
miento de la gravedad y también de la geometria.

Los objetivos fundamentales de Euclid son: 1) estu-
diar la energia oscura determinando su ecuacion de
estado, 2) poner a prueba nuestra descripciéon de la
fuerza de la gravedad, y si se corresponde con la
teorfa General de la Relatividad, 3) estudiar la natura-
leza de la materia oscura, y en particular la masa de
los neutrinos, y 4) estudiar el origen de la estructura
coésmica, y en particular el indice espectral del es-
pectro de fluctuaciones primordiales, su amplitud y
Su gaussianidad.

Los dos principales observables cosmolégicos de
Euclid son el estudio de lentes gravitacionales vy el
estudio del agrupamiento de las galaxias. Para ello,
se determinaré la forma y tamano de miles de millo-
nes de galaxias y se determinara el desplazamiento
al rojo de decenas de millones de galaxias. Con am-
bos observables, se determinaré el parametro de la
ecuacion de estado de la energia oscura con una
precision del 2%, obteniendo una figura de mérito,
FoM > 400, que es una estimacién de los errores
en su valor y en su primera derivada, y es uno de
los parametros utilizados por la ESA para optimizar
la mision.

Ademéas de los estudios cosmoldgicos, como han
podido evidenciar las observaciones de los EROs,
la amplitud y calidad de los datos permitira una infi-
nidad de otros estudios astrofisicos, entre los cuales
se puede mencionar estudios de objetos a alto des-
plazamiento al rojo en la época de reionizacion, estu-
dios de la estructura y morfologia galéctica, galaxias
activas, la evolucién de la formacion estelar, la fisica
de los cumulos de galaxias, objetos transitorios, el
grupo local, estrellas frias, objetos subestelares y ob-
jetos del sistema solar.

Los datos de Euclid se haran publicos 14 meses des-
pués de ser adquiridos con una periodicidad anual
para que la comunidad internacional pueda aprove-
char y estudiar la riqueza de los datos que esta mi-
sién espacial adquirird. Tenemos un emocionante y
esperanzador futuro en perspectiva.
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