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Publican un nuevo catalogo de distancias
cosmicas para desvelar los misterios de
la formacidén del universo

m E| cartografiado del proyecto PAUS, liderado por el ICE-CSIC, recoge
datos de més de 1,8 millones de objetos astrondmicos que ayudaran
a comprender la formacion de estructuras césmicas

®m Estainformacion, recopilada durante 200 noches entre 2015y 2019
con el telescopio William Herschel, en La Palma, permitira crear
mapas mas precisos para estudiar la estructura del universo y la
materia oscura

® E| catalogo liderado por el ICE-CSIC se harealizado en colaboracion
con el Instituto de Estudios Espaciales de Cataluia (IEEC), Institut de
Fisica d’Altes Energies (IFAE), Port d’Informacié Cientifica (PIC),
Instituto de Fisica Teodrica (IFT) y el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)
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Camara PAUcam instalada en el foco primario del telescopio William Herschel, en La Palma. / PAUS.
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El proyecto Physics of the Accelerating Universe Survey (PAUS), una colaboracion
internacional liderada por el Instituto de Ciencias del Espacio (ICE-CSIC), dependiente del
Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades (MICIU), en la que participan 14
instituciones de seis paises, publica un catdlogo pionero de distancias cdsmicas. Este
catalogo recoge datos recopilados durante 200 noches entre 2015 y 2019 utilizando la
camara PAUCam del telescopio William Herschel (WHT), en La Palma. Se publica hoy en la
web de PAUS y en el portal CosmoHub. Ademas, esta publicacidn se detalla en dos articulos
publicados en la revista Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (MNRAS): uno
sobre la medida de las distancias y otro sobre la calibracion de los datos de PAUS.

Este nuevo catdlogo proporciona informacion de millones de galaxias lejanas,
determinando sus distancias con una precision sin precedentes, con un campo de vision y
una profundidad nunca antes explorados. El cartografiado cubre una amplia area de cielo
de 50 grados cuadrados, similar a un area de aproximadamente 250 lunas llenas, que
engloba datos de 1,8 millones de objetos astrondmicos. Esta mirada mas profunda
permitira a astrénomos y astrénomas crear mapas mas precisos para comprender cémo se
forma la estructura en el universo, asi como estudiar la materia oscura y la energia oscura.

La camara del instrumento, llamada PAUCam, fue disefiada especialmente para medir con
precision las distancias a las galaxias, lo que permite estudiar la expansidn del universo bajo
la influencia de la materia oscura y la energia oscura. El proyecto se basa en imagenes
profundas existentes de los cartografiados Canada-France-Hawaii Telescope Lensing Survey
(CFHTLenS) del Canada-France-Hawaii Telescope, en Hawai, y el Kilo-Degree Survey (KiDS)
realizado con el VLT Survey Telescope en Chile, que pertenece al Observatorio Europeo
Austral (ESO). Al combinar estos conjuntos de datos, el proyecto PAUS ha obtenido
informacién muy precisa sobre la distancia y el tiempo de los objetos del espacio profundo.

La expansién acelerada del universo se atribuye a la energia oscura, que constituye
alrededor del 70% del Universo, pero su naturaleza sigue siendo una incégnita. El
cartografiado PAUS arroja luz sobre este enigma, ya que proporciona una caracterizacién
precisa y completa de millones de galaxias situadas hasta distancias de mas de 10.000
millones de afios luz de nosotros. Este catdlogo es un recurso valioso para la comunidad
astrondmica al contribuir al analisis cientifico y la calibracion de otros cartografiados
cosmoldgicos.

"El cartografiado PAUS ofrece un enfoque revolucionario para la creacién de mapas
césmicos, que es posible gracias al disefio y desarrollo de un instrumento novedoso y un
cartografiado dedicado a recopilar y analizar datos de formas que nunca antes se han
llevado a cabo. Ha sido un privilegio colaborar con un grupo tan talentoso y fiable", afirma
Enrique Gaztaiaga, director del cartografiado PAUS, que comenzd en 2015, y actualmente
profesor del Instituto de Cosmologia y Gravitacidon de la Universidad de Portsmouth, en
excedencia del ICE-CSIC y del Instituto de Estudios Espaciales de Cataluiia (IEEC).

Un hito en la investigacion cosmica

Este catdlogo representa un avance significativo en la investigacidn cdsmica, ya que ofrece
medidas fotométricas del corrimiento al rojo que determinan las distancias a las galaxias tal
como aparecieron hace miles de millones de afos. Para obtener estas medidas, la cdmara
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PAU emplea 40 filtros de diferentes colores que representan bandas estrechas en el
espectro éptico. Esta técnica implica fotografiar el mismo campo varias veces a través de
varios filtros de color. A medida que los objetos se alejan de nosotros, la luz que emiten
experimenta un corrimiento al rojo, desplazandose hacia el extremo rojo del espectro. En
astronomia, el corrimiento al rojo es crucial para calcular la distancia de un objeto a la
Tierra.

Mientras que los estudios césmicos espectroscdpicos de ultima generacion, actuales y
futuros, estan equipados con grandes planos focales que permiten la medicién simultdnea
de los desplazamientos al rojo de miles de galaxias preseleccionadas —adquiriendo cientos
de desplazamientos al rojo de galaxias por grado cuadrado en una sola observacién de un
total de aproximadamente 30.000 galaxias en el limite de profundidad deseado—, el
estudio PAUS adopta un enfoque diferente. Este proyecto no requiere preseleccionar
galaxias. En su lugar, utiliza sus 40 filtros para medir los desplazamientos al rojo de las
30.000 galaxias dentro del campo de visidn a la vez, aunque con una resolucién espectral
menor.

“La precisién al medir distancias de galaxias depende del numero de filtros que se utilicen,
ya que cada filtro proporciona informacién distinta sobre la galaxia. La gran ventaja de PAUS
es que combina informacién de 40 filtros diferentes, lo que permite realizar mediciones de
distancias de gran precision. Este nivel de precision es crucial para el estudio de la estructura
del universo, que a su vez requiere datos de un gran numero de galaxias”, afirma David
Navarro-Gironés, investigador predoctoral en el ICE-CSIC y primer autor de uno de los
articulos publicados hoy en MNRAS.

El cartografiado PAUS proporciona informacion completa, en un rango de flujos
determinado y de gran precision sobre el corrimiento al rojo y la distribucién de la energia
espectral de millones de galaxias y estrellas, alcanzando una profundidad y un drea
inexploradas anteriormente. Esto se consigue sin la necesidad de seleccionar una serie de
objetivos especificos, lo que supone una herramienta potente para comprender mejor la
seleccion de muestras y la integridad de los cartografiados astronédmicos.

Contribucion internacional al cartografiado PAUS

Una colaboracién internacional entre Espafia, Reino Unido, Paises Bajos, Suiza, Alemania y
China ha hecho posible el cartografiado PAUS. La explotacion cientifica de los datos del
nuevo catdlogo—incluyendo observaciones, reduccién y calibracion de datos, simulaciones,
corrimiento al rojo fotométrico y andlisis de agrupamiento de galaxias— ha sido liderado
por el ICE-CSIC, junto con el Institut de Fisica d’Altes Energies (IFAE) y otras instituciones en
Espafa, como el Port d’'Informacié Cientifica (PIC, centro gestionado por el IFAE y el
CIEMAT), el Instituto de Estudios Espaciales de Cataluiia (IEEC), el Instituto de Fisica Tedrica
(IFT, UAM-CSIC) y el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales vy
Tecnoldgicas (CIEMAT).

La construccion e integracion de la cdmara PAU se realizé integramente en Barcelona, bajo
la direccidén del IFAE en colaboracién con el ICE-CSIC, el PIC, el IEEC, el CIEMAT vy el IFT-
UAM/CSIC. Ademas de ayudar en el disefio de la cdmara, el banco dptico y la construccion,
el ICE-CSIC también tuvo un papel fundamental en la reduccién de datos, la calibracidn, los
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procesos de andlisis automatizados y la distribucién de datos, trabajando en estrecha
colaboracién con el PIC, que actia como centro de datos de PAUS, junto con el equipo mas
amplio de PAUS. El CIEMAT fue responsable, junto con el IFAE, del disefio, la produccidn, las
pruebas y la instalacion de toda la electrénica de PAUCam. El CIEMAT también fue
responsable de las pruebas y la validacidn de los filtros y de la produccién e instalacion de
varias partes mecdanicas de la cdmara.

La puesta en servicio y la primera luz de PAUCam en el telescopio WHT de 4,2 metros
tuvieron lugar en 2015 por parte de estos grupos en Espafia, con la inestimable ayuda del
personal de ingenieria del WHT, del Grupo de Telescopios Isaac Newton (ING), en La Palma.
Tras este hito, se formd una colaboracién internacional en 2015, que incluia a la Universidad
de Durham (Reino Unido), el Observatorio de Leiden (Paises Bajos), la Ruhr-Universitat
Bochum (Alemania), el University College London (UCL, Reino Unido), la ETH de Zurich
(Suiza), el Instituto de Cosmologia y Gravitacion de la Universidad de Portsmouth (Reino
Unido) y la Universidad de Tsinghua (China). Estas instituciones contribuyeron con
financiacion externa, recursos humanos y experiencia, jugando un papel crucial en la
ejecucion y explotacion del proyecto PAUS.

Los equipos de Leiden, Reino Unido y Espafa, como miembros del Grupo de Telescopios
ING, también garantizaron tiempo de observacién compitiendo con éxito en 10 concursos
internacionales entre 2015 y 2019. Ademas, otros grupos externos han tenido la
oportunidad de utilizar la PAUCam como instrumento para distintas campanas de
observacion.

Explotacién cientifica

Las bases del proyecto PAUS se sentaron en torno a 2007, en el marco de la iniciativa
Consolider Ingenio 2010, financiada por el Gobierno de Espafia. Los grupos espafioles
mencionados anteriormente continuaron el proyecto, construyendo PAUCam para su uso
en el telescopio WHT y formando la colaboracién PAUS, que prepard el andlisis de los datos
qgue ahora se publican. “Empezar una colaboracién de varios grupos espanoles y continuarla
con un instrumento muy ambicioso, a pesar de contar con recursos materiales y humanos
bastante limitados, no estuvo exento de riesgos. Sin embargo, lo cierto es que la cdmara
funciond correctamente casi desde el primer momento. Es igualmente destacable que seis
grupos europeos y uno chino se unieron a PAUS para el andlisis de datos, aportando sus
propios recursos”, sefiala Enrique Fernandez, del IFAE y la Universidad Auténoma de
Barcelona (UAB), que liderd el Proyecto PAU Consolider y la colaboracion PAUS durante sus
primeros afios.

Nueve anos después de su primera luz, en 2015, PAUS ha alcanzado un hito: ha medido las
distancias de numerosas galaxias lejanas con una precision relativa del 0,3 %. El equipo esta
utilizando actualmente estos datos para mejorar la calibracién de los sondeos cosmoldgicos
existentes. Por ejemplo, los datos de PAUS se estan utilizando para mejorar los anadlisis de
lentes gravitacionales débiles y simulaciones para misiones espaciales que estudian la
energia oscura, como la misién Euclid de la ESA y el Legacy Survey of Space and Time (LSST)
del Observatorio Rubin. Ademads, estas muestras pueden refinar las distribuciones de
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corrimiento al rojo para dichas misiones, como ya se ha hecho para las colaboraciones
cientificas Kilo-Degree Survey (KiDS) y Dark Energy Survey (DES).

“Ademas de los desplazamientos al rojo de alta precision, los 40 filtros de banda estrecha
de PAUS ofrecen una ventana Unica a la evolucién y el entorno de las galaxias. Con PAUS,
podemos observar directamente lineas de emision intensas y discontinuidades espectrales,
algo que normalmente se reserva para estudios espectroscdpicos mas lentos y costosos.
Estas observaciones nos permiten delimitar mejor la edad y la composicion de las galaxias,
identificar cudsares con gran precision e incluso pueden proporcionar una ventana a las
nubes de gas difusas que hay alrededor y entre galaxias”, comenta Pablo Renard,
investigador postdoctoral en la Universidad de Tsinghua y actualmente director de datos de
PAUS.

En los préximos meses, el equipo también presentard un estudio actualmente en desarrollo
sobre la agrupacion de galaxias y las caracteristicas intrinsecas de la forma de las mismas,
contribuyendo a una mejor comprensiéon de cdmo se formé y evolucioné nuestro universo.

D. Navarro, E. Gaztanaga, M. Crocce, A. Wittje et al, The PAU Survey: Photometric redshift estimation in deep
wide fields. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. DOI: The doi is: 10.1093/mnras/stae1686

F. Castander, S. Serrano, M. Eriksen, E. Gaztanaga et al, The PAU survey: photometric calibration of narrow
band images. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society. DOI: 10.1093/mnras/stael1507
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