EUCLID

Les mysteéres de 1a matiére noire
et de I’énergie sombre

Euclide d’Alexandrie (~300 av. J.-C.)

Mathématicien grec - la géomeétrie euclidienne

= Angles

Lignes droites

Le pére de la géométrie Les distances




fait partie du programme de planification: Un deuxiéme programme, prendra le relais pourla

de ’agence spatiale européenne pour la période de periode de qui comprendra €galement des missions

comprenant 10 missions lourdes, moyennes et a faibles colts. lourdes, moyennes et a faibles couts.

EN COURS 2037 2032 EN COURS EN COURS 2026 2029

Etude des satellites I’'univers chaud et Mesures des ondes Observatoire solaire Etude de ’énergie Détection Atmosphere des

galiléens de Jupiter energetique gravitationnelles sombre d’exoplanetes exoplanetes
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2029 2025 2025

Ftude d’une cométe Ftude de la Observation de

Tous les articles des missions

de PESA sur:

ESP

MISSION NAVIGATOR

2031-2033 EN COURS &D

Ftude de Vénus Mesure des

caractéristiques des dans son état magnetosphere par galaxies pour testerle

exoplanetes. d’origine les effets des vents modele standard

solaires



https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mission_navigator

La mission

C’est une mission principalement dédiée a la

, c’est-a-dire a I’étude de lI'origine, de la

nature, dela structure et de I’evolution de I’Univers.

» Accroitre nos connaissances sur deux composantes encore mystérieuses de notre univers,

I’énergie noire et 1a matiere noire.

Lancement le 1¢"juillet 2023 - Cap canaveral/Falcon 9

Durée de mission: 6 ans - en savoir plus surla \J

Instruments : VIS et NISP ®
Masse d’EUCLID en orbite : 2.1 tonnes
Diameétre télescope : 1.2 m contre 6.5 m pour J.Webb
Cartographie: 1/3 du ciel - actuellement ~14%
Produire 1a carte 3D de I’'Univers la plus grande et 1a plus précise
jamais créée:

Position : Point de Lagrange L2 - 1.5 million de km de la Terre

Consortium

EUCLID : UNE COLLABORATION MONDIALE MENEE PAR L'ESA

A travers le développement et |a mise en ceuvre de |a mission Euclid, 'ESA est 3 la téte d'une collaboration
mondiale qui fait déja bénéficier I'Europe et le Reste du monde d'avantages socioéconomigues. Ces bénéfices se
poursuivront apres le lancement de la mission,

ORORORW

>300 2l 140

organismes pays Entrepnses contrats
industriels

3500 -14

personnes milliards d'euros
(colt de la mission)


https://euclid.caltech.edu/page/data-release-timeline
https://www.youtube.com/watch?v=86ZCsUfgLRQ&t=1s
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Le telescope spatial europeen Euclid 4
Le vaisseau spatial explorera |'évolution de la matiére noire et de ['é Energle noire dans |'Univers, en I‘Ejﬂlgnaﬂt
le télescope James Webb en orbite-autour du 2* point de Lagrange, ou L2

La mission

Un point de Lagrange est un point ou les forces grawtatmn nelles -
cle 2 corps ou plus (parex, le So[ell et une plancte) s’équilibrent

Autres télescopes au point L2

« WMAP heliocentrique depuis 2010 Le paint_L-Z est ideal an‘r I’observation spatiale

* permettant au satellite de maintenir une distance
stable et d’utiliser 'énergie solaire -

_* offrant une vue entierement degagee del’ espace

.Y ' ¢ évitant au vaisseau d’orbiter autour de la Terre
' ' et de passer dans son ombre, mais assez pres
pour de bonnes cnmmunlcatlﬂns
I

= PLANCK heliocentrique depuis 2013
» HERSCHEL neliocentrique depuis 2013

« GAIA heliocentrique depuis 2025

« JWST En activité

Orbite
d’Euclid

Saurces :' Cneé, ESA, Nasa‘,-tmmanuel Irélat. Théarie du controle, points de Lagrange, et exploration spatiale. Imagezs des Math., HHHS, 2010 AFP.
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» Le premier est de comprendre pourquoi I’expansion de I’'Univers ' e : .~ \ k¥ ./_;,I‘_- LD

s’accélere sous l'effet de cette mystérieuse « énergie noire ».

» Le second est de cartographier 1a non moins mystérieuse « matiére

noire » (ou « sombre »), puisque bien gu’invisible directement a nos . :
yeux et aux instruments, elle participe, avec la matiere visible (étoiles, | ‘
s ° ° ° o ¥4 o ' ponn .. - ‘
nebuleuses, ...etc) aux effets de gravitation quilient entre elles les etoiles . ;
o o o . : L 1Ff""'ln--n"[" 3 z .
au sein des galaxies et les galaxies au sein des amas. 0 + e e o»

- Forces opposées -

La matiére noire (25% de I’Univers) et I’énergie sombre (70%) ont
des effets opposés: quand la premiére assure la cohésion des

galaxies, I’énergie sombre provoque elle I’expansion de I’Univers.

-
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La mission

Euclid tentera de reconstruire I’évolution de notre univers au cours des 10 derniers

milliards d’années sous les effets de ceux-ci grace a ses deux instruments.

........................................................................ On en par]e p]us ]O-in

Avec son immense couverture céleste et ses catalogues de milliards d’étoiles et
de galaxies, il viendra compléter les données d’autres télescopes comme : J.webb,
’E.ELT, le TMT, ALMA, SKA ou le Vera C. Rubin Observatory étendant ainsi une large

couverture du spectre électromagnétique.

SO e e galaxies primitives

SKA

cO° T™T




La matiére sumbm cﬂn_' ;F'_f.lftue
~25% du casmus |

)

énergie sombre constitue
~70% du cosmos

o



expansion rqlentlg _ — e -

Bl T el s PR S % R Une « énergie sombre » inconnue semble déterminer
SR - ‘o ‘ W T | I'expansion accelerée actuelle de notre Univers,

mals les scientifigues ne comprennent ni comment
ni pourquol. Euclid cartographiera les 10 derniers
milliards d'années de I'histoire cosmique a travers plus
d'un tiers du ciel = du « midi » cosmique, I'epoque

a laquelle Ia plupart des éetoiles se sont formees,
jusqu'a ce jour. Ce retour en arriere nous montrera
les variations de |'acceleration cosmique avec une
précision extréme, révélant la nature de I'énergie
sombre revelant ainsi la nature de I'energie noire.

des ténéebres
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Fond diffus formation des premiéres apogée de [a formation des i ]
cosmologique [Planck) étoiles et galaxies stars et des galaxies aujourd’hui

i & & ' & >
300 000 années  ~200 millions d'années ~2 milliards d'années 13,7 milliards d'années temps




Objectifs xc

» Est ce que I’énergie noire évolue en fonction du temps ?
» Est ce que la gravité est différente a grande échelle ?
» Quelle est la nature de la matiere noire ?

» Quelle est la contribution des neutrinos ? en savoir plus !

Détermination des masses et influences sur la structure de formation apres le Big-Bang [vS
» Quelles sont les conditions initiales de la croissance des
grandes structures ?


https://www.thphys.uni-heidelberg.de/~gk_ppbsm/lib/exe/fetch.php?media=students:lectures:euclid_neutrinos.pdf

O bjeCtifS La mission est optimisee pour deux sondes cosmologiques

indépendantes et complémentaires:

La tomographie de Peffet lentille les oscillations acoustiques
gravitationnelle faible des baryons
Galaxie au premier plan agissant S i |

comme une lentille grossissante

Galaxie lointaine ,/\ Télescope

K_ La gravité courbe les rayons de =
lumiere de la galaxie lointaine

. en savoir plus !

Schéma de la structure des oscillations

| ' 1 %; Projets eBOSS et D\E\S/l'/ acoustiques des baryons projetée sur la
J . g - distribution a grande échelle des galaxies
Y 4 (exaggeration)
Ces deux approches sont particulierement prometteuses
J.webb o EUCLID Ce que le télescope voit pour sonder a la fois la géométrie de I’'Univers et la croissance

des structures de matiere noire.


https://indico.in2p3.fr/event/13136/contributions/13186/attachments/11099/13709/biennale-bao-v2.pdf

Objectifs

Importance des distances/redshifts pour analyser
les effets de lentilles gravitationnelles

HST/ACS credit NASA/ESA HST/ACS; credit NASA/ESA Dietrich et al 2012 Colombi/Mellier
' ’ T

Halo galactique Amas de galaxies Filaments entre amas Distorsion cosmologique

Nl

I1 faut mesurer des distances et donc besoin de

redshifts de tous les objets déformeés
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Objectifs: Mesurerles effets infimes de I’énergie sombre et de la gravitation sur

= ’histoire de P’expansion,

» la matiere noiregy

= des galaxies

depuis aujourd’hui, jusqu’ala periode de transition ou la matiere noire dominait ’égérgie sombre.

Observer I’'Univers entre z=0
et z=3 (t=13.5=aujourd’hui et

Spectroscopie =distance

des galaxies
t=2 milliards d’années)



Mesures de redshifts photomeétriques : dans le visible «filtres et en IR»

Emission thermique du ciel ou du télescope 1000 fois plus faible qu’au sol:

Si on voulait couvrir les 15000 deg?2 a la profondeur nécessaire, avec le
télescope de ’ESO VISTA (4 métres de diametre avec une caméra couvrant

un champ 2 fois plus grand qu’Euclid)....

I1 faudrait 640 ans!



Bouclier solaire

Télescope

Baffles Photovoltaique
type

Korsch

PLM structure ou
module de charge

Instruments

- Traitement et analyses des données:

omy e ge
SVM ou 10PB, 1 million d’images ou
module de service 1 million de Go
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Le telescope —

» Type: Korsch (Cassegrain a 3 miroirs)
» Diametre miroir primaire:1.2m
» Diameétre miroirM2: 35cm - (53x40cm)?

» Focale:24.5m

» F/ID~20.4
M1 _
*Les 3 miroirs sont en carbure de silicium F'eldftﬂp
FoM1 \
» Excellentes propriétés thermo-élastiques et rigides lowpass filter T

» Insensible aux radiations

Copyright : Safran Reosc

Dichroic plate

) I..-"
-
4
Y/
Va

Telescope

— exit pupil
(FGS)

‘ VI-FPA \
Or—

VI-RSU
(readout shutter unit)

| Pupil stop

FoM2
D lowpass filter

O VI-CU
(calibration unit)

Zf FoM3

» Le télescope est un télescope froid Korsch de 1,2 m,
offrant un champ de vision de 1,25 x 0,727 degré 2

» Le miroir primaire est maintenu a une température
inférieure a 130K ( - 143°C ) avec une stabilité
thermique supérieure a 50 mK (-273;1°).

» Le polissage méticuleux du miroir primaire, a été
effectué de maniére robotisée, avec une finition a
1k , limitant les défauts de surface a

7

moins de 10 nanomeétres.

» Un traitement spécial en argent protégé qualifié
spatial a également été déposé sur les trois
miroirs M1, M2 et M3.

» Ce revétement de protection a déja été utilisé
par Safran Electronics & Defense pour traiter
les miroirs de plusieurs missions spatiales
scientifiques et d’observation de 1a Terre (James
Webb Space Telescope, Gaia, Pleiades Neo).



https://www.alliance-concept.com/usinage-ionique.html

VIS electronics radiator - :

Le télescope ksl

VIS focal plane inside hood = e, o

FOM13 VIS shutter ﬁﬂl '-*- __.H NISP Opto-mechanical
'"" el Assembly

Fold Mirror 1

Tertiary Mirror

Fold Mirror 3 NISP radiator
Fold Mirror 2
VIS Calibration Unit |
Dichroic
Telescope (facing downwards)

Le télescope est situe en bas de I'image, oriente vers le bas, et le faisceau du télescope (en orange) entre vers le haut a travers une
ouverture située au centre de la plaque de base du module de charge utile. Cette plaque supporte a la fois le telescope et les instruments,
dirigeant le faisceau vers le tertiaire de Korsch. A partir de 13, le faisceau est soit transmis vers NISP, soit réflechi vers VIS.

Lemplacement des trois unités VIS est represente, avec 'ensemble du plan focal enveloppe dans un capot afin de limiter 1a lumiere
parasite et de réduire les dommages dus aux radiations sur les CCDs.
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Euclid serala premi?re mission spatiale a étudier 1a majeure

Les instruments

partie du ciel extradalactique dans la gamme dg a 2,02 pum

Domaine d’application :(mﬂe dans le spectre visible

Plage spectrale Photométrie NIR imagerie NIR Spéctroscopie

550 nm a 900 nm 1100 nm a 2000 nm

3 bandes spectrales passantes recouvrantes

Euclid bands Le photomeétre a trois bandes (Y, J,H)
servira a la mesure des redshifts
photométriques et le spectrometre sans
fente mesurera le redshift pour la sonde

ssion T{A)

BAO «Baryon Acoustic Oscillations» grace

lTransm

a plusieurs Grisms (Gratting (réseau) +

Prism). "-»..

~ -7

Diviseur dans I'axe

[ ]

|

‘I-.“;"‘ll-r #
1

Wavdlength A [um

Diviseur hors axe
Associées a la photomeétrie terrestre
complémentaire, ces bandes passantes
permettent le calcul des décalages vers NISP Tourelle a filtres
le rouge photometriques moyens

NISP tourelle a GRISM

Diviseur optique Dichroic dans ’'axe



Les détecteurs

7, )
Video sur la construction de VIS au

Mullard Space Science Laboratory UK
MSSL.,.

Constructeur: TELEDYNE USANY-

Ay

= Capteur: 36 capteurs CCD273-84
609 millions de pixels 12um x 12um

= Capteur: 16 détecteurs H2RG

65 millions de pixels

« Définition : 4x4 k pixels | capteur « Définition : 2x2 k pixels / capteur

« Echelle d’un pixel: 0.1 arcsec = Taille pixel : 18 um x 18 um
» Résolution angulaire : 0.18 seconde d’arc « Echelle d’un pixel : 0.3 arcsec
= Champ de vision: 0.57° (3x1laPL)

» Unité d’obturation

» Résolution angulaire: 0.7” arc
=Champ de vision:°

» Source d’étalonnage: LED a 6 longueurs » Source d’étalonnage: (NI-CU)

d’onde

Gros plan surune LED

N\

Unité d’étalonnage

Intermediate
E- .-'l:r-lr.:‘ g

Unité de calibration


https://www.teledyne.com/en-us
https://www.youtube.com/watch?v=8ef-3jHNOis&t=31s

=Imagerie grand champ

=Cartographie 3D d’un tiers de ciel
15 000 degrés ? a I’extérieur de la galaxie et des
plans écliptiques

»Mesures de formes de galaxies a différentes
distances

» Leurs structurations au fil des ages (10 milliards
d’années)

’effet de la gravitation (matiére noire) et de
’expansion (énergie noire)

Property
Redshift range (z)
Redshift measurement and accuracy

Nurmber of objects

Résumons NISP

Photomeétrie d’un milliard de galaxies lointaines
‘ OUTILS > dansles 3 bandes spectrales:YJH

Spectres d’une dizaine de millions de galaxies
lointaines

«Révéler la distribution a grande échelle des
galaxies

» Leurs structurations au fil des ages (10 milliards
d’années)

«’effet de 1a gravitation (matiere noire) et de
’expansion (énergie noire)
Weak lensing galaxy sample Galaxy clustering galaxy sample

0-2 0.84-1.88

Photometric, better than 0.05(1+z) Spectroscopic, better than 0.001(1+7)

1.5 billion shapes 35 million 3D galaxy positions



Résultats

Le 15 octobre 2024

CREDIT

ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA, CEA Paris-Saclay, traitement
< d'images par(J.-C. Cuillandre) E. Bertin, G. Anselmi ; ESA/Gaia/DPAC;

Collaboration ESA/Planck


https://euclid.caltech.edu/video/euclid-s-208-gigapixel-glimpse-into-the-universe
https://www.youtube.com/watch?v=KpQiTUt84w4
https://www.youtube.com/watch?v=KpQiTUt84w4
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Champ de 0.7° X 0.7° en une seule
exposition de 10 mn

«360 CCD

o «Champ 240 x plus grand que celui
G d’Hubble

»Euclid est 1e seul télescope capable
actuellement d’observer une zone aussi
To Sl vaste du ciel en une seule séance avec
e ) e o une telle netteté, en lumiere visible et
GRnE s b s f oroche infrarouge.
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4000 p X4000 p pour chaque CCD
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ESA/ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA, S. Brunier



https://www.facebook.com/serge.brunier/

RéSUItats Au 19 mars 2025, Euclide a observe environ 2000 degreés carres, soit environ 14 % de la superficie
Le 19 mars 2025 totale de I’étude. Les trois champs profonds compoprennent ensemble 63.1 dearés carrés.

© ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA:; ESA/Gaia/DPAC; ESA/Planck Collaboration
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https://sky.esa.int/esasky/?target=269%2066&hips=Q1-EDFN-R4-PNG-RGB&fov=14.999999999999998&projection=TAN&cooframe=J2000&sci=false&lang=fr&layout=esasky&euclid_image=EDFN
https://sky.esa.int/esasky/?target=269%2066&hips=Q1-EDFN-R4-PNG-RGB&fov=14.999999999999998&projection=TAN&cooframe=J2000&sci=false&lang=fr&layout=esasky&euclid_image=EDFN
https://sky.esa.int/esasky/?target=53%20-28&hips=Q1-EDFF-R4-PNG-RGB&fov=14.999999999999998&projection=TAN&cooframe=J2000&sci=false&lang=fr&layout=esasky&euclid_image=EDFF
https://sky.esa.int/esasky/?target=53%20-28&hips=Q1-EDFF-R4-PNG-RGB&fov=14.999999999999998&projection=TAN&cooframe=J2000&sci=false&lang=fr&layout=esasky&euclid_image=EDFF
https://sky.esa.int/esasky/?target=61%20-48.3&hips=Q1-EDFS-R4-PNG-RGB&fov=14.999999999999998&projection=TAN&cooframe=J2000&sci=false&lang=fr&layout=esasky&euclid_image=EDFS
https://sky.esa.int/esasky/?target=61%20-48.3&hips=Q1-EDFS-R4-PNG-RGB&fov=14.999999999999998&projection=TAN&cooframe=J2000&sci=false&lang=fr&layout=esasky&euclid_image=EDFS




Le 19 mars 2025

© ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA, image processing by M. Walmsley, M. Huertas-Company, J.-C. Cuillandre
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Le 19 mars 2025 _
© ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA, image processing by M. Walmsley, M. Huertas-Company, J.-C. Cuillandre
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' Capteur VIS Filtres GRISM
|

@%__ 'Capteur NISP
-\W
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Instrument NISP

Unite etalonnage



Cartographier 15.000 degres carres

Miroir primaire




Partenaires & Consortium international DTU  veamica

University of
Denmark

MULLARD SPACE
SCIENCE LABORATORY

CENTRE DE PHYSIQUE DES
PARTICULES DE MARSEILLE

Societe Francaise
de Physique

Le Consortium Euclid est un consortium européen forme pour le projet et

regroupant plus de 1500 personnes, dont 900 chercheurs (astrophysique,

|_ A |V| Ny cosmologie, physique des particules, physique théorique), réparties dans
LFS 2 INFIN & LABORATOIRE D'ASTROPHYSIQUE /, plus de 200 laboratoires de 16 pays
LYOR Wit DE MARSEILLE



Curiosites

Ouvrages

» Matthieu Grousson, Euclid. Lumiére sur I’énergie noire, Actes Sud, 2023, 216 p.

Podcasts

. Etienne Klein (durée : 58 minutes), « Euclid : la cosmologie noire tirée au clair avec

1T R P AT TR AT |“'.i'.:'-"-|' S )
p i

Herveé Dole et Yannick Mellier. [audio], sur France Culture - La Science, CQFD, 29 juin

2023 : Radio France Ftienne Klein, né a Paris le ler avril 1958, est un physicien, philosophe

des sciences et producteur de radio frangais

» Etienne Klein (durée : 58 minutes), « Saurons-nous bientdt ce qu’est I’énergie dite
«noire» ? avec Jean-Charles Cuillandre. [audio], sur France Culture - La Conversation

scientifique, 10 mai 2024 : Radio France Jean-Charles Cuillandre : Astronome au CEA Paris-Saclay, membre
de la mission Euclid de P’ESA

e gl |
"

» «Euclid, matiére noire a élucider», La Science, CQFD,

France Culture, 25 juin 2024 : Radio France

Sites

» Site du Consortium d’Euclid : Consortium

»  Site officiel d’Euclid: EUCLID



https://lejournal.cnrs.fr/auteurs/mathieu-grousson
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-science-cqfd/euclid-4809838
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-conversation-scientifique/saurons-nous-bientot-ce-qu-est-l-energie-dite-noire-9494308
https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-science-cqfd/euclid-2410852
https://www.euclid-ec.org/
https://euclid-france.fr/
https://etienneklein.fr/
https://evenements.lepoint.fr/intervenants/jean-charles-cuillandre/
https://www.actes-sud.fr/catalogue/nature-et-environnement/euclid
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