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Plan

® Mesurer I’Univers
¢ Quelques notions de cosmologie

¢ Les sondes cosmologiques

® Le projet Euclid
¢ Objectifs scientifiques & design

¢ La mission
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Mesurer I’Univers
Eléments de cosmologie
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Eléments de cosn*lologie i euﬁ) aJ‘nsion

c = 300 000 km/s = 300 Mpc/Gans
1pc=326al=310"m
e L’Univers est en
¢ Loi de Hubble-Lemaitre (1927) : viec * HoxD

¢ Les distances cosmologiques sont proportionnelles au facteur
d’échelle a(t) qui croit avec le temps

¢ Constante de Hubble : Hy 2 (a/a)tt0 » 70 £ 3 km/s/Mpc

Hubble Constant Over Time

Tension sur H,

m Cepheids ¢ CMB
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Eléments de coir“m%cllggie |

® Redshift : z £ ()\obs - Aémis ) / Aémis

Ldshif

_o—""'-'-.-.-.:'
¢ Quantité purement observationnelle
_o-"""'-.-.-.-"
¢ 3 origines physiques distinctes
=
» Doppler, champ gravitationnel et cosmologie _—
° '_'_._,.,--""'-'-
® Cosmologie : 1 + 7 = Aops/Aemis = ao/a e
Avant : a(t) Maintenant : a,
Expansion durant
/\/\/\m la propagation . /\/W\/
)\ )\0 = )\X(1+Z)
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Eléments de ﬂ(“g%ﬁlc)gie—k&
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Aux g échelles, I’'Univers est dominé par la gravité
¢ Théorie de la relativité générale (1915)

¢ Relation entre le contenant (I’'espace-temps, G,,) et le
contenu (tenseur « énergie-impulsion », T,,)

T Equation du champ
HY d’Einstein

¢ Possibilité d’une constante cosmologique A
G v+/\g v:KT v ou G v:KT v_/\g \

¢ Difficile a résoudre dans le cas général, plus facile dans le
cas particulier d’'un Univers « homogene isotrope »
(principe cosmologique)
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Eléments de cosrmml e - IJ: _ idllnann

Equations de Friedmann (1922, métrique FLRW)

. \2 2 2 . 2
1|2l _8TG  Ac C a 41tG AcC
HS| =] = B 2 P 2 ( 3 )+
d 3cC 3 a a 3C 3
e Histoire de I'expansion a(t) en fonction / S
0>t AATONEON
¢ des composantes énergetiques (matiere, eew Eaaasass,)
radiation, énergie sombre, etc.) |
¢ de la constante cosmologique A B
HATLTTITITAS TACT ke e L

¢ de la courbure de I’'Univers :

» k =0 (plat), -1 (hyperbolique), +1 (sphérique). .S ft\?%\\\\‘}‘ S
=1 3 3 .
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Modele de cor cl

L’éq. de Friedmann se réécrit :

1- Q)

QTotal = QMatiére + QRadiation + Q/\ + ...

Contenu énergétique actuel
e Energie sombre (Q, ~ 70%) vs.
matiere (Qu ~ 30%)

® Matiere « sombre froide »
(Qcpm ~ 25%) vs. baryonique

Curvature
=0%

(€2~ 5%) e
. . 4.9%
e® Radiations et courbure xiibn

0.001%

négligeables : Qg, Qi ~ 0

https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01094199

OO
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Modele ACDM

QM= 0.3. Qn - D.?, n= D.?
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Histoire (& [{Uiniver

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs.

Galaxies, Planets, etc.

L ™
Inﬂa E e o .
i ik
M ¥ F-:'-' T
.fi'!iﬁ;’ 1
Quantum 4 i
Fluctuations W/ | 40 5 »
; !i —— P
about 400 million yrs.
| Big Bang Expansion |
I~ =
13.77 billion years
NASA/WMAP Science Team
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Mesurer I’Univers
Les sondes cosmologiques
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Comment mélerM I’U;H rs ?

® La théorie du Big Bang est décrite par quelques parametres
cosmologiques (6+) : Qum, Q, k, etc.
® Ces parametres influent sur la composition, 'évolution et la

structuration de I’Univers
¢ Histoire de 'expansion a(t), formation et évolution des grandes
structures, nucléosynthese, etc.

® Les sondes cosmologiques permettent de contraindre ces

parametres cosmologiques, p.ex.
¢ Fond diffus cosmologique (Cosmological Microwave Background)

¢ Supernova thermonucléaires (SNe la)
¢ Lentillage gravitationnel faible (Weak Lensing)

¢ Oscillations acoustiques des baryons (Baryons Acoustic Oscillations)

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin 1
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L’Univers en expansion était auparavant plus dense et
chaud
¢ Découplage matiere/lumiere (~380 kans) : a T ~ 3000 K, I'Univers
devient transparent

b fond diffuak

¢ Les photons reliques se propagent jusqu’a nous, « refroidis »
(x1100) par I’expansion — rayonnement a 3 K (mm)

ESA and the Planck Collaboration

Euclid - 22/10/20 13



Les supernovea de type |

580 SNe la from Union 2.1 (Suzuki et al. 2011)

@ Dilution du flux ol s
=L/ (4m D?) of
®
(isables) : L
connu a priori :

— Diagramme de %

Hubble :

D.(z, param. cosmo.) | " redsnit
® Trace I’ a(t) de ’Univers

¢ Découverte de I'expansion accélérée de I'Univers (1998)

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin
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Apparent position .

Gravitation field

. Massive object

Position of source Focus

—
.

Apparent pasition

® La masse déforme I'espace-temps

¢ Les images sont déformées par lentillage gravitationnel

e Différents types de lentilles gravitationnelles
¢ Micro-lentillage (— exo-planéte)

¢ Lentillage fort —

¢ Lentillage faible

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin
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Lentillage gravhta

® Mesure statistique
¢ Effet < % — large
échantillon de galaxies

¢ Stabilité des mesures

® Sensible a toute la masse &

le long de la ligne de vue
¢ Cartographie « 4D » de la W S ¢ o T e

matiere (sombre) | e TR SRl S -
. "III .. Ay ﬁ ' Vi |‘7‘.EI .- p ‘} gl 1 ": . . 1. :' . :.x\:':_
® Taux de croissance des [ R ey Y s

¢ Graviteé vs. expansion .
ﬂ"--._.‘ .. .H"x_.l .-‘. I . I
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Oscillations acoustiques de b yons

® Apres le (CMB), la
matiére s’accumule dans les surdensités acoustiques

¢ Cette (légere) accumulation est perceptible dans la
(baryons)

» Faible exces de probabilité de paires de galaxies distantes de ~150 Mpc

® Observations : acquisition
de trés grands

¢ Coordonnées et redshifts

a=1.024+0.016

¢ Calculs statistiques massifs \* =34.53/39 dof
100
r(h ' Mpc)

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin
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Sloan Digital Sky Survey-H}-

(Anderson et al.

nd sond
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Modeéle de concordance :CDM

Suzuki et al. 2012, Ap]J. 746, 85

® Toutes les sondes s’accordent

sur des
¢ C' cosmo. : 1 Union2 1 SN la

. Compilation

i |
|
¥

¢ Matiere sombre : Qcpm ~ 25%
¢ Baryons : Q, ~ 5%
¢ Radiations négligeables

¢ Univers plat

o
¢ Univers proche : 73 £ 1 km/s/Mpc

¢ Univers lointain :
67 + 0.5 km/s/Mpc

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin
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Le projet Euclid

Objectifs scientifiques
& design

Yannick Copin

21



La misgiﬁh@u(;lié l |

® Objectif principal : propriétés des @ Consortium Euclid
secteurs sombres ¢ 2¢ mission classe M du

¢ A ou énergie sombre ? programme Cosmic Vision
de "ESA

¢ 21 pays (EU, USA, CA, JP)

¢ Répartition de la matiére sombre ?

¢ RG ou gravité modifiée ?

® Méthodes principales ¢ >3500 personnes,

¢ BAO : mesurer position et redshift
des galaxies ¢ Budget : 1.4 G€

300 organismes

¢ WL : mesurer la forme des galaxies

® Observations
¢ 1/3 du ciel jusqu’az ~ 2

¢ ~1,5 10° galaxies, ~3,5 10’ redshifts

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin
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® Une des meil

eures optiques

spatiales (civiles)
¢ PSF fine (0°’14) et stable

® Tres grand champ de vue :

~0.5 deg?

® Diametre: 1.2 m

annick Copi
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WVE!

® Objectifs : grand champ, précision des images, stabilité

optique
® Détecteurs : 36 CCDs de 4kx4k = 610 Mpx
¢ Champ de vue 0.78 x 0.73 deg? = (25 kpx de 0.1 arcsec)?

¢ Domaine spectral : 0.53 = 0.92 pm

® Temps de pose : 566 s

VIS : 200 W, 110 kg, 0.8 m x 0.8 m x 0.8 m,
plan focal a 140 K, 600 Gb/j

Euclid - 22/10/2024 annick CopiH 25
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EARLY COMMISSIONING TEST IMAGE, VIS INSTRUMENT
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Near Infrared Specter-E’ﬂonmL %NISP)

® Un double instrument proche IR
¢ Un imageur 3 bandes YJH

¢ Un spectro-imageur 2 bandes (R & B)
® Deétecteurs : 16 HgCdTe de 2kx2k = 67 Mpx

¢ Domaine spectral : 0.9 — 2.0 pm

¢ Champ de vue 0.76 x 0.72 deg® = (8 kpx de 0.3 arcsec)?

Euclid bands

® Temps de pose :
¢ Photo: 87 s

¢ Spectro: 550 s

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin
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Near Infrared Spect b—p’ﬂmdom

NISP 200W 160 kg,1m x 0.5 m ><05m
plan focal a 90 K, 240 Gbits/j
Réalisé sous la dir. du Lab. Astro. Marseille

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin
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EARLY COMMISSIONING TEST IMAGE, NISP INSTRUMENT

i
'I.'Il:;lr

Early commussioning test image,

Euclid - 21/10/2024
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Payload Module

VIS electronics radiator

VIS focal plane inside hood
VIS shutter NISP Opto-mechanical
Assembly

Fold Mirror |

4 Tertiary Mirror
| VI-FPA

A e

VI-RSU

(readout shutter unit)

Fold Mirror 3 MNISP radiator

Fold Mirror 2
VIS Calibration Unit

Airbus Defence and Space Dichroic

Telescope (facing downwards)

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin 30
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® La mission Euclid
requiert des

obtenues du sol ou
de I'espace

¢ Astrometrie : GAIA
¢ Photométrie visible : SDSS, CFHT, DES, , etc.
¢ Spectroscopie : BOSS, DESI, etc.

® Inversement, ces sondages bénéficieront d’Euclid

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin | ‘ 32
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| | step_j,,..- .
| ‘ ‘ step 2, : i
. Le s \

® Relevé « wide » : 14 kdeg?® (1/3 ciel) T
¢ Zones exclues : Voie Lactée, plan de
I"écliptique §e

spacecraft
tilt

spacecraft

¢ 4 poses par pointé (légerement décalées) 1 ™

® Relevé « deep » :
53 deg?
® Mission de 6 ans

(jusqu’a 14 ans ?!)

e [years]

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copi 33
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Le traitemeMQ doljm & ‘

e MOC (Darmstadt) & SOC @ Consortium : traitement des

(Madrid) données
, . ¢ 9 Science Data Centers
¢ réception, formattage,
métadata » dont CC-IN2P3 Villeurbanne

e Communauté scientifique

.- .
20 pointes / jour ¢ Archives internes et publiques

> 160 VIS, 350 NISP, 370 Go ¢ Au final : ~20 Po de données

»

»

Je suis ici !

SDC
@ e
Euclid - 22/ — 34
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Le projet Euclid

L.a mission

Yannick Copin ‘ 35



Le satehH& Hﬂlcliﬂi i }

® 4.7 m de haut, 3.7 m de diametre
¢ Puissance : 2 kW

® Masse : 2000 kg
¢ Charge utile : 800 kg

¢ Module de service : 900 kg
¢ Propergol : 210 kg

e Transfert : 55 Mb/s, 826 Gb/j
¢ Mémoire : 4 Tb

® Industriels
¢ Satellite : Thales-Alenia Sp.

¢ Charge utile : Airbus Def. & Sp.

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copir‘
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® Cap Canaveral
¢ Falcon 9 (Space X)

® Direction : point L2 Terre-Soleil
¢ Distance : 1.5 10° km

¢ Orbite semi-stable (correction tous les 28 j)

¢ En compagnie de JWST & Gaia

L2
IR TN ATV T A

T+00:41:18
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Probleme de guidage

D
AN \

Précision relative de pointage
aprés correction : ~ 0.035 arcsec (1/3 pix VIS)

(exigence : < 75 mas)

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin
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Dégivrage ciblé (Fo/\/\l?))

Long exposures

Bp-Rp=2.25
Bp-Rp=1.5
Bp-Rp=0.75

' *ﬁ'ﬁ‘ LTy i
TN i

2023-08 2023-09 2023-10 2023-11 2023-12 2024-01 2024-022024-03

Yannick Copin I |
| |
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Euclid

Dégivrage ciblé (Fo

In (VIS/Gaia)

Bp-Rp=2.75
Bp-Rp=1.75
Bp-Rp=0.75

- 22/10/2024 Yannick Copin 41



Dégivrage ciblé (FoMB3)

Long exposures

——
=
m
|
Sy
4]
=
[
=

Bp-Rp=2.75
Bp-Rp=1.75
Bp-Rp=0.75

ry

r=f =y

s - iy
™ o o
My Ny Ny
=] =] [~
o N N
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Combined X1.1 Solar Flare P
(AR 3614 lead + 3615)
3/23/2024 & 0133 UTC

Euclid - 22/10/2024

Tempéjte I' J)‘ai

Strong (R3) Level Radio Blackout

EET, 7 T Ey

Yannick Copin

es |
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Le projet Euclid

Early Release Observations

Yannick Copin
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Fatly ReleaselQibdiefvht M ‘

® Mettre en évidence les performances techniques
® Observations a la fois intéressantes scientifiquement

lc

et spectaculaires pour le public
¢ Observations standard, réparties sur une seule journée

¢ Traitement spécifique des données

¢ Images RG = H/Y/

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin 45
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spectrosccmié wns #L

Constantine Emmanouilidi / APOD 131115
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NISP spectro exposure (R(H 0-4)

104003 1.05e+03 e+03 1.080+03 I o i : 1.12e+03 1.14e+03

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin 53



A galaxy at z=1.1783

Wavelength [nm]
1400 1500 1600 1700 1800 1900

L L ﬂlll | 1]
G1m+ llb

|
> s JBGSC00 0N

RGSO00

200 300
Along dispersion [pix]

ﬁ
/
.0 Hllﬁ' 'LM | L““ M NMMH%JMW WW%“M urJ‘T'FJ'i .JI-V

'l.u.a elength A [rtrnl
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® Cosmologie de précision « depuis 1998 »

¢ Les différentes sondes donnent des résultats cohérents : le modele
de concordance ACDM

¢ Aucune observation en contradiction majeure

® La « malédiction » du modele de concordance
¢ « Il'y a seulement 2 problemes avec ACDM : A et CDM »
» Deux piliers de la théorie (énergie et matiere sombres, soit 95 % du contenu de

I’Univers) ont une origine physique inconnue

» Le modéle d’inflation est trés incertain (et éventuellement insondable)

® La mission Euclid sonde les secteurs sombres de I’'Univers
¢ Performances instrumentales nominales (ou mieux)

¢ Le traitement des données est un acteur clé

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin 55



Backup

Ut VIR M O e



| Commissioning & Performance Verification

Early Survey Operations
& months

a1 DR1 Q2 Q3 Q4 DR3
T1=T0+14 Ti+lyr YIS T1+3yrs Ti+dyrs T1+5yrs T1+6yrs
months

main mission extension

B 6 years *<~ (optional) ™

Common instrumental view to the
sky of the VIS and NISP instruments

Euclid - 22/10/2024 Yannick Copin 57
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