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LA MISSION SCIENTIFIQUE EUCLID

• Prochaine mission de cosmologie de
l’ESA

• Caractérisation de l’énergie noire et
de la matière noire

• Structuration tridimensionnelle de
l’Univers à grande échelle pour les
galaxies (Galaxy Clustering) et pour la
matière noire (effet de lentilles
faibles) :
ü Images haute précision de plus d’un

milliard de galaxies
➨ Imageur visible (VIS)
ü Mesures photométriques dans 3

bandes IR + spectre infrarouge
d’environ 50 millions de galaxies

➨ Spectrophotomètre infrarouge (NISP)



1929 - Edwin Hubble:
l’Univers est en expansion selon la loi de Hubble

• Plus les galaxies sont lointaines, plus elles 
s’éloignent de nous rapidement selon une loi 
simple : 

Vitesse d’expansion = H x Distance

H est la Constante de Hubble
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Un instant donné … plus tard



Plus tard avec accélération

Luminosité plus faible que prévue
à Distance réelle: D+d 

Plus tard sans accélération

1998: l’expansion de 
l’Univers accélère

D D

d 



Qui pousse l’Univers à s’agrandir ?

• Une accélération est un effet  … tous les 
effets ont une cause …     à une énergie.

• Mais cette énergie:

• Est inconnue. 

• Représente 70% du contenu en 
matière-énergie de l’Univers.

à L’Univers est constitué à 95% de 
matière noire et d’énergie sombre … dont 
on ne connaît pas la nature!

Energie 
sombre

Matière 
ordinaire

Matière 
noire
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Les hypothèses dont débattent les physiciens
1. Une toute nouvelle interaction de la nature, « l’énergie 

sombre ».                                                                                  
Elle s’oppose à la gravitation et agit comme une force 
répulsive.

2. Les lois de la gravitation que nous connaissons ( fondées 
sur la Relativité Générale) ne sont plus valides aux très 
grandes échelles de l’Univers?  

Une énigme qui porte en elle une révolution pour la 
physique fondamentale et notre compréhension des lois 

de la Nature.

D’où provient cette accélération ?

Euclid



Matière 

noire

Energie 

sombre

Gravitation

Energie sombre • L’énergie sombre est répulsive et s’oppose à 
la gravitation attractive.

• Mais au fur et à mesure que l’Univers grandit, 
sa densité décroît au cours du temps                
à L’influence de la matière dans l’Univers 
décroît au cours du temps !

• L’histoire de l’Univers et son avenir dépendent 
du dosage relatif entre matière noire et énergie 
sombre… 

Le combat entre ces deux Titans cosmiques est 
en cours… et va durer au moins 20 milliards 

d‘années

Les effets de l’énergie sombre: une 
pompe qui pousse l’Univers à grandir

Euclid



Euclid :la transition 
entre l’ère dominée 
par matière noire et 

celle domiée par 
l’énergie noire

AcceleratingDecelerating

Euclid redshift survey
Euclid WL survey

The BOSS  collaboration
Euclid

Accelerating

IAP Decelerating

Euclid
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La mission spatiale Euclid: 
cartographier l’Univers sombre

• Observer les galaxies avec un télescope spatial visible et infrarouge de 
très haute technologie. 

• Cartographier (presque) tout le ciel pendant 6 ans.

• « Voir » directement la matière noire et comment sa répartition en 3 
dimensions change au cours du temps:  

• Comment ? en observant les images de 2 milliards de galaxies 
pour mesurer comment elles sont déformées par les effets de 
lentille gravitationnelle. 

• Mesurer précisément la répartition en 3 dimensions des galaxies et son 
évolution au cours du temps 

• Comment ? grâce à la spectroscopie infrarouge et la mesure de 
plus de 30 millions de redshifts.

Euclid
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Les grandes étapes de la 
cosmologie moderne

• 1915 : L’espace-temps est courbe

Les lentilles 
gravitationnelles: la 
courbure de l’espace-
temps à proximité de la 
Terre



Effets des lentilles gravitationnelles:      
toutes les galaxies sont déformées

La forme apparente des galaxies s’allonge par la gravité

Euclid



Weak lensing: 
Gravitational distortion (shear)

Abell 1689. Credit NASA/ESA



Spacecraft views
P/L Module integrated on 
the Service Module

Lightweight Launch 
Vehicle Adapter



Euclid Spacecraft

PLM
853 kg

SVM
1162 kg

4.7 m

3.7 m 3.7 m

3.4 m



Payload and Service modules
sunshield

Service Module S/S units and 
P/L warm units

P/L Module: telescope and cold 
compartment with P/L cold units
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9.11 CMU 
The Compensation Mechanism Unit (CMU) is used for compensating the NISP exported torque (see 
10.2.2). The CMU proposed for the EUCLID mission is a wheel with internal wheel drive electronics, 
mounted with the axis parallel to FW/GW rotation axis.  
The expected diameter is ø250mm. Different implementations (envelope and orientation) shall be 
agreed with the Prime. 

9.11.1 CMU Implementation and reference frames 
CMU is placed on the +YSC SVM panel.  
 
 
 

 

 
Figure 9.11-1: CMU accommodation (Top View) 

 

Euclid Service Module
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TTC Panel

AOCS Panels

CDMU, MMU, PCDU 
Panel

Instruments
Panel



Quelques chiffres
Ø 3-mirrors anastigmatic telescope Korsch, 24.5m focal

Ø Primary concave parabolic 1.2m, M2 hyperbolic convex, 2-flat 
mirrors, M3 concave elliptical, dichroic, flat mirror

Ø All SiC (CTE 0,4µm/m/K), cold (135K), 0.54º FoV

Ø Spacecraft size: H 4.8 m, ⌀3.74 m, mass: 2,160 kg

Ø 3-axis stabilised: 75 mas RPE over 700s, 7.5 as APE: FGS (based 
on Gaia cat.), Gyro, ST, CSS, FSS, RW, CGµP (N2), RCS (Hyd.)

Ø CDMS based on Leon-FT, MMU 4Tb capacity, CFDP

Ø Solar array/shield 1.8-2.4 kW, 419 W battery, 310 Wh

Ø X and K-band T&C: 74 Mbps from L2, 70cm HGA

Ø Downlink 850 Gb/day, 4 hrs/day 
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EUCLID PLM



Plan focal VIS

Calibration Unit VIS

Instrument NISP

Shutter VIS

PLM Euclid



L’instrument VIS
• Objectif : obtenir des images visibles des galaxies avec une 

extrême qualité (exigences forte sur les mesures de forme, la 
stabilité, la photométrie)

• 1.5 milliards de galaxies  (m <  24,5) mesurées SNR > 10
• Environ 50 000 galaxies mesurées par prise de vue
• 36 CCD de 4000 x 4000 pixels ( 600 Millions de pixels sur 

877cm2) avec fov de 0.1 arcsec sur le ciel
=> champ de vue instantané : 0,54 degré carré

• Gros instrument : masse totale ≈ 135 kg
• Data-rate: ≤ 520 Gbits/par jour
• Instrument « distribué » en plusieurs unités physiquement 

indépendantes dans le PayLoad Module (PLM Airbus DS)
• Responsabilité instrument VIS : MSSL / UK
• Forte participation française : 3 des 5 sous-systèmes



FPA

CU
(Calibration Unit)

Warm CDPU & PMCU
located in SVM

Euclid VIS Instrument
comprises 5 units

RSU
(Readout 

Shutter Unit)

FPA
(Focal Plane Array)
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LE FPA D’UN POINT DE VUE AIT

2 ROEs

TS2 TS1

Slice (x6)

Electronics Structure
R-PSU
(x12)

Cold Plate
Beam
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© Laurence Godart / CEA





The VIS-FPA AIT Team

François

Frédéric

Jérôme

… and Benoît outside 
of the iso 5 spot



VIS FM : PMCU
• Fourniture Française (CEA)

• PMCU FM assemblé et testé fonctionnellement

• Essais de recettes en cours

• Livraison en Janvier 2019

• PMCU FS réalisé et testé en même temps que le FM



VIS FM : Plan focal
Ø Fourniture Française (CEA)
Ø Programme STM (équivalent qualification) 

terminé : l’ensemble des procédures et des 
moyens sols sont en place

Ø Toutes les pièces FM sont réalisées 
Ø En attente des chaînes de détections FM
Ø Début intégration FM en Juin 2019 !
Ø Livraison FM : 5 mois après livraison des 

dernières chaines de détection => Déc 2019 



L’instrument NISP
Near Infrared Photo Spectrometer

• 2 cryo-mécanismes CEA

• Responsabilité LAM et CNES (Fr)
• Spectrophotomètre proche infrarouge

• Mode photométrie 3 bandes
• Mode Spectrométrie sans fente



Instrument NISP
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NISP Engineering Model
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NISP FM
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Plan Focal NISP
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LES ROUES NISP FM avec les cryo-
moteurs CEA
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Le CEA/IRFU dans le programme Euclid



Le CEA/IRFU dans le Consortium Euclid



INTRODUCTION

CEA Department for astrophysics : DAp
AIM “Astrophysics, Instrumentation, & Modelling” 

Nature: joint research unit
Supervisory body: 
- The French Alternative Energies and Atomic Energy Commission 

(CEA)
- The National Centre for Scientific Research (CNRS) 
- Paris Diderot University 
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Scientific domains:
• R&D detectors, Vincent Revéret
• Dynamics of stars, (Exo)-planets and their environments, S. Brun
• Star formation and interstellar medium, M. Sauvage
• Galaxy evolution and cosmology, D. Elbaz
• Statistics and cosmology, J.L. Starck
• High-energy phenomena, J. Rodriguez
• Modelling of astrophysics plasmas, T. Foglizzo

DAp missions and scientific domains

DAp missions: 

• Conduct astrophysics research to answer major questions of the discipline on a broad spectrum of 
fields, ranging from solar physics to cosmology;

• Ensure, in liaison with space agencies and ground-based observatories, the prime contracting of 
instruments or subsystems needed for astrophysics research and to contribute to the development 
of data analysis centres;

• Contribute to research-based training and form the new generation of astrophysicists and 
instrumentalists ;

• Communicate our results and achievements: from the scientific community to our governing bodies 
and the general public
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DAp workforce 

ASTROPHYSICS SPACE 
TECHNOLOGIES 

Modelling of  
Astrophysics Plasmas

T. Foglizzo

Star Formation and 
Interstellar Medium 

M. Sauvage

Dynamics of stars, (Exo)-planets
and their environments

S. Brun

High Energy Cosmic Phenomena
J. Rodriguez

Cosmology, Galaxy Evolution 
D. Elbaz

Spectro-Imagers
V. Revéret

System, Architecture
M. Berthé

Space Electronics
E. Doumayrou

Product Assurance
Integration
B. Horeau

Interface Science and 
Instrumentation

A. ClaretCosmo-Stat 
J.-L. Starck/J. Bobin

St
af

f ~
13

5

Staff ~65 (50 + 15)

Total staff ~200
Permanent ~ 120

Post-docs/CDDs ~50
PhD students ~3053



Paris – Saclay university : member of the department Planet and Universe
=> OSU Observatoire des Sciences de l’Univers Paris Sud

National :
• Long-term partnership with CNES on project developments (framework 

agreement with a share of the full cost of instrumental and ground segments 
developments)

• Partnership with industrial partners (3DPLUS on CdTe detectors, SOFRADIR,..)
• Laboratories, notably in the framework of Labex UnivEarthS (Paris Diderot), 

FOCUS (Grenoble) and P2IO (Paris Saclay)
• Members of national programs of CNRS/INSU
International : 
• Laboratories, institutes
• ESA, ESO, CNSA,NASA, JAXA, DLR,…

DAp collaborations



Modelling
Multi-scales numerical 

simulations

Multi-wavelengths
observations 

Dedicated instrumentation 
(Space and ground-based)

Scientific and technical excellence
R&D 

|  55

How the Universe evolves?
What is the Universe made of? 

What laws govern it?
How do planets, stars, galaxies 
and clusters of galaxies form?

Ground
segment

Statistic 
signal 

analysis 

Laboratory 
experiments

DAp strategy



Paris – Saclay university : member of the department Planet and Universe
=> OSU Observatoire des Sciences de l’Univers Paris Sud

National :
• Long-term partnership with CNES on project developments (framework 

agreement with a share of the full cost of instrumental and ground segments 
developments)

• Partnership with industrial partners (3DPLUS on CdTe detectors, SOFRADIR,..)
• Laboratories, notably in the framework of Labex UnivEarthS (Paris Diderot), 

FOCUS (Grenoble) and P2IO (Paris Saclay)
• Members of national programs of CNRS/INSU
International : 
• Laboratories, institutes
• ESA, ESO, CNSA,NASA, JAXA, DLR,…

DAp collaborations



DAp / AIM environment: CEA 

4 missions at CEA : defence/security, energy, technical research for industry, fundamental research for
material and life sciences

- From research to industry: scientific and technological excellence -

Key competences at CEA: 
Strong technological culture
• Electronics and detectors resistant to ionizing radiations
• High-energy detectors (X, gamma), IR and submm detectors 
• Very low temperature cryogenics 

Project-based approach: organization, quality, project management and development of subsystems 
and instruments, lead of international scientific programs (ECSS ESA standard)

Theory and numerical simulations: hydrodynamics, turbulence, radiative transfer, High Performance 
Computing (HPC)

“Big data”: data production from large infrastructures and instruments (satellites, CERN/LHC,..)

=> Space astrophysics since more than 50 years, innovative signal analysis, numerical 
simulations, high level technological developments and scientific research



Space astrophysics at CEA with CNES 
since >50 years 
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CdTe X-ray micro-
calorimeters

mm/submm
bolometersHgCdTe

Strategy: developing technological &
scientific excellence 
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Gamma rays    X rays              UV         visible           Infrared submm

L2
ATHENA 

M4 
ARIEL

Phase 0

Phase A

Projects in 
development

Exploitation

Launch

SVOM

M1 Solar Orbiter JWST

M3 PLATO

Fermi 

Integral

XMM

Herschel

R&T 
detectors

M5 SPICAM5 THESEUS L3 LISA

Gravitational 
waves

M2 Euclid         

Artemis/A
PEX

CTA

ELT/ME
TIS



2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

Solar Orbiter - STIX

JWST - MIRIM

SVOM – Mission, MXT, ECLAIRs, SGS

Euclid - Mission, VIS, NISP, SGS

PLATO – Fast Cameras

ARIEL- AIRS

ATHENA – XIFU – WFI - SGS

? M5 – ESASPICA
THESEUS
EnVision

ELT - METIS 

DAp instrumental 
involvment in future missions



Space Platforms
• Cleanrooms

– 100 m2 of ISO Class 8 (100k) area including 20 m2 of ISO class 5 (100)
• I&T detectors and focal plane assembly (dimensioned for 2 projects)

– 150 m2 of ISO Class 7 (10k) area including 20 m2 for the chemical room
• I&T electronics, metrologies, components/equipment storage
• Cleaning and gluing area

– 10 m2 of ISO Class 5 (100) area 
• I&T camera inside specific cryostat/platform

• Test rooms 
Dedicated for sub-system characterization and focal plane calibration 
(optical source, calibration source)

• Test platforms
– Classification in terms of operability or safety and the required of level of 

documentation
– Platforms classification 

• A (#10): shared to several projects (thermal chamber, etc.) [in GIS PARADISE]
• B (#04): designed for specific project (Euclid-VIS/FPA or SVOM-MXT/MCAM)
• C (#09): designed for the lab needs (sub-mm characterization, etc.)
• D (#01): platform currently in stand-by



• Data processing and 
algorithm developments

• Numerical simulations
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Data processing & 
numerical simulations

DES Weak Lensing Mass Map using AIM methods 

Alignment of the axis of rotation of stars when rotation 
contributes most to the energy budget of the star proto-
cluster
Theme 2 (Kepler data analysis)/ Theme 7 (Simulations) 3D non-linear dynamo simulation with a 

regular magnetic cycle 



Organigramme fonctionnel d’un projet spatial
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Phases

A/B/C/D
PI et équipe scientifique

Responsable sous-système 1
Équipe SS 1 

Responsable sous-système 2
Équipe SS 2

Responsable sous-système 3
Équipe SS 3

Project
Scientist

- Assistante de projet
- Contrôleur de projet
- Gestionnaire projet

Groupe projet :
- Ingénieur système
- Architectes méca, therm, optique, élec, soft
- Responsable AIT/AIV
- Responsable étalonnages

Assurance ProduitChef de Projet



L’équipe projet
• Travail d’équipe :

– Groupe avec un nombre limité de membres
– Orienté vers un objectif particulier = raison d’être de l’équipe
– Motivation de tous les membres pour cet objectif
– Répartition des rôles, fonctions, responsabilités, compétences
– Coordination des actions individuelles => CdP

• Le Chef de Projet :
– Chef d’orchestre & décideur ( => arbitrages)
– Définition des rôles et domaines de compétences de chaque 

acteur
– Facilitateur de débat et transmission d’informations
– Gérer les conflits
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Organigramme fonctionnel d’un projet
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18 

fonctions
PI et équipe scientifique

Responsable sous-système 1
Équipe SS 1 

Responsable sous-système 2
Équipe SS 2

Responsable sous-système 3
Équipe SS 3

Project
Scientist

- Assistante de projet
- Contrôleur de projet
- Gestionnaire projet

Groupe projet :
- Ingénieur système
- Architectes méca, therm, optique, élec, soft
- Responsable AIT/AIV
- Responsable étalonnages

Assurance ProduitChef de Projet



Fonctions et personnes
• À chaque fonction de l’organigramme ne correspond 

pas obligatoirement une personne différente :
– Regroupement de plusieurs fonctions pour une personne 

(petits projets)
– Éviter les morcellements du plan de charge personnel (=> 

démotivation), idéal : 1 personne sur max. 2 projets
– Faire évoluer la fonction au cours la vie du projet (Ingé. 

Syst. devient AIT manager)  => motivation +++
– Formation => évolution et élargissement des domaines de 

compétences
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Les poupées russes

Mission

Instrument

Sous-système

fournisseur

CdP

SS 1 SS 2 SS 3

G.P PA

CdP

SS 1 SS 2 SS 3

G.P PA

CdP

SS 1 SS 2 SS 3

G.P PA

CdP

SS 1 SS 2 SS2

G.P PA

CdP

SS 1 SS 2 SS2

G.P PA

CdP

SS 1 SS 2 SS2

G.P PA

CdP

SS 1 SS 2 SS2

G.P PA

CdP

SS 1 SS 2 SS2

G.P PA

CdP

SS 1 SS 2 SS2

G.P PA
CdP

SS 1 SS 2 SS2

G.P PA
CdP

SS 1 SS 2 SS2

G.P PA
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Contraintes spécifiques aux programmes spatiaux
– Fonctionnement dans des environnements 

spécifiques:
• Lancement:

– vibrations, décompression

• Environnement spatial:
– vide (dégazage) et températures extrêmes
– radiations et flux solaire (rayonnement et particules)

• Missions planétaires in-situ: 
– Phase de descente et atterrissage 
– atmosphère spécifique de la planète
– cycles thermiques jours/nuits parfois très étendus
– poussières et vents
– Protection Planétaire : décontamination / stérilisation .

• Mission parfois de très longue durée:
– Voyager lancée en 1977, toujours en activité (partiellement)
– Rosetta, lancée en 2004 pour des opération prévues à partir de 2014



Contraintes spécifiques aux programmes spatiaux

• Respect impératif du calendrier (fenêtre de lancement courte,
parfois unique, mais planifiée 10 ans auparavant).

• Ressources limitées disponibles à bord de la plateforme:
– Masse, puissance, énergie, volume de stockage, télémesures et

télécommandes

• Pointage précis parfois nécessaire (stabilité, précision)
• Cohabitation avec les autres instruments (exigences différentes,

partage des ressources limitées, interférences)













laboratoires
scientifiques

Industries
Agences
Spatiales



f r a n c e f o r

7
s y m p o s i u m

Merci !


