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Contribution PNCG à la prospective thématique de l’INSU 

 
Faits saillants 

Plusieurs résultats majeurs ont valorisé les travaux de qualité 
des équipes française du PNCG au cours des dernières 
années. Les exemples mentionnés ci-dessous donnent un 
aperçu de la diversité de ces résultats, même s’ils ne peuvent 
à eux seuls rendre compte de toute la richesse de la 
contribution française à la discipline. 

Avancées sur la caractérisation du modèle 
cosmologique avec le satellite Planck 
Les premiers résultats du satellite ESA Planck concernant la 
cosmologie ont fourni en 2013 une mesure précise des 7 
premiers pics du spectre de puissance angulaire des 
fluctuations de température (Fig. 1). Ces résultats modifient 
légèrement les paramètres cosmologiques précédemment 
déterminés à partir du spectre composite de la mission NASA 
WMAP et des télescopes au sol SPT (South Pole Telescope) 
et ACT (Atacama Cosmology Telescope). Le modèle dit 
ΛCDM est en parfait accord avec les données, au niveau du 
pour cent, et en très bon accord avec la nucléosynthèse 
primordiale ainsi qu'avec les résultats récents des sondes 
SNIa et BAO, auxquels les équipes françaises ont contribué 
de manière essentielle. Le paradigme de l'inflation est 
confirmé, avec pour la première fois une mesure de l'indice 
spectral des fluctuations primordiales de température 
significativement différente de 1, en accord avec l’un des 
modèles d'inflation les plus simples. Par ailleurs, les données 
Planck favorisent le modèle standard des particules avec 
seulement trois familles de neutrinos, et une « faible » valeur 
de la constance de Hubble révise à la hausse l'âge de 
l'Univers (13,8 milliards d'années).  
Ces résultats spectaculaires reposent sur l'énorme effort (en 
particulier dans les laboratoires français, ayant le leadership 
de l'instrument Planck/HFI) qui a permis de maîtriser toutes 
les étapes, de la conception de la mission à la publication des 
résultats. Enfin, l’analyse des données polarisées produira en 
2014 une nouvelle récolte de résultats scientifiques.  

Etudes des amas de galaxies par effet Sunyaev-
Zel’dovich (SZ) 
La période 2009–2013 a vu les premières découvertes de 
nouveaux amas de galaxies grâce à l'effet SZ, avec les 
télescopes au sol ACT et SPT et le satellite Planck. Les 
équipes françaises ont joué un rôle central dans la 
construction et l'exploitation du catalogue d'amas Planck 
couvrant tout le ciel. Un catalogue de 1227 sources SZ a été 
publié début 2013 (Fig. 2). Parmi ces sources, 683 
correspondent à des amas connus et 178 à de nouveaux 
amas déjà confirmés en X ou en optique. Ce catalogue 
constitue l'échantillon le plus complet à ce jour d'amas 
massifs jusqu'à des décalages spectraux z~1.  
L'utilisation d'observations XMM-Newton a permis d'optimiser 
la  construction du catalogue et a fourni des informations 
entièrement nouvelles sur les propriétés statistiques des 
amas : profil de pression ; cohérence entre les mesures SZ et 
X du milieu intra-amas ; premier étalonnage de la relation 
entre signal SZ et masse totale (baryons + matière noire) d’un 
amas. A l’aide de cette relation, la mesure du nombre d'amas 
en fonction du décalage spectral, pour un sous-échantillon de 
189 amas détectés à haut rapport signal sur bruit, a permis 
de contraindre les paramètres cosmologiques σ8 et  Ωm. Le σ8  
ainsi obtenu est significativement plus petit que celui obtenu à 
partir des mesures Planck des anisotropies du fond diffus 
cosmologique. Cela indique que l'estimation de la masse 
des  amas est bien plus biaisée que prédit par les simulations 
ou qu'un processus 'ralentit' la croissance des amas, comme 
l’influence de la masse des neutrinos. 
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Le Programme National de Cosmologie et Galaxies (PNCG) couvre un domaine en pleine effervescence marqué par 
l’exploitation des données exceptionnelles recueillies par les satellites Planck et Herschel, la mise en opération graduelle 
d’ALMA, le lancement du satellite Gaia et l’avènement prochain des satellites JWST et Euclid et des grands télescopes au 
sol E-ELT et SKA. Près de 600 chercheurs sont impliqués dans cette thématique. 

Figure 1: Le spectre de puissance de la carte de température du 
rayonnement de fond diffus cosmologique mesuré par Planck (en 
rouge) avec l’ajustement du modèle ΛCDM (en vert). 
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Processus physiques de formation des galaxies et 
interaction avec le milieu intergalactique 
Les équipes françaises ont activement participé à 
l’exploitation des grands relevés modernes de galaxies. Les 
grands échantillons du sondage CFHTLS-Wide ont permis 
l’étude de la structuration des galaxies par type spectral 
(Coupon et al. 2012). Par ailleurs, l’utilisation des données du 
satellite Spitzer au sein du projet COSMOS a permis de 
raffiner la mesure de la fonction de masse des galaxies 
jusqu’à un décalage spectral z~2 (Ilbert et al., 2010), tandis 
que les grands relevés Herschel ont mis en évidence deux 
modes de formation d’étoiles : un mode séculaire principal et 
un mode à flambées de formation stellaire (Elbaz et al. 2011). 
En mode séculaire, les galaxies ont un taux de formation 
d’étoiles (SFR) par unité de masse stellaire (M*) presque 
constant en fonction de M*, formant ainsi une “séquence 
principale” dans le plan SFR–M*, dont la normalisation croît 
avec le décalage spectral. Grâce à l’IRAM, une équipe 
française a montré que cet accroissement est sans doute lié 
un accroissement du réservoir de gaz disponible pour former 
des étoiles (Fig. 3 ci-contre). Le couplage entre contenu en 
gaz et formation d'étoiles se fait maintenant en détail dans 
différents types de galaxies proches (e.g. Braine et al. 2010 ; 
Cormier et al. 2014). Enfin, de grandes avancées ont été 
permises par les récentes détections simultanées de galaxies 
et du gaz environnant en absorption (e.g. Bouché et al. 2012, 
Noterdaeme et al. 2012), qui suggèrent des flux de matière 
presque omniprésents entre le milieu intergalactique et les 
galaxies, aussi  bien proches que lointaines. 

Archéologie galactique dans le Groupe Local 
La période 2009–2013 a vu de grandes avancées dans notre 
compréhension des étoiles primitives. Jusque là, l’observation 

que les étoiles les plus pauvres en fer sont toujours fortement 
enrichies en carbone semblait conforter la théorie de Bromm 
& Loeb (2003), selon laquelle les premières étoiles de petite 
masse (donc observables aujourd'hui) ne pourraient se 
former qu’à partir d’un gaz suffisamment enrichi en éléments 
refroidisseurs (C et O) par une génération préalable d’étoiles 
massives. Dans ce contexte, Spite et al. (2013) ont montré 
que les étoiles riches en carbone se distribuent sur deux 
« plateaux » (Fig. 4), interprétés comme un seuil de pré-
enrichissement  (plateau bas) et le résultat d’effets de 
transferts de masse (plateau haut). L’universalité du 
mécanisme de Bromm & Loeb a été bouleversée par la 
découverte au VLT, par une équipe française, d’une étoile 
avec la plus faible metallicité globale connue à ce jour et non 
enrichie en carbone (Caffau et al. 2011, 2012). La recherche 
et l'étude d'étoiles extrêmement déficientes en métaux sont 
également conduites dans les galaxies naines sphéroïdales 
satellites de la Voie Lactée (Tafelmeyer et al. 2010 ; 
Starkenburg et al. 2013). 
Les équipes françaises se sont aussi distinguées dans la 
caractérisation chimique et cinématique des populations 
stellaires des parties externes des galaxies du Groupe Local, 
où l’on trouve les vestiges d’évènements d’accrétion aux 
époques reculées auxquelles les grandes galaxies à disques 
ont commencé à s’assembler (e.g. Barker et al. 2011 pour le 
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Figure 2 : Distribution sur le ciel des 1227 sources SZ du catalogue 
Planck (points rouges), dont 861 amas confirmés et 366 candidats 
amas (Collaboration Planck, 2013). La bande noire au centre est la 
Voie Lactée (masquée par l’analyse). L’effet SZ résulte de la distorsion 
du fond diffus cosmologique par les électrons énergétiques des amas 
(par diffusion Compton inverse). 

Figure 3 : Taux de formation d’étoiles et contenu en gaz moléculaire 
de galaxies à divers décalage spectraux montrant comment les 
galaxies distantes « BzK/normal » (séquence principale) sont les 
versions agrandies des galaxies spirales proches, tandis que les 
galaxies submillimétriques « SMGs » sont les versions agrandies des 
galaxies locales à flambées de formation stellaire (Daddi et al. 2010). 
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disque de M33 ; Ibata et al. 2014 pour le halo de M31). 

Grandes questions 
De manière très schématique, la recherche dans le domaine 
de la cosmologie et des galaxies s’articule aujourd’hui autour 
des 4 questions fondamentales suivantes, qui suscitent des 
études aussi bien sur le plan théorique qu’observationnel. 

Dans quel univers vivons-nous? 
Le modèle standard de la cosmologie permet aujourd'hui de 
décrire l'évolution de l'univers et sa structuration depuis 
~0.01s après le big bang à partir d'une phase chaude et 
dense à l'équilibre thermodynamique. Pourtant, 95% de la 
densité totale d’énergie de l'univers aux côtés de la matière 
ordinaire est représenté par deux composantes énigmatiques 
de matière noire non baryonique (27%) et d'énergie noire 
(68%). Par ailleurs, les conditions initiales du modèle 
standard semblent peu probables. Une étape a déjà été 
franchie lorsque tous les problèmes de conditions initiales 
(platitude, horizon, spectre de perturbation initial) ont pu être 
résolus simultanément en invoquant l'existence d'une phase 
d'inflation, qui fournit une origine quantique aux 
inhomogénéités de densité primordiales. Les grands thèmes 
de recherche qui retiennent particulièrement l’attention 
aujourd’hui en cosmologie théorique sont : l’origine de 
l'accélération de l'univers (tests de la théorie de la relativité 
générale et modification à grande distance de la gravitation, 
de la variation des constantes fondamentales, du principe 
cosmologique) ;  la nature de la matière noire (froide, chaude, 
tiède, modèles alternatifs) ; et la physique de l'univers 
primordial à des échelles d'énergie non encore atteintes en 
accélérateur (baryogénèse, réchauffement, inflation). 

Quelle est l’histoire cosmique des baryons? 
Dans le modèle standard, la structuration de l’univers est 
dominée par l’effondrement gravitationnel de la matière noire, 
largement majoritaire. Si cette structuration semble bien 

comprise, celle de la minorité de baryons entraînés dans les 
puits de potentiel de matière noire est un problème multi-
phase, multi-échelle qui, outre la gravitation, fait intervenir des 
processus physiques complexes (refroidissement du gaz, 
formation d’étoiles et de trous noirs super-massifs, chauffage 
du gaz par les supernovas et les noyaux actifs). De plus, 
l’histoire des galaxies dépend de leur environnement à 
grande échelle (amas, filaments, vides) et des propriétés du 
gaz intergalactique à partir duquel elles se forment. En retour, 
les galaxies réinjectent de l’énergie et des métaux dans leur 
environnement. Des progrès majeurs sont attendus sur des 
questions comme : quelles sources (étoiles ou quasars) ont 
dominé la réionisation de l’univers à la sortie de l’âge 
sombre? Les baryons « manquants » dans l’univers 
local sont-ils bien dans des filaments de gaz tiède (WHIM) 
comme le prédisent les modèles ? Quelle est l’origine de 
l’excès d’énergie observé dans le gaz intra-amas, et quelle 
est l’histoire thermique du milieu intergalactique ? Comment 
l’environnement, local et à grande échelle, affecte-t-il les 
propriétés des galaxies ? Quelle est l’histoire cosmique de la 
production et de la circulation des métaux ?  

Quels processus physiques régissent l’évolution 
des galaxies? 
Les galaxies sont à la charnière entre la cosmologie, la 
physique des étoiles et la physique du milieu interstellaire. 
Comprendre quels processus physiques dominent les 
différentes phases d’assemblage d’une galaxie nécessite une 
étude approfondie de la distribution spatiale et de la 
dynamique du gaz, des étoiles et de la poussière, des 
propriétés structurelles et de l’activité nucléaire, et des 
variations de ces propriétés en fonction du type de galaxie et 
de l’environnement. Plusieurs questions se posent : le gaz 
accrété par les galaxies est-il majoritairement chaud ou froid 
? Les trous noirs croissent-ils essentiellement lors de fusions 
de galaxies ou par accrétion de gaz ? Comment l'énergie et la 
matière éjectée autour des trous noirs super-massifs sont-
elles transférées au milieu environnant ? Comment ces 
éjections influencent-elles la formation d’étoiles et la 
coévolution du trou noir central avec la galaxie hôte ? 
Comment les bulbes et les disques s’influencent-
ils mutuellement ? Les structures comme les barres sont-elles 
des phénomènes passagers ? Les progrès accomplis 
récemment en simulations hydrodynamiques de formation 
des galaxies seront un complément précieux à l’approche 
observationnelle pour répondre à ces questions. 

Comment les galaxies du Groupe Local se sont-elles 
formées? 
La Voie Lactée et les galaxies du Groupe Local sont des 
objets de référence nous permettant d’étudier en détail des 
exemples d’histoires d’accrétion, de formation d’étoiles et 

Figure 4 : Abondance de carbone, A(C), en fonction de [Fe/H].  Les 
étoiles de faible masse enrichies en carbone semblent  occuper 2 
plateaux distincts (Spite et al. 2013). 
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d’enrichissement chimique des galaxies. En outre, la mesure 
des abondances des étoiles les plus déficientes en métaux 
dans les halos de ces galaxies proches apporte des 
contraintes inestimables sur la composition du gaz primordial. 
L’étiquetage chimique et cinématique de populations 
stellaires, qui est réalisable dans le Groupe Local, représente 
le moyen le plus direct de reconstituer les histoires de fusion 
et d’enrichissement chimique d’une galaxie. La cartographie 
des populations stellaires des galaxies proches, combinée 
avec des observations du gaz et de la poussière, permet 
également de répondre à d’autres questions qui ne peuvent 
être abordées que de manière au mieux indirecte dans les 
galaxies distantes : l’universalité de l’IMF dans différents 
environnements ; le cycle de la matière, depuis le 
refroidissement du gaz chaud jusqu’à la formation et 
l’évolution des étoiles ; la distribution de masse et la structure 
du puits de potentiel de matière noire. 

Évolutions thématiques 
Plusieurs évolutions ont marqué le PNCG entre 2009 et 2013, 
avec notamment l’exploitation des satellites Planck et 
Herschel et la sélection de la mission Euclid. Dans les 
prochaines années, de nouvelles évolutions vont façonner le 
PNCG, avec l’entrée en opération des satellites Gaia, JWST 
et Euclid et des grands télescopes ALMA, E-ELT et SKA. 

Vers l’observation de l’époque de la réionisation 
En 2013 ont été publiées trois premières limites supérieures 
sur le signal de la raie d’émission de HI à 21 cm 
échantillonnant l'époque de la réionisation à différents 
décalages spectraux,  par les projets précurseurs de SKA sur 
les instruments PAPER, MWA et GMRT, tandis que le projet 
« réionisation » de LOFAR accumulait 300h d'observation. 
Dès à présent ALMA, puis le satellite JWST en 2018, vont 
permettre l’observation directe des premières sources ayant 
réionisé l’univers (des galaxies à flambées de formation 
d’étoiles sont déjà observées à z > 7 avec l’IRAM, Spitzer et 
le HST). Après 2020, le satellite SVOM détectera quelques 
sursauts γ dans des galaxies lointaines. Ces développements 
instrumentaux, que devraient accompagner les performances 
exceptionnelles de l’E-ELT en spectroscopie IR quelques 
années plus tard puis l’arrivée de SKA, ouvrent un nouveau 
domaine de confrontation entre modèles et observations. 

Caractérisation du modèle cosmologique 
La caractérisation spectaculaire par la mission Planck des 
paramètres cosmologiques a confirmé la prédominance d’une 
mystérieuse composante d’énergie noire. La mission spatiale 
Euclid, menée par la France et qui mobilise une importante 
fraction de la communauté, permettra de mieux caractériser 
cette composante à partir de 2020. L’analyse en cours des 
données polarisées Planck devrait apporter d’ici fin 2014 des 

éclairages nouveaux sur les phases de réionisation et 
d'inflation. Riche de cet héritage, la communauté française se 
positionne en force sur une mission visant la détection des 
modes B de polarisation du CMB (signature attendue de 
l’émission d'ondes gravitationnelle lors de la phase d’inflation, 
peut-être décelée par l’expérience américaine BICEP2) dans 
la compétition M4 du programme Cosmic Vision de l’ESA. La 
caractérisation du modèle cosmologique pourrait aussi être 
métamorphosée par la détection directe de matière noire 
(pressentie par les expériences CDMS, CoGeNT, CRESST-II 
et DAMA, bien qu’en tension avec les résultats nuls de 
XENON100 and LUX) ou la détection en γ avec CTA de 
signaux d'annihilation ou de décroissance des particules de 
matière noire, en attendant la détection directe du fond 
d’ondes gravitationnelles cosmologique avec eLISA. 

Nouvelles fenêtres sur les amas de galaxies et la 
croissance des structures 
La montée en puissance des observations multi-longueurs 
d’onde d’amas de galaxies font que l’on pourra bientôt 
contraindre la structuration de la matière noire et son effet sur 
l’évolution des baryons en étudiant simultanément, sur de 
grandes régions du ciel : l’évolution des structures de matière 
noire (par cartographie de cisaillement gravitationnel en 
optique et proche-IR avec DES, LSST et Euclid, et en radio 
avec SKA et peut-être ses précurseurs) ; le gaz chaud intra-
amas (en rayons X avec eRosita ; et par effet SZ avec 
Planck, SPT et ACT, la cartographie SZ avec CARMA et 
IRAM/NIKA2 donnant accès à la distribution de pression) ; les 
filaments de gaz tiède (plus tard, avec Athena, qui permettra 
l’étude des jeunes amas et groupes jusqu’à des décalages 
spectraux z~2) ; l’influence de l’environnement sur la 
formation stellaire et l’évolution dynamique des galaxies (en 
optique, proche-IR et continu/HI radio avec DES, LSST, 
Euclid, LOFAR, SKA) ; et l’émission non thermique des amas 
et des filaments cosmiques, signature de phénomènes 
dynamiques violents engendrant rayons cosmiques et 
champs magnétiques (en radio avec LOFAR, SKA et ses 
précurseurs, et en rayons γ avec CTA). 

Lever de voile sur la dynamique du gaz et l’activité 
de formation stellaire dans les galaxies 
Le satellite Herschel a permis de caractériser les propriétés 
de formation stellaire et de poussière des galaxies bien plus 
en détail, et à plus grand décalage spectral, que ses 
prédécesseurs ISO et Spitzer. La haute résolution spatiale 
d ‘ALMA (suivi de NOEMA dans l’hémisphère nord) va 
maintenant permettre de caractériser le milieu interstellaire et 
la cinématique des galaxies à toutes les époques cosmiques, 
tandis que les relevés profonds de galaxies avec LOFAR et 
IRAM/NIKA2, et plus tard de leur contenu en gaz neutre avec 
SKA, permettront d’étudier le taux de formation stellaire et 
l'accrétion de gaz intergalactique sur des échelles de temps 
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cosmologiques. L’interaction entre galaxies et milieu 
intergalactique à grand décalage spectral sera explorée avec 
le nouvel instrument VLT/MUSE (détection en Lyα du milieu 
circumgalactique). La spectroscopie proche-IR (avec JWST, 
Euclid et éventuellement l’E-ELT) des galaxies détectées en 
HI, et plus tard leur suivi en rayons X (avec Athena), 
permettront l’étude détaillée de la synergie entre formation 
d’étoiles, croissance de trous noirs super-massifs et 
rétroaction de ces phénomènes sur le gaz. Enfin, CTA 
permettra de contraindre le spectre du fond diffus 
extragalactique proche-IR (par son effet d'absorption de 
l’émission haute énergie d'AGN lointains). 

Archéologie galactique de la Voie Lactée à l’amas de 
la Vierge 
Le satellite Gaia va permettre la cartographie en 6D (positions 
et vitesses) d’un milliard d’étoiles dans la Voie Lactée (~1% 
de la Galaxie) et ses satellites proches. La mission fournira 
également des contraintes sur les caractéristiques physiques 
des étoiles grâce à de la spectrophotométrie et, pour les plus 
brillantes, de la spectroscopie. Ces données permettront des 
précisions inédites sur la structure, la formation et l’évolution 
de notre Galaxie. Des relevés spectroscopiques au sol 
(comme le Gaia-ESO/VLT Survey, HERMES/GALAH, 
WHT/WEAVE, VISTA/4MOST, VLT/MOONS, DESI, MSE) 
sont nécessaires pour complémenter Gaia aux plus faibles 
magnitudes (où la 3e composante de vitesse est manquante) 
et pour accompagner les contraintes sur la cinématique par 
des contraintes sur la composition chimique détaillée des 
étoiles. Les projets d’imagerie au sol à très grand champ 
(DES, LSST) apporteront un important complément à Gaia 
aux faibles magnitudes. A partir de 2018, le JWST permettra 
d’étendre les études de diagrammes couleur-magnitude de 
populations stellaires en dehors du Groupe Local, jusqu’aux 
galaxies du groupe de Sculpteur et même de l’amas de la 
Vierge. Dans ces galaxies, l’E-ELT devrait aussi permettre la 
spectroscopie d’étoiles individuelles (notamment grâce à son 
MOS). D’ici là, les études des structures à faible brillance de 
surface dans les halos de galaxies ouvrent une fenêtre sur 
l’archéologie galactique au delà du Groupe Local. 

Simulations numériques cosmologiques et modèles 
de formation des galaxies 
La communauté française des simulations numériques 
cosmologiques et de formation des galaxies, structurée par le 
projet Horizon, joue un rôle de plus en plus systématique 
dans la préparation des grands relevés observationnels et 
l'interprétation de leurs résultats. Les centres de calcul 
nationaux (CINES, TGCC, IDRIS) ont atteint une puissance 
qui permet aujourd'hui de résoudre à l’échelle de ~1 pc, dans 
des volumes cosmologiques, le milieu interstellaire et les 
échanges gazeux entre galaxies et milieu intergalactique 
(vents et fontaines galactiques ; accrétion). De nouvelles 

simulations vont même au-delà de l'hydrodynamique 
gravitationnelle pour inclure champs magnétiques et couplage 
du rayonnement avec le gaz. Ces avancées vont permettre 
des études plus fiables de la réionisation, du rôle du 
rayonnement dans la production de vents galactiques et de 
l’inhibition du refroidissement du gaz et de la formation 
stellaire par le rayonnement galactique et intergalactique.  

Evolution méthodologique 
Une part croissante des activités PNCG s’effectue dans le 
cadre de « grands » projets, comme les relevés du ciel, ce qui 
pose de nombreux défis : la gestion efficace des grands 
consortia ;  l'attractivité pour les jeunes chercheurs (problème 
de reconnaissance et d'autonomie) ; l'équilibre à garder 
entre la préparation de plus en plus lourde des futurs projets 
(comme Euclid), les activités de prédiction théorique et 
l’exploitation des projets en cours et même achevés. Dans ce 
cadre, il faut noter que l'exploitation d’archives [e.g. Mikulski 
Archive for Space Telescopes (MAST); NASA/IPAC IR 
Science Archive (IRSA)] devient un élément de plus en plus 
important des études multi-longueurs d’onde, car les données 
recueillies par les grands projets modernes sont extrêmement 
riches et l’écart temporel entre ces projets s’agrandit. 

Interdisciplinarité et interfaces 
Le PNCG est un programme inter-organisme fortement 
interdisciplinaire ayant des interfaces avec plusieurs autres 
programmes de l’INSU et concernant plusieurs sections du 
CNRS (sections 1, 2, 17 et l’ex-CID 47). 
Les recherches de produits de collisions ou de 
désintégrations de particules de matière noire, la physique 
des phénomènes d’accrétion et d’éjections dans les noyaux 
actifs de galaxies et l'étude des explosions stellaires font 
appel à la physique des hautes énergies (interface avec le 
Programme National Hautes Energies), tandis que les 
expériences de détection directe de particules de matière 
noire par interaction avec des noyaux sont guidées par la 
physique des particules (interface avec le Programme 
Interdisciplinaire Particules et Univers, clos en 2011). 
Les travaux sur l’évolution cosmique du gaz depuis l’époque 
de la réionisation et les études de structuration de la matière 
et de dynamique des galaxies aux longueurs d’onde radio 
sont en interface avec l’Action Spécifique SKA-LOFAR. Ceux 
sur la formation d’étoiles et l’évolution de populations 
stellaires sont en interface avec le Programme National de 
Physique Stellaire et l’Action Spécifique Gaia.  
Les études du cycle de la matière dans les galaxies 
nécessitent la description des propriétés physiques du gaz 
interstellaire et de son enrichissement en éléments lourds par 
les étoiles qu’il forme (interface avec le Programme National 
Physique Chimie du Milieu Interstellaire). 



- 6 - 

Forces et faiblesses de la 
communauté française 

Les conditions dans lesquelles les équipes françaises 
s’apprêtent à répondre aux grandes questions du PNCG ne 
sont pas uniformes. Les compétences scientifiques et 
techniques ne font jamais défaut, mais certaines thématiques 
souffrent parfois d’un manque crucial de moyens, de 
valorisation ou de coordination. 

Points forts 
Les travaux d’équipes françaises en cosmologie théorique ont 
été très remarqués internationalement, notamment sur  les 
non Gaussianités du fond diffus cosmologique ; les modèles 
d'inflation ; les calculs analytiques/numériques de croissance 
des structures ; les modèles de gravité modifiée, en particulier 
en lien avec la thématique de l'énergie noire, les théories de 
Horava-Lifshitz ou encore la démonstration de la validité du 
mécanisme de Vainshtein, crucial pour les théories en vogue 
de gravité massive ; et les tests du principe cosmologique. 
La France se distingue par son expertise en astronomie 
spatiale IR et micro-ondes (formation d’étoiles ; propriétés du 
milieu interstellaire des galaxies ; rayonnement de fond avec 
signal cosmologique et avant-plans), parachevée par le 
développement et l’exploitation des données des satellites 
Planck et Herschel et l’arrivée prochaine d’IRAM/NIKA2.  
La capacité de mobilisation de la communauté française 
autour des projets « énergie noire » (SDSS-III/BOSS, HSHS, 
VIMOS/VIPERS et Euclid) a permis de sécuriser le leadership 
de la France sur la mission Euclid et l’octroi aux équipes 
françaises de responsabilités majeures sur des aspects 
instrumentaux et logiciels de cette mission. 
La France a affirmé son expertise dans le développement, le 
traitement des données et l’exploitation scientifique des 
grands relevés d’imagerie (CFHTLS, NGVS), spectroscopie 
(VVDS, zCOSMOS, VIPERS, VUDS, Gaia-ESO Survey) et 
spectroscopie intégrale de champ (IMAGES, MASSIV, 
MUSE). Cette expertise et la capacité des équipes françaises  
à se fédérer (par exemple, autour d’une stratégie commune 
pour un ELT-MOS) sont de sérieux atouts pour l’avenir. 
La communauté X française, toujours très impliquée dans 
l'exploitation de XMM-Newton, est bien positionnée dans la 
préparation scientifique et instrumentale du projet Athena, 
dont elle a participé à la sélection par l’ESA, avec un PI-ship 
potentiel sur l’un des deux instruments. 
Les équipes françaises ont largement participé à l’exploitation 
et à la valorisation du Plateau de Bure et son évolution vers 
NOEMA. Cette expertise est précieuse pour l’exploitation 
d’ALMA. Aux plus basses fréquences, les équipes françaises 
participent activement à LOFAR (station « traditionnelle » à 
Nançay et projet de super-station NenuFAR) et au SKA 
Design Study (prototype EMBRACE à Nançay), avec une 

insertion croissante de chercheurs français dans des projets 
et groupes de travail internationaux liés à SKA. 
La France a une grande tradition dans l’observation et la 
modélisation (modèles de Besançon, Pégase, Galaxev) de 
populations stellaires. Son positionnement stratégique dans le 
domaine de l’archéologie galactique au sol et dans l’espace 
(Hipparcos, Gaia) s’est concrétisé par le leadership français 
pendant les 6 années les plus cruciales du développement du 
DPAC de Gaia (auquel la France participe pour 25%). 
La fédération des efforts de simulations numériques de 
formation et d'évolution des grandes structures et des 
galaxies depuis le projet Horizon a permis de hisser et 
maintenir la France dans le peloton de tête des acteurs 
mondiaux du domaine (aussi bien pour la physique mise en 
œuvre, que pour les techniques et moyens développés).  

Points faibles 
Malgré son implication dans le Gaia-ESO Survey (105 étoiles 
de la Voie Lactée), la communauté française ne dispose pas 
d’un véritable accompagnement à Gaia, qui requiert une 
nouvelle instrumentation (champ >1 deg2, gain multiplexe 
>500 objets/champ). La participation française aux projets de 
nouvelle génération (e.g. WEAVE, 4MOST) est encore fragile. 
Malgré une importante communauté CMB et l'expérience 
Planck, la France n'est porteuse que d'un projet de détection 
des modes B de polarisation du CMB après Planck (au sol 
avec QUBIC), même si certaines équipes se positionnent sur 
des expériences étrangères (comme SPIDER). Néanmoins, 
la communauté se mobilise pour une proposition de mission 
spatiale ESA/M4 de caractérisation des modes B pour 2026. 
Bien que la communauté française des grandes structures ait 
été très active dans l’exploitation des satellites XMM-Newton, 
Planck et Herschel, elle n’a pas accès aux nouveaux relevés 
SZ  américains (SPT et ACT) et uniquement au cas par cas 
au relevé en rayons X germano-russe eROSITA. La 
communauté française poursuivra surtout l’exploitation de 
XMM-Newton, en préparant la future mission Athena, et 
pourra,  à partir de 2016, avoir accès des observations 
millimétriques à haute résolution (~15″) avec  IRAM/NIKA2.   
La communauté française exploitant l’IRAM, qui s’est élargie 
ces dernières années, souhaite ne pas manquer l’atout que 
représente la phase 2 de NOEMA (dont le financement n'est 
pas encore assuré), avec un accès en proportion juste de 
l'investissement français au projet. Par ailleurs, l'absence 
d'archivage à l'IRAM freine l'exploitation des données dans un 
domaine de longueurs d'onde de plus en plus compétitif. 
Les interactions entre théoriciens de l’univers primordial et 
astrophysiciens, qui ont déjà progressé ces dernières années, 
pourraient encore évoluer vers une meilleure intégration de la 
théorie dans des projets astrophysiques. 
La participation française à des projets intéressant des 
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laboratoires INSU et IN2P3 pourrait parfois bénéficier de plus 
de concertation et de coordination (par exemple, dans la 
préparation des grands relevés comme LSST et Euclid). 

Moyens et priorités 
Le Tableau 1 résume les projets de fort intérêt pour le PNCG 
d’ici 2030 et leurs priorités, qui correspondent à la stratégie 
développée ci-dessous. Le Tableau 2 illustre le déroulement 
temporel de ces projets.  

Positionnement stratégique sur les missions 
« énergie noire » 
Après avoir sécurisé le leadership de la mission Euclid, la 
communauté française doit sécuriser une contribution 
scientifique sur les objectifs majeurs de la mission, qui 
nécessite un suivi sol pour la détermination de redshifts 
photométriques. Le suivi dans l’hémisphère sud est assuré 
par DES (et éventuellement LSST). La meilleure option 
identifiée dans l’hémisphère nord est un relevé MegaCam 
(~500 nuits entre 2017 et 2021 : Northern Sky Legacy Survey, 
ou NSLS), qui pourrait aussi fournir des cibles au programme 
spectroscopique DESI et permettre à la France d'accéder aux 
données DESI (deux équipes françaises sont déjà associées 
au projet). Un relevé est en cours de définition à travers 
l'engagement des communautés française et canadienne afin 
d'assurer un retour scientifique maximal. Dans l’hémisphère 
sud, le relevé spectroscopique MOONS sera essentiel pour la 
calibration des redshifts photométriques d’Euclid, comme 
pourra l’être le relevé Subaru/PFS dans l’hémisphère nord (si 
les données sont rendues publiques ; une seule équipe 
française est associée à ce projet). Enfin, le LSST ouvrira en 
2022 une fenêtre sans compétiteur sur les suivis temporels 
multi-couleurs et la sonde cosmologique SNIa. 

Sécurisation du suivi spectroscopique sol de Gaia 
Les 2 besoins fondamentaux de suivi spectroscopique sol de 
Gaia sont l'accompagnement à haute résolution spectrale 
(R>20,000), pour assurer l’étiquetage chimique détaillé des 
étoiles les plus brillantes du disque Galactique, et le suivi à 
résolution modérée (R~5000) des étoiles faibles, pour 
lesquelles Gaia donnera des vitesses transverses mais pas 
de spectres (métallicité et cinématique des étoiles du halo 
Galactique et des galaxies naines du Groupe Local). La 
priorité est une participation française au WHT/WEAVE 
(prévu pour 2017) dans l’hémisphère nord et éventuellement  
VISTA/4MOST (2020) dans l’hémisphère sud, où les 
capacités proche-IR de VLT/MOONS permettront dès 2019 
un sondage inégalable du bulbe et des régions éteintes du 
plan Galactique (à noter que DESI pourrait comme WEAVE 
répondre au besoin de suivi en 3e dimension des vitesses de 
Gaia, mais ce projet est centré sur un relevé cosmologique).  

Préparation à l’exploitation du JWST 
Plusieurs laboratoires français sont associés aux équipes 
scientifiques des instruments européens (NIRSpec et MIRI) 
du JWST, qui permettra de sonder l’émergence des 
premières galaxies à l’époque de la réionisation et les 
populations stellaires résolues en dehors du Groupe Local.  

Préparation de l’instrumentation E-ELT 
L’énorme surface collectrice, les hautes résolutions spatiale 
et spectrale et la large bande spectrale optique/IR de l’E-ELT 
en font un télescope aux multiples intérêts pour le PNCG 
(spectroscopie multi-objet à basse résolution de galaxies 100 
fois moins brillantes qu’avec le VLT ; spectres à haute 
résolution – entre les raies OH – de galaxies primordiales 
moins brillantes qu’avec JWST ; archéologie galactique 
jusqu’aux galaxies du groupe de Sculpteur et de l’amas de la 
Vierge ; tomographie du milieu intergalactique). Les équipes 
françaises sont à la tête d’un consortium international pour 
répondre à l’AO de l’ESO pour un ELT-MOS, qui représente 
un objectif majeur de la communauté. 

Expériences polarisation du CMB 
La dynamique s’accélère au sein de la communauté 
internationale autour d’expériences sol et/ou embarquées 
sous ballon dédiées à la détection et à la caractérisation (des 
modes B) de la polarisation du CMB dans les 5 à 10 années à 
venir (par exemple, en France : QUBIC). Forte de son 
expérience sur Planck, la communauté française est 
positionnée pour contribuer de façon importante à une future 
mission spatiale dans le cadre de la compétition M4 du 
programme Cosmic Vision de l'ESA, à l’horizon 2026. 

IRAM et NOEMA 
Le projet NOEMA reste une grande priorité du PNCG. Il est 
crucial de compléter son financement pour atteindre la 
sensibilité et la résolution qui rendent ce projet compétitif 
dans le domaine millimétrique face à ALMA et pour permettre 
les études du gaz à grand redshift, qui sont un thème 
prioritaire du programme. En parallèle, l'IRAM devrait se doter 
avec NOEMA d'une archive qui augmenterait 
significativement les possibilités d'exploitation des données.  

NenuFAR et préparation de SKA 
Grâce à son champ de 50 deg2 (à 21cm) et ses hautes 
résolutions spatiale et spectrale, SKA aura un impact unique 
pour le PNCG (spectres HI d'un milliard de galaxies à z<2 ; 
caractérisation des galaxies et des grandes structures, de la 
matière noire et de l'énergie noire ; dynamique du gaz dans 
les galaxies et le milieu intergalactique à toutes les époques 
cosmiques ; fenêtre sur l’âge sombre et la réionisation). La 
priorité aujourd’hui est à la préparation des technologies 
nouvelles de multifaisceaux, réseaux phasés et 
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reconstruction électronique de faisceaux (prototype 
EMBRACE à Nançay), que LOFAR s’apprête à tester pour 
étudier la réionisation. L’ajout à LOFAR d’une super-station 
française (projet NenuFAR, qui pourra aussi être utilisée en 
mode autonome) fait de LOFAR l’un des principaux projets 
exploratoires (pathfinder) de SKA. En parallèle, la 
représentation française doit continuer de progresser au sein 
des programmes scientifiques des précurseurs ASKAP et 
Meer-KAT de SKA pour que la France puisse prendre des 
responsabilités si elle entre officiellement dans le projet SKA. 

Préparation d’Athena 
 La France a déjà participé très activement à la rédaction du 
cas scientifique “The Hot and Energetic Universe” sous-
tendant la mission Athena et porte actuellement le consortium 
de l'un des deux instruments, le calorimètre X-IFU (X-ray 
Integral Field Unit). L'ensemble de la communauté doit 
continuer de se mobiliser autour d’une participation 
ambitieuse à cette mission, dans la réalisation des deux 
instruments et la préparation du segment sol, pour en 
optimiser le retour scientifique. 

Simulations numériques 

 Le développement des simulations numériques et des 
modèles de formation et d’évolution des galaxies en général, 
ainsi que les efforts spécifiques de modélisation nécessaires 
à la préparation et à l’exploitation de chacun des grands 
relevés observationnels mentionnés dans le Tableau 1, sont 
une priorité forte et constante du PNCG. Si ces 
développements spécifiques sont amenés à prendre de plus 
en plus d'importance, il est essentiel de conserver une 
activité de simulation indépendante de ces grands projets. 

Projets CCAT et SPICA 
Après ISO, Planck et Herschel et avec l'IRAM, la 
communauté française a acquis une forte expertise technique 
et scientifique en astronomie IR et submillimétrique. Elle est 
porteuse du projet IRAM/NIKA2 bi-bandes à 1.2 et 2.2mm 
(2015+ ; galaxies à grands redshift ; évolution du contenu en 
gaz des amas de galaxies) mais n’est pour l’instant pas 
impliquée dans le projet de télescope de 25m CCAT (2019+ ; 
domaine 0.2–2.2mm avec très bonne résolution angulaire). 
Dans ce contexte, l'exploitation scientifique d’IRAM/NIKA2 est 

Tableau 1 : projets à implication française de fort intérêt pour le PNCG d’ici 2030 et leurs priorités (P0, P1, P2). 
Type de 
projet  

CMB Epoque     
de la 

réionisation 
et premiers 

objets 

Gaz     
intra-amas     

et AGN 

ISM, 
dynamique du 
gaz, formation 
d’étoiles dans 
les galaxies 

Grandes 
structures et 

énergie noire : 
relevés grand 

champ 

Evolution 
des 

populations 
de galaxies 
et des amas 

Archéologie 
et dynamique 

galactique 

Ondes 
gravitation-

nelles et 
détection de 
matière noire 

Projets 
Espace 
acceptés 

Planck JWST 
SVOM 

XMM 
 

Planck  
XMM 

 

Euclid 
 

Euclid 
JWST 
Planck 
XMM 

Gaia LISA-PF 

Projets 
Espace non 
encore 
acceptés 

Expériences 
Polarisation 

Athena XMM‡ 
Athena 

XMM‡ 
SPICA 

 XMM‡ 
Athena 
SPICA 

 eLISA 

Projets   Sol 
financés 
 
 

 ALMA 
LOFAR 

LOFAR 
Pre-SKA 

ALMA 
VLT/VLTI      
(2nd Gen)* 
Pre-SKA 
NIKA2 

DES 
VST/VISTA 
SDSS-III/IV 

Subaru/PFS 
MOONS 
LSST# 

Pre-SKA 

VST/VISTA 
VLT 

Subaru/PFS 
MOONS 
Pre-SKA 
NIKA2 

VST/VISTA 
VLT/VLTI      
(2nd Gen)* 
MOONS 
LSST# 

 

LHC 
Pre-EURECA 

Projets   Sol 
non encore 
financés    
 

Expériences 
Polarisation 

E-ELT† 
SKA 

NenuFAR 

SKA 
CTA 

E-ELT† 
SKA 

NOEMA 
CCAT 

 

NSLS 
E-ELT† 

SKA 
DESI 
MSE 

E-ELT† 

SKA 
WEAVE 
CCAT 
MSE  

WEAVE 
E-ELT† 

MSE 
4MOST 

 

EURECA 

Simulations 
numériques 

Développement des simulations numériques et des modèles de formation et d’évolution des structures, en veillant à un juste 
équilibre entre activité générale et préparation et interprétation des grands relevés 

*X-Shooter, KMOS, MUSE, GRAVITY, MATISSE            † HARMONI, MICADO, ELT-MOS                    ‡Opération actuellement acceptée jusqu’à fin 2016   

#Le nombre de slots LSST non-IN2P3 associés à la contribution en nature du CC-IN2P3 est en cours de discussion (objectif de 30 à 50 slots en 2015) 
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une priorité du PNCG, bien qu’il soit important d’encourager 
la réflexion autour d’une participation  française à CCAT 
(soutenue par une cinquantaine de chercheurs de différentes 
thématiques). La communauté s’intéresse par ailleurs au 
projet de satellite IR japonais SPICA (domaine 5–250µm), 
ouvrant la voie à des diagnostics spectraux de formation 
stellaire et du milieu interstellaire inexplorés par le JWST 
(<24µm) et Herschel (>100µm). Ce projet pourrait voir une 
contribution européenne à l’horizon de l’appel d’offre M5 de 
l’ESA (pour un lancement en 2026). 

Projet MSE  
Le projet MSE vise à transformer d’ici 2029 le CFHT en un 
télescope de 10m grand champ (1.5 deg2) pour la 
spectroscopie multi-objets à grand multiplexage (800 à 3200 
fibres), de fort intérêt pour le PNCG (suivi Gaia ; archéologie 
galactique et dynamique du Groupe Local ; évolution des 
galaxies ; grandes structures et cosmologie avec les BAO). 
MSE est une très forte priorité pour l’archéologie galactique et 
la dynamique du Groupe Local à l’horizon 2029, tandis que 
Subaru/PFS pourrait s’adjuger d’ici là la mesure des BAO. 
MSE reste cependant très compétitif pour l’ensemble des 
thématiques du PNCG (BAO et évolution des galaxies 
inclues) grâce à la possibilité de conduire des relevés dédiés. 

Recommandations 
Les arguments présentés dans les paragraphes ci-dessus 
indiquent qu’une stratégie permettant de valoriser les efforts 
et la visibilité de la communauté PNCG (en particulier INSU) 
au cours de prochaines années, tout en s’insérant dans le 
contexte international, consisterait à : 

• Assurer le suivi photométrique sol dans l’hémisphère nord 
de la mission Euclid menée par la France en conduisant un 
relevé à nature communautaire avec MegaCam, qui pourrait 
aussi fournir des cibles au programme spectroscopique DESI 
et permettre à la France d'accéder aux données DESI. 

• Assurer le suivi spectroscopique sol et participer 
activement à l’exploitation scientifique de la mission Gaia en 
sécurisant avec la plus grande priorité une participation 
française au projet WEAVE, qui représente la meilleure 
chance d’atteindre cet objectif à court terme, suivi plus tard 
des projets MOONS et éventuellement 4MOST. 

• Poursuivre le travail accompli depuis 2013 par la 
communauté pour fédérer ses efforts autour d’une stratégie 
nationale de proposition d’instrumentation MOS pour l’E-ELT 

et assurer le PI-ship sur ce type d’instrumentation. 

• Finaliser le financement des dernières antennes de 
NOEMA pour atteindre la sensibilité et la résolution qui 
rendent cet instrument compétitif pour la communauté PNCG. 

• Encourager les efforts de la communauté pour jouer un 
rôle prépondérant dans la préparation les grands 
programmes d’observation avec le JWST (époque de la 
réionisation ; galaxies primordiales ; populations stellaires 
résolues au-delà du Groupe Local). 

• Sécuriser l’accès aux données du LSST pour permettre à 
la communauté INSU de participer aux développements 
majeurs offerts par ce projet dans les domaines de l’énergie 
noire, des grandes structures et des populations stellaires 
(accompagnement Gaia, Euclid, SVOM, Athena). 

• Continuer de faire progresser la représentation française 
au sein des programmes scientifiques des précurseurs 
ASKAP et Meer-KAT de SKA tout en conduisant le projet 
LOFAR, dont l’aspect exploratoire pour SKA serait décuplé 
par l’extension NenuFAR. 

• Sécuriser la participation majeure de la communauté 
française à la mission Athena, avec le leadership du 
calorimètre X-IFU et une participation au deuxième 
instrument, WFI, et au segment sol. 

• Valoriser l’héritage Planck de la communauté en se 
mobilisant fortement pour une proposition de mission spatiale 
ESA/M4 de caractérisation (des modes B) de la polarisation 
du CMB à l’horizon 2026. 

• Continuer de soutenir les simulations numériques et 
modèles de formation et d’évolution des structures en veillant 
à maintenir un juste équilibre entre le soutien aux 
développements fondamentaux (méthodes numériques, 
modèles physiques) et celui à l’utilisation des simulations 
pour la préparation et l’interprétation des grands relevés. 

• Soutenir l’exploitation des données d'archive de projets 
majeurs sur lesquels la France a acquis une expérience 
importante (e.g. Planck, Herschel, XMM). Cet objectif est 
d’autant plus souhaitable que les données recueillies par les 
grands projets modernes sont extrêmement riches et que 
l’écart temporel entre les projets s’agrandit. 

• Doter l’IRAM d’une archive pour accroitre son impact 
scientifique et éviter de coûteuses observations redondantes.

 

 
 

 



- 10 - 

Tableau 2 : calendrier des projets de fort intérêt pour le PNCG d’ici 2030 et leurs priorités 

 

2015 2020 2025 2030
CMB
PLANCK
EXPERIENCES POLARISATION CMB POST-BICEP (M4 COSMIC VISION)

Epoque de la réionisation et premiers objets
LOFAR NenuFAR
ALMA

Gaz intra-amas et AGN
XMM-Newton
LOFAR ET PREC. SKA (ASKAP, Meer-KAT)

ISM, dynamique du gaz et formation d'étoiles dans les galaxies
VLT/VLTI 2ND GENERATION: X-SHOOTER, KMOS, MUSE, GRAVITY, MATISSE
PLANCK IRAM/NIKA2
XMM-Newton
ALMA
PRECURSEURS SKA (ASKAP, Meer-KAT)

IRAM/NOEMA
CCAT

SPICA

 Grandes structures et énergie noire:  relevés grand champ
DES SUBARU/PFS
SDSS III/IV
RELEVES VST/VISTA MOONS
PRECURSEURS SKA (ASKAP, Meer-KAT)

EUCLID
LSST

Evolution des populations de galaxies et des amas
VLT SUBARU/PFS
PLANCK IRAM/NIKA2
XMM-Newton
RELEVES VST/VISTA
PRECURSEURS SKA (ASKAP, Meer-KAT)

CCAT
MOONS

SPICA

Archéologie et dynamique galactique
Gaia ▲
VLT/VLTI 2ND GENERATION: X-SHOOTER, KMOS, MUSE, GRAVITY, MATISSE
RELEVES VST/VISTA WEAVE

MOONS
4MOST

LSST

MSE

Ondes gravitationnelles et détection de matière noire
LISPF

PRE-EURECA (EDLW III, XENON 1T, ...)
LHC

P0 P1 P2

▲ "Top priorité" Astronet soutenue par le PNCG

CTA

(extension des opérations)

Financé ou hors évaluation

Athena  ▲
MSE

SKA ▲

E-ELT ▲

E-ELT ▲

(extension des opérations)

SKA ▲

E-ELT ▲

EURECA

→ eLISA (2034) ▲

WEAVE

JWST

Athena ▲

E-ELT ▲

MSE

JWST

NSLS
SKA ▲

(extension des opérations)

DESI

E-ELT ▲

Athena  ▲

NSLS

SKA ▲

SKA ▲


