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Le Programme National de Cosmologie et Galaxies (PNCG) est un nouveau programme issu de la fusion des
anciens Programmes Nationaux de Cosmologie (PNC) et Galaxies (PNG). Il couvre un domaine en pleine
effervescence marqué par la mise en opération imminente des satellites Planck, Herschel, Gaia et JWST.

1. Faits saillants

Plusieurs résultats majeurs ont valorisé les travaux de qualité des équipes frangaises dans ce domaine au cours
des derniéres années. Les exemples mentionnés ici donnent un apercu de leur diversité, mais ils ne peuvent a eux
seuls rendre compte de toute la richesse de la contribution frangaise a la discipline.

* Avancées sur la caractérisation du modele cosmologique

La mise en ceuvre et I’exploitation par des équipes francaises des 400 nuits d’observation du CFHT-Legacy
Survey (CFHTLS) avec MegaCam a conduit & plusieurs résultats majeurs récompensés par deux médailles
d’argent du CNRS en 2009 (P. Astier a ’IN2P3 et Y. Mellier a I’INSU ; il faut noter aussi la médaille d’argent
décernée par I'INSU a F.-X. Désert en 2008 pour ses travaux sur le CMB). D’un c6té, le programme SNLS de
détection de supernovae de type la (SNIa) dans le CFHTLS, dont le suivi spectroscopique est assuré par les
télescopes VLT, Keck et Gemini, a produit le plus grand échantillon de SNIa lointaines a ce jour. L’évolution de
la distance lumineuse de ces objets entre les redshifts z=0.2 et 1.0 apporte des contraintes importantes sur la
densité de matiére de 1’univers et sur 1’équation d’état décrivant les propriétés de 1’énergie noire. D un autre
cOté, I’analyse des distorsions gravitationnelles de millions de galaxies du CFHTLS-WL (Weak Lensing) a
permis de caractériser le spectre de puissance de la matiére noire aux échelles entre 750 kpc a 90 Mpc et pose les
meilleures contraintes actuelles sur la normalisation de ce spectre. La qualité de cette analyse repose notamment
sur la calibration spectroscopique des redshifts photométriques de galaxies CFHTLS grace au relevé franco-
italien VVDS a ’ESO. L’analyse conjointe des données du SNLS, CFHTLS-WL et du satellite américain
WMAPS conduit a de sévéres contraintes sur les paramétres du modéle cosmologique qui, si w est constant,
confortent un univers a constante cosmologique (Figure 1).

5o Cyﬁﬂf“ Figure 1: contraintes sur les paramétres
CVBES cosmologiques du modele standard déduites des
: CMB +Lens+SN observations de WMAP5 (CMB), SNLS (SN) et
6w ooz 0w om ox G CFHTLS-WL (Lens). Les différentes couleurs

g correspondent a différentes combinaisons de
contraintes observationnelles, comme indiqué. Les
parametres sont: la densité de baryons, Qp, la
v densité de matiere, Qn, la constante de Hubble
- U réduite, h, la normalisation du spectre de puissance
B A R R R TR de la matiéere noire, os, et le paramétre de
I’'équation d’état de I'énergie noire, w. Les contours
correspondent aux niveaux de confiance 68% et
95%. Si w est constant, une simple constante
, g4 A U 5 cosmologique (w=-1) semble favorisée par les
os os données. [Kilbinger et al. 2009, A&A, 497, 677]
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e Structuration de la matiere noire et des baryons

Les équipes francaises ont aussi contribué a d’importantes avancées dans notre compréhension de la
structuration de la matiére noire et de son influence sur la structuration des baryons dans I’univers. D une part, la
résolution spatiale des satellites XMM et Chandra a permis de montrer que le profil de masse dynamique d’un
amas (révélé par 1’émission X du gaz chaud intra-amas) est quasi-universel. Ce résultat, compatible avec la

-1-



prédiction d’un modele simple dominé par la gravitation, confirme notre compréhension basique de la
structuration de la matiére noire et 1’utilité des amas de galaxies comme sondes cosmologiques. D’autre part,
I’analyse multi-longueur d’onde du relevé COSMOS, dans lequel sont fortement impliquées plusieurs équipes
frangaises, a permis d’étudier I’impact de la structuration de la mati¢re noire sur I’évolution des baryons. Ce
relevé profond d’un champ de 2 deg® initié avec HST/ACS, bénéficie aujourd’hui de 'une des plus vastes
couvertures spectrales du domaine X au domaine radio et d’un suivi spectroscopique avec VIMOS a I’ESO.
L’analyse WL du relevé COSMOS a ainsi produit la premiére carte 3D de la matiére noire dans un large volume
d’univers et permis sa comparaison avec la distribution de la matiére lumineuse prisonniére des puits de potentiel
(Figure 2, extraite du papier de Massey et al. 2007 illustrant les travaux de 1’équipe internationale COSMOS).
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Figure 2 : projection 2D de la comparaison des
distributions de masses révélées par différents
traceurs : les contours indiquant la masse totale
(dominée par la matiere noire) sont superposés a
une image en couleurs de la masse baryonique
(bleu : masse stellaire ; jaune : densité numérique
de galaxies; rouge: émission X d’amas de
galaxies). [Massey et al. 2007, Nature, 445, 286]
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* Processus physiques de formation et d’évolution des galaxies

Les satellites GALEX et Spitzer ont récemment ouvert de nouvelles fenétres d’observation ultraviolette et
infrarouge sur 1’univers pour mesurer 1’activit¢ de formation d’étoiles des galaxies jusqu’a 1I’époque z~2. La
combinaison de ces observations avec de grands échantillons de spectres optiques (SDSS, VVDS, VLT-
GIRAFFE) a permis des études statistiques innovantes des paramétres physiques de galaxies (tels que la masse,
le taux de formation d’étoiles, la métallicité, le contenu en poussiére, I’activité nucléaire) et de la morphogénése
des galaxies spirales, en fonction des parameétres structuraux, de I’environnement et de 1’époque cosmique. Les
équipes frangaises ont contribué¢ au tout premier plan a ces développements, notamment en caractérisant
I’activité de formation d’étoiles, I’évolution des contenus en gaz moléculaire et en poussiére et 1’activité
nucléaire depuis 1’époque z~2. L’évolution de la densité de masse stellaire déduite d’observations optique et
infrarouge est en bon accord avec 1’évolution du taux de formation d’étoiles déduit d’observations ultraviolettes
apres correction pour la poussicre (Figure 3). Les équipes frangaises ont également montré qu’au moment du pic
d’activité de 1’univers a I’époque zz1, la formation d’étoiles semble avoir été plus intense dans les
environnements denses que dans le champ, une tendance qui s’est inversée depuis.
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* Avancées en archéologie galactique dans le Groupe Local

Les galaxies du Groupe Local offrent I’opportunité d’explorer en détail les vestiges de la formation de galaxies
individuelles. Au cours des derniéres années, la mise en opération de spectrographes a moyenne et haute
résolutions sur des télescopes de la classe de 10m a permis des analyses chimiques et cinématiques de grands
échantillons d’étoiles dans des environnements trés divers (de la Voie Lactée et ses galaxies satellites jusqu'a la
plus proche galaxie spirale, Androméde). Les équipes francgaises se sont distinguées sur deux aspects trés
complémentaires de I’archéologie galactique. Le premier est I’identification d’étoiles extrémement déficientes en
métaux dans le halo de la Voie Lactée, dont les abondances placent des limites inédites sur 1’age et les conditions
de nucléosynthése primitive de formation de notre Galaxie. L’autre aspect concerne la caractérisation des
populations stellaires dans les parties externes des galaxies du Groupe Local, ou I’on trouve les vestiges
d’événements d’accrétion aux époques reculées ou les grandes galaxies a disques, comme la Voie Lactée et
Andromeéde, ont commencé a s’assembler. L « étiquetage » chimique et cinématique de différents courants de
populations stellaires a ainsi révélé les signes de plusieurs fusions subies par la galaxie d’Androméde au cours
des derniers milliards d’années (Figure 4 ; Ibata et al. 2007).
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Figure 4 : étiquetage chimique des différentes
populations stellaires du halo de la galaxie
d’Andromede (dont une image optique est
indiquée au centre de [lellipse blanche pour
I’échelle). Les couleurs rouge, jaune, verte et
bleue correspondent a des métallicités de plus en
plus faibles. Les enveloppes stellaires autour de la
galaxie (a lintérieur de l’ellipse blanche) et les
courants géants (a l'extérieur) sont les témoins
flagrants de plusieurs épisodes d’accrétion. [Ibata
et al. 2007, ApJ, 671, 1591]
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2. Grandes questions

De maniére trés schématique, la recherche dans le domaine de la cosmologie et des galaxies est aujourd’hui
guidée par plusieurs questions fondamentales, qui suscitent des études aussi bien sur le plan théorique
qu’observationnel.

e Cosmologie théorique : dans quel univers vivons-nous ?
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Le mod¢le standard de la cosmologie permet aujourd'’hui de décrire 1'évolution de l'univers et sa structuration
depuis ~0.01s aprés le big bang a partir d'une phase chaude et dense a 1'équilibre thermodynamique. Ce modele
pose pourtant encore des questions. En particulier, la conclusion que deux composantes énigmatiques de matiére
noire non baryonique et d'énergie noire représentent 95% de la densité totale d’énergie de I'univers aux cotés de
la matiére ordinaire demande soit une validation, soit une remise en cause des hypothéses sous-jacentes. Par
ailleurs, les conditions initiales du modéle standard semblent peu probables. Une étape a déja été franchie
lorsque tous les problémes de conditions initiales (platitude, horizon, spectre de perturbation initial) ont pu étre
résolus simultanément en invoquant 1'existence d'une phase d'inflation. Cependant, la construction de cette phase
repose sur une physique nouvelle faisant par exemple intervenir des champs scalaires, qui doit étre consolidée,
notamment par des expériences (e.g. Planck). Les grands thémes de recherche qui retiennent particuliérement
I’attention en cosmologie théorique sont donc : I’origine de l'accélération de l'univers (tests de la théorie de la
relativité générale, de la variation des constantes fondamentales, du principe cosmologique) ; la nature de la
matiére noire (froide, chaude, tiede, mod¢les alternatifs) ; et la physique de l'univers primordial a des échelles
d'énergie non encore atteintes en accélérateur (baryogénése, réchauffement, inflation).

e Quelle est [’histoire des baryons dans un univers hiérarchique?

Dans le modéle standard, la structuration de I'univers est dominée par I’effondrement gravitationnel de la
matiére noire, largement majoritaire. Si cette structuration semble maintenant bien comprise, 1’évolution de la
minorité de baryons entrainés dans les puits de potentiel de matiére noire I’est beaucoup moins. La structuration
des baryons est un probléme 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 supernovae et les noyaux actifs). Ainsi, I’histoire des galaxies dépend de leur environnement a grande
échelle (amas, filaments, vides) et des propriétés physiques et chimiques du gaz intergalactique a partir duquel
elles se forment. En retour, les galaxies réinjectent de I’énergie et des métaux dans leur environnement, qui
pourraient jouer un réle essentiel dans la régulation de la formation stellaire. Pour mieux comprendre ces
phénomeénes, il est nécessaire de combiner des observations multi-longueur d’onde (des rayons X au domaine
radio) des différentes composantes baryoniques de 1’univers aux différentes échelles avec des simulations
cosmologiques de formation des structures. Des progrés majeurs sont attendus sur des questions comme : quelles
sources (€toiles ou quasars) ont dominé la réionisation de I’'univers ? Les baryons « manquants » dans 1’univers
local sont-ils bien dans des filaments de gaz tiéde (WHIM) comme le prédisent les modéles? Quelle est I’origine
de I’exceés d’énergie observé dans le gaz intra-amas, et quelle est I’histoire thermique du milieu intergalactique?
Comment I’environnement, local et a grande échelle, affecte-t-il les propriétés des galaxies ? Quelle est I’histoire
cosmique de la production et de la circulation des métaux?

* Quels processus physiques dominent [’évolution des galaxies?

Les galaxies sont a la charniére 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 la dynamique du gaz, des étoiles et de la
poussiére, des propriétés structurelles et de 1’activité nucléaire, et des variations de ces propriétés en fonction du
type de galaxie et de I’environnement. Plusieurs de ces informations ont déja été recueillies pour de grands
échantillons de galaxies cartographi¢es du domaine X au domaine radio, mais d’autres restent a assembler. Ces
observations ont permis de montrer entre autres que l'histoire de la formation d'étoiles dans les galaxies et la
croissance du trou noir central sont fondamentalement liées (rapport de masse quasi-universel entre trou noir
central et bulbe galactique ; « downsizing » des AGNs en X accompagnant celui des galaxies en optique/IR). La
compréhension de cette co-évolution et des autres processus physiques affectant 1’évolution des galaxies suscite
plusieurs questions : le gaz accrété par les galaxies est-il majoritairement chaud ou froid? La croissance des trous
noirs dans les galaxies prend-elle place essentiellement lors de fusions ou par accrétion de gaz? Les effets
d’environnement jouent-il un réle majeur dans I’évolution des galaxies ? Comment les bulbes et les disques
s’influencent-ils mutuellement ? Les structures comme les barres sont-elles des phénomeénes passagers ? Les
progres significatifs accomplis récemment en simulations hydrodynamiques de formation des galaxies seront un
complément précieux a 1’approche observationnelle pour répondre a ces questions.

* Comment les galaxies du Groupe Local se sont-elles formées?
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La Voie Lactée et les galaxies du Groupe Local sont des objets de référence nous permettant d’étudier dans le
plus grand détail des exemples d’histoires d’accrétion, de formation d’étoiles et d’enrichissement chimique des
galaxies. L acces privilégié a 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 au moment de
la réionisation. Par ailleurs, I’étiquetage chimique et cinématique de populations stellaires, qui est réalisable dans
le Groupe Local, représente le moyen le plus direct et le plus fiable de reconstituer les histoires de fusion et
d’enrichissement chimique d’une galaxie. Les courants les plus anciens sont particulierement intéressants de ce
point de vue, car ils témoignent des premiers épisodes de fusion. La cartographie des populations stellaires des
galaxies proches, combinée avec des observations du gaz et de la poussic¢re, permet ¢galement de répondre a
d’autres questions qui ne peuvent &tre abordées que de maniére au mieux indirecte dans les galaxies distantes :
I’universalité de I’'IMF dans différents environnements ; le cycle de la matiére, depuis le refroidissement du gaz
chaud jusqu’a la formation et I’évolution des étoiles ; la distribution de masse et la structure du puits de potentiel
de matiere noire.

3. Evolutions thématiques

Le PNCG a récemment subi une évolution thématique par le biais de la fusion des anciens PNC et PNG. Cette
fusion s’explique par le fort intérét des deux programmes dans la formation et 1’évolution des galaxies. D’autres
évolutions thématiques vont marquer le PNCG dans les prochaines années, avec I’entrée en opération de
plusieurs télescopes, dont les satellites Planck, Herschel, Gaia et JWST.

e Vers ['observation directe de l’époque de la réionisation

Le projet LOFAR va bientdt pouvoir mesurer la température de brillance moyenne du ciel dans la raie
d’émission de HI a 21cm a différents redshifts échantillonnant I’époque de la réionisation. A partir de 2013,
ALMA puis le satellite JWST permettront d’observer directement les premicres sources ayant réionisé I’univers
(des galaxies a flambées de formation d’étoiles sont déja observées a z>6 avec I'IRAM). Aprés 2014, la mission
spatiale SVOM identifiera les galaxies les plus lointaines ou se produisent des sursauts gamma. Ces
développements instrumentaux, que devrait accompagner la mise en ceuvre des performances exceptionnelles de
I’E-ELT en spectroscopie infrarouge quelques années plus tard puis ’arrivée de SKA, ouvrent un nouveau
domaine de confrontation entre modeles et observations.

e Energie noire et caractérisation du modele cosmologique

Le lancement réussi du satellite Planck laisse entrevoir des nouveautés importantes sur la physique de I’univers
primordial. Ces nouveautés sont trés attendues dans un contexte ou 1’hypothétique énergie noire, qui serait une
composante essentielle non incluse dans le modéle standard de la physique des particules, retient 1’attention des
physiciens. L’étude de 1’énergie noire ouvre de formidables perspectives de recherches pour les prochaines
années, ou la physique théorique, la physique des hautes énergies, la cosmologie et I’astrophysique peuvent (et
doivent) joindre leurs forces pour repousser les frontiéres de la connaissance.

* Nouvelles fenétres sur les amas de galaxies et la croissance des structures

Le satellite Planck détectera un échantillon unique de plusieurs milliers d’amas par effet Sunyaev-Zel’dovich
jusqu’a z~1 dans la totalité du ciel. La combinaison de ces données avec des observations XMM fournira un
nouveau type de contrainte sur 1'évolution des propriétés statistiques des amas et la croissance des structures. Ce
catalogue pourra étre corrélé avec le relevé LOFAR (détection d'amas a halo radio, signature de phénoménes
dynamiques violents) pour étudier l'histoire dynamique du milieu intra-amas. A plus long terme, EUCLID

permettra la détection directe des amas comme structures de matieére noire, mais il faudra attendre IXO pour
mesurer les propriétés thermodynamiques et le contenu en métaux des jeunes amas et groupes de galaxies a z~2.

e Lever de voile sur la dynamique du gaz et [’activité de formation stellaire dans les galaxies

Le satellite Herschel, qui vient également d’étre lancé avec succes, va permettre la caractérisation détaillée des
propriétés de formation d’étoiles et de poussiére des galaxies proches dans un domaine de longueur d’onde bien
plus vaste et avec des résolutions spatiales bien plus hautes que ne le permettaient ISO et Spitzer. Herschel ouvre
aussi la voie aux études de I’émission infrarouge des galaxies a des époques plus reculées que ses prédécesseurs.
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ALMA, avec son petit champ mais sa trés haute résolution spatiale, accompagné peut-étre de NOEMA dans
I’hémisphére nord, vont ensuite permettre de caractériser le milieu interstellaire et la cinématique des galaxies
des plus proches aux plus distantes. Le suivi de ces observations avec JWST pourra alors renseigner, par
exemple, sur I’évolution des halos de matiére noire des galaxies en fonction du redshift.

e Archéologie galactique de la Voie Lactée a ['amas de la Vierge

Le satellite Gaia, qui sera lancé en 2012, va permettre la cartographie 6D pour un milliard d’étoiles dans la Voie
Lactée et le Groupe Local. Ces étoiles seront également caractérisées par de la spectrophotométrie, et de la
spectroscopie pour les plus brillantes. Cette formidable base de données ouvre la porte a des études d’une
précision inédite sur la structure, la formation et 1’évolution de notre Galaxie. Ces contraintes seront complétées
par les études de populations stellaires des galaxies du Groupe Local. Dés 2014, le JWST permettra d’étendre les
études de diagrammes couleur-magnitude de populations stellaires voisines jusqu’aux galaxies de 1’amas de la
Vierge, donnant pour la premiére fois accés a I’histoire détaillée de la formation d’étoiles dans des galaxies de
tous types et masses. Dans ces mémes galaxies, ’E-ELT devrait ensuite permettre la spectroscopie d’étoiles
individuelles. L archéologie galactique rentre donc dans une période d’effervescence.

4. Interdisciplinarité et interfaces

Le PNCG est un programme inter-organisme fortement interdisciplinaire ayant des interfaces avec plusieurs
autres programmes de I’INSU et concernant plusieurs sections du CNRS (sections 2, 3, 17 et ’ex-CID 47).

La théorie de I’univers primordial, la physique des noyaux actifs de galaxies et 1'é¢tude des explosions stellaires
font appel a la physique des hautes énergies (interface avec le Groupe de Recherche Phénomenes Cosmiques de
Haute Energie).

Les expériences de détection directe de matiére noire sont guidées par la physique des particules (interface avec
le Programme Interdisciplinaire Particules et Univers).

Les études de formation d’étoiles dans les galaxies et de 1’évolution de populations stellaires font intervenir les
propriétés statistiques de grands échantillons d’étoiles (interface avec le Programme National de Physique
Stellaire).

Les études du cycle de la matiére 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).

5. Forces et faiblesses de la communauté francaise

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

e Points forts

I1 faut souligner les contributions récentes trés remarquées internationalement d’équipes francaises en
cosmologie théorique, notamment sur la quintessence, le probléme transplanckien dans l'inflation, les univers
branes, les modifications a grande distance de la gravitation et la matiére noire.

La communauté frangaise « cosmologie et grandes structures » a démontré sa capacité de mobilisation autour des
projets « énergie sombre ». L’émergence d’une nouvelle communauté pour 1’analyse des oscillations acoustiques
des baryons (BAO : projets SDSS-III/BOSS, HSHS, BigBOSS, VIMOS/VIPERS et EUCLID) en est I’exemple.
La France a affirmé son expertise dans la mise en ceuvre, le traitement des données et 1’exploitation scientifique
des grands relevés d’imagerie (CFHTLS : structuration, SNIa, WL), de spectroscopie (VVDS, zCOSMOS,
VIPERS: structuration; évolution des galaxies) et de spectroscopie intégrale de champ (SAURON, IMAGES,
MASSIV: dynamique). Cette expertise est un sérieux atout pour préparer les futurs grands relevés de galaxies.
La France se distingue aussi dans les domaines de 1’astronomie infrarouge spatiale (formation d’étoiles et
propriétés du milieu interstellaire des galaxies) et de 1’analyse du rayonnement de fond cosmologique (signal
cosmologique et avant-plans). Cette force est concrétisée par des participations majeures a I’instrumentation et a
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I’exploitation scientifique de plusieurs missions spatiales (ISO, Archeops, Spitzer, Herschel, Planck).

Les équipes frangaises ont largement participé a 1’exploitation et a la valorisation du Plateau de Bure, qui est
I’instrument le plus performant au monde pour détecter les galaxies distantes. D’importants programmes ont
aussi permis de cartographier le milieu interstellaire des galaxies proches et étudier, notamment, 1’alimentation
des noyaux actifs. Cette expertise est précieuse pour la future exploitation d’ALMA. Aux plus basses fréquences,
les équipes frangaises ont participé activement au SKA Design Study (prototype EMBRACE a Nangay).

La France a une grande tradition dans 1’observation, la modélisation et I’interprétation de populations stellaires.
Son positionnement stratégique dans le domaine de I’archéologie galactique au sol et dans 1’espace en est
I’illustration (Hipparcos, Gaia). Les codes frangais de synthése de populations stellaires et de redshifts
photométriques (modele de Besangon, Pégase, Galaxev, HyperZ, LePhare) sont des références internationales.

Au cours des derniéres années, les chercheurs frangais développant des simulations numériques de formation et
d'évolution des grandes structures et des galaxies ont su fédérer leurs efforts au sein du « projet Horizon ». Cette
stratégie leur a permis de hisser la France dans le peloton de téte des acteurs mondiaux du domaine (aussi bien
pour la physique mise en ceuvre, que pour les techniques et algorithmes développés et les moyens de calcul).

La plupart de ces succeés sont des aboutissements des compétences et du dynamisme des équipes instrumentales
frangaises dans les domaines sol et espace, ainsi que de la synergie entre les équipes techniques et scientifiques.
Ces accomplissements sont un gage de réussite pour notre participation aux instruments de prochaine génération.

* Points faibles

La communauté francaise n’a sécurisé¢ le leadership d’aucun relevé d’imagerie ou de spectroscopie trés grand
champ pour la période aprés 2012 (un seul membre frangais est impliqué dans le relevé KIDS/VIKING a I’ESO).
Cette situation risque de compromettre le rdle moteur qu’elle a gagné et su maintenir dans les grands relevés
cosmologiques internationaux, ainsi que sa participation décisive au projet de mission spatiale EUCLID en 2018.

Le consortium Gaia, dans lequel la France est impliquée de facon majoritaire (en particulier, a travers le
leadership du DPAC), ne dispose pas du (des) spectrographe(s) grand champ multi-objet nécessaire(s) aux
nombreuses observations complémentaires qui permettront d’optimiser le retour scientifique de la mission.

Il serait souhaitable que communauté frangaise exploitant I’IRAM, encore limitée aux initiés, s’élargisse pour
assurer le retour scientifique d’ALMA et en préparer les futurs compléments (NOEMA, CCAT). Aux plus
basses fréquences, la communauté mobilisée sur la préparation de SKA et ses précurseurs devrait aussi s’élargir.

Bien que les équipes francaises aient récemment produit des simulations numériques cosmologiques innovantes
et compétitives, la valorisation de ces simulations n’est pas encore optimale. Cela est lié a la complexité
d’exploiter d’immenses volumes de données et de les disséminer sous forme pratique a une large communauté.

Les interactions entre théoriciens de 1’univers primordial et astrophysiciens, qui ont déja progressé ces derniéres
années, pourraient encore évoluer vers une meilleure intégration de la théorie dans des projets astrophysiques.

La participation de chercheurs frangais a des expériences intéressant conjointement des laboratoires de I’'INSU et
de I’IN2P3 semble parfois souffrir d’'un manque de coordination dommageable a la fédération des efforts (par
exemple, dans les domaines de la polarisation du CMB et de 1’énergie noire).

Les équipes frangaises ne sont impliquées de facon significative dans aucune expérience de mesure de la
polarisation du CMB aprées Planck.

6. Moyens et priorités

Le Tableau 1 résume les projets de fort intérét pour le PNCG d’ici 2025 et leurs priorités. Le Tableau 2 illustre le
déroulement temporel de ces projets. Les projets a long terme mis en « top priorité » par Astronet et soutenus par
le PNCG sont individualisés dans ces tableaux. Un point délicat concerne ici les priorités sur les projets a plus
court terme devant mener aux projets Astronet. Ces priorités correspondent a la stratégie suivante.

e Positionnement stratégique sur les missions « énergie noire »

Pour pallier le manque d’implication majeure d’équipes frangaises a des projets énergie noire pour la période
2012-2017, le PNCG considére que I’objectif est de préparer un projet a trois sondes primaires (SNIa, WL et
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BAO) et trois sondes secondaires (amas de galaxies, effet Sachs-Wolfe intégré, effets de distorsion en redshift).
Dans 1I’état actuel des débats, la solution LSST (et son accompagnement spectroscopique, dont I’importance a été
soulignée par les équipes du projet SNfactory) semble la meilleure voie pour les SNIa. La mission spatiale
EUCLID (avec son appui sol), dans laquelle la France occupe une position de leadership, apparait comme la
meilleure solution pour le WL et, sur le long terme, pour les BAO (la fusion d’EUCLID avec un projet américain
pourrait inclure la sonde SNIa). Elle apporte aussi un formidable complément proche-infrarouge au LSST. En ce
qui concerne les BAO, le projet BigBOSS semble la meilleure voie a soutenir sur le moyen terme, qui assure la
transition entre SDSS-III/BOSS et le relevé spectroscopique d’EUCLID. Il est souhaitable par ailleurs que les
équipes francaises répondent au prochain appel d’offre de I’ESO pour des relevés spectroscopiques grand
champ, afin de constituer un échantillon qui permettra entre autres de calibrer les redshifts photométriques
d’EUCLID et du LSST. Enfin, une des clefs de volte de ce plan stratégique consiste a effectuer le suivi du
relevé visible Pan-STARRS 4 en bande u avec MegaCam au CFHT. Outre la valorisation de MegaCam pour un
grand suivi « legacy » du ciel, cette stratégie favoriserait I’accés aux données visibles complémentaires
d’EUCLID provenant d’un relevé dans lequel les équipes francaises souhaitent s’impliquer. Elle permettrait
aussi de participer au projet BigBOSS, dont les porteurs ont besoin du complément u a Pan-STARRS 4. A plus
long terme, SKA permettra un immense progres aussi bien sur les sondes primaires (WL, BAO) que secondaires.

e Securisation du suivi spectroscopique sol de Gaia

La réflexion sur le suivi spectroscopique sol qui permettra d’optimiser le retour scientifique de Gaia est en cours
au niveau européen. Les équipes francaises, qui bénéficient d’une expérience, et de responsabilités majeures,
aussi bien sur le plan instrumental (Giraffe, X-Shooter), que dans la réduction des données de spectrographes
multi-objet et dans les outils d’analyse des spectres RVS de Gaia (la France est le premier contributeur au
DPAC), revendiquent une place de choix dans ce projet. Deux types de spectrographes sont envisagés pour
I’archéologie galactique. Le premier, qui permettra d’assurer ’étiquetage chimique des 2x10° 4 1x107 étoiles les
plus brillantes du disque Galactique, doit avoir un multiplex >200 fibres, une résolution R~20,000 a 40,000 et
champ entre 0.25 et 1 deg’. Le second, dédié¢ au suivi des étoiles plus faibles (étiquetage chimique et
cinématique des étoiles du halo Galactique et des galaxies naines du Groupe Local), doit étre massivement
multiplex (>1000 fibres), pour une résolution R~5000 & 10,000 dans un champ >1 deg’. L’une des premiéres
priorités a I’échelle nationale est d’identifier un porteur de ce projet. Coté imagerie, le LSST représente un
complément trés attractif de Gaia car il permet une astrométrie d’une précision de I’ordre de 1mas/an pour les
étoiles 3 ou 4 magnitudes moins brillantes.

e Préparation de [’instrumentation E-ELT

L’énorme surface collectrice, les hautes résolutions spatiale et spectrale et la large bande spectrale
optique/infrarouge de I’E-ELT en font un télescope majeur aux multiples intéréts pour le PNCG. L’E-ELT
permettra de pratiquer la spectroscopie multi-objet a basse résolution (R~1000) sur des galaxies 10 a 100 fois
moins brillantes qu’avec le VLT et d’obtenir des spectres a haute résolution (entre les raies OH) des premiers
objets, a I’époque de la réionisation, jusqu’a des magnitudes plus faibles qu’avec JWST. Les frontiéres de
I’archéologie galactique et de 1’étiquetage chimique et cinématique d’étoiles individuelles seront étendues au-
dela de I’environnement immédiat de la Voie Lactée jusqu’aux galaxies du groupe de Sculpteur (nécessité d’un
spectrographe multi-objet visible/infrarouge avec R>20,000) et de I’amas de la Vierge (spectrographe multi-
objet infrarouge avec R~5000). La topologie de la forét Lya du milieu intergalactique pourra étre caractérisée
avec un spectrographe multi-objet/multi-IFU optique de résolution R~10,000, mais I’exploration des variations
de constantes fondamentales (structure fine, rapport de masse e7/p) nécessitera R~50,000 et une premicére mesure
de la dérive des redshifts R~150,000. Le PNCG mettra en place un groupe de travail pour évaluer la pertinence
des différents projets d’instrumentation E-ELT pour répondre a ces questions et d’autres.

e Préparation de SKA

Avec sa surface de 10°m? son énorme champ de 50 deg” (2 21cm) et ses hautes résolutions spatiale et spectrale,
SKA aura un impact unique pour le PNCG. Il pourra par exemple obtenir les spectres HI d'un milliard de
galaxies a z~2, caractériser I'évolution des galaxies et des grandes structures, les propriétés de la matiére noire et
de I'énergie noire, et la dynamique du gaz dans les galaxies et le milieu intergalactique a toutes les époques
cosmiques. SKA ouvre aussi une fenétre unique sur I'étude de 1'dge sombre et la réionisation de l'univers. La
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priorité aujourd’hui est a la préparation des technologies nouvelles de multi-faisceaux, réseaux phasés et de
reconstruction électronique de faisceaux. Le prototype EMBRACE est en cours d'étude a Nangay, et LOFAR
s’appréte a tester ces technologies pour s'attaquer a la réionisation. Il est primordial que les équipes frangaises
s'investissent dans les programmes scientifiques des précurseurs de SKA en construction (ASKAP, Meer-KAT).

* Autres moyens

Le PNCG mettra en place des groupes de travail pour évaluer les besoins scientifiques précis et une stratégie
programmatique autour de plusieurs autres thémes et instruments prioritaires : la valorisation des simulations
numériques, 'IMAKA, NOEMA, CCAT, I’étude des sursauts gamma, les expériences de détection directe de la
matiére noire (EURECA), les expériences de détection d’ondes gravitationnelles post-VIRGO-LIGO, les
expériences de polarisation du CMB et un observatoire doté d’une capacité de spectroscopie a trés grand
champ/trés grand multiplex (Next-Generation WFS).

|Tableau 1 : projets sol/espace a implication |frangaise de fort intérét pour le PNCG d’ici 2025 et leurs priorités :

PO, top priorité Astronet soutenue parle PNCG , P1, stratégie/performances a évaluer, financé ou hors évaluation

Type de CMB Epoque Gaz ISM, Grandes Evolution des Archéologie Ondes
projet de la intra-amas dynamique du structures et populations de | et dynamique gravitation-
réionisation et AGN gaz, formation énergie noire : | galaxies et des galactique nelles et
et premiers d’étoiles dans relevés grand amas: grands détection de
objets les galaxies champ relevés matiére noire
Projets Planck JWST XMM Herschel JWST Gaia LISA-PF
Espace SVOM Planck Planck
acceptés
XMM
Projets SPICA EUCLID LIS
Espace non SPICA
encore
acceptés
Projets Sol ALMA LOFAR ALMA SDSS-lII VLT/VLTI VLT/VLTI LHC
. , nd * nd *
financés LOFAR VLTVLTI Demo-HSHS (27 Gen) (2 Gen) Pre-EURECA
nd *
(2™ Gen) VST/VISTA VSTIVISTA SDSS-IlI
VST/VISTA
Projets Sol | Expériences E-ELT SKA E-ELT' MegaCam-u E-ELT Suivi Gaia EURECA
non encore polarisation A A
financés [skA Pre-SKA LSST LsST
Pre-SKA BigBOSS Pre-SKA E-ELT
NOEMA [skA CCAT P-STARRS4
CCAT P-STARRS4 ‘IMAKA
Pre-SKA Next-Gen
IMAKA WFS
Next-Gen WFS
Simulations Simulations numériques post-HORIZON (JADE, Bluegene-P, Platine)
numériques

* X-Shooter, KMOS, MUSE, GRAVITY, MATISSE

T EAGLE, CODEX, MICADO, HARMONI, METIS, OPTIMOS




-10 -



Tableau 2 : calendrier des projets de fort intérét pour le PNCG d’ici 2025 et leurs priorités.

2010 | | | [ 2015] | | | [ 2020] | | | [ 2025
CMB

PLANCK

EXPERIENCES POLARISATION CMB

Epoque de la réionisation et premiers objets

LOFAR SKA A
[ALMA
[JWST
E-ELT A
IXO A
Gaz intra-amas et AGN
XMM ]
LOFAR ET PRECURSEURS SKA (ASKAP, Meer-KAT) ] SKA A
IXO A
ISM, dynamique du gaz et formation d'étoiles dans les galaxies
[HERSCHEL ___]
[PLANCK ]
VLT/VLTI 2ND GENERATION (X-SHOOTER, KMOS, MUSE, GRAVITY, MATISSE)
[ALMA
PRECURSEURS SKA (ASKAP, Meer-KAT) SKA A
IRAM/NOEMA
CCAT
SPICA
E-ELT A

Grandes structures et énergie noire: relevés grand champ
[DEMONST. HSHS ]
RELEVES VST/VISTA ]
SDSS-III (BOSS) ]
MegaCam-u
VLT/Spectro ultra-wide
PRECURSEURS SKA (ASKAP, Meer-KAT)
Pan-STARRS 4
‘IMAKA
LSST
BigBOSS

EUCLID A
Next-Generation Wide-Field Spectrograph

Evolution des populations de galaxies et des amas: grands relevés

[PLANCK ]
RELEVES VST/VISTA ]
XMM ]
PRECURSEURS SKA (ASKAP, Meer-KAT) SKA A
[awST
CCAT
SPICA
E-ELT A

IXO A

Archéologie et dynamique galactique
RELEVES VST/VISTA ]
SDSS-IIT (SEGUE-2) |
VLT/VLTI 2ND GENERATION (X-SHOOTER, KMOS, MUSE, GRAVITY, MATISSE)
VLT/Spectro ultra-wide
[GAIA A |
SUIVI SPECTROSCOPIQUE SOL DE GAIA
Pan-STARRS 4
‘IMAKA
LSST

E-ELT A
Next-Generation Wide-Field Spectrograph

Modélisation et univers virtuel: simulations numériques
POST-HORIZON (JADE, Bluegene-P, Platine)

Ondes gravitationnelles et détection de matiéere noire

LISPF [LisA &
PRE-EURECA (EDLW, BOLERO, ..)|
LHC |
EURECA
PO A "Top priorité" Astronet soutenue par le PNCG |[Financé ou hors évaluation
P1 Stratégie/performances a évaluer Réponse a I'AO ESO encouragée
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