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INTRODUCTION

Le domaine a l'interface entre physique
des hautes énergies et astrophysique, commu-
nément appelé «astroparticules», s’est forte-
ment développé durant les dix dernieres
années. Le CNRS en a fait une de ses priorités
scientifiques, et une commission interdiscipli-
naire dédiée a été créée et renouvelée.

Les grands domaines couverts par cette
spécialité sont :

— I'étude des sources extrémes dans 'Uni-
vers, produisant des particules de tres haute
énergie ;

— l'utilisation de I'Univers comme labora-
toire d’étude des interactions fondamentales,
griace aux tres hautes énergies et densités qui
y sont atteintes ;

—la cosmologie, c’est-a-dire I'étude de
I’évolution de I'Univers, depuis le Big Bang
jusqu’au temps présent, ce qui donne aussi
acces a la physique des plus hautes énergies.

De nombreux autres themes viennent s’as-
socier a ces domaines fondamentaux : tests des
lois fondamentales (gravité, physique trans-
planckienne), astrophysique nucléaire, etc. L'as-
troparticule est donc un espace de rencontres
entre de nombreuses disciplines de physique
(physique nucléaire, physique de la matiere
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condensée, physique quantique, physique des
plasmas, physique de la combustion, etc.), avec
également une riche activité théorique.

1 - LES GRANDES
QUESTIONS

Le domaine des astroparticules souhaite
répondre a un certain nombre de questions,
dont le nombre et la diversité expliquent
lattrait qu’il provoque :

— le Big Bang: la singularité initiale est-
elle fondamentale, ou un reflet de notre igno-
rance des lois de la physique pres du Big Bang?

— Pinflation: son existence semble
confirmée. Quels sont les mécanismes de
cette phase d’expansion exponentielle de
I'Univers primordial ?

— Pasymétrie matiére-antimatiére: le
modele standard de la physique des particules
ne peut 'expliquer. Quelle est son origine ?

— la matiére noire: quelle est la nature
de la matiere sombre ?

— Pexpansion accélérée: quels sont les
mécanismes qui la produisent ? Faut-il modifier
la gravitation ou introduire de I'énergie noire ?
Dans ce cas, quelle est la nature de cette éner-
gie noire ? Est-ce une constante cosmologique ?
Quelle est son équation d’état? Quel est son
lien avec I'énergie du vide de la théorie des
champs?

— la nouvelle physique: gravité quan-
tique, dimensions supplémentaires (quel est le
nombre exact de dimensions spatiales de I'Uni-
vers?);

— les limites de validité de la relativité
générale: de nouvelles expériences devraient
permettre de tester en particulier le principe
d’équivalence (entre masse gravitationnelle et
masse inertielle) ;

—les premiers objets lumineux:
quand et comment sont apparues les premieres
structures (amas, galaxies, étoiles)? Quelle est
la physique de la réionisation de 'Univers?
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— les particules a trés haute énergie:
quels sont les sites d’accélération? Les méca-
nismes de propagation? Quelle est la compo-
sition de ces rayons cosmiques? Leur spectre
en énergie donne-t-il des indices d'une nou-
velle physique?

— les trous noirs: on sait qu’ils sont
associés a de nombreuses sources de particules
énergétiques. 1l reste beaucoup a comprendre
dans les mécanismes d’accrétion et d’€éjection
mis en jeu;

— les sursauts gammas: on commence
tout juste a percevoir ce que peut étre leur
origine ;

— les supernovae: comment explosent-
elles? On est encore incapable de simuler 'ex-
plosion de certains types de supernovae, pour-
tant a lorigine des éléments lourds dans
I'Univers ;

— les états extrémes de la matiére:
quelle est la structure interne d’objets tels que
les étoiles a neutrons?

— la masse des neutrinos: quelle est la
masse des neutrinos, quel est leur role cosmo-
logique, quels sont leurs parametres de
mélange, a l'origine des oscillations de neutri-
nos récemment mises en évidence ?

2 - LA NECESSITE
D’APPROCHES CROISEES

2.1 COMPLEMENTARITE
THEORIE-EXPERIENCES

Parmi les questions de physique fonda-
mentale évoquées dans le paragraphe précé-
dent, certaines se posent dans un cadre
conceptuel bien déterminé — par exemple la
nécessité de compléter notre connaissance du
secteur des neutrinos ou encore la recherche
de matiere noire supersymétrique — d’autres
ont des bases théoriques moins solides et net-
tement moins balisées.



Ainsi le probleme que pose l'existence
d’'une énergie noire met en cause notre com-
préhension méme de ce que peut étre le vide
quantique. A ce probléeme il nexiste pas de
réponses théoriques satisfaisantes, en tout cas
pas qui répondent a 'ensemble des questions
posées. Les pistes envisagées font appel, qui a
une nouvelle composante du fluide cosmolo-
gique, qui a des modifications de la gravité a
l'aide de dimensions supplémentaires, etc.
C'est sans doute a I'aide d’observations variées
de l'univers a bas redshift — évolutions des
grandes structures, SNs — que 'on parviendra
a mieux cerner la nature du probleme.

On se trouve dans une situation similaire
avec la physique de I'univers primordial. Si le
paradigme inflationnaire a été largement
consolidé par les observations récentes, il
reste un simple cadre de travail. Contrairement
au cas de la matiere noire, les théoriciens
peinent a proposer des candidats précis au
r6le d’inflation qui puissent s’insérer dans une
extension du modele standard des hautes éner-
gies. Les progres que 'on pourra réaliser dans
ce domaine 2 moyen ou a long terme s’ap-
puient sur des recherches tres transversales,
théoriques bien sir, mais aussi observation-
nelles avec la reconstruction du spectre des
fluctuations de métrique primordial a l'aide
des observations des anisotropies ou de la
polarisation du CMB, mais aussi de I'ensemble
des traceurs des grandes structures de l'uni-
vers, catalogues de galaxies, relevés de lentilles
faibles, nuages Lyman-alpha, etc.

Il est bien sGr d’autres domaines qui
bénéficient de complémentarités d’approches,
la recherche des ondes gravitationnelles, la
compréhension du mode de fonctionnement
de sites astrophysiques tres énergétiques ou
encore I'émergence des premiers objets de
I'univers. Au-dela du travail d’investigation
théorique pur, on a besoin ici de s’appuyer
sur des simulations numériques dédiées de
grande ampleur.

Insistons enfin pour une grande classe de
questions sur la nécessité de disposer d’appro-
ches observationnelles dites «multi-messa-
gers».
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2.2 DES STRATEGIES
MULTI-MESSAGERS

Il est clair que la compréhension fine de
sites astrophysiques extrémes passe nécessai-
rement par la mise en ceuvre de moyens obser-
vationnels inédits en astronomie traditionnelle.
Il s’agit ainsi de collecter autant d’information
que possible a I'aide de plusieurs messagers:

— les photons, depuis les ondes radios jus-
qu’aux gammas de haute énergie qui tracent les
zones d’accélération de particules, d’annihila-
tion de matiere noire et I'Univers primordial ;

— les rayons cosmiques (protons et ions),
qui nous renseignent sur les phénomenes
d’accélération, et sur la propagation intergalac-
tique et galactique;

— les neutrinos, qui donnent des informa-
tions sur les zones profondes d’objets opaques
aux photons;

—les ondes gravitationnelles, produites
par les mouvements de la matiere (sources
astrophysiques et cosmologiques, en particu-
lier les trous noirs et les objets compacts) et par
I'Univers primordial.

Soulignons que les neutrinos de haute
énergie, les rayons cosmiques d’ultra-haute
énergie et les ondes gravitationnelles sont des
domaines pionniers.

3 - PROJETS EN COURS
ET FUTURS

3.1 LES GRANDES STRUCTURES
DE L’UNIVERS

Plusieurs sondes permettent d’explorer la
géométrie de I'Univers, et d’accéder a des
informations sur sa composition et la nature
de Dénergie noire: supernovae utilisées
comme chandelles standards, fond diffus cos-
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mologique, relevés a grand champ, cisaille-
ment gravitationnel, oscillations de baryons.
La France a une excellente position dans le
domaine des supernovae et du cisaillement
gravitationnel («weak shear») grice au pro-
gramme «Legacy Survey» du CFHT, a Hawai
(CFHTLS, SNLS, SNFactory). Dans le domaine
du fond diffus, elle a acquis une expérience
certaine griace a 'expérience ballon Archéops,
et joue un réle important dans la mission spa-
tiale Planck, prévue pour 2007, avec un rble
leader dans un des deux instruments (HFI),
qui devrait permettre des progres importants
sur I’étude de la polarisation du fond cosmolo-
gique. Il est important d’assurer le retour scien-
tifique de ces projets.

Le projet américain SDSS (Sloan Digital
Sky Survey), dont la France est absente, béné-
ficie en ce moment d’'un retour scientifique
exceptionnel, en grande partie di a la combi-
naison entre photométrie a grand champ et
spectroscopie.

Vue l'importance des sujets concernés
(cisaillement gravitationnel, supernovae,
oscillations de baryons, mesures d’amas de
galaxies), la France (et I'Europe) doivent défi-
nir une stratégie de participation a de futurs
projets d’astronomie grand champ, qui béné-
ficieraient, a l'instar du SDSS, d’'une associa-
tion avec un survey spectroscopique. En
particulier se posent les questions d’'une par-
ticipation au projet LSST et du réle de 'ESO.
L’extension dans le domaine infrarouge de ces
surveys (par exemple avec VISTA) permet de
caractériser des objets plus lointains; c’est
essentiel pour la recherche de supernovae a
z>1.

De la méme facon, la France est pour
I'instant absente des projets concernant les
mesures de la raie a 21 cm de I’hydrogene
aux redshifts cosmologiques, qui donne acces
en particulier a la physique de la réionisation et
aux oscillations de baryons. A court terme il
serait possible d’envisager une collaboration
avec des projets tels que LOFAR en Europe
ou des projets analogues aux USA et en Aus-
tralie, et a plus long terme au projet SKA
(Square Kilometer Array).
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Du c6té du fond diffus cosmologique, la
prochaine étape est la mesure de sa polarisa-
tion, en particuliers des modes B. L’expérience
BRAIN, en Antarctique, et le projet spatial
SAMPAN sont dédiés a ce type de mesure. A
l'international un certain nombre d’expérien-
ces, au Pole Sud ou dans I'’Atacama, sont en
cours de construction. La comparaison entre
les possibilités d'une nouvelle expérience au
sol et d'un satellite est indispensable.

Un autre aspect important du fond diffus
cosmologique est I'étude des avant-plans, a la
fois en tant que «pollution» du signal cosmolo-
gique, et en tant qu’objets d’étude en soi (effets
SZ, Rees-Sciama, physique de la Galaxie et de
la MHD interstellaire). La corrélation avec des
surveys optiques tels que ceux mentionnés ci-
dessus est indispensable afin d’extraire les
signaux les plus faibles.

3.2 ASTRONOMIE GAMMA

La France a une excellente position dans
le développement d’instrumentation dans ce
domaine, illustrée par son réle de leader dans
le satellite INTEGRAL (PI du spectrometre SPI,
fourniture du détecteur principal de 'imageur
IBIS), et a la contribution importante au téle-
scope Cherenkov HESS en Namibie. Il convient
d’assurer le retour scientifique de HESS, et le
développement de HESS2 est une priorité. Le
lancement du satellite GLAST est prévu pour
2007 ; malgré le retrait du financement CNES en
2003, 'IN2P3 et le CEA contribuent significati-
vement a ce projet. HESS2 et GLAST explorent
tous deux une gamme de fréquence peu obser-
vée jusqu’a présent mais cruciale.

Le projet Simbol-X en collaboration avec
I'ltalie, choisi dans le cadre de 'appel d’offres
du CNES de satellites en vol en formation,
ouvre une nouvelle génération de télescopes
spatiaux pour l'astronomie a hautes énergies.
Le lancement est prévu pour 2012.

Dans le domaine des sursauts gammas,
une étape importante est 'analyse des contre-



parties optiques qui peuvent servir de sondes
cosmologiques. C’est un des enjeux du projet
X-Shooter (spectrographe au VLT, prévu pour
2007). Les enjeux concernent a la fois la cos-
mologie (diagramme de Hubble a plus grand z
qu’avec des supernovae) et la physique des
hautes énergies.

Le satellite SVOM/ECLAIRs, développé
dans le cadre de la collaboration avec la Chine
et prévu pour un lancement fin 2011, améliorera
la détection des sursauts eux-mémes.

3.3 RAYONS COSMIQUES
DE HAUTES ENERGIES

L’excellente présence de la communauté
francaise dans I'expérience AUGER, en Argen-
tine, doit étre soulignée.

La possibilité de détecter les rayons cos-
miques par les ondes radio produites lors du
développement de la gerbe est actuellement
explorée par le projet CODALEMA. Outre son
intérét pour les rayons cosmiques (cott, et dis-
ponibilité jour et nuit du détecteur), les com-
pétences acquises pourraient se révéler utiles
dans le domaine de l'astronomie impulsion-
nelle et dans le cadre d’une future participation
a des projets de relevés cosmologiques tels que
SKA et LOFAR.

Le futur de I'expérience AMS est lié a celui

de la station spatiale internationale, et donc
incertain.

3.4 MATIERE NOIRE
NON BARYONIQUE

L’expérience EDELWEISS a obtenu d’ex-
cellents résultats, en partie grice a l'existence
du Laboratoire Souterrain de Modane. La phase
EDELWEISS II utilise 10 kg de germanium. Une
R&D vers la tonne est entamée, il convient
maintenant de construire un projet européen
autour de la technologie la plus adéquate. 1l est
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important de pouvoir utiliser différents maté-
riaux, et pour cela de disposer de plusieurs
méthodes de réjection des particules chargées.
Pour maintenir la bonne position internatio-
nale des équipes francaises sur ce domaine,
un effort important sur les technologies utili-
sées est indispensable.

La détection indirecte offre de bonnes
perspectives, aussi bien par l'intermédiaire de
détecteurs gamma qu’avec des télescopes a
neutrinos tels qu’Antares.

Du c6té des accélérateurs, le LHC et le
possible futur accélérateur linéaire pourraient
apporter leur contribution a I'’énigme de la
matiere noire, en créant en laboratoire les par-
ticules dont elle est peut-étre formée.

3.5 NEUTRINOS

Pour les neutrinos de haute énergie, 'ex-
périence Antares est en cours de déploiement
et permet d’envisager un télescope a neutrinos
en vraie grandeur (KM3).

Du c6té des basses énergies, plusieurs
technologies sont utilisables et actuellement
explorées, tel le projet Double-CHOOZ
(aupres d’'un réacteur) ou les projets aupres d’ac-
célérateurs, qui amélioreront notre compréhen-
sion des oscillations de neutrinos et pourraient
aider a comprendre 'asymétrie matiere-antima-
tiere. Un détecteur Cherenkov Mégatonne, dans
le tunnel du Fréjus, permettrait d’améliorer les
limites sur la durée de vie du proton, et de détec-
ter les neutrinos en provenance d'une super-
nova proche. Dans ce domaine, I'élaboration
d’une stratégie a long terme et d’'un choix entre
ces méthodes est indispensable.

3.6 GRAVITATION

Microscope, actuellement en construc-
tion, testera le principe d’équivalence. En ce
qui concerne les ondes gravitationnelles,
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VIRGO entre dans sa phase d’exploitation,
avec une tres bonne participation francaise, et
sera suivie par une phase VIRGO 2. L’étape
suivante consiste a explorer une autre gamme
de fréquence, probablement beaucoup plus
riche, avec une expérience spatiale, LISA,
dans laquelle la France vient d’entrer. Une pre-
miere étape est le démonstrateur LISA-PathFin-
der. La détection des ondes gravitationnelles a
l'aide d’instruments de type LISA devrait deve-
nir, a long terme, un outil observationnel d’im-
portance comparable a 'optique.

Le chronométrage des pulsars rapides
permet de mettre une limite supérieure aux
ondes gravitationnelles de périodes longues,
en particulier les ondes gravitationnelles d’ori-
gine primordiale. Des réseaux internationaux
de chronométrage des pulsars se mettent
actuellement en place, pour réaliser le «pulsar
timing array ».

Dans le domaine de la métrologie :

— le chronométrage des pulsars rapides
permettra, grace a la construction d’un référen-
tiel céleste, de lier le systeme de référence du
systeme solaire au systeme de référence extra-
galactique;;

— la réalisation d’éphémérides de pulsars
al'aide de I'observation radio est indispensable
pour rechercher les contreparties gamma de
ces objets, en particulier avec GLAST.

3.7 THEORIE

Les grands chantiers de physique fonda-
mentale restent liés d'une maniere ou dune
autre au probleme de la construction dune
théorie unifiant gravité et mécanique quan-
tique. La théorie des cordes en est de loin
I'approche la plus élaborée. 11 reste qu’elle ne
propose pas d’extension bien définie du
modele standard des particules.

In fine ce qu'on aimerait avoir c’est évi-
demment un scénario complet :

— qui rende compte d’'une phase infla-
tionnaire permettant d’engendrer les grandes
structures de l'univers ;
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— qui contienne une extension du modele
standard des particules avec une (ou des) par-
ticule(s) de matiere noire et qui permette une
baryogenese ;

— qui rende compte d’une énergie noire.

On en est encore loin ; les travaux actuels
s'attachent a I'une ou l'autre de ces facettes, le
plus souvent dans le cadre de la théorie des
cordes, quelquefois dans des approches alter-
natives. A ce jeu-1a, C’est la richesse d’'une com-
munauté qui en fait sa force, avec des experts
en théorie des cordes, en physique de l'univers
primordial, en physique des particules ou
encore en relativité générale. La communauté
francaise s’est indéniablement étoffée dans ces
domaines ces dernieres années. L’effort doit
étre poursuivi.

Une autre grande activité théorique est
celle de simulations numériques de milieux
complexes. Citons dans ce cadre le projet Hori-
zon dont un des objectifs est de mieux cerner
les phénomenes physiques liés a la formation
des premiers objets de l'univers ou encore
I'évolution des grandes structures de 'univers.
On peut aussi citer la réalisation de simulations
numériques de coalescence d’objets compacts
pour la génération des ondes gravitationnelles
ou encore la réalisation de codes de magnéto-
hydrodynamique décrivant la physique des jets
ou des disques d’accrétion. Soulignons que
ce sont la de véritables projets qui nécessitent
des ressources humaines et techniques im-
portantes. D’autres chantiers sont en cours
d’ouverture comme la compréhension de la
propagation de particules dans les milieux
astrophysiques, le développement des gerbes
atmosphériques.

3.8 QUESTIONS STRATEGIQUES
POUR CE SECTEUR
INTERDISCIPLINAIRE

Les sections précédentes montrent la
richesse de ce secteur aussi bien par les ques-
tions fondamentales posées que par les appro-



ches méthodologiques multiples qu’il néces-
site.

Les chercheurs, enseignants-chercheurs
et ingénieurs travaillant sur ces themes appar-
tiennent au CNRS, au CEA et aux universités.
L’annexe 1 donnera liste des unités concernées
et leur répartition entre établissements.

L'existence de la CID 47 a non seulement
permis le recrutement de chercheurs amenant
dans une unité le savoir faire et la culture d’'un
autre département du CNRS mais a eu, par
I'existence méme de ces recrutements sur des
criteres d’interdisciplinarité, un effet incitatif
sur une partie importante de la population de
jeunes docteurs qui ont délibérément choisi
draller effectuer un séjour post-doctoral dans
une unité relevant d’'un département ou d'une
culture différents de celle de I'unité ou il/elles
avaient effectué leur these. La CID a aussi
recruté au niveau CR1 et DR2 des chercheurs
étrangers de haut niveau qui ont permis d’ac-
célérer le développement de nouveaux sujets
critiques. Enfin la CID a organisé un séminaire
de prospective qui a réuni les chercheurs de
ces thématiques et, outre la production d’un
document de prospective, a aussi permis a
ces communautés de débattre et d’apprendre
a se connaitre.

Notons cependant que ces recrutements
de chercheurs étrangers sont rendus difficiles
par les salaires et les moyens de recherche que
la France peut offrir par rapport a d’autres pays,
comme en témoignent des désistements au
niveau CR1. En outre, sur certains concours,
des fléchages — non pertinents pour une CID
— ont compliqué le processus de recrutement.

Ce bilan est donc tres positif. Les CID ne
sont pas, et n'ont pas de raison d’étre, des
structures permanentes. Il est par contre essen-
tiel que quand une CID est dissoute, la redis-
tribution des thématiques qu’elle couvrait et
leur place dans le dispositif de recherche
soient pleinement pris en compte dans le nou-
veau découpage des sections du comité natio-
nal qui lui non plus n’a pas vocation a étre
immuable.

Au sein du CNRS, tous les chercheurs et
ingénieurs travaillant sur ces themes dépen-
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dent du nouveau département MPPU. Les
grands projets instrumentaux soit d’observa-
tion soit de simulation sont pilotés par I'un
des deux instituts (IN2P3 et/ou INSU), souvent
en collaboration avec le CEA et avec des
moyens mis en place par le Centre d’Etudes
Spatiales. De plus, trois grandes agences inter-
nationales — le CERN, I'ESA et I'ESO - pilotent
les grands projets internationaux de ce secteur.
Cette structure complexe appelle plusieurs
remarques et suggestions :

—le partage des responsabilités entre
départements et instituts doit impérativement
étre clarifié pour ce qui concerne les moyens
humains que le CNRS dédie aux grands projets
de ces secteurs, en particulier aux TGE interna-
tionaux. Les agences internationales exigent de
plus en plus des engagements précis et
contractualisés. Les mécanismes pour la mise
en place d’'une part, le suivi d’autre part de ces
engagements doivent étre établis en liaison
étroite avec les établissements partenaires
nationaux (CEA, CNES);

— la prospective de cette thématique doit
étre coordonnée en impliquant toutes les
agences concernées, afin de définir en méme
temps les questions scientifiques critiques pour
la période concernée et les projets dans les-
quels les équipes francaises doivent s'engager.
Cette prospective ne peut se faire valablement
qu’avec une bonne visibilité de la situation
internationale et surtout européenne. Il est a
noter que larticulation de la stratégie du
CNRS par rapport aux structures européennes
est implicitement incluse dans «positionne-
ment national et international » mais pas expli-
citée. Dans le secteur concerné par ce rapport,
le contexte international est celui de la compé-
tition ou de la collaboration bilatérale avec les
équipes travaillant sur les mémes sujets, mais
surtout 'organisation européenne de la re-
cherche essentielle pour un secteur ou les pro-
jets sont souvent lourds ;

— le recrutement de chercheurs sur les
thématiques nouvelles croissantes doit étre
soutenu par le découpage et lintitulé des fu-
tures sections du comité national et par des
coloriages pluriannuels de postes ;
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— cette thématique représente une frac-
tion grandissante des activités des deux insti-
tuts du CNRS (IN2P3 et INSU) qui est distribuée
entre eux. Le fonctionnement de ces instituts
doit étre rediscuté pour tenir compte de cette
évolution.
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