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Résumé

Le mandat du groupe E concerne la prospective degems d'observation sur la période 2025-2035 amse les
développements de R&D amont correspondants. Comnpeokpective spatiale européenne est clairementtstée par le
programme Cosmic Vision de 'ESA et d’opportunités bl sur des missions internationales et qu'aweanivfrancais, |
déclinaison de ces grands axes est pilotée par ESCN n’est pas dans les prérogatives de ce grdepeavail de discuter les
recommandations issues du colloque de prospectivE€NES tenu au printemps 2014. Les domaines d’oservaccessibles
uniquement depuis I'espace ne sont donc présengdigpoint de vue R&D.

Au sol, plusieurs instrumentations sont envisagéesn discussion dans la communauté, avec desurigiEachoix qui différent
selon les domaines parce que la maturité de lexiéfi ou de la technique différe. Ainsi, certaimejgts correspondent a une
étape aboutie, venant a la suite de démonstratgérationnels dans lesquels la communauté frangagseun role majeur : c’es
le cas de SKA phase 2 et des projets de distributiborloges. Dans le domaine des spectrographd-aobjets (MOS), une
feuille de route est établie pour les premieresphale 'E-ELT. Celle-ci se base sur I'expertisecenception, implantation €
exploitation d’instruments comme MUSE par la comaut® francaise. Celle-ci doit continuer a coordorsesr efforts autou
d’'une telle instrumentation pour 'E-ELT. Pour laute dynamique sur I'E-ELT et pour la résolutiom@aire optique sub
milliseconde d’'angle, le retour d’expérience destriiments récemment opérationnels (SPHERE) ou ligngiallés
(GRAVITY, MATISSE) sera essentiel pour définir ufeiille de route réaliste incluant des démonstraten laboratoire et su
le ciel. Compte tenu de son engagement historiqoe des techniques de Haute Résolution Angulaipriiamunauté francais
doit contribuer trés activement a la définition aés feuilles de route. Enfin, une réflexion esténer autour de I'instrumen
MSE pour dégager les synergies possibles aveaitessaMOS ou le domaine de niche d’'une telle imsémtation.
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Les laboratoires francais de I'INSU en AstronomieAstrophysique possédent un fort potentiel de eedie technologique
préparatoire aux futures grandes missions de leipliree, d’appui aux instruments en cours de rétibs et d’analyse de
concepts nouveaux. Le paysage de la disciplineeemes de R&D est assez marqué par plusieurs axes Historiques,
coordonnés au sein de communautés formellemenhisdgs (AS-GRAM, AS-HRA par exemple) ; ce pavageitmd'étre
complété par une structuration large pour des t@olgies critiques. La communauté est trés dynamidaes des domaines tres
variés incluant toutes les facettes de I'optiqtiestrumentation plasma, les circuits électroniqdésliés, ou encore les lasérs
ultra-stables pour la métrologie de distance ourges horloges utilisées en temps-fréquence. Legldppements sur les
détecteurs apparaissent comme critiques pour nosilagtions aux futures réalisations instrumentalesla discipline, su
I'ensemble des thématiques de I'astrophysique.grasds axes de développement au sein des labesatmincernent la plupart
des domaines de longueur d’onde, deg jdsqu’au centimétrique voire au-dela (pour SKA), passant par l'infrarouge et
millimétrique et sub-millimétrique (pour ALMA, NOEK). lls concernent également les mesures in sitypaticulier pour Ia
physique spatiale (magnétosphere terrestre, végiteset planétologie). Dans ce contexte, 'accdesicentrales technologiques
du type de celles du réseau RENATECH est essentiglIps phases amont tandis que I'accés a des ntexhnologiques
dédiées assurant une production dans la duréerigsirgial pour I'implémentation de ces technologiEns des instruments
livrables, que ce soit pour le spatial ou des gsanstruments au sol.

D

Enfin, les laboratoires francais occupent une plpogpondérante dans le paysage international peudélveloppement
instrumental, apparaissant souvent comme premiemsiigateurs d’instruments novateurs. Cette paatité est aussi u
moteur puissant de R&D et permet de fédérer des nsoglédiés qui peuvent étre importants avec desosispgu CNES, de
'ESA, de 'ESO ou des programmes cadres de 'umioropéenne.




A - Grandes questions astrophysiques

En nous appuyant sur les documents de prospediv@mbgrammes nationaux, nous avons analysé les&as prévues dans
chaque thématique grace aux moyens d'observat@mpr Nous avons fait ressortir les besoins pra@pasmque domaine.

A.1. Formation et évolution des étoiles et des planéetes

La formation des étoiles et des systémes planétasel’'un des moteurs de I'évolution tant chimique physique de l'univers.

Cette problématique est reliée a nos origines pompecendre a la fois comment le systéeme solairg fesé, et pour suivre

I’évolution chimique de la matiére, depuis les moalés interstellaires simples jusqu’a la vie plairét La masse des étoiles
régit toute leur évolution, détermine leur fin de et I'impact que chaque étoile exerce sur sonrenwement et sur sa galaxie
héte. Il est donc fondamental de comprendre I'aggles masses stellaires et de leur distribution.

Il parait important d’aborder les questions fondatakes en lien avec la formation et I'évolutionllaiees selon deux approches
complémentaires : en considérant les étoiles com@eseentités uniques (« Stars as Sun ») et danadie @lus général de
I'évolution galactique (« Stars in galaxies »). aa contexte, le triptyque observation, caractos et modélisation restera un
principe fort pour les années a venir.

A.1.1. Etude individuelle des étoiles en tant que systémes complexes

L'objectif est de répondre aux questions scienté@&portant sur leur origine, leur activité, lenvieonnement, leur structure, et
leur anatomieL'un des besoins forts (déja exprimé depuis longseat auquel certaines techniques essayent de dégpast
d'étre a méme d'imager l'unité astronomique ceetpaur étudier les différentes interactions : &aibmpagnons, étoile-disque,
étoile-vents stellairesCes études sont a mener sur des objets jeunedfé@mmies masses et de différentes luminosités pour
comprendre le scénario de formation pour les &alke Herbig, les différents régimes d'accrétionifesgeant les interactions
étoile/disque, les flots d'accrétion, ...), la fatian des jets, les processus de dissipation deéiprotoplanétaire et donc les
scénarios de formation des planéetes (accrétiomydess, streamers d'accrétion, ouverture de g&edy. nécessite une approche
multi-échelle et multi-lambda : complémentarité A\ Mn radio (phases initiales de formation), intesféétrie optique (gaz et
poussiéres chaudes), Herschel en infrarouge (mlogra des disques et atmosphéres planétaires)attiité).

Concernant la structure interne et I'évolution dislés, les grandes questions a appréhender dafgumproche concernent
essentiellement les processus de transport etrdatixin du moment cinétique mis en évidence patdmsismologie dans les
phases avancées de I'évolution des étoiles (Kepdsrmécanismes de perte de masse (jouant upridlerdial dans I'évolution
des galaxies), la génération des champs magnétiglesr impact sur I'évolution des étoiles, etragtiples effets de la binarité
et des systémes planétaires. Pour cela, la résolafiectrale seule n'est plus suffisante ; la uéisol angulaire non plus. De
méme que pour I'étude des champs magnétiques daimétrie classique apporte une information resteepuisqu’intégrée :
méme si les techniques d’imagerie Doppler ont pedri reconstruire des cartes de champ magnétigaesapacité d'imagerie
directe en lumiére polarisée des environnementiegtsurfaces stellaires serait un puissant moyetiagmostic des processus
physiquesDans le futur, il faut donc se donner les moyensambiner, sur différents domaines spectraees différentes
techniques : spectro-interférométrie avec des dgmis spectrales permettant de résoudre les ddgecemposantes (cellules de
convection, vents, disques, compagnons), combimalsol’analyse polarimétrique et de la haute résiolu angulaire pour
étudier la distribution des champs magnétiques suldace des étoiles et dans les disques.

A.1.2. Etude des populations stellairea I’échelle de la Galaxie et au-dal

Avec les grands relevés observationnels (Hers&wsh, Kepler, Brite, Tess, Plato, ...), I'idée estudiéer les étoiles dans leur
diversité et de dégager des tendances/évolutiansedchelle galactique. Ces grands surveys sersehtéls pour tracer les
courants d'étoiles dans la galaXie. compréhension de I'évolution des systémes jepagse par un suivi temporel d’'un grand
nombre d'objets, sur des temps suffisamment Igpigsi¢urs périodes de rotation), sur de grands does spectraux (du
Balmer jump aux raies de CO), avec de la haute utienl spectrale (plusieurs dizaines de milliers)det la photométrie
continue pendant quelques mois (COROT puis Keplétab). En effet cette évolution est fortement liée adtiation de
I'étoile centrale a l'origine de la photo-évapamatdu disque, des turbulences dans le disque essiée de comprendre les
mécanismes d'accrétion et les phénomeénes de ptapadans le disque. Il est par ailleurs essedietomprendre les modes de
formation des géantes (core accretion, instakgligitationnelle, formation par effondrement deages), les échelles de temps
de formation, les lieux de formation (migration s interactions disques-planétes, que ce soilitegies protoplanétaires ou
bien les disques de débris, les interactions gréwitnelles entre planétes ou étoiles-planétes mi@énane architecture stabilisée
dynamiquement des systémes. Pour les exoplanétessjet leur environnement de formatil@nbesoin en résolution angulaire
pour étudier les systemes des jeunes associatiomshgs (Taurus, Sco-Cen) a I'échelle de [l'unité cesimique rend
l'interférométrie optique essentielle.



A.1.3. Caractérisation des exoplanetes

Le domaine stellaire prend aussi une importanteedsion transverse avec la possibilité de caraetélies planétes et d'initier
des études comparatives. En effet, méme si legefnits pour la détection des exoplanétes aviééreintes techniques (vitesse
radiale, imagerie directe, transit, astrométrigyelat étre poursuivis, en particulier pour perngetie couvrir le plus largement
possible le diagramme masse-période, les enjeutergode plus en plus sur la caractérisation deprigtés physiques des
exoplanétes (masse, composition, température, @lbed et ce, pour différents types spectraux diésocentrales. Cela passe
par la mise en ceuvre d’instrumentations dédiéesq(opadaptative extréme, astrométrie a trés handteision par exemple) et,
pour certaines méthodes, par I'étude et la cooedlies effets limitant les capacités de détectmtivité stellaire par exemple
pour les techniques indirectetp caractérisation des atmosphéres requiert deplactoscopie sur de grands échantillons, en
mode haut contraste photométrique (méthode desitsrou direct (optique adaptative extréme (XAg@ypnographe, imageur
a intégral de champ sur 'E-ELT (European-Extremiedyge Telescope) par exemple. La recherche derfasimpueurs ne pourra
se faire que par le biais d’une mission spatialdiéé.

A.2. Formation et évolution des galaxies

A.2.1. Physique des galaxies et formation stellaire

L’histoire de la formation stellaire dans les gadaxsemble étroitement liée a celle des trous ro@irgraux. Ce résultat nous
ameéne a de nombreuses questions concernant lds dffeninant I'évolution des galaxies : quelle eshportance de
I'environnement ? Comment les structures interiesedgalaxie (bulbe, disques, barres) évoluensalns ce contexte ? Pour
répondre a ces questioihgaut poursuivre le suivi observationnel multilgueurs d’onde (du domaine X pour I'étude des AGNs
au visible/infrarouge pour le contenu en étoilepetssiéres des galaxies ainsi que la cinématiqugady en complément des
simulations numériques de formation des galaxies.

Une des questions fondamentales, liée aux procewsfermation stellaire dans les galaxies, estatactériser les conditions
physiques et chimiques en ceuvre dans le milieusieéaire. Pour cela, I'instrumentation dans l'infrarouge ldain nous a
permis des avancées spectaculaires, mais la résnlapatiale d’ALMA et de NOEMA vont poursuivre reevail avec un niveau
de détail inégalé. Par ailleurs, la sensibilité dgsectrographes du domaine visible au radio vomtng¢ire de repousser les
limites des mesures de cinématique jusqu’aux gagaeis plus distantes, et étudier les interactiemise ces galaxies et le milieu
circumgalactique, notamment avec des instrumentsww® MUSE au VLT. A plus long terme, 'E-ELT serprlzchaine avancée
majeure avec ELT-IFU (HARMONI) qui étudiera des gada a haute résolution spatiale en proche-infrg®uen attendant de
possibles futurs instruments multi-objets.

A.2.2. Notre galaxie et son environnement proche

La Voie Lactée et les galaxies du Groupe Local namseignent de maniére tres précise sur I'évalutioimique et sur le

contenu en gaz dans les galaxies, ce qui permaiele« comprendre leur processus de formation etodldion (notamment les

épisodes de fusion). Le lancement de Gaia ouvrenaoeelle voie dans ce domaine, avec la cartogeapi@cise (en position et
cinématique) d'un milliard d’étoiles dans la Voiadtée et le Groupe Local. Nous espérons appreraanthge sur la structure
et I'histoire de formation de notre Galaxie, aigse sur les populations stellaires dans le GroupalL.Ce travail sera poursuivi

par la suite avec le satellite JWST (lancement @OP Enfin SKA nous apportera en complément leeconprécis en gaz

neutre. Les besoins se tournent maintenant suuilé spectroscopique sol de Gaia, avec plusieuggts en développement
(WEAVE, 4MOST) pour effectuer de la spectroscopiki-objets grand champ (~ 1° x 1°) a haute résolu (R ~ 10000 &

20000).

A.2.3. L’Univers distant et I'époque de réionisation

Les techniques d'imagerie et spectroscopie juspuédent limitées aux galaxies a redshift intermiéaliaous permettent dées a
présent de nous tourner vers de plus grand resishific notamment les nouveaux instruments visileoehe infrarouge sur le
VLT comme KMOS et MUSE, en attendant les premistsiments E-ELT (notamment HARMONI& spectroscopie a intégrale
de champ nous permet de mieux interpréter la citiqoeet les abondances résolues dans les galesigdus distantes, ainsi
que les interactions avec le milieu intergalactigGes informations sont essentielles pour comprefeyemécanismes de
formation et d’évolution de ces galaxid8VST et ALMA repousseront les limites concernanal®mndances et les propriétés
physiques pour les sources les plus distantes (z>7)

Par ailleurs, Planck a permis une avancée consildésar I'étude des amas (ou proto-amas) les phiards avec I'observation
de plus de 1200 amas par effet Sunyaev-Zel'do¥ighlus long terme, la mission Euclid (lancemen2880) nous permettra la
détection directe des amas au travers de leur caném matiére noire.

Enfin, une des questions fondamentales de cosneoketgphysique des galaxies est de savoir quelltaesature des sources
responsables de la réionisation du milieu inteiaae, et la nature précise de ce processus (débée).En complément de
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I'observation directe des premieres galaxies paSIWt ALMA, le projet LOFAR (opérationnel en 20déjrait nous permettre
d’imager I'époque de réionisation au travers deniésion HI a 21 cm par tomographie a différentsstefis. L'arrivée de cet
instrument devrait considérablement modifier natomnaissance de cette époque. Enfin, a plus lomgetece travail devrait
étre poursuivi a plus grande échelle et avec umsibéité accrue par SKA.

A.3. Relations Soleil-Terre-Planetes

A.3.1. Physique solaire et vent solaire

Le chauffage coronal, les éruptions et la dynamaires continuent d'étre les problémes de basea ghysique solaire. Les
avancées sur la compréhension du champ magnétiansela photosphére et de la structure interne kil ses deux derniéres
décennies ont amené les recherches actuellesasemipréhension du couplage magnétique entre figsedites couches de
I'atmosphére solaire. Avec comme condition auxtémie champ magnétique de la photosphére (refatmt bien connu et
mesuré mais dominé par la dynamique du plasma)eon comprendre la structure du champ dans la absphere et la

couronne, sa dynamique et les processus de trartb@oergie associés. Le dépét d'énergie photospieédans la couronne par
l'intermédiaire du champ magnétique (soit par ree@ion soit par des ondes) devrait pouvoir expligeechauffage de la

couronne. A ces problématiques physiques s’ajouteligs liées a la génération du vent solaire,aamélération (pour atteindre
des vitesses ~800 km/s) et son chauffage obsepuéiddies premieres données de la sonde Voyagemfdgance moins rapide
de la température du plasma en s’éloignant dulso®es problémes, bien qu’ils soient anciens, deemuencore trés mal
connus Co6té spatial, des progrés significatifs dans lanppéhension de ces phénoménes sont attendus desnmaiESA/Solar

Orbiter (2017, distance d’approche D ~0.3 UA) et MASblar Probe Plus (2019, D~10 Rs) auxquelles pgi fortement la

communauté francaise. Des télescopes solaires goigtion ou en cours de préparation sont aussiiég a I'étude de ces
problemes physiques (THEMIS aux Canaries, le radimbraphe de Nangay et a moyen-long terme le pfft de grand

télescope solaire européen).

A.3.2. Couplage vent solaire-magnétospheére terrestre
L'interaction du vent solaire avec les magnétosph@ianétaires génere une multitude de phénomérysigpes treés universels
comme les chocs, la turbulence ou la reconnexiagngtiaue, dont I'étude est cruciale pour comprenamynamique globale
de la magnétosphere. Ces phénoménes sont de phlaseexplorés en 3Par des missions multisatellitaires (essaims de 4-5
satellites) comme les missions ESA/Cluster (séparaliOOkm), NASA/Themis (quelques milliers km) et SIWMMS
(>10km).Un besoin se fait sentir pour une mission multeBis multi-échelles comme Cross-Scale (7-12 l#aekoumise a
'ESA en 2009) pour explorer les trois échellesudtemément : MHD, ion et électrons (horizon 2023@0 Deux autres
missions émergent de la prospective CNES : TWINSeg(éleida turbulence et dissipation aux échellestéaaues, soumise a
'ESA en 2012 en S1) et Alfvén (étude de I'accélgmades particules dans la zone aurorale soumis®18 en 2012)Ces deux
missions devraient étre proposées au prochain dpgféle M4 de 'ESA.

A.3.3. Couplage Atmosphere-lonosphére-Magnétosphere et météo de I'espace
Le but est de comprendre d’'une maniére globalentesactions entre ces trois interfaces et le msue d’échange de matiére et
d’énergie qui s’y produisent (échappement des qades de I'atmosphére, convection ionosphérique, Plysieurs instruments
au sol continueront d’étre exploités. C'est le casatlar a diffusion cohérente EISCAT (et le futuBEAT 3D) et SuperDARN
qui permettent de sonder l'ionosphére en mesurestpdofils en altitude de grandeurs vectoriellasroe la vitesse du plasma
ou le champ électrique). Le satellite CNES/TARANI&¢ement prévu en 2016) devrait permettre d’'étuléie phénomenes
lumineux transitoires (transferts impulsifs d’érierde la basse atmosphére jusque dans 'ionospherelynamique globale de
'ionosphére-magnétosphére est étroitement liée r@gkerches actuelles en météo de l'espace. Cedaxecherche est
actuellement en plein développement; il allie ezche fondamentale (ex. génération/propagation éjlestions de masse
coronale et leur interaction avec la magnétospk@mestre) et recherche appliquée (effets sur ddsllises, navigation, ...).
L’ESA a lancé le programme SSA (Space Situationabress) en 2008 contenant un segment Météo dpalies(SWE).
Plusieurs missions sont discutées au sein de lameorauté et pourraient étre proposées lors des @ioshappels d'offre (ex.
S2 ESA-Chine) comme INSTANT (au point de Lagrangel.5WUSV.

A.3.4. Exploration des magnétosphéres planétaires et planétologie comparée
Plusieurs enjeux se dégagent des projets d’expara@ianétaire : i) la compréhension de la fornmated de I'évolution des
planétes analogues a la Terre et celle de leuctateiinterne par les mesures du champ magnétiesc(re sera explorée par
la mission ESA-JAXA/Bepi-Colombo (lancement 2016 eii®n en orbite 2022)) ; ii) I'exploration des ssnd’habitabilité (les
satellites de Jupiter (Ganymede, Europe et Callso)nt explorés par la mission JUICE (lancemer02?2)) ; iii) I'interaction
avec le vent solaire et I'érosion des atmosphéla@sefaires (Mars) ; iv) I'exploration de nouveaystemes comme la géante
glacée Uranus (pour laquelle une mission Pathfif{@d@B1-2034) a été soumise en L2/L3 a 'ESA). LarEe a une forte
participation dans les missions planétaires déjagées (ex. Bepi, JUICE).



A.4. Planétologie

Les grandes questions en planétologie sont padgugretoute la communauté internationale (NASA, ddat Survey ; ESA,
Cosmic Vision ; Astronet). Elles s’organisent autdar3 thématiques — non disjointes : origine, &umiuet habitabilité.

A.4.1 Origine du Systéme Solaire & Matiéere Primitive

C’est la « dimension astrophysique », celle de ten&tion des objets du Systéme Solaire il y a 4,88ands d’années a partir
d'une nébuleuse gazeuse. De ce nuage naissenttgeesk de planétes : a lintérieur de la ligne dexes, les planétes
telluriques, a I'extérieur, les planétes géanteglatées. De cette époque survivent des petitéspljils ou moins primitifs, les
astéroides et les cometes. La thématique des esiginextraordinairement évolué ces derniéres angéee a 'observation
d’exoplanétes a différents stades de leur évolutgpAce a de nouvelles données des missions adwoyretits corps, au
renouveau de I'exploration de la Lune, a la simoifehumérique et 'amélioration des performancegatelyse en laboratoire
d’échantillons extraterrestrek’étude des petits corps est un acces privilégiéetie thématique, comme en témoignent les
nombreuses missions en cours de réalisati®osetta (noyau cométaire, ESA), DAWN (Vesta — CE®&SA), New Horizon
(Pluton, NASA), ou en préparation : Hayabusa-2duetéchantillons NEO, JAXA, > 2015), OSIRIS-REXofretéchantillons
NEO, NASA, > 2017). La mission InSIGHT (intérieur Mars, NASA, > 2017) apportera de précieuses infoionat sur
I'origine de Mars.

A.4.2 Propriétés et évolution des planetes

Il s'agit de comprendre I'évolution du Systéeme Selapres sa formation. On parle de « planétologieparée », la référence a
la Terre étant explicite et au cceur de la thématiqrétude des planétes géantes dans leur enserhldrirs interactions
(planétes — satellites — anneaux — magnétosphésegprticulierement instructive. La vision globdle systéeme de Saturne, les
études tres détaillées de Vénus, Mercure et sumdars ont énormément fait progresser cette thémmatiurfaces et
atmosphéres sont trés bien caractérisées ; néasiesirstructures internes sont encore difficilemccs. De plus en plus de
spécialistes des géosciences font de la planéeleigiapportent leur savoir-fairh. s’agit ici d’étudier des planétes ou des
systemes dans leur ensemble, via des missionsleshien cours : Cassini (systeme de Saturne, NASM-B&rs Express
(Mars, ESA), Venus Express (Vénus, ESA), MAVEN ¢atmoe de Mars, NASA), JUNO (systeme de Jupiter, NASAN
préparation : BepiColombo (Mercure, ESA, > 2016))GB (Ganyméde et Europa, ESA, > 2023).

A.4.3 Habitabilité des planétes

L'étude de « la vie et de ses origines » est démisrmne thématique a part entiére de la planémldgh s'intéresse a la
recherche de chimie organique extra-terrestre eaisectérisation, qui est a la base de tous les &ivants sur Terre. Quant aux
conditions favorables a I'apparition de la vie (@arle d’habitabilité), la question est plutoét asgapour Mars et Vénuslars
est la cible privilégiée de I'étude de I'habitabdlidans le Systéme Solaire avec la mission MSL YMJASA) en cours
d’exploitation et deux missions ambitieuses en qnajon : ExoMars (Mars, ESA, 2016 et 2018), MARER(Mars, NASA,
apres 2020).

A.5. Phénomenes extrémes de l'univers et physique fondamentale

Les domaines d’étude en phénoménes extrémes eigpbyfondamentale sont variés et ont tous pourtpoimmun de
nécessiter le développement de technologies auxesinde ce qui est fait actuellement. Il apparajoard’hui cing axes
principaux qui sont le lieu des grands enjeux sifignes de demain.

A.5.1. Phénomeénes transitoires rapides et énergétiques

L'astronomie des phénoménes transitoires est eén géveloppement avec I'émergence de nouveaux nsogerrecherche de
variabilité dans tout le ciel a différentes longiged’'onde (Pan-STARRS, LSST, LOFAR, SKA), et 'optiatisn des moyens
robotiques de suivi dans un contexte ou plusieussians fourniront des alertes (GAIA, SVOM, ...) et ka recherche de
contreparties électromagnétiques a des sourcephmoniques (Adv. Virgo) pourrait devenir cruciales sources transitoires
peuvent étre associées a des explosions steli@oese, supernova, hypernovae), a des coalesceigcaystemes binaires
compacts, a des phénoménes d'accrétion-éjectiaruiadtobjets compacts (objets stellaires ou troassnsupermassifs) ou
encore a des éruptions de magnétars. On peutrslegté une meilleure description (statistique oltifmngueurs d’onde/multi-
messagers) des transitoires déja connus et a taudéte de nouvelles classes de phénomenes varidldedébat actuel sur
I'origine des « fast radio transients » est illasfrdes questionnements qui émergeront ai&orizon 2021 — 2022, la mission
sino-francaise SVOM constituera une nouvelle égues I'utilisation des sursauts gamma comme sordeudivers lointain
(avec I'optimisation du suivi robotique au sol efrarouge).



A.5.2. Astronomie de nouveaux messagers

Pour confirmer la découverte des ondes gravitagbes (Advanced Virgo, LIGO, MIGA, eLISA), il esiportant d’effectuer
un suivi électromagnétique (EM) de leurs détectiobsla permettra d’associer une source EM connuen déduire les
propriétés physiques et la dynamique tant du psusede coalescence que de I'explosion qui se pragugs la formation du
trou noir.Cette recherche doit associer des moyens a towtdsrigueurs d’onde, du radio (LOFAR, SKA) aux raygermma de
hautes énergies (ICE Cube, Auger, HESS, Fermi) sabléeo la partie X et optique (Tarot, SwifRendu tres difficile a cause
de la trés grande erreur de localisation, parfegartie en plusieurs régions disjointes du ciedleefincertitude sur les propriétés
réelles de la contrepartie, il est nécessaire dérenen place un suivi coordonné sur plusieurs meyeertains en détections,
d’autres en études approfondies. La préparatiorodéls qui permettront de donner en temps réelwuree panchromatique et
multi-messagers des événements gravitationnelsddiire des maintenant. On peut penser a I'amalgientifique des données
issues de plusieurs moyens en radio, infrarougeisilile, rayons X et gamma, issues du suivi LIG®@ddi et MIGA, a
I'exploitation des données de Fermi, a I'étude éednements liés aux coalescences de binaires f@nment la possibilité
d’événements non focalisés longs), la signaturaali&toile a neutron ultra-magnétisée (magnétar).

A.5.3. Tests des théories de la gravitation

La mission Pharao/ACES permettra des tests de ddivied générale a trés haut niveau d'ici a quedgarenées (mesure du
redshift gravitationnel & 2.19 soit plus de 30 fois mieux que la mission GP44) mission Microscope permettra également des
tests du principe d'équivalence pour des massemstapiques a 15. Des missions spatiales de nouvelle génératioiédgc
ce type de test (orbitographie et payload optimisésriront des domaines de performances inégdEewdre de grandeur
d'amélioration par rapport a Pharao/ACES pour ledesedshift par exemple), inatteignables paolgis existants ou prévus a
courte échéanc®n pense en particulier a des développements dipesl spatiales dédiées (type STE-QUEST) ou dewssnse
gravito-inertiels de nouvelle génération (atomesids) permettant de tester le principe d'équivaéermour des objets
"quantiques" de quelques masses atomiques. Du @&émoyens au sol, les performances des horlogeslaeatoire
permettront bient6t de sonder le potentiel graviamel local (et autres effets relativistes) avete uprécision inégalée
(centimétrique voir millimétrique), totalement ica&ssible aux autres technologies. Ces études setitlgrnent complétées par
des explorations en champ fort via des observatamtsonomiques (de pulsars voire de trous noirshiies), pour lesquels, en
particulier, SKA sera un instrument d'étude majeur.

A.5.4. Tests de la théorie d'inflation

L'inflation est aujourd'hui au cceur du modéle cdsgique privilégié par les observations, en paliguaprés les premiers
résultats de Planck. Cette phase d'expansion tpideraux tout premiers instants de I'Univers perareteffet de résoudre
plusieurs problématiques comme l'uniformité du fandmologique (CMB), l'origine des fluctuations desi&, la platitude de
I'Univers. Il reste néanmoins & démontrer I'existede cette phase inflationnaire et a contrairalghlysique sous-jacente. Ceci
est possible avec la mesure des modes B, une eteppaErticuliere laissée par l'inflation dans lagpisation du CMB. La
détection des modes B permettrait donc de démoaéfaritivement I'existence de l'inflation et de et@niner I'échelle d'énergie
associée a cette physique. Elle fournirait la péeenmesure des fluctuations quantiques a I'oridasegrandes structures qui se
sont formées par la suite. Aprés I'annonce - adibuii controversée - de la détection des modesrB @eérience américaine
BICEP2, Planck fournira la premiére contrainte dejjaspace mais sa sensibilité en polarisation ristiéée. Une expérience
spatiale dédiée a la polarisation du CMB est dongtachaine étape et permettrait une meilleure cauve spatiale et
spectrale que les différents projets suborbitauxeurs ou en préparatior,a communauté francaise travaille aujourd’hui pour
une proposition a I'appel d'offre M4 de 'ESA (COrg+.'expérience au sol QUBIC dont le déploiement paitirs’étendre
jusqu’en 2020 explore une technique de détectiginale, I'interférométrie bolométrique, et permatte plus la mise au point
des technologies nécessaires a un futur satellite.

A.5.5. Energie Noire

Plusieurs projets sont en développement pour éudal nature de I'énergie noire, responsable dedtesion accélérée de
I'Univers et de 70% de I'énergie totale de I'Ursvdéra mesure de la signature des oscillations éicoes des baryons (BAO)
dans la distribution de masse a différentes époded®nivers sera le moyen de faire le choix elgsedifférentes explications.
Les relevés en visible sont ou seront faits paridssuments au sol (SDSS, BOSS) ou dans 'esfaugid) ; en radio des
projets du type « Intensity Mapping » sont en diy@ement (e.g. BAOradio en France en collaborativac le projet Tianlai
en Chine) puis SKA permettra de mesurer simultanélaemsition des galaxies et leurs redshifts avee wiés haute précision.



B - Moyens du futur

De l'analyse menée en premiére partie, il appapait les approches multi-échelles et multi-longuelmade sont essentielles.
Les besoins qui ressortent portent donc sur lalsiiés la résolution angulaire, la résolution spele, la résolution temporelle,
le champ de vue, la dynamique et la couverture tsgdec Pour chaque thématique, il convient a I'avetlaugmenter
significativement I'une, ou mieux une combinaisde,ces caractéristiques :

« Pour la formation des étoiles et des planétespbirte de combiner trés haute résolution angulhaete dynamique et
haute résolution spectrale sur des domaines spedaayes.

e Pour la formation et I'évolution des galaxies, papche multi-longueurs d'onde, la résolution spatiat la
spectroscopie multi-objets grand champ a hautdutiso spectrale sont indispensables.

. Pour I'étude des relations Soleil-Terre, une apipeomulti-satellites et multi-échelles est mise emvie avec de

meilleures résolutions spatiale, temporelle etre@rgie des instruments dédiés

« La thématique Planétologie s'appuie principalen®nt des moyens spatiaux d’exploration de nouvedjeto du
systéeme solaire, ou de retour vers des objetsvil#{és avec une instrumentation plus compléte.

e Pour les phénoménes extrémes de l'univers et laiphg fondamentale, les besoins portent sur unte lrésolution
temporelle, une meilleure couverture spatiale etsple, ainsi que sur la distribution d’horloges.

En ce qui concerne le spatial, la prospective algaguropéenne est clairement structurée par grgamone Cosmic Vision de
'ESA. Aujourd’hui le paysage programmatique deSk est clair avec un appel d'offre pour les missidd qui devrait étre

ouvert en 2014 pour un lancement en 2025, le laeoede la mission L2 (sur la thématique « the mot @nergetic universe »)
en 2028, et celui de la mission L3 (sur la thématiqg the gravitational universe ») en 2034. Au aivEancais la déclinaison de
ces grands axes est pilotée par le CNES dont Ip@ctse s’est tenue au printemps 2014. Nous rappalans une premiere
partie les propositions du CERES pour dégager lesitmegn R&D amont nécessaires. Il ne s'agit pas @a@andocument de
s’exprimer sur ces propositions, ni de discuter mesmmandations issues du colloque de prospeCiNES. Pour le sol, les
moyens du futur identifiés sont décrits dans umersde partie.

[L'INSU contribue fortement aux développements dasstrumentations sol et des missions spatiales pamplication et
I'expertise de ces personnels, chercheurs, tectemisi et ingénieurs. Néanmoins, les laboratoires fears ont de plus en plus
de difficultés a tenir leurs engagements dans larée dans les grands projets sol et dans les missigpatiales auxquels ils
participent a cause de I'érosion de son personmaitamment technique, phénoméne qui s’est accru demiéres années. Il
est essentiel que 'INSU poursuive et renforce ssutien aux activités instrumentales sol et spatia]

B.1. Prospective spatiale

Formation des planétes et émergence de la vigétude de I'origine du systéme solaire et de Eiere primitive ainsi que de
I'habitabilité des planétes nécessitent I'analyselthntillons, si possible sur Terre. Ce peut é&rdadmatiere primitive (origine
du systeme solaire) ou martienne (habitabilité). greorité est mise sur ExoMars et Mars 2020 poandlyse in situ
d’échantillons martiens et la préparation d’unesiis de retour d’échantillons a long terme (Mars\@ia Return). D’autre part,
une mission dédiée a la caractérisation spectrageemles atmosphéres des exoplanetes apparaitiésgent comme I'étape
suivante de Plato et permettra a terme d’abordeguestions d’habitabilité et de recherche de dpiagires.

Physique du systéme solaire et de I'héliosphérélne attention particuliere est portée sur les pn@géantes (planetes —
satellites — anneaux — magnétospheéres) avec, adomg, une priorité mise sur une mission d'explorades planétes géantes
glacées (L4). Pour comprendre le couplage Soleiert solaire — magnétosphere (météorologie de d@E=y les priorités
concernent la participation a des missions poumiaophysique des plasmas : ALFVEN pour I'étudelalphysique aurorale
(M4), TWINS pour I'étude de la turbulence aux étdmlélectroniques dans le vent solaire (M4), INTERKEPROBE pour
explorer I'héliosphére hors du plan de I'écliptigimission d’opportunité — Russie). Pour la métémgi de I'espace on peut
citer la mission INSTANT (S2) et une participatioiblée au programme SSA. Enfin, a plus long terpmyr explorer des
régions et des régimes spatio-temporels nouveaupridrité porte sur une sonde solaire trés prda deuronne et hors du plan
de I'écliptique.

Lois physiques qui gouvernent I'UniversEn ce qui concerne la physique fondamentale, lesitgs sont les suivantes :

- Utiliser les ondes gravitationnelles pour sondanilers (eLISA — L3) : étude de la formation et léwolution de
systemes de binaires massifs, de la coalescent®ute noirs, du fond stochastique d’'ondes grawitetelles pour
apporter de nouvelles limites sur les constantesnotogiques qui gouvernent I'évolution de l'univérdesse et
accélération de I'expansion, rapport de la mass@b@ue a la matiére et a I'énergie noire)



- Tester le principe d’équivalence sur des ondesat@&ne quantiques
- Etudier la physique des trous noirs avec la missitena (thématique « The hot and energetic Unévers L2)
- Remonter a la période de l'inflation du Big Bang patoservation de la polarisation du fond diffus gmsogique

Origine et évolution de I'Univers.Parmi les questions relatives a la formation, facstiration et I'évolution de I'Univers, deux
themes sont d’actualité : la période de l'inflatienjet qui a une importance particuliere pourhgsigue fondamentale, et la
sortie des ages sombres et la formation des premigets (étoiles, galaxies). Les missions primggaconcernent la formation

des premiéeres structures (amas distants de galaxiebition des galaxies et de leurs noyaux) avéera, la détection des
modes B de polarisation du CMB qui nous renseignenkesuypremiers instants de I'Univers (CoRE+), I'étuls mécanismes

d’échange de matiére et d’énergie aux différentdelées, des étoiles aux trous noirs et aux gadaxia I'observation dans

I'ultraviolet (z < 2) ou l'infrarouge (z < 10) avetes missions de type SPICA (M4), une meilleure géfmgnsion des processus
de croissance des galaxies par fusion avec eLI8fn El apparait essentiel d’élaborer une feudkeroute pour un observatoire
post Herschel dans l'infrarouge/submillimétrique.

Enfin, pour préparer I'avenir, les phases O id&s correspondent a eLISA, la faisabilité d’empant ballon d’horloges
optiques, un spectropolarimétre ultraviolet poumpeendre la formation et I'évolution des étoilen, spectro-imageur solaire
pour I'étude de la raie loy de I'hydrogéne (FASOLASI). Les actions de R&T sptjues identifiées sont la conception
d’instruments d’analyse in situ, en particulier g questions de spectroscopie de masse (Orbjtoap,lequel le besoin d’'un
démonstrateur est exprimé) et de datation, lemebkadle détection et la cryogénie associée dansnmide des rayons X et
submillimétrique, I'interférométrie atomique potedpace et liens optiques.

B.2. Prospective instrumentale sol

Vers les surveys spectroscopiques avec les MOS sur les grands télescopes

La communauté francgaise a une forte expertise ldac@nception, I'implantation et I'exploitation depectrometres multi-objets
(MOS) sur les grands télescopes (FLAMES/GIRAFFEM®IS, MUSE). Pour I'E-ELT, la communauté insiste ibesoin
urgent d’installer un MOS lors de la phase 3 dunglanstrumentation (ELT-3). Avec sa haute défmitispatiale, un niveau de
multiplexage élevé (100 — 250 fibres) et une résmiuspectrale allant jusqu’a 20000, MOSAIC seraitMiOS dédié a I'étude
du milieu intergalactique et a la cosmologie. Ppeimmettre a l'instrumentation européenne de restemétitive avec le TMT
américain, il serait nécessaire que MOSAIC soitdaient suivi (pour ELT-6) soit d'un second MOS rrfdhte avec des
capacités d'imagerie (comme DIORAMAS), soit d’'un cfpegraphe grand intégral de champ basé sur leepbriie MUSE et
avec un plus grand champ qu'HARMONI. Dans tous &5 it faut noter que pour véritablement bénéfidieigain en sensibilité
(pour des détections limitées par le fond de @e¢ljustifier l'installation d'un tel instrument sLE-ELT, il sera essentiel de
garantir que l'instrument fonctionnera de concedcaune MOAO (Multi-Object Adaptive Optics) prodaig une image a la
limite de la diffraction dans tout le champ dedtiument. Dans le cas contraire, l'instrument n& gas compétitif par rapport au
TMT optimisé pour un plus grand champ. De plus,pesgrammes et les instruments pour lesquels t@uisn angulaire est
centrale seraient pénalisés. Les développements R&i@ssaires concernent donc l'optique adaptativid-abjets (MOAO
dont un démonstrateur CANARY est installé sur lesébpe WHT aux Canaries), les traitements optigfieaeés pour des
optiques de grande dimension et les découpeurkataps (asphériques ou métalliques pour augmentapkcité et I'ouverture
des spectrographes).

[La communauté francaise doit poursuivre sa démaecfédérée autour des développements ELT-MOS.]

La spectroscopie multi-objets grand champ (1,5°%5¢)1pourrait étre envisagée sur le CFHT nouvelleégdtion avec MSE
(Mauna Kea Spectrocopic Explorer). Ce télescope adeldsse des 10m serait dédié majoritairement aobesrvations
spectroscopiques systématiques avec une résokpertrale pouvant aller jusqu’a 20000 ou 40000netaux de multiplexage
massif (de 800 a 3200 fibres). Ces caractéristigpaesiettraient d'observer rapidement de grandesepattu ciel (et donc, en
particulier, pour les objets stellaires, de granulmsies de la Galaxie ou du Groupe Local) jus@€a magnitudes inaccessibles
aux télescopes de 4 m. La synergie serait tresriampe avec Gaia pour le suivi des étoiles faibdespermettant la mesure des
compositions chimiques et des vitesses radialesplua haute résolution spectrale serait un poiés fort par rapport au
concurrent américain PFS sur SUBARU. Les besoinR&D concernent le multiplexage, les toronsfitees et les réseaux
holographiques.

[Compte tenu de I'expertise de la communauté frarsmidans les développements MOS et des enjeux pauteg un acces
aux régions du ciel couvertes par le CFHT, il apparabuhaitable que I'INSU soit partie prenante deétude de concept d’'un
instrument comme MSE.]



Vers la haute dynamique avec I'E-ELT

Aprés les instruments dé"dgénération (MICADO et HARMONI), un imageur IR moyeMETIS), un spectrographe multi-
objet (MOSAIC) et un spectrographe visible et protiRed haute résolution (CODEX/SIMPLE) seront instalétir I'E-ELT.
L'installation de l'instrument couvrant I'applicatiphare de I'E-ELT, i.e. I'imagerie et la caraisition spectrale des planétes
extrasolaires, est reportée a la période 2025-28f0,de lever une série de verrous technologiqdestifiés au moment de
I'examen de la proposition EPICS (aujourd’hui PAS).retour d'expérience de linstrument d'optiquepdtive extréme
SPHERE, en cours de validation au VLT, va contribaida définition de la stratégie haute dynamique I$+ELT. Les
spécificités de ce télescope commandent une cerpairdence quant a la simple transposition desepisd'instruments a haut
contraste actuels. Par exemple, on anticipe s”ELE qu'une fraction significative (entre 0.5 et 1%t partiellement aléatoire
(défaillances et calendrier de retraitement), daulface du primaire sera manquante ou défailld@t@aniere routiniére, avec un
impact potentiellement dévastateur sur les perfao@a d'un instrument a haute dynamique. De plugsialution angulaire de
'E-ELT est suffisamment fine pour que le diaméewmagulaire des étoiles cibles impose un plancherladeéjection
coronographique. Plusieurs actions de R&D sont emsctant au niveau composants (miroirs déformalglemnographes, ...)
que systeme (bancs développés dans les laboradtaigesnge, LESIA et IPAG) et explorent en partie aspects.

[Il faut coordonner les efforts en trés haute dynague autour de I'E-ELT et proposer une feuille de ute commune, qui
implique les laboratoires ainsi que les industrietpii fabriquent les miroirs déformables, les caletéurs rapides et les
détecteurs a haute performance nécessaires au sdeccette application phare de I'E-ELT.]

Vers la trés haute résolution angulaire optique

En 2025, avec son ouverture de 40 métres, I'E-ElaTl@mite de la diffraction offrira une résolutiate I'ordre de 10 mas dans le
proche infrarouge alors que les instruments de Zgmération du VLTI auront 10 ans. Avec une baseimele de 200 metres,
le VLTI conservera un avantage de taille et restemac un moyen unique d’observations a la résaludie la milliseconde
d’angle dans I'hémisphére Sud. Il est donc esdetéiaéfléchir dés a présent au futur de cetteagtfucture, en étudiant les
possibilités d’évolution ou d’extension a moyeroety termes. Au niveau européen, I'établissememelfeuille de route long-
terme pour le VLTI est préconisée par AstrongRégeommendation 4.6: A coherent long-term plan gshbelestablished under
the auspices of ESO and the European Initiativelfderferometry during the coming two years. It wldobe built on the
realizations of Gravity and MATISSE and prepareftitere plans for enhanced high angular resolutoapabilities in the ELT
era and in complement to exoplanets and stellasighyspace missions) et encouragée par le Visiting Committee de 'ESO
(“Large baseline optical interferometry is probalie tonly possibility for future ultra-high spatiagolution capabilities in the
visible and the infrared from the ground. Given thigastructure of the VLT-I and its expertise, EBGn an excellent position
to assume the leadership role in these techniquései future’).

Pour aller en-deca de la résolution angulaire dgoges millisecondes d’angle, il sera essentiedd@elopper un interféromeétre
optique a bases kilométriques ou de pousser kingntation vers les courtes longueurs d'onde. Astar de ce que fait
actuellement ALMA dans le domaine radio, les déppéaments futurs doivent s’orienter vers de la spdaaterférométrie a plus
petites longueurs d'onde (visible, infrarouge),cagles capacités spectrales conséquentes (< 10kte/s)aniére a résoudre les
étoiles spatialement et dynamiquement.

[En se basant sur I'expertise acquise depuis la enen opération du VLTI, expertise qui sera renforcaeec I'exploitation
des instruments de ®2° génération, une feuille de route & long terme dinterférométrie optique longue base doit étre
proposée pour préparer le futur du VLTI (correctioadaptative et suivi de franges, nombre de télessopecru, nouvelles
fenétres spectrales, augmentation de la résolutagulaire) et au-dela. Compte tenu de son implicatibistorique et de son
expérience, tant dans la réalisation de grands msbents interférométriques que de démonstrateura, dommunauté
francaise doit prendre une place importante dansdémarche européenne soutenue par 'ESO et par Asétdn

A plus long terme, plusieurs démarches sont irstige Europe (au sein du groupe de travail « Thar€uif Interferometry in
Europe de I'European Interferometry Initiative enttutres) et aux Etats-Unis. On peut citer la xé&fte commune autour du
projet PFI (Planet Formation Imager) avec, pouedtifs, de résoudre I'étendue gravitationnelle @'planéte dans un disque
protoplanétaire (pour comprendre la dynamique d&puds), d’étre capable de faire de la spectro-@meagles molécules de gaz
plus chaudes que celles observées par ALMA, d'imagevents, les chocs, les disques, la convectiofsn termes de R&D,
des ruptures technologiques seront indispensabikeseza donc essentiel d’étudier les gains patnapportés par les nouveaux
détecteurs (comptage rapide de photons) et leadémgdies issues des télécommunications qui pountraégondre aux exigences
de tels imageurs (nouveaux concepts de lignesaadsee{MEMS, interconnections optiques, composahtgqmiques actifs),
interférométrie hétérodyne via des peignes de &8ges, conversion paramétrique, ...).



SKA Phase 2 : vers plus de sensibilité et plus de bandes de fréquences

Avec sa surface collectrice de 1 km?, SKA Phasergnpttra un relevé des galaxies avec les mesuredtanées du redshift et
de la position. Le catalogue d'un milliard de g@axavec des redshifts précis permettra la détectipsignal des oscillations
acoustiques de baryons avec suffisamment de pragur contraindre I'équation d'état de I'uni@esparameétre w) et donc
répondra a la question de I'énergie noire et lait@lde la théorie générale de relativité. SKA §ha sera aussi essentiel pour la
détection de I'époque de réonisation et pour latpaphie de cette époque de la naissance des pesnéidiles de l'univers. La
grande surface collectrice du SKA et sa résolugiogulaire fine, sa capacité a faire des relevédeamvec son grand champ de
vue, ainsi que I'accés a des bandes de fréquenctigites de 50 MHz a 20 GHz (ou 30 GHz) avec SKAdeh2 seront aussi
nécessaires pour d'autres projets clefs commesxgample, la détection des disques proto-planétairéss planétes naissantes,
la détection de molécules organiques aux systert@®tpires extra-solaires, la mesure de rotationpalarisation pour
comprendre la nature et I'origine de magnétismes dlanivers, la détection de phénomenes transgpireEn termes de R&D,
les besoins portent sur les circuits intégrés (pdamplification, la combinaison des signaux, la neersion
analogique/numérique) et sur les composants nuoesigour le traitement de signal. Les laboratofreacais sont des
partenaires majeurs dans le développement deHadkgie novatrice des réseaux phasés densesgmdgibastronomie. Ainsi,
la France a fourni le circuit intégré « BeamformeiipCh au cceur du prototype EMBRACE (Programme Cadre) EPést
responsable des tests et de la caractérisatiomodotype sur le site de Nancay. Elle est actuellgrpartenaire des Pays-Bas et
du Royaume-Uni pour le développement de la proehgémération d'instruments.

[Au vu de I'apport significatif en sensibilité, essiel pour les thématiques phares que sont I'étudkes galaxies et de I'énergie
noire, et de I'expertise acquise sur des projetsncee EMBRACE et NenuFAR, la communauté francaise a tout iméga
s'impliquer dans la Phase 2 de SKA.]

Distribution d’horloges

Pour les tests des théories de gravitation, deensoge comparaison sol-sol (distances continergaiesercontinentales) et sol-
espace de performances compatibles avec les heridgefutur (la picoseconde de résolution en tenipss ajue seule la
nanoseconde est aujourd'hui accessible pour leemsoge comparaison d'horloges distantes) resteréea et a déployer. lls
permettront des tests a trés haute performancenddgles et des théories fondant la physique mod&ogopie de I'espace,
dérives des constantes fondamentales, principeidaignce, théories de la gravitation,...). Ledwtedogies sous-jacentes a ces
mesures de haute précision (moyens de comparaiguitgie-optique et optique-micro-onde, moyens deparaison longue
distance de trés haute performance, génératioxplditation de signaux a trés bas bruit,...) devigalement étre développées
pour garantir le rendement scientifique optimum dé&geloppements en cours. On peut citer 'EQUIpEFIREEVE s’appuyant
sur le transfert longue distance d’'une fréquenciqo@ ultra-stable sur un réseau Internet sansupbation du trafic. Ces
développements technologiques permettront égalerdest fertilisations croisées et des retombées megesur d'autres
domaines connexes en astronomie/astrophysique pouirar parti de la génération et la distributiale signaux de
référence/synchronisation optique et micro-onde@ehaute performance (VLBI,...).

[Les horloges optiques est un domaine dans leqaeFtance posséde une tres forte expertise a la midé la compétition
mondiale. Les applications en physique fondamentate appliquée (sonde du potentiel gravitationneksdthéories de la
gravitation, ...) seront en forte progression dales quelques dizaines d'années a venir. Cette thégoatdoit impérativement
étre soutenue par I'INSU dans la durée].

Méthodologie : renforcer la co-conception

Penser le traitement du signal dédié a un instrtmées sa conception serait hautement bénéfique riohdreux titres. Tout
d’abord, la bonne connaissance des effets instrtamerest incontournable pour traiter correctemestrhesures et en tirer des
résultats optimaux aux limites ultimes de sengéille précision et de résolution. Cela devient aimfispensable pour
développer les moyens (matériels et méthodolog)quésessaires a la calibration d’instruments de pluplus sophistiqués. La
diversité de phase en XAO (eXtreme Adaptive Optit)un exemple de la puissance de cette allid@amailleurs, la capacité
de compenser par un traitement adapté certainsitdéfsstrumentaux peut contribuer a relaxer notabtg les spécifications
d’un instrument et donc a réduire les colts e¢meps de développement. De fagon peut-étre plusndiéi@nte, cela peut étre le
seul moyen de rendre possible des projets ambijtiEwgque de nouveaux instruments ne peuvent pis e simple
extrapolation de ceux existants (par exemple cordares le cas de l'optique adaptative et des instntsnde I'E-ELT). En
optimisant le couple instrument-traitement, la coeeption léve donc des points durs et ouvre debnemses possibilités. Pour
en tirer les pleins bénéfices en astronomie, il fautefois en étendre activement la mise en cetarrda co-conception est une
démarche encore relativement marginale, en padieepqu’elle nécessite de faire travailler simétaent (et non plus
séquentiellement) des chercheurs de domainesatittér
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C - R&D amont

A partir du travail de revue réalisé au colloque R&® Grenoble en 2011 et des retours des laborataitenquéte envoyée
début 2014, nous avons pu établir un panorama cenfenunauté R&D francgaise ainsi que des axes de R&nhaa poursuivre
pour répondre aux spécifications des moyens du.futu

C.1. La communauté R&D francaise

Les laboratoires francais de 'INSU AA possedenfam potentiel de recherche technologique prépasagux futures grandes
missions de la discipline, d'appui aux instrumesrtscours de réalisation et d’analyse de concepteaamix.

Le paysage de la discipline en termes de R&D esizasmrqué par plusieurs axes forts historiquesidcomés au sein de
communautés formellement organisées. C'est le nasaeticulier du domaine des temps-fréquence ave®-GRAM, de la
haute résolution angulaire avec I'AS-HRA et, dame umoindre mesure, des activités détecteur avats tha passé, le
programme DCMB (« Développement Concerté de MatriigeBolomeétres ») et, actuellement, le programme B&B-hode
Superconducting Detectors ») directement ciblélesimesures du CMB et le LabEX FOCUS. Ce dernier axsaligné par
plusieurs équipes comme critique pour nos coniohsetaux futures réalisations instrumentales dgideipline, sur I'ensemble
des thématiques de l'astrophysique. Les grands dzedéveloppement au sein des laboratoires contetaeplupart des
domaines de longueur d’onde, dey Yisqu'au millimétrique, en passant par l'infrareugs concernent également les analyses
in situ, en particulier pour la planétologie.

La discipline a un besoin critique d’avoir accéded moyens de réalisations technologiques pouremett point et réaliser des
composants spécifiques, en particulier relevaradeicro-technologie. Ceci concerne les domainela diétection, des MEMS,
de la photonique/optique intégrée, ... Dans les@hamont, I'acces a des centrales du type des cklleéseau RENATECH est
essentiel. Il permet de maniére souple de testgalater de nouveaux concepts. Ces moyens sont sbinguffisants pour
assurer une production de composants compatible Bege besoins d’une instrumentation opérationn@ie sol ou dans
I'espace). En particulier se pose trés souventéstion de la pérennité des technologies entreolaant de la démonstration, et
le réel besoin opérationnel, qui peuvent étre eéspde plusieurs années. C’est pourquoi I'acces aaldrales dédiées assurant
une production dans la durée (IRAM, industriels, LEMNATEC en France en particulier) est primordialoup
'implémentation de ces technologies dans desunmnts livrables, que ce soit pour le spatial aigtands instruments au sol.

Les laboratoires francais occupent une place pdfrante dans le paysage international pour le dppement instrumental,
apparaissant souvent comme premiers investigatéinsgtruments novateurs. Cette particularité essiaums moteur puissant de
R&D et permet de fédérer des moyens dédiés qui pe@iee importants avec des supports du CNES,ERA; de 'ESO ou
des programmes cadres de I'union européenne.

L'apparition d'un certain nombre de nouveaux déppkments depuis le colloque R&D en 2011 illustrelyjgamisme de la
discipline. Ceci est vrai dans le domaine des tefrzgience avec I'utilisation de peignes de fréqeedestinés a la métrologie
ou de systemes de distribution d’horloges, par gemour des réseaux d’antennes. De nouveaux gipa@iwents sont apparus
comme les capteurs MEMS pour I'exploration plamétau encore le développement d’ASIC spécifiques pes applications
trés diverses et qui pourraient avoir un impadtour le conditionnement des détecteurs, en pdigicspatiaux.

En revanche, certains développements menés daas$é ne sont plus mentionnés lors de I'enquélisééaour cet exercice
de prospective (matériaux, contr6le commande, aetg@our la radio astronomie, moyens de tests imteyaMéme si de tels
développements subsistent peut-étre encore dansités de la discipline, ils ne semblent plus étreentre des préoccupations
pour la réalisation des futurs instruments.

C.2. R&D amont

C.2.1. Instrumentation spatiale

Sur la base des savoir-faire dans les laboratti® qui sont inscrits dans la durée, plusieuiériéls instrumentales ont pu voir
le jour. C’est le cas pour la spectro-imagerie ndlgse élémentaire, la minéralogie, et I'imagetesal ; la chimie in situ ; la

sismométrie ou les radars ; l'intrumentation plasisitu. Il est intéressant de constater quereguments d’'une méme famille
s’appliqguent éventuellement a différents objetsgqet ces familles couvrent dans I'ensemble toutestiématiques de la
discipline. Chaque famille a des perspectives deldppement engagées pour les années a venir. @Qpaeexemple citer le

développement R&T Orbitrap pour spatialiser un specktre de masse a trés haute résolution permédtamsure moléculaire

et isotopique d’atmosphéres et de sols planétaires une résolution en masse 20 fois supérieurgpadarmances actuelles.
Nous insistons sur le réle primordial qu’a joudR&T du CNES dans I'émergence de ces équipements.
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Au sein de la communauté « Plasmas » francaisgdtéence forte et mondialement reconnue danstilingentation spatiale
peut se décliner en deux grandes catégories n#tsiments « Ondes » (magnétometres et antenresdgtles dans diverses
gammes fréquentielles (du continu au MHz), analsele bords et récepteurs radio) et les analygglasnas (détecteurs
d’électrons, spectromeétres de masse — neutresns,dons lourds). Actuellement plusieurs dévelopgrets R&D sont en cours
pour réaliser des sauts technologiques importamimidturisation, minimisation de la consommatiopatglisation de

technologies existantes). On peut par exemple Citgfisation de la technologie des magnétorésises (GMR — Giant

MagnetoResistance, TMR — Tunnel magnetoresistarme) gi¥velopper une nouvelle génération de magnétembybrides en

fort partenariat avec les industriels (ex. THALE®), développement, en étroite collaboration avetecbenParisTech, de
récepteurs radio basse fréquence numérique (1 kH@0-MHz) miniaturisés avec une nouvelle architextpermettant de
s'affranchir des étages analogiques ou encoreviglaffpement d’ASIC a faible bruit et durcis en adigin pour I'électronique
embarquée a bord des satellites.

C.2.2. Systemes d’optique adaptative

Dans le contexte de I'E-ELT, il est important dearaque pour vraiment bénéficier du gain en seligitoffert par la surface
collectrice, l'optique adaptative est essentietiardes observations d'objets dont la détectiorimstiée par le fond de ciel, en
ramenant la taille du seeing (médian ~0.7” dangitble) a celle de la diffraction, dans un chaalfant de 0.5”"x1.0”
(HARMONI) a un champ de 7'x7’ d'arc (MOSAIC). La siinstrumentale trés riche de I'E-ELT couvre tasdas d'utilisation
de I'OA, du plus simple avec la SCAO (Single-Conjagadaptive Optics) aux plus complexes : LTAO/MCA®Qager
Tomography/Multi-Conjugate Adaptive Optics), MOAO/GQ (Multi-Object/Ground Layer Adaptive Optics) et AR
(eXtreme Adaptive Optics). Méme s'ils contrlerentpriorité les miroirs actifs de l'infrastructude I'E-ELT, chaque concept
d'instrument inclut au moins un analyseur de serfdlonde pour les instruments de premiére lumilés.applications grand
champ (MOS) demandent un effort supplémentaire pliesieurs analyseurs de surface d'onde et, aurminj une correction
de type GLAO opérée par le miroir M4 du télescdplasieurs cas scientifiques requiérent cependantarrection plus fine et
donc des optiques de contrdle supplémentaires cofténeents constitutifs des instruments.

[L'expertise francaise en optique adaptative, ddes laboratoires INSU et a 'ONERA, est incontestabeette communauté
devrait étre soutenue pour continuer a jouer un edinajeur dans les développements pour I'E-ELT. litet de coordination
du développement de I'aspect optique adaptativeéotds les instruments qui partagent l'acces aux mé&mefrastructures et
font I'expérience du méme environnement (atmosphévibrations) doit étre poursuivi afin d'en optimes I'efficacité et
I'uniformité (lois et algorithmes de contrdle, inttaces logicielles) ; le groupe de travail AO4ELT sen place par I'INSU
peut y contribuer. Enfin, le savoir-faire frangaisus les miroirs déformables ainsi que les dévelopmas sur les détecteurs
doivent étre fortement soutenus dans la durée, avecaccompagnement des industriels concernés par aeteurs INSU
possédant une connaissance pointue des besoingisfaiae.]

C.2.3. Optique

Ces développements sont essentiels pour plusieassstratégiques de la discipline. Pour les futwasds télescopes au sol et
dans I'espace, le recours a de nouvelles techreslogst indispensable pour atteindre les objedsfssv structures optimisées,
phasage de segments ou de modules séparés, optajpEsiques, optiques actives, arrangements ds fdaaux. Celles-ci sont

développées au LAM, a I'lAP et au SAp.

De méme, pour les futurs instruments MOS, des tsfide R&D sont nécessaires compte tenu de la coitpldes systéemes
considérés : poursuite, a Lyon (CRAL et LabEx PI@} dfforts faits pour MUSE sur les découpeurs @enghet les traitements
de surface multi-diélectriques (qui peuvent étrgligpnés plus généralement a I'ensemble de I'insémtiation), systemes actifs
multi-objets de type CANARY au LESIA, étude de réseaolographiques VPH (Volume Phase Holographicl&lPl.

Les miroirs déformables sont sur le chemin critigoer 'E-ELT puisqu’ils n’existent pas & ce joe domposants adaptés aux
ELT, ni en Europe, ni aux Etats-Unis. Deux fabrisainancais développent aujourd’hui deux techn@sgiomplémentaires et
nécessaires : CILAS pour les miroirs du module MCAALPAO avec une technologie semblant pouvoir néjpe aux besoins
de la MOAO (pour MOSAIC), voire de la XAO (pour PC8)st essentiel de soutenir ces partenaires ldaharée.

Les avancées en optique guidée (fibres), en optioidgrée planaire (y compris sur des matériau¥sacten optique non

linéaire, en MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanicatls&ms), en impression 3D d’objets métalliques mmirapporter des

solutions techniques aux besoins demandés pautles finstruments, que ce soit les MOS (fentesraragables, par exemple),
les correcteurs de front d’onde (optique activesraaimiroirs déformables), ou les instrumentatiarterférométriques (transport
de faisceaux, recombinaison, réalisation de ligne=tard). Ces technologies permettent de considéretultiplexage important
entre des faisceaux d'entrée et des canaux de gsp@ctroscopiques ou interférométriques, ou chab®tels développements
sont menés au LAM, au LESIA, au GEPI et a I'|lPAG@,lien avec des centrales technologiques, desdaticgs hors INSU et

des industriels.
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C.2.4. Détection

Plusieurs laboratoires sont investis dans le d@pelment de détecteurs, avec des réalisations tderemier rang mondial. Les
développements en cours visent pour I'essentieknméioration de la sensibilité, de la rapidité détecteurs mais surtout, dans
de nombreux cas, du nombre de pixels. Ceci estcphétiement vrai pour le millimétrique et sub-mmiktrique (KIDs, TES et
MIS) et pour l'infrarouge. A noter que de nouveaaxcepts de détecteurs et de structures de déteémmergent actuellement.
Il conviendra de suivre les développements en caursiiveau international, en particulier pour lenptage de photons,
nécessité par différentes applications comme Iptographie quantique. Actuellement la communaus@daise, a 'INSU
comme a I'IN2P3, mene un grand nombre d'actions]ieam avec des plateformes technologiques dédiédmancées par
différentes sources (instituts, CNES, CEA, LabEXAES.). Des besoins communs a plusieurs types dectiirs font
également 'objet de développements trés spéciiqial’efforts concertés, comme les circuits déutecrefroidis multiplexés
(fréquentiel ou temporel), les matrices de détesterlles-mémes, les technologies de bolomeétres gmbuadresser le
millimétrique/sub-millimétrique et le domaine X, dayogénie sub-Kelvin. Sur ce dernier point, lagijiem de I'autonomie et de
la facilité d’emploi des machines cryogéniques dypris a la température de I'azote liquide) restepaint dur et est en cours
d'investigation par différentes équipes (Institutd Département Basses Températures du CEA, IPAG).

[Compte tenu de I'ampleur des activités technologiguassociées, il est essentiel qu’il existe desxlid’échanges et de
concertation pour s'assurer que des développemdatsds similaires ne sont pas menés en parallélexeUstructuration

nationale serait trés utile. La mise en place d'gmoupe de travail, missionné par I'IN2P3, 'INSUgl CEA, le CNES et dirigé
par le CNES, autour des activités millimétriques/sablimétriques/X va dans ce sens. On peut aussi @ens la mise en
place de réseaux comme les réseaux Instrumentatienl'IN2P3 (sur les thématiques Photodétecteurs,t&xteurs gazeux,
Détecteurs semi-conducteurs, Détecteurs cryogéngiradiodétection, Microélectronique, DAQ/XTCA, R&D médgue).]

[Pour pouvoir prétendre a une contribution forte da de futures missions spatiales, il est primordi® maintenir le savoir-

faire frangais dans les laboratoires INSU (et holiSU), de poursuivre des développements technologgtres spécifiques a
chaque domaine de longueurs d'onde et de permdtrmise en ceuvre de filieres de production via desyens financiers et

humains importants qui doivent étre mobilisés ddagdurée.]

Détection infrarouge (IR). Des filieres innovantes de matrices IR de photodiadavalanche sur HgCdTe ont été initiées par
plusieurs groupes, aux Etats Unis et en Europes dartonsortium francgais (CEA/LETI, SOFRADIR, IPAGAM et ONERA —
FUI RAPID) et par le groupe Selex en Angleterre. @éseloppements marquent un tournant significatifoemrant des
sensibilités accrues pour le proche IR, a terme aapacité de comptage de photons étant considéeSeplemiers tests de
matrices pour l'astrophysique sont en cours pardsx équipes européennes, en laboratoire et stiellgpour RAPID. La
particularité de la solution frangaise est de pémaeles fréquences trames trés élevées (jusgiEzRet d’opérer sur une bande
trés large ([0,4 um ; 3,4 um]). Des efforts restefdire pour atteindre une maturité industrietlpaur avoir des cibles de grands
formats (supérieurs a 1k x 1k). Des efforts soit$ fdans ce sens au sein du LabEx FOCUS. Ces déeahgms sont cruciaux
pour l'interférométrie et I'analyse de surface dlenUn autre besoin concerne les détecteurs degudimension en proche IR.
De tels développements sont en cours au SAp samdeament ESA, pour viser une filiere européenneedgpe de détecteur.
Dans IR moyen, il est essentiel de disposer dedétrs avec la sensibilité requise et fonctionrfartes températures
compatibles avec des missions spatiales de dufisaste (pour des missions du type de Echo pameie). Cette question est
étudiée au SAp avec le LETI et SOFRADIR avec un saudu CNES et de FOCUS.

Plans focaux millimétriques (mm) / sub-millimétriques (sub-mm). Dans cette gamme, la détection de la polarisation
du mode B du CMB (avec une expérience spatiale dézbéeme COrE+ permettant une meilleure couvertureiadpaét
spectrale), la formation des étoiles et I'évoluti®s galaxies imposent le développement des grads focaux comportant un
nombre accru de pixels avec les meilleures perfoces Ace jour, deux solutions sont en concurrence : [éBsKet
les bolométres avec, pour ces derniers, deux apgsode thermometres, les MIS (haute impédance} 8t(basse impédance).
Un développement de TES est mené en France paqdgses parisiennes (IAS, APC, CSNSM, IEF) avec umdribution de
I'IRAP pour I'électronique chaude. Ces détecteurs sojpurd’hui réalisés par 'assemblage de soustabtes de 256 pixels et
permettent la réalisation du plan focal du premiedule de QUBIC qui contiendra 2048 TES. La lecturdtiplexée de 128
détecteurs utilise des SQUIDs et un ASIC SiGe rdidi4 K. La capacité a développer en France desadétecteurs MIS a été
démontrée a travers les projets PACS/HERSCHEL (dodétecteur a courte longueur d’onde constitue, 2048 pixels, la
plus grande caméra de bolomeétres envoyée danatepspt ARTEMIS/APEX. Les bolomeétres sont réalisés tpchnologie
silicium en série (CEA/LETI), par matrices de 166cdixels aboutables sur trois de leurs cotés. heevations technologiques
en cours ont notamment pour but de réaliser la raeteila polarisation directement sur le pixel (LEffu, AIM avec le soutien
de FOCUS). Une limite des détecteurs de la génératituelle provient de la complexité de I'électore de lecture a trés basse
température pour de grands nombres de pixels, sitar@sun multiplexage. Pour atteindre des taumdé#iplexage supérieurs a
1000 (soit un gain d'un facteur 10 par rapport &queest fait actuellement), il est impératif diir les technologies avec
une forte capacité de multiplexage intrinséque rpeamettre une augmentation significative de lgacéé de multiplexage, un
multiplexage fréquentiel est rendu possible pazdecept des KIDs (Microwave Kinetic Inductance @&te — MKID) : un fil
supraconducteur est intégré dans un circuit micrdeorésonant ; la variation de la fréquence denafse induite par les
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variations de I'inductance cinétique du fil est omég. C’est la technologie utilisée pour la cameltdA2 réalisée a Grenoble
(Institut Néel, IPAG, LPSC, IRAM) et installée suaritenne de 30 m de I'RAM. Ces développements schielement
soutenus par une ANR, une ERC et le LabEx FOCUS.

Caméras hétérodynes millimétriques et THz (0.1 — 5 T#). Les caméras hétérodynes sont un enjeu majeurlesduturs
instruments au sol (grands télescopes et interfémas) et spatiaux (interféromeétres, satellitesudgey, sondes planétaires et a
terme rovers) en spectroscopie a haute résolutiohemsemble du spectre millimétrique et THz. $rdéfis technologiques sont
a relever : la génération et la distribution dunaigd'oscillateur local sur chaque mélangeur (déteg de la caméra, I'extraction
et I'amplification du signal en fréquence internaddi (signal transposé en bande centimétriquedrie sle chaque mélangeur et
enfin le traitement de l'information occupant urade passante de plusieurs dizaines de GHz poguelmxel de la caméra.
Les solutions électroniques et photoniques a l@&mgdion cohérente entre 0.1 et 5 THz sont complémes et doivent étre
développées pour couvrir 'ensemble du spectréréfaagnétique : amplificateurs de puissance suémaaix 111-V (InP, GaAs,
GaN) et fonctionnant a des fréquences supérieur@90aGHz, multiplicateurs de fréquences a diodekotsky, photo-
mélangeurs, oscillateurs fondamentaux a jonctiasephson, lasers a cascades quantiques THz (QGis)ethnologies de
détecteurs cohérents, tant refroidis qu'a tempérambiante (pour les sondes planétaires), dojwergresser pour diminuer le
bruit (limité par le bruit quantique), augmentes legandes passantes en fréquence intermédiaire dafigmenter la fenétre
d'observation instantanée de l'instrument) et gagner en uniformité et reproductibilité. Les jooes supraconducteur / isolant
/ supraconducteur (SIS), les mélangeurs a bolometrélectrons chauds ou a diodes Schottky et égateles amplificateurs
sub-millimétriques a faible bruit sont des techgads qui doivent étre développées ou améliorées.déesloppements sont
portés par le LERMA (en partenariat avec le Labaratde Photonique et Nanostructures) et par I''RAM.

Détecteurs Xy. Dans le domaine des rayons X, le développementadgaes de microcalorimetres & semi-conducteurelar
voie a la trés haute résolution spectrale (quelgiésa 6 keV). Par ailleurs, la réalisation de neasi de détecteurs ultra-
compactes en CdTe permettra d'étendre le domaird@etion aux rayons X duysmous, jusqu'a environ 200 keV, avec
d'excellentes performances en termes de finesseaghi et de spectroscopie (résolution de 1.2 keVOakéV). Ces
développements sont portés par le laboratoire ADHAA/Irfu). A plus haute énergie, dans le domainerdgsnsy de moyenne
énergie (0.1 — 100 MeV), les détecteurs en siliciammicropistes double-faces (DSSSD) ont connu slégravancées
technologiques ces derniéres années (grande saidadétection, homogénéité, ...), notamment dudfaieur utilisation massive
dans des expériences de physique des particuleprih&pal verrou technologique a lever sur cesctéurs pour un futur
télescope spatial a grand champ de vue (de I'atdme sr) disposant de résolutions angulait® ¢ 1,5° a 1 MeV) et spectrale
(AE/E ~ 1,5% a 1 MeV) suffisantes pour traiter todesscomposantes du fond diffus cosmique portd’augmentation de la
résolution spectrale (détection de quelques digaingquelques centaines de keV). Pour les caloeswiitnageurs, de nouveaux
matériaux scintillants comme le bromure de céri@aBr3) semblent bien adaptés et pourraient étrelésw@pdes matrices de
photomultiplicateurs silicium (SiPM) pour mesurardistribution spatiale de la lumiére de scintitlatet en déduire les positions
3D des dépdts d'énergie. De par leur compacitéewt tobustesse, et du fait qu’ils ne sont alimempden basse tension
(quelques dizaines de Volts), ces photodétecteenmnt avantageusement remplacer les traditisrpt@to-multiplicateurs a
tube (PMT) dans les applications spatiales. Actwedint ces développements sont portés par quatoeatalves franciliens
(APC, CSNSM, AIM, IPNO) avec le support du CNES etlda@isEx UnivEarthS et P2I0.

Détecteurs innovantsLes avancées technologiques remarquables de aagrédsrannées ont permis I'émergence de nouveaux
détecteurs, en particulier des détecteurs couthassedétecteurs directement intégrés/collés sttliment, en particulier pour la
spectroscopie. Il convient de suivre et de favorsetype de développements.

C.2.5. Circuits électroniques dédiés

Tout comme les technologies de la détection soricphérement critiques pour 'instrumentation kdediscipline qui exige des
capteurs a la limite de la technologie, les ciscdié lecture, de traitement et d'analyse du sigmet essentiels, dans tous les
domaines du spectre électromagnétique. On peugxeanple citer le développement pour SKA de circnitdégrés pour toute la
chaine analogique : amplificateurs bas bruit, €dtr multiplexeurs, phasage-sommation (beamformerfoavertisseurs
analogique-numérique. Ces développements se fdare das laboratoires INSU (& Nancay et a Bordeauxes partenaires
industriels (NXP, ST Microélectronique).

De plus, des besoins communs émergent comme latoniisation pour le spatial, la réduction du brigt,développement
d’ASIC pour la numérisation haut débit, les FPG&s GPU pour le temps réel, le développement d’ASyGgeniques, ... Pour
linstrumentation spatiale, le besoin d’ASIC duras radiations émerge fortement (électronique aldfaltruit, faible
consommation et faible masse pouvant étre utibsé¢out type d’'instruments comme les magnétomeindes spectrometres de
masse, ...). Le développement d’ASIC pour les appdinatde mesures de haute précision, de temps-fnégsgede distribution
d'horloges embarquées est aussi indispensable.

[Les développements d’ASIC dédiés pour les applaraien astronomie devraient étre menés de maniéus poncertée.]
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C.2.6. Lasers ultra-stables pour la métrologie absolue

eLISA est constitué d’une constellation de troielites distants de £tkm, en orbite autour du soleil. Le passage d'ureo
gravitationnelle se traduira par une modificatioes dlistances inter-satellites qui ne sera que @éqges picometres a des
fréquences comprises entre®€t 10" Hz. Trois défis technologiques doivent donc é#lewés : la possibilité de conserver sur
des trajectoires géodésiques les satellites protdgéoute influence externe (via le contrle pexena de la position relative
grace a des micropropulseurs corrigeant perpémmetie la trajectoire des satellites), la mesure grécision de la position
relative des satellites (par interférométrie), lmidution d’'un facteur 100 environ des bruits demtne lasers utilisés pour
l'interférométrie. Les deux premiers défis serastés lors de la pré-mission LISAPathfinder (ESABYW) qui sera lancée mi-
2015. Quatre lasers (Nd:YAG) assureront les deemslientre les satellites pour la mesure préciskeudeposition et il est
primordial d’éliminer le bruit inhérent a chaqueda

En paralléle, dans le domaine temps-fréquencesiddsges optiques ont besoin de lasers ultraesatihrgeur de raies < 1 Hz
et instabilités < 18% pour linterrogation des transitions atomiquesgls continus) et les comparaisons entre horldasers
femto-secondes). Le développement de telles soarcesl est bien avancé, quoique des améliorasioient encore nécessaires
pour atteindre les limites ultimes des horlogesisnta spatialisation de ces technologies reste ponipraire en France (en
particulier par rapport a I'Allemagne) et devraddiobjet de support conséquent pour assureakdlifé et la haute performance
des dispositifs. En outre, les sources d'atomadsfret ultra-froids spatiales ou au sol se basenplds en plus sur des lasers
continus allant jusqu'a quelgues Watts de puissahdes largeurs de raies de quelques dizainesidedont la possibilité de
spatialisation reste un point important a explorer.

Les R&D a développer concernent le niveau de matdes systemes lasers embarqués du point de Meardencombrement,
de leur poids, de leur efficacité, de leur rendam@aible consommation électrique) et surtout der I&abilité (aucune
maintenance possible pendant la durée de la mjsdien lasers a solides sont les candidats actuefzojet eLISA et on peut
espérer que les projets Virgo et LIGO terrestragomt faire bénéficier aux projets spatiaux de Béveloppement en matiere
de lasers fibrés pour ce qui est des paramétresahiegbrement et de consommation. Il reste néanmgired,que soit le type de
lasers, les aspects de « spatialisation » et déedde vie qu'il faut mener dans des tests a tnég terme pour assurer une
fiabilité totale. Dans la mesure de distances atesotelles que celles envisagées pour les hypesetipes, les distributions
d’horloges sont nécessaires et les lasers corgontsassociés a des lasers femtosecondes. D&telwppements sont menés au
SYRTE (Observatoire de Paris), au Département Agelmil OCA et au Laboratoire de Physique des Las@aris.

[Il est essentiel de soutenir les développementsyi#emes lasers appliqués a la métrologie et aostdyes optiques pour la
comparaison de haute précision en temps-fréquentes applications fédérent une communauté francaisééee visibilité
internationale et vont prendre de I'ampleur en imsmentation et dans les applications astrophysiqugsatiales ou au sol.]

C.2.7.R&D en science des données

Il y a encore beaucoup a gagner pour le retoumsfigrie des instruments astronomiques par leemaént du signal. Par
exemple, si I'approche inverse a clairement dénéosdr capacité a tirer le meilleur parti des obsienva malgré leurs défauts
(flou, distorsion, bruit, incomplétude des mesute$, ce potentiel est loin d’étre complétementcourectement exploité. Par
ailleurs, les nouveaux instruments fournissentidesmations de plus en plus riches mais aussi mdirectement utilisables.
Le développement de nouvelles méthodologies esntisk du fait de la forme des données (algorithmeseconstruction

d’'image en interférométrie par exemple), des signparasites et du bruit (méthodes de détection jpEsiexoplanétes, de
séparation de composantes pour extraire le fonch@ogique des données de Planck) ou de leur voltraiéement statistique

pour mesurer 'astigmatisme cosmique). Ces instrisngosent aussi de nouveaux probléemes dont I'impadatevrait pas étre
négligé. C'est le cas par exemple de la modélisaimurtout de la calibration de la réponse impuisélle non-stationnaire (et
donc non convolutive) en optique adaptative grahdngp ou en spectrographie intégrale de champ. Cboales d’auto-

calibration (inspirées de la déconvolution aveugt@)t peut-étre une solution mais restent a dépelogans ce contexte. Enfin,
le développement des moyens de calcul autorisdrdigsments sophistiqués en temps réel pendardhservations et il faut

exploiter ce moyen d’améliorer les performancesidssuments (cophasage des miroirs segmentémuméerometres et des
trés grands télescopes, contr6le en optique adagtaCet aspect n’est pas sans lien avec la coeption discutée en section B.
Le développement et I'exploitation des instrumegrisastronomie posent une large variété de probiguest susceptibles de
motiver des développements au sein de la commufaait&ment du Signal (TS). Nous devons toutefaadtnser et développer
activement les méthodologies car il ne s'agit paglesnent d’adapter des approches existantes mas dign inventer de

nouvelles pour les finalités de I'astronomie. Calggere un renforcement des liens avec les chersltRuTS mais aussi un
soutien des activités de R&D et une évolution celtarau sein de la communauté astronomique (pdegrer le TS a la

formation des astronomes, valoriser la R&D en s@edes données et motiver des vocations, pour passechaines de
traitement de type «pipeline» a des approchesghiiles et optimales).
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Recommandations

Nous rappelons les recommandations du groupe :

L'INSU contribue fortement aux développements des strumentations sol et des missions spatiales pairtiplication

et I'expertise de ces personnels, chercheurs, tedtiens et ingénieursNéanmoins, les laboratoires francais ont de plus en
plus de difficultés a tenir leurs engagements damkirée dans les grands projets sol et dans kesians spatiales auxquels
ils participent a cause de I'érosion de son pemsmotamment technique, phénoméne qui s’est amswderniéres années.

Il est essentiel que I'INSU poursuive et renforceam soutien aux activités instrumentales sol et spates.

Moyens du futur

La communauté francaise doit poursuivre sa démdéztérée autour des développemdELT-MOS .

Compte tenu de I'expertise de la communauté fraagdass les développements MOS et des enjeux podergan acces
aux régions du ciel couvertes par le CFHT, il apipauhaitable que I'NSU soit partie prenante 'deuble de concept d'un
instrument comm&ISE.

Il faut coordonner les efforts en treaute dynamiqueautour de E-ELT et proposer une feuille de route commune, qui
implique les laboratoires ainsi les industriels faliriquent les miroirs déformables, les calculetaapides et les détecteurs
a haute performance nécessaires au succes deglitation phare de I'E-ELT.

Au vu de I'apport significatif en sensibilité, easiel pour les thématiques phares que sont I'étledegalaxies et de I'énergie
noire, et de I'expertise acquise sur des projetangce EMBRACE et NenuFAR, la communauté francaise &itdérét a
s'impliquer dans I&@hase 2 de SKA

En se basant sur I'expertise acquise depuis la emnisgpération du VLTI, expertise qui sera renfor@éec I'exploitation des
instruments de 2éme génération, une feuille deer@utong terme déinterférométrie optique longue base doit étre
proposée pour préparer le futur du VLTI (correctamaptative et suivi de franges, nombre de télescagpcru, nouvelles
fenétres spectrales, augmentation de la résolafigulaire) et au-dela. Compte tenu de son impliodiistorique et de son
expérience, tant dans la réalisation de grandeiimsints interférométriques que de démonstrateumrhmunauté francaise
doit prendre une place importante dans la démarchepéenne soutenue par 'ESO et par Astronet.

Les horloges optiquesest un domaine dans lequel la France posséde éméotie expertise a la pointe de la compétition
mondiale. Les applications en physique fondamergalappliquée (sonde du potentiel gravitationnek théories de la
gravitation, ...) seront en forte progression dasgjuelques dizaines d'années a venir. Cette titgraatoit impérativement
étre soutenue par I'INSU dans la durée.

R&D amont

L'expertise francaise esptique adaptative dans les laboratoires INSU et a 'ONERA, est imestable. Cette communauté
devrait étre soutenue pour continuer & jouer ua mddjeur dans les développements pour I'E-ELT.fatéfde coordination
du développement de l'aspect optique adaptatiieuwteles instruments qui partagent l'acces aux ménfastructures et
font I'expérience du méme environnement (atmosphébeations) doit étre poursuivi afin d'en optimnid'efficacité et
'uniformité (lois et algorithmes de contrble, irfeees logicielles) ; le groupe de travail AO4ELTsren place par 'INSU
peut y contribuer. Enfin, le savoir-faire francaig les miroirs déformables ainsi que les dévelomres sur les détecteurs
doivent étre fortement soutenus dans la durée, ameaccompagnement des industriels concernés paacteurs INSU
possédant une connaissance pointue des besoitisfairea

Compte tenu des enjeux forts pour les instrumemnsnér, en particulier sur les détecteurs, il estdfamental que I'INSU
maintienne et conforte I'accés de ses laborat@irdssmoyens de réalisations technologiqueaussi bien & des plateformes
de type recherche (pour tester et valider de naweancepts) qu'a des centrales de production (Piooplémentation de
technologies dans des instruments livrables, quitgour le spatial ou des grands instrumentsofu

Compte tenu de I'ampleur des activités technologicassociées awéveloppements des détecteurd est essentiel qu'il
existe des lieux d’échanges et de concertation gasgsurer que des développements lourds similagesnt pas menés en
paralléle. Une structuration nationale serait wiée. La mise en place d'un groupe de travail, soisné par I'IN2P3,
'INSU, le CEA, le CNES et dirigé par le CNES, autal@s activités millimétriques/sub-millimétriques/d dans ce sens.
On peut aussi penser a la mise en place de réseemme les réseaux Instrumentation de 'IN2P3 (ssrthématiques
Photodétecteurs, Détecteurs gazeux, Détecteurs -cegmucteurs, Détecteurs cryogéniques, Radiodétectio
Microélectronique, DAQ/XTCA, R&D mécanique).
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Dans le domaine de @étection pour pouvoir prétendre a une contribution forémslde futures missions spatiales, il est
primordial de maintenir le savoir-faire francaisiddes laboratoires INSU (et hors INSU), de powrsudes développements
technologiques trés spécifiques a chaque domainerdpieurs d'onde et de permettre la mise en oamrflieres de
production via des moyens financiers et humainoitamts qui doivent étre mobilisés dans la durée.

Lesdéveloppements d’ASICdédiés pour les applications en astronomie devréiee menés de maniére plus concertée.

Il est essentiel de soutenir les développemensystemes lasers appliqués la métrologie et aux horloges optiques pour la
comparaison de haute précision en temps-fréquée®.applications fédérent une communauté francafse& visibilité
internationale et vont prendre de I'ampleur enrimsentation et dans les applications astrophysjcpegtiales ou au sol.
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