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1.1 Historique et localisation

L’Institut d’Astrophysique Spatiale (IAS) a été créé en 1989 en regroupant le La-
boratoire de Physique Stellaire et Planétaire implanté à Verrières-le-Buisson, qui dis-
posait d’un important potentiel technique (72 IT CNRS) et scientifique dédié à l’instru-
mentation spatiale en physique solaire et en planétologie, avec des équipes scienti-
fiques issues de l’Ecole Normale Supérieure (astrophysique) et du CSNSM (planétolo-
gie). Ce nouveau laboratoire a été implanté sur le campus scientifique d’Orsay de l’Uni-
versité Paris-Sud dans deux bâtiments (station d’étalonnage puis locaux scientifiques
et techniques) construits en 1990-1991. Cet objectif d’intégration dans un contexte
universitaire était au coeur du projet de création de l’IAS, qui a constitué l’une des
premières Unités Mixtes de Recherche rattachées à l’INSU et le premier laboratoire
spatial ayant un statut d’UMR. En 2001, un Observatoire des Sciences de l’Univers
(OSU) a été créé avec les mêmes contours que l’UMR, ce qui a permis de développer
les services d’observation (principalement SO2 : développement d’instrumentation et
opérations en vol, SO4 : grands relevés, SO5 : centres de données et SO6 : sur-
veillance solaire) et d’accéder directement aux recrutements CNAP. Cet OSU a été
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étendu en avril 2012 à IDES (division ST de l’INSU) en devenant l’OSU « Paris-Sud ».

Vingt ans plus tard, cette stratégie visant à ancrer un laboratoire spatial de niveau
international au coeur d’une grande université scientifique apparaît comme un succès
indiscutable. Alors que la très grande majorité des chercheurs et la totalité des IT du
LPSP étaient sous statut CNRS, la situation de l’IAS est aujourd’hui très équilibrée
en ce qui concerne les chercheurs (45% CNRS, 43% PU/MdC, 12% CNAP), et notre
laboratoire est très impliqué dans les activités de formation au sein du Département
de Physique de l’UFR Sciences (L, M) et des écoles doctorales, en particulier l’ED127
(Astronomie et Astrophysique d’Île-de-France). Au niveau des IT, l’IAS a subi comme
les autres laboratoires spatiaux une baisse régulière des effectifs CNRS (55 aujour-
d’hui), alors que l’Université a soutenu l’IAS par redéploiement de 5 postes BIATS de
2000 à 2011. Le renouvellement très insuffisant des IT CNRS représente le problème
le plus critique pour le développement de nos activités dans un contexte programma-
tique où l’IAS a su se positionner sur l’ensemble des projets spatiaux majeurs de nos
thématiques.

Les deux tutelles (CNRS/INSU et Université Paris-Sud), le CNES, qui apporte l’es-
sentiel des ressources propres de l’IAS, et les collectivités locales (Essonne, région
Île-de-France) ont continué à soutenir le développement de notre laboratoire au niveau
des infrastructures avec la construction d’un étage supplémentaire du bâtiment 121
(1999), l’affectation de nouveaux locaux par l’Université (bâtiments 105, puis 209G,
RF et 209F) et une importante opération de mise à niveau technique de la station
d’étalonnage de l’IAS (2 Me en coûts externes) qui s’est achevée en 2012.

1.2 Politique scientifique

L’IAS est l’un des grands laboratoires spatiaux français et européens, et son ob-
jectif principal est donc le développement et l’exploitation d’instruments scientifiques
pour les missions spatiales. Cet axe majeur est complété par des activités d’expéri-
mentation en laboratoire et de modélisation en synergie avec l’exploitation scientifique
des données des expériences spatiales dans lesquelles l’IAS est impliqué. Les déve-
loppements R&D sont également indispensables pour le positionnement de l’IAS sur
les projets à échéance 10 ans.

L’IAS intervient à tous les niveaux du développement des expériences spatiales : R&D
amont, propositions aux agences, phase de développement tout au long de la chaîne
de réalisation des instruments (conception, développement, tests et étalonnage), les
opérations scientifiques puis le traitement, la valorisation et l’exploitation scientifique
des données.

L’IAS opère deux moyens techniques lourds. Le centre de données spatiales et d’opé-
rations IDOC (Integrated Data and Operation Center) permet la mutualisation des
compétences du laboratoire pour le pilotage scientifique des opérations d’instruments
spatiaux, le traitement, l’archivage et l’accès aux données pour la communauté na-
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tionale et internationale. La station d’étalonnage regroupe un ensemble unique de
moyens d’étalonnage et de tests en salles propres ; c’est une plateforme nationale
soutenue par le CNES et le CNRS utilisée par des laboratoires spatiaux français et
européens.

Les activités scientifiques sont structurées autour de trois équipes scientifiques, « Ma-
tière Interstellaire et Cosmologie », « Physique du Système Solaire et des Systèmes
Planétaires », « Physique Solaire et Stellaire » et de l’équipe « Astrochimie et Ori-
gines » transverse aux deux premières équipes scientifiques. Les propositions d’expé-
riences embarquées sur les missions spatiales sont définies à partir des thématiques
prioritaires présentées dans les sections 2 et 4 en s’appuyant sur les compétences
des services techniques du laboratoire et sur les développements réalisés en R&D.
Notre laboratoire réalise ces expériences embarquées avec le soutien du CNES et en
assure l’exploitation scientifique. La station d’étalonnage de l’IAS permet de qualifier
et d’étalonner les instruments développés tant à l’IAS que dans d’autres laboratoires
français et étrangers.

L’équipe transverse « Astrochimie et Origines » a pour activité principale l’étude ex-
périmentale des processus physico-chimiques liés à l’évolution de la matière solide
extraterrestre observée dans différents environnements astrophysiques. Elle effectue
des analyses d’échantillons extraterrestres ainsi que des simulations expérimentales
sur des analogues de poussières extraterrestres. Ces expériences en laboratoire ainsi
que les travaux de modélisation réalisés à l’IAS ont des synergies de plus en plus
directes avec l’exploitation scientifique des programmes spatiaux auxquels l’IAS parti-
cipe, en particulier Herschel et bientôt Rosetta.

Les activités et les priorités scientifiques de l’IAS présentées dans les sections 2 et
4 sont tout à fait en phase avec les démarches prospectives mises en place par la
communauté astrophysique (division « Astronomie et Astrophysique » de l’INSU, pros-
pective Astronet au niveau européen) et les agences spatiales (prospective CNES tous
les 4 ans, « Cosmic Vision » au niveau européen). A titre d’exemple, les quatre priori-
tés majeures définies en 2008 par la prospective « Cosmic Vision » de l’ESA sont les
suivantes :

1. What are the conditions for planet formation and the emergence of life?

2. How does the Solar System work?

3. What are the fundamental physical laws of the Universe?

4. How did the Universe originate and what is it made of?

L’étude de la matière interstellaire (1, 4), la cosmologie (3, 4), l’astrochimie (1), la pla-
nétologie et les exoplanètes (1, 2) et la physique solaire et stellaire (1, 2) sont au coeur
de cette perspective scientifique. Sur ces bases, l’IAS peut être impliqué en 1ère ligne
dans l’ensemble des projets majeurs à l’exception de ceux dédiés à l’astrophysique
des hautes énergies et à l’étude des plasmas spatiaux.

Ces activités sont en développement constant. Le lancement en mai 2009 et la mise
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en opération réussie de la mission européenne Planck, avec l’expérience HFI sous
responsabilité IAS a encore renforcé une activité scientifique qui avait été évaluée très
positivement en 2008. HFI a fonctionné au-delà de la durée prévue, et les résultats
rendus publics début 2013 sur la cosmologie ont eu un impact majeur tant dans la
communauté scientifique que dans les médias. L’IAS a également joué un rôle impor-
tant pour l’exploitation scientifique de l’observatoire sub-millimétrique Herschel, lancé
en même temps que Planck. Les missions en cours auxquelles nous sommes as-
sociés scientifiquement continuent à recueillir des données de tout premier plan, en
particulier Mars Express / CRISM, Spitzer, SOHO, Stereo et SDO. CoRoT (détection
d’exoplanètes et physique stellaire) a cessé son activité fin 2012 après avoir obtenu
des résultats majeurs bien au-delà de la durée de vie prévue. Les principales réalisa-
tions sont présentées dans la section 2 pour les quatre équipes. Le nombre d’articles
dans des journaux de rang A ou des actes de colloque à comité de lecture est passé
de 100 par an (2004-2008) à 160 par an (2009-mi 2013). La prochaine étape majeure
en termes d’opérations scientifiques sera la mise en orbite de la sonde Rosetta autour
de la comète P/Churyumov-Gerasimenko en 2014 avec trois expériences auxquelles
l’IAS contribue dont une à PI IAS et une au niveau co-PI. Le centre IDOC (opérations
scientifiques, mise en forme, mise à disposition et valorisation des données) joue un
rôle essentiel pour ces activités.

Cette situation et ces perspectives extrêmement favorables sont le fruit des investis-
sements importants de l’IAS dans les développements instrumentaux depuis plus de
20 ans. Ils nous ont permis d’être associés à la mission japonaise Hayabusa 2 (retour
d’échantillons d’astéroïdes, lancement prévu fin 2015) et de nous positionner sur des
expériences ballon (PILOT : 1er lancement prévu en 2014 afin d’étudier la polarisation
de la poussière interstellaire).

En ce qui concerne les expériences en fin de développement, le modèle de vol de
l’expérience Simbio-sys (co-PI IAS) sur la mission BepiColombo de l’Agence Spatiale
Européenne (orbiteur de Mercure) vient d’être testé avec succès par le responsable
système en Italie, et la caméra « PILOT » a été qualifiée puis livrée en avril 2013. Le
modèle de vol de l’instrument MicrOmega sur la mission Hayabusa sera livré début
2014.

Les contributions IAS aux expériences des deux missions moyennes sélectionnées
par l’ESA en octobre 2011 sont en début de phase C-D, phase qui correspond à une
forte croissance des activités techniques sur ces projets. Il s’agit de la mission de phy-
sique solaire « Solar Orbiter » (trois contributions instrumentales dont une au niveau
co-PI, lancement prévu en 2017) et de la mission Euclid dédiée à la cosmologie (une
contribution instrumentale et une participation au segment sol, lancement prévu début
2020).

L’IAS a obtenu en février 2013 la responsabilité scientifique et technique du spec-
tromètre imageur MAJIS, expérience majeure de la mission JUICE dédiée au système
de Jupiter (lancement en 2022). La contribution IAS à cette expérience représentera
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un axe important du plan de charge de l’IAS de 2014 à 2020. Le rover du programme
ExoMars reste à consolider pour un lancement en 2018, avec une expérience dont
l’IAS assure la responsabilité scientifique et technique.

La prochaine étape sera la sélection d’une nouvelle mission moyenne par l’Agence
Spatiale Européenne début 2014 parmi 5 projets en compétition. L’IAS est impliqué au
niveau instrumental et des étalonnages sur le projet EChO (caractérisation spectro-
scopique des planètes extrasolaires) et au niveau du segment sol et des étalonnages
sur le projet Plato (caractérisation de planètes extrasolaires et physique stellaire).

La diversité des thématiques scientifiques de l’IAS est un atout important pour main-
tenir un plan de charge équilibré dans un contexte programmatique très compétitif.
Associée à la qualité des propositions issues de l’IAS, cette stratégie a permis à notre
laboratoire d’être impliqué, avec le soutien du CNES, dans les trois programmes ma-
jeurs sélectionnés par l’Agence Spatiale Européenne en 2011 et 2012 (Solar Orbi-
ter, Euclid et JUICE), avec des chances réelles de succès pour EChO ou Plato en
février 2014. Ces projets sont conduits dans le contexte de collaborations internatio-
nales, principalement avec des partenaires européens (Allemagne, Italie, Royaume-
Uni, Suisse principalement), mais également avec des contributions importantes des
Etats-Unis. L’IAS envisage un développement de collaborations avec l’Asie (Japon,
Chine, Inde), dont les programmes spatiaux sont en pleine expansion. Les principaux
partenaires français sont l’IRFU/SAp (CEA), le LESIA (Observatoire de Paris), l’IAP
(Paris) et l’IRAP (Toulouse).

Les principaux partenariats industriels se situent à deux niveaux : pour les dévelop-
pements de R&T, nous collaborons avec des partenaires industriels (grands groupes
ou PME), en particulier pour la miniaturisation de l’électronique ou les détecteurs de
pointe indispensables pour les missions spatiales. Outre ce partenariat de type rela-
tivement classique, il convient de souligner le rôle de l’IAS en tant que responsable
technique de projets majeurs à l’échelle internationale. Cela a conduit notre labora-
toire à piloter des développements techniques importants avec les industriels contrac-
tants. On peut en particulier citer le développement récent d’une partie du système de
cryogénie de Planck/HFI par la société « Air Liquide », qui a donné toute satisfaction
pendant la phase opérationnelle du lancement en mai 2009 jusqu’à l’épuisement des
réserves d’Hélium début 2012 ainsi que les développements sur BepiColombo avec
un FPGA et un processeur ATMEL dont l’IAS était le client pilote.

L’ « Observatoire des Sciences de l’Univers IAS », structure universitaire étroitement
associée à l’INSU, qui avait les mêmes contours que l’UMR IAS, a été étendue à un
autre laboratoire du Campus d’Orsay, IDES (Sciences de la Terre), en avril 2012. Cette
évolution vers un OSU « Paris-Sud » a renforcé la visibilité de cette structure par la
tutelle universitaire. Des actions communes ont déjà été engagées dans le domaine
des centres de données (actualisation de la photothèque planétaire IDES sur la base
des outils développés à l’IAS).
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La sélection du LabEx P2IO (Physique des 2 Infinis et des Origines) début 2011 a per-
mis de renforcer les liens avec d’autres laboratoires de la vallée (IPN, LAL, CSNSM,
IMNC, LPT) ainsi qu’avec l’IRFU/CEA et deux laboratoires de l’Ecole Polytechnique.
Une opération majeure de mutualisation de plateforme est en cours pour les infra-
structures informatiques (« VirtualData »).

Un déménagement de l’IAS sur le plateau a été envisagé de 2009 à début 2012 dans
le cadre de l’opération « Paris-Saclay », mais n’est plus à l’ordre du jour. La mise
en place de l’Université Paris-Saclay (dans un premier temps avec un statut d’EPCS)
constitue un enjeu important pour notre laboratoire, qui sera développé dans la partie
« prospective ».

1.3 Profils d’activités

Unité/Équipe Recherche Interactions Appui Formation
académique avec l’environnement à la recherche par la recherche

IAS UMR 8617 61% 4% 29% 6%

Les pourcentages présentés sont évalués en considérant que les activités des in-
génieurs, assistants ingénieurs et techniciens liées à la réalisation d’expériences spa-
tiales relèvent de la recherche académique au même titre que l’exploitation des don-
nées de ces instruments par les chercheurs, enseignants-chercheurs, post-doctorants
et doctorants. Cette interprétation nous semble la plus légitime même si au niveau
des opérateurs (et en particulier au CNRS) les activités des IT sont souvent présen-
tées comme relevant de l’appui à la recherche.

1.4 Structuration de l’unité de recherche

Comme indiqué dans le profil d’activités et dans l’organigramme présenté en an-
nexe 1, l’animation scientifique est principalement structurée en trois équipes (matière
interstellaire et cosmologie, système solaire et systèmes planétaires, physique so-
laire et stellaire) et une équipe transverse (astrochimie et origines). Depuis plusieurs
années, l’équipe astrochimie a de fait le rôle d’une équipe à part entière, et nous pro-
posons de passer à une structuration en quatre équipes pour le prochain contrat quin-
quennal, en maintenant éventuellement la possibilité de double appartenance pour
promouvoir les activités scientifiques aux interfaces entre équipes. Les présentations
synthétiques ont été rédigées sur cette nouvelle base. Cet objectif de renforcement
des interfaces entre équipes conduit à proposer la mise en place d’une structure plus
légère (axe transverse) « physique stellaire et exoplanètes » compte tenu des liens
qui se sont constitués autour de l’exploitation des missions CoRoT et Kepler, qui ont
vocation à se renforcer dans l’hypothèse de la sélection d’une mission M3 pertinente
pour ces thématiques.
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Les personnels techniques sont affectés à des équipes techniques (voir organigramme
en annexe 1) :

− Electronique
− Informatique/IDOC
− Mécanique/thermique
− Optique
− Service administratif et logistique
− Soutien aux projets
− Station d’étalonnage

Cette structuration par métiers est complétée par la structuration en projets spatiaux,
qui requièrent des compétences de plusieurs services selon le type de contributions
assurées par l’IAS. Selon l’évolution du plan de charge, un agent peut ainsi être amené
au cours de sa carrière à contribuer à des projets concernant plusieurs thématiques
scientifiques du laboratoire.

1.5 Moyens humains

L’évolution des moyens humains de l’IAS depuis sa création en 1990 est présen-
tée dans les tableaux suivants, qui présentent cette évolution pour les chercheurs,
post-doctorants et doctorants d’une part, les IT, BIATS et personnels techniques sous
contrat d’autre part.

En ce qui concerne les chercheurs et post-doctorants, on note une stabilisation
entre 55 et 60 depuis 2007, après une période de croissance relativement régulière
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(près de 2 par an) depuis la création de l’IAS. La période 2008-2013 a été marquée
par 8 recrutements de chercheurs statutaires en 2008-2010, avec un seul recrutement
ensuite (un MdC en 2013). Outre la qualité des candidats, les opportunités de recrute-
ment dépendent fortement du contexte, peu favorable actuellement tant pour la section
17 du CoNRS que pour la section A&A du CNAP, à laquelle sont rattachées l’essen-
tiel des thématiques de l’IAS. Il s’est nettement dégradé depuis 3 ans à l’Université
Paris-Sud, la forte diminution des départs en retraite ayant entraîné une diminution
de plus de 30% des ouvertures de postes MdC depuis 2010, alors que les recrute-
ments MdC ont représenté 8 des 16 recrutements chercheurs à l’IAS depuis 10 ans. Il
est donc indispensable de retrouver une dynamique de recrutements au CNRS et au
CNAP, d’autant que la population « chercheurs » est maintenant équilibrée en termes
de classes d’âges, avec 1 à 2 départs en retraite par an à prévoir dans les prochaines
années. L’IAS présente depuis quelques années un solde négatif au niveau de la mo-
bilité des personnels chercheurs. Même s’il ne porte que sur un petit nombre, et que
des facteurs externes (coût du logement en région parisienne, voire dysfonctionne-
ments du RER B) entrent en ligne de compte, il faudra être attentif aux raisons de ces
départs si cette tendance se confirme.

L’augmentation du nombre de post-doctorants (contrats européens, ANR, CNES prin-
cipalement), particulièrement marquée depuis 2007-2008, s’est confirmée malgré d’im-
portantes fluctuations liées à la durée relativement courte de ces contrats. La remon-
tée depuis 2012 vers des niveaux relativement élevés pour l’IAS (14 en 2013) est
liée au passage de missions importantes (en particulier Planck et Herschel) en phase
d’opérations scientifiques, aux succès de l’IAS dans les appels à propositions du La-
bEx P2IO, mis en place en 2011, à la montée en puissance du contrat ERC advanced
grant « Mistic » et à une implication plus grande dans des ANR.

Entre 2009 et 2013, le nombre d’étudiants en thèse a évolué entre 25 et 30 pour
23 chercheurs titulaires de la HDR, soit un ratio doctorant / HDR légèrement supérieur
à 1. Il y a un risque réel pour que l’évolution récente en baisse (légère) se confirme. En
effet, le nombre de bourses MESR distribuées par les écoles doctorales a diminué de
près d’un tiers depuis 2010, et la mise en place de politiques de site autour des Idex,
en particulier Paris-Saclay, met en situation difficile à moyen terme les écoles multi-
sites, en particulier l’ED 127 « Astronomie et Astrophysique d’Île de France » à laquelle
sont rattachés la très grande majorité des chercheurs et enseignants-chercheurs HDR
de l’IAS. L’implication croissante dans la nouvelle ED « PHENIICS » sous sceau Paris-
Sud puis Paris-Saclay (voir partie 3) pourrait permettre de maintenir et si possible
d’augmenter les effectifs de doctorants en cohérence avec les soutenances d’HDR
récentes et programmées (12 de 2008 à mi-2013, 4 en cours).

En ce qui concerne les ingénieurs et techniciens, la période 2008-2013 a marqué la
poursuite (et récemment l’accélération) de la baisse du nombre de personnels statu-
taires, la baisse marquée au niveau des IT CNRS (près de 70 en 1990, 55 aujourd’hui)
n’étant pas compensée par l’arrivée par création de poste ou par mutation de 5 per-
sonnels BIATS depuis 2000. Le nombre de personnels CDD était resté proche de 10
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jusqu’en 2007. Il a connu un pic marqué en 2010-2011 en raison de plusieurs facteurs,
en particulier :

− Les opérations scientifiques, le « pipeline » et l’exploitation scientifique de Planck/HFI,
expérience majeure (200 Me pour l’Europe en coût consolidé) lancée en mai
2009 dont l’IAS a assuré la responsabilité scientifique et technique. Le CNES a
également soutenu à un niveau plus modeste à l’IAS l’exploitation de la mission
Herschel lancée en même temps que Planck.

− L’engagement de 8 phases A en parallèle sur les contributions instrumentales
envisagées pour les projets candidats aux sélections ESA de fin 2011 (M1-M2),
mi-2012 (L1) puis début 2014 (M3), puis le démarrage des phases C-D sur les
4 contributions instrumentales sélectionnées pour Solar Orbiter (M1) et Euclid
(M2).

La fin des opérations scientifiques Planck/HFI début 2012 (avec un suivi de l’étage
cryogénique jusqu’en octobre 2013 en soutien à l’autre expérience de Planck, LFI) a
conduit à une diminution du nombre de CDD (20 en 2013). Ce niveau sera au moins
maintenu dans un avenir proche compte tenu de la poursuite des activités Solar Orbi-
ter et Euclid, de la sélection d’une expérience sous responsabilité IAS pour la mission
JUICE (L1), et de la réactivation envisagée par le CNES de la mission ExoMars avec
l’instrument MicrOmega dont l’IAS est responsable (un modèle MicrOmega est actuel-
lement en cours de livraison pour le module d’atterrissage de la mission Hayabusa
vers un astéroïde proche de la Terre).

Alors qu’il était supérieur à 2 au moment de la création de l’IAS, le rapport IT (CDD
compris) / chercheurs (post-doctorants et doctorants compris) est aujourd’hui proche
de 1, cette évolution provenant fort heureusement plus de l’augmentation du poten-
tiel « recherche » que de la diminution du potentiel technique. Lors des sélections
récentes sur les grands programmes internationaux, le taux de succès des proposi-
tions IAS a été proche de 100% (ce qui pourrait se confirmer avec la sélection M3).
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Il faut évidemment s’en réjouir, mais les contributions engagées sur les programmes
majeurs (en particulier ceux de l’ESA) nécessitent d’y affecter une part de plus en
plus dominante des moyens humains. L’activité de R&T qui conditionne l’avenir à 10
ou 15 ans est sous forte pression. Il n’y a donc que très peu de place, au moins à
court terme, pour les opportunités de vol ouvertes à l’IAS sur la base des compé-
tences scientifiques et techniques développées sur tous les éléments de la chaîne
(réalisation, étalonnage, opérations en vol, archivage et exploitation). De ce point de
vue, les perspectives de diminution du nombre d’ETPT au CNRS programmées pour
les trois prochaines années sont évidemment très inquiétantes, d’autant que l’Univer-
sité Paris-Sud a de moins en moins de possibilités de redéploiement de postes, alors
qu’a minima un maintien du niveau actuel de ressources humaines est indispensable
compte tenu des perspectives programmatiques.

1.6 Ressources budgétaires et relations avec les
partenaires

Les moyens humains contribuent pour 64% (8,4 Me) au budget consolidé de l’IAS,
les crédits de fonctionnement et d’équipement (4,6 Me) en représentant 36 %.

Au niveau de la dotation d’Etat, la contribution de l’Université a légèrement progressé
entre le contrat 2004-2008 et le contrat 2009-2014, en prenant en compte les crédits
« recherche » (121 ke en 2012) et la dotation d’infrastructure (250 ke en 2012) qui
n’apparaît pas dans les comptes de l’IAS car elle est maintenant gérée au niveau de
l’UFR pour couvrir les charges Campus. La dotation d’Etat CNRS/INSU a fortement
chuté, de 525 ke en 2007 à 186 ke en 2012, avec un rebond en 2013 (285 ke) qui
n’a permis de retrouver que la moitié de la dotation d’Etat CNRS en euros constants
lors du contrat précédent. Cette évolution est encore plus marquée si l’on prend en
compte les financements sur appels à projets, qui représentent aujourd’hui moins de
40 ke par an côté INSU suite à la baisse des crédits de la CSA et des programmes
nationaux, contre 100 ke par an en moyenne pour l’Université (appels ERM et MRM).
Il faut cependant souligner que les personnels gérés par l’INSU (CDD CNES compris)
représentent encore 67% de la masse salariale (73% en 2007). Il est à noter que la
dotation d’infrastructure du CNRS/INSU (140 ke) ne couvre pas la maintenance des
installations des bâtiments CNRS de l’IAS (120 et 121 : 200 ke). Seuls les prélève-
ments de 5% à 6% sur projet (hors salaires et gros contrats) ont permis de boucler
le budget, tout particulièrement en 2012. La nouvelle convention cadre CNES-CNRS
signée en juillet 2013 fixe ces prélèvements à 5,5%, ce qui donne (enfin !) un cadre
juridique et une procédure clairs pour cette contribution des projets spatiaux à la cou-
verture des coûts induits.

Les crédits affectés par le CNES aux projets spatiaux représentent en effet de loin
le premier poste en termes de ressources propres de l’IAS. Ils se sont situés à un
niveau moyen de 3,7 Me en 2011-2012 à comparer à 3,5 Me en 2006-2007, ce qui
correspond à une légère baisse en euros constants, largement dans la barre d’erreur
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des fluctuations inhérentes au cycle d’activité des projets. L’ERC « advanced grant »
MISTIC (2 Me / 5 ans) fait aujourd’hui porter l’effort principal sur le personnel (330
ke par an), les équipements étant soumis à l’amortissement donc engagés principale-
ment en 2010-2011. Après une baisse en 2010-2011, les crédits ANR ont retrouvé en
2012 un niveau comparable à celui de 2006-2007 (350 ke par an), et cette tendance
à l’augmentation s’est confirmée en 2012-2013 avec 5 nouveaux projets sélectionnés.

Les principaux partenaires de l’IAS sont donc le CNRS/INSU et l’Université en tant
que tutelles et le CNES, contributeur principal en termes de ressources propres. Les
interactions avec ces trois partenaires s’effectuent via les outils statutaires (demandes
de ressources, dépôt de propositions lors des appels à projets) ainsi que lors des
réunions de directeurs d’unités qu’ils organisent et, en ce qui concerne les projets
spatiaux, à l’occasion des comités directeurs organisés par le CNES sur une base an-
nuelle, auxquels participent les directeurs d’unités concernés. La relation avec l’ANR,
l’ERC et les autres programmes européens (Marie Curie, réseaux I3...) s’effectue sur
la base du dépôt de projets par les scientifiques du laboratoire.

Un nouveau partenaire important de l’IAS est le LabEx P2IO, mis en place début
2011 dans le cadre de la 1ère vague des projets financés par le « grand emprunt ».
Ce LabEx regroupe 9 laboratoires et 3 équipes issus de la division A&A de l’INSU, de
l’IN2P3 et de l’IRFU au CEA. Il dispose d’un budget annuel de 1,7 Me jusqu’en 2019,
consacrés principalement aux plateformes technologiques, à la R&T, à l’accueil (post-
doctorants et doctorants) et au soutien à la formation. Le comité de pilotage du LabEx
est constitué par les 12 directeurs d’unité et d’équipe. Il s’appuie pour les contrats doc-
toraux et post-doctoraux tout comme pour la R&D sur un appel à projets évalué par
un comité spécifique (CSPD, dont le président actuel est un chercheur de l’IAS, pour
les post-doctorants et CSRD pour la R&D). Notre laboratoire a déjà obtenu dans le
contexte P2IO deux contrats post-doctoraux et un contrat doctoral ainsi qu’un soutien
à une opération de R&D, un soutien (modeste) à la station d’étalonnage et un soutien
(important) à l’opération d’infrastructure informatique « VirtualData ». Le LabEx P2IO
est également le principal vecteur par lequel ont transité les informations concernant
l’opération Paris-Saclay avec la mise en place d’ici deux ans d’un EPCS « Université
Paris-Saclay ». En parallèle, la sélection en 2011 de la thématique « Astrophysique et
Conditions d’Apparition de la Vie » (ACAV) en tant que nouveau « Domaine d’Intérêt
Majeur » (DIM) de la région Île-de-France donne à l’IAS de nouvelles possibilités de
soutien, dont il a déjà bénéficié avec un 1er contrat post-doctoral. Le directeur de l’IAS
est membre de droit du comité de pilotage d’ACAV.

L’IAS dispose de deux plateformes présentées en annexe 1 : la station d’étalonnage,
moyen d’essai à vocation nationale et internationale pour les activités spatiales, et le
centre IDOC, qui assure l’ensemble des activités liées aux opérations et aux données
spatiales à l’IAS. La station d’étalonnage est opérée par un service spécifique du la-
boratoire (8 permanents, 1 CDD), son fonctionnement étant principalement assuré par
des contributions des projets CNES (IAS) et des ressources propres (utilisateurs ex-
térieurs). Une labellisation en tant que plateforme nationale permettrait d’obtenir un
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soutien récurrent dans le contexte de l’OSUPS. Le fonctionnement d’IDOC est assuré
par les personnels du service informatique de l’IAS (11 titulaires, 4 CDD). Le soutien
financier est principalement fourni par les projets spatiaux et par un soutien spécifique
du CNES dans le cadre de la labellisation de la composante solaire d’IDOC en tant
que pôle national pour la physique solaire. IDOC a obtenu des soutiens importants via
les appels à projets de l’Université (MRM et ERM, en particulier pour l’opération de
mutualisation « VirtualData »).

1.7 Instances de pilotage

La cellule de direction de l’IAS est constituée du directeur, de deux directeurs ad-
joints, du directeur technique et de l’administratrice. Les réunions de direction sont or-
ganisées sur une base bimensuelle pour assurer le suivi du fonctionnement de l’UMR.

Les quatre responsables d’équipe et la cellule de direction se réunissent une fois par
mois en réunion de direction élargie. La direction élargie est consultée pour toutes les
prises de position de l’IAS vis-à-vis de l’extérieur qui relèvent de la responsabilité de la
direction. Elle est également consultée pour toutes les propositions d’avis statutaires
soumises au conseil de laboratoire.

Le conseil de laboratoire est constitué selon les modalités du règlement intérieur (an-
nexe 1). Les responsables d’équipe, le directeur technique et le responsable de la
station d’étalonnage sont invités permanents du conseil pour les sessions plénières,
les votes sur les avis statutaires étant effectués en session restreinte. Le conseil de la-
boratoire se réunit 4 fois par an, avec en particulier deux sessions au printemps, l’une
fin janvier pour indiquer les grandes lignes de la préparation du budget en fonction
des ressources prévisionnelles, l’autre en mars pour le vote de l’avis statutaire sur le
budget.

Les quatre équipes se voient attribuer un budget de fonctionnement en début d’année.
Compte tenu des niveaux respectifs du soutien de base et des ressources propres, il
est clair que les projets (principalement les projets spatiaux, mais aussi l’ERC MISTIC
ou les ANR) jouent un rôle majeur de soutien à l’activité en particulier pour les parti-
cipations aux conférences, afin d’y présenter les résultats de l’exploitation scientifique
des projets.

Il n’y avait pas jusqu’à présent de conseil scientifique à l’IAS. L’identité de contours
entre l’UMR IAS et l’OSU IAS jusqu’en mi-2012 donnait au conseil d’OSU un rôle de
fait de « Haut Conseil Scientifique », ce conseil étant constitué des représentants du
personnel et de représentants de l’INSU, de l’Université, de la région et du dépar-
tement ainsi que de personnalités scientifiques extérieures et d’un représentant du
monde économique. Ce format était bien adapté pour discuter des perspectives pro-
grammatiques à moyen terme (en particulier pour les projets spatiaux), mais ne l’était
pas pour aborder l’ensemble des perspectives scientifiques. Suite à l’élargissement
de l’OSU avec l’UMR IDES, le rôle du conseil d’OSU va évoluer en se focalisant sur
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les activités spécifiques à l’OSU (tâches de services, communication, échanges de
compétences au sein de l’OSU). Il est donc souhaitable de mettre en place un conseil
scientifique de l’IAS qui pourra émettre un avis consultatif sur les priorités scientifiques
de l’unité.

Les personnels des services liés à la réalisation et à l’exploitation d’expériences spa-
tiales (bureau d’études, optique, électronique, ainsi que pour partie le service informa-
tique et la station d’étalonnage) sont également affectés à des projets. Cette structu-
ration matricielle est mise à contribution pour définir les plans de charge (sur la base
des besoins de projets et des moyens humains des services), les plans de formation
(en prenant en compte l’évolution des métiers et des compétences) et les besoins de
recrutements. Des réunions entre la direction, les responsables de services et les res-
ponsables de projets sont organisées régulièrement pour aborder ces points.

Une assemblée générale est organisée en début d’année pour donner des informa-
tions sur l’évolution du contexte et sur les principales échéances de l’année à ve-
nir, présenter les nouveaux arrivants et aborder un thème scientifique d’actualité. Les
autres assemblées générales sont organisées soit par la direction pour aborder des
points spécifiques importants (perspectives « Paris-Saclay », prospective) soit à l’ini-
tiative du personnel (récemment pour des auditions des candidats à la direction de
l’UMR).

L’IAS met à disposition des nouveaux personnels (titulaires, CDD, post-doctorants,
doctorants) un livret d’accueil en français et en anglais présentant de manière concise
les principales informations relatives à la réglementation et à la vie de l’unité. Les
nouveaux arrivants sont convoqués (et sont présents en très grande majorité) à une
réunion concernant la prévention (voir ci-dessous). Ils se présentent à leurs collègues
lors de la 1ère assemblée générale de début d’année qui suit leur arrivée. Les post-
doctorants et CDD sont électeurs dans leurs collèges respectifs pour le conseil de
laboratoire au bout d’un an de présence et pour le Conseil d’OSU dès leur recrute-
ment, et les doctorants ont également des représentants élus aux deux conseils.

1.8 Communication

Les actions de communication sont coordonnées par une cellule « communica-
tion » composée d’un chercheur et d’un enseignant-chercheur chargés de mission
« communication », de l’assistante « communication », de la responsable du service
administratif et de la personne en charge du patrimoine scientifique de l’IAS. Cette cel-
lule examine et formate les propositions de « nouvelles scientifiques » (news) mises
à jour régulièrement (typiquement 20 par an) sur le site internet de l’IAS, qui sont en-
suite validées par la direction. La cellule communication est également impliquée dans
l’organisation des événements scientifiques dont l’IAS est à l’initiative ou auxquels il
participe (Fête de la Science, expositions, manifestations...). Elle s’appuie sur un en-
semble d’affiches, de maquettes et de modèles d’instruments spatiaux représentatifs
des activités de l’IAS. Les activités de diffusion des connaissances de l’IAS ont pris
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une dimension nouvelle avec les actions entreprises dans le contexte du LabEx P2IO
(« nuit des deux infinis et des origines » notamment) et du DIM ACAV, une grande ma-
nifestation sur les thématiques « astrophysique et conditions d’apparition de la vie »
étant programmée mi-2014.

1.9 Hygiène et sécurité, démarche qualité

Dans le cadre de la prévention des risques professionnels au sein de l’unité, le co-
mité d’hygiène, de sécurité et des conditions de travail (CHSCT) de l’IAS est convoqué
une fois par an. A cette occasion, le Document Unique d’Evaluation des Risques Pro-
fessionnels actualisé par l’Assistant de Prévention (AP) est présenté aux membres du
CHSCT puis discuté avant d’être voté par le conseil de laboratoire. L’AP assure, sous la
responsabilité du directeur, la veille réglementaire ainsi que l’animation de la formation
à la prévention aux risques professionnels au travers de 2 réunions annuelles pour les
nouveaux entrants, d’une offre de formations (SST, manipulation des extincteurs, port
des ARI, pontier-élingueur) adaptées aux risques propres du laboratoire. Des actions
ponctuelles sont aussi organisées à la demande des agents (« gestes et postures »,
« manipulation d’un défibrillateur », bouchons d’oreilles sur mesure). L’aménagement
de nouvelles expériences se fait en concertation étroite avec l’Ingénieur Régional de
Prévention et de Sécurité (IRPS) afin de respecter la réglementation en vigueur et
d’assurer aux personnels un niveau de sécurité optimum. Une filière d’évacuation des
déchets chimiques est organisée avec le Service Hygiène et Sécurité de l’UFR des
Sciences.

Les projets spatiaux doivent respecter une politique d’assurance produit stricte définie
par les agences responsables de la mission (en particulier l’agence spatiale euro-
péenne) et le CNES en tant qu’agence responsable de la contribution française. Cette
démarche qualité « projets » en place depuis de nombreuses années a été récem-
ment complétée, à l’initiative de l’INSU, par une démarche concernant l’ensemble des
activités des laboratoires spatiaux. Cette politique a été mise en oeuvre de 2010 à
2012 par un IR en CDD, puis depuis mai 2013 par un IR qualité titulaire. Cet agent
examine les procédures dans les services techniques du laboratoire, en effectue une
analyse et propose des actions visant à mettre en oeuvre une démarche qualité. L’un
des premiers résultats de cette démarche a été la formalisation des demandes d’es-
sais à la station d’étalonnage. L’équipe administrative est partie prenante aux actions
en cours.

1.10 Faits marquants

Opérations et exploitation scientifique de l’expérience HFI sur le satellite Planck
Le succès complet de l’expérience HFI tant au niveau technique (fonctionnement no-
minal de 2009 à 2012) que scientifique a eu un impact scientifique et médiatique consi-
dérable, justifiant pleinement l’investissement très important de l’IAS dans ce projet.
Les résultats sont présentés en détails en 2ème section du rapport. Ce succès est un
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atout important pour l’IAS dans le contexte spatial international.

Exploitation des données du satellite CoRoT pour l’astérosismologie et la détection
de planètes extrasolaires
L’IAS a contribué de manière importante aux deux objectifs scientifiques de cette mis-
sion, en opération de début 2007 à mi-2013, avec de nombreuses publications en 1er
auteur pendant le quinquennal concernant les découvertes d’exoplanètes (dont Corot
7b, une « super Terre ») et l’astérosismologie.

Livraison des modèles de vol des contributions IAS à la mission Phobos-Grunt (ex-
périence MicrOmega), la mission BepiColombo vers Mercure (module électronique de
l’expérience Simbio-Sys), et la mission ballon Pilot (caméra)
Le passage avec succès des tests de recette de ces trois modèles de vol (livrés res-
pectivement en 2011, 2013 et 2013) confirme la qualité du travail des équipes scienti-
fiques et techniques de l’IAS. Phobos-Grunt a échoué au lancement fin 2011, mais ce
développement a permis à MicrOmega d’être sélectionné pour la mission japonaise
Hayabusa (livraison du modèle de vol fin 2013).

Succès des propositions de contribution de l’IAS lors des sélections des charges utiles
pour les missions Solar Orbiter, Euclid et JUICE
Les trois contributions à Solar Orbiter et la contribution à Euclid proposées par l’IAS
ont été sélectionnées par l’ESA fin 2011 et soutenues par le CNES. La sélection dé-
but 2013 de l’expérience MAJIS pour la mission JUICE assure à l’IAS la responsabi-
lité scientifique et technique d’une des expériences majeures de cette mission. Ces
sélections garantissent un plan de charge technique de très haut niveau pour l’IAS
jusqu’au-delà de 2020, avec un retour scientifique jusqu’en 2033 (JUICE). Ces succès
pourraient être complétés prochainement lors de la sélection M3 (février 2014) qui clôt
le cycle en cours à l’ESA, pour laquelle l’IAS est bien positionné sur deux candidats
(EChO et Plato).

Opération de mise à niveau de la station d’étalonnage de l’IAS avec le soutien du
CNES, de la région Île-de-France, de l’INSU et de l’Université Paris Sud
Cette opération (2009-2013) disposait d’un budget de plus de 2 Me en coûts externes
et a représenté une charge de travail très importante pour les personnels concernés.
Elle permet à la station d’étalonnage de disposer d’équipements de pointe au niveau
européen pour les vibrations, les mesures physiques, les tests et étalonnages dans
le domaine UV et à basse température. Une salle répondant aux critères les plus
exigeants de protection planétaire permettra à l’IAS de se positionner pour la caracté-
risation de futurs retours d’échantillons.
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2.1 Equipe Matière Interstellaire et Cosmologie

Le quinquennal qui s’achève est exceptionnel car marqué par le succès total de
la mission Planck et le rôle central et les multiples responsabilités de notre équipe (et
des équipes techniques du laboratoire) dans le consortium de l’instrument HFI. Nous
nous sommes très largement impliqués dans l’exploitation scientifique des premières
données HFI, et de celles de plusieurs grands programmes Herschel et sur les grands
instruments au sol que nous avons menés. Des résultats majeurs ont été obtenus
dans six axes de recherche : (1) la découverte du ciel submillimétrique polarisé, (2) la
physique de la matière interstellaire, (3) la physique du gaz et l’évolution des galaxies,
(4) l’histoire de la formation d’étoiles, (5) la cosmologie des grandes structures et (6)
le fond diffus cosmologique.

Un effort tout particulier a été mené pour le développement d’outils de traitement des
données, de modélisation et d’analyse, ainsi que pour la diffusion de produits et de
logiciels de référence pour la communauté. Nous avons poursuivi en parallèle nos ac-
tions pluridisciplinaires de R&D dans le domaine des matrices de bolomètres pour les
futurs projets, et les bolomètres pour la détection de la matière noire.

2.1.1 Le succès de la mission Planck

La mission Planck occupe une place centrale dans les activités de l’équipe MIC
qui y a joué un rôle capital dans toutes les étapes. Nous avons un rôle clef dans le

23/259

https://www.ias.u-psud.fr/fr/activites-de-recherche/matiere-interstellaire-et-cosmologie


2008-2013 RÉALISATIONS

dispositif organisationnel de Planck avec la responsabilité de HFI (J-L. Puget), la res-
ponsabilité des opérations HFI (F. Pajot), du SGS de HFI (L. Vibert), de deux des
quatre groupes scientifiques : « Les sources extra-galactiques » (H. Dole), « Les ani-
sotropies secondaires » (N. Aghanim), du groupe chargé de la construction des ca-
talogues d’amas (N. Aghanim), des groupes « Planck Consistency » (J-L. Puget), et
« Foreground Consistency » (G. Lagache) et la participation dans « l’Editorial Board »
et la cellule communication. Ce quadriennal a vu le couronnement de 20 années d’in-
vestissement de l’IAS et de l’équipe MIC. Les scientifiques de la collaboration Planck,
notamment ceux de l’IAS, ont publié en janvier 2011 et mars 2013 une série de ré-
sultats, parmi lesquels les mesures les plus précises de l’âge de l’Univers et de sa
composition, et une confirmation non ambiguë du processus d’inflation. L’analyse ré-
vèle aussi une mine d’informations sur les grandes structures (galaxies et amas de
galaxies) et la matière interstellaire de la Voie Lactée. Planck quittera son orbite au-
tour de L2 fin octobre 2013. Le fonctionnement parfait de HFI durant 29 mois (deux
fois plus longtemps que prévu) et les résultats exceptionnels en cosmologie et en as-
trophysique témoignent de la qualité du travail des équipes qui, à l’IAS notamment et
dans d’autres laboratoires français et étrangers, ont réalisé cet instrument particuliè-
rement complexe.

Durant ce quadriennal avant le lancement de Planck, l’équipe de l’IAS a achevé les
tests cryogéniques et l’étalonnage au sol de HFI ainsi que l’étalonnage en polarisa-
tion sur la nébuleuse du Crabe (Aumont et al. 2010, Lamarre et al. 2010, Pajot et al.
2010, Tauber et al. 2010). En parallèle, la mise en place du SGS a été finalisée (L.
Vibert). Nous avons pris en charge la définition, le développement et l’implémentation
des outils d’analyse en vol et de mise en forme des données, niveau L1 (C. Mercier,
L. Vibert). Nous avons assuré conjointement avec l’équipe du LAL l’étalonnage photo-
métrique en vol de Planck HFI (G. Lagache). Sous la responsabilité de l’IAS (F. Pajot),
le groupe « opérations » de HFI a testé les performances, assuré le commissioning, et
la vérification en vol de HFI durant 29 mois. Cette surveillance s’est poursuivie jusqu’à
l’été 2013 pour fournir une température de référence à LFI et caractériser les effets
systématiques et leur impact sur la polarisation.

La collaboration Planck a assuré deux livraisons de données de haut niveau en jan-
vier 2011 et en mars 2013. Deux autres sont prévues pour mi-2014 et fin 2015. Nous
avons joué un rôle de premier plan dans la production ou la validation des produits
de Planck aussi bien en 2011 qu’en 2013. L’équipe de l’IAS (notamment N. Aghanim,
M. Douspis, S. Fromenteau et G. Hurier) a été responsable de la production et de
la validation des catalogues d’amas de galaxies détectés par leur effet SZ, nouvelles
références pour la communauté (Planck early results VIII 2011, Planck results XXIX
2013). L’équipe Planck de l’IAS (en particulier M-A. Miville-Deschênes, G. Aniano et
F. Boulanger) a produit des cartes tout-le-ciel de l’épaisseur optique, température et
indice spectral de la poussière galactique, délivrées en mars 2013.

Nous avons aussi participé fortement à l’élaboration des autres produits de Planck.
En particulier H. Dole et J-L. Puget ont pris en charge la validation dans l’IR des ca-
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talogues de sources (Planck early results VII 2011, Planck results XXIIIV 2013). Ce
travail a impliqué l’utilisation des données Herschel, notamment par A. Beelen. Une
forte implication dans la production et la validation de la carte de l’émission CO a été
assurée par J. Aumont et G. Hurier. Par ailleurs, nous avons intensivement validé les
cartes du FDC de Planck pour juger de la qualité de la séparation de composantes
au regard des émissions astrophysiques. Pour ce faire, F. Boulanger, G. Lagache, M-
A. Miville-Deschênes et J-L. Puget ont participé significativement à l’élaboration des
simulations du ciel de Planck. Pour finir, nous avons apporté notre expertise dans le
domaine du FDIR (G. Lagache et J-L. Puget), des sources extra-galactiques (H. Dole,
G. Lagache et J-L. Puget) et de l’effet SZ (N. Aghanim, M. Douspis) pour l’élaboration
du code de vraisemblance de Planck. Enfin, et dans le cadre de IDOC, nous mettons
à disposition les produits Planck, en particulier ceux dont nous avons la responsabi-
lité ainsi que des produits à valeur ajoutée, et nous assurons un service d’aide aux
utilisateurs via de helpdesk de l’ESA.

2.1.2 Découverte du ciel polarisé

(M. Alves, G. Añano, D. Arzoumanian, J. Aumont, A. Bracco, F. Boulanger, L. Fan-
ciullo, T. Ghosh, V. Guillet, M-A. Miville-Deschênes, E. Saury, J.D. Soler Pulido, L.
Verstraete)

Planck a réalisé la première cartographie de la polarisation de la poussière en émis-
sion sur tout le ciel. Nous découvrons un nouveau ciel (voir figure 2.1) et de nouvelles
questions. Idéalement, les grains sont les boussoles qui nous donnent la direction
du champ magnétique dans les nuages interstellaires. Nous nous servons de cette
information pour décrire l’interaction entre le champ magnétique, la turbulence et la
structure en densité du milieu interstellaire. Il nous faut faire la part des choses entre
les propriétés de polarisation de la poussière (quelles particules de poussière sont
alignées avec le champ magnétique?), les mécanismes d’alignement (où et comment
les particules sont-elles alignées?) et la structure du champ magnétique. Les cinq
premières publications du consortium Planck sur la polarisation galactique sont prêtes
à être soumises. Nous avons été au coeur de ce travail, de la préparation des cartes
à l’analyse des données et leur interprétation.

Deux de ces articles décrivent les propriétés statistiques de la polarisation du ciel et
de nuages moléculaires proches, avec et sans formation stellaire. Nous analysons, en
parallèle aux données, des cartes issues de simulations numériques MHD. Le premier
résultat très immédiat mais inattendu est le fort degré de polarisation, jusqu’à 20%, ob-
servé dans le milieu diffus. Ces travaux mettent aussi en évidence une anti-corrélation
entre le degré de polarisation et la dispersion locale des angles de polarisation, que
nous retrouvons dans les simulations où elle est due à une dépolarisation de l’émission
des poussières par la composante turbulente du champ magnétique. Nous observons
également une décroissance du degré de polarisation avec la densité de colonne liée
à la composante turbulente du champ magnétique. L’information spatiale fournie par
Planck est ici cruciale car cet effet déjà apparent dans les données de polarisation
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stellaire avait été auparavant interprété par une perte d’alignement des grains dans
les nuages moléculaires.

Deux autres publications portent sur la dépendance spectrale du degré de polarisa-
tion qui est mesurée pour la première fois du visible au submm et dans le domaine
micro-onde. Ces articles apportent des informations inédites sur la nature des grains
de poussière et leur contribution à la polarisation. Le code DustEM a été adapté afin
de modéliser ces résultats.

Le cinquième article présente les spectres de puissance de la polarisation galactique
aux fréquences de Planck. Cette information également inédite quantifie le niveau de
contamination de la polarisation du FDC, et permet d’optimiser les méthodes pour la
séparer de la polarisation galactique. La séparation des composantes galactiques et
cosmologiques est au coeur du projet Planck. Des méthodes mathématiques sont dé-
veloppées, mais elles ne peuvent pleinement aboutir sans prendre en compte la nature
physique du problème. Le financement du projet MISTIC par l’ERC nous a donné les
moyens d’avancer sur cette problématique difficile dans un contexte de recherche très
compétitif. L’équipe MISTIC réunit les compétences nécessaires pour lier l’analyse des
données et les méthodes mathématiques de séparation des composantes, à une mo-
délisation physique de l’émission Galactique. Nous avons en particulier construit un
modèle de l’émission des poussières en émission et en polarisation dans le domaine
micro-onde qui sert à définir et optimiser les méthodes mathématiques de séparation
des composantes (Miville-Deschênes et al. 2008).

FIGURE 2.1 – Champ magnétique (lignes grisées) et densité de colonne (couleurs)
mesurés par le satellite Planck dans le nuage moléculaire du Taureau (Planck inter-
mediate results XXXV, A&A 586, A138)
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2.1.3 Physique de la Matière Interstellaire

La physique de la matière interstellaire est la clé de la formation stellaire. Comment
le gaz s’assemble-t-il en nuages moléculaires et comment les étoiles naissent-elles à
l’intérieur de ces nuages? Cette question en appelle une autre. Comment la com-
position du gaz et de la poussière dépend-elle des conditions physiques? Ces deux
questions sont au coeur du travail de l’équipe MIC sur le milieu interstellaire (MIS).

2.1.3.1 La structure du milieu interstellaire

(A. Abergel, J. Bernard-Salas, E. Dartois, E. Habart, M. Köhler, M-A. Miville-Deschênes,
A. Parikka, G. Pineau des Forêts, E. Saury)

Le MIS est un système ouvert lieu de multiples échanges d’énergie associés à l’action
des étoiles sur la matière. Nous cherchons à comprendre comment le rayonnement
émis par les jeunes étoiles (i) façonne la structure des nuages interstellaires et in-
fluence la formation stellaire associée, (ii) gouverne l’évolution thermodynamique et
chimique de la matière. Avec Herschel, nous avons eu accès à un domaine spectral
inédit pour caractériser les processus physiques et chimiques en jeu (voir figure 2.2).
Nous avons travaillé sur des données spectroscopiques obtenues avec les instruments
PACS et SPIRE en direction de plusieurs nébuleuses proches du Soleil (Orion, Tête de
cheval...). L’interprétation s’appuie sur des modèles (code PDR de Meudon, Cloudy,
DustEM) qui permettent de déterminer la structure en densité et en température des
régions photo-dominées (PDRs, Bernard-Salas et al. 2012, Arab et al. 2012). Nous
avons découvert des structures filamentaires (largeur caractéristique ∼0.05-0.2 pc) à
haute pression thermique (106-108 K.cm−3) de forte densité (105-106 cm−3) avec une
extinction visuelle Av>5. Dans les régions fortement irradiées (flux UV ∼ 1000 fois plus
intense que celui du voisinage solaire), le gradient de pression observé entre la PDR et
la région ionisée environnante souligne la nécessité de prendre en compte le couplage
entre processus physico-chimique et dynamique. Ces structures fortement chauffées
pourraient être en évaporation, empêchant ainsi la formation ultérieure d’étoiles dans
le nuage.

Nous avons obtenu les premières cartes de PDRs dans des transitions d’énergie éle-
vée des molécules CO, OH et CH+. Ces données révèlent des quantités inattendues
de gaz moléculaire chaud (Habart et al. 2010). Les cartes d’intensité des raies de CO
combinées avec celles de l’émission des petits grains montrent que le chauffage UV
est à l’origine du CO chaud observé dans les PDRs (thèse A. Parikka). Par ailleurs,
nous avons détecté, pour la première fois, la transition fondamentale (J=1-0) du radi-
cal CH+, espèce clé dans les premières étapes de la chimie complexe (Naylor et al.
2010). En combinant les données Herschel et Spitzer, le rôle de chaque agent refroi-
disseur (OI, CII, H2, CO) a été déterminé en fonction des conditions d’excitation (flux
UV, densité). La comparaison avec les modèles PDRs soulève des questions impor-
tantes sur les propriétés des grains, le transfert radiatif dans un milieu inhomogène,
les effets d’opacité dans les raies, l’influence de la structure en vitesse et des effets
hors équilibre.
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Nous avons également travaillé sur la structure multi-échelle du milieu interstellaire
diffus générée par la turbulence interstellaire et l’instabilité thermique en combinant
observations et simulations numériques (Miville-Deschênes et al 2010, Saury et al.
2013).

FIGURE 2.2 – Principales raies de refroidissement du gaz dans la barre d’Orion (unités
10−6 W m−2 sr−1). (Bernard-Salas et al 2012)

2.1.3.2 Nature et évolution des grains interstellaires

(A. Abergel, H. Arab, M. Bocchio, L. Fanciullo, V. Guillet, A. Jones, M. Köhler, L.
Verstraete, N. Ysard)

Nous cherchons à comprendre et caractériser l’évolution des grains du milieu diffus
aux régions denses des nuages moléculaires. Quels processus (coagulation, fragmen-
tation par collisions ou rayonnement) régissent cette évolution? Quelles propriétés de
la poussière sont affectées et sur quelles échelles spatiales et temporelles? L’analyse
des données Spitzer, puis Herschel et Planck, a nourri un travail inédit de modélisation.

La modélisation avec DustEM des données Spitzer et Herschel montre la variabilité
de l’abondance des petits grains (rayon <100 nm) sur les bords irradiés des nuages
interstellaires à petite échelle, dans la zone de transition atomique moléculaire (Aber-
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gel et al 2010 ; Arab et al 2012). Les données Planck et Herschel montrent par ailleurs
que l’opacité des grains varie, dans le milieu diffus, et les nuages moléculaires (Planck
early results XXIV, XXV 2011 ; Arab et al 2012). Aux longueurs d’onde centimétriques,
nous avons montré que la composante d’émission AME (Anomalous Microwave Emis-
sion) est probablement due à l’émission de petits grains carbonés en rotation (Ysard et
al 2010,2011 ; Planck early results XX,XXI 2011). Ces interprétations s’appuient sur de
nouveaux développements dans la modélisation de l’émission des grains. Tout d’abord
nous avons publié le code DustEM (Compiègne et al 2011), qui calcule l’émission et
l’extinction de grains interstellaires en fonction de leur taille et de leurs propriétés op-
tiques. DustEM a été couplé au code de transfert CRT de l’Université de Helsinki, ce
qui nous permet de tenir compte des effets du transfert de rayonnement et de montrer
que les variations de l’opacité des grains et de l’indice spectral avec la température
sont dues aux propriétés intrinsèques des grains (Ysard et al 2012). Nous avons mo-
délisé l’émission associée à la rotation des petits grains pour tester cette interprétation
de l’AME (Ysard et al. 2010).

Nous avons construit de nouveaux modèles pour quantifier l’impact de différents scé-
narios d’évolution des grains sur leurs propriétés optiques. Nous avons montré qu’un
changement de taille, ou de structure des grains, peut augmenter par un facteur deux
leur opacité dans l’IR lointain (Köhler et al. 2011 et 2012). Nous avons construit un
nouveau modèle de poussière prenant en compte l’évolution des propriétés d’émission
des grains carbonés associée à la variation d’hydrogénation par irradiation UV (Jones
2012a,b,c). Ce modèle établit un cadre novateur pour interpréter les effets d’évolu-
tion de la poussière mis en évidence par les données Planck et Herschel (Jones et
al. 2013) ainsi que les nouvelles contraintes apportées par la polarisation (voir figure
2.3). Nous avons aussi travaillé sur l’évolution des grains dans les chocs et leur impact
sur la dynamique du gaz (Guillet et al. 2009,2011, Anderl et al. 2013). Nous avons
également quantifié la destruction des petits grains dans les plasmas et par les rayons
cosmiques (Miccelotta et al. 2010a,b, 2011 ; Bocchio et al. 2012).

FIGURE 2.3 – Modèle évolutif de grains interstellaires (gris : carbone aliphatique hydro-
géné, noir : carbone aromatique peu hydrogéné et vert : silicates). L’action du rayonne-
ment et des chocs fait disparaître les manteaux carbonés dans le milieu interstellaire
diffus, manteaux qui se reforment dans les nuages denses protégés du rayonnement
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2.1.4 Physique du gaz et évolution des galaxies

(F. Boulanger, D. Dicken, P. Guillard, C. Herrera, N. Nesvadba, G. Pineau des Fo-
rêts)

Comprendre la physique du gaz est essentiel pour comprendre la formation des ga-
laxies. Le long de leur évolution, leur gaz doit continuellement se refroidir pour se
condenser et former de nouvelles étoiles, mais l’énergie libérée par la rétroaction des
étoiles et des trous noirs sur leur environnement, ainsi que les interactions entre ga-
laxies, s’y opposent. Cet antagonisme agit sur le contenu en gaz des galaxies, son
état physique et son efficacité à former de nouvelles étoiles. Nous cherchons à décrire
cette physique du gaz. Comment l’énergie est-elle transférée au gaz et comment il s’en
libère? Dans la modélisation classique de la formation des galaxies, l’énergie est dis-
sipée dans des chocs à grande vitesse qui créent un plasma chaud qui ne se refroidit
que lentement. Elle est aussi la source de vents galactiques susceptibles d’emporter
le gaz hors des disques et même de leur halo. On sait aussi aujourd’hui que cette
description est incomplète car elle ignore le rôle essentiel joué par la turbulence.

La découverte de sources extragalactiques avec un spectre dans l’infrarouge moyen
dominé par les raies d’émission de H2 a été un résultat inattendu des observations
Spitzer (voir figure 2.4). Nous avons contribué à cette découverte qui a été notre point
d’entrée sur cette nouvelle thématique. Nous avons montré que les raies d’émission de
la molécule H2 sont associées à la dissipation de l’énergie turbulente du gaz (Guillard
et al. 2009, Nesvadba et al. 2010, 2011). Les observations Spitzer, puis des données
obtenues avec l’IRAM, le VLT, Herschel et ALMA, montrent qu’une grande partie de
l’énergie libérée dans l’évolution des galaxies n’est pas dissipée aux échelles où elle
est injectée (Herrera et al. 2011, Guillard et al. 2012). L’énergie cascade des grandes
vers les petites échelles, et entretient des mouvements turbulents dans la phase froide
du milieu interstellaire. La turbulence dans le gaz moléculaire est le principal réservoir
d’énergie mécanique et c’est dans ce gaz que l’énergie se dissipe car la turbulence y
est supersonique. Le gaz moléculaire n’est pas uniquement la matière première de la
formation d’étoiles, il joue aussi le rôle d’agent refroidisseur qui permet à la matière de
se condenser.

Nous retrouvons, à l’échelle des galaxies, le rôle dual joué par la turbulence dans les
nuages moléculaires. D’un côté elle s’oppose globalement à la gravité, et d’un autre
elle crée localement des condensations où la gravité prend le dessus sur la turbu-
lence et les étoiles se forment. Dans plusieurs sources, nous observons que l’injection
d’énergie entretient une turbulence d’amplitude suffisamment élevée pour empêcher
le gaz de se structurer en nuages liés par la gravité et donc de former des étoiles.
Cette interprétation est confirmée par les observations Herschel qui montrent que le
carbone est ionisé, et non sous forme de CO, à l’instar de ce que nous avons observé
pour le gaz moléculaire dans le milieu diffus de notre galaxie (Appleton et al. 2013).
Les observations des galaxies en interaction des Antennes mettent par contre en évi-
dence la dissipation d’énergie associée à la formation des complexes et nuages mo-
léculaires dans lesquels des super-amas stellaires se forment. Notre analyse (Herrera
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et al. 2012), qui relie les conditions initiales de la formation des super-amas d’étoiles
à la dissipation de l’énergie turbulente de gaz, a été la première publication dans une
revue à comité de lecture de données ALMA.

FIGURE 2.4 – Spectres IRS Spitzer en émission de la région centrale du choc dans le
groupe de galaxies du Quintette de Stephan. Ces données montrant une contribution
de H2 inhabituellement forte par rapport à celle de la poussière

2.1.5 Histoire de la formation d’étoiles dans l’univers

2.1.5.1 Les anisotropies du fond diffus infrarouge (FDIR) : mesures

(J. Grain, G. Lagache, A. Pénin, N. Ponthieu)

L’émission des galaxies se formant sur toute l’histoire cosmique apparaît comme un
fond diffus extragalactique. La partie IR du fond (FDIR 8-1000 µm), produite par la
poussière chauffée par les étoiles dans les galaxies, contient toute l’information sur la
formation stellaire cosmique. Du fait de la confusion aux grandes longueurs d’onde,
les récentes expériences ne résolvent qu’une faible fraction du FDIR en sources indi-
viduelles (5% à 500 µm par Herschel ; Béthermin et al. 2012). Les sources non détec-
tées constituent les anisotropies du FDIR ; elles tracent la distribution à grande échelle
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des galaxies actives en formation d’étoiles, et dans une certaine mesure la distribution
des halos de matière noire dans lesquels vivent ces galaxies. Depuis nos mesures
pionnières des anisotropies du FDIR (Lagache et al. 2007 ; Pénin et al. 2012), nous
avons sans cesse amélioré les techniques de mesure (par ex. Ponthieu et al. 2011) et
les outils de modélisation. Ces années d’effort nous ont permis de publier les résultats
les plus aboutis sur le sujet : l’étude des anisotropies du FDIR parmi les premiers ré-
sultats de Planck (Planck early results XVIII, 2011, lead G. Lagache) et l’étude étendue
aux analyses croisées entre fréquences (Planck results XXX, 2013, lead G. Lagache).
Ces mesures ouvrent une nouvelle ère en donnant accès à la structuration de la for-
mation d’étoiles depuis la formation des premières structures. La corrélation croisée
FDIR/potentiel gravitationnel (obtenu à partir du lentillage du FDC) permet de peser la
formation d’étoiles dans les galaxies (Planck results XVIII. 2013).

2.1.5.2 Les anisotropies du FDIR : modélisation

(M. Béthermin, G. Lagache, A. Pénin, J-L. Puget, P. Serra)

Aux grandes échelles (>5’), les anisotropies tracent le lien entre sites de formation
d’étoiles et grandes structures. Pour les interpréter, une première approche a consisté
à coupler notre modèle d’évolution empirique des galaxies (Béthermin et al. 2011)
avec un modèle de distributions d’occupation des galaxies dans les halos (Planck
early results XVIII. 2011, lead G. Lagache ; Pénin et al. 2012). Dans Planck results
XXX, nous avons modifié ce modèle en paramétrant la relation entre masse du halo
et taux de formation d’étoiles. En parallèle, nous avons ajusté les abondances des
fonctions de masse des halos, fonctions de masse stellaire et fonctions de lumino-
sité IR pour contraindre la relation masse-taux de formation d’étoiles (Béthermin et
al. 2012a). Nous avons étendu cette approche en prenant explicitement en compte la
présence de galaxies satellites, de galaxies passives, et des effets d’environnement
(Béthermin et al. 2013).

2.1.5.3 Les points froids du FDIR : proto-amas à grand z

(H. Dole, D. Guéry, N. Nesvabda, N. Welikala)

Nous avons recherché dans le FDIR des sources compactes froides, ayant un ex-
cès d’émission à 545 GHz par rapport aux bandes adjacentes à 857 et 353 GHz.
Leur étude (en collaboration avec l’IRAP) suit plusieurs axes : détection, confirmation
astrophysique, étude physique, et contraintes cosmologiques. Une grande partie du
travail consiste à confirmer avec un ambitieux programme de suivi multi-fréquences
(e.g. programme Herschel MUST-DO de 200 sources P.I. H. Dole), la nature de proto-
amas de galaxies des points froids, et d’estimer la contamination de l’échantillon par
des sources amplifiées gravitationnellement. Nous avons déjà plusieurs cas confirmés
entre z=2.5 et 4.6, dont la découverte récente de notre premier proto-groupe à z∼2
(suivi avec Herschel et le CFHT).
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2.1.5.4 Les sources du FDIR

(N. Bavouzet, A. Beelen, M. Béthermin, H. Dole, G. Lagache)

Avec les données Spitzer, puis Herschel, BLAST, APEX, et Planck, nous avons conti-
nué notre travail de compréhension de la construction en décalage vers le rouge du
FDIR et de la nature des sources. Les sources au dessus de la limite de confusion
n’expliquant qu’une faible fraction du FDIR, nous avons adapté la méthode d’empile-
ment (« stacking ») pour reconstruire les comptages par tranche de décalage vers le
rouge. Ces comptages sondent des flux un ordre de grandeur plus faible que les mé-
thodes classiques et fournissent pour la première fois des contraintes sur les popula-
tions dominant le FDIR (Béthermin et al. 2010a, 2010b, Beelen et al. 2008, Béthermin
et al. 2012, Planck Collaboration Intermediate results VII 2012, lead H. Dole). Pour
comprendre la physique de ces objets, nous avons utilisé la spectroscopie IR moyen
avec IRS/Spitzer et montré que les raies des PAH, traceurs de la formation d’étoiles,
restent prédominantes pour z∼ 0.5 à 3 (Bertincourt et al. 2009, Fiolet et al. 2010,
Fadda et al. 2010).

2.1.5.5 Modélisations empiriques de l’évolution des galaxies IR

(M. Béthermin, H. Dole, G. Lagache, J-L. Puget, N. Ysard)

Avant le lancement de Herschel, plusieurs modèles d’évolution de galaxies IR « à re-
bours » ont été développés. Notre modèle (Lagache et al. 2004), très utilisé pour pré-
parer des observations de Herschel et Planck (e.g., Fernandez-Conde 2008, 2010),
a été révisé après les premières observations Herschel (Béthermin et al. 2011). Ce
nouveau modèle a été couplé à une modélisation de l’émission radio des galaxies
pour prédire les comptages radio. Nous en déduisons une valeur précise du fond ra-
dio (Ysard & Lagache 2012) et démontrons que les galaxies ne peuvent absolument
pas rendre compte du fond radio mesuré par l’expérience ARCADE2.

2.1.5.6 Formation et évolution des galaxies par l’approche semi-analytique

(M. Cousin, G. Lagache)

La modélisation « à rebours », bien que très efficace pour décrire les observations,
ne permet pas d’interpréter physiquement les évolutions observées. Nous avons dé-
veloppé un modèle semi-analytique complet de la formation et l’évolution des galaxies
(thèse de M. Cousin). Il identifie les halos de matière noire dans les simulations numé-
riques et décrit la physique des baryons par des recettes analytiques. Nous retrouvons
que les recettes classiques sont incompatibles avec les observations. Une solution
acceptable ne peut être obtenue qu’en invoquant l’existence d’un réservoir tampon au
sein duquel le gaz est considéré comme impropre à la formation stellaire.
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2.1.6 La cosmologie des grandes structures

2.1.6.1 Les amas de galaxies

(N. Aghanim, M. Douspis, S. Fromenteau, G. Hurier, M. Remazeilles, N. Taburet)

Les galaxies ne représentent que 2% de la masse des amas de galaxies, qui est
dominée par la matière noire (85%) et un gaz intra-amas (13%) ténu chauffé à des
dizaines de millions de degrés. Les photons du FDC interagissent avec ce gaz par dif-
fusion Compton inverse : c’est l’effet Sunyaev-Zel’dovich que l’on mesure avec Planck.

En 2011, la première livraison des données de Planck a été marquée par la publica-
tion, sous responsabilité IAS, du premier échantillon d’amas SZ sur tout le ciel, mettant
à jour une population d’amas massifs jamais observés avant (Planck Early Results VIII
2011, lead N. Aghanim & M. Douspis). Le catalogue d’amas Planck tout-le-ciel publié
en 2013 sous responsabilité IAS (Planck Results XX 2013, lead N. Aghanim) est le
premier du genre, 20 ans après ROSAT. Il contient plus d’un millier de sources dont
plus de 200 nouveaux amas. Un effort intense d’identification dans d’autres longueurs
d’ondes a été mené en parallèle au travail de validation interne à Planck : environ 300
candidats amas ont été observés dans les X (XMM-Newton) et l’optique (RTT150,
ENO, WFI,...). De plus, nous avons développé des méthodes de détection systéma-
tiques d’amas dans les données SDSS et WISE. Elles ont permis l’identification de
nombreux amas Planck. Les amas Planck permettent de comprendre la physique du
gaz, aussi bien sa distribution que les ponts de matière entre systèmes multiples, ou
encore la dynamique dans les grands amas proches tels Coma (Planck intermediate
results I, II, III, IV, V, VI, VIII, X, XI, 2012 ou 2013). Dans le cadre du post-doctorat de
H. Tashiro, nous avons étudié le bénéfice des analyses simultanées des observations
en SZ et en Rotation Faraday, et montré que la puissance additionnelle induite dans
le spectre du FDC sondait la physique et l’évolution du gaz baryonique et du champ
magnétique dans les amas (Tashiro et al. 2008a, 2009).

Après un long travail préparatoire sur l’exploitation cosmologique (Taburet et al. 2009,
2010), deux études ont utilisé les données de Planck en SZ pour contraindre la cosmo-
logie, dont la densité de matière et l’amplitude des perturbations initiales. La première
repose sur la dépendance cosmologique de l’évolution du nombre d’amas (Planck
Results XX 2013, lead M. Douspis). La deuxième, grâce à la première mesure jamais
faite de l’effet SZ intégré sur toute la sphère céleste, a mis en évidence la contribution
des amas non résolus (Planck Results XXI 2013, leads M. Douspis & J-M Perez). Ces
deux résultats ouvrent la possibilité d’une mesure indirecte de la masse des neutrinos,
ou d’une révision des estimations des masses des amas.
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FIGURE 2.5 – Carte SZ et catalogue d’amas de galaxies SZ de Planck [From M. Dous-
pis]

2.1.6.2 Réionisation : corrélation croisée LOFAR-Planck et détectabilité

(N. Aghanim, M. Douspis, S. Ilić, M. Langer, H. Tashiro)

La réionisation cosmique est la première étape où émerge toute la complexité de
la structuration de la matière dans l’univers. Marquant la fin des « âges sombres »
et la formation des premières sources, elle est le retour du gaz cosmique à son état
ionisé. En dépit d’importants progrès récents, de nombreuses questions restent ou-
vertes. Quand la réionisation a-t-elle eu lieu? Quelles ont été les sources des photons
ionisants? La matière noire a-t-elle contribué? Pour y répondre, il faut multiplier les
combinaisons d’approches et d’observations. Dans le cadre de notre association au
KSP « Epoch of Reionization » de LOFAR, nous avons mené une série d’études sur
la combinaison des données du FDC avec celles des radio-télescopes (dont LOFAR
et SKA) qui détecteront la raie à 21 cm, décalée vers le rouge. Nous avons calculé la
corrélation croisée entre les anisotropies (température, polarisation) du FDC et celles
de la température de brillance à 21 cm au premier et deuxième ordres des perturba-
tions, aux grandes et petites échelles angulaires, dans l’espace des configurations et
des harmoniques sphériques (Tashiro et al. 2008b, 2010, 2011 ; Jelić et al. 2010). La
qualité des données FDC est telle, désormais, que tout écart notable entre le modèle
de réionisation supposé et la réalité peut entraîner des biais sur les paramètres cos-
mologiques. Nous avons entrepris des études théoriques et méthodologiques afin de
proposer une nouvelle paramétrisation de la réionisation qui inclut des modèles riches
et plus proches de la réalité physique que ceux employés d’ordinaire (thèse S. Ilić).
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2.1.7 Le fond diffus cosmologique

Le FDC est une observable majeure en cosmologie. L’étude de ses anisotropies
permet de comprendre l’univers primordial et la formation des structures. Seul le sa-
tellite Planck fournit des données d’assez haute qualité pour cela. Nous avons dédié
une grande partie de nos activités à leur analyse, en cosmologie, sur les thèmes prin-
cipaux suivants.

2.1.7.1 L’effet Sachs-Wolfe intégré

(N. Aghanim, M. Douspis, S. Ilić, M. Langer, B. Schäfer, N. Taburet)

Après leur émission, les photons du FDC subissent diverses interactions (Aghanim
et al. 2008). Parmi elles, l’effet Sachs-Wolfe intégré (iSW) est le gain net d’énergie
que les photons acquièrent en traversant les potentiels qui sous-tendent les grandes
structures. Dans l’univers dominé par l’énergie sombre, l’iSW révèle les propriétés de
l’accélération de l’expansion. De par sa faible amplitude, il ne peut être mesuré di-
rectement. Il faut recourir à la corrélation du FDC avec un traceur de la distribution
de la matière : galaxies et amas de galaxies. Du côté théorique pour Euclid, LSST,
Pan-STARRS, nous avons déterminé les caractéristiques pour une détection optimale
(Douspis et al. 2008). Dans la perspective de combiner les données Planck et Euclid,
B. Schäfer, durant son post-doctorat, a calculé le biais et les erreurs introduits dans
les paramètres cosmologiques (Schäfer et al. 2009). Dans le cadre de la thèse S. Ilić,
nous avons proposé d’utiliser, avec le FDC, les cartes des anisotropies du FDIR. Nous
avons montré que le signal-sur-bruit attendu était meilleur que celui qu’on espère ob-
tenir avec les relevés de galaxies (Ilić et al. 2011). Enfin, l’iSW et le SZ étant dus aux
mêmes structures, l’iSW pourrait être révélé par les seules données du FDC (Taburet
et al. 2011). Du côté des observations, nous avons développé une méthode de détec-
tion s’appuyant sur l’empilement de vignettes du FDC centrées sur les superstructures
identifiées dans les catalogues de galaxies. Nous l’avons appliquée aux catalogues de
vides cosmiques et aux données WMAP (Ilić et al. 2013). Enfin, nous avons contribué
fortement à l’article Planck dédié à l’iSW (Planck results XIX, 2013).

FIGURE 2.6 – Effet iSW détecté par empilement de superclusters et supervides dans
les cartes Planck [from S. Ilić]
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2.1.7.2 Non-gaussianité

(N. Aghanim, F. Lacasa)

Les données Planck permettent une avancée majeure en cosmologie en confortant
de manière déterminante le paradigme de l’inflation standard. En effet, Planck a per-
mis de mesurer avec une précision sans précédent l’indice spectral ns=0.96, et a mis
des contraintes sévères sur le caractère Gaussien de la distribution des anisotropies.
L’équipe Planck de l’IAS a poursuivi son investissement dans la caractérisation sta-
tistique du FDC. Dans le cadre de la thèse de F. Lacasa, nous avons caractérisé sur
des simulations les écarts à la gaussianité induits par les sources extra-galactiques
radio et IR, et avons proposé une prescription empirique pour le calcul du bispectre,
l’équivalent de la fonction de corrélation à trois points (Lacasa et al. 2012). Ce travail
a mené au développement d’un formalisme théorique complet pour le calcul du bis-
pectre du FDIR (Lacasa et al. 2013, Pénin et al. 2013). Du point de vue de la mesure
de la non-gaussianité (NG), Lacasa & Aghanim (2013) ont développé un estimateur
optimisé liée aux sources IR. Cet estimateur a rendu possible la quantification de l’im-
pact des sources extra-galactiques sur la mesure de la NG primordiale. Le travail sur
la NG du FDC, entrepris à l’IAS depuis 1999, a culminé avec notre participation à
l’analyse des cartes du FDC pour contraindre la NG primordiale (Planck results XXIV
2013), et à la prise en charge, notamment par F. Lacasa, de la mesure du bispectre
de la distribution de l’effet SZ et de celle du FDIR sur le ciel (Planck results XXI 2013,
Planck results XXX 2013).

2.1.7.3 Polarisation en mode B : aspects théoriques et détectabilité

(A. Ferté, J. Grain)

Extraire le mode B des données est une étape clef, contraignant l’échelle d’énergie
de l’inflation. Cette extraction est rendue peu précise, voire impossible compte tenu
des fuites du mode E dans le mode B, induites par l’observation lacunaire du ciel.
Nous avons mis en place une méthode d’analyse séparant exactement les modes B
des E permettant une extraction précise du mode B et de ses corrélations pour des
couvertures célestes arbitrairement faibles (Grain et al. 2009b, 2012). Dans le cadre
de la thèse d’A. Ferté (Ferté et al. 2013), nous avons comparé les performances de
différentes méthodes de séparation des modes E et B, montrant que la méthode de
Grain et al. (2009b) est la plus performante. Couplée à la séparation de composantes
polarisées, nous montrons que les expériences n’observant que ∼1% du ciel pour-
raient mesurer un rapport tenseur-sur-scalaire aussi petit que 0.04 (Stivoli et al. 2010,
Fantaye et al. 2011).

Les anisotropies de polarisation de mode B du FDC, ayant pour origine les inhomo-
généités primordiales produites durant l’inflation, peuvent nous éclairer sur l’univers
durant l’ère de Planck. Nous avons montré que ces inhomogénéités sont affectées
par une phase quantique pré-inflationnaire déformant les anisotropies du FDC. Nous
avons développé, dans le cadre de la CQB, un modèle d’univers quantique résolvant

37/259



2008-2013 RÉALISATIONS

la singularité du big bang (Mielczarek et al. 2010). Nous avons construit la théorie
des inhomogénéités cosmiques évoluant dans un tel univers (Mielczarek et al. 2012 ;
Cailleteau et al. 2012a, 2012b) pour prédire les distorsions des spectres de puissance
primordiaux et des spectres de puissance angulaires du FDC (Grain & Barrau 2009 ;
Grain et al. 2009a., 2010a, 2010b).

2.1.8 Outils de traitements, de diffusion et d’analyse des
données

En plus du travail dans les consortia, l’équipe développe des traitements de don-
nées spécifiques et optimisés, des modèles, ainsi que des produits à valeur ajou-
tée qui sont distribués via un portail commun dans IDOC, à l’aide de l’outil d’interro-
gation Sitools (développé en partenariat avec le CNES). Notre compétence sur les
grandes longueurs d’onde et les services associés motive notre demande de labelli-
sation « Grandes Longueurs d’Onde » dans SO5.

2.1.8.1 Traitement et diffusion des données

Nous avons développé, avec le groupe « problèmes inverses » du L2S, des mé-
thodes de super-résolution non supervisées (SUPREME) pour obtenir une résolution 2
à 3 fois meilleure sur les images et cartes spectrales de Herschel/SPIRE (Rodet el al.
2008, thèse F. Orieux 2010, Orieux et al. 2012, 2013, Ayasso et al. 2012, 2013). Nous
avons adapté la méthode de maximum de vraisemblance SANEPIC aux données de
SPIRE et PACS. Ces pipelines et les données, retraitées de façon systématique et
homogène sont diffusés via la base HESIOD, premier fournisseur de données photo-
métriques Herschel dans l’OV.
Dans IDOC, nous avons développé un portail thématique « Amas SZ » servant d’in-
terface pour la validation et la diffusion interne des catalogues Planck, ainsi que de
support à la diffusion publique des catalogues d’amas SZ de Planck et des télescopes
ACT et SPT. Ce portail regroupe de façon homogène des données complémentaires
ou à valeur ajoutée.

2.1.8.2 Outils de modélisation et d’analyse

En vue de l’analyse des données Planck-Herschel et en collaboration avec l’IRAP,
nous avons finalisé un code public de référence pour le calcul de l’émission des grains,
DustEM, associé à un code d’ajustement aux spectres observés, DustEM_Wrap (Com-
piègne et al. 2011). DustEM incorpore l’état de l’art sur la physique des grains in-
terstellaires (mécanismes d’excitation et d’émission, charge). Il calcule les spectres
d’émission et d’extinction (totale et polarisée), ainsi que la température et la charge
des grains. DustEM a été couplé au code de transfert CRT de Ysard et al. (2012) et
au code PDR de Meudon qui traite la physique et la chimie du gaz (Thèse Manuel
Gonzalez).

Nous avons également développé des outils pour analyser les propriétés statistiques
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des galaxies lointaines. Regroupés au sein du service IRGAL, ils recouvrent des codes
de modèles empiriques d’évolution des galaxies IR, des grilles de résultats de mo-
dèles, des cartes simulées du ciel IR et submm et des outils d’analyse tels la librairie
de stacking ou le code de mesure de spectre de puissance angulaire (PoKEr). Avec
plus de 450 citations dans des revues de rang A, les produits de IRGal sont utilisés
pour préparer, analyser et interpréter les résultats de grands relevés extragalactiques
et cosmologiques (Planck, Herschel Hermes et H-ATLAS, Spitzer,...).

2.1.9 Recherche et développement en Instrumentation

2.1.9.1 Matrices de TES

(Y. Atik, J. Martino, F. Pajot, J. Zhong)

Nous avons poursuivi le programme de R&D sur les grandes matrices de bolomètres à
thermomètre supraconducteur en NbSi (collaboration IAS, IEF, CSNSM, l’APC). Nous
intervenons sur la caractérisation des transitions supraconductrices, et l’étude du cou-
plage avec le rayonnement. Nous avons ainsi contribué à la réalisation et à la validation
d’une matrice prototype de 23 pixels, lue par des SQUID et un circuit de multiplexage
basé sur un ASIC SiGe fonctionnant au-dessous de 4K. Un exemplaire est en cours
d’implémentation dans le cadre de notre collaboration avec le Purple Mountain Obser-
vatory (Nanjing, Chine). La thèse de J. Zhong, (co-direction IAS-PMO) entre dans ce
cadre.

2.1.9.2 Étude des interactions détecteurs - particules (bolomètres Planck/HFI)

(M. Charra, N. Coron, A. Miniussi, F. Pajot)

L’interaction des particules cosmiques avec la chaîne cryogénique et les détecteurs
de HFI perturbe les mesures. Nous avons mené un programme de re-caractérisation
des détecteurs avec l’Institut Néel, le LPSC et l’APC, en irradiant les modèles de re-
change avec le faisceau de TANDEM et, dans le cryostat SYMBOL, avec des sources
alpha. Le taux élevé des interactions dans le wafer de silicium explique le taux élevé
de « cosmiques » au point L2.

Les fluctuations observées en vol sur l’étage 100 mK de HFI ont motivé une expé-
rience spécifique, pour quantifier les effets thermiques des particules de haute éner-
gie. Cette expérience, dans le cadre de la thèse d’A. Miniussi, est menée dans le
cryostat SYMBOL.

2.1.9.3 Bolomètres massifs doubles scintillants

(N. Coron, P. de Marcillac, T. Redon)

Nous avons étudié une solution originale à base de bolomètres massifs scintillants
à cibles lithiées capable de résoudre le fond de neutrons (20 keV-20 MeV), limite des
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expériences de détection directe de la matière noire. Nous avons validé le principe sur
un bolomètre de 0.5g en LiF enrichi (thèse J. Gironnet, 2010 ; Gironnet et al, 2010) et
réalisé, avec l’ICMC Bordeaux, un mono-cristal de 32g en 6LiF (programme Boloboli
du PID « Particules et Univers »). Les mesures effectuées dans le cadre de l’expé-
rience ROSEBUD en souterrain révèlent une contamination alpha importante due à la
radioactivité naturelle. Des cibles alternatives en borate de lithium sont à l’étude.

2.1.9.4 Minibolomètres et métrologie des rayonnements

(N. Coron, P. de Marcillac, T. Redon, L. Torres)

Nous avons réalisé de nombreux travaux avec nos bolomètres composites refroidis à
cible interchangeable dans des collaborations pluridisciplinaires avec d’autres équipes
de détection bolométrique aux très basses températures.

− Contribution à l’optimisation des cibles tantale des bolomètres X : nous avons
testé deux cibles en tantale de puretés et de cristallographies différentes (avec
traitement spécial du CSNSM) pour sélectionner le meilleur matériau et optimi-
ser les pixels bolométriques (micro-calorimètres) des détecteurs du projet de
satellite X de l’ESA, Athena+.

− Étude de calorimétrie absolue sur différentes cibles : nous testons des bolo-
mètres à cibles multiples pour comparer le taux de thermalisation des parti-
cules dans des matériaux différents, à celui d’une cible métallique (Ag ou Cu
ultra-pur). Nous comparons aussi la réponse mesurée à celle déduite de la mo-
délisation (Torres 2012).

− Métrologie des photons (X,UV,VIS-IR) en collaboration avec le CEA (Troussel,
2010).

2.1.9.5 Conception et/ou réalisation de projets

En plus de contribution aux instruments au sol NIKA (IRAM), ARTEMIS (APEX)
(Responsable du filtrage spectral de la caméra, livré en 2010) et QUBIC (participation
à la caractérisation des matrices de KIDs par J. Martino, post-doc), nous sommes for-
tement impliqués dans des projets embarqués en ballon et dans l’espace :

JWST/MIRI (A. Abergel, D. Dicken, P. Guillard) : l’IAS s’est impliqué dans les tests
de performance optique de MIRI menés au SAp en 2008. Nous avons pris la res-
ponsabilité de la caractérisation de la PSF (thèse de P. Guillard, 2009) et développé
une méthode originale combinant mesures « micro-scan » et déconvolution (collab.
L2S), pour obtenir une PSF sur-résolue. Ceci est particulièrement important pour vé-
rifier la qualité optique et pour les projets nécessitant une grande connaissance de la
PSF comme Euclid. Nous travaillons aussi sur les tests détecteur pour comprendre
les écarts à la sensibilité nominale.
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PILOT (J. Aumont, V. Buttice, M. Charra, J.-P. Dubois, F. Pajot) : nous sommes res-
ponsables de la caméra polarisée submm (F. Pajot, Co-I), de sa caractérisation et de
son étalonnage spectral. La thèse de V. Buttice couvre toute la phase d’intégration et
de test à l’aide du spectromètre à transformée de Fourier du laboratoire submm. La
caméra a été livrée à l’IRAP en juin 2013 et est en cours d’intégration et de tests. Le
premier vol est prévu depuis Timmins (Ontario, Canada) en été 2014.

Euclid (N. Aghanim, M. Charra, H. Dole, M. Douspis, J-J. Fourmond, L. Vibert) : l’IAS
a joué dès 2006 un rôle important en tant que co-PI du projet DUNE, précurseur de
l’instrument VIS sur Euclid. Nous sommes responsables de la lampe d’étalonnage
de VIS et co-responsables de OU-MER qui dans le SGS assurera l’homogénéisation
astrométrie et photométrie des données des instruments (VIS et NISP). Par ailleurs,
nous avons la co-responsabilité du groupe de travail scientifique de corrélation croisée
avec le FDC.

SPICA (SAFARI, BLISS) (A. Abergel, Y. Atik, F. Boulanger, J. Bernard-Salas, F. Pa-
jot) : nous avons participé à la définition de l’instrument SAFARI (étalonnage et tests
de susceptibilité de la chaîne de détection aux particules cosmiques) sans être rete-
nus pour une participation instrumentale. D’autre part et dans le cadre de l’instrument
non retenu BLISS, de Caltech-JPL, nous avons proposé une chaîne cryogénique ba-
sée sur une dilution recyclable, développée à l’Institut Néel. Les évolutions à la baisse
de l’investissement du Japon remettent en cause la totalité de la mission SPICA.

2.1.9.6 Rayonnement et attractivité académiques

L’équipe MIC occupe une place reconnue dans la communauté scientifique natio-
nale et internationale et participe à former les jeunes générations de chercheurs ainsi
qu’à animer et à structurer la recherche. Notre notoriété et notre visibilité sont attes-
tées par (i) le grand nombre de présentations invitées (101 d’un total non exhaustif)
et séminaires (plus de 54) durant le quinquennal passé, par (ii) l’ensemble de nos
dix prix et distinctions nationaux et internationaux dont un académicien et titulaire du
prix des trois physiciens (J-L. Puget), une médaille de bronze du CNRS (M-A. Miville-
Deschênes), un membre IUF junior (H. Dole) et un prix Noury de l’Académie des
Sciences (G. Lagache), ainsi que par (iii) notre participation active ou notre leader-
ship dans des collaborations instrumentales en exploitation, dont Planck (PI de HFI) et
Herschel, en développement (Euclid, JWST/MIRI, PILOT, LOFAR, SKA, NIKA, QUBIC,
ROSEBUD), en projet (SPICA, Prism, CCAT) et en R&D (BSD, ASD, LUMINEU). Nous
avons accueilli durant ce quinquennal et autour de nos projets scientifiques 31 jeunes
chercheurs en formation post-doctorale dont un tiers sont recrutés à des postes de
chercheurs ou d’ingénieurs.

Nous contribuons à l’animation de la science par notre implication dans des réseaux
collaboratifs tels les propositions ERC (deux dont une en tant que PI : MISTIC), les
projets ANR (11 dont deux en tant que PI : Cold dust et DSIGALE), ainsi que dans l’or-
ganisation et la participation à l’organisation de nombreuses conférences et ateliers
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internationaux, dont douze manifestations organisées par MIC y compris la première
conférence Planck à la Cité des Sciences et de l’Industrie de la Villette en janvier 2011.

Nous nous sommes fortement impliqués dans la structuration de la recherche en
physique des particules, physique sub-atomique et en astrophysique en région Île-
de-France puis à Paris-Saclay. Nous avons en effet été à l’origine de la proposition de
RTRA devenue GIS P2I (Physique des deux Infinis), dont J-L. Puget a été le porteur
et le directeur. L. Verstraete (chercheur de MIC) est coordinateur du LabEx P2IO qui a
émané de P2I. Par ailleurs, nous comptons plus de 20 participations des chercheurs
de MIC aux opérateurs de la recherche et à leurs instances de gestion et d’orga-
nisation (présidence du comité des programmes scientifiques du CNES, Astronomy
working group ESA, ERC, présidence du comité scientifique de l’IRAM, membres des
comités des programmes de l’ESO et de l’IRAM, rapporteurs ANR, CNRS-INSU, Sec-
tion du comité national du CNRS, CNAP, Section de spécialistes universitaires, CNU,
IDEX Paris-Saclay).

2.1.9.7 Interaction avec l’environnement socio-économique et culturel

Nous avons à coeur de remplir toutes nos missions statutaires, dont celle de la
diffusion de la culture scientifique. Ce souci se traduit par la forte implication des
chercheurs, doctorants et post-doctorants de MIC dans les actions de diffusion. Nous
comptons ainsi et de manière non exhaustive la participation à 10 communiqués de
presse, 28 articles, contributions à des livres, à des podcasts, à des blogs ou inter-
views dans la presse écrite, radiophoniques ou télévisées ; ainsi qu’environ 40 inter-
ventions orales grand public lors de tables rondes, conférences ou débats.

2.1.9.8 Contribution à des actions de formation

L’équipe MIC compte 10 enseignants-chercheurs ou membres du CNAP, et nous
accueillons chaque année une dizaine d’étudiants de L3, M1 ou M2 en stage. L’en-
seignement occupe une place importante dans nos activités. Notre engagement porte
notablement sur l’organisation de l’enseignement avec la présidence du département
de physique de l’Université Paris-Sud assurée par A. Abergel. Nous assurons, pour
l’Université Paris-Sud, la responsabilité de la spécialité de Master 2 (M2) « Astrono-
mie, Astrophysique et Ingénierie Spatiale » (L. Verstraete). Nous sommes fortement
impliqués dans la définition et la coordination de parcours, ainsi que dans les ensei-
gnements de tronc commun, thématiques et méthodologiques, dans les M2 « Astro-
nomie, Astrophysique et Ingénierie Spatiale » et « Noyaux, Particules, Astroparticules,
Cosmologie ». Nous contribuons, par des cours de spécialité et d’insertion profession-
nelle, aux formations post-master, notamment dans le cadre de l’ED 127 « Astronomie
et Astrophysique » d’Île-de-France dont nous avons la responsabilité pour l’Université
Paris-Sud (G. Pineau des Forêts). Les enseignants-chercheurs de MIC sont aussi
responsables et/ou impliqués dans l’enseignement de nombreuses unités d’enseigne-
ments fondamentaux ou de spécialités dans les trois années de Licence et en pre-
mière année de Master de physique à l’Université Paris-Sud. Au niveau local, nous
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participons depuis 2008 au Bureau du Magistère de Physique Fondamentale d’Orsay
et assurons le suivi des doctorants de l’IAS depuis 2011 (M. Langer). Nos activités de
formation se déclinent également en actions à caractère régional, national et interna-
tional. Ainsi, la coordination du groupe de formation du LabEx P2IO est assurée par
L. Verstraete. Avec le soutien de ce LabEx, nous co-organisons (M. Langer) depuis
2010 les « Rencontres de physique de l’infiniment grand à l’infiniment petit », école
unique en son genre en France proposée aux étudiants de L3 de France et des pays
francophones limitrophes. Nous y intervenons également par des cours, participations
à des débats et visites d’installations techniques.

2.2 Equipe Astrochimie et Origines

L’équipe « Astrochimie et Origines », relie plusieurs aspects thématiques des équipes
« Milieu Interstellaire et Cosmologie » (poussières interstellaires) et « Physique du
Système Solaire et des Systèmes Planétaires » (matière primitive, surfaces plané-
taires). Son activité principale est l’étude des processus physico-chimiques liés à
l’évolution de la matière solide extraterrestre observée dans différents environnements
astrophysiques. Des analyses d’échantillons extraterrestres (Météorites, MMA, IDPs,
grains cométaires) et des simulations expérimentales sur des analogues de pous-
sières extraterrestres sont effectuées afin de produire des diagnostics spectrosco-
piques. Ces derniers sont utilisés : (1) pour interpréter les observations des grands
instruments spatiaux ou télescopes au sol, (2) pour susciter de nouvelles observa-
tions, et (3) pour modéliser des processus en jeu dans les environnements astrophy-
siques (milieux interstellaire MIS et circumstellaire, disques protoplanétaires, comètes,
milieu interplanétaire, système solaire primitif, surfaces des petits corps, planètes du
Système Solaire). Ces travaux impliquent des expériences contrôlées in-situ à l’IAS,
et de nombreux développements sur des plateformes nationales (synchrotrons, ac-
célérateurs de particules) et des collaborations interdisciplinaires, nationales et inter-
nationales, pour produire ou analyser une large gamme d’échantillons d’intérêt astro-
physique. Quatre thèmes principaux sont abordés par l’équipe : la matière carbonée
du MIS, les silicates interstellaires et circumstellaires, les glaces interstellaires, plané-
taires et cométaires, l’analyse de la matière extraterrestre primitive.

2.2.1 La matière carbonée du MIS : production et modification
sous rayonnement

Une partie de nos recherches porte sur l’étude de la matière carbonée du MIS et
ses liens avec le système solaire. Ces activités ont été développées pendant la thèse
de Marie Godard (soutenue en 2011). En particulier, nous avons étudié les carbones
amorphes hydrogénés (a-C:H), analogues des grains de poussière interstellaire por-
teurs de la bande d’absorption à 3.4 µm. Des observations astronomiques de ces
poussières ont mis en évidence une ligne de visée contenant l’une des plus grandes
quantités d’a-C :H de la Voie Lactée (Godard et al., A&A, 2012). Ces études ont permis
de caractériser leur émission de photoluminescence et de la comparer à la signature
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spectrale astrophysique observée de l’Emission Rouge Etendue (Godard & Dartois,
A&A, 2010). En collaboration avec l’ISMO, nous avons analysé des suies issues de
flammes, analogues de la poussière carbonée présente dans divers environnements
astrophysiques (Pino et al., A&A, 2008). Un large éventail de conditions a été ex-
ploré, les rapports aromatiques/aliphatiques variés pour explorer différents types de
carbones extraterrestres (Carpentier et al., A&A, 2012). Dans une collaboration avec
des équipes de l’ISMO, du CSNSM et de l’IPNO, nous avons étudié les effets d’irra-
diation ionique sur accélérateur (Tandem, IPNO, Orsay) sur des échantillons d’a-C :H
(produits à l’IAS) et de suies (produites à l’ISMO). Ces expériences simulent l’irradia-
tion du vent solaire et des rayons cosmiques, en utilisant des ions de basse (1-1000
keV) et haute énergie (10-100 MeV). L’évolution du matériau sous l’effet de l’irradiation
a été suivie in-situ par spectrométrie infrarouge (FTIR). Grâce aux analyses des divers
faisceaux, la section efficace de destruction des CH sp3 a été déterminée. Les résultats
ont été intégrés dans un modèle astrophysique pour contraindre la durée de vie d’un
tel matériau dans l’espace, et pour la comparer au temps de vie des nuages interstel-
laires (Godard et al., A&A, 2011). Dans le cas des suies irradiées, grâce à la spectro-
scopie Raman, nous avons observé une évolution, liée au dépôt d’énergie nucléaire,
vers un carbone amorphe similaire à celui observé dans certaines météorites primi-
tives (Brunetto et al., Icarus, 2009). La collaboration fructueuse et la synergie entre
les équipes mentionnées ci-dessus ont aussi été renforcées grâce aux deux projets
ANR : SYMTEX (SYnthèse et analyse de MaTériaux organiques Extra-terrestres ; P.I.
L. d’Hendecourt, 2005-2008) et COSMISME (COSmoMatériaux du Milieu Interstellaire
au Système solaire : Multi-diagnostics Expérimentaux ; P.I. E. Dartois, 2011-2014).

2.2.2 Les silicates interstellaires et circumstellaires : effets
d’irradiation ionique et recuit thermique, interactions

gaz-silicates

Une autre activité concerne la simulation des silicates interstellaires et circumstel-
laires. Pour cela nous avons mis en place des dispositifs expérimentaux permettant la
production de silicates, leurs traitements thermiques et leur analyse par spectroscopie
IR. Nous avons également développé des collaborations qui ont permis le traitement
par irradiations ioniques des silicates produits, et permis de compléter les mesures
IR par des mesures de microscopie électronique, et des mesures isotopiques par Na-
noSIMS sur les silicates irradiés. Cette approche s’intéresse à l’évolution des grains
interstellaires, depuis leur formation (dans les géantes rouges) à leur injection dans
le MIS (irradiations ioniques) puis dans les nuages moléculaires et enfin dans la né-
buleuse solaire primitive où ils vont jouer un rôle important dans la constitution des
surfaces des planètes telluriques. Notre dernière étude a porté sur l’irradiation de sili-
cates par des protons pour former des groupements hydroxyles -OH et tester l’hypo-
thèse d’une hydratation des silicates par un bombardement de proton (Z. Djouadi, et
al., A&A, 2011). L’hydratation résultante est faible, mais elle peut constituer une des
sources d’apport d’eau sur les planètes dans les régions internes des disques par une
accrétion de matériaux hydroxylés ou hydratés, on parle de « wet » accretion. Nous
avons mis en place durant la période 2008-2013 une expérience baptisée PRONEXT
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(PROcessus Nébulaires sur la matière Extraterrestre, voir figure 2.7). Elle consiste
en une cellule environnementale commerciale que nous avons adaptée à un spec-
tromètre FTIR pour étudier les interactions gaz/surface et des réactions chimiques de
surface (catalyse hétérogène) sur des silicates produits en laboratoire. PRONEXT per-
met ainsi d’étudier in-situ par spectroscopie IR l’évolution de films de silicates dans un
environnement contrôlé.

FIGURE 2.7 – Expérience PRONEXT

2.2.3 Les glaces interstellaires, planétaires et cométaires

2.2.3.1 Production et analyse de résidus organiques-MICMOC

La composition des glaces interstellaires, leur importance dans les objets protostel-
laires et leurs similarités avec les glaces cométaires en font des candidats très sérieux
pour l’apparition de la complexité moléculaire. En effet, la photochimie de celles-ci à
la surface des grains permet l’obtention d’un très grand nombre de molécules com-
plexes. L’objectif de l’expérience MICMOC (voir figure 2.8) est la production et l’ana-
lyse de résidus organiques issus de la photochimie de glaces représentatives de ces
manteaux de glace interstellaires. Cela comprend la confrontation entre production de
résidus analogues et la matière primitive observée (autour des protoétoiles) ou col-
lectée (météorites). Nos analogues ont été examinés par différentes techniques au
travers de collaborations (telles que la GCxGC-MS) pour en explorer la composition
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en acides aminés et autres petites molécules organiques (Thèse, Pierre de Marcellus,
2011 ; Thèse, Paola Modica, soutenance début 2014). Nous avons ainsi pu montrer
la présence de diverses molécules très complexes à potentiel prébiotique (jusqu’à
6 atomes de carbone par acide, la présence d’acides di-aminés et en particulier de
2(N)aminoethylglycine, une molécule présente dans les acides peptidonucléiques bio-
logiques), en collaboration avec une équipe du LCMBA à Nice (Meinert et al., Chem-
PlusChem, 2012). Ces développements et analyses ont fait l’objet de nombreuses
communications (e.g. Journal national de France 2, Conf invitée Astrobiology à Atlanta
2012 et article de revue invité sur la photochimie des glaces à Hawai en 2013 pour les
plus récentes). Par ailleurs, des études expérimentales ont été menées pour identifier
des signatures spectroscopiques observationnelles de matière organique riche en O
et N (Munoz-Caro & Dartois, A&A, 2009), résultat de la photolyse UV et la sublimation
des grains glacés dans certains environnements, incluant les coeurs chauds et les ré-
gions atour d’objets protostellaires jeunes. En parallèle, nous développons en interne
une analyse par chromatographie en phase liquide, HPLC. Elle permet d’étudier plus
spécifiquement les macromolécules présentes dans les résidus sans les dénaturer ni
les fragmenter en molécules plus petites.

FIGURE 2.8 – Expérience MICMOC

2.2.3.2 Effets des irradiations ioniques : pulvérisation (« sputtering »),
modification de phase

Les différentes phases solides des milieux diffus et denses sont exposées aux
rayonnements cosmiques et photons énergétiques, que nous simulons expérimenta-
lement. Les rayonnements cosmiques ont été étudiés en laboratoire au moyen d’ions
de relative basse énergie (30 keV - 1 MeV) comparé aux rayonnements interstellaires
(environ 200-600 MeV/u). En se basant sur une loi d’échelle reliant le dépôt d’énergie
mesuré et celui attendu par les calculs de physique nucléaire, une extrapolation est
alors utilisée pour l’application astrophysique. Dans les dernières années, nous avons
effectué des expériences d’irradiations par des particules de plus haute énergie, si-
mulant au plus près les rayonnements astrophysiques réels, certains phénomènes
ayant des effets de seuil ou des dépendances en fonction de l’énergie différentes de
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celles attendues par l’extrapolation. Pour ce faire, nous avons utilisé des expériences
sur accélérateur au GANIL, CIMAP, Caen et exploré les modifications physiques et chi-
miques induites par rayonnement cosmique sur des manteaux de glaces interstellaires
présents dans les nuages sombres. Les expériences ont permis d’établir le niveau de
pulvérisation pour des glaces simples et leur impact sur la remise en phase gazeuse
d’espèces volatiles dans le milieu dense (Seperuelo-Duarte et al., A&A, 2009 ; A&A,
2010, Domaracka et al., NIMPB, 2010).

2.2.3.3 Etude spectroscopique de clathrates hydrates

Les clathrates hydrates sont des solides cristallins, constitués de cages formées
par des molécules d’eau avec des propriétés proches de la glace, qui piègent des
molécules hôtes. L’étude en laboratoire de ces composés d’inclusion est d’importance
pour comprendre leur impact sur la stabilité des gaz dans de nombreux objets as-
trophysiques (planètes, comètes, grains interstellaires). Les clathrates fournissent un
mécanisme de piégeage qui préserve des molécules hôtes dans la phase solide, à des
températures plus hautes qu’attendues, évitant dispersion. Leur présence permettrait
d’expliquer la composition absolue et relative des corps glacés de l’astrophysique,
et allongerait les durées de rétention, ou la (ré-)injection tardive d’espèces gazeuses
dans les atmosphères planétaires. Sur la base d’expériences précédentes de la litté-
rature, la modélisation des potentiels d’interaction de SO2 a pu être effectuée, et la
courbe d’équilibre du clathrate de SO2 extrapolée sur la base d’un modèle physique
d’interaction avec les cages. Cet équilibre a ensuite été utilisé pour modéliser l’impact
potentiel des clathrates durant le Noachien sur l’atmosphère de Mars (Chassefière et
al. Icarus, 2013). Cette période a principalement été mise à profit pour mesurer pour
la première fois les spectres IR à basse température (10-200K) de clathrates hydrates
de molécules abondantes (Dartois, Molecular Physics, 2010) telles que le méthane
(Dartois & Deboffle, A&A, 2008, 2010), le monoxyde (Dartois 2011, Icarus, 2011) ou
le dioxyde de carbone (Dartois et al. 2009) et le sulfure d’hydrogène (Dartois et al.,
Icarus, 2012). Leur spectroscopie est essentielle et devrait permettre de révéler si ces
clathrates hydrates sont répandus dans les milieux astrophysiques ou représentent un
phénomène local dans quelques objets. En effet, à basse température, de nombreuses
interactions physiques alternatives sont possibles avec la glace. Nos mesures sur les
clathrates montrent que des observations astronomiques spectroscopiques addition-
nelles doivent être effectuées pour contraindre les modèles.

2.2.3.4 Modélisation spectrale des glaces de TNOs

Nos activités expérimentales sont aussi reliées à l’interprétation des observations
des petits corps du Système Solaire riches en glaces et matière carbonée : les objets
trans-neptuniens (TNOs) et les astéroïdes « Centaures », en orbite dans les régions
froides et considérés comme faisant partie des objets les plus primitifs du Système So-
laire. En collaboration avec des collègues français, italiens et américains, nous avons
participé à une revue (de Bergh et al., The Science of Solar System Ices Book, 2013)
qui fait l’état de l’art sur les glaces observées : H2O, CH4, N2, CH3OH, C2H6, CO, CO2,
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NH3-nH2O et probablement HCN, dans diverses combinaisons. La glace d’eau est de
loin l’espèce la plus abondante. Les silicates sont également attendus sur ces objets,
mais leurs signatures spectrales n’ont pas encore été identifiées. La couleur rouge
très prononcée de plusieurs TNOs et Centaures est présumée résulter de la présence
de matériaux carbonés complexes, très similaires à certains analogues étudiés dans
notre laboratoire. Nous avions évoqué (Brunetto & Roush, A&A, 2008 ; Brunetto, Earth
Moon and Planets, 2009 ; Guilbert et al., A&A, 2009) des processus énergétiques (par-
ticules du vent solaire, rayons cosmiques, photons UV) pour expliquer la grande va-
riabilité spectrale dans le visible-NIR observée dans le Système Solaire externe, mais
il existe aussi un autre modèle (développé par W. Grundy) pour l’interprétation des
couleurs des TNOs, basé sur la sublimation des glaces. Départager ces deux scé-
narios et différencier ce qui relève de l’un ou de l’autre, est l’objet d’un débat dans
la communauté (Dalle Ore et al., A&A, 2011), auquel nous participons en apportant
notre contribution sur les processus d’altération de surface par irradiation (Kanuchová
et al., Icarus, 2012) mais aussi, sur la modélisation spectrale des effets des inclusions
sub-micrométriques carbonées dans les glaces des TNOs. Cette activité a été menée
en collaboration avec G. Sarid (Harvard, USA), F. DeMeo (MIT, USA) et G. Strazzulla
(INAF-Catania, Italie), que nous avons invités et accueillis à l’IAS au cours des années
2011-2012.

2.2.4 Analyse de la matière extraterrestre primitive

Un autre aspect important des travaux de recherches de l’équipe est l’analyse en
laboratoire de la matière naturelle que constituent les particules de poussières inter-
planétaires (IDPs : Interplanetary Dust Particles), les échantillons cométaires de la
comète « Wild2 » de la mission Stardust, les météorites et les micrométéorites. L’ac-
célérateur SOLEIL utilisant le rayonnement synchrotron est d’un grand intérêt pour
l’analyse de cette matière extraterrestre. En plus de produire une source de lumière
dans toutes les gammes de longueurs d’onde, de l’IR aux rayons X, la faible diver-
gence des faisceaux permet la mise en oeuvre de micro-spectroscopie aux échelles
(sub-)micrométriques. L’accès à de telles échelles spatiales est indispensable pour
l’analyse des grains interplanétaires, cométaires et micrométéorites, dont les tailles
allant de quelques microns à quelques centaines de microns, sont pour les plus petits
échantillons proches de la limite de diffraction. Nous avons en particulier développé
depuis de nombreuses années une collaboration fructueuse pour l’analyse par micro-
spectroscopie de « cosmo-matériaux » sur la ligne de lumière SMIS-SOLEIL (voir
figure 2.9) incluant le domaine IR proche et lointain, ainsi que la spectroscopie Ra-
man. Ces analyses spectrales appliquées aux profils des bandes, aux positions et à
leurs variations sont utilisées pour comprendre la structure de la matière extraterrestre,
les types de liaisons chimiques associées et leur environnement, et interpréter la di-
versité et l’évolution dans les spectres astrophysiques. Pour la plupart des mesures
effectuées, les échantillons sont écrasés dans une cellule de compression diamant.
L’écrasement permet de s’affranchir des diffusions complexes du rayonnement inci-
dent sur des grains de taille typique de l’ordre de la dizaine de microns et analysés en
micro-spectroscopie IR dans la gamme 2 à 100 µm. La technique d’écrasement réduit
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considérablement la diffusion aux interfaces, permettant ainsi une meilleure identifica-
tion des espèces moléculaires présentes. Cette préparation sur le substrat de diamant
permet également un couplage à différentes techniques analytiques complémentaires
(µ-spectroscopie IR, µ-spectroscopie Raman, MEB-EDX et NanoSIMS).

FIGURE 2.9 – Microscope IR sur la ligne SMIS au Synchrotron SOLEIL

2.2.4.1 Grains de poussières interplanétaires (IDPs) et grains cométaires
(Stardust)

Les particules interplanétaires (voir figure 2.10) analysées dans notre groupe pro-
viennent de la collection du Johnson Space Center (Houston) dirigée par M. Zolensky.
En 2011 (R. Brunetto et al., Icarus, 2011), nous avons combiné différentes méthodes
d’analyse, la micro-spectroscopie IR (2 à 60 µm), la micro-spectroscopie Raman, et la
microscopie électronique à balayage FESEM-EDX, sur une IDP d’environ 20µm. Cette
étude a permis une description minéralogique, organique et élémentaire de la parti-
cule. Les spectres Raman ont permis la détection de structures carbonées avec dif-
férents degrés d’ordre. Les spectres IR montrent une correspondance frappante avec
ceux observés en émission des petits grains de silicates de la comète Hale-Bopp (voir
figure 2.11). Ce résultat souligne l’importance des études expérimentales sur les IDPs
pour l’interprétation des données astronomiques et montre que la plupart des infor-
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mations extraites des observations à distance de la comète sont retrouvées dans les
propriétés physico-chimiques d’un seul IDP d’une vingtaine de microns. En d’autres
termes, l’IDP et sa composition représentent une sorte d’échantillon de "comète en
miniature" analysé en laboratoire. En 2006, la mission spatiale NASA, a rapporté sur
Terre quelques milliers de grains collectés lors du survol en Janvier 2004 de la comète
81P/Wild2 par la sonde spatiale Stardust. Les échantillons rapportés, de taille typique
comprise entre 1 et 100 µm constituent donc les premiers grains cométaires d’un
corps parent identifié (81P/Wild2) disponibles en laboratoire pour analyses avec des
instruments hautes résolutions. Notre équipe a fait partie des groupes d’analyses pré-
liminaires (PET : Preliminary Examination Teams) menant à la publication de plusieurs
articles dans Science en décembre 2006. Nous avons ensuite poursuivis les analyses
en collaboration avec les équipes de différents laboratoires internationaux en combi-
nant les mêmes techniques que pour l’IDP décrit plus haut. Nous avons caractérisé
six grains cométaires de la mission Stardust et montré que les caractéristiques de
ces grains sont similaires à celles des IDPs et des météorites les plus primitives : les
longueurs de chaines carbonées aliphatiques sont proches de celles des IDPs et plus
longues que celles du MIS, des silicates hydratés ont été observés dans deux par-
ticules analysées, et des carbonates sont probablement présents dans l’une d’elles
(Rotundi et al., MAPS, 2008 ; Westphal et al., MAPS, 2008). Nous avons caractérisé
la composante carbonée d’autres échantillons de Stardust par IR et Raman et dé-
montré que le milieu de collecte, l’aérogel, modifié durant l’impact des grains, pose
de sérieux problèmes pour l’analyse IR. Le matériau carboné collecté pour les grains
analysés ne peut être expliqué par un produit direct à basse température de la photo-
lyse des glaces, et nécessite au moins un processus thermique supplémentaire, et il
s’apparente plus à une forme de carbone amorphe hydrogéné (Muñoz Caro, Dartois
& Nakamura-Messenger, A&A, 2008).

FIGURE 2.10 – Particule de poussière interplanétaire collectée dans la haute atmo-
sphère terrestre
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FIGURE 2.11 – A gauche : particule interplanétaire (collection de la NASA) analysée
à SMIS-SOLEIL. A droite : comparaison entre le spectre de l’IDP et de la comète
Hale-Bopp

2.2.4.2 Micrométéorites Antarctiques (MMA)

Parmi les échantillons de matière extraterrestre collectés, les micrométéorites an-
tarctiques (MMAs) sont plus faciles d’accès que les échantillons collectés in-situ par
des sondes spatiales et sont préservées après leur chute dans un environnement
favorable (glace et neige à basse température, sans eau liquide). Le CSNSM, avec
qui nous collaborons, possède une expertise dans ces collections de micrométéorites
depuis de nombreuses années. Récemment, une nouvelle collecte à été établie par
fonte et tamisage de neige près de la station franco-italienne CONCORDIA (Dome C,
75˚S-123˚E). Cet environnement protégé de la contamination terrestre est idéal pour
minimiser l’altération des échantillons et l’entrée atmosphérique des micrométéorites
d’une certaine gamme de taille permet de les ralentir doucement depuis la haute atmo-
sphère. Ainsi, des particules friables sans preuve apparente de chauffage brutal lors
de l’entrée dans l’atmosphère ont été récupérées. Au travers d’une collaboration mul-
tipartenaires, impliquant plusieurs unités (IAS, ISMO, CSNSM, IPAG, LMCM-MNHN
et SMIS/SOLEIL), nous avons caractérisé en laboratoire certaines de ces micromé-
téorites collectées en Antarctique, particulièrement riches en matière organique, dans
le but de déchiffrer les relations liant les structures et leurs voies physico-chimiques
de formation et d’évolution. Les analyses combinées en micro-spectroscopie IR, Ra-
man et ionique révèlent que ces particules contiennent une matière organique riche
en azote. La composante principale s’apparente à un nitrure de carbone hydrogéné
poly-aromatique, de nature différente de la matière insoluble généralement rencontrée
dans les météorites carbonées. Cette matière est également très enrichie en deuté-
rium, une signature caractéristique d’une évolution chimique dans un environnement
placé à très basse température. Les différents scénarios astrophysiques permettant
d’expliquer la formation d’une matière organique aussi riche en azote font appel à un
environnement radiatif et des basses températures qui ne sont rencontrés que dans
les parties externes de notre système solaire, permettant d’apporter un nouvel éclai-
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rage sur les mécanismes physico-chimiques à l’oeuvre dans les régions externes les
plus froides du système solaire, où orbitent de nombreux corps glacés. Ces régions
sont le réservoir des comètes à longue période mais sont inaccessibles aujourd’hui à
l’observation directe par les sondes ou les télescopes. Cette recherche expérimentale
et les répercussions astrophysiques de cette matière organique exceptionnelle sont
décrites dans un article de la revue Icarus (Dartois et al., Icarus, 2013).

2.2.4.3 Météorites

Spectroscopie IR en transmission et Raman : nous avons analysé des grains de
la météorite « Paris », chondrite carbonée de type CM acquise par le Muséum National
d’Histoire Naturelle. La cartographie par micro-spectroscopie IR en transmission d’un
fragment d’environ 50 µm nous a permis d’identifier des grains de quelques microns
très riches en matière organique dont les signatures spectrales sont similaires à celles
observées en direction du centre galactique vers la source GCS3 (voir figure 2.12).
Les analyses Raman effectuées sur ces mêmes grains ont montré qu’ils ont subi une
altération thermique faible relativement aux autres chondrites carbonées et une irra-
diation relativement importante (Merouane et al., ApJ, 2012). Ces résultats suggèrent
alors que la météorite « Paris » renfermerait encore des phases issues du MIS. Ces
résultats sont compatibles avec ceux de Leroux et al. (LPI 2013) qui en analysant des
sections fines de Paris par microscopie électronique par transmission, ont montré que
Paris renferme des phases minérales semblables à des GEMS trouvés généralement
dans les IDPS primitifs et dont l’origine interstellaire a été proposée (Bradley 2003).

Spectroscopie en réflectance (IR et UV-visible) et spectrométrie de masse (ToF-
SIMS) : nous avons commencé à élargir le spectre des analyses faites sur des cosmo-
matériaux, à la spectrométrie de masse à ionisation secondaire couplée à un temps
de vol (ToF-SIMS), et à la spectroscopie de réflectance UV-visible et IR. Le premier
objectif poursuivi est de disposer d’un outil de caractérisation complémentaire de la
spectroscopie IR, afin de déterminer une composition chimique, sans préparation par-
ticulière de l’échantillon et en minimisant son altération chimique. Notre intérêt ici est
de caractériser la matière organique des échantillons extra-terrestres sans avoir re-
cours à une extraction chimique qui inévitablement modifie le matériau de départ. Le
second objectif est de comparer les spectres de laboratoire de réflectance de mé-
téorites et micrométéorites, aux observations spatiales des surfaces de petits corps
du système solaire (astéroïdes, TNOs,...), et de confronter les résultats obtenus en
ToF-SIMS sur des cosmo-matériaux, à ceux qu’obtiendra prochainement l’instrument
COSIMA de la sonde Rosetta en analysant les grains de poussières de la comète
67P/Churyumov-Gerasimenko (D. Baklouti est scientifique associée sur cet instrument
spatial). Ces mesures contribuent à la compréhension de l’origine de la matière car-
bonée primitive et de son évolution à la surface des petits corps du système solaire.
Le premier échantillon analysé est un fragment millimétrique de la météorite « Paris ».
Les mesures en ToF-SIMS et des analyses élémentaires par faisceaux d’ions (PIXE,
micro-PIXE et RBS) ont été réalisées en collaboration avec l’équipe de S. Della Ne-
gra, de l’IPNO (Orsay) et leurs partenaires du LAEC/CNRSL au Liban. Les mesures
de spectrométrie IR en réflectance ont été réalisées au Synchrotron Soleil, et pour
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l’UV-visible à l’IAS. Les résultats obtenus ont été présentés lors de communications
orales et par poster, dans des colloques correspondants aux disciplines de spécia-
lité des laboratoires impliqués : la planétologie (EPSC 2012, atelier COSIMA 2013,
atelier MarcoPoloR 2013), et la spectrométrie de masse et l’analyse par faisceaux
d’ions (ICNMTA 2012, Desorption 2012, ASMS 2013, SIMS Europe 2012). L’étude
multi-analytique entreprise sur Paris constitue une partie importante de la thèse de
Manale Noun (encadrée par S. Della Negra, IPN, et M. Roumie, Liban - soutenance
fin 2013) et a fait l’objet d’une publication portant sur les outils d’analyse élémentaire,
PIXE et RBS, appliqués à l’échantillon météoritique (Noun et al., N.I.M.P.R., 2013). La
collaboration avec l’IPN sur cet axe de recherche s’est vue renforcée à travers notre
implication en tant que partenaires dans l’Equipex Andromède (un nouvel instrument
pour l’analyse par spectrométrie de masse de nano-domaines et nano-objets) porté
par l’IPN et implanté à Orsay.

FIGURE 2.12 – A gauche : météorite de Paris. A droite : comparaison entre un spectre
IR de quelques grains de Paris et les spectres IR des sources GCS3 et SgrA∗

2.3 Equipe Physique du Système Solaire et des
Systèmes Planétaires

Au cours du contrat écoulé, les activités de notre équipe se sont développées dans
les deux thématiques prioritaires : étude des processus responsables de la formation
et de l’évolution des objets planétaires ; identification et caractérisation des exopla-
nètes.
Pour chacune de ces thématiques, nous essayons de coupler les différents niveaux
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de développements des projets qui s’y rattachent : études de R et D en amont, dans
le but de définir et de qualifier les systèmes correspondant aux défis technologiques
que nous pensons prioritaires pour les missions à moyen et long terme de notre dis-
cipline ; participation à la définition des missions spatiales au niveau national et in-
ternational ; soumission de propositions en réponse à des appels d’offres instrumen-
taux ; conception, réalisation, tests et étalonnage des instruments ou sous-systèmes
pour lesquels nos propositions ont été sélectionnées ; participation aux opérations en
vol des missions auxquelles nous sommes liés par une responsabilité instrumentale ;
acquisition, stockage et archivage des données ; dépouillement, traitements et mo-
délisations scientifiques ; présentation et discussion des résultats dans les réunions
scientifiques spécialisées, ainsi que pour un plus large public.
L’étape d’interprétation s’appuie fréquemment sur des expériences de simulation en
laboratoire, ainsi que sur des analyses de matériaux extraterrestres : celles-ci sont
explicitées dans le cadre des activités de l’équipe Astrochimie et Origine (partie 2.2
ci-dessus), à laquelle plusieurs membres de l’équipe Physique du système solaire et
des systèmes planétaires sont associés.

2.3.1 Etudes des processus responsables de la formation et de
l’évolution des objets planétaires

Cette thématique regroupe les deux axes qui ont structuré nos recherches depuis
la création de l’IAS : l’analyse des conditions de formation et d’évolution primordiale
du système solaire, par l’analyse d’échantillons de matière primitive et l’exploration
spatiale d’objets « primitifs », et d’autre part la planétologie comparative des objets
différenciés, principalement autour des missions martiennes. Ce sont ces dernières
qui ont amené à regrouper ces deux thématiques, tant il devient clair que les proces-
sus qui sont à l’origine de la diversité planétaire telle qu’on l’observe aujourd’hui se
sont étalés sur plusieurs dizaines, voire centaines de millions d’années : ils se sont
enregistrés dans les propriétés non seulement des objets « primitifs » (comètes et as-
téroïdes) mais également de planètes telles que Mars, dont certains terrains portent
encore témoignage. La convergence, mise en place par notre équipe, entre les tech-
niques instrumentales, les approches, les problèmes étudiés, dans des missions a
priori aussi distinctes que Rosetta et Mars Express, reflète celle, plus fondamentale,
des questions scientifiques dont cette exploration relève. Elle englobe les perspectives
de l’exploration astéroïdale par la mission Dawn, à laquelle nous sommes associés,
celle de Mercure par la mission BepiColombo, à laquelle nous avons consacré une
part importante de notre effort, et celle du système jovien, qu’étudiera l’instrument
MAJIS sur la mission Juice de l’ESA, dont nous avons la responsabilité scientifique et
technique globale.

2.3.1.1 Mission Rosetta

Lancée en 2004, la sonde Rosetta (voir figure 2.13) est dans sa phase de croi-
sière interplanétaire pour effectuer un rendez-vous avec la comète 67P/Churyumov-
Gerasimenko en 2014. En hibernation jusqu’en janvier 2014, elle sera progressive-
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ment réactivée pour permettre une cartographie globale et une caractérisation de son
environnement suffisante pour permettre au Lander Philae de se poser sur le noyau en
novembre 2014, et d’y procéder aux analyses par ses 10 instruments. C’est donc à la
préparation de ces opérations que nous nous sommes consacrés, à plusieurs niveaux.

Comme co-investigateurs de deux des instruments de l’Orbiteur, COSIMA (niveau co-
PI) et VIRTIS, pour avoir contribué à leur développement, nous avons participé à la
préparation et au dépouillement des données acquises lors des mises sous tension
annuelles, ainsi que lors des survols des deux astéroïdes Steins et Lutetia. VIRTIS
est un imageur hyperspectral opérant de 0,4 à 5,2 µm, destiné à la caractérisation
de la composition des glaces, minéraux et composés organiques du noyau puis de
la coma cométaires, avec une résolution métrique. COSIMA est un spectromètre de
masse par temps de vol, qui analysera la composition élémentaire et isotopique des
grains éjectés du noyau, avec une résolution en masse très élevée (> 3000). L’IAS est
responsable de la caméra chargée de la détection des grains collectés.

Nous sommes également responsables du système d’imagerie CIVA du Lander Phi-
lae. CIVA procédera à l’acquisition du panorama complet du site d’atterrissage, en
vision stéréoscopique, ainsi qu’à l’observation microscopique, en visible et infrarouge,
des échantillons qui seront prélevés sous la surface même du sol cométaire. Comme
pour les instruments de l’Orbiteur, nous avons effectué des observations durant la croi-
sière pour valider et optimiser le fonctionnement des caméras.

Enfin, nous assumons une responsabilité globale au niveau de Philae, comme l’un
des deux Lead Scientists. Tout particulièrement, une grande part de notre activité a
été consacrée à la préparation des opérations qui auront lieu pour permettre l’atterris-
sage, puis qui se dérouleront à même le noyau cométaire.

FIGURE 2.13 – Caméras de Philae : sonde ROSETTA et comète 67P
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2.3.1.2 VIR/Dawn

Nous participons à l’analyse des données du spectro-imageur VIR (développé sous
la responsabilité de l’IAPS de Rome) qui a permis d’obtenir une couverture complète
de Vesta en 2012. La sonde se dirige vers Ceres et atteindra cet astéroïde en 2015.
L’originalité de notre approche consiste à modéliser par transfert radiatif les spectres
de certaines régions typiques de la surface de Vesta afin de contraindre la minéralogie
modale de ces terrains (à savoir la composition, l’abondance et la taille des grains)
afin de les comparer à des modèles pétrographiques de Vesta et à la composition des
météorites HED. Ce travail s’effectue en collaboration avec l’université de Münster.

2.3.1.3 MicrOmega/Phobos Grunt

Nous avons été invités à participer à la mission Phobos Grunt (voir figure 2.14)
de l’agence russe Roskosmos, par le développement des systèmes d’imagerie pa-
noramique du site d’atterrissage, ainsi que du microscope optique et du microscope
hyperspectral infrarouge, destinés à caractériser les échantillons du sol. Ces dévelop-
pements, notamment celui du microscope hyperspectral infrarouge, ont été conduits
en des temps records, tout en conduisant à un niveau de performances inégalé. Ils
n’ont malheureusement pas débouché sur des résultats scientifiques, car l’insertion
en croisière interplanétaire a échoué. Pour autant, l’expertise acquise dans ces déve-
loppements a permis l’amélioration très significative du design de l’instrument MicrO-
mega sélectionné pour la mission ExoMars, et la sélection d’un instrument similaire
pour la mission Hayabusa 2.

FIGURE 2.14 – Instrument MicrOmega Phobos Grunt durant l’intégration. La partie de
droite correspond à la partie illumination, tandis que la partie de gauche correspond à
la partie détection, avec l’électronique, le convertisseur DC/DC, et le générateur RF
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2.3.1.4 MicrOmega/Hayabusa 2

Nous avons été sélectionnés pour développer l’instrument MicrOmega sur l’atterris-
seur MASCOT de la mission Hayabusa 2. Celle-ci, sous la responsabilité de la JAXA,
consiste en un rendez-vous avec un astéroïde C (1999JU3), dont elle effectuera une
analyse détaillée, et à la surface duquel elle prélèvera des échantillons pour les rap-
porter sur Terre. Un petit atterrisseur de 11 kg, MASCOT, développé par la DLR avec
une forte contribution du CNES, embarque un petit nombre d’instruments, dont MicrO-
mega, pour en analyser in situ les grains après atterrissage.

MicrOmega est un microscope hyperspectral, capable d’obtenir des « cubes-images »
tridimensionnels (x,y,λ) d’échantillons de la surface de l’astéroïde en acquérant, sur
chaque pixel, le spectre de 0,9 à 3,7 µm : dans ce domaine spectral, la plupart
des constituants d’intérêt, minéraux, givres et organiques, ont des signatures diag-
nostiques. Une telle identification, à la surface même d’un astéroïde, jamais réalisée
jusqu’à aujourd’hui, et non prévue dans les deux missions de retours d’échantillons
astéroïdaux actuellement envisagées (OSIRIS-REX/NASA et MarcoPolo-R/ESA, en
phase de compétition) offre la perspective de pouvoir contraindre très fortement les
processus à l’origine de la formation et de l’évolution de ces petits corps primitifs.

2.3.1.5 MicrOmega / ExoMars

ExoMars est une mission du programme exploration de l’ESA, décidée en 2005,
et plusieurs fois modifiée depuis, tant dans son contenu que dans son calendrier. A
présent, elle comporte deux parties : un premier lancement en 2016 devrait mettre à
poste un orbiteur chargé des fonctions relais de données ultérieures, et d’observations
scientifiques ; il emporte également un démonstrateur d’atterrissage instrumenté. Un
second lancement, prévu pour 2018, emporterait un rover, au sein duquel des échan-
tillons collectés à la surface et dans la sous-surface de Mars, seraient analysés. Ces
analyses seraient effectuées par trois instruments, parmi lesquels MicrOmega, micro-
scope hyperspectral infrarouge, destiné à caractériser les échantillons du point de vue
de leur structure et surtout de leur composition. Avec un échantillonnage spatial de
20 µm, il pourra identifier les constituants principaux : minéraux, givres, composés
organiques, par leur signatures spectrales entre 0,9 et 3,7 µm. Cet instrument est di-
rectement dérivé de celui développé pour la mission Hayabusa 2 (voir ci-dessus). Au
cours des dernières années, nous avons tout à la fois participé aux réunions d’opti-
misation de la mission ExoMars et d’interface avec l’industriel responsable (TAS-I), et
poursuivi le développement instrumental dans le cadre de la mission Hayabusa 2.

2.3.1.6 OMEGA / Mars Express

En juin 2013, l’ESA a célébré les 10 ans du lancement de la mission Mars Express,
toujours en opération. Nous avons eu l’honneur d’être invités à représenter cet évé-
nement dans les différents centres de l’ESA et devant la presse : c’est pour nous le
témoignage de la contribution de notre équipe, responsable de l’instrument OMEGA
(voir figure 2.15), aux modifications en profondeur de la compréhension de l’histoire
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de Mars, à toutes ses échelles temporelles, que cette mission a initiées. Imageur hy-
perspectral dans le visible et le proche infrarouge, OMEGA a en effet la capacité de
caractériser la composition de la surface et de l’atmosphère martiennes, à l’échelle
globale, avec une résolution kilométrique : il en est ressorti l’établissement de ce que la
communauté reconnait être de nouveaux paradigmes, notamment en ce qui concerne
l’histoire climatique. La découverte de minéraux hydratés, et la capacité de les mettre
en contexte, d’où une chronologie peut être établie, permet en effet de suivre l’altéra-
tion par l’eau tout au long du premier milliard d’années. En parallèle, nous avons pu
retracer les grandes étapes de l’évolution magmatique, faite en particulier d’un épisode
de remplissage par de la lave basaltique des plaines du nord et de la plupart des cra-
tères de l’hémisphère sud, similaire à (et contemporain de) la formation des « mers »
lunaires. Les cartes minéralogiques globales issues des données OMEGA, qui ont né-
cessité quasiment une décennie d’observation et plusieurs années de mise en place,
sont maintenant distribuées à la communauté (et au-delà : ces cartes ont ainsi déjà
été reprises par plusieurs observatoires virtuels de Mars) via le centre IPOD/IDOC de
l’IAS. Le même jeu de données permet de suivre l’évolution annuelle des givres po-
laires, en distinguant les givres d’eau de ceux de CO2. Plus récemment, nous avons pu
caractériser, par leur composition, les nuages qui recouvrent partiellement la surface.
Tout spécifiquement, nous avons mis en évidence des nuages de CO2 à très hautes
altitudes (> 60 km), qui apparaissent très localisés, tant dans l’espace que dans le
temps : la compréhension de leur processus de formation, qui n’est pas achevée, ren-
voie au couplage entre thermodynamique de la condensation, et nucléation sur des
centres non définitivement identifiés (grains nanométriques?).

La qualité et l’intérêt des données OMEGA se sont traduites par la réalisation de plus
de 30 thèses de doctorat, dans 5 pays (France, Etats-Unis, Italie, Allemagne, Russie),
au cours des 6 dernières années.

2.3.1.7 La mission BEPICOLOMBO/MPO

Elle est la cinquième pierre angulaire du programme scientifique de L’ESA. Elle
sera principalement dédiée à l’étude de la surface et de l’intérieur de Mercure. L’IAS
est responsable de la fourniture de l’électronique principale (ME) et de l’étalonnage de
l’ensemble d’imageurs SIMBIO-SYS (voir figure 2.16) composé d’une caméra haute
résolution (HRIC), d’une caméra stéréoscopique (STC) et d’un imageur hyperspectral
visible et proche-infrarouge (VIHI). Les activités concernant la ME ont subi les aléas
des développements de la mission et de l’instrument, ce qui a repoussé la livraison
du modèle de vol à début 2014. Les réalisations des différents modèles (STM, EM,
QM, FM) ont constitué l’essentiel des efforts de ces 4 dernières années. Le modèle de
vol est en cours d’intégration avec une livraison prévue fin février 2014. Les activités
autour de l’étalonnage ont consisté à remettre à niveau et à adapter le banc optique
et la cuve Jupiter de la station d’étalonnage utilisés pour des campagnes d’étalon-
nage précédentes (OMEGA et VIRTIS). Des nouvelles sources (corps noir, lampe
QTH, sphère intégrante) ont notamment été approvisionnées en prenant en compte la
possibilité de réutiliser ces équipements pour l’étalonnage d’autres instruments simi-
laires (JUICE/MAJIS). Afin d’illuminer les 4 voies de l’instrument qui se trouve dans la
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cuve Jupiter, un nouveau moyen mécanique (hexapode) assurant des déplacements
avec une précision meilleure que 100 µrad a été mis en place. La caractérisation et
la validation mécanique, optique, électronique et thermique de l’ensemble du système
d’étalonnage est en cours de finalisation afin d’assurer la réception de l’instrument
mi-janvier pour une campagne d’étalonnage de 4 semaines.

FIGURE 2.15 – Cartes globales basées sur la première année d’observation d’OMEGA
(22 premiers mois) : a) NIR albédo ; b) ion Fe3+ ; c) oxydes ferriques nanophases ; d)
pyroxènes. Ces cartes sont construites à partir des critères spectraux développés et
testés dans Poulet et al., [2007]. Les valeurs de ces critères sont cartographiées sur
la carte d’altimétrie MOLA
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FIGURE 2.16 – Modèle 3D de l’ensemble hexapode-SIMBIO-SYS. L’instrument
SIMBIO-SYS [1] recouvert par le capot (rouge translucide) est posé sur la platine
supérieure du système hexapode-goniomètre, un système de positionnement de pré-
cision avec mouvements de translations et de rotations dynamiques. Le goniomètre
[2] et l’axe Ty [3] permettent le passage d’une voie optique à l’autre. Le sous-système
goniomètre est placé sur la nacelle de l’hexapode [4], dont le centre de cette plate-
forme définit un repère mobile. Tout le système repose sur la plateforme fixe [5] qui est
la base de l’hexapode. Cette plateforme est fixée sur le chariot de la cuve “Jupiter” et
son centre est une référence pour l’origine du repère fixe

2.3.1.8 Développements R et D associés, relations avec le monde industriel

En parallèle à ces activités de réalisations instrumentales et de dépouillements et
traitements de données, nous avons poursuivi plusieurs projets de R & D avec le sou-
tien du CNES. Ils sont au nombre de quatre :

− réalisation de matrices de filtres interférentiels permettant de constituer des
mosaïqués de type Bayer, en bandes passantes très étroites (quelques nm),
tout en choisissant les longueurs d’onde dans un large domaine de sensibilité
(0,4 à 0,9 µm pour le visible). Cette action a été menée en coopération avec
l’Institut Fresnel de Marseille, et a conduit à l’élaboration d’une thèse de doctorat
(2013) ;

− qualification de cellules dispersives à base d’AOTF. Il s’est agi de qualifier pour
des applications spatiales des systèmes AOTF à deux paires de transducers,
ainsi que le générateur RF associé. Cette action a abouti, et est utilisée pour
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des applications instrumentales (projets MicrOmega) ;
− démonstration de faisabilité de systèmes dispersifs à base d’AOTF en imagerie,

respectant les qualités optiques sur un grand champ. Il s’agissait de permettre
l’adaptation en amont de toute caméra (optique ou infrarouge), d’un système à
base d’AOTF capable de transformer cette caméra en un imageur hyperspec-
tral, acquérant séquentiellement des images monochromatiques conduisant à
un cube-image tridimensionnel (x,y,λ) ; le but est de coupler imagerie et spec-
troscopie, pour identifier la composition à l’échelle de chaque pixel. Cette action
a abouti à une démonstration réussie, dans le domaine spectral 1 - 1,7 µm;

− réalisation de microcaméras de nouvelle génération. Il s’agit de valider un nou-
veau concept de microcaméras optiques, hautement miniaturisées et de grandes
performances, en comparant les systèmes CCD et CMOS de dimensions 2000x2000,
pour de futures applications embarquées (orbiters, landers et rovers). Cette ac-
tion est en cours.

Outre les R&T, les activités instrumentales de l’équipe ont des interactions fortes avec
le monde industriel. L’IAS est en situation de client pilote pour des développements de
pointe, ce qui impose des interactions fortes avec les équipes des industriels concer-
nés. Ces développements sont mis en avant par les entreprises concernées dans leur
communication client, et leurs permettent d’obtenir du CNES une certification spatiale.
Les exemples les plus récents sont :

− Le FPGA et le LEON développés par ATMEL et les cartes électroniques (Cirtec-
MATRA) pour Simbio-Sys/BepiColombo

− Le système de positionnement Hexapode (Symétrie) pour l’étalonnage Simbio-
Sys

− Les détecteurs IR (Sofradir) et l’électronique (EREMS, STIL) pour MicrOmega
Hayabusa

2.3.2 Identification et caractérisation d’exoplanètes

Les activités de recherche menées dans l’équipe sont très structurées par nos im-
plications dans différents projets spatiaux, en exploitation, en cours de développement
ou en préparation.

2.3.2.1 Exploitation scientifique des données de la mission CoRoT

Après son développement (dans lequel l’IAS a joué un rôle majeur) et son lance-
ment à la fin 2006, CoRoT a délivré des données, distribuées aux scientifiques de
manières régulières depuis fin 2007. Notre équipe s’est impliquée dans l’exploitation
de ces données à travers un groupe scientifique unique chargé de l’analyse des don-
nées, la coordination des observations complémentaires, l’interprétation et la diffusion
des résultats : le CoRoT Exoplanet Science Team (CEST). Notre participation s’est
focalisée plus précisément sur :
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− la recherche des candidats transits dans les courbes de lumière : dévelop-
pement, optimisation et exécution d’algorithmes spécifiques de détection (P.
Bordé, B. Samuel), consolidation des candidats par analyse des courbes de lu-
mière, et étude de l’environnement stellaire (P. Bordé), participation aux activi-
tés de classement des candidats et de priorisation des suivis au sol par analyse
bayésienne des courbes de lumière (P. Bordé, O. Demangeon) ;

− la modélisation planétaire à partir des observations de CoRoT et des pro-
grammes de suivi au sol. L’exemple de CoRoT-7b (première exoplanète tellu-
rique dont on a mesuré la densité) est assez illustratif de cette activité ;

− la correction fine des effets instrumentaux dans les courbes de lumière de Co-
RoT (exo et sismo) ;

− la publication des résultats et leur valorisation scientifique.

Cette activité a conduit à 1,5 thèse, ainsi qu’à la participation à toutes les publications
scientifiques issues du CEST (plus d’une quarantaine), dont celle de CoRoT-7b pour
laquelle A. Léger est premier auteur. La mission CoRoT pourrait trouver son prolonge-
ment dans le projet Plato, candidat à la sélection pour la mission M3 de l’ESA (décision
en février 2014).

2.3.2.2 Atmosphères exoplanétaires et spectrophotométrie des transits

Dans la continuité de CoRoT et grâce à l’expertise technique et scientifique ac-
quise dans le domaine de la photométrie des transits (principe de CoRoT), nous nous
sommes impliqués dans les projets visant à détecter et analyser la composante chro-
matique de ces transits, due à l’absorption sélective des atmosphères planétaires, afin
de caractériser le contenu de ces atmosphères et décrire les phénomènes physico-
chimiques dont elle est le siège. Ces études ont débouché sur la proposition EChO
(Exoplanet Characterization Observatory) candidate à la mission M3 de l’ESA (sélec-
tion en février 2014, lancement en 2024). Notre contribution a consisté principalement
en la définition, la réalisation et la fourniture du modèle radiométrique de l’observatoire
(M. Ollivier), qui a permis tout le dimensionnement du projet et sa sélection pour une
phase A qui s’achèvera fin 2013. Cet outil a permis plusieurs publications référées.
Outre la participation scientifique, l’IAS est impliqué maintenant, dans le cadre d’un
consortium français plus large, à la réalisation du canal 5-11 µm de l’instrument.

2.3.2.3 Développement de l’interférométrie annulante

Dans la continuité des travaux initiés dès 1993 dans le cadre du concept « Dar-
win », nous avons continué à développer le concept d’interférométrie annulante pour
la spectroscopie des exoplanètes dans deux directions :

− la validation en laboratoire d’un démonstrateur d’interféromètre spatial, aux
performances d’extinction modestes (extinction d’un facteur 10 000, stable à
0,001 % sur 100 s) mais intégrant les contraintes réelles du vol en formation
telles que définies dans le concept de mission spatiale PEGASE. Ce travail a
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été réalisé dans le cadre de l’expérience PERSEE, implantée à Meudon, pour
laquelle nous avons fourni la pièce maîtresse : le recombineur (thèse de S.
Jacquinod). Ce démonstrateur, aux résultats meilleurs qu’attendus au regard
des spécifications a donné lieu à plusieurs publications dont nous sommes co-
auteurs ;

− le développement en laboratoire à l’IAS de bancs plus spécifiques pour optimi-
ser la stabilité de l’extinction interférométrique (P. Gabor et O. Demangeon).

Ces différents bancs ont permis de mettre en évidence la complexité de la méthode,
mais également et surtout la nécessité de disposer d’un environnement système spa-
tial de très grande qualité (vol en formation, contrôle d’attitude associé, co-phasage
actif, métrologie sub-nanométrique...) qui constitue actuellement encore le principal
frein au développement réel d’un concept spatial pour cette technique.

2.3.2.4 Contribution à la prospective instrumentale pour les exoplanètes

La période 2008-2011 a été riche en prospectives diverses (blue dot, roadmap US,
prospective exoplanètes INSU...). Nous avons contribué à toutes ces prospectives,
directement ou indirectement. Ce point est abordé plus en détail dans la partie 4.3
(prospective). De plus, et dans le cadre de ces prospectives, A. Léger s’est impliqué
dans l’étude du concept d’astrométrie sub-microseconde d’angle dans le cadre d’un
projet mené par l’IPAG de Grenoble.

2.4 Equipe Physique Solaire et Stellaire

Les travaux de l’équipe de physique solaire et stellaire portent sur la compréhen-
sion de la structure, interne et externe, du Soleil et des étoiles. Les grandes questions
abordées sont celles de l’évolution des étoiles, Soleil inclus, et celles des relations
entre étoiles et planètes, en particulier les relations Soleil-Terre. Les techniques utili-
sées pour progresser dans ces domaines sont la sismologie et différents moyens (prin-
cipalement l’imagerie et la spectroscopie UV) de diagnostics des couches externes du
Soleil pour cerner la physique à l’oeuvre dans l’atmosphère solaire, laboratoire incom-
parable pour comprendre les processus qui gouvernent les plasmas stellaires, et donc
l’influence d’une étoile sur ses planètes.
Dans ce cadre, l’équipe a été et est impliquée dans la conception et la réalisation
d’instruments de plusieurs missions spatiales, à divers niveaux :

− SOHO (instruments EIT, SUMER, GOLF)
− Picard (instrument SODISM)
− STEREO (instrument SECCHI)
− CoRoT

Pour ces missions, l’équipe a participé à la conception, la réalisation (et parfois les
opérations) des instruments (en tant que PI pour EIT et GOLF, co-PI pour SUMER) et
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est engagée dans l’exploitation de ces missions depuis leur lancement. L’équipe s’in-
vestit aussi dans l’exploitation scientifique d’autres missions comme SDO, Hinode et
Kepler qui sont des compléments naturels des missions précédentes. Un autre com-
plément naturel est fourni par les expériences embarquées à bord de fusées comme
le projet HECOR pour l’observation de la couronne solaire.
Les centres MEDOC et IDOC sont au coeur de cette exploitation : ils mettent à disposi-
tion les données de ces missions ainsi que les activités d’enrichissement des données
(divers produits « à valeur ajoutée ») pour une exploitation (analyse et interprétation)
optimale.
L’équipe investit aussi dans l’avenir à travers des actions de R&D portant sur une ins-
trumentation innovante destinée à voler sur les plateformes spatiales dans les dix an-
nées à venir (spectro-imageur UV, filtres métalliques EUV, lumière diffusée sur optique
UV, mécanismes de roue à filtre).

2.4.1 Bilan structure interne du Soleil et des étoiles

2.4.1.1 Le Soleil

En ce qui concerne la physique de l’intérieur du Soleil, une des questions tou-
jours en suspens est celle de la détection de modes d’oscillations mus par la gravité
(modes g), d’une importance capitale pour sonder le coeur du Soleil. La détection an-
noncée par Garcia et al. (Science, 2007) n’a cependant pas complètement convaincu
la communauté. Un grand travail de revue regroupant des collègues travaillant sur les
principaux instruments susceptibles de détecter ces modes et les théoriciens a été
mené par Appourchaux et al. (2010) qui laisse les modes proposés au rang de candi-
dats modes g vu la faiblesse du signal détecté. Une inconnue notoire est l’amplitude
attendue de ces modes g solaires (voir Appourchaux 2013).

2.4.1.2 Les étoiles de type solaire

La période récente a vu une véritable révolution en matière de sismologie stellaire.
Les missions CoRoT et Kepler en ont été à l’origine avec la qualité de leurs observa-
tions. L’IAS a été particulièrement impliqué dans CoRoT : après les développements
instrumentaux avant le lancement (fin 2006), le laboratoire a assuré la responsabilité
de l’archivage et de la mise à disposition des données, ainsi que celle de certaines
chaînes de traitement (avec de plus la fonction d’Instrument Scientist assurée par M.
Ollivier de l’IAS depuis quelques mois). Le laboratoire a aussi été largement impliqué
dans l’exploitation scientifique avec par exemple la première analyse d’une étoile ob-
servée par CoRoT montrant des oscillations de type solaire : HD49933 (Appourchaux
et al. 2008). Ces travaux et d’autres menés à l’IAS ont montré la complexité (comparé
au cas solaire) de ce genre d’analyse (Benomar et al. 2009a,b). L’équipe a participé
à l’analyse d’autres pulsateurs de type solaire observés par CoRoT dont l’interpré-
tation a permis le début de l’exploration de la séquence principale par la sismologie.
Par exemple, Boumier et al. (2014) ont montré la contradiction entre l’âge de l’étoile
(HD43587, voir figure 2.17) relativement élevé (plus de 5 milliards d’années) déterminé
à partir de données sismiques et l’abondance en lithium, élevée et donc comparable
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à celle d’une étoile beaucoup plus jeune (2 milliards d’années) le lithium étant censé
disparaitre par transport et combustion au cours de l’évolution de l’étoile. Cela mènera
à mieux comprendre les phénomènes de transport qui jouent un rôle important dans
l’abondance du lithium, ce dernier étant détruit quand il atteint les couches profondes
à haute température de l’étoile.

L’équipe s’est aussi investie dans l’analyse et l’exploitation des données de la mis-
sion Kepler, avec l’analyse de plus de 60 pulsateurs de type solaire (Appourchaux et
al. 2012a) avec un travail plus précisément appliqué à la mesure de l’amortissement
des oscillations (Appourchaux et al. 2012b) qui a montré un bon accord entre ces ob-
servations et les calculs théoriques d’amortissement de Belkacem et al. (2012).

De manière plus générale, ces travaux visent aussi à la détermination des caractéris-
tiques globales des étoiles observées (rayon, masse, âge) qui sont d’un grand intérêt
quand il s’agit de caractériser d’éventuelles planètes en orbite autour de ces étoiles
(Gaulme et al. 2010a,b).

FIGURE 2.17 – Spectre des modes d’oscillation acoustiques de l’étoile HD43587 analy-
sée dans Boumier et al. (2014). Cette étoile aux modes d’oscillations similaires à ceux
du Soleil présente un spectre d’un rapport signal sur bruit comparable aux spectres
du Soleil d’il y a un peu plus de 20 ans

2.4.1.3 Les étoiles évoluées

Une observation complètement inattendue fut celle des oscillations des géantes
rouges par CoRoT, détectables en grand nombre grâce à leur amplitude élevée et
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à la stabilité de l’instrument. Ce sont ainsi des centaines de géantes rouges oscil-
lantes qui furent détectées par CoRoT (De Ridder et al. 2009) puis des milliers par
Kepler (voir Stello et al. 2013). Ces détections mènent à plusieurs développements,
dont la modélisation de la structure interne de ces étoiles (voir par ex. Baudin et al.
2012a) qui contribuent à la compréhension de l’évolution des étoiles après épuisement
de leur hydrogène central. Ensuite, tout comme cela a été fait pour les étoiles de la
séquence principale, les mesures de l’amortissement et de l’amplitude (équilibre ex-
citation/amortissement) des modes (Baudin et al. 2011) peuvent être comparées aux
calculs théoriques en la matière (Belkacem et al. 2012). Ceci a permis notamment la
mise en évidence d’effets non-adiabatiques importants (Samadi et al. 2012).

2.4.1.4 Les étoiles massives

Une autre surprise amenée par CoRoT fut la découverte d’oscillations de type
solaire (c.à.d. excitées par la convection turbulente) dans des étoiles massives (Bel-
kacem et al. 2009), généralement affectées par des oscillations excitées par un méca-
nisme lié à la variation d’opacité avec la température du plasma stellaire. Cette obser-
vation repose entre autres sur une méthode d’analyse temps-fréquence initialement
développée pour le cas solaire (Baudin et al. 1996). Cette découverte confirme l’exis-
tence de zones convectives dans les étoiles massives, non pas en surface comme
pour les étoiles de plus petite masse, mais dans le coeur central ou dans une zone
intermédiaire. La mesure des amplitudes peut fournir des contraintes sur l’excitation
des oscillations (et donc sur la convection) mais les premières tentatives d’interpréta-
tion n’ont pas réellement permis de situer précisément la source de l’excitation, soit
dans la zone convective centrale ou dans des couches intermédiaires. La mesure de
l’amortissement de ces oscillations fournit par ailleurs un diagnostic contraignant sur
l’âge de l’étoile (Baudin et al. 2012b).

2.4.2 Structure externe du Soleil et des étoiles

2.4.2.1 Moyens de diagnostics

Résoudre les questions posées par les observations de l’atmosphère solaire passe
par des moyens de diagnostics appropriés. Les observations UV (imagerie et surtout
spectroscopie) constituent le moyen privilégié et incontournable d’obtenir une des-
cription (densité, température...) du plasma observé. Ce type de diagnostic est cou-
ramment utilisé à l’IAS : Parenti et al. 2008 (dans le cas des protubérances), Buchlin
et al. 2009 (dans le cas du Soleil calme). La spectroscopie X est aussi un outil im-
portant pour les événements plus énergétiques (Zabaydullin & Dubau, 2012, 2013).
L’imagerie est tout aussi incontournable pour l’étude des structures observées (Tison
2008, Auchère et al., 2013) et sa combinaison avec la spectroscopie se révèle par-
ticulièrement puissante. En effet, l’intégration le long de la ligne de visée complique
considérablement l’interprétation des données. Pour lever cette ambiguïté, on dispose
de plusieurs outils, dont la Differential Emission Measure (DEM) qui permet d’obtenir
la distribution thermique du plasma le long de la ligne de visée, et la tomographie (à
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partir de l’imagerie), qui permet cette fois-ci d’obtenir des informations d’ordre géomé-
trique. Le couplage de ces deux méthodes permet d’obtenir un diagnostic tridimen-
sionnel en température et densité de la couronne. A l’heure actuelle, l’IAS dispose
d’un des deux seuls codes capables de réaliser ce couplage. Cependant, le problème
inverse inhérent à ces deux méthodes complique considérablement leur interprétation,
en particulier la DEM, pour laquelle la caractérisation de ses propriétés a montré que
le niveau d’incertitudes actuel, inclus dans les données atomiques et les observations
limite la précision du diagnostic des conditions thermiques coronales. Les propriétés
de cet outil ont été évaluées, ses limitations quantifiées, dans le cadre d’observations
en imagerie EUV de AIA/SDO (Guennou et al. 2012a,b ; Dudok de Wit et al. 2013) et
des mesures spectroscopiques de EIS/Hinode (Guennou et al. 2013).
Les structures observées étant tridimensionnelles, un outil tomographique a aussi été
développé à l’IAS et appliqué aux données STEREO (Barbey et al. 2008, Barbey et
al. 2013, Guennou et al. 2013) pour obtenir la distribution volumique d’émissivité du
plasma (voir figure 2.18).

FIGURE 2.18 – Reconstruction tomographique de l’émissivité (proportionnelle à la den-
sité) du plasma de la couronne solaire (Barbey et al. 2013)
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2.4.2.2 Petites échelles spatiales : turbulence, chauffage à micro-échelle

Les plasmas solaires doivent être étudiés dans un régime de turbulence pleinement
développée dans le cadre du chauffage de la couronne solaire comme dans celui de
l’accélération du vent solaire. Le modèle utilisé est celui de la magnétohydrodyna-
mique (chauffage de la couronne) avec éventuellement un raffinement incluant l’effet
Hall (vent solaire). L’objectif est de comprendre, par exemple, comment le transfert
de l’énergie à travers les échelles spatiales peut chauffer un milieu où un fort champ
magnétique ambiant est présent (Bigot, Galtier & Politano, 2010) - c’est le régime de
turbulence d’ondes - ou comment le découplage entre les électrons et les ions entraîne
le plasma dans un nouveau régime de turbulence forte (Meyrand & Galtier, 2012). En
parallèle, une étude est actuellement menée pour comprendre comment la compres-
sibilité d’un plasma affecte ses propriétés statistiques (Banerjee & Galtier, 2013). Ces
travaux (une vingtaine d’articles) se font analytiquement ou numériquement à l’aide
des super-calculateurs mis à disposition par l’IDRIS.

Le chauffage du plasma coronal a donc très certainement lieu à de petites échelles
spatiales. Les simulations numériques MHD sont un moyen de le caractériser. C’est
par exemple ce qu’a fait Buchlin et al. (2010) en utilisant de telles simulations pour
explorer le chauffage à l’intérieur des boucles coronales. Ces simulations permettent
d’explorer les paramètres physiques de ces boucles et d’estimer l’efficacité du chauf-
fage, son comportement temporel (intermittent), son échelle spatiale, pour les compa-
rer dans une étape ultérieure avec des observations pour tenter d’y trouver la signature
des processus impliqués dans le chauffage.

Une question d’importance est celle de la génération de champ magnétique à petite
échelle, dans un contexte turbulent. Cette question peut être traitée par des simula-
tions numériques, mais celles-ci sont très vite limitées dans leur domaine d’échelles
spatiales. Buchlin (2011) a abordé cette question de la dynamo locale en s’appuyant
sur des modèles magnéto-hydrodynamiques « en couches » qui lui permettent de cou-
vrir un domaine d’échelles spatiales bien plus grand que les simulations classiques.
Buchlin (2011) montre ainsi que le nombre de Reynolds magnétique critique, celui au-
delà duquel la dynamo devient efficace, est constant (ou presque) pour un très grande
domaine du nombre de Reynolds. Autrement dit, la dynamo locale devient efficace
dès que la diffusivité magnétique est assez faible, et ce quelle que soit la viscosité du
plasma, ce que les simulations numériques ne pouvaient montrer.

Une des manifestations du chauffage à petite échelle est peut-être les embrillance-
ments intermittents observés en EUV dans la couronne. Pour quantifier l’impact de ces
embrillancements, il s’agit d’obtenir les distributions de l’énergie qu’ils dissipent. Pour
cela V. Joulin prépare dans le cadre de sa thèse un code qui permet de détecter de
façon automatique ces embrillancements se produisant aux petites échelles spatiales
et temporelles dans les bandes EUV d’AIA (94Å, 131Å, 171Å, 193Å, 211Ået 335Å).
Grâce aux cartes de températures et de mesures d’émission (voir plus haut) nous
pouvons calculer les énergies thermique, radiative et de conduction des embrillance-
ments détectés. Les résultats obtenus nous permettront de savoir si ces évènements
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contribuent de façon significative au chauffage de la couronne.

Des mesures de température (par l’intermédiaire de largeur de raies) dans les trous
coronaux effectuées par Dolla & Solomon (2008, 2009) montrent que les ions at-
teignent des températures plus élevées que les électrons. Cependant, si cela reste
un fait, l’origine de ce chauffage reste incomprise : un mécanisme souvent considéré,
celui de la dissipation d’ondes d’Alfven, devrait avoir pour conséquence une décrois-
sance des vitesses non thermiques avec l’altitude, signe de la dissipation des ondes.
Dolla & Solomon ont mené un travail d’analyse tenant compte des effets négligés par
d’autres auteurs (en particulier l’influence de la lumière diffusée). Ce travail minutieux
ne montre pas la décroissance attendue avec l’altitude, signature de l’amortissement
de ces ondes, ce qui oblitère l’hypothèse du chauffage par ce mécanisme.

2.4.2.3 Grandes échelles spatiales

La haute atmosphère solaire est dominée par le champ magnétique qui sculpte
littéralement le plasma chromosphérique et coronal. Cela donne lieu à l’observation
de différentes structures de grande taille comme les plumes, les filaments et protubé-
rances, les boucles coronales... Les comprendre est fondamental pour être en mesure
de faire le diagnostic de ces structures, modéliser leur évolution temporelle et spatiale,
prévoir leur déstabilisation dans le cas des filaments/protubérances, ce qui reste parmi
les objectifs fondamentaux de la compréhension des relations Soleil-Terre.

Filaments et protubérances restent donc des objets d’une grande complexité, mê-
lant plasmas de différentes températures (relativement froides) dans une structure
magnétique les maintenant dans un environnement coronal beaucoup plus chaud. La
complexité de ces objets est par exemple mise en évidence par des observations
dans les raies Hα et Lyα observées par l’instrument VAULT (Vial et al. 2012) : pour
des températures plus froides (Hα), le filament montre une structure en fils très fins
(∼0.4”) alors qu’à plus haute température (Lyα) cette structure fine disparait, signa-
ture de la complexité de ces objets. La méthode basée sur la DEM (voir 3.1) permet
aussi d’investiguer ce type de structure (Gunar et al. 2011) à partir d’observations UV
de SUMER en comparant la DEM de modèles de protubérances avec celle observée
(Parenti & Vial 2007) pour contraindre les modèles.

Les éruptions de filaments/protubérances sont un des aspects d’un des phénomènes
les plus marquants dans les relations Soleil-Terre : les éjections de masse coronale
(CME sous son appellation anglaise couramment utilisée - 20000 ont été observées
par SOHO). Des centaines de millions de tonnes de matière sont alors éjectées à des
vitesses de plusieurs centaines de km/s. Les impacts sur l’atmosphère terrestre sont
clairement établis (voir Hanuise et al., 2006 par ex.). La propagation de ces CME a été
étudiée à partir d’observations STEREO par Dai et al. (2010) qui suggère que, dans
le cas de l’événement étudié, le front d’onde observée correspond plutôt à l’élévation
de matière suite à une reconfiguration du champ magnétique et non à la propaga-
tion d’une onde. Des observations plus récentes suggèrent que ce phénomène peut
coexister avec la présence d’une réelle onde. Cette dualité avait déjà été suggérée
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par Zhukov & Auchère (2004). La question qui se pose ensuite est celle du déclen-
chement d’un tel événement, et éventuellement de sa prévision. Des phénomènes
oscillants sont parfois considérés comme des précurseurs de CME : un des filaments
observés par Bocchialini et al. (2011) pourrait en être un exemple.

La reconfiguration de la topologie du champ magnétique durant ces événements est
souvent associée à flare (augmentation brusque du rayonnement X). Un exemple d’un
tel événement est celui observé par la mission spatiale XRT/Hinode dont l’analyse a
été menée par Parenti et al. (2010). Un diagnostic thermique (carte de température)
a été effectué, mettant en évidence l’évolution de structures en boucles complexes, et
la propagation du chauffage dans des boucles de tailles croissantes. Cette analyse a
aussi permis la quantification de l’énergie thermique mise en jeu dans cet événement.
Durant un autre événement du même type (flare), une étude portant sur la source des
SEP (Solar Energetic Particles) a permis de remonter à l’éruption initiale, de calculer le
taux de reconnexion magnétique et enfin d’expliquer les sursauts Types III associés (Li
et al. 2009). Cette étude combine mesures particulaires (in-situ y compris neutrons),
mesures remote sensing de l’UV à la radio et modélisation magnétique.

La compréhension des grandes structures passe aussi par la modélisation du champ
magnétique coronal. Il s’agit de reconstruire celui-ci à l’aide de modèles numériques
(Amari et al. 2013) associés à des données magnétiques mesurées par des instru-
ments au sol (VSM/SOLIS, MTR/THEMIS, GONG, ATST, EST) ou spatiaux (SOT/Hinode,
HMI/SDO, PHI/Solar Orbiter). Une première étape a consisté à traiter les données nou-
vellement disponibles de SDO/HMI afin de s’en servir comme conditions aux limites
des modèles numériques. Différentes études sont menées au sein de l’équipe et dans
le cadre de collaborations nationale et internationale (étude de régions actives émer-
gentes et éruptives, étude de la structure magnétique globale du Soleil avant éruption
ou lors de phase calme et comparaison avec différentes observations, caractérisation
des structures magnétiques impliquées dans le chauffage, comparaison des modèles
numériques et des différentes données disponibles).

Des oscillations à grande échelle observées dans la couronne peuvent aussi avoir
un lien avec le phénomène de chauffage à petite échelle. La thèse soutenue par E. Ti-
son en mars 2010 porte sur la détection quasi-automatique de pulsations de longues
périodes (3 à 16 h), mesurées dans l’intensité de la raie EUV à 19,5 nm observée par
l’instrument imageur EIT à bord de SOHO. Plusieurs centaines de régions oscillantes
ont été détectées, suivies pendant plusieurs jours, et ont montré des variations pé-
riodiques en intensité, parfois jusqu’à 100%. Plus de la moitié des événements sont
détectés dans des régions actives, 50% d’entre eux étant associés à des boucles
coronales. L’autre petite moitié des événements est détectée dans le soleil calme.
Plusieurs scenarii d’interprétation des oscillations dans les régions actives ont été dis-
cutés : les ondes MHD ne peuvent pas rendre compte de ces longues périodes, le
non-équilibre thermique confirme les périodes mais ne permet pas d’expliquer l’en-
semble des propriétés observées. L’interprétation proposée met en jeu des variations
temporelles modérées du terme de chauffage dans l’équation d’énergie. L’ensemble
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des résultats obtenus imposent de nouvelles contraintes sur les mécanismes de chauf-
fage des boucles coronales (Auchère et al. 2013). Une thèse vient de débuter pour
poursuivre les travaux théoriques d’interprétation de ces événements.

Pour comprendre l’origine du flux de particules à haute vitesse qui forment le vent so-
laire, il faut pouvoir décrire la structuration des flots de matière depuis la photosphère
jusqu’à la haute couronne. Des travaux précédents (Gabriel et al. 2003, 2005) avaient
montré, à partir de données SUMER et UVCS/SOHO, que le flux de particules à basse
altitude était localisé de préférence dans les plumes. Une étude plus complète de ces
plumes par Gabriel et al. (2009) a identifié deux types de plumes : celles en structure
cylindrique au-dessus des « points brillants », et un nouveau type, très répandu, au-
dessus du « réseau », c’est-à-dire des limites entre cellules de supergranulation. Ces
dernières structures ont en fait la forme de rideaux, mais apparaissent comme des
plumes cylindriques à cause de l’angle de vue au limbe et apparaissent de manière
stochastique. Une étude statistique des vitesses à partir des données EIS/Hinode a
montré que les vitesses commencent à diffuser horizontalement au-dessus de la zone
de transition. Cela pourrait s’accorder avec un mécanisme de chauffage stochastique
dans la zone de transition suivi de transport vers la couronne.

L’origine du vent lent (∼400 km/s) est aussi un sujet de controverse. Celui-ci serait
émis par la périphérie de régions actives, à la limite de boucles magnétiques fermées,
reliant éventuellement deux régions actives. Boutry et al. (2012) ont montré que les
flots de matière qui pourraient être à l’origine du vent lent incluent au minimum une
fraction de l’ordre de 20% canalisée vers une autre région active (voir figure 2.19).
Une certaine prudence semble donc nécessaire au vu des résultats de Boutry et al.
quant à l’hypothèse expliquant l’origine du vent lent par ces flots de matière issus de
la périphérie des régions actives.

FIGURE 2.19 – Combinaison de mesures de champ magnétique photosphérique
(image de fond), de reconstruction des lignes de champ coronales et de mesures
Doppler (en rouge et bleu) montrant qu’une fraction importante du plasma s’écoulant
le long de ces lignes retombe vers la photosphère plutôt que de contribuer au vent
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Le processus d’accélération du vent s’effectue certainement sur de grandes échelles
dans la couronne solaire. Pour tenter d’identifier les sources du vent lent, l’instrument
suborbital HeCOR (voir figure 2.20) avait pour objectif de mesurer l’abondance d’hé-
lium dans la couronne. En effet, dans les mesures in-situ, l’abondance d’hélium varie
nettement d’un type de vent à l’autre et l’on peut donc, en procédant par analogie,
identifier les différentes régions sources si l’on dispose de cartes de l’abondance co-
ronale. Ceci a pu être obtenu avec les observations de HeCOR entre 1.3 et 3 rayons
solaires dans la raie de résonance à 30.4 nm de l’hélium une fois ionisé. L’instrument,
entièrement développé à l’IAS, a été lancé le 14 septembre 2009 à bord d’une fu-
sée sonde lancée depuis White Sands Missile Range au Nouveau Mexique (Auchère,
2013). Les données obtenues, qui sont les meilleures images de la couronne à 30.4
nm à ce jour, ont permis de mettre en évidence des variations locales de l’abondance
d’hélium, lesquelles permettent maintenant de contraindre les modèles d’accélération
du vent solaire. Des structures sont observées dans les régions équatoriales jusqu’à 3
rayons solaires, ainsi que des plumes polaires jusqu’à 1.5 rayons. Les extrapolations
de champ magnétique montrent que des embrillancements importants se situent à la
frontière des trous coronaux polaires entre lignes de champ magnétique ouvertes et
fermées, là où le facteur d’expansion du champ magnétique est maximum. Des aug-
mentations de température sont aussi constatées dans ces régions. Ceci apporte un
premier élément de confirmation important aux modèles multi-fluides d’expansion du
vent solaire prédisant justement une corrélation entre l’abondance d’hélium et le fac-
teur d’expansion.
HeCOR a donc d’une part démontré que la raie choisie est détectable et d’autre part
qu’elle permet un diagnostic fort. Ces observations pionnières permettent ainsi de pré-
parer celles des instruments FSI et METIS de Solar Orbiter qui tous deux observeront
la couronne à cette longueur d’onde.

2.4.2.4 Activité magnétique stellaire

La précision des données photométriques stellaires (CoRoT et Kepler par ex.) per-
met des investigations auparavant hors d’atteinte. Il est maintenant possible de carac-
tériser les taches magnétiques stellaires lors de leur transit (dû à la rotation), et cela
dans des dizaines d’étoiles. CoRoT a initié la systématisation de ce genre d’études
(Mosser et al. 2009), permettant par exemple de mettre en évidence la rotation dif-
férentielle de certaines cibles CoRoT en suivant la rotation de taches à différentes
latitudes. Il est aussi possible de quantifier le niveau d’activité magnétique d’une étoile
d’une manière similaire (surface totale de taches) ou en recourant à l’analyse de Fou-
rier, pour ensuite comparer ce niveau à ce qui pouvait être attendu en se basant sur
le nombre dynamo (ou le nombre de Rossby) qui relie des caractéristiques globales
de l’étoile (période de rotation, temps convectif) à l’efficacité de l’effet dynamo (Hulot
et al. 2011, Creevey et al. 2013). C’est aussi l’objectif principal du projet ANR IDEE
(Interaction Des Etoiles et des Exoplanètes).
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FIGURE 2.20 – Le coronographe HeCOR, entièrement développé à l’IAS, a volé le 14
septembre 2009 à bord de la fusée sonde Herschel. Les observations conjointes des
trois instruments de la charge utile ont permis de mettre en évidence des variations
locales de l’abondance d’hélium et de les lier à la morphologie du champ magné-
tique coronal. Sur cette image, les lignes de champ magnétiques sont superposées à
l’image obtenue par HeCOR. Elles sont colorées selon le facteur d’expansion local du
champ magnétique. Les valeurs les plus élevées correspondent à une transition rapide
entre régions de champ ouvert et fermé. En bleu sont superposées les valeurs d’abon-
dance déduites des observations simultanées d’un autre instrument de la charge utile
(SCORE). Les structures en “cornes” observées par HeCOR s’alignent parfaitement
avec les lignes de champ ayant les plus forts facteurs d’expansion ainsi qu’avec les
valeurs les plus élevées d’abondance. Cette corrélation indique une relation étroite
entre accélération du vent solaire et morphologie du champ magnétique

2.4.3 Centre de données : MEDOC et D2S

MEDOC (Multiple Experiment Data and Operation Center) est un centre d’opéra-
tions et de données pour les missions spatiales solaires. Il ne produit donc pas de
résultats scientifiques en soi, mais il est un formidable outil au service de la produc-
tion de ces résultats pour toute la communauté solaire, nationale et internationale. Il
est devenu un pôle thématique national pour la physique solaire dans le cadre d’une
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convention entre le CNES, l’INSU et l’Université Paris-Sud. MEDOC, c’est la mise à
disposition de la communauté des données de plusieurs missions solaires spatiales
majeures : SOHO, TRACE, STEREO, SDO ainsi que Picard et Solar Orbiter dans le fu-
tur. Les données SOHO, TRACE et STEREO sont disponibles à http ://idc-solar.ias.u-
psud.fr/. Les données SDO sont disponibles via l’interface MEDIA (http ://medoc-
sdo.ias.u-psud.fr/).

L’outil de visualisation FESTIVAL a été développé à l’IAS pour l’analyse combinée de
plusieurs de ces missions (Auchère et al. 2008). Cet outil, mis à la disposition de toute
la communauté, permet ainsi de combiner des images du disque du Soleil (EIT/SOHO,
AIA/SDO) avec des observations de la couronne (SOHO/LASCO, STEREO/COR1) et
de l’héliosphère (STEREO/HI) pour suivre la propagation des CME par exemple.

Les activités de MEDOC reposent aussi sur des résultats scientifiques obtenus au
sein de l’équipe de physique solaire et stellaire. Par exemple, un outil de détection
automatique des filaments à partir d’images en He II a été mis au point récemment
(Buchlin et al. 2013, voir figure 2.21). Cela permet la construction d’un catalogue qui
sera inséré dans les outils de visualisation (HelioViewer) à MEDOC (et ailleurs). Un
autre outil déjà mentionné, les cartes de DEM, est aussi disponible grâce aux travaux
de l’équipe qui en fait bénéficier MEDOC (http ://medoc-dem.ias.u-psud.fr/).

D2S (Données des Systèmes Stellaires), centre de données basé autour des don-
nées CoRoT, assure donc l’archivage et la mise à disposition de ces données. Ouvert
aux co-Is de la mission à la livraison des premières données prêtes à l’analyse scien-
tifique fin 2007, renforcé par une archive ouverte à tous fin 2008, il a rencontré un
succès certain avec 17000 téléchargements effectués depuis des pays à travers le
monde entier (bien loin de se circonscrire aux pays co-Is).

2.4.4 Recherche et développement

Un investissement conséquent est fait au sein de l’équipe sur la conception d’un
spectro-imageur à transformée de Fourier dans l’UV lointain (IFTSUV) pour l’obser-
vation et le diagnostic 3D à haute cadence des couches les plus externes de l’atmo-
sphère du Soleil. Ce travail a été développé en partant d’une étude de phase zéro
du projet concernant la faisabilité et la définition préliminaires d’une solution instru-
mentale de type IFTSUV basée sur la raie Lyα (121.567 nm). L’instrument présente
une architecture originale et innovante, conçue à partir d’un système entièrement en
réflexion ce qui constitue un besoin incontournable pour la réalisation d’observations
en-dessous de 140 nm. Le calcul des tolérances du système a mené à la réalisation
matérielle du banc démonstrateur de métrologie de l’instrument permettant d’asservir
son miroir d’échantillonnage. Les précisions demandées sont sévères : une stabilité
angulaire de 5 µrad, avec une connaissance linéaire sur la différence de marche de
8 nm qui doit être maintenue sur la totalité de la course. La validation, réussie, de ce
concept de métrologie constitue l’un des points clés permettant de donner suite au dé-
veloppement de cette nouvelle génération d’instruments IFTSUV (Ruiz de Galaretta et
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al. 2013). Cet instrument a fait l’objet d’une réponse à l’Appel à Idées du CNES (Vial
et al. 2013).

FIGURE 2.21 – Détection de pulsations d’intensité avec une période de 9h dans des
boucles coronales dans la bande spectrale 335 Å de AIA/SDO

2.4.5 Rayonnement et attractivité académique

Le rayonnement académique commence par l’implication de l’équipe dans la for-
mation. Plusieurs membres assument des responsabilités dans l’enseignement, tou-
jours directement en présence des étudiants mais aussi au niveau de l’organisation,
comme la vice-présidence du Département de Physique de la Faculté des Sciences
(K. Bocchialini), la responsabilité du parcours de M2 « Plasmas de l’Espace et du
Laboratoire » (S. Galtier), la responsabilité de la Licence Scientifique Générale (K.
Bocchialini jusqu’en 2012), ou le module post-master « Analyse de données » (F.
Auchère). D’autre part, S. Galtier a publié un ouvrage destiné aux étudiants : « Ma-
gnétohydrodynamique - Des plasmas de laboratoire à l’astrophysique » (Ed. Vuibert).

Au niveau recherche, l’équipe est très ouverte sur la communauté en particulier grâce
à son implication constante dans les projets spatiaux nationaux et internationaux. Des
membres de l’équipe ont été et sont responsables au niveau PI ou co-PI(PI) d’ins-
truments embarqués. C’est le cas actuellement de P. Boumier (PI GOLF/SOHO), de
F. Auchère (PI EIT/SOHO et fusée HeCOR) et de T. Appourchaux (co-PI EUI So-
lar Orbiter). Cela s’accompagne d’initiatives pour de nouvelles missions à travers
des réponses aux appels d’offres du CNES ou d’autres agences (ESA par ex.). Des
membres de l’équipe ont pu organiser autour d’eux une communauté couvrant des
laboratoires français et étrangers pour mener de telles réponses comme pour la mis-
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sion SIGMA (F. Auchère, appel Small Mission de l’ESA), MASE (T. Appourchaux, ap-
pel Small Mission de l’ESA), ou pour des projets futurs (par ex. IFTSUV, J.C. Vial ;
SPINOFF, SOLARIS, BANG, T. Appourchaux, pour l’appel à idées CNES). Cette ex-
pertise en matière d’instrumentation spatiale a aussi mené des membres de l’équipe
dans divers comités, comme le comité Soleil-Héliosphère-Magnétosphère du CNES
(T. Appourchaux, F. Auchère, P. Boumier, E. Buchlin) ou des comités de revues de
la NASA (T. Appourchaux, F. Auchère), ainsi qu’au comité de pilotage de la mission
Kepler (T. Appourchaux) et au comité scientifique de CoRoT (F. Baudin). L’équipe est
aussi porteuse d’un projet ANR (Interaction des Etoiles et des Exoplanètes) sélec-
tionné en 2012 et qui rassemble des collègues du LESIA et du SAp.

L’équipe est aussi présente dans les structures nationales d’organisation de la re-
cherche : S. Galtier assure par exemple la présidence du Programme National Soleil-
Terre de l’INSU alors que d’autres membres de l’équipe (T. Appourchaux, K. Bocchia-
lini, E. Buchlin) sont membres du Conseil Scientifique de ce programme. D’autre part,
P. Boumier assume depuis 2012 le poste de Secrétaire de la Section 17 du CoNRS. Un
membre de l’équipe (F. Baudin) est membre du CNESER. Des membres de l’équipe
sont aussi présents dans les structures de l’Université. K. Bocchialini assure la vice-
présidence du Département de Physique de la Faculté des Sciences et participe au
CEVU de l’Université Paris-Sud, alors que d’autres membres ont participé ou parti-
cipent au Conseil Scientifique (F. Baudin, P. Boumier).

L’expertise générale de l’équipe se traduit par diverses conférences et séminaires
invités (∼30) et par des nominations dans des institutions renommées (S. Galtier à
l’Institut Universitaire de France, J-C. Vial à l’International Academy of Astronautics).

L’ouverture et l’attractivité de l’équipe se manifeste aussi par la venue de nombreux vi-
siteurs de plusieurs pays (dont la Russie, le Brésil, les Etats-Unis, le Royaume-Uni...),
dont L. Golub, PI de plusieurs missions spatiales solaires, J. Kuhn de l’université de
Hawaï et J. Leibacher, ancien directeur du National Solar Observatory (Tucson, E-U).

2.4.6 Interactions avec l’environnement social, économique et
culturel

L’équipe s’investit aussi dans la diffusion des connaissances vers le grand public.
Ses membres (en particulier les thésitifs) participent activement chaque année à l’opé-
ration Sciences en Fête, en donnant des conférences au public venu au laboratoire
lors de la journée « portes-ouvertes ». De manière générale, beaucoup de membres
de l’équipe donnent aussi des conférences de vulgarisation à diverses occasions hors
du laboratoire (difficile d’en tenir une comptabilité exacte) comme par exemple les
« Rendez-vous culturel au Bois-Chevalier » où P. Boumier et J-C. Vial furent invités.
Cette démarche de diffusion passe aussi par l’écriture de livres grand public comme
« Le Soleil, notre étoile » (P. Brekke/J.C. Vial, Ed. du CNRS) ainsi que « Quel âge ont
les étoiles? » et « Quels mystères le Soleil recèle-t-il encore? » (F. Baudin, Ed. du
Pommier).
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3
IMPLICATION DE L’UNITÉ DANS LA FORMATION

PAR LA RECHERCHE

De la licence au master, les enseignant-chercheurs de l’IAS (au nombre de 22)
participent aux enseignements de physique générale et d’astrophysique, mais aussi
de mathématiques, de traitement de signal et d’image et de chimie, à tous les cycles
(du L1 aux M2). Nous participons aux mentions de master « Physique Fondamentale
» ; « Physique appliquée et mécanique » et « Information, Systèmes et Technologie
». Pour l’Université Paris-Sud, les responsabilités de spécialité de master 2 « Astro-
nonomie, Astrophysique et Ingénierie Spatiale » (AAIS) et de son parcours pro Outils
et Systèmes de l’Astronomie et de l’Espace (OSAE) ainsi que du parcours « Plas-
mas, de l’espace au laboratoire » (PEL) du M2 « Ondes, Matière et Plasmas » (OMP)
sont portées par des enseignants-chercheurs de l’IAS. Nous sommes responsables
pour Paris-Sud de l’Ecole Doctorale « Astronomie et Astrophysique » (ED A&A) et
coordonnons les enseignements de formation doctorale. Les chercheurs ainsi que les
ingénieurs de l’IAS participent à ces enseignements de formation doctorale (4 mo-
dules représentant 90h en tout). Le suivi des étudiants de l’ED A&A (166 au total cette
année) pendant et après leur thèse est assuré par une secrétaire de l’IAS.

Dans les M2 AAIS, OMP et aussi dans le M2 « Noyaux, Particules, Astroparticules et
Cosmologie » (NPAC) et dans le M2 de « Planétologie », nous dispensons des cours
de tronc commun, des cours thématiques ainsi que des enseignements méthodolo-
giques et technologiques. Le personnel technique de l’IAS (ingénieurs et techniciens)
est fortement impliqué dans l’enseignement de techniques de pointe nécessaires à
l’ingénierie spatiale : mécanique et thermique des structures, cryogénie, électronique,
informatique. Chaque année, environ 700 heures de cours (niveau M2) sont ainsi dis-
pensées dans les locaux de l’IAS.

Nous avons à l’IAS 23 chercheurs et enseignants-chercheurs habilités à diriger des
recherches dont 17 rattachés à l’ED A&A et 4 rattachés à l’école doctorale « Ondes
et Matière » et 2 rattachés à l’école doctorale « Particules, Noyaux, Cosmos ». En ce
qui concerne la formation par la recherche, 20 étudiants ont soutenu leur thèse à l’IAS
sur la période 2010-2013 et actuellement 20 thèses sont en cours à l’IAS. Par ailleurs,
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environ 40 stages sont encadrés chaque année à l’IAS dont un quart sur des sujets
techniques (alors encadrés par les ingénieurs et techniciens du laboratoire).

Nous coordonnons le groupe de formation du LabEx P2IO (Physique des 2 Infinis
et des Origines). Le département de physique de l’Université Paris-Sud est présidé
par un enseignant-chercheur de l’IAS (Alain Abergel).

La liste des thèses soutenues dans la période (41) est présentée en annexe 2. Dans le
cadre de sa mission de formation par la recherche, l’IAS est très attentif au devenir de
ses doctorants. Ce critère d’évaluation ne peut s’apprécier qu’avec du recul, les car-
rières de recherche n’étant aujourd’hui accessibles qu’après un ou plusieurs contrats
post-doctoraux, tout comme les CDI dans le secteur privé ou public, le plus souvent
précédés de CDD.

FIGURE 3.1 – Insertion professionnelle des docteurs IAS depuis 1990

Le tableau 3.1 ci-dessus montre que sur 113 docteurs ayant effectué leur travail de
thèse à l’IAS depuis 1990, 60 sont chercheurs ou post-doctorants et 30 sont ingé-
nieurs, ce qui témoigne de l’intérêt de la formation par la recherche dans le domaine
spatial pour des industriels, dont certains sont nos partenaires sur ces projets. Le
suivi assuré par le service RH de l’IAS nous a permis de répondre aux sollicitations
des écoles doctorales en renouvellement (l’insertion professionnelle est l’un des cri-
tères évalués).

78/259



2008-2013 IMPLICATION DE L’UNITÉ DANS LA FORMATION PAR LA RECHERCHE

FIGURE 3.2 – Statistiques sur le devenir des doctorants ayant soutenu leur thèse à
l’IAS enttre 2009 et 2013 (situation au 1er mai 2014)
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Perspectives concernant la formation :

Au cours du prochain contrat, dans le contexte du master de physique actuellement
proposé pour la future université Paris-Saclay, nous poursuivrons le pilotage pour
Paris-Sud et notre participation à la seconde année de master « Astronomie, Astro-
physique et Ingénierie Spatiale », tant pour le parcours Recherche Astrophysique que
pour le parcours Pro « Outils et Systèmes de l’Astronomie et de l’Espace ». Ce der-
nier parcours devrait se développer en collaboration avec nos nouveaux partenaires
de Paris-Saclay, en particulier dans le contexte du réseau spatial Paris-Saclay. Il de-
vrait aussi se rapprocher du nouveau parcours de formation M2 « Grands Instruments
de physique » pour la formation des étudiants aux grands instruments et plateformes
de recherche en physique, tant au sol que spatial. Nous sommes par ailleurs très im-
pliqués dans le futur parcours plasma du M2 « Plasma Fusion » en cours de définition
et issu des spécialités « Optique Matière Plasmas » et « Sciences de la Fusion ».
Nous continuerons aussi à participer aux formations de M2 « Noyaux, Particules, As-
troparticules et Cosmologie » et « Planétologie ».
Nous maintiendrons le rattachement de nos chercheurs habilités aux Ecoles Docto-
rales « Astronomie et Astrophysique » et « Ondes et Matière ». Dans les deux années
qui viennent, un certain nombre de chercheurs habilités se rattacheront à la nouvelle
Ecole Doctorale PHENIICS « Particules, Hadrons, Energie et Noyau : Instrumentation,
Imagerie, Cosmos et Simulation » (3 chercheurs en cosmologie et 2 en instrumenta-
tion). La perspective « Paris-Saclay » (« schools », dont la structure et les attributions
restent à préciser) est évidemment un élément clé pour l’implication de l’IAS dans les
activités de formation. Notre laboratoire sera principalement impliqué dans la « school
of basic sciences » (enseignements de physique en particulier), avec également un
intérêt marqué pour les formations technologiques (« school of engineering »).
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4.1 Matière Interstellaire et Cosmologie

Les activités de l’équipe Matière Interstellaire et Cosmologie s’articulent autour
d’un continuum de problèmes physiques liés à la structuration de la matière depuis
le Fond Diffus Cosmologique jusqu’aux étoiles. Nos projets sont structurés en cinq
axes principaux : (1) Le Fond Diffus Cosmologique, (2) les grandes structures, (3) la
formation des étoiles et des galaxies, (4) la formation des étoiles et les champs ma-
gnétiques, (5) la physique et l’évolution des grains interstellaires.

Tous font appel à des approches observationnelles (données spatiales, ballon et sol,
actuelles et futures), de modélisation, de simulation et théoriques. L’accès en parti-
culier à l’émission polarisée sur tout le ciel avec Planck/HFI constitue une véritable
révolution, tant dans l’approche du traitement des données que dans les interpréta-
tions physiques, à la fois pour la cosmologie et pour la physique galactique.

Nous poursuivrons le développement de notre expertise sur les données grandes
longueurs d’onde que nous proposons de pérenniser par un centre d’expertise au
sein d’IDOC. Nos activités instrumentales porteront sur la détection à grande longueur
d’onde et pour la matière noire. Nous nous impliquerons aussi dans le segment sol et
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la préparation scientifique de Euclid et JWST/MIRI ainsi que des futurs instruments
spatiaux et sol.

4.1.1 Fond diffus cosmologique : Cosmologie avec Planck
polarisé

Grâce à Planck, nous avons accès pour la première fois non seulement aux ani-
sotropies de température du FDC, mais aussi aux anisotropies polarisées, sur une
grande gamme d’échelles spatiales et de fréquences. Cette source d’information sup-
plémentaire inédite nous permettra en premier lieu de mieux déterminer les para-
mètres du modèle cosmologique. Elle rendra de surcroît possibles de nombreuses
études novatrices tant de l’univers primordial que de l’univers tardif structuré. Nous
nous concentrerons en particulier sur les aspects fondamentaux suivants.

4.1.1.1 Phénoménologie de la cosmologie quantique à boucles (CQB)

Durant ces cinq dernières années, nous avons établi la possibilité de contraindre
la CQB à l’aide des anisotropies du FDC. Il nous reste à effectuer une étude vérita-
blement quantitative qui, après quelques ajustements du cadre théorique, permettra
de formuler des prédictions quant aux anisotropies du FDC en température et en po-
larisation. Notamment, des résultats en CQB indiqueraient que la gravité, à un niveau
quantique, se traduirait par des corrélations TB et EB non nulles dont nous allons
mettre en évidence les traces dans les données Planck.

4.1.1.2 Anisotropies secondaires polarisées : rotation Faraday

L’objectif premier d’une détection du mode B dans les anisotropies polarisées du
FDC est de contraindre le rapport tenseur-scalaire. Sonder l’Univers primordial sup-
pose aussi de pouvoir distinguer les anisotropies primaires des anisotropies secon-
daires, produites dans l’Univers récent. Pour contraindre une violation de parité dans
l’Univers primordial, générant des corrélations TB et EB, nous allons évaluer précisé-
ment l’impact de la rotation Faraday et du lentillage gravitationnel sur les anisotropies
primaires.

4.1.1.3 Réionisation cosmique : Planck, LOFAR

L’analyse fine des données polarisées du FDC permettra de réduire les barres d’er-
reur sur les paramètres cosmologiques en particulier en levant des dégénérescences
entres certains paramètres. Par exemple, l’épaisseur optique Thomson trace l’histoire
de la réionisation de l’Univers. Nous développons en collaboration avec le LAL les ou-
tils nécessaires pour obtenir les cartes polarisées les plus propres possible à grande
échelle. En parallèle, nous poursuivrons l’implémentation de l’histoire de la réionisa-
tion dans les codes numériques utilisés pour analyser les données du FDC, avec des
modèles plus riches et plus proches de la réalité. Nous les appliquerons aux données
Planck.
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Après Planck mais avant le JWST, les précurseurs du radio-télescope SKA sont en
train d’acquérir les premières données utiles à l’étude de la réionisation (LOFAR de-
puis décembre 2012, MWA depuis août 2013). SKA permettra ensuite d’étudier la fin
des âges sombres et l’époque de la réionisation par une véritable tomographie des
zones ionisées sur une large gamme de redshifts. Nous mettrons en application nos
approches de corrélation croisée pour l’interprétation de ces données.

4.1.1.4 Corrélations croisées avec les grandes structures (LSS)

Nous corrélerons entre eux tous les traceurs de la matière à grande échelle comme
le FDC (température et polarisation) de Planck, la distribution des galaxies à diffé-
rentes longueurs d’onde et le FDIR, celle de l’effet SZ et de l’émission X (traçant tous
deux le gaz chaud). Nous testerons le modèle hiérarchique de formation des struc-
tures jusqu’à des époques très reculées, et caractériserons les processus par lesquels
la matière se structure et se différencie à toutes les échelles.

4.1.2 Les grandes structures

4.1.2.1 Structuration à grande échelle avec Euclid - sonde du modèle
cosmologique

La distribution des grandes structures reflète les conditions de l’univers primordial
ainsi que la co-évolution et la co-structuration de la matière noire et de la matière vi-
sible. Nous développerons des méthodes optimales pour reconstruire le spectre de
puissance initial des perturbations, avec Planck et les relevés de galaxies de la mis-
sion Euclid. Il sera possible de mettre à profit les échelles les plus petites du spectre
de puissance pour explorer la variation d’indice spectral du spectre primordial. Par
ailleurs, la corrélation des cartes du FDC avec les relevés de galaxies permet de
mesurer l’effet Sachs-Wolfe intégré (iSW). Nous étudierons comment l’iSW contraint
l’évolution du facteur de croissance et teste la nature et l’évolution de l’énergie sombre.

4.1.2.2 Études conjointes Sunyaev-Zel’dovich - fond diffus IR

Les études conjointes, basées sur les corrélations des cartes du FDIR et de l’ef-
fet SZ mesurées par Planck, nous éclaireront sur la coexistence des deux états de la
matière visible dans les potentiels de matière noire : le gaz dense et froid formant des
étoiles, et le gaz ténu et chauffé par Bremsstrahlung dans les amas. De plus, des cor-
rélations avec la distribution des galaxies dans le visible et l’IR proche, ainsi qu’avec
les relevés dans le domaine des rayons X, permettront d’étudier, d’un point de vue
statistique, les lois d’échelles liant les différentes observables de la masse.

Les amas forment leurs étoiles au cours d’un événement de courte durée à grand
décalage spectral puis les galaxies évoluent de manière quiescente, faisant des amas
les hôtes privilégiés des vieilles galaxies rouges. Nous rechercherons cette séquence
rouge pour détecter les amas (notamment distants) dans les relevés optiques et proche
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IR, et avec Planck. Nous conduirons un LP ESO, obtenu en 2013, pour assembler le
plus grand échantillon d’amas massifs de Planck. Nous en ferons une analyse cosmo-
logique et étudierons l’évolution des galaxies membres dans cet échantillon unique.

La détection et la compréhension des proto-amas dans leur phase de formation stel-
laire intense (1<z<3) est le chaînon manquant de la formation des structures. Le re-
levé tout-le-ciel par Planck HFI a permis de détecter plusieurs centaines de « points
froids » du FDIR, potentiels proto-amas, qui ont été suivis avec Herschel/SPIRE. Un
programme de suivi au sol en imagerie et en spectroscopie permettra de confirmer la
nature astrophysique (proto-amas) et de caractériser cet échantillon.

4.1.2.3 Fragmentation du gaz intergalactique dans les phases pré-accrétion et
pré-collapse

L’accumulation du gaz baryonique diffus sur les régions les plus sur-denses (halos
virialisés de matière noire) de l’univers tardif structuré ne se fait pas nécessairement
de façon isotrope. De même, l’apport de matière intergalactique nouvelle vers l’in-
térieur des galaxies pour y alimenter ou entretenir la formation stellaire ne procède
pas forcément par accrétion sphérique et continue. L’alimentation en matière extra-
galactique se fait de manière filamentaire, comme le révèlent les simulations. Nous
allons étudier la fragmentation du gaz baryonique dans les filaments cosmiques par
une approche de modélisation théorique, prenant en compte les multiples instabilités
(hydrodynamiques, magnétohydrodynamiques, gravitationnelles, thermiques) suscep-
tibles de fragmenter le gaz. Nous apporterons ainsi un regard nouveau sur la nature,
l’origine et la structure des nuages rapides (HVC) que l’on voit chuter sur le disque de
la Voie Lactée.

4.1.2.4 Origines, et co-évolution du champ magnétique à l’échelle cosmique

La question de l’origine du champ magnétique aux plus grandes échelles est per-
sistante en cosmologie. L’origine et l’évolution du champ magnétique, dans et entre
les structures cosmiques, est l’un des thèmes moteurs de plusieurs interféromètres
radio (LOFAR, SKA, ASKAP). Nous étudierons le magnétisme cosmique par une ap-
proche essentiellement de théorie et de modélisation, concentrée sur deux aspects
principaux : la magnétogenèse au cours de la réionisation, et l’évolution des champs
magnétiques aux échelles intergalactiques dans l’univers post-recombinaison.

4.1.3 Formation des étoiles et des Galaxies

La structuration de matière noire et baryonique est relativement bien comprise aux
échelles les plus grandes, mais un modèle complet de formation des galaxies reste
fondamentalement à construire. Le gaz intergalactique s’effondre dans les halos de
matière noire. Il est accrété par les galaxies où il se condense en nuages moléculaires
pour former des étoiles. Des vents galactiques expulsent dans l’espace intergalactique
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le gaz interstellaire, accéléré par l’énergie libérée lors des flambées de formation stel-
laire et par la croissance des trous noirs super-massifs au centre des galaxies.

À partir des données Planck, et par un suivi avec Herschel, nous avons découvert
des galaxies dans une phase rapide d’évolution, dont l’image est amplifiée très for-
tement par effet de lentille gravitationnelle. Ces sources nous offrent une opportunité
sans précédent pour étudier les phases intenses de formation stellaire associées à la
formation de galaxies. Une nouvelle génération de télescopes aux grandes longueurs
d’onde (ALMA, IRAM/NOEMA, eVLA), et dans quelques années JWST/MIRI, nous
permettront d’étudier les aspects hydrodynamiques et baryoniques de l’évolution des
galaxies. Grâce à la sensibilité et la résolution spatiale offertes par ces nouveaux té-
lescopes, nous pourrons étudier les processus physiques qui régissent la formation
des étoiles et la formation des galaxies massives, à grand décalage vers le rouge.

4.1.4 Formation des étoiles et champ magnétique

La Galaxie contient la matière interstellaire nécessaire pour former plusieurs mil-
liards de nouveaux Soleils, mais il lui faudra un milliard d’années pour le faire. Pour-
quoi cette gestation n’est-elle pas plus efficace? Cette question est au coeur de la
recherche sur la matière interstellaire, et nous proposons d’y contribuer en dévoilant
le rôle joué par le champ magnétique.

Les cartes Planck en polarisation révèlent pour la première fois la structure du champ
magnétique dans le milieu diffus, les nuages moléculaires et les régions de formation
des étoiles de la Voie Lactée. C’est un bond en avant que nous avons juste commencé
à exploiter. Notre travail va se poursuivre dans plusieurs directions : (1) la combinai-
son des données Planck avec des simulations MHD (en collaboration avec le SAp)
pour décrire la topologie du champ magnétique à différentes échelles et dans diffé-
rents environnements interstellaires, (2) des observations complémentaires que nous
souhaitons réaliser et analyser pour avoir accès au champ de vitesse et à la structure
en densité du gaz, ainsi qu’à l’intensité du champ magnétique en mesurant l’effet Zee-
man, (3) les processus physiques à l’origine de l’alignement des grains avec le champ
magnétique et (4) la caractérisation de la polarisation de la poussière comme avant-
plan pour les études de la polarisation du FDC. Pour Planck, il nous faut soustraire
la contribution galactique à la polarisation du ciel avec une précision de 10%. Pour
profiter du gain en sensibilité offert par les matrices de bolomètres des futurs projets,
il faudra atteindre des niveaux de précision encore meilleurs.

4.1.5 Physique et évolution des grains interstellaires

4.1.5.1 Evolution des grains

Les données Planck ont montré que l’opacité IR-mm des grains interstellaires
change dans les régions diluées du milieu interstellaire. Ceci suggère que les grains
interstellaires évoluent grâce à un mécanisme qui n’est pas une simple coagulation
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comme cela est attendu dans le milieu dense. Notre modèle de référence doit donc
être revu et enrichi par un scénario d’évolution. Ce nouveau modèle sera élaboré en
confrontant les résultats de DustEM aux données. Dans les années qui viennent nous
chercherons à élucider l’origine, le lieu et l’échelle spatiale de cette évolution.

Le modèle évolutif de grains carbonés, dont l’hydrogénation fixe ses propriétés, sera
incorporé dans DustEM et confronté aux données Planck, puis étendu aux petites
échelles spatiales grâce aux données Herschel. Nous étudierons, dans les sites d’évo-
lution des grains, la fraction de petits grains observés dans l’IR (Spitzer puis JWST)
et dans les micro-ondes (Planck-LFI, GBT, ALMA), pour déterminer si l’évolution des
gros grains est associée à un processus de fragmentation. Les données de JWST-
MIRI nous donneront aussi accès à l’émission de H2. Les interactions gaz-grain sont
centrales dans ce scénario d’évolution et nous introduirons dans DustEM les proces-
sus pertinents.

4.1.5.2 Propriétés des grains en polarisation

La mesure de l’émission polarisée des grains dans le submm (> 850 microns, avec
Planck) et bientôt dans l’infrarouge lointain (250-550 microns, avec PILOT en 2014)
nous oblige à revoir nos modèles de poussières tels celui de Compiègne et al. (2011).
Avec DustEM, nous proposerons un nouveau modèle de poussières pour le milieu
diffus, compatible avec les distributions spectrales d’énergie en émission totale et po-
larisée tirées de l’analyse des données Planck. Ceci nous amènera naturellement à
étudier les processus physiques à l’origine de l’alignement des grains avec le champ
magnétique, pour pouvoir utiliser à bon escient la polarisation de la poussière comme
traceur de la structure du champ magnétique. Des suivis à haute résolution dans le
millimétrique (IRAM/NIKA) permettront de tester si les poussières sont de bons tra-
ceurs du champ magnétique dans les coeurs stellaires. Les propriétés de polarisa-
tion optique constitueront également un angle d’attaque complémentaire pour étudier
l’évolution des grains.

4.1.5.3 Physico-chimie du gaz et des grains dans les premières étapes de
formation planétaire

Comment, autour de quelles étoiles et sur quelle échelle de temps les planètes
se forment-elles? Pour tester les théories de formation des planètes, il faut obser-
ver l’évolution du gaz et des poussières des disques proto-planétaires. Les diagnos-
tics physico-chimiques des régions de photo-dissociation permettent de caractériser
la température et la photo-évaporation du gaz. Dans la perspective du JWST, nous
travaillerons sur les processus physico-chimiques actifs dans les disques avec des
codes de transfert radiatif 2D (émission, diffusion et polarisation de la poussière, raies
de refroidissement du gaz) contraints par des observations au sol à haute résolution
angulaire avec NAOS-CONICA, VISIR au VLT, ALMA, Herschel, puis JWST/MIRI.
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4.1.6 Centre d’expertise « grandes longueurs d’onde » et IDOC

Depuis la création de l’IAS, notre équipe est impliquée en première ligne dans la
conception, le développement, les étalonnages, la préparation scientifique, les opéra-
tions, la livraison de produits « science ready », et l’exploitation d’instruments embar-
qués pour l’observation de l’émission étendue à grande longueur d’onde (de l’IR au
mm). Nous proposons de pérenniser la structure développée pour Planck et Herschel
à travers un centre d’expertise Grandes Longueurs d’Onde. Ce centre offrira à la com-
munauté : expertise sur les données et les instruments correspondants ; accès à des
produits à valeur ajoutée ; outils de manipulation, visualisation et diffusion (en parte-
nariat avec le CNES sur SITOOLS2) ; outils d’analyse et/ou de simulation (DUSTEM,
IRGAL, etc.) ; expertise pour la préparation des programmes futurs (e.g. JWST/MIRI).
Ce centre soutiendra l’exploitation scientifique des données Planck et Herschel sur le
long terme, complémentées par des programmes sol (ALMA, IRAM, NIKA, ESO) et
ballon (Pilot). Il s’appuiera techniquement sur IDOC et scientifiquement sur les com-
pétences et collaborations de notre équipe. Ce projet soumis à l’appel à prospective
du CNES 2013 est en phase d’évaluation.

En parallèle, nous poursuivrons les développements de méthodes de traitement de
haut niveau (correction des dérives temporelles, méthodes de déconvolution,...). L’équipe
est également impliquée dans le SGS de Euclid dans l’OU-MER, et participera au
développement d’outils de convolution, PSF-merging, et d’homogénéisation astromé-
trique et photométrique.

4.1.7 Recherche et Développement en Instrumentation

4.1.7.1 Détection à grande longueur d’onde

La limite ultime de la mesure, liée au bruit de photon, est atteinte, notamment par
Planck/HFI : pour aller plus loin, le seul moyen est l’augmentation du nombre de dé-
tecteurs utilisés simultanément. Nous poursuivrons l’effort de réalisation (avec l’IEF,
le CSNSM et l’APC) de matrices à thermomètres supraconducteurs NbSi atteignant
plusieurs milliers de pixels. En parallèle, nous prendrons part à la caractérisation des
matrices de LEKIDs. Pour ces deux types de détecteurs nous participerons à l’élabo-
ration du design et des process. Ils seront mis en oeuvre dans QUBIC et NIKA.

L’étude des interactions des détecteurs de Planck/HFI avec les particules au point de
Lagrange L2 nous a révélé l’importance cruciale de ce phénomène pour les chaînes
de détections cryogéniques dans l’espace. Les missions submm spatiales à venir
(PRISM, SPICA, FIRI) mettront en oeuvre des détecteurs cryogéniques encore plus
sensibles. Nous mènerons des études sur ces interactions en amont de la définition
des projets, à la fois par des modélisations et par des mesures en laboratoire sur des
sources radioactives et auprès des accélérateurs (e.g. IPN/TANDEM).
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4.1.7.2 Bolomètres massifs scintillants et mini-bolomètres

Nous poursuivrons nos contributions à l’optimisation des bolomètres massifs doubles
scintillants, pour la détection d’événements rares, dans le cadre du programme euro-
péen EURECA (détection de la matière noire en souterrain) et dans le cadre de l’ANR
« LUMINEU » avec pour but de connaître l’échelle de masse absolue du neutrino, en
collaboration avec le CSNSM d’Orsay et l’ICMC Bordeaux. Nous poursuivrons égale-
ment nos recherches et collaborations dans le domaine de la métrologie des rayonne-
ments par calorimétrie absolue et de l’optimisation des bolomètres en spectroscopie X
ou alpha. En collaboration avec le CEA-SAp et le CSNSM, nous poursuivrons l’étude
de cibles tantale optimisées pour le projet ESA Athena+.

4.1.8 Implication dans les projets

Nos développements instrumentaux s’inscrivent dans le contexte programmatique
spatial et sol de la discipline : après avoir été PI de Planck/HFI, nos engagements se
portent sur des contributions instrumentales et au segment sol sur JWST/MIRI (mis-
sion NASA, 2018, caractérisation de la PSF, déconvolution, dérives des détecteurs),
EUCLID (mission M2 ESA, 2020, source de calibration vol, segment sol OU-MER),
PILOT (ballon, 2014, caméra, étalonnage, vols), NIKA (télescope IRAM 30 m, 2015,
caractérisation des détecteurs, logiciels de réduction des données).

Le domaine submm et mm est la fenêtre spectrale d’observation indispensable aux
thématiques de l’ensemble de l’équipe. L’espacement dans le temps des missions
spatiales de ce domaine, lié au contexte programmatique, ne nous permet pas d’en-
visager des contributions instrumentales concrètes à de nouvelles missions spatiales
dans le domaine des grandes longueurs d’onde avant 2022 (SPICA, en attente de
décision à la JAXA ; PIXIE, en attente d’un appel d’offres Mid-Explorer de la NASA),
voire au-delà de 2030 (PRISM dans le contexte L2-L3). Il est donc indispensable de
maintenir un savoir-faire et un niveau d’expertise au travers des R&D en cours, des
instruments au sol engagés ou d’opportunités comme CCAT ou le ballon PIPER (me-
sure de polarisation à grande échelle, NASA).

4.2 Astrochimie et Origines

Nos objectifs scientifiques s’inscrivent dans le contexte des instruments d’obser-
vation et des missions d’exploration du système solaire. Nous ouvrons en laboratoire
des voies d’analyses et de prédiction des processus en jeu dans les milieux astrophy-
siques. La physico-chimie des milieux interstellaire et interplanétaire, au travers des
instruments d’observation (JWST, NOEMA, ALMA) et les expériences spatiales ayant
pour cible des objets primitifs permettront de poser le problème de l’évolution des
disques protoplanétaires avant la formation des planètes, du devenir des poussières
interstellaires, de la composition chimique des comètes et des astéroïdes et de la rela-
tion entre ces corps. Nous poursuivrons le développement d’approches convergentes
entre astrophysiciens, chimistes, physiciens nucléaires et cosmochimistes, usant de
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méthodes analytiques variées, permettant une étude complète des solides extrater-
restres. Plus que jamais l’approche interdisciplinaire de notre équipe se trouve confor-
tée par le contexte scientifique général. L’analyse d’échantillons extraterrestres divers
et l’étude d’analogues de laboratoire couplée aux observations « in-situ » (mission Ro-
setta) permettront de contraindre les liens de filiation entre les matières interstellaire,
cométaire et interplanétaire. Le choix stratégique est de développer : (i) des analyses
spectroscopiques et physico-chimiques par des expériences locales, et s’appuyer pour
étendre nos capacités d’analyses à d’autres domaines spécialisés sur (ii) les TGE
(Très Grands Equipements) et (iii) les collaborations.

4.2.1 Processus énergétiques, réflectance et lien avec la matière
extraterrestre

En parallèle aux études sur la photolyse UV, nous développerons une activité sur
l’irradiation ionique à basse (à Orsay) et haute énergie (à GANIL), pour comprendre
les processus d’évolution énergétiques (microphysique) et thermiques (20 - 300 K),
et leurs liens avec la production et l’évolution de la matière organique extraterrestre.
Nous développerons l’irradiation de glaces, météorites et micrométéorites riches en
carbone, et leur analyse par réflectance VIS-NIR (projet INGMAR), pour étudier l’alté-
ration spatiale. (altération de surface des petits corps du système solaire par le vent
solaire et le rayonnement cosmique). Nous suivrons les spectres de micrométéorites
avant et après irradiation pour construire des liens directs entre les familles de micro-
météorites et les petits corps. Cette analyse sera menée en parallèle avec l’étude de
la destruction des molécules à la surface des corps parents et la formation d’un man-
teau enrichi en organiques. L’irradiation de mélanges N2:CH4 permettra d’explorer une
voie de formation des organiques observés dans les micrométéorites ultra-carbonées
de la collection du CSNSM (Dartois et al. 2013). Ces activités renforceront la colla-
boration entre l’IAS et le CSNSM à Orsay et fourniront un support indispensable à
l’interprétation des données des missions spatiales qui ont pour cible des objets pri-
mitifs (Rosetta, New Horizons, OSIRIS-REx, Hayabusa 2, MarcoPolo-R). L’application
aux observations se fera en collaboration avec l’Observatoire de Paris-Meudon. À plus
long terme, la réalisation d’une ligne d’irradiation « astro » fournira un support à la mis-
sion JUICE (ESA).

4.2.2 Influence des rayons cosmiques sur la structure des glaces

La modification de l’état physique des solides est extrêmement importante dans
beaucoup de processus astrophysiques (par ex. la chimie interstellaire qui mène à la
formation de H2). L’état physique de la glace (amorphe, cristalline, métastable) résulte
des interactions avec les ions et les photons. Nous menons des expériences d’irradia-
tion ionique sur des dépôts de glace d’eau, ayant comme but la simulation directe de
l’irradiation cosmique. Nous utilisons plusieurs faisceaux d’ions d’énergie très élevée
fournis par le GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds, Caen), pour déter-
miner la section efficace sur un large éventail de perte d’énergie. Une première série
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d’expériences a été réalisée en 2011 et elle va être complétée par des nouvelles séries
en 2013-2014 (PI E. Dartois).

4.2.3 Interaction surfaces silicatées-gaz

La coexistence de gaz et de matière solide silicatée dans le MIS nous fait naturel-
lement envisager un rôle commun joué par ces deux composantes lors de la formation
des planètes, nous avons alors mis en place l’expérience PRONEXT. Celle-ci vise à
comprendre l’interaction gaz/grains dans la nébuleuse primitive, à juger du rôle qu’ont
pu jouer les silicates dans l’apport des volatils sur la surface de la Terre primitive. Notre
approche consiste à comparer des scenarii possibles de formation de volatils (irradia-
tion versus adsorption à la surface des silicates), et à étudier « in-situ » leurs cinétiques
de formation. Une première expérience de validation de notre dispositif a consisté en
l’étude de l’évolution d’un film de silicates dans une atmosphère riche en vapeur d’eau
à température ambiante. Les résultats préliminaires obtenus montrent que les silicates
ont un taux d’hydroxylation de ∼7% (Djouadi et al. 2013), nous déduisons alors que la
formation des hydroxyles OH dans les silicates est ∼3 fois plus efficace par adsorption
d’eau à température ambiante que par irradiation par des protons à basses énergies
(Djouadi et al. 2011).

4.2.4 Continuum de production d’analogues à la matière
carbonée du MIS

Les manteaux de glace couvrant les grains de poussière interstellaire sont présents
dans les nuages moléculaires denses. Ces environnements astrophysiques sont ex-
posés aux rayons cosmiques et aux photons UV, conduisant à une évolution physico-
chimique de la matière qui peut être simulée en laboratoire. L’étude de l’évolution de
ces glaces vers des matériaux organiques réfractaires plus complexes qui seront in-
corporés dans la nébuleuse protosolaire sont parmi les objectifs de notre activité à
venir. De plus, l’analyse de la matière organique des cosmomatériaux montre une
diversité parfois inattendue qui pousse ainsi à explorer une plus grande gamme de
matériaux carbonés et de conditions de production. Nous allons poursuivre le travail
entrepris sur la production d’analogues et leur analyse.

4.2.4.1 Elargissement de la gamme des films et résidus produits

Les a-C:Hs produits par plasma dans notre équipe constituent l’un des meilleurs
analogues spectroscopiques à la poussière observée en absorption dans le milieu
diffus. Nous souhaitons dans l’avenir produire de manière contrôlée des carbones
amorphe avec les mêmes montages expérimentaux dans lesquels nous insérerons
des hétéroatomes, afin de comprendre leur influence sur la structure intime du maté-
riau. Nous poursuivrons et étendrons la collaboration avec l’ISMO sur la fabrication et
analyse de suies par combustion sous vide à l’aide d’une flamme plate (expérience
Nanograins/ISMO). Ces suies constituent des analogues à la poussière interstellaire
très proche de la phase la plus aromatique et assurent une continuité dans les types
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de structures de grains étudiés. La production de résidus de glaces par irradiation
avec des rayons cosmiques simulés sur accélérateurs est une autre voie d’exploration
de la diversité des structures des matériaux soumis à des environnements astrophy-
siques. Dans des expériences précédentes réalisées au GANIL en collaboration avec
G. Muñoz-Caro, nous avons démarré une étude de la complémentarité de l’irradiation
par ions cosmiques avec la photolyse UV de glaces interstellaires. Nous allons pour-
suivre dans cette direction et comparer les effets des irradiations par ions lourds (0,3-1
MeV/u) à ceux des ions de basse énergie (keV) et à ceux des photons UV, sur la struc-
ture des glaces et sur leur composition chimique. Les résultats seront également reliés
aux observations à distance, par télescope ou satellite, de nuages interstellaires.

4.2.4.2 Caractérisation complète de ces différents matériaux

Analyses en ToF-SIMS (IPNO) et support à COSIMA
Une meilleure compréhension de la composition organique de la matière cométaire
est l’un des résultats les plus attendus de la mission Rosetta. Les organiques des
comètes, tout comme les chondrites carbonées, sont composées de molécules et de
macromolécules solubles et insolubles. La composante macromoléculaire insoluble
des chondrites carbonées a été extensivement étudiée. Sa structure chimique s’ap-
parente à certains carbones amorphes hydrogénés (a-C:H) que nous produisons en
laboratoire par des simulations expérimentales de glaces riches en hydrocarbures.
Ces composantes, ainsi que des carbones amorphes riches en azote sont d’un grand
intérêt astrophysique, car les a-C:H avec très peu d’hétéroatomes (O et N), sont obser-
vés dans le MIS, et, plus récemment, une phase riche en azote a été mesurée dans
des micrométéorites collectées en Antarctique. Avec COSIMA, il sera intéressant de
se concentrer sur la composante macromoléculaire de la matière carbonée cométaire,
afin de dresser un bilan de leur structure chimique et leur composition. Les mesures
qui seront effectuées par COSIMA pourront être analysées à l’aune des mesures ToF-
SIMS que nous effectuons sur des analogues et des météorites, pour contraindre les
liens possibles entre organiques du MIS et de la nébuleuse protosolaire.

Analyse de composante macromoléculaire soluble
Jusqu’ici les études menées pour caractériser la matière organique soluble se sont fo-
calisées sur la recherche de molécules organiques relativement petites (par ex. acides
aminés). Les techniques d’analyse ex-situ utilisées s’appuient surtout sur la chromato-
graphie gazeuse couplée à la spectrométrie de masse (GC-MS) et sur des méthodes
de préparation des échantillons n’hésitant pas à les altérer et/ou à les détruire (ex-
traction par hydrolyse acide). Tout en ayant un intérêt prébiotique, le résultat de ces
travaux ne donne qu’une idée vague des mécanismes chimiques ayant réellement lieu
lors de l’irradiation UV ou ionique des analogues de glaces interstellaires et leur chauf-
fage. Pour avoir accès à cette chimie, il est nécessaire d’analyser et de caractériser ce
qu’elle produit réellement, c’est-à-dire, des macromolécules, composants parents qui,
lorsqu’ils sont hydrolysés, sont altérés et fragmentés et relâchent entre autres, des
acides aminés. L’enjeu est donc important et représente un certain défi expérimental
puisqu’il nécessite la mise en place d’un protocole expérimental nouveau et assez peu
exploré jusqu’ici. Toutefois, la collaboration entamée avec le LETIAM, ainsi que les
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premiers tests et expériences menés, sont encourageants et nous confirment dans
l’approche adoptée. Notre objectif est donc de poursuivre ce travail de physico-chimie
analytique pour arriver à caractériser de plus en plus précisément les composantes
macromoléculaires solubles de divers mélanges organiques d’intérêt astrophysique.

4.2.5 Chiralité

La question de l’asymétrie, ou chiralité, de certaines molécules organiques d’inté-
rêt prébiotique a pu être abordée grâce aux résultats obtenus par l’expérience Chiral-
MICMOC dont l’objectif est de créer des excès énantiomériques pour des molécules
produites en phase solide à la suite de l’irradiation d’analogues de glaces interstel-
laires par une lumière polarisée circulairement fournie par un rayonnement synchro-
tron (ligne DESIRS). Nous souhaitons poursuivre ces études et notre collaboration
avec le LCMBA et l’équipe de la ligne DESIRS (Soleil), pour comprendre plus fine-
ment les mécanismes de sélection intervenant et pour arriver à les maximiser.

4.2.6 Clathrates

Les clathrates hydrates sont une famille de composé d’inclusion basée sur un ré-
seau de glace d’eau, d’intérêt planétologique. Des données expérimentales sont ac-
quises pour H2S, CD4, C2H4, C2H6 et sont en cours d’analyse. Il est essentiel d’obtenir
des informations sur la thermodynamique de leur formation, mais plus encore sur la
cinétique de formation des cages associées pour les intégrer à des modèles d’évolu-
tion astrophysiques. Des expériences seront menées pour suivre au cours du temps,
par spectroscopie FTIR, la formation de clathrates dans des films minces de glace
pure, grâce à l’analyse des raies spécifiques aux molécules piégées dans les cages.
Nous pourrons en déduire la cinétique associée et confronter la thermodynamique à la
cinétique dans le cadre astrophysique. Des mesures à différentes températures met-
tront en évidence les lois de formation/diffusion des molécules hôtes dans les cages et
pourront être utilisées dans des modèles astrophysiques. Cette activité contient éga-
lement un caractère pluridisciplinaire : il s’agit de composés d’inclusion dans lequel la
molécule piégée « sonde » le potentiel d’interaction de la glace et représente un cas
test difficile pour la modélisation des spectres IR que nous mènerons en collabora-
tion avec des théoriciens. Ceci permettra une compréhension des interactions dans la
glace avec des retombées pour les glaces interstellaires.

4.2.7 Ouvrir la spectroscopie des analogues vers l’UV-VUV

Les matériaux carbonés produits dans notre équipe, dont les spectres sont en ex-
cellent accord avec les observations dans le domaine IR, doivent être quantifiés sur
l’ensemble du domaine spectral. Le domaine de l’UV lointain (190 - 250 nm) et de l’UV
du vide (100 -190 nm) a été peu étudié, mais il est d’une grande importance pour les
matériaux carbonés, car il couvre les transitions électroniques associées aux liaisons
sp3 et sp2 du carbone, et représente la deuxième signature spectroscopique astro-
physique observée à comparer à ces analogues. Les mesures VUV-UV permettront
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d’obtenir les constantes optiques qui rentrent dans les modèles de transfert de rayon-
nement et servent à la communauté astrophysique. De telles mesures détermineront
la section efficace d’interaction avec les photons énergétiques menant à la photo-
chimie des surfaces, une comparaison indispensable pour évaluer les importances
relatives des phénomènes d’irradiation ionique versus photoniques à basse énergie
pour tous ces matériaux. La caractérisation des analogues de poussières interstel-
laires et cométaires produits par notre équipe et collaborateurs servira également à
l’établissement des constantes optiques de matériaux extraterrestres irradiés à basse
énergie.

4.2.8 Moyens mobilisés

IAS : Les différentes spectroscopies UV-visible, IR, et Raman constituent des diag-
nostics communs à la prospective et aux objectifs de l’équipe Astrochimie et Origines.
Les ressources à la disposition de l’équipe à l’IAS incluent les équipements suivants et
leur environnement, notamment en termes de chambres à vide, cryogénie et sources :

− Spectromètres IR à transformée de Fourier (Bruker Vertex 80v, Vector22, Ten-
sor 37) : du NIR au MIR en transmittance et réflectance

− Spectromètres IR à transformée de Fourier (Vertex 70)
− Spectromètre fibré basse résolution : de l’UV au Visible en transmittance et

réflectance
− Cryostats couplés à des chambres de dépôts de matrices de glace
− Lampes à décharge d’hydrogène micro-onde (source VUV)
− High-Performance Liquid Chromatograph (HPLC, Thermo-Scientific)
− Spectrofluorimètre (Perkin Elmer)
− Salle blanche

Collaborations et partenariats : Les expériences et développements s’appuient
aussi sur l’expertise de nos nombreux collaborateurs et bénéficient des instruments
des laboratoires de nos partenaires, dont :

− L’accès à des microscopes FTIR et Raman sur la ligne SMIS/SOLEIL (accès
partagé avec temps garanti), principalement dédié à l’analyse à la limite de
diffraction d’échantillons de taille micronique.

− CSNSM (Sidonie, FIB, SEM-EDX - Analyse de matière extraterrestre, Collection
Concordia)

− ISMO (Partenaire ANR, suies aromatiques analogues, expérience « Nanograins »)
− IPNO (Tandem, ToF-SIMS via Equipex Andromède)
− LETIAM (HPLC)
− Cerege
− Meudon (Observations petits corps)
− IPAG (Partenaire ANR, météorites, extraction, spectroscopie IR et Raman, Or-

bitrap)
− UMET (Microscopie électronique)
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− MNHN (NanoSIMS)
− CIMAP (irradiations ions lourds haute énergie, GANIL)
− IDES (clathrates)
− Université de Naples (SEM-EDX, Stardust)
− INAF-Catane (irradiation basses énergies, IR, Raman)
− Centro de AstroBiologia Madrid (photolyse, IR)
− LCMBA, Université de Nice

Plateformes et Grands instruments

− GANIL sur appel à projets soumis à comité
− Tandem sur appel à projets soumis à comité
− SOLEIL via partenariat et sur appel à projets soumis à comité
− MNHN sur appel à projets soumis à comité
− Sidonie via partenariat et sur appel à projets soumis à comité
− Observatoires (VLT, puis ALMA, JWST) sur appel à projets soumis à comité
− CTU-Minerve (Centrale Technologique Universitaire), IEF Orsay, via demande

de temps

Sources des financements : pour réaliser ses objectifs, l’équipe dispose de moyens
expérimentaux importants acquis au cours des années en émargeant sur les pro-
grammes nationaux associés aux thématiques de l’équipe (PCMI, PNP), programme
interdisciplinaire EPOV. L’équipe bénéficie d’un soutien du CNES, lié aux thématiques
« exobiologie » et « planétologie ». Ces financements sont renforcés par le soutien de
l’université au travers de ses différents programmes et appels à projets (BQR, PPF,
Attractivité, ERM, P2IO, Equipex) région Ile-de-France (DIM-ACAV). L’équipe a béné-
ficié en outre de l’ANR « SYMTEX » (2005-2008) consacrée à l’étude des analogues
à la matière extraterrestre, et de l’ANR « Cosmisme » (2010-2014) aux analogues
et cosmomatériaux. Actuellement, l’équipe est aussi impliquée en co-PI dans l’ANR
CHIRGEN (2013-2016) concernant le problème de la chiralité des sucres. Le labora-
toire a contribué au fonctionnement de l’équipe par le soutien de base et au travers
d’actions spécifiques qui ont permis d’assurer la continuité de l’activité scientifique et
le bon fonctionnement des expériences.

Manpower, environnement : l’un des points forts de notre présence à l’IAS est lié à
l’environnement de laboratoire spatial et d’instrumentation avec un bureau d’études
compétent et un atelier pour le développement de pièces d’adaptation de taille mo-
deste pour nos expériences de laboratoire en perpétuelles évolutions. Nous bénéfi-
cions également indirectement de la proximité de la station d’étalonnage. Le renforce-
ment de l’équipe par un ingénieur ou un chef de projet apporterait une optimisation de
la gestion du parc instrumental, assurerait les interfaces avec les différents services
et assurerait le suivi des développements instrumentaux. Apparaître clairement dans
le plan de charge permettrait de défendre pleinement les évolutions de nos montages
et les perspectives associées. Des risques existent, liés au contexte de financement
actuel, dont en particulier la gestion du morcellement et de la dispersion des sources
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de financement des équipements. Les collaborations interdisciplinaires sur le campus,
la proximité de Soleil et Tandem sont par ailleurs autant de facteurs positifs de nature
à améliorer les perspectives.

4.3 Physique du Système Solaire et des Systèmes
Planétaires

Nous souhaitons poursuivre nos activités dans l’ensemble des thématiques qui font
l’objet des programmes en cours, en maintenant le couplage des différents niveaux de
leur développement : recherches R & D amont, participation aux définitions de mis-
sions, réalisations instrumentales après sélection, opérations en vol, dépouillement,
traitement et modélisation des données, simulations en laboratoire, et large éventail
d’activités de divulgation de nos résultats, dans la communauté comme auprès d’un
public plus vaste. Une caractéristique forte de toutes ces activités est le fort degré
de coopération, national et international, dans lequel elles s’inscrivent, ainsi que du
partenariat industriel qu’elles favorisent et dont elles bénéficient.

4.3.1 Système solaire

4.3.1.1 L’Exploration de Mars

La poursuite des opérations des missions Mars Express (avec l’expérience OMEGA
sous responsabilité IAS) et CRISM programmée jusqu’à 2016 va permettre de complé-
ter la couverture par télédétection dans le domaine du visible et du proche infrarouge,
d’identifier et de caractériser de nouveaux constituants de surface, et d’étudier les
évolutions temporelles de l’atmosphère et des givres de surface sur plus de 5 années
martiennes (1,89 ans).

Compte tenu des résultats remarquables des missions orbitales depuis 1997 (6 mis-
sions depuis la mise en orbite de Mars Global Surveyor), l’étape prioritaire à l’horizon
2020 se décale vers l’exploration in-situ de la planète. Nous avons contribué signifi-
cativement à en définir les axes. Les résultats d’OMEGA présentés dans la section
2.C, en particulier l’observation de minéraux signant la présence d’eau liquide dans
les terrains les plus anciens, ont représenté l’élément essentiel pour définir la straté-
gie de recherche des conditions « d’habitabilité » éventuelle de la planète Mars. C’est
pourquoi, tout en participant à la définition de ces missions futures, nous avons orienté
notre expertise instrumentale vers des systèmes miniaturisés de caractérisation des
échantillons (composition minérale, moléculaire et organique), dont l’instrument Mi-
crOmega est le plus achevé.

La prochaine étape majeure pour l’IAS devrait donc être la mise en place du rover
ExoMars (mission d’exploration de l’ESA dont le lancement est programmé en 2018) :
son laboratoire d’analyse des échantillons comporte trois instruments, dont MicrO-
mega (spectro-microscopie dans le domaine visible et proche IR), développé sous la
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responsabilité de l’IAS. Si l’instrument est parvenu à un niveau de définition et de qua-
lification très élevé, c’est pour le contexte programmatique qu’il reste de nombreux
points durs à lever, qui ne le seront vraisemblablement pas avant la prochaine confé-
rence ministérielle, actuellement prévue pour fin 2014.

Une nouvelle opportunité se présente avec un appel à propositions pour une mission
« Mars 2020 » de la NASA. Celle-ci, du point de vue du véhicule, est calquée sur la
mission MSL Curiosity. Il est fait spécifiquement mention de la possibilité d’embarquer,
sur un bras mobile, un instrument de caractérisation microscopique de la composition
d’échantillons. Nous envisageons de présenter MicrOmega pour cette compétition.

Notre équipe est actuellement associée à la mission MSL, en opération dans le cra-
tère « Gale », pour avoir fourni la tête de caméra de l’expérience ChemCam (LIBS,
responsabilité française à l’IRAP). Les terrains anciens potentiellement les plus riches
en argiles ne seront atteints qu’en 2014 au rythme actuel : l’exploitation scientifique
des mesures qui seront effectuées alors sera l’une de nos priorités.

4.3.1.2 L’étude des petits corps du système solaire : ROSETTA, Hayabusa 2,
DAWN

Le rendez-vous de la mission ROSETTA avec le noyau de la comète Churyumov-
Gerasimenko, en 2014, constitue une perspective majeure pour l’équipe. Cette étude
en détail d’un objet ayant échantillonné le disque protoplanétaire primordial et survécu
aux phases d’accrétion du système solaire, apportera des éléments essentiels sur
les processus de formation et d’évolution planétaires. L’équipe de l’IAS est associée
au niveau co-PI au spectromètre de masse à temps de vol COSIMA qui analysera
la composition des grains cométaires de la coma repérés sur les cibles exposées
grâce au microscope réalisé à l’IAS. Nous sommes également associés en tant que
co-investigateurs au spectromètre imageur VIRTIS (VIS-IR), qui cartographiera la sur-
face du noyau et étudiera les caractéristiques spectroscopiques des grains cométaires
dans la coma, apportant ainsi des informations complémentaires à COSIMA.

La mission ROSETTA comporte également un atterrisseur, Philae, dont la mise en
place à la surface du noyau, pour une exploration in situ totalement inédite, est prévue
en novembre 2014. Un chercheur de l’IAS assume la co-responsabilité scientifique
de Philae, ainsi que la responsabilité scientifique du complexe instrumental CIVA, qui
comporte deux caméras stereo, cinq caméras panoramiques, un microscope visible et
un spectro-micro-imageur dans le proche IR. Les informations obtenues sur le noyau
constitueront la « vérité terrain » permettant de relier les observations dans la coma
et en orbite à la composition de la matière cométaire déterminée in-situ.

Le lancement de la mission japonaise Hayabusa 2 entre fin 2014 et fin 2015 consti-
tuera une autre échéance importante concernant l’étude des petits corps les plus pri-
mitifs. En effet, cette mission de retour d’échantillons d’un astéroïde-C proche de la
terre emportera un atterrisseur sous responsabilité allemande et française (Mascot)
dont l’instrument principal est un microscope imageur à capacité spectroscopique, Mi-
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crOmega, très proche de l’instrument prévu pour ExoMars.

En parallèle, la mission Dawn de la NASA poursuit sa route vers l’astéroïde Céres
qu’elle atteindra en 2016. Il s’agit du plus massif des astéroïdes de la ceinture princi-
pale, qui semble cependant ne pas avoir subi de différenciation. La comparaison des
caractéristiques spectroscopiques à haute résolution entre cet astéroïde primitif et un
noyau cométaire (Rosetta) sera particulièrement intéressante pour mieux contraindre
les processus d’évolution des objets ayant contribué à la formation planétaire.

4.3.1.3 Les perspectives d’étude de Mercure avec BepiColombo

Après la livraison mi-2013 du module électronique sous responsabilité IAS du com-
plexe instrumental Simbio-Sys, la prochaine étape dans ce domaine est l’étalonnage
intégré de Simbio-Sys en 2014. Notre équipe assume la responsabilité de cette cam-
pagne à la station d’étalonnage de l’IAS. Il s’agit d’une opération complexe, Simbio-
Sys associant les deux caméras (stéréo et HR) de la mission au spectromètre ima-
geur dans le visible et le proche IR. Le banc de test et le système de positionnement
viennent d’être validés. Les activités techniques se poursuivront à un niveau plus mo-
deste jusqu’au lancement (prévu mi-2016) et pendant la phase de croisière. L’exploita-
tion scientifique sort du cadre du prochain quinquennal, la mise en orbite étant prévue
fin 2023.

4.3.1.4 Les perspectives concernant l’étude des planètes géantes : CASSINI,
JUICE

La mission Cassini à laquelle l’IAS est associé (deux « team members ») vient
d’être prolongée jusqu’en 2017. L’activité de l’équipe était relativement modeste de-
puis plusieurs années, compte tenu de la priorité donnée à OMEGA/Mars Express.
Cette activité a été réactivée dans le contexte d’un travail doctoral en préparation à la
mission JUICE, mission dédiée à l’étude des satellites de glace de Jupiter.

La sélection en février 2013 du spectro-imageur VIS-NIR MAJIS, sous la responsa-
bilité technique et scientifique de l’IAS, positionne idéalement notre équipe sur la 1ère
mission majeure du programme « Cosmic Vision » de l’ESA. JUICE devrait effectuer
29 survols rapprochés des satellites galiléens (2 survols d’Europe, 20 de Callisto et 7
de Ganymède) à partir de 2030 avant une mise en orbite circulaire autour de Gany-
mède en 2032. Elle constituera la mission de référence pour l’exploration du système
de Jupiter tout comme Cassini l’est actuellement pour l’exploration du système de Sa-
turne.

4.3.2 Exoplanètes

Comme nous l’avons indiqué dans la partie 2.3, l’IAS a joué un rôle majeur dans
l’exploitation de CoRoT, mission CNES/ESA dont l’un des deux objectifs était la détec-
tion d’exoplanètes par transit, qui vient d’achever ses observations bien au-delà de la
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durée de vie prévue. Il reste encore beaucoup de travail pour pleinement exploiter les
données CoRoT, afin de valider les détections marginales par de nouvelles analyses
et des observations complémentaires au sol.

L’exploitation finalisée des données des missions spatiales utilisant des occultations
(CoRoT et Kepler, mission NASA dédiée aux transits devant des étoiles de faible lu-
minosité qui vient d’achever ses observations suite à un problème technique), cou-
plées aux observations au sol par vitesse radiale, devrait prochainement permettre
d’atteindre le seuil des 1000 exoplanètes découvertes. Nous considérons que la pro-
chaine étape est de caractériser certaines de ces exoplanètes dans une logique de
planétologie comparée des systèmes planétaires. La connaissance de la masse et du
rayon (objectif principal du projet PLATO) et donc de la densité constitue une avancée,
mais la perspective principale est d’accéder à des informations de composition, par
spectroscopie, principalement des atmosphères des exoplanètes, avec à la clé des
implications éventuelles pour l’exobiologie.

La composante « Exoplanètes » de l’équipe s’est donc fortement positionnée sur
le projet EChO, dédié à la spectroscopie par transit de planètes à partir de la taille
de Neptune, avec un rôle d’instrument scientist pour le canal sous responsabilité fran-
çaise (5-11 µm) et la responsabilité de l’étalonnage de cette voie. Si en février 2014 ce
projet est sélectionné en tant que mission M3 du programme Cosmic Vision de l’ESA,
la préparation à EChO, avec un lancement programmé en 2024 représentera la prio-
rité majeure de l’équipe exoplanètes pour les deux prochains contrats quinquennaux.
La sélection de Plato permettrait d’obtenir des observations par transit constituant une
avancée par rapport à CoRoT et Kepler à partir de 2024. Cependant, les perspec-
tives de caractérisation spectroscopique seraient alors repoussées au-delà de 2030,
du moins en Europe.

Si ni EChO ni Plato ne sont sélectionnés, la composante « exoplanètes » de l’équipe
sera fortement impliquée dans la redéfinition des perspectives concernant cette thé-
matique très porteuse avec l’objectif d’une sélection sur le créneau M4 (lancement
2028) ou éventuellement L2/L3 (mission plus ambitieuse, mais lancement après 2030)
dans l’hypothèse où les exoplanètes feraient partie des deux thématiques prioritaires
pour les missions L qui seront définies dès novembre 2013.

4.3.3 Recherche et Développement

La recherche technologique amont est essentielle pour le positionnement d’un
laboratoire dans des domaines d’expertise reconnue. Les R&D « intégration 3D »
conduites à partir de 1995 ont été directement à l’origine des succès d’OMEGA (cube
processeur), et pour Rosetta de CIVA et de la contribution de l’IAS à COSIMA (cube
processeur et cubes microcaméras). Si elle avait atteint tous les objectifs escomptés,
la R&D Nulltimate aurait pu donner à l’IAS un rôle majeur sur une mission d’observa-
tion directe des exoplanètes par interférométrie.
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4.4 Physique Solaire et Stellaire

Les progrès continus en matière d’observations, en particulier spatiales, amènent
des questionnements autrefois hors de portée. Certes, des problèmes anciens de-
meurent : la structure et la dynamique de l’atmosphère solaire restent encore incom-
prises. Cependant, l’approche multi-longueurs d’onde, la résolution spatiale toujours
meilleure et la continuité des observations ont levé le voile sur l’acteur principal der-
rière ces anciennes questions : le champ magnétique. Comprendre l’atmosphère so-
laire ouvre vers d’autres directions de recherche : le Soleil est un objet unique par la
richesse des informations que son observation fournit, richesse indispensable à notre
compréhension des processus observés dans d’autres systèmes stellaires. Même si
ces systèmes montrent des phénomènes éruptifs assez gigantesques pour être dé-
tectés depuis la Terre, le Soleil nous enseigne que les phénomènes de chauffage,
d’accélération ou même d’éruption sont liés à des petites échelles spatiales. Seule
l’observation du Soleil peut donc nous permettre d’en approcher, ce qui restera en-
core longtemps du domaine de la science fiction pour les étoiles.

L’atmosphère du Soleil reste la seule à permettre une analyse détaillée des processus
physiques qui la structurent de manière très hétérogène et très dynamique, que ce
soit en température ou en densité, et qui donnent lieu au flux de particules formant le
vent stellaire. Comprendre cette hétérogénéité et cette dynamique passe d’abord par
un diagnostic complet des structures observées. Etant donné les grandes différences
de température rencontrées dans l’atmosphère solaire, des diagnostics basés sur une
large gamme de longueurs d’onde couvrant l’ultra-violet et les parties extrêmes de ce
spectre UV sont nécessaires. C’est en effet dans ce domaine que le plasma coronal
émet du fait de ses températures, et c’est ainsi qu’il est possible de décrire la dyna-
mique de ce plasma multi-composantes (en densité, en température, en vitesse).

Bien des phénomènes observés à la surface ou dans le Soleil se retrouvent dans
d’autres étoiles. Celles-ci fournissent un cadre plus large en termes de conditions
physiques dans lesquelles certains de ces phénomènes sont observés, mais parfois
dans des proportions bien plus grandes que dans le cas solaire comme les éruptions
(« flares »). A l’inverse, le Soleil, comme mentionné ci-dessus, fournit une richesse
d’observation inégalable. Les échanges mutuels entre les travaux en matière de phy-
sique solaire et de physique stellaire sont donc nombreux et prometteurs de nom-
breuses avancées dans notre compréhension de ces objets.

4.4.1 Structure interne du Soleil et des étoiles

En termes de physique solaire interne, comme mentionné plus haut, la question
des modes g reste posée. Appourchaux et al. (2010) a résumé la difficulté à prévoir
l’amplitude de ces modes dans le Soleil, les divers calculs théoriques couvrant plu-
sieurs ordres de grandeur. Une contrainte observationnelle pour ces calculs pourrait
venir d’autres étoiles : les géantes rouges, plus évoluées que le Soleil, et les étoiles
plus massives. En effet, les géantes par exemple montrent une foison de modes mixtes
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acoustique/gravité dont les amplitudes pourraient donc servir à contraindre les mo-
dèles d’excitation et donc mieux prévoir les amplitudes des modes de gravité solaires.

En ce qui concerne la physique stellaire proprement dite, il s’agit maintenant d’appro-
fondir la révolution amenée par CoRoT et Kepler. La sismologie a par exemple permis
des estimations de la masse et du rayon des étoiles sans recours à la modélisation, à
partir de relations d’échelles. C’est un résultat particulièrement important en termes de
physique stellaire proprement dite, mais aussi pour la caractérisation d’exoplanètes,
car les masse et rayon des exoplanètes sont déterminés à partir de ceux de leur étoile
hôte. Cependant, les résultats des relations d’échelles sont entachés d’une impréci-
sion liée à la nature intrinsèquement approximative des lois d’échelle : ces relations
ne peuvent pas rendre compte de l’influence des paramètres fins de l’étoile, comme
sa métallicité, sa rotation,.. Le palier suivant consiste à déterminer de manière robuste
masse et rayon des étoiles, ainsi que leur âge (le paramètre le plus difficile à estimer).
C’est la modélisation de la structure interne des étoiles qui peut permettre de telles
mesures, mais cette modélisation est aussi sujette à l’influence de la métallicité, la
rotation etc.. Cependant, la modélisation, contrairement aux relations d’échelle, peut
en tenir compte. Notons qu’une validation des résultats obtenus par la modélisation
peut être réalisée avec des mesures indépendantes. Cela peut être fait par exemple
avec l’analyse sismique de binaires où les simples lois de Kepler amènent une déter-
mination indépendante de la masse, à comparer aux résultats de la modélisation. De
même, l’analyse sismique d’étoiles appartenant à un même amas ouvert permet de
fixer de manière indépendante l’âge et la composition chimique initiale des étoiles.

Un autre aspect important est l’activité magnétique des étoiles, observée dans les
couches externes mais dont l’origine magnétique trouve sa source à l’intérieur de
l’étoile. La sismologie de ces étoiles permet de remonter aux caractéristiques de la
physique interne, comme par exemple la convection. Or la convection est un ingré-
dient de base dans l’effet dynamo qui produit le champ magnétique responsable de
l’activité de surface. Une voie à suivre est donc de faire le lien entre manifestation ex-
terne du champ magnétique et dynamo interne, grâce à la sismologie et à la quantité
et la qualité de données disponibles depuis l’avènement de CoRoT et Kepler.

La prochaine mission phare consacrée à la physique solaire sera Solar Orbiter (SO).
Du point de l’héliosismologie, la contribution IAS la plus pertinente est celle qui concerne
l’instrument PHI (Polarimetric and Helioseismic Imager). PHI observe dans le visible
car celui-ci vise à obtenir une information sur le champ magnétique photosphérique
et sur l’intérieur du Soleil grâce aux oscillations photosphériques. PHI est donc un
imageur, basé sur un Fabry-Perot, observant dans une raie photosphérique du fer.
La sismologie rendue possible par PHI est sans équivalent car celle-ci permettra une
vision stéréoscopique du Soleil (avec les observations complémentaires apportées
par les réseaux terrestres ou la mission SDO), et grâce à l’orbite de SO, une vision
des couches internes polaires. La sismologie locale permet de sonder les couches
internes avec une bonne résolution en latitude et longitude (ce que ne permet pas la
sismologie globale) mais la profondeur des couches sondées est limitée par l’éten-

100/259



2008-2013 4.4. PHYSIQUE SOLAIRE ET STELLAIRE

due de la surface du Soleil observée. Avec des observations stéréoscopiques, il sera
possible d’appliquer cette méthode jusqu’à la profondeur de la tachocline (soit envi-
ron 0.7 rayon solaire), couche où serait localisé l’effet dynamo solaire. Sans recourir
à des observations complémentaires, l’orbite de SO permettra aussi l’application de
la sismologie locale aux hautes latitudes solaires, ce qui est actuellement impossible
puisque toutes les observations sismiques passées et présentes ont comme point de
vue l’écliptique. Les zones polaires, où naissent les polarités de surface de chaque
nouveau cycle, deviendront ainsi accessibles.

4.4.2 Structure externe du Soleil et des étoiles

Les travaux réalisés à l’IAS ont permis de montrer les limites en précision des
diagnostics basés sur les mesures d’émission différentielle (DEM). Il s’agit dans le fu-
tur proche de mener une étude plus détaillée concernant les incertitudes relatives aux
processus de physique atomique, incluant manipulations en laboratoire et études théo-
riques, en collaboration avec Columbia University (NY, USA) et University of California-
Berkeley (CA, USA). Un projet à plus grand échelle est en discussion, incluant cette
fois-ci des laboratoires de physique atomique et moléculaire. En parallèle, l’exploita-
tion du code de couplage Tomographie/DEM appliqué à l’instrument SDO/AIA est en
cours, en portant une attention particulière à la structure des trous coronaux et plumes
polaires.

La prochaine échéance majeure pour la physique solaire est la mission Solar Orbiter
(SO) lancée en 2017. Pour l’étude de la structure externe du Soleil, les deux contri-
butions instrumentales IAS les plus importantes concernent les instruments EUI et
SPICE.

EUI (Extreme Ultraviolet Imager) est un ensemble de télescope EUV, composé de
deux télescopes HRI (High Resolution Imager) à haute résolution (0.5"/pixel) et d’un
télescope FSI (Full Sun Imager) à grand champ et basse résolution (4.5"/pixel). HRI
observera la chromosphère (Lyα, 121.6nm) et la couronne (FeX, 17.4nm). FSI obser-
vera la région de transition (HeII, 30.4nm) et la couronne (FeX, 17.4nm). L’IAS a la
responsabilité de la livraison de toutes les optiques EUV de l’instrument, ainsi que la
responsabilité globale de la réalisation de FSI dont le concept novateur a été décrit par
Auchère et al. (2005). Les développements instrumentaux sur EUI, et en particulier ce-
lui des optiques EUV à hautes performances, sont la continuation directe des travaux
menés par l’IAS dans ce domaine depuis plus de 20 ans (SOHO/EIT, EUVI/STEREO).
La haute résolution angulaire (et la durée de ses observations) de HRI (∼100km à la
surface du Soleil) permettra de confirmer ou non les processus de dissipation à petite
échelle observés par Cirtain et al. (2012) lors d’un vol fusée de 5mn. HRI permettra
aussi de trancher la question de la nature monolithique ou non des boucles coronales,
ce qui constituera une contrainte majeure pour les modèles théoriques développés à
l’IAS (Buchlin et al. 2007). La résolution de boucles coronales élémentaires devrait
aussi permettre de comprendre les mécanismes physiques responsables des pulsa-
tions d’intensité récemment détectées par Auchère et al. (2013). Les observations de
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FSI sont aussi très attendues pour confirmer les résultats obtenus par l’équipe de
l’IAS sur la nature des structures coronales appelées « plumes polaires ». La nature
de ces structures, qui sont suspectées jouer un rôle important dans les processus
d’accélération du vent solaire, est longtemps restée énigmatique du fait de la difficulté
d’observation des régions polaires. Gabriel et al. (2009) ont montré que probablement
deux types de ces structures ayant des caractéristiques différentes co-existent. Ceci a
été récemment appuyé par des reconstructions tomographiques obtenues par Barbey
et al. (2013) et Auchère et al. (2012). Les observations des pôles que FSI obtiendra
permettront de confirmer directement ces résultats. FSI permettra aussi de réaliser
les premières observations directes du flux solaire EUV hors du plan de l’écliptique.
Ces mesures permettront de confirmer la dépendance latitudinale de l’irradiance EUV
déduite par Auchère et al. (2005b) à partir de données obtenues dans le plan de l’éclip-
tique. Du fait des caractéristiques orbitales de la vaste majorité des engins spatiaux,
le flux solaire a été essentiellement mesuré au niveau de la Terre ou dans le plan
de l’écliptique. Mais la répartition non uniforme à la surface du Soleil de structures
contrastées sombres (comme les trous coronaux) et brillantes (comme les régions ac-
tives) produit à la fois la modulation rotationnelle (ou longitudinale) bien connue, mais
aussi une forte anisotropie latitudinale. Cette anisotropie influe par exemple sur les
diagnostics de vitesse du vent solaire par atténuation Doppler (Auchère, 2005). Sa
prise en compte va aussi permettre de dériver de nouveaux taux de photo-ionisation
de l’hélium, lesquels sont des entrées fondamentales pour la modélisation de nom-
breux processus physiques dans l’héliosphère. FSI mènera aussi des observations
conjointes avec d’autres instruments de Solar Orbiter : par exemple METIS, qui ob-
tiendra simultanément des images de la couronne dans la raie Lyman α de H I, ce
qui permettra d’obtenir une mesure de la valeur absolue de l’abondance, et pas seule-
ment de ses variations.

SPICE (Spectral Imaging of the Coronal Environment) est un spectromètre EUV à
bord de Solar Orbiter. Les objectifs principaux sont la dynamique (ondes, flots, érup-
tions...) et la composition de la couronne. La spectroscopie UV est en effet un outil
unique de diagnostic du plasma coronal, et est nécessaire pour comprendre les méca-
nismes responsables des flux de masse et d’énergie dans l’atmosphère solaire. L’IAS
a la responsabilité du réseau de diffraction (torique à pas variable) et de sa monture.
Les bandes observées (70.4-79.0 et 97.3-104.9 nm) incluent de nombreuses raies de
H, C, O, N, Ne, S, Mg, Si et Fe émises dans la chromosphère et la couronne. L’ins-
trument est conçu pour observer le disque solaire ou la basse couronne au-dessus
du limbe, en suivant le pointage des autres instruments de Solar Orbiter, durant les
phases de « rencontre » de la sonde avec le Soleil. Avec une fente étroite (2 arc-
sec), il sera ainsi possible d’obtenir des cartes des intensités des raies, des vitesses
Doppler et des largeurs de raies. Il sera aussi possible de faire une série d’observa-
tions répétées du même endroit du Soleil, avec une fente étroite ou large (jusqu’à 30
arcsec). La taille d’un pixel correspond à 1.1 arcsec dans la direction de la fente, et
de 8 à 9 pm dans la dimension spectrale. Les mesures de l’intensité de nombreuses
raies permettront, grâce à des calculs de mesure différentielle d’émission, de tester les
modèles de boucles coronales et en particulier l’existence d’une structure fine dans la-
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quelle les sous-boucles sont chauffées indépendamment les unes des autres (Parenti
et al. 2006), et les temps caractéristiques liés aux différents mécanismes de chauf-
fage et de refroidissement (Buchlin et Vial 2007, Guennou et al. 2013). Les diagnos-
tics du plasma apporteront des contraintes sur les mécanismes qui peuvent produire
des embrillancements UV (thèse de Vincent Joulin) et des oscillations d’intensité de
ces boucles (Auchère et al. 2013), observés par SOHO/EIT et SDO/AIA et qui de-
vraient également l’être avec SO/EUI. Les mesures de la largeur des raies en fonction
du rapport charge sur masse de l’ion qui les émet permettront d’affiner les mesures
de SOHO/SUMER (Dolla et Solomon 2009) qui indiquent l’existence d’un chauffage
préférentiel des ions lourds ou peu chargés, signature d’un chauffage par dissipation
d’ondes cyclotroniques ioniques. Les cartes de vitesse Doppler et de densité dérivées
des observations de SPICE devraient permettre d’obtenir avec bien plus de précision
qu’avec EIS/Hinode (Boutry et al. 2012) la proportion du flux de masse issu du bord
des régions actives qui retombe vers le Soleil au lieu de participer au vent solaire.
Enfin, les mesures de vitesse Doppler lors d’éruptions de protubérances permettront
de mieux caractériser bien mieux qu’en imagerie les phases d’accélération verticale
de l’éruption, puis l’évolution de sa torsion et de son enroulement (Koleva et al. 2012).
Des diagnostics de ces plasmas pourraient par ailleurs être possibles grâce à la mo-
délisation hors équilibre thermodynamique local (Labrosse et al. 2008, Labrosse &
McGlinchey 2012) de raies optiquement épaisses observées par SPICE, en particu-
lier H Lyman α. Notons que la combinaison des observations Lyman α et Lyman β
de HRI permettra de mieux caractériser les trous coronaux (Tian et al. 2009) et les
sources des variations d’irradiance dans ces raies (Lemaire et al. 2012). Il sera aussi
possible de quantifier la présence des raies de Balmer de He II dans les ailes des
raies de Lyman (Ebadi et al. 2009). Un « précurseur » de SPICE a été lancé en juin
2013 : il s’agit d’IRIS (Interface Region Imaging Spectrograph), un spectro-imageur
UV qui observe des raies chromosphériques et de la région de transition avec la cou-
ronne. L’IAS est impliqué dans l’observation et la modélisation (Heinzel et al. 2013)
des protubérances.

4.4.3 Recherche et Développement

Les programmes de R&D sont l’occasion de développer de nouveaux composants
et/ou concepts d’instruments pour les missions futures. L’IAS a ainsi mené ces der-
nières années plusieurs R&D portant sur le développement de détecteurs APS, le dé-
veloppement de filtres fonctionnant dans l’EUV, l’étude de la lumière diffusée par les
optiques UV,.. Une fois les concepts conçus et testés en laboratoire, l’équipe s’attache
à saisir les opportunités offertes pour l’utilisation d’instrumentation spatiale dans un
cadre plus facile d’accès que les grandes missions des principales agences (comme
par exemple les missions L et M de l’ESA). Ainsi, l’instrument IFTSUV est proposé
pour voler à bord de l’ISS dans le cadre d’une collaboration avec le Marshall Space
Flight Center autorisant des vols de quelques mois pour de tels instruments. Les tirs de
fusées (comme ceux effectués depuis la base de White Sands par la NASA) ont per-
mis de faire voler des instruments peut être moins ambitieux que ceux des grands pro-
jets, mais fournissant néanmoins des résultats très intéressants, comme par exemple
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l’instrument HeCOR sur la structure à grande échelle de la couronne solaire observée
dans une raie de l’Hélium (voir section Production Scientifique). Ce type d’instrumen-
tation (imagerie dans l’extrême UV) est particulièrement adapté aux observations de
la couronne lointaine (intéressante car, par exemple, le vent est accéléré jusqu’à au
moins 2RO) car plus mature et facile à mettre en oeuvre que la coronographie. CLASP
sera une autre illustration du potentiel des fusées avec le vol d’un instrument pour la
mesure du champ magnétique chromosphérique par effet Hanlé, qui pourrait ensuite
prendre place sur une plateforme en orbite. Une étude théorique d’accompagnement
de LYOT a permis de valider le concept de mesure de dépolarisation par le champ
magnétique à l’aide de simulations de l’effet Hanle dans des structures magnétiques
coronales (Derouich et al. 2010). De telles mesures de champ dans la couronne so-
laire sont l’objectif de la mission SIGMA proposée dans le cadre d’une mission S de
l’ESA. Après avoir franchi le premier cycle de sélection, cette mission n’a pas été rete-
nue pour la première mission S, mais représente un grand potentiel pour le futur de la
physique coronale, dominée par son magnétisme. L’instrument principal est le corono-
graphe LYOT développé par l’IAS jusqu’en 2008 dans le cadre de la mission SMESE.
Une évolution de LYOT a été proposée au CNES lors de son « Appel à idées ».

En termes d’atmosphères stellaires, la photométrie de précision de CoRoT et Kepler
a montré la détection de taches stellaires transitant à la surface des étoiles obser-
vées. Ces deux missions ont observé dans le visible, donc la photosphère des cibles.
Mais le magnétisme se manifeste bien sûr aussi dans les étoiles pour des plasmas
plus chauds, chromosphériques et coronaux. Le domaine approprié est donc l’UV et
l’EUV. Une mission centrée sur ces longueurs d’onde, produisant des courbes de lu-
mière similaires à celles de CoRoT, a été proposé à l’ESA dans le cadre d’une mission
S. Cette mission, comme SIGMA, a franchi un premier cycle de sélection sans être
retenue lors de la sélection finale. Le projet, recélant un fort potentiel pour des déve-
loppements instrumentaux limités, a été proposé au CNES lors de l’Appel à idées.

4.5 Impact de l’évolution des ressources humaines
sur les perspectives de l’IAS

Les engagements demandés à l’IAS par le CNES concernant les contributions ins-
trumentales aux missions spatiales portent sur des durées de plus en plus longues : la
durée de développement des projets atteint aujourd’hui 10 ans du début de la phase A
au lancement compte tenu des retards par rapport aux calendriers envisagés (Planck :
sélectionné en 1996 pour un lancement en 2004, finalement lancé en 2009 ; BepiCo-
lombo : sélectionné en 2001 pour un lancement en 2011, lancement programmé au-
jourd’hui mi-2016 ; Solar Orbiter : sélectionné en 2001 pour un lancement en 2012,
désélectionné en 2008 puis resélectionné en 2011 pour un lancement en 2017). Pour
la mission JUICE (sélectionnée en 2012, lancement en 2022) et la mission M3 (à sé-
lectionner en 2014 pour un lancement en 2024), ces dix ans de développement sup-
posent que ces programmes ne connaissent aucun aléa, ce qui est peu probable vu
les tensions sur les budgets de l’ESA et de ses pays membres. Il serait donc extrême-

104/259

https://www.ias.u-psud.fr/


2008-2013
4.5. IMPACT DE L’ÉVOLUTION DES RESSOURCES HUMAINES SUR LES

PERSPECTIVES DE L’IAS

ment souhaitable (pour ne pas dire indispensable) d’avoir une visibilité sur l’évolution
des ressources humaines à 10 ans, ce qui relève du voeu pieux dans le contexte ac-
tuel.

La pyramide des âges des IT n’est pas défavorable à court terme, avec deux dé-
parts en retraite par an en moyenne jusqu’en 2020, mais le rythme des départs aug-
mente ensuite fortement avec près de trois départs par an entre 2020 et 2030 (hy-
pothèse : départ en retraite à 65 ans). Le remplacement des départs en retraite est
encore à l’ordre du jour au CNRS, mais avec des modulations liées aux priorités socié-
tales qui ne sont pas favorables à nos thématiques. La principale difficulté concernant
l’évolution des ressources humaines IT a pour origine la mobilité interne (NOEMI au
CNRS, campagnes de mobilité bisanuelles à l’Université) et les départs en mise à dis-
position ou détachement. La direction ne peut appliquer en la matière qu’une politique
de prévention par l’attractivité des affectations, des projets et des carrières des agents,
ces mobilités étant de fait actées dès qu’elles sont engagées. La tension croissante
sur le plan de charge constitue de ce point de vue un risque évident, car l’engagement
en parallèle sur plusieurs projets engendre des conflits de priorités qui sont légitime-
ment mal perçus par les agents.

Il faut donc s’interroger sur l’évolution des activités de l’IAS en tant que laboratoire
spatial dans ce contexte difficile. Il est impératif de maintenir en interne les deux extré-
mités de la chaîne : R&D et phases d’études en relation avec les équipes scientifiques
d’une part, tests et étalonnage (également avec les équipes scientifiques) d’autre part.
Les développements technologiques nouveaux requièrent un pilotage en interne, qui
permet de développer les compétences de pointe indispensables au bon positionne-
ment de l’IAS lors de sélections d’instruments de plus en plus compétitives (quatre
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missions sélectionnées en 10 ans à l’échelle européenne). Les sections thématiques
de prospective (4.1 à 4.4) ont mis en avant plusieurs développements importants pour
le positionnement de l’IAS à moyen terme. Le revol de concepts instrumentaux pour-
rait quant à lui être envisagé avec une maîtrise d’oeuvre industrielle pour la réalisation,
ce qui bien évidemment a un impact sur le coût externe CNES.

4.6 Les perspectives Paris-Saclay

Comme il a déjà été noté dans l’introduction, l’environnement dans lequel se situe
l’IAS est en évolution rapide. L’EPSC « Université Paris-Saclay » qui sera en place à
l’horizon 2015 a vocation à évoluer ultérieurement vers un établissement de plein droit.
Il pourrait donc jouer à terme un rôle important dans les perspectives de recrutement
et dans l’attribution des moyens, dans le contexte d’une logique de grands sites struc-
turants héritée des Idex. Dès l’an prochain, les priorités concernant 10% des postes
libérés par un départ en retraite seront discutées dans ce cadre.

La structuration de cet EPSC « Paris-Saclay » en « départements » et « schools »
est encore en construction, avec de nombreuses incertitudes à lever concernant le
pavage thématique, les moyens et les attributions de ces différentes structures. La
direction de l’IAS devra continuer à s’impliquer dans cette évolution afin de s’assurer
que les thématiques et les projets prioritaires du laboratoire trouvent leur place dans ce
nouveau dispositif. De ce point de vue, la participation de l’IAS en tant qu’UMR parte-
naire du LabEx P2IO constitue un élément positif, les LabEx ayant une réelle visibilité
dans le nouveau dispositif, apparaissant en bonne place parmi les outils stratégiques
des futurs départements. L’implication dans P2IO nous a permis d’avoir accès à des
informations complémentaires par rapport à un processus très opaque et de faire pas-
ser quelques messages.

Les perspectives de déménagement de l’IAS sur le plateau, envisagées très sérieuse-
ment de 2009 à 2012, sont aujourd’hui abandonnées. Le campus « vallée » est main-
tenant intégré en tant que tel dans le périmètre de la future Université Paris-Saclay. Il
faut veiller à ce que les laboratoires qui restent dans la vallée puissent se développer
avec des programmes d’infrastructure. Une initiative en ce sens, à laquelle l’IAS est
associée, est en cours d’examen par la FCS.
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6.2 Liste des thèses et des HDR

6.2.1 Liste des thèses soutenues entre le 01/01/2008 et le
30/06/2013

Doctorant Date de Titre de la thèse
soutenance

BIGOT Barbara 10/04/2008 Ondes et turbulence dans les écoulements MHD
anisotropes : applications solaires

LI Chuan 01/05/2008 La source solaire des particules énergétiques
interplanétaires

GUILLET Vincent 09/06/2008 L’évolution des poussières dans les chocs
interstellaires

GROSSEMY Faustine 19/06/2008 Des grains cométaires en laboratoire : premiers
résultats de la mission Stardust

BAVOUZET Nicolas 12/09/2008 Galaxies infrarouges : distributions spectrales
d’énergie et contribution au fond diffus infrarouge

VINCENDON Mathieu 24/10/2008 Modélisation du transfert radiatif dans l’atmosphère
martienne pour la détermination des propriétés
spectrales de surface et la caractérisation des aérosols
martiens à partir des données OMEGA

JOUGLET Denis 07/11/2008 L’hydratation de la surface de Mars vue par
l’imageur spectral OMEGA
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GUSDORF Antoine 28/11/2008 Molecular emission in regions of stellar formation

TROSEILLE Clément 09/12/2008 Conception d’un interféromètre de Fabry-Perot
pour la mesure des vitesses radiales solaires
sur la mission Solar Orbiter

BARBEY Nicolas 10/12/2008 Détermination de la structure tridimensionnelle
de la couronne solaire à partir d’images
des missions spatiales SoHO et STEREO

LEROI Vaitua 19/01/2009 MicrOmega/IR : Conception et réalisation d’un
imageur hyperspectral infrarouge pour
l’étude in situ déchantillons martiens

YSARD Nathalie 02/03/2009 Emission à grande longueur d’onde des PAH
interstellaires

GABOR Pavel 22/09/2009 Etude des performances d’un banc
interférométrique en frange noire dans le
cadre de la préparation de la mission Darwin

GONZALES GARCIA 22/09/2009 Pompage infrarouge de raies moléculaires dans
Manuel les régions de photodissociation

BETOULE Marc 25/09/2009 Analyse des données du fond diffus
cosmologique : simulation et séparation
de composantes

GUILLARD Pierre 12/11/2009 Emission de H2 dans les galaxies

ATIK Youssef 16/12/2009 Etude et développement de matrices de
bolomètres supraconducteurs en vue des
expériences spatiales futures

BERTINCOURT 10/01/2010 Observations et modélisations des spectres
Benjamin moyen-infrarouges des galaxies infrarouges

GODARD Benjamin 10/02/2010 Structures dissipatives du milieu interstellaire :
observations et modélisations
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JACQUINOD Sophie 10/03/2010 Interférométrie annulante pour l’exoplanétologie -
Etude et développement du recombineur du banc
Persée

TISON Emmanuelle 31/03/2010 Détection d’oscillations en intensité de longues
périodes dans la couronne solaire : Analyse
statistique des données EIT/SOHO à 19.5 nm
pendant le cycle solaire 23

GIRONNET Johan 30/09/2010 Spectrométrie de neutrons rapides par bolomètres
à cible lithium pour la réduction du fond des
expériences de détection directe de matière noire

DE MARCELLUS Pierre 01/10/2010 Intérêt prébiotique de la photochimie de glaces
interstellaires/pré-cométaires

TABURET Nicolas 15/10/2010 L’effet Sunyaev-Zel’dovich dans l’analyse du fond
diffus cosmologique

BENOMAR Othman 21/10/2010 Sismologie Stellaire : Méthodes statistiques
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PAOLETTI Daniela 24/03/2011 Small scale anisotropies with Planck :
Constraints on primordial magnetic
fields and the impact of
Foreground/scondary anisotropy residuals

SAMUEL Benjamin 28/04/2011 Détection et caractérisation d’exoplanètes
avec le télescope spatial CoRoT. Découverte et
étude physique de la super-terre CoRoT-7b

BETHERMIN Matthieu 01/09/2011 Compter les galaxies infrarouges, raconter leur
histoire : propriétés statistiques des galaxies
infrarouges à grand redshift et origine du fond
extragalactique infrarouge

GODARD Marie 22/09/2011 Les carbones amorphes hydrogénés : observations,
synthèse et caractérisation en laboratoire
de poussières interstellaires
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PENIN Aurélie 26/09/2011 Les anisotropies du fond diffus infrarouge :
un nouvel outil pour sonder l’évolution des structures

CARTER John 17/10/2011 Etude des minéraux hydratés à la surface de Mars
par les imageurs hyperspectraux
OMEGA/MEx et CRISM/MRO

BOUTRY Céline 01/02/2012 Échanges de matière et d’énergie dans la
couronne solaire : des Régions Actives aux
Nano-Flares

LOZI Julien 12/03/2012 Caractérisation du banc stabilisé d’interférométrie
en frange noire Persée

SAURY Eléonore 28/06/2012 Turbulence et instabilité thermique du milieu atomique
neutre : une approche numérique

ARAB Heddy 28/09/2012 Evolution des poussières interstellaires : apport des
données de l’observatoire spatial Herschel

HERRERA Cinthya 05/11/2012 How do the large-scale dynamics of galaxy
interactions trigger star formation in the Antennae
galaxy merger

ODY Anouck 19/11/2012 Dépouillement et interprétation des données
spatiales d’imagerie hyperspectrale de
Mars (OMEGA/MEx) : Evolution volcanique de
la surface de Mars

PILORGET Cédric 21/11/2012 Microscopie hyperspectrale dans le proche IR
pour l’analyse in situ d’échantillons : l’instrument
MicrOmega à bord des missions
Phobos Grunt, Hayabusa-2 et ExoMars

MEYRAND Romain 20/03/2013 Turbulence à hautes fréquences dans le vent
solaire : modèle magnétohydrodynamique Hall
et expériences numériques

RUIZ de GALARRETA 29/03/2013 Conception et réalisation des performances d’un
FANJUL Claudia spectro-imageur à transformée de Fourier

dans l’UV lointain (IFTSUV)
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DEMANGEON Olivier 28/06/2013 Détection et caractérisation d’exoplanètes :
développement et exploitation du banc d’interférométrie
annulante Nulltimate et conception d’un système
automatisé de classement des transits détectés
par CoRoT

6.2.2 Liste des thèses en cours

Doctorant Date de première inscription

ZHONG Jiaqiang 01/10/2009

BUTTICE Vincent 01/10/2009

COLLET Cédric 01/10/2010

COUSIN Morgane 01/10/2010

ILIC Stéphane 01/10/2010

LACASA Fabien 01/10/2010

MEROUANE Sihane 01/10/2010

MODICA Paola 01/10/2010

RODRIGUEZ Julian 01/10/2010

GUENNOU Chloé 01/10/2010

BOCCHIO Marco 01/10/2011

FERTE Agnes 01/10/2011

AUDOUARD Joachim 01/10/2011

JOULIN Vincent 01/10/2011

BANERJEE Supratik 01/10/2011

BRACCO Andrea 01/10/2011
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MINIUSSI Antoine 01/10/2012

GUERY David 01/10/2012

FANCIULLO Lapo 01/10/2012

PARIKKA Anna 01/10/2012

6.2.3 Liste des HDR soutenues entre le 01/01/2008 et le
30/06/2013

Nom Date de Titre de la HDR
soutenance

POULET François 15/02/2008 Formation et évolution du système solaire :
Exploration des surfaces planétaires

LAGACHE Guilaine 17/10/2008 Le fond diffus infrarouge, ses anisotropies,
sources et contaminants

AGHANIM Nabila 20/11/2008 En attendant Planck...

BAUDIN Frédéric 28/05/2009 Excitation des oscillations solaires et stellaires

OLLIVIER Marc 04/12/2009 Instrumentation spatiale pour la détection et la
caractérisation des exoplanètes -
De CoRoT aux futures missions d’observation
directe

DOLE Hervé 21/09/2010 La nuit n’est pas noire : le rayonnement de fond
extragalactique et l’évolution des galaxies
infrarouges

DE MARCILLAC Pierre 24/09/2010 Contribution au développement de détecteurs
bolométriques (1995-2010)

MIVILLE-DESCHENES 24/06/2011 Les cirrus galactiques : du milieu interstellaire
Marc-Antoine diffus aux fonds cosmiques

DARTOIS Emmanuel 08/07/2011 Des solides interstellaires au laboratoire
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AUCHERE Frédéric 12/11/2012 D’une question à l’autre : HeCOR ou le cycle
de vie d’une expérience spatiale. Un
coronographe EUV de la conception
à l’interprétation des observations

NESVADBA Nicole 10/12/2012 Observational signatures of AGN feedback
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7.1 Chercheurs permanents

Matière interstellaire et cosmologie

Alain ABERGEL (PR)
Nabila AGHANIM (DR)

Jonathan AUMONT (CR)
Alexandre BEELEN (Ast)

François BOULANGER (DR)
Noël CORON (DR)

Emmanuel DARTOIS (CR)
Hervé DOLE (MdC)

Marian DOUSPIS (Ast)
Julien GRAIN (CR)

Vincent GUILLET (MdC)
Emilie HABART (MdC)

Louis D’HENDECOURT (DR)
Anthony JONES (DR)

Guilaine LAGACHE (Ast)
Mathieu LANGER (MdC)

Pierre DE MARCILLAC (CR)
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Marc-Antoine MIVILLE DESCHENES (CR)
Nicole NESVADBA (CR)

François PAJOT (DR)
Guillaume PINEAU DES FORETS (PR)

Jean-Loup PUGET (DR)
Laurent VERSTRAETE (PR)

Physique du système solaire et des systèmes planétaires

Alice ALEON (MdC)
Jean-Pierre BIBRING (PR)

Pascal BORDE (MdC)
Zahia DJOUADI (MdC)
Yves LANGEVIN (DR)

Alain LEGER (DR)
Marc OLLIVIER (Ast)

François POULET (Ast)
Mathieu VINCENDON (MdC)

Physique solaire et stellaire

Thierry APPOURCHAUX (DR)
Frédéric AUCHERE (Ast)
Frédéric BAUDIN (Ast)

Karine BOCCHIALINI (PR)
Patrick BOUMIER (CR)

Eric BUCHLIN (CR)
Jacques DUBAU (DR)
Alan GABRIEL (DR)

Sébastien GALTIER (PR)
Jacques SOLOMON (PR)
Jean-Claude VIAL (DR)

Astrochimie et origines

Donia BAKLOUTI (MdC)
Rosario BRUNETTO (CR)
Emmanuel DARTOIS (CR)

Zahia DJOUADI (MdC)
Louis d’HENDECOURT (DR)

Anthony JONES (DR)
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7.2 Post-doctorants

Matière interstellaire et cosmologie

Marta ALVES
Gonzalo ANIANO

Doris ARZOUMANIAN
Benjamin BERTINCOURT

Daniel DICKEN
Tuhin GHOSH

Pierre GUILLARD
Guillaume HURIER
Mélanie KOEHLER

Vera KONYVES
Joseph MARTINO

Mathieu REMAZEILLES
Eléonore SAURY

Paolo SERRA
Veeresh SINGH

Ludivine VIGNON
Nathalie YSARD

Physique solaire et stellaire

Aurélien CANOU
Orlagh CREEVEY

Carlos DOMINGUEZ TAGLE PAREDES
Jean-Baptiste GOUJON

Astrochimie et origines

Ivan ALATA

7.3 Doctorants

Matière interstellaire et cosmologie

Marco BOCCHIO
Andrea BRACCO
Vincent BUTTICE
Cédric COLLET
Morgan COUSIN
Lapo FANCIULLO

Agnès FERTE
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David GUERY
Stéphane ILIC

Fabien LACASA
Antoine MINIUSSI

Anna PARIKKA

Physique du système solaire et des systèmes planétaires

Joachim AUDOUARD
Olivier DEMANGEON
Julian RODRIGUEZ

Physique solaire et stellaire

Supratik BANERJEE
Chloé GUENNOU
Vincent JOULIN

Astrochimie et origines

Sihane MEROUANE
Paola MODICA

7.4 Personnel administratif et technique permanent

Administration

Hélène BLAVOT (AI)
Catherine COUGRAND (TCS)

Sonia GERMANY (TCN)
Chloë GUALLAR (AI)

Saliha HAMDI (AI)
Vincent HECKENAUER (AI)

Patricia JEAUNEAU (AI)
Nicole LHERMITTE (IR2)

Sonia LAUNAY (TCS)
Annie MERCIER (ADJAENES)

Jean-Paul ROZET (AI)
Véronique SARRAZIN (AI)
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Gestion projets et supports

Maryse CHARRA (IR1)
Sandrine COUTURIER (IE2)
Jean-Pierre DUBOIS (IR1)

Pascal ENG (IR1)
Corinne EVESQUE (IR1)

Jean-Jacques FOURMOND (IRHC)
François LANGLET (IE1)

Informatique et IDOC

Daniel ALTENBURGER (TCE)
Hervé BALLANS (IE1)
Gérard BREINER (AI)

Stéphane CAMINADE (IE2)
Martine CHANE-YOOK (IGR)

Karin DASSAS (IR2)
Brigitte GONDET (IR1)
Claude MERCIER (IR1)

Gilles POULLEAU (IRHC)
Elie SOUBRIE (IR2)

Laurent VIBERT (IR1)

Mécanique/Thermique

Antoine ARONDEL (IE1)
Julien BARBAY (AI)
Mehdi BOUZIT (AI)

Bruno CRANE (TCS)
Cydalise DUMESNIL (IR1)

Jean-Christophe LE CLEC’H (IR2)
Gilles MORINAUD (IE1)
Nicolas SZWEC (TCN)

Laboratoires de physique

Philippe DURET (AI)
Obadias MIVUMBI (ASI)
Thierry REDON (TCE)
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Electronique

Vincent CARLIER (IR2)
Mireille CHAIGNEAU (TCS)

Ludovic GONNOD (IE2)
Cyrille HANNOU (IGE)

Veronique HERVIER (IE1)
Stéphane TOSTI (AI)

Optique

Vincent HAMM (IR2)
Yuying LONGVAL (IR1)
Anne PHILIPPON (IR2)

Xueyan SONG-ZHANG (IR2)

Station d’étalonnage

André CHARDIN (IRHC)
Serge FRANCOIS (AI)

Jérémie HANSOTTE (AI)
Paul LAMI (IGR)

André LIMONGI (TCE)
Christine NICOLAS (IEHC)

Philippe PRADEL (AI)
Catherine TAMIATTO (AI)

7.5 Personnel administratif et technique contractuel

Administration

Aïcha AZZOUZ (AJT)
Hugo BROUZES (T)
Chrystel PIERRE (AI)

Gestion projets et supports

Christian CHOQUE CORTEZ (IE2)
Nicolas GAILLON (AI)

Marie-Charlotte LEPRINCE (IR2)
Claudia RUIZ de GALARETTA FANJUL (IR2)

Noémie THOORES (IE2)
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Informatique et IDOC

Boualam HASNOUN (IE2)
Marc NICOLAS (IE2)
Jeff RENAUDAT (IE)
Nesrine ZAHAF (IE)

Mécanique/Thermique

Bruno BORGO (AI)
Fanny CABE (IR2)

Electronique

Charles COULAND (IR2)

Station d’étalonnage

Mathieu CONDAMIN (IR2)
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