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1 IntroductionL'Univers est parcouru par des particules de haute �energie dont le spectre, manifeste-ment non thermique, s'�etend jusqu'�a des �energies de l'ordre de 10 Joules. Les processusd'acc�el�eration ou de production de ces rayons cosmiques et les objets astrophysiques quisont le si�ege de ces ph�enom�enes de haute �energie repr�esentent des th�emes importants derecherche �a l'interface de l'astrophysique et de la physique des particules. La di�cult�e prin-cipale de ces �etudes vient de ce que les rayons cosmiques charg�es, d�evi�es par les champsmagn�etiques irr�eguliers de la Galaxie, ne nous fournissent aucune information sur leurdirection d'origine, sauf peut-être aux plus hautes �energies o�u les ux sont malheureuse-ment extrêmement faibles. Cependant, ces particules peuvent signer leur pr�esence, tant �aleur source qu'au cours de leur propagation, par �emission de photons non thermiques surune large gamme de longueurs d'onde, des ondes radio jusqu'aux rayons  de tr�es haute�energie. Les processus d'�emission peuvent être �electromagn�etiques (rayonnement synchro-tron, e�et Compton inverse) ou hadroniques (production de m�esons �0 par interactionsnucl�eaires). En produisant �egalement des m�esons charg�es, ces derni�eres interactions sontindirectement sources de neutrinos, autres ((messagers)) neutres et stables pouvant tra-verser facilement des r�egions opaques aux photons et apportant ainsi des informationscompl�ementaires. Souvent fa�conn�es par les champs de gravitation les plus intenses, biendes sites de ph�enom�enes cosmiques de haute �energie devraient en�n se manifester commesources d'ondes gravitationnelles.D'une mani�ere g�en�erale, ces sites constituent des laboratoires ((de l'extrême)) int�eres-sant la physique fondamentale car ils fournissent des conditions irr�ealisables sur Terre :gravit�e au voisinage de trous noirs, champs magn�etiques des pulsars et magn�etars, densit�edes �etoiles �a neutrons etc. L'Univers primordial peut aussi être indirectement �a l'origine departicules de haute �energie observ�ees aujourd'hui ; diverses th�eories de physique des par-ticules au-del�a du mod�ele standard font de telles pr�edictions. Ainsi, dans l'hypoth�ese o�ula mati�ere noire est constitu�ee de particules supersym�etriques stables, les neutralinos (quisont leurs propres antiparticules), ces derniers peuvent s'annihiler dans des r�egions o�u ilsse sont concentr�es par gravit�e, produisant ainsi des photons , des neutrinos et des pairesparticule-antiparticule. De même, d'�eventuels d�efauts topologiques (monopôles magn�e-tiques, cordes cosmiques etc.) produits dans l'Univers primordial peuvent être �a l'originede particules d'�energie ultra-haute (> 1019 eV). L'�etude des ph�enom�enes cosmiques dehaute �energie peut donc apporter des contributions substantielles �a la cosmologie et �a laphysique des particules.La d�ecennie 1990-2000 a vu �a la fois une accumulation de d�ecouvertes importantesdans le domaine qui nous int�eresse et la naissance de projets de nouvelles astronomies.Les r�esultats sont surtout venus des missions spatiales dans le domaine des rayons X (satel-lites ROSAT, ASCA, Beppo-SAX, Rossi-XTE et r�ecemment Chandra et XMM-Newton)et dans celui des rayons gamma de 100 keV �a 20 GeV (satellites GRANAT/SIGMAet Compton-GRO), tandis que se d�eveloppaient les techniques d'observation des rayonsgamma d'�energie sup�erieure �a 50 GeV �a partir du sol, mettant en �evidence des sources�emettant jusqu'�a 20 TeV au moins (�gure 1). Ces observations ont particuli�erement am�e-lior�e notre compr�ehension des processus d'accr�etion au voisinage d'objets compacts etnotamment de trous noirs, ph�enom�enes souvent associ�es �a l'�ejection de jets de plasma�a des vitesses relativistes ; ceux-ci se manifestent tant pour des objets de masse stellaire2



Fig. 1 { �Evolution r�ecente des astronomies X et gamma.
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(microquasars galactiques) que pour des noyaux actifs de galaxie o�u le trou noir centralpeut repr�esenter quelques 108 M�. L'astronomie gamma s'est en particulier ouverte audomaine extra-galactique avec la d�ecouverte de pr�es de 60 noyaux actifs de galaxie dontles jets sont relativement proches de la ligne de vis�ee, les ((blazars)) ; certains de ces blazars�emettent des  dans le domaine des tr�es hautes �energies (> TeV). Parall�element, d'im-portants progr�es ont �et�e r�ealis�es dans la connaissance des sursauts gamma ; en localisantcertains d'entre eux �a la minute d'arc pr�es, le satellite Beppo-SAX a permis aux grandst�elescopes au sol d'en trouver des contreparties optiques et d'identi�er dans certains cas lagalaxie-hôte, signant clairement l'origine extragalactique de ces ph�enom�enes. Les observa-tions simultan�ees dans plusieurs r�egions du spectre (campagnes ((multi-longueurs d'onde)))se sont av�er�ees essentielles pour comprendre des objets rapidement variables comme lesmicroquasars, les blazars ou les sursauts gamma. De nouvelles questions sont apparuescomme la nature de pr�es de 170 sources du catalogue d'EGRET (l'instrument �a haute�energie �a bord du satellite Compton-GRO) qui n'ont pu être identi��ees �a aucun objetconnu dans d'autres longueurs d'onde. La derni�ere d�ecennie a �et�e aussi riche en projets denouvelles astronomies, actuellement en cours de d�eveloppement ou sur le point d'abou-tir : c'est le cas des d�etecteurs de neutrinos cosmiques de tr�es haute �energie (AMANDA,ANTARES, NESTOR), du projet d'observatoire ((Pierre Auger)) sur les rayons cosmiquesd'�energies extrêmes (� 1019 eV) et en�n des interf�erom�etres LIGO et Virgo pour la d�e-tection d'ondes gravitationnelles.Pendant la d�ecennie 1990-2000, l'investissement des �equipes fran�caises dans ce domaines'est signi�cativement accru :{ Dans le domaine spatial, apr�es le succ�es du satellite SIGMA ( de basse �energie), lesgroupes fran�cais ont concentr�e leurs e�orts sur deux missions de l'Agence SpatialeEurop�eenne (ASE) : le satellite XMM-Newton (rayons X de 0,1 �a 15 keV) lanc�e enD�ecembre 1999 et le satellite INTEGRAL (rayons gamma de 15 keV �a 10 MeV) quivient d'être lanc�e en Octobre 2002. Le domaine gamma de haute �energie (100 MeV-100 GeV) avec le projet de satellite GLAST de la NASA, est aussi l'objet d'unengagement fort des �equipes fran�caises.{ Dans le domaine �emergent de l'astronomie gamma au sol, le t�elescope �a e�et Tche-renkov atmosph�erique CAT, utilisant la technique d'imagerie et install�e sur le sitede la centrale solaire ((Th�emis)) dans les Pyr�en�ees, a d�etect�e la n�ebuleuse du Crabe et4 blazars et mesur�e leurs spectres de 300 GeV �a 20 TeV. Sur le même site, le d�etecteurCELESTE a le premier abord�e la gamme d'�energie de 50 GeV �a 200 GeV rest�ee in-explor�ee jusqu'�a ces derni�eres ann�ees. Pro�tant de l'exp�erience acquise avec ces deuxd�etecteurs construits et exploit�es par leurs seuls instituts, les �equipes fran�caises dansce domaine se sont investies dans le projet essentiellement franco-allemand HESScomportant 4 grands t�elescopes �a e�et Tcherenkov atmosph�erique en Namibie envue de l'�etude du ciel gamma austral avec une sensibilit�e accrue.{ Le projet ANTARES de d�etecteur de neutrinos de tr�es haute �energie enM�editerran�eeau large de Toulon, autre initiative fran�caise, a pris une dimension europ�eenne apr�essa phase de d�eveloppement et est actuellement en construction. La surface e�cace ded�etection, de l'ordre de 0,1 km2, sera comparable �a celle de l'exp�erience AMANDAau Pôle Sud, observant l'h�emisph�ere oppos�e.4



{ Dans l'�etude des rayons cosmiques charg�es, la France participe �a deux projets in-ternationaux : l'un spatial, l'exp�erience AMS sur la station spatiale internationale(ISS) dans le domaine du GeV au TeV, l'accent �etant mis sur l'identi�cation desparticules et particuli�erement des antiprotons et des antinoyaux ; l'autre au sol,l'observatoire ((Pierre Auger)) en Argentine, destin�e �a accrô�tre consid�erablement lastatistique de rayons cosmiques d'�energies extrêmes en d�eployant les d�etecteurs surune zone d'environ 3000 km2 et en associant deux techniques compl�ementaires.{ En�n, c'est une collaboration franco-italienne qui ach�eve actuellement la construc-tion de l'interf�erom�etre Virgo �a Cascina (Italie) pour la d�etection d'ondes gravita-tionnelles.Le d�eveloppement rapide de ces activit�es exp�erimentales a �et�e accompagn�e par d'impor-tants e�orts sur le plan th�eorique tant pour la pr�eparation des projets que pour l'analysedes nouvelles donn�ees, en particulier celles des observations multi-longueurs d'onde. Ledomaine a pris tr�es vite une extension d�epassant les fronti�eres culturelles et administra-tives des communaut�es impliqu�ees. C'est pourquoi il est apparu indispensable de mettresur pied au d�ebut de l'ann�ee 2000 un groupement de recherche sur les ph�enom�enes cos-miques de haute �energie (PCHE) regroupant des physiciens et des astrophysiciens de troisd�epartements du CNRS (IN2P3, INSU, SPM) et de deux services du DAPNIA du CEA(SPP et SAp). Au moment o�u parâ�t ce document, de nombreux projets sont engag�es ousur le point d'aboutir avec des perspectives de d�ecouvertes signi�catives �a relativementcourt terme. Dans ce contexte, nous commencerons par expliciter les principales ques-tions ouvertes en astrophysique des hautes �energies et leurs �eventuelles implications dansd'autres domaines (cosmologie, physique des particules etc.). Puis, nous analyserons lespotentialit�es des projets en cours de r�ealisation et tenterons de tracer l'�evolution �a pluslong terme des moyens mis en �uvre pour mieux comprendre les sources cosmiques departicules de haute �energie. On fera en�n le point sur la situation actuelle des groupesfran�cais dans ce domaine en terminant par les recommandatios du conseil scienti�que duGdR. Le lecteur trouvera en appendice la liste des exp�eriences, projets et instrumentscit�es dans ce rapport.2 Les d�e�s scienti�ques de la prochaine d�ecennieMalgr�e les progr�es dont il a �et�e fait mention ci-dessus, la compr�ehension des objets etm�ecanismes produisant des particules de haute �energie dans l'Univers reste fragmentaire.Cette section passe en revue les principales questions auxquelles les nouveaux projetstenteront d'apporter des r�eponses.2.1 Rayons cosmiques et m�ecanismes d'acc�el�erationLe spectre en �energie des rayons cosmiques �a leur arriv�ee sur Terre, assez bien repr�e-sent�e par des lois de puissance (E�) dans de larges domaines, pr�esente deux modi�ca-tions de l'indice spectral , l'une vers 3 � 1015 eV (le ((genou))), l'autre vers 4 � 1019 eV(la ((cheville))), dont les origines restent controvers�ees (�gure 2). La composition de ce5
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Fig. 2 { Intensit�e des rayons cosmiques primaires multipli�ee par E2:7 en fonction del'�energie E.rayonnement en type de noyaux ou de particules au-dessus de 100 TeV n'est connue qu'enmoyenne et tr�es indirectement.1. O�u et comment sont acc�el�er�es les rayons cosmiques galactiques? Rôledes pulsars, des restes de supernov�? Nature des sources  non identi��ees?Jusqu'�a quelles �energies les rayons cosmiques galactiques sont-ils dominants?Le processus d'acc�el�eration de Fermi dans les chocs s'est impos�e comme m�ecanismede production des rayons cosmiques, sauf peut-être aux �energies les plus �elev�ees. Le bi-lan �energ�etique des supernov� et leur taux d'occurence permettent tout �a fait de rendrecompte du ux de rayons cosmiques mesur�e, pourvu qu'une proportion de 10% de l'�ener-gie r�esiduelle d'une supernova soit convertie sous forme de rayons cosmiques. Le champmagn�etique galactique peut assurer la di�usion de la quantit�e de mouvement des rayonscosmiques, indispensable au fonctionnement des processus de Fermi, jusqu'�a 1017 eV. Ce-pendant, c'est au d�ebut de la phase d'expansion de Sedov que l'acc�el�eration des rayonscosmiques est le plus e�cace et cette limitation temporelle et spatiale induit une coupuresur le spectre de protons �a 1014 eV, donc en-dessous du genou du spectre. Les superbulles,qui associent un grand nombre de supernov� et s'�etendent sur toute l'�epaisseur de laGalaxie, o�rent une solution int�eressante, en cours d'�etude, pour monter plus haut en�energie.Depuis longtemps, l'espoir de mettre en �evidence l'acc�el�eration des protons dans lesrestes de supernov� repose sur l'�emission gamma r�esultant de la d�esint�gration des m�e-sons �0 produits par les collisions proton-proton. Les d�etecteurs de gamma de tr�es haute�energie (t�elescopes �a e�et Tcherenkov atmosph�erique) n'ont toujours pas d�ecel�e cette si-6



gnature. Sans doute, l'espoir de cette d�etection reposait sur des estimations optimistesde l'e�cacit�e de l'acc�el�eration de Fermi et le spectre gamma de la plupart des restesde supernov� �etudi�es semble domin�e par l'e�et Compton inverse des �electrons ; cepen-dant, les instruments de nouvelle g�en�eration, tant dans l'espace (satellite GLAST, voir3.2.1) qu'au sol (t�elescopes Tcherenkov HESS, VERITAS, CANGAROO III, voir 3.1.1)devraient avoir la sensibilit�e n�ecessaire pour d�eceler la contribution des �0 dans certainsrestes de supernov�.La physique particuli�ere des pulsars et de leur n�ebuleuse laisse esp�erer des surprisesdans le domaine de la production de particules de haute �energie. Elle donne lieu �a une richeastronomie gamma, qui permet en particulier de tester les mod�eles de choc relativiste.La physique du vent ultra-relativiste de paires �electron-positon, �eventuellement charg�e debaryons, demeure notablement ouverte, depuis sa formation dans la magn�etosph�ere dupulsar jusqu'�a sa dissipation dans la n�ebuleuse.Quant aux sources gamma non identi��ees de notre Galaxie, elles demeurent des sourcespossibles de rayons cosmiques et de neutrinos.2. Quelle est la contribution aux rayons cosmiques des sources extragalac-tiques (noyaux actifs de galaxie (ou NAG), sursauts )? Quelle est l'originedes rayons cosmiques d'�energies extrêmes?L'exp�erience KASCADE a r�ecemment montr�e les coupures successives des spectresde protons, puis de noyaux d'h�elium, en�n de noyaux de fer, dans la r�egion du genoudu spectre de rayons cosmiques. Ces coupures, d�ecal�ees du facteur Z, signent la �n ducon�nement de ces particules par le champ magn�etique de la Voie Lact�ee. De ce fait, lesrayons cosmiques au-del�a de 1018 eV ne proviennent probablement ni des supernov�, ni dessuperbulles (associations de supernov� en grand nombre) de notre Galaxie. Le spectrede rayons cosmiques plus dur au-del�a de la cheville, mesur�e par l'exp�erience japonaiseAGASA sugg�ere une nouvelle population.Il est raisonnable de penser que, dans ce domaine, le spectre est domin�e par unecontribution extragalactique que peuvent fournir les noyaux actifs de galaxie (NAG) etles sursauts gamma. Ces rayons cosmiques d'ultra-haute �energie (UHE) se propagent li-brement dans le milieu extragalactique tant que leur �energie ne d�epasse pas le seuil au-del�aduquel les protons produisent des pions par photo-production sur le fond de rayonnementcosmologique. Au-del�a de ce seuil de 3 � 1019 eV, les protons ne peuvent provenir quede distances de plus en plus courtes �a mesure que l'�energie est plus �elev�ee, au mieux 100Mpc et seulement une dizaine de m�egaparsecs �a 10 fois l'�energie de seuil. Si la r�epartitiondes sources est uniforme dans l'Univers, on devrait donc observer une coupure �a ces �ener-gies, appel�ee coupure de Greisen-Zatsepin-Kuzmin ou ((GZK)). Actuellement, la pr�esenced'�ev�enements de plus de 1020 eV (�ev�enements ((super-GZK))) a �et�e revendiqu�ee par l'ex-p�erience AGASA (�gure 3), mais la situation reste controvers�ee, l'exp�erience am�ericaine((Hi-Res Fly's Eye)) ayant r�evis�e �a la baisse ses mesures d'�energie. Par ailleurs, le champmagn�etique galactique ne d�eviant que tr�es peu des particules aussi �energ�etiques, il estimportant d'�etudier la distribution de leurs directions d'arriv�ee. La statistique actuelleest trop faible pour conclure : quelques �ev�enements d'AGASA forment des doublets outriplets de directions compatibles, mais aucune source possible n'a �et�e identi��ee dans leurdirection d'arriv�ee.Il ne serait pas facile de rendre compte d'�eventuels �ev�enements ((super-GZK)) �a partir7



Fig. 3 { Spectre des rayons cosmiques au-dessus de 1018 eV mesur�e dans l'exp�erienceAGASA (Japon). Le spectre di��erentiel est ici multipli�e par le cube de l'�energie ; la rupturede pente �a 1019 eV est la ((cheville )). La courbe en pointill�es donne le spectre attendu desources r�eparties uniform�ement dans l'Univers, compte-tenu des erreurs sur la mesure del'�energie ; cette hypoth�ese implique la coupure GZK.de sources extragalactiques. Les sursauts gamma, grâce au facteur de Lorentz importantde leur vent relativiste (estim�e entre 100 et 1000), peuvent fournir de tels rayons cos-miques sans qu'il soit n�ecessaire de forcer les param�etres, mais il restera �a v�eri�er que letaux d'occurence des sursauts gamma dans notre univers local permet de rendre comptedu nombre observ�e des �ev�enements ((super-GZK)). D'autres explications pour la pr�esenced'�ev�enements ((super-GZK)) remettent en cause la physique standard ; on a pu ainsi envi-sager la violation de l'invariance de Lorentz comme explication ; cette proposition s'appuiesur des th�eories de gravit�e quantique qui introduisent des e�ets de dispersion de la vi-tesse de la lumi�ere. Les e�ets de scintillation associ�es �a cette dispersion ont d'ailleurs �et�erecherch�es dans l'�emission gamma des blazars. Dans cette hypoth�ese, il a �et�e avanc�e queles blazars pouvaient alors être les sources de ces rayons cosmiques UHE. L'id�ee selonlaquelle la radiogalaxie la plus proche, Centaurus A, serait �a l'origine de ces �ev�enementsa �et�e explor�ee, sans r�eponse encore convaincante.NAG et sursauts gamma sont capables de produire des rayons cosmiques UHE �a deuxconditions : d'une part, s'ils sont le si�ege de chocs ou perturbations magn�etiques assurantune acc�el�eration de Fermi en r�egime relativiste ; d'autre part, si le champ magn�etiquepr�esente un fort niveau de d�esorganisation pour permettre une di�usion rapide des rayonscosmiques indispensable �a l'e�cacit�e des processus de Fermi. On notera que l'�etude desprocessus de Fermi en r�egime relativiste a consid�erablement progress�e ces derni�eres an-n�ees; elle n�ecessite encore d'importants travaux, notamment pour d�epasser l'approche((particule-test)) n�egligeant la r�etroaction des particules de haute �energie sur le milieu. Demême, le transport en champ magn�etique fortement turbulent a fait r�ecemment l'objetd'une analyse compl�ete. 8



2.2 Accr�etion et �ejection autour des objets compacts1. Des objets �a di��erentes �echelles: similitudes et di��erencesLes noyaux actifs de galaxies, les binaires X de faible masse, et les variables cataclys-miques sont des syst�emes qui ont en commun de contenir un objet e�ondr�e, trou noir,�etoile �a neutrons ou naine blanche qui aspire la mati�ere environnante par l'interm�ediaired'un disque d'accr�etion, et qui, dans de nombreux cas, est le si�ege d'�ejection de masse sousforme d'un jet plus ou moins collimat�e ou d'un vent, �a un taux qui peut se comparer autaux d'accr�etion. Ces classes d'objets sont donc si�eges des mêmes ph�enom�enes physiques,mais pr�esentent dans leurs �echelles spatiales et temporelles et leurs environnements degrandes di��erences qui se r�epercutent sur nos capacit�es observationnelles.L'�etude des binaires galactiques est particuli�erement instructive parce que ces objetssont proches, facilement observables, et que les �echelles de temps pour les ph�enom�enesd'accr�etion sont comprises entre une milliseconde (temps dynamique pr�es de l'objet com-pact) et quelques ann�ees (temps visqueux dans le disque d'accr�etion). Les binaires X sontvisibles dans toute la Galaxie, y compris dans des �etats quiescents accessibles depuis peu,mais sont peu nombreuses; les variables cataclysmiques sont moins brillantes, leur rayon-nement visible, UV ou X mou est plus facilement absorb�e, mais elles sont beaucoup plusnombreuses, ce qui permet d'explorer une vaste famille de param�etres physiques.Il est essentiel de r�ealiser qu'un ph�enom�ene physique invoqu�e dans une classe d'objetsdoit avoir son homologue dans une autre classe, �eventuellement sous une forme modi��ee.Ainsi, l'instabilit�e thermo-visqueuse du disque d'accr�etion, qui se traduit par les �eruptionsde nov� naines dans les variables cataclysmiques, est l'explication la plus vraisemblablede la nature transitoire des nov� X, et se manifeste peut-être bien dans les NAG, maissur des �echelles de plusieurs milliers d'ann�ees. De la même fa�con, les jets observ�es dans lesmicroquasars et les NAG sont sans doute dus �a un m�ecanisme commun mais le lien avecla nature de l'objet central n'est pas toujours clair : ainsi, des jets ultra-relativistes ont �eted�etect�es dans des binaires X contenant une �etoile �a neutrons comme un trou noir, maisles variables cataclysmiques (o�u l'objet central est une naine blanche) semblent perdre dela masse par un vent collimat�e.Des di��erences notables existent cependant dans ces syst�emes. Les accr�eteurs peuventavoir ou non une surface solide, susceptible d'être responsable de la formation d'une couchelimite au bord interne du disque d'accr�etion, d'�emettre un rayonnement mou importantqui irradie le disque d'accr�etion et une �eventuelle couronne chaude; ils peuvent être ma-gn�etis�es. La taille du disque est d�etermin�ee dans les binaires par le lobe de Roche ; lem�ecanisme d'alimentation du disque est aussi bien compris. Il n'en va pas de même dansles NAG. L'un des probl�emes sp�eci�ques aux NAG est l'inuence de l'auto-gravit�e verti-cale du disque, qui devient pr�epond�erante �a quelques centaines de rayons gravitationnelsdu trou noir, et rend le disque instable localement. Dans cette r�egion, on ignore encorecompl�etement le mode d'accr�etion, qui se produit peut-être par l'interm�ediaire d'un torefroid, contribuant �a cacher �a notre vue la majeure partie des NAG et des quasars. Plusloin du trou noir, le relais peut être pris par les instabilit�es gravitationnelles �a grande�echelle.Notons aussi la d�ecouverte r�ecente d'objets ((interm�ediaires)) entre les NAG et les�etoiles binaires X, dont les trous noirs auraient des masses de l'ordre de 100 �a 1000 M� et9



qui rayonnent �a des taux voisins de la limite d'Eddington. Leur nature est en discussion�a l'heure actuelle.2. Quel est le mode d'accr�etion autour d'un objet e�ondr�e, trou noir ou�etoile �a neutrons?Si le disque standard g�eom�etriquement mince d�ecrit assez bien l'�ecoulement dans lesparties les plus lointaines, la nature de l'�ecoulement au voisinage d'un trou noir ou d'une�etoile �a neutrons reste encore largement incomprise. Certains mod�eles pr�edisent que, pourdes taux de transfert faibles, le disque mince laisse place �a un �ecoulement de gaz tr�eschaud, rayonnant de fa�con ine�cace; si l'objet compact est un trou noir, la quasi-totalit�e del'�energie d'accr�etion serait alors aval�ee par le trou noir. Bien que s�eduisant, car permettantde comprendre pourquoi les binaires X contenant un trou noir sont si faibles en quiescence,ce mod�ele comporte encore de nombreuses zones d'ombre. Parmi les tests possibles, il fautciter l'observation et la spectroscopie X des transitoires X en quiescence, l'observationdes oscillations quasi-p�eriodiques de ces syst�emes, qui tracent la mati�ere au voisinageimm�ediat de l'objet compact, ou encore l'�etude de la raie du fer qui semble provenir desr�egions les plus internes du disque et permettrait de mettre en �evidence la rotation dutrou noir. Du côt�e th�eorique, il reste �a inclure dans ces mod�eles le lancement d'un jet,dont la pr�esence, r�ev�el�ee par un �emission radio, semble li�ee �a celle de r�egions internes tr�eschaudes �emettant un rayonnement X dur.Une particularit�e des NAG est l'existence de taux d'accr�etion tr�es �elev�es, probablementsup�erieurs �a la limite d'Eddington dans une fraction non n�egligeable d'objets. Ces tauxcorrespondraient �a une accr�etion via un disque g�eom�etriquement et optiquement �epais.On s'attend �a une signature X de ce type d'accr�etion.Des progr�es tr�es signi�catifs ont �et�e faits r�ecemment dans notre compr�ehension dela viscosit�e responsable, dans les disques, de l'accr�etion de mati�ere ; les simulations demagn�eto-hydrodynamique (MHD) montrent que l'instabilit�e magn�eto-rotationnelle estsans doute le m�ecanisme capable de produire la viscosit�e, jusqu'ici param�etris�ee de fa�conarbitraire, et qui est n�ecessaire pour rendre compte des �evolutions rapides des disques. Denombreux e�orts restent encore �a faire pour am�eliorer les simulations MHD et les rendreplus r�ealistes, mais aussi pour �etudier d'autres m�ecanismes susceptibles de jouer un rôleimportant (voir ci-dessous).3. Quels facteurs d�eterminent la pr�esence d'un jet relativiste? Quel est lelien entre l'accr�etion et l'�ejection?Les mod�eles de formation de jets ne donnant pas au champ magn�etique un rôle majeuront tous �echou�e. Les mod�eles encore discut�es supposent qu'une con�guration magn�etiquecomportant des lignes ouvertes traverse, soit un trou noir en rotation rapide pour en ex-traire l'�energie de rotation et la convertir en ux de Poynting dirig�e le long de l'axe, soit undisque d'accr�etion pour convertir une fraction appr�eciable de la puissance d'accr�etion (li-b�eration d'�energie m�ecanique, gravitation + rotation) directement en puissance cin�etiquede jet. La puissance, la force �electromotrice, le courant ainsi engendr�e d�ependent du uxmagn�etique qui traverse ces conducteurs en rotation. Un trou noir, d�epourvu de champmagn�etique propre, d�epend de son disque d'accr�etion pour produire des jets. Lorsque lechamp magn�etique est proche de sa valeur d'�equipartition dans le disque, un trou noir deKerr peut, en principe, produire un jet relativiste dont la puissance peut atteindre 10%de la puissance d'accr�etion. Un disque d'accr�etion peut �egalement produire un jet relati-10



viste, mais g�en�eralement il est plutôt sub-relativiste ; il peut cependant être plus puissantque le jet produit par un trou noir. La mise en mouvement d'un �ecoulement relativisteatteignant un facteur de Lorentz de l'ordre de 10 rencontre une importante di�cult�e dansles NAG et les micro-quasars, en raison de la pr�esence d'un champ de rayonnement in-tense qui exerce un freinage Compton e�cace. Les calculs analytiques tenant compte durayonnement semblent impossibles et la simulation num�erique, di�cile, est n�eanmoins in-dispensable pour r�epondre �a cette question de fa�con pr�ecise. Un gros e�ort coordonn�e estn�ecessaire pour avancer sur ce probl�eme.Le lien entre l'accr�etion et l'�ejection apparâ�t clairement dans la ph�enom�enologie desmicro-quasars, o�u l'on observe l'alternance de deux phases : une phase d'accr�etion avecrayonnement intense d'un disque opaque ; et une phase o�u le disque est faiblement ra-diatif, sans doute transparent, avec la manifestation d'un rayonnement X dur et des jets.Ces basculements de r�egime et l'instabilit�e qui les provoque font l'objet d'investigationsimportantes; cette physique est certainement �a l'�uvre dans les NAG pr�esentant des jets,mais �a une �echelle de temps consid�erablement plus longue.4. Quels sont les m�ecanismes d'acc�el�eration et les processus radiatifs dansles jets (leptoniques ou hadroniques?)Il est possible de rendre compte du rayonnement non thermique des jets dans son en-semble en supposant qu'il r�esulte d'une population d'�electrons ultra-relativistes subissantle processus d'acc�el�eration de Fermi dans les chocs et autres perturbations magn�etiquesr�epartis tout le long du jet. Cependant l'injection des �electrons dans les processus deFermi, qui ne fonctionnent qu'au-dessus d'un seuil en �energie �elev�e, n'est toujours pasmâ�tris�ee, surtout pour les chocs relativistes pour lesquels une pr�eacc�el�eration consid�e-rable est n�ecessaire. Les th�eories d'acc�el�eration par choc, relativistes ou non, proposentdes spectres proches de ceux observ�es en radio, en X et en . Un niveau de perturbationmagn�etique raisonnable est su�sant pour rendre compte de toute l'�etendue du spectrejusqu'�a la dizaine de TeV et permettre au processus d'acc�el�eration de compenser les pertessynchrotron. Les spectres en double bosse des blazars s'interpr�etent alors sans probl�ememajeur dans un cadre purement ((leptonique)) et �electrodynamique; la partie �a basse �ener-gie jusqu'aux rayons X r�esulte d'une �emission synchrotron, la partie �a haute �energie dansle domaine gamma r�esulte de l'e�et Compton sur les photons synchrotron et/ou les pho-tons UV �emis par le disque d'accr�etion. Ce mod�ele de base est compl�et�e en tenant comptede la possible cr�eation de paires �electrons-positons �a la source, du r�egime de Klein-Nishinadans l'e�et Compton inverse et de l'e�et d'absorption sur le fond de rayonnement infra-rouge intergalactique. On notera au passage que ce dernier e�et peut servir, en comparantles spectres de blazars de di��erents redshifts, �a �evaluer ce fond infrarouge dans une r�e-gion spectrale (longueurs d'onde de quelques �m) o�u il est di�cilement accessible par desmesures directes.Il est n�eanmoins raisonnable de penser que des protons sont �egalement acc�el�er�es jusqu'�ade tr�es hautes �energies par les processus de Fermi dans les jets. Ils peuvent alors produireun rayonnement  par deux processus, �a savoir l'�emission synchrotron et la photoproduc-tion de pions, les photons  r�esultant alors de la d�esint�egration des �0. L'interpr�etation desspectres  des blazars par ces processus hadroniques a �et�e avanc�ee, sans vraiment s'impo-ser vis-�a-vis de l'interpr�etation ((leptonique)). Le probl�eme majeur auquel se heurtent lesmod�eles hadroniques est le rythme particuli�erement rapide de variabilit�e des spectres des blazars. Cependant, on peut consid�erer cette importante question comme �etant encore11



ouverte; si l'on pouvait identi�er une partie du spectre  comme d'origine hadronique, onaurait alors identi��e un site de production de rayons cosmiques de tr�es haute �energie.On signalera en�n un des grands myst�eres de la physique des NAG : ceux qui pr�e-sentent des jets et �emettent en radio sont situ�es dans des galaxies elliptiques, alors que lesautres (silencieux en radio) se trouvent dans les galaxies spirales. Pourquoi certains NAGsont-ils capables d'acc�el�erer des �electrons �a des �energies ultra-relativistes et d'�emettre durayonnement synchrotron jusqu'aux X durs et du rayonnement Compton inverse jusqu'auTeV? Ce ph�enom�ene est-il li�e au spin du trou noir, lui-même li�e au mode de formationdes galaxies?5. Jusqu'�a quelle �energie les blazars peuvent-ils �emettre en ?La famille des blazars semble aujourd'hui former une s�equence continue dans laquelleceux qui �emettent aux �energies les plus hautes (rayons X durs dans la partie synchrotron,photons au TeV dans la partie gamma) sont aussi les moins intenses. Quelques blazarsextrêmes ont �et�e clairement d�etect�es jusqu'�a des �energies de l'ordre de 20 TeV. Ils nerepr�esentent peut-être pas la �n de la s�equence ; il pourrait exister des blazars �emettant�a des �energies encore plus hautes mais avec une intensit�e plus faible, donc accessiblesseulement �a une nouvelle g�en�eration d'instruments (voir 3.1.1).6. Les NAG �emetteurs de neutrinos et les NAG �emetteurs de  sont-ils lesmêmes?L'�emission �eventuelle de neutrinos par les NAG devrait provenir de la base du jetet/ou du noyau ; cependant, le noyau est opaque aux photons  et l'association d'un uxde neutrinos et d'un ux de photons  ne peut se r�ealiser dans ce cas. De même, end�ebut de jet, lorsque celui-ci est devenu transparent, cette association n'est pas garantiesi le spectre  est domin�e par les processus �electrodynamiques des leptons. Les NAG de-meurent toutefois des sources potentiellement int�eressantes de neutrinos de haute �energie;leur ux d�epend �etroitement du spectre de protons de tr�es haute �energie engendr�e dansl'environnement du trou noir, il est sensible au nombre de protons acc�el�er�es et �a l'indicespectral de leur spectre.7. Les micro-quasars �emettent-ils des gammas et des neutrinos de haute�energie? Y a -t-il des ((micro-blazars))?Les progr�es en sensibilit�e des instruments gamma devraient permettre de d�etecterl'�emission  des micro-quasars; elle est attendue comme r�esultant de l'e�et Comptoninverse �a un niveau appr�eciable. Cette fenêtre d'�etude des micro-quasars est prometteuse,car on attend des informations nouvelles �a la fois par le maximum, la coupure et lavariabilit�e du spectre.Les micro-quasars peuvent acc�el�erer des protons jusqu'�a 1016 eV; ceux-ci sont en me-sure de faire de la photo-production de pions avec le champ de rayonnement X du noyaudu micro-quasar. Comme dans le cas des NAG, il est di�cile de faire une estimation s�e-rieuse des ux de neutrinos, mais on peut esp�erer les d�etecter; ce serait �evidemment un�ev�enement scienti�que important, même s'il concerne des rayons cosmiques d'�energie plusmodeste.8. Quel est le ph�enom�ene �a l'origine des sursauts gamma?Notre compr�ehension des sursauts gamma s'est spectaculairement am�elior�ee ces der-ni�eres ann�ees avec la d�ecouverte de contreparties X, optique, et radio, permettant de les12



situer dans des galaxies �a des distances cosmologiques, et de comprendre leur �emissioncomme r�esultant de chocs internes ou terminaux de jets ultra-relativistes produits lors dela coalescence d'objets e�ondr�es ou d'hypernov� ; le dernier sc�enario est largement privil�e-gi�e dans le cas des sursauts durant plus de quelques secondes, qui ont tous pu être localis�esdans les r�egions de formation d'�etoiles de ces galaxies �a des redshifts de l'ordre de l'unit�e.Les progr�es viendront d'une part de la recherche de contreparties de sursauts courts, deleur localisation dans les galaxies hôtes, et d'autre part d'une meilleure connaissance del'�evolution temporelle de la luminosit�e dans toute la gamme d'�energie de ces sursauts.Les sursauts gamma sont les candidats privil�egi�es pour la production de rayons cos-miques ((super-GZK)) par un m�ecanisme d'acc�el�eration (sc�enario ((bottom up))). �A ce titre,ils devraient être �egalement sources de neutrinos de tr�es haute �energie, grâce �a la photo-production de pions charg�es sur les photons du sursaut, suivie de la d�esint�egration de cespions. La d�etection de cette �emission de neutrinos en co��ncidence avec l'�emission  est unobjectif important de l'exp�erience ANTARES (voir 3.1.2) et, dans une certaine mesure,de l'observatoire Pierre Auger (voir 3.1.3). En outre des neutrinos de plus basse �energie(100 GeV-10 TeV) produits par collisions proton-proton suprathermiques, �egalement d�e-tectables par ANTARES, sont sans doute produits avec un ux appr�eciable au cours dela phase primaire d'un sursaut gamma.9. Les NAG �a grand redshiftPlusieurs d�ecouvertes fondamentales de ces derni�eres ann�ees concernent l'aspect cos-mologique des NAG et leur relation avec l'�evolution des structures. D'une part, on atrouv�e une corr�elation forte entre la masse des trous noirs massifs au centre des galaxies,actives ou inactives, et la masse du bulbe de la galaxie-hôte, qui prouve le lien �etroit entrela formation du trou noir et celle de la galaxie. D'autre part, la d�ecouverte de sources X �aprofusion a permis d'identi�er certaines d'entre elles �a des quasars �a grands redshifts, etsemble montrer que le nombre de quasars X ne diminue pas �a grand redshift comme lesquasars optiques. Notons qu'il est maintenant certain que le fond di�us X dur est domin�epar les ((NAG enfouis)) dans un tore de poussi�ere. En�n la d�ecouverte de quasars de tr�esgrand redshift (z � 6) prouve l'existence de trous noirs d�ej�a tr�es massifs (109 M�) unmilliard d'ann�ees apr�es le big-bang, et pose de s�erieuses contraintes aux mod�eles cosmo-logiques, allant jusqu'�a la proposition de l'existence de trous noirs massifs primordiaux.10. Une remarque g�en�erale : la n�ecessit�e de d�evelopper les codes num�eriqueslourds pour mod�eliser accr�etion et �ejection et les ph�enom�enes tr�es variablesde l'�emission haute �energieLes grandes questions concernant l'accr�etion-�ejection ne peuvent, pour la plupart,trouver de r�eponses pr�ecises sans la mise en �uvre de simulations num�eriques lourdes.Non seulement la mod�elisation num�erique des disques d'accr�etion et du lancement desjets en r�egime stationnaire est souhaitable malgr�e sa di�cult�e, mais il est n�ecessaire derendre compte du r�egime non stationnaire qui correspond aux observations, et c'est encoreplus di�cile. Les codes MHD �evoluent a�n d'aborder certaines de ces questions crucialeset notamment le d�eveloppement des instabilit�es permettant les ph�enom�enes de transportpar turbulence ou ondes spirales. Une coordination des e�orts, en relation avec l'ActionSp�eci�que ((Simulation Num�erique en Astrophysique)) qui vient d'être lanc�ee, est �a mettreen place. Le couplage de cette dynamique non stationnaire avec la cin�etique des parti-cules suprathermiques et le transfert de rayonnement, qui, en outre, poss�ede ses propres13



m�ecanismes de variabilit�e avec la cr�eation de paires, constitue un enjeu incontournable �along terme pour la mod�elisation num�erique.2.3 Interactions fondamentales et nouvelle physique1.La gravit�e extrême: recherche d'e�ondrements (ondes gravitationnelles),oscillations quasi-p�eriodiques en X et structure des �etoiles compactesLa prochaine mise en service des grands interf�erom�etres comme LIGO et Virgo pourla d�etection d'ondes gravitationnelles devrait apporter de nouvelles contraintes sur lesph�enom�enes cataclysmiques faisant intervenir des champs gravitationnels intenses. Dansces instruments, il peut être indispensable de connâ�tre a priori la forme du signal attendupour �ltrer le bruit de mani�ere appropri�ee, d'o�u l'importance des travaux th�eoriques sur lacoalescence de syst�emes binaires ou l'e�ondrement d'une �etoile. Les pr�edictions se heurtentencore aux probl�emes suivants :{ Calcul num�erique de la phase de coalescence de deux trous noirs. Ce probl�eme extrê-mement di�cile est tr�es loin d'être r�esolu : le ((Binary Black Hole Grand Challenge))am�ericain | une collaboration de nombreux instituts avec des moyens informa-tiques tr�es importants | a �et�e abandonn�e. Les travaux num�eriques actuels utilisentdes approximations : sym�etrie helico��dale pour l'espace-temps, conform�ement plat,conditions initiales ad hoc, etc.{ D�etermination d'algorithmes pour la recherche de signaux p�eriodiques. Le probl�emeest de d�etecter un signal p�eriodique de fr�equence inconnue et de d�eterminer la di-rection du signal grâce �a la modulation Doppler due au mouvement de la Terre surelle-même et autour du Soleil. La puissance de calcul requise dans Virgo ou LIGOest �enorme : dans une recherche syst�ematique de sources, il n'existe pas d'algorithmeutilisable avec la puissance de calcul disponible actuellement qui ne r�eduise pas defa�con signi�cative le rapport signal/bruit par rapport au �ltrage optimal.{ Calcul analytique de la phase orbitale des syst�emes binaires. On utilise des m�ethodespost-newtoniennes d�evelopp�ees �a des ordres �elev�es. Pour la d�etection et l'analyse dusignal des syst�emes binaires d'�etoiles �a neutrons, il faut pousser le d�eveloppementpost-newtonien jusqu'�a l'ordre (v=c)7=2 (ou approximation 3.5 PN). La solution estconnue �a l'exception de deux coe�cients qui restent �a calculer.{ Forme d'ondes �emises par les supernov� lors d'un e�ondrement asym�etrique. Tr�espeu de choses sont connues car l'asym�etrie initiale du c�ur en e�ondrement est malpr�edite et les calculs num�eriques sont essentiellement newtoniens.L'accr�etion autour d'objets compacts galactiques fournit d'autres tests de la gravit�eextrême. L'�etude de l'�emission X avec une haute r�esolution temporelle (qui n�ecessite desd�etecteurs supportant un taux de comptage �elev�e) permet en e�et d'acc�eder �a la dyna-mique des r�egions �emettrices au voisinage imm�ediat de l'objet compact sur des �echellesde temps inaccessibles �a l'analyse spectrale. La d�ecouverte avec le satellite Rossi-XTEde signaux quasi-p�eriodiques �a environ 1000 Hz et p�eriodiques autour de 300 Hz dansl'�emission persistante et les sursauts X de plusieurs syst�emes binaires vient d'ouvrir une14



nouvelle fenêtre d'exploration de ces objets. Ces signaux sont en e�et produits dans lechamp gravitationnel extrême de l'astre e�ondr�e o�u seule la relativit�e g�en�erale peut d�e-crire le mouvement de la mati�ere et o�u la propagation de la lumi�ere est a�ect�ee parla courbure de l'espace-temps. Ils permettent donc de tester la validit�e de la th�eorie etde contraindre les param�etres fondamentaux des objets compacts : masse, rayon et mo-ment cin�etique. De plus, en corr�elant ces signaux aux donn�ees spectrales, on obtient descontraintes suppl�ementaires sur le processus d'accr�etion et les m�ecanismes d'�emission.2.Les particules supersym�etriques, candidats possibles pour la mati�ere noire :recherche de  (Centre Galactique, amas globulaires) ou de neutrinos (CentreGalactique, Terre, soleil) issus d'annihilation de neutralinosQuelle est la nature de la mati�ere noire ? Cette question d'importance majeure encosmologie, n'a toujours pas de r�eponse, et seule la physique des hautes �energies peuten apporter une. Le candidat le plus naturel est la particule supersym�etrique la plus l�e-g�ere (Lightest Supersymmetric Particle ou LSP), �eventuellement stable, qui peut être unneutralino. Ces particules, par ailleurs activement recherch�ees aupr�es des grands collision-neurs | sans succ�es jusqu'�a pr�esent | auraient �et�e produites dans l'Univers primordial,se seraient d�ecoupl�ees du rayonnement bien avant la mati�ere baryonique et ont pu seconcentrer dans certaines r�egions sous l'inuence de la gravitation. Les neutralinos �etantleurs propres anti-particules, peuvent s'annihiler mutuellement, produisant in �ne desphotons, des neutrinos et des antiparticules, selon :�+ �! q�q;W+W�; � � � ! ; �p; �D; e+ et � :Ces composants suppl�ementaires du rayonnement cosmique constituent des signaturesindirectes de la mati�ere noire.La d�etection de ces produits d'annihilation permettrait de sonder l'espace des para-m�etres supersym�etriques. Le couplage entre les mod�eles de formation et d'e�ondrementdu trou noir massif situ�e au centre de la Galaxie et la densit�e de neutralinos indique quecette forme de mati�ere noire pourrait être une source tr�es importante de  et neutrinos,accessible aux futurs t�elescopes. Les amas globulaires sont aussi des sources potentiellesint�eressantes de photons issus de telles annihilations.3. Antimati�ere d'origine exotique : trous noirs primordiaux, produits d'an-nihilation de neutralinos ou d'autres particules massives d'origine cosmolo-gique, �eventuelle antimati�ere primordiale (anti-noyaux)Si des neutralinos sont pr�esents dans le halo galactique, alors ils peuvent s'annihileren paires quarks-antiquarks qui, apr�es fragmentation et hadronisation, conduisent �a unequantit�e importante d'antiprotons. De la même mani�ere, des trous noirs d'origine pri-mordiale peuvent, en s'�evaporant, produire des particules de toutes sortes, notammentde l'anti-mati�ere. Les antiprotons ainsi produits devraient avoir des caract�eristiques spec-trales tr�es proches de celles des antiprotons issus de l'annihilation de la mati�ere noiresupersym�etrique. En revanche, le signal attendu en antideutons est tr�es di��erent et l'ex-p�erience AMS (voir 3.2.1) devrait permettre de distinguer les deux hypoth�eses.4. D�efauts topologiques ou particules massives vestiges de l'Univers primor-dial, sources �eventuelles de rayons cosmiques, de  ou de neutrinos d'�energiesextrêmesLes d�efauts topologiques et les vestiges massifs de l'Univers primordial constituent des15



sources potentielles de rayons cosmiques ou de rayonnement gravitationnel. En e�et, cesobjets peuvent par annihilation et/ou d�esint�egration produire in �ne des particules tr�es�energ�etiques ; c'est le sc�enario ((top-down)) invoqu�e (par opposition au sc�enario d'acc�el�era-tion ((bottom-up))) comme source possible de particules ((super-GZK)). Dans les prochainesann�ees, l'existence des d�efauts topologiques pourrait aussi être mise en �evidence �a partirdes uctuations du fond di�us micro-onde. Si leur contribution �a ce fond devait être mesu-r�ee, il faudrait alors tenir compte de cette nouvelle donn�ee et en �evaluer les cons�equencesastrophysiques. Pour le moment, la d�emarche est inverse et consiste �a rechercher, dansles ph�enom�enes hautement �energ�etiques observ�es en astrophysique, des manifestations del'existence de d�efauts.Deux cat�egories de d�efauts ont une part importante dans les pr�eoccupations actuelles :ce sont les monopôles et les cordes cosmiques. Les premiers sont pr�evus par toutes lesth�eories de grande uni�cation, et repr�esentent une menace pour les id�ees courantes encosmologie si leur masse est �elev�ee. C'est pour les diluer que fut invent�ee l'ination dansles ann�ees 1980. Quant aux cordes, elles sont pr�evues par de nombreuses th�eories, et enparticulier elles apparaissent naturellement dans les th�eories de supercordes. L'astrophy-sique des hautes �energies, au moins autant que la cosmologie, a peut-être les moyens detester, et �eventuellement de d�etecter les premiers signes de cette nouvelle physique.Les monopôles, d�efauts topologiques ponctuels, se manifestent en astrophysique de lamême mani�ere que les particules massives vestiges de l'Univers primordial, �a ceci pr�esqu'ils sont toujours stables et qu'ils ne peuvent par cons�equent s'annihiler que par paires.En tant qu'explication potentielle �a l'�enigme des rayons cosmiques d'�energie ultra-haute,ces particules (monopôles ou autres vestiges) peuvent contribuer de deux fa�cons di��e-rentes : soit ils sont eux-mêmes les primaires, soit ce sont leurs produits de d�esint�egration.La premi�ere hypoth�ese n'est pas favoris�ee par les donn�ees actuellement disponibles, alorsque la deuxi�eme pose le probl�eme th�eorique de la co��ncidence entre la dur�ee de vie moyennedes vestiges instables et l'âge de l'Univers, ce qui n'est pas naturel.Pour connâ�tre la contribution possible des cordes cosmiques dans les rayons cosmiquesd'�energies extrêmes, il faut d'abord en connâ�tre la distribution. Les �etudes sur les r�eseauxde cordes cosmiques et leur �evolution dans le contexte cosmologique ne sont pas encorecompl�etes car elles mettent en jeu des domaines dynamiques �enormes, et par suite dessimulations num�eriques pour lesquels les moyens informatiques commencent seulement�a voir le jour. Ces simulations devraient permettre de normaliser les distributions departicules attendues dans ces mod�eles. La comparaison directe avec les donn�ees de l'ob-servatoire Auger (voir 3.1.3), tant au niveau du spectre que de la composition chimiquedes primaires, devrait alors apporter des contraintes particuli�erement s�ev�eres.
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Fig. 4 { Sensibilit�e des exp�eriences et projets en astronomie gamma de haute et tr�es haute�energie : ux de  minimal d�etectable �a 5 � en 50 heures d'observation pour les d�etecteursau sol en fonction de l'�energie incidente. On a aussi indiqu�e les sensibilit�es sur un an del'exp�erience spatiale EGRET et du projet spatial GLAST. Le ux de  de la n�ebuleuse duCrabe est indiqu�ee pour comparaison.
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3 Instruments pour la prochaine d�ecennie3.1 Exp�eriences au sol3.1.1 Astronomie gamma de tr�es haute �energieLa d�ecennie 1990-2000 a �et�e marqu�ee par les progr�es instrumentaux des techniquesutilisant l'e�et Tcherenkov dans l'atmosph�ere 1 pour d�etecter les gerbes cosmiques et pouridenti�er celles, tr�es rares, qui sont produites par des rayons  primaires. La techniqued'imagerie, d'abord d�evelopp�ee �a l'observatoire Whipple aux �Etats-Unis, a vu ses per-formances s'am�eliorer avec les exp�eriences CAT (�electronique rapide, image �a haute d�e-�nition) et HEGRA (st�er�eoscopie). Le projet HESS, con�cu par des groupes allemands etfran�cais, combine les avantages des exp�eriences pr�ec�edentes : la grande surface collectrice(4 miroirs de 12 m de diam�etre) et l'�electronique rapide permettent d'abaisser le seuil part�elescope un peu en-dessous de 100 GeV ; grâce �a la st�er�eoscopie et �a la qualit�e d'image,le fond dû aux rayons cosmiques charg�es est r�eduit de pr�es de 4 ordres de grandeur,d'o�u un gain d'un facteur 10 en sensibilit�e par rapport aux meilleurs d�etecteurs ant�e-rieurs (�gure 4). Chaque cam�era couvre un champ de 5� de diam�etre (permettant l'�etuded'objets �etendus comme les restes de supernov�) avec 960 photomultiplicateurs et incluttoute l'�electronique de d�eclenchement et de lecture d'un t�elescope. Les 4 cam�eras (pesantchacune 800 kg) sont construites par les groupes fran�cais. En Juin 2002, les structures m�e-caniques des 4 t�elescopes sont install�ees sur le site de G�ollschau en Namibie et le premiert�elescope, compl�etement �equip�e (miroirs et cam�era), a e�ectu�e ses premi�eres observations�a l'�et�e 2002. L'ensemble des 4 t�elescopes devrait être enti�erement op�erationnel au d�ebutde 2004. Le site austral a l'avantage de donner acc�es �a la plus grande partie de la VoieLact�ee (ce qui est important pour l'�etude des pulsars et restes de supernov� et celle durayonnement di�us de la Galaxie) et en particulier au Centre Galactique et �a la plu-part des amas globulaires, sources potentielles de  issus d'annihilations de neutralinos ;dans le domaine extragalactique, le programme d'observation des blazars est �evidemmentprioritaire.Un projet tr�es voisin de 4 t�elescopes est actuellement en construction en Australie :c'est l'exp�erience CANGAROO III des groupes japonais et australiens dont un t�elescopeest d�ej�a op�erationnel. Dans l'h�emisph�ere nord, le projet am�ericain VERITAS envisage unensemble semblable de 7 t�elescopes mais n'a pour le moment re�cu l'approbation que pourun prototype. En revanche, l'exp�erience MAGIC, collaboration de groupes allemands etespagnols, est en cours d'installation �a La Palma (Iles Canaries) ; il s'agit d'un t�elescopeunique d'imagerie Tcherenkov de 17 m de diam�etre dont l'objectif est d'atteindre un seuilen �energie de l'ordre de 50 GeV et ult�erieurement 20 GeV, si les d�eveloppements dans ledomaine des photod�etecteurs le permettent.Pour le long terme, les r�eexions se sont port�ees dans plusieurs directions. D'unepart, une pouss�ee vers les basses �energies pour assurer un recouvrement avec les missionsspatiales comme GLAST et pour pro�ter des grandes surfaces e�caces de d�etection (de1: Nous n'abordons pas ici les d�etecteurs de particules charg�ees au sol destin�es �a l'astronomie gamma.Bien qu'ils aient l'avantage de fonctionner en permanence et de disposer d'un grand champ de vue, ilsn'ont pas fourni de r�esultat marquant car leurs capacit�es de rejet des rayons cosmiques usuels restent tr�eslimit�ees et leurs seuils en �energie sont en g�en�eral �elev�es.18



l'ordre de plusieurs hectares) o�ertes par les t�elescopes Tcherenkov, ce qui permettraitd'accumuler des �ev�enements beaucoup plus vite que GLAST au-del�a de quelques dizainesde GeV ; un site en haute altitude pourrait alors être envisag�e pour maximiser la quan-tit�e de lumi�ere re�cue. D'autre part, l'extension ult�erieure des installations en cours deconstruction est une option int�eressante si, comme il est probable, le catalogue de sourcesau TeV augmente rapidement avec cette nouvelle g�en�eration d'exp�eriences, ce qui permet-trait, dans ce domaine d'�energie, de r�ealiser un relev�e syst�ematique dans certaines r�egionsdu ciel.3.1.2 Astronomie des neutrinosEn raison de la tr�es faible section e�cace des neutrinos (10�33 �a 10�35 cm2 pour des�energies entre le TeV et le PeV) et des ux cosmiques attendus (comparables a priori auxux de  de tr�es haute �energie), un d�etecteur id�eal de neutrinos extra-terrestres devraitavoir une masse sensible de l'ordre de 109 t soit 1 km3 d'eau, d'o�u la n�ecessit�e d'utiliserun milieu naturel, eau de mer ou glace polaire. On d�etecte en fait la lumi�ere Tcherenkov�emise par les muons de haute �energie produits, souvent assez loin de la zone instrument�ee,par des neutrinos muoniques ��. Le caract�ere directionnel de l'e�et Tcherenkov permetde se restreindre aux muons ascendants et d'�eliminer toute contamination par des muonsp�en�etrants, directement produits par les gerbes cosmiques atmosph�eriques au-dessus dusite de l'exp�erience. Les neutrinos secondaires de ces gerbes atmosph�eriques constituentcependant un fond di�us in�evitable qui domine surtout �a basse �energie.Apr�es une longue gestation, l'astronomie des neutrinos de haute �energie a d�ebut�e parla mise en service dans les ann�ees 1990 des d�etecteurs prototypes NT200 au lac Ba�ikal etAMANDA-B10 dans la calotte glaciaire au Pôle Sud. La collaboration europ�eenne AN-TARES construit actuellement, au large des côtes m�editerran�eennes fran�caises, un d�etec-teur de neutrinos constitu�e de 10 lignes de mouillage sur lesquelles sont �x�es 900 ((modulesoptiques)) �equip�es de photomultiplicateurs enregistrant les temps d'arriv�ee et les ampli-tudes des signaux de lumi�ere Tcherenkov. Ce t�elescope 2, qui devrait être compl�et�e en2004, aura une surface e�ective d'environ 0,1 km2 pour des neutrinos de quelques TeV.Bien que le d�etecteur AMANDA II qui fonctionne depuis quelques ann�ees au Pôle Sud aitune taille similaire, l'exp�erience ANTARES sera comp�etitive grâce �a sa r�esolution angu-laire pr�es de 10 fois meilleure. Ces deux t�elescopes �a neutrinos, situ�es dans des h�emisph�eresdi��erents, observeront le ciel de mani�ere compl�ementaire, ANTARES b�en�e�ciant d'unemeilleure couverture du plan galactique. L'exp�erience ANTARES constitue la premi�erephase d'un programme dont l'objectif �a plus long terme est un d�etecteur d'environ 1 km3en M�editerran�ee, le principal comp�etiteur �etant le projet am�ericain ((Ice Cube)) au PôleSud qui devrait prendre le relais d'AMANDA II dans quelques ann�ees.Un d�etecteur de 0,1 km2 poss�ede d�ej�a un potentiel de d�ecouverte appr�eciable (�gure 5).Si les sursauts gamma sont bien les acc�el�erateurs des rayons cosmiques d'�energies extrêmes,ils sont tr�es vraisemblablement des sources de neutrinos et, dans le cadre de certains mo-d�eles, ANTARES pourrait d�etecter quelques sursauts intenses en quelques ann�ees. Commeceux-ci sont bien localis�es temporellement et angulairement par les satellites HETE-2 ouSwift (voir 3.2.1), le bruit de fond des neutrinos atmosph�eriques n'est pratiquement plus2: Un autre projet de t�elescope neutrino moins avanc�e, NESTOR, est en cours de test au large dePylos (Gr�ece). 19



Fig. 5 { Spectres de diverses sources potentielles de neutrinos et sensibilit�es des exp�e-riences. La quantit�e en ordonn�ee est la puissance re�cue en neutrinos par unit�e de surfaceet par intervalle logarithmique d'�energie. Sont repr�esent�es de gauche �a droite : le spectredes neutrinos atmosph�eriques et les pr�edictions de divers mod�eles pour le ux di�us desnoyaux actifs de galaxie (culminant autour de 1015 eV) et de neutrinos d'ultra-haute �ener-gie (culminant au-dessus de 1019 eV ou plus).
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gênant pour cette �etude. Un autre objectif important est le ux di�us des neutrinos detous les noyaux actifs de galaxie ; une telle �etude compl�ete les donn�ees de l'astronomie de deux points de vue : d'abord, elle apporte des informations sur ce qui se passe pr�esde l'objet central, r�egion totalement opaque aux  en raison de l'intense rayonnement dudisque d'accr�etion; ensuite, le signal n'est cens�e dominer le fond des neutrinos atmosph�e-riques qu'au-dessus de 100 TeV environ, domaine o�u les  sont absorb�es en cr�eant despaires avec les photons du rayonnement cosmologique en micro-ondes. L'astronomie desneutrinos devrait aussi, �a terme, aider �a pr�eciser l'origine de l'�emission  des blazars, lesneutrinos signant indirectement un processus nucl�eaire. En�n, les annihilations de neutra-linos, particules supersym�etriques stables constituant peut-être l'essentiel de la mati�erenoire de l'Univers, peuvent produire des neutrinos d�etectables même s'ils sont issus duc�ur du Soleil ou de la Terre. R�ecemment, des �etudes ont �et�e men�ees en faisant varierles param�etres des mod�eles ((minimaux)) de supersym�etrie tout en maintenant une densit�er�esiduelle moyenne de neutralinos en accord avec les donn�ees cosmologiques. Si les uxde neutrinos issus de la Terre sont clairement hors de port�ee, certains mod�eles pr�edisentdes ux en provenance du Soleil qui pourraient être d�etectables par ANTARES. Commepour les  et pour la même raison, le Centre Galactique est aussi une importante sourcepotentielle de neutrinos issus d'annihilations de neutralinos.3.1.3 Rayons cosmiques d'�energie ultra-hauteL'observatoire ((Pierre Auger)) est un d�etecteur de rayons cosmiques destin�e �a explorerde mani�ere optimale le domaine des ultra-hautes �energies (au-dessus de 1019 eV, dansla r�egion de la coupure spectrale GZK), mais son seuil de d�etection peut descendre jus-qu'�a 1017 eV pour certains types d'�ev�enements. C'est actuellement le seul d�etecteur derayons cosmiques permettant la d�etection ((hybride)) des gerbes atmosph�eriques, �a savoirl'observation simultan�ee d'un sous-ensemble d'�ev�enements par la technique du r�eseau decapteurs au sol et celle de la uorescence atmosph�erique. A�n de couvrir la totalit�e du ciel,le d�etecteur complet sera constitu�e de deux sites (respectivement dans les h�emisph�eresNord et Sud), chaque site comportant un r�eseau de 1600 cuves Tcherenkov balisant unesurface de 3000 km2 et un ensemble de t�elescopes �a uorescence. Actuellement le d�etecteurdu site Sud est en construction (dans la province de Mendoza, Argentine) et a commenc�e�a prendre des donn�ees depuis environ un an. Ce site devrait être compl�etement �equip�e �ala �n de 2004.Ce qui fait la sp�eci�cit�e de l'observatoire ((Auger)), en plus de son pouvoir statistiquesup�erieur �a tous les d�etecteurs existants, est pr�ecis�ement le fait que ce soit le seul d�etecteurhybride en fonctionnement. Cela a en particulier des cons�equences importantes sur laqualit�e des donn�ees physiques. On trouvera ci-dessous un r�esum�e de ses performances(entre crochets celles des observations en mode ((hybride))).{ L'observatoire ((Auger)) a une ouverture de 7600 km2 sr par site 3. Les d�etecteurs�etant sensibles �a des gerbes horizontales, ce chi�re peut être consid�er�e comme unelimite inf�erieure de l'acceptance. Le d�etecteur �a uorescence peut d�etecter des gerbesd'�energies sup�erieures �a 1 EeV �a une distance de 30 km. Les taux attendus sont doncde plus de 5000 �ev�enements par an (dont 10% en mode hybride) au dessus de 10 EeV3: L'ouverture s'entend ici pour des angles z�enithaux de moins de 60�.21



(avec une e�cacit�e voisine de 100%).{ La r�esolution en �energie d�epend peu de l'�energie (mais s'am�eliore �a haute �energie).Pour les gerbes aux angles z�enithaux de moins de 60�, �a 10 EeV, elle est de l'ordre de15% [10%] auxquels il faudrait ajouter des erreurs syst�ematiques qui devraient êtrefaibles grâce au fonctionnement hybride (calibration mutuelle des deux d�etecteurs).{ La r�esolution angulaire est inf�erieure �a 2� (limite sup�erieure pour des gerbes verti-cales �a 10 EeV). En moyenne, elle sera de l'ordre de 1� [0,2�].{ L'identi�cation des rayons cosmiques primaires est fondamentale dans la discrimi-nation entre les divers m�ecanismes de production, et c'est l'aspect le plus di�cilede l'analyse des donn�ees. Avec la technologie choisie pour ((Auger)) (en particulierla tr�es grande surface couverte qui repr�esente en volume sensible l'�equivalent d'unecible de 10 km3 d'eau), l'analyse des gerbes horizontales devrait permettre de d�e-tecter avec un tr�es faible bruit de fond une �eventuelle composante de neutrinos,d'autant mieux s'il existe une composante de �� dans le ux incident (entre unefraction d'�ev�enement par an et plusieurs dizaines par an selon les mod�eles). Ind�e-pendamment de tout mod�ele, ((Auger)) peut, en cinq ans de prise de donn�ees, exclureun ux de neutrinos sup�erieur �a 2 km�2 an�1 sr�1 pour un spectre en E�2 entre 0.3et 3 EeV. De même, une signature tr�es caract�eristique devrait permettre de d�ecelerune contamination des rayons cosmiques incidents en photons de 5 �a 10%. Les autrestypes de primaires (protons, noyaux l�egers ou lourds) ne peuvent être identi��es questatistiquement.3.1.4 D�etection d'ondes gravitationnellesLa collaboration franco-italienne Virgo a pour but la d�etection directe des ondes gra-vitationnelles �emises, dans une bande de fr�equence allant de quelques Hertz �a environ10 kHz, par des sources astrophysiques cataclysmiques : supernov�, coalescences de sys-t�emes binaires, naissance de trous noirs.Virgo est un interf�erom�etre de Michelson recycl�e avec des Fabry-P�erot dans les brasde 3 km. La sensibilit�e attendue est pr�esent�ee sur la �gure 6. Les principales limitationssont les suivantes:{ le bruit sismique oblige �a travailler au-dessus de 2 Hz, mais on notera que la sen-sibilit�e de Virgo aux basses fr�equences est meilleure que celle du projet am�ericainLIGO (voir �gure 7) ;{ le bruit thermique (celui du mode pendule puis celui des miroirs) domine entre 2 et500 Hz ;{ le bruit de comptage des photons domine au-dessus de 500 Hz.Entre 10 Hz et 10 kHz, Virgo atteint une sensibilit�e su�sante (h � 10�22=pHz) pouresp�erer d�etecter des sources jusqu'�a environ 10 Mpc (amas de la Vierge).22



Fig. 6 { Densit�e spectrale des principaux bruits dans l'exp�erience Virgo (en 1=pHz) enfonction de la fr�equence.Le calendrier de la construction de Virgo a �et�e dict�e par celui des infrastructures. Lorsdu �nancement du projet il a �et�e d�ecid�e de construire ces infrastructures en deux �etapes :{ d'abord, la partie centrale (bâtiment central, bâtiment de contrôle et bâtiment\mode-cleaner"), r�ealis�ee entre mai 1996 et septembre 1998 ;{ ensuite, les deux bras, dont la construction, commenc�ee en mai 1999, a �et�e imm�e-diatement suivie de l'installation des tubes �a vide.La �n de la premi�ere �etape a permis de commencer �a installer toute la partie centrale del'interf�erom�etre (CITF) en 1999. Celle-ci est actuellement en phase de test, l'ensemble del'exp�erience devant être op�erationnel au d�ebut de 2003. Les tests sur le CITF ont permisde valider la majorit�e des choix techniques de Virgo, en particulier le syst�eme de contrôleassurant que les di��erents miroirs sont �a leur position nominale. Durant cette p�eriode,le CITF a �et�e contrôl�e longitudinalement et angulairement avec la pr�ecision requise pourVirgo. Ces contrôles ont �et�e reproduits �a de nombreuses reprises et, lors de 4 tests de prisede donn�ees de 3 jours chacun, on a atteint une e�cacit�e de l'ordre de 90%.Le d�ebut de l'ann�ee 2003 verra l'installation des miroirs d�e�nitifs ainsi que celle dulaser �nal. L'ann�ee 2003 sera marqu�ee par la mise en route compl�ete de l'interf�erom�etreavec l'espoir d'atteindre la sensibilit�e nominale, grâce �a l'apprentissage e�ectu�e sur leCITF. Cinq laboratoires francais sont impliqu�es dans Virgo.L'exp�erience am�ericaine LIGO a mis en route trois interf�erom�etres semblables �a Virgodont deux avec des bras de 4 km. Apr�es une mise en route rapide en 2000, LIGO a r�eussi �a23



faire marcher un interf�erom�etre dans la con�guration optique compl�ete �a la �n de l'ann�ee2001, mais l'exp�erience doit encore gagner quelques ordres de grandeur pour atteindre lasensibilit�e pr�evue. En outre, aux basses fr�equences, elle devrait être moins performanteque Virgo (�gure 7). En Europe 4, une collaboration germano-britannique a construit uninterf�erom�etre avec des bras de 600 m, Geo 600, pr�es de Hanovre. �A long terme sa taillelimitera sa sensibilit�e ; aussi, cet instrument a-t-il vocation �a devenir un banc de test pourles am�eliorations futures des d�etecteurs actuels. Le d�etecteur japonais TAMA 300 estactuellement le meilleur interf�erom�etre en fonctionnement, sa sensibilit�e autour du kilo-Hertz atteignant 10�21 Hz�1=2. Cependant, sa faible dimension (300 m) ne lui permet pasd'atteindre la sensibilit�e n�ecessaire pour d�etecter les ondes gravitationnelles. Un projetaustralien ACIGA avec des bras de 500 m vient d'être approuv�e, mais le calendrier deconstruction est encore inconnu. En�n, �a plus long terme et dans un tout autre domainede fr�equences, l'�etude des ondes gravitationnelles sera compl�et�ee par le projet spatial LISA(voir 3.2.2).Si l'on se restreint aux interf�erom�etres au sol (fonctionnant au-dessus du Hertz), leprincipal facteur limitant des instruments actuels est le bruit thermique des �ls et desmiroirs. Il peut être r�eduit en am�eliorant la qualit�e des mat�eriaux ou en refroidissantles masses-tests (le gain variant comme la racine carr�ee de la temp�erature). Pour Virgo,l'utilisation de �ls de quartz a �et�e largement test�ee et devrait pouvoir être mise en �uvrelors d'une am�elioration partielle (aux environs de 2005?). Plusieurs projets de R&D sur lacryog�enie sont en cours ou sur le point d'etre �nanc�es. L'exp�erience LIGO a d�ej�a plani��eune am�elioration de ses performances (LIGO II) pour 2004-2005 et un travail de R&Dest d�ej�a en cours pour LIGO III. L'exp�erience japonaise TAMA qui est actuellement laseule �a avoir atteint sa sensibilit�e nominale pr�evoit la construction d'un interf�erom�etrecryog�enique (LCGT) �a l'horizon 2005. La �gure 7 pr�esente les di��erentes sensibilit�es desexp�eriences en cours et futures.3.2 Missions spatiales3.2.1 Missions engag�eesAvec deux grands t�elescopes �a rayons X en op�eration, l'am�ericain Chandra (lanc�e enJuillet 1999) et l'europ�een XMM-Newton (lanc�e en D�ecembre 1999) et avec le petit satel-lite am�ericain �a participation fran�caise HETE-2 consacr�e �a l'�etude des sursauts gamma(et lanc�e en Octobre 2000), la d�ecennie en cours fera certainement date en astronomie dehaute �energie, compte tenu du oril�ege de missions spatiales (INTEGRAL, Swift,AGILEet GLAST) devant entrer en service dans les prochaines ann�ees.Le satellite INTEGRAL, prochaine grande mission astronomique de l'Agence SpatialeEurop�eenne (ASE), a pour objectif principal l'exploration approfondie des sites c�elestes�emettant dans la bande spectrale de 15 keV �a 10 MeV. Le lancement d'INTEGRAL, quiutilise une plate-forme spatiale du même type que celle de XMM-Newton, a eu lieu avecsucc�es le 17 Octobre 2002. Il a �et�e assur�e par une fus�ee ((Proton)) fournie par l'AgenceSpatiale Russe. La mission est con�cue pour pour durer au moins 5 ans, le �nancementdes op�erations en orbite au cours des 2 prochaines ann�ees �etant d�ej�a acquis. La charge4: On notera qu'il s'av�ere di�cile de mettre en place une r�eelle communaut�e europ�eenne sur le sujetet que le poids de LIGO reste dominant au niveau mondial.24



Fig. 7 { Densit�es spectrales de bruit (en 1=pHz) en fonction de la fr�equence, donnant lasensibilit�e des futurs d�etecteurs d'ondes gravitationnelles.utile d'INTEGRAL est constitu�ee de de deux dispositifs �a ouverture cod�ee utilisablessimultan�ement : le t�elescope IBIS fournissant des images �a haute r�esolution angulaire(pouvoir s�eparateur de 120) et le spectrom�etre SPI charg�e de la spectrosopie gamma �a tr�eshaute r�esolution (0,2% �a 1 MeV). IBIS comprend deux plans d�etecteurs de grande surface(3000 cm2), mont�es �a 10 cm l'un de l'autre. Le plan d�etecteur sup�erieur, ISGRI, est unecam�era gamma de nouvelle g�en�eration faite d'une nappe de semi-conducteurs CdTe qui luiconf�ere une tr�es bonne r�esolution spatiale, d�ecisive pour localiser les sources avec pr�ecision(3000 �a 10). Ainsi dot�e d'une capacit�e �a localiser les sources sup�erieure �a celle du t�elescopeSIGMA �a bord de GRANAT, IBIS fera surtout montre d'une sensibilit�e accrue de plusd'un ordre de grandeur (�gure 8) et d'une couverture spectrale beaucoup plus �etendue(15 keV �a 10 MeV). IBIS b�en�e�ciera �egalement d'un champ de vue plus vaste (19� � 19��a mi-sensibilit�e) qui lui permettra de d�etecter 10 �a 20 sursauts gamma par an, dont laposition pr�ecise (�a 10 pr�es) sur la voûte c�eleste sera fournie en moins de quelques minutesaux autres instruments d'observation au sol et dans l'espace. Le plan d�etecteur de SPIest une matrice hexagonale compos�ee de 19 d�etecteurs semi-conducteurs de germaniumcouvrant une surface utile de 500 cm2. Les d�etecteurs germanium sont mont�es dans uncryostat qui les maintient �a la temp�erature de 85 K par une combinaison de dispositifsr�efrig�erants actifs et passifs. Ils conf�erent �a SPI un pouvoir de r�esolution spectral 15fois meilleur que celui du spectrom�etre OSSE �a bord du satellite Compton-GRO. Lamission INTEGRAL inclut �egalement deux instruments compl�ementaires, JEMC-X etOMC, op�erant respectivement dans la bande des rayons X et dans le domaine visible.La France participe �a la mission INTEGRAL par le truchement de sa quote-part auprogramme scienti�que de l'ASE ainsi que par une contribution tr�es importante aux deux25



Fig. 8 { Flux minimal d�etectable pour les exp�eriences et projets des astronomies X etgamma de basse �energie (5 � en 105 s.) 26



instruments principaux de sa charge utile scienti�que. Ainsi, le CNES assure la mâ�trised'�uvre du spectrom�etre SPI dont les sous-syst�emes sont r�ealis�es par un vaste consortiumde laboratoires dont deux en France jouent les premiers rôles : le CESR �a Toulouse et leService d'Astrophysique du CEA (DAPNIA/SAp) �a Saclay. Avec le soutien du CNES, leDAPNIA/SAp r�ealise �egalement la cam�era gamma de nouvelle g�en�eration ISGRI, l'�el�e-ment cl�e du t�elescope IBIS, et participe �a la mise en �uvre du centre de traitement desdonn�ees scienti�ques (ISDC) qui permettra aux non-sp�ecialistes de mener des observa-tions avec l'observatoire INTEGRAL. Une large fraction du temps d'observation (65% lapremi�ere ann�ee, 70% la deuxi�eme ann�ee et 75% les ann�ees suivantes) est attribu�ee par leComit�e d'Allocation du Temps sur la base de propositions d'observation envoy�ees par lacommunaut�e scienti�que en r�eponse �a un appel d'o�res que l'ASE doit �emettre chaque an-n�ee. L'appel d'o�res portant sur la premi�ere ann�ee d'observation, ouvert du 1er Novembre2000 au 16 F�evrier 2001, a connu un tel succ�es que le cumul des temps d'observationdemand�es d�epasse d'un facteur 19 le temps disponible. Avec le soutien du GdR PCHE,les groupes fran�cais ont particip�e avec succ�es �a cet appel d'o�res puisque plus de 20% dutemps disponible a �et�e attribu�e �a des propositions issues de leurs laboratoires. Le reste dutemps d'observation sera r�eserv�e aux groupes impliqu�es dans la r�ealisation de la mission ;il sera pour l'essentiel d�evolu �a un balayage de la Voie Lact�ee incluant une observationapprofondie des r�egions centrales de la Galaxie et de la r�egion des Voiles.L'ann�ee 2003 verra la mise en service de Swift, mission moyenne am�ericaine dontl'objectif principal est l'�etude des sursauts gamma. La strat�egie d'observation mettra enjeu le t�elescope BAT, dispositif �a ouverture cod�ee �a grand champ (2 sr) qui comprend unplan d�etecteur de grande surface (5200 cm2) constitu�e d'une nappe de semi-conducteursCdZnTe. Ainsi, BAT est en mesure de d�etecter les sursauts gamma dans la bande de 10 �a120 keV et de les localiser avec une pr�ecision de 40. Aussitôt le sursaut d�etect�e et localis�e,le v�ehicule spatial s'orientera alors dans la direction de l'�ev�enement. Cette man�uvrepermettra de pointer de 20 �a 70 s plus tard le champ du sursaut gamma avec XRT, unt�elescope X �a miroirs �a incidence rasante, �a petit champ (230) et �a tr�es haute r�esolutionangulaire (1500), op�erant dans la bande de de 0,2 �a 10 keV et avec UVOT, un t�elescope �amiroir plus classique de 30 cm de diam�etre, �a petit champ (170) et �a tr�es haute r�esolutionangulaire (< 100), op�erant dans l'UV et le visible (170 �a 650 nm). Pr�evue pour durerau moins 3 ans, la mission Swift sera en mesure de d�etecter et de localiser plus de 300sursauts par an, dont la position sur la voûte c�eleste sera fournie en moins de quelquesminutes aux autres moyens d'observation au sol et dans l'espace. Cette même ann�ee 2003,sera �egalement lanc�e le satellite italien AGILE destin�e �a la d�etection de  dans la bandede 30 MeV �a 50 GeV. Le t�elescope gamma comportera un trajectographe (utilisant latechnologie du silicium) pour d�etecter la conversion du photon en paire e+e� et un petitcalorim�etre. Ce dispositif �a grand champ de vue (3 sr) permettra d'observer une largefraction du ciel dans la bande des rayons gamma de haute �energie, localisant les sourcesavec une bonne pr�ecision (50 �a 200) et une modeste r�esolution spectrale (100% �a 300 MeV).Pr�evue pour durer 3 ans, la mission AGILE, pr�ecurseur de GLAST, comblera l'absencede couverture de la bande �a haute �energie dont pâtit toute l'astronomie gamma depuis la�n de l'exp�erience EGRET �a bord de Compton-GRO. La charge utile du satellite AGILEinclut aussi un instrument compl�ementaire, Super-AGILE, op�erant dans la bande desrayons X durs.L'autre grande mission devant entrer en service dans la d�ecennie en cours est le satellite27



Fig. 9 { Nombre de sources  extra-galactiques en fonction du ux minimal d�etectable :comparaison de l'exp�erience EGRET et du projet GLAST.am�ericainGLAST dont le lancement doit intervenir en 2006. GLAST se propose d'observerle ciel gamma dans la bande de haute �energie (20 MeV-300 GeV) avec des performancesjamais atteintes dans ce domaine spectral. La plate-forme spatiale emportera un r�eseaude 4�4 t�elescopes �a production de paire comprenant chacun un trajectographe de 18plans de silicium (40�40 cm2) associ�e �a un calorim�etre constitu�e de 8 couches de 12barreaux de CsI pour un �epaisseur totale de 10 longueurs de radiation. Ce dispositif �agrand champ de vue (3 sr) permettra d'observer une large fraction du ciel en  de haute�energie avec une tr�es haute sensibilit�e (30 fois meilleure que celle d'EGRET), une bonnepr�ecision de localisation des sources (3000 �a 10), alli�ee �a une excellente r�esolution spectrale(2% �a 10 GeV). La charge utile est construite par une vaste collaboration de laboratoiresd'astrophysique et de physique des particules aux �Etats-Unis, au Japon et en Europe,avec une importante contribution fran�caise au calorim�etre. Pr�evue pour durer au moins5 ans (une dur�ee de 10 ans est envisag�ee), la mission GLAST sera en mesure de d�etecteret de localiser avec pr�ecision des milliers de sources gamma, des blazars pour l'essentiel(�gure 9). La charge utile de GLAST inclut aussi le moniteur de sursauts gamma GBMqui d�etectera dans un large champ de vue (� 4 sr) les sursauts gamma dans la bandede 10 keV �a 25 MeV et les localisera �a quelques degr�es pr�es. Avec cette remarquables�erie de missions spatiales dans le domaine gamma pr�evues pour les prochaines ann�ees,on peut envisager la d�ecouverte de milliers de nouvelles sources (�gure 9). Compte tenudes nouvelles exp�eriences au sol dans le domaine gamma des tr�es hautes �energies, HESS,CANGAROO III, MAGIC et VERITAS (voir section 3.1.1 et �gure 4), des dizaines desources pourront alors être �etudi�ees simultan�ement du keV au TeV.Ce nouvel âge d'or de l'astrophysique spatiale �a haute �energie tirera �egalement pro�tdes mesures sur les rayons cosmiques charg�es e�ectu�ees par l'exp�erience AMS qui doitêtre mont�ee sur la station spatiale internationale (ISS) en 2005. Le dispositif exp�erimen-tal, comporte un trajectographe op�erant dans le champ magn�etique intense d'un aimantsupraconducteur, un calorim�etre et des identi�cateurs de particules (d�etecteurs Tcheren-28



kov et �a rayonnement de transition). L'exp�erience AMS se propose de mesurer avec unepr�ecision jamais atteinte la composition et le spectre des rayons cosmiques charg�es entrequelques centaines de MeV et quelques TeV, une attention particuli�ere �etant port�ee auxantiparticules. AMS devrait aussi contribuer �a l'astronomie gamma dans le domaine duGeV en d�etectant les photons de deux fa�cons : soit par conversion en paires dans le trajec-tographe (avec une faible probabilit�e), soit par mesure dans le calorim�etre (16 longueursde radiation) grâce �a un syst�eme de d�eclenchement appropri�e. Le d�etecteur est construitpar une vaste collaboration internationale sous mâ�trise d'�uvre am�ericaine, avec unecontribution fran�caise signi�cative.3.2.2 Missions �a l'�etudePlusieurs missions spatiales d'astrophysique �a haute �energie sont actuellement �a l'�etudeavec des degr�es divers d'engagement.La plus avanc�ee dans la proc�edure propre aux missions spatiales est l'exp�erience EUSO(Extreme Universe Space Laboratory) sur les rayons cosmiques d'�energies extrêmes. Cedomaine o�u les donn�ees exp�erimentales sont encore fragmentaires en raison de la faiblessedes ux, va être prochainement �etudi�e avec une statistique in�egal�ee par l'observatoire((Pierre Auger)) (voir 3.1.3), d�eployant des d�etecteurs sur une surface de 3000 km2. Leprojet EUSO, pour laquelle l'ASE a engag�e une �etude de phase A dans le cadre de soninstallation �a bord de l'ISS, repr�esente l'�etape suivante de ces �etudes avec un gain minimald'un facteur 6 en statistique par rapport �a l'exp�erience ((Auger)). Il consiste �a d�etecter lalumi�ere de uorescence des mol�ecules d'azote de l'atmosph�ere excit�ees par le passage desparticules des gerbes g�eantes. Cette technique est d�ej�a utilis�ee �a partir du sol par plusieursexp�eriences (dont ((Auger))). Dans EUSO, elle est mise en �uvre �a partir de l'espaceen pointant vers le sol un t�elescope de grande ouverture angulaire mont�e sur le moduleeurop�een ((Columbus)) de l'ISS. Le d�etecteur focal constitu�e de photomultiplicateursmulti-anodes enregistre dans chaque pixel l'intensit�e lumineuse re�cue et les temps d'arriv�ee desphotons. La lumi�ere Tcherenkov �emise par les particules de la gerbe en direction du sol �afaible angle de son axe est partiellement r�etro-di�us�ee par le sol, produisant dans un pixeldu d�etecteur un signal terminal caract�eristique qui, avec les informations pr�ec�edentes,permet de reconstruire la position, la direction et l'�energie de la gerbe. Avec un angled'ouverture de pr�es de 60� de diam�etre, l'exp�erience surveille une r�egion de 150000 km2au sol, mais ne peut fonctionner que la nuit en l'absence de lune, soit avec un cycle utilede 10%. Son acceptance ou ((ouverture)) (produit de la surface, du cycle utile et de l'anglesolide explor�e) est de 50000 km2 sr contre 7600 km2 sr pour ((Auger)). Si l'exp�erience((Auger)) con�rmait l'existence de gerbes g�eantes d'�energies sup�erieures �a 1020 eV, au-del�ade la coupure GZK, alors EUSO pourrait explorer plus en d�etail ce domaine d'�energie. Lagrande masse de cible disponible (1012 �a 1013 tonnes) donne aussi �a EUSO une potentialit�eint�eressante pour la d�etection, �a ces �energies extrêmes, d'�eventuels neutrinos sign�es pardes gerbes horizontales. Le d�eveloppement de la mission EUSO est entrepris par une vastecollaboration internationale au sein de laquelle la France est en charge d'�etudes concernantla mod�elisation de l'atmosph�ere et l'�electronique du d�etecteur focal.�A n'en pas douter, apr�es Chandra, XMM-Newton, INTEGRAL et GLAST, le d�evelop-pement de nouvelles missions spatiales en astronomie des hautes �energies devra emprunterde nouvelles voies. En e�et, compte tenu des capacit�es limit�ees d'emport des moyens spa-29



tiaux en termes de masse et surtout de taille, il semble di�cile d'accrô�tre d'une mani�eresigni�cative les performances des t�elescopes �a haute �energie en restant dans la strat�egieclassique d'un �equipement spatial d'un seul tenant. Deux possibilit�es s'ouvrent alors pourapprofondir l'�etude des sites des ph�enom�enes cosmiques de haute �energie. L'une consiste�a concevoir des missions plus modestes mais tr�es cibl�ees en pro�tant des lignes de pro-duit que proposent les agences spatiales nationales, comme les micro-satellites de la �li�ereMYRIADE du CNES. C'est dans ce cadre que se situe la mission ECLAIRs qui a pourobjectif principal d'observer simultan�ement l'�emission prompte des sursauts gamma etun �eventuel pr�ecurseur dans les domaines gamma, X et visible. Aucun autre instrumentprogramm�e au cours de la pr�esente d�ecennie ne pourra remplir cette mission. ECLAIRscomprend 3 unit�es de d�etection de champs de vue comparables (2 sr) op�erant respec-tivement dans la bande des rayons gamma de basse �energie (12 �a 600 keV), dans celledes rayons X (0,5 �a 14 keV) et dans le visible. Propos�ee en r�eponse �a l'appel d'o�res duCNES lanc�e �a la �n de 2001, la mission ECLAIRs pourrait entrer en op�eration vers 2007.Pr�evue pour durer au moins 3 ans, elle devrait fournir une �etude multi-longueurs d'ondede l'�emission prompte d'une centaine de sursauts gamma par an, dont la position sur lavoûte c�eleste sera fournie en moins de quelques minutes aux autres moyens d'observationau sol et dans l'espace.L'autre voie qui s'ouvre est celle des satellites volant en formation, seule solution pourmettre en �uvre des instruments dont les dimensions d�epassent les capacit�es d'emportdes moyens spatiaux. Par exemple, en astronomie des hautes �energies, cette nouvelle tech-nique permettrait de concevoir des t�elescopes �a tr�es grande focale qui seuls permettrontde concentrer les rayonnements d'�energie sup�erieure �a une dizaine de keV. Deux missionspropos�ees en r�eponse �a l'appel d'o�res du CNES s'inscrivent dans cette perspective. Lapremi�ere, SIMBOL-X, qui s'appuie sur deux satellites volant en formation, se proposed'�etendre jusqu'�a 70 keV les capacit�es des miroirs �a incidence rasante en terme de sen-sibilit�e (�gure 8) et de r�esolution angulaire. SIMBOL-X a�che ainsi une sensibilit�e etune r�esolution angulaire am�elior�ee de plus de deux ordres de grandeur par rapport auxmeilleurs instruments ayant op�er�e (ou devant op�erer) vers 50 keV, deux atouts mâ�trespour approfondir les sites des ph�enom�enes cosmiques de haute �energie. Pour peu que sond�eveloppement soit entrepris sans tarder, SIMBOL-X pourrait entrer en service �a la �nde la d�ecennie. La situation est similaire pour l'autre projet, MAX, une mission qui sepropose de mettre en �uvre des concentrateurs �a di�raction de Laue, seul dispositif apte�a focaliser e�cacement le rayonnement gamma bien au-del�a de 100 keV. Cette techniqueimpose une bande passante spectrale plutôt r�eduite ; aussi la mission MAX en retient-elledeux, �a mettre en �uvre simultan�ement, chacune large d'environ 100 keV : la premi�ere,centr�ee vers 850 keV, avec pour objectif principal l'�etude de l'�emission de la raie �a 847 keVr�eultant de la châ�ne de d�ecroissance du 56Ni, radio-istope abondamment produit dans lessupernov� de type Ia par nucl�eosynth�ese explosive ; la seconde, centr�ee vers 500 keV,avec comme objectif principal l'�etude de l'�emission de la raie �a 511 keV r�esultant del'annihilation �electron-positon.Outre ces projets issus de la communaut�e fran�caise, des missions de plus grand style,mais �a plus long terme, se proposent de mettre en �uvre la technique des vols en for-mation. Citons ainsi XEUS, le successeur de XMM-Newton �a l'ASE. Mont�e �a partir del'ISS, XEUS pourrait, au cours de la prochaine d�ecennie, o�rir aux astronomes un ob-servatoire �a rayons X aux possibilit�es encore jamais atteintes en terme de sensibilit�e,30



Fig. 10 { Limites de sensibilit�e de LISA en fonction de la fr�equence.r�esolution angulaire et r�esolution spectrale. XEUS pourrait aussi disposer d'un d�etecteurfocal appropri�e aux �etudes �a haute r�esolution temporelle apportant un gain en sensibilit�ed'au moins un ordre de grandeur par rapport �a Rossi-XTE. Citons aussi MAXIM, unambitieux projet am�ericain qui pousse la r�esolution angulaire dans la bande X �a des ni-veaux qui sont encore aujourd'hui l'apanage exclusif des interf�erom�etres radio. Les vols enformation o�rent �egalement la possibilit�e de d�etecter les ondes gravitationnelles �a bassefr�equence (en-dessous du Hz) inaccessibles depuis le sol en raison du bruit sismique (voirsection 3.1.4). C'est le cas de la mission LISA, �a l'�etude dans un cadre NASA-ASE et quipourrait voir le jour au d�ebut de la prochaine d�ecennie. Le dispositif exp�erimental meten �uvre un r�eseau interf�erom�etrique constitu�e de trois satellites volant en formation,distants chacun de 5�106 km et �evoluant en orbite solaire �a 50�106 km de la Terre, avecdes faisceaux laser entre chaque satellite pour mesurer toute variation de chemin optique�a 20 pm pr�es. Sa plage de sensibilit�e (�gure 10) pourrait aller jusqu'�a 10�3-10�4 Hz. LISApermettra de d�etecter des syst�emes binaires plus longtemps avant la coalescence �nale etaussi d'�etudier la coalescence de trous noirs massifs jusqu'�a des distances de l'ordre duGpc. Pour terminer ce panorama de grandes missions �a l'�etude, il convient de citer la mis-sion am�ericaine Constellation-X, qui, sans utiliser la technique des vols en formation, meten jeu simultan�ement 4 grands satellites pour accrô�tre d'un facteur 100 la sensibilit�e ded�etection dans la bande X. Citons �egalement la mission EXIST qui, elle aussi, se proposede pallier les capacit�es limit�ees d'emport des lanceurs en assemblant progressivement �abord de l'ISS un vaste r�eseau de dispositifs �a ouverture cod�ee totalisant une surface ded�etection de 8 m2 pour un champ de 75� � 180�, o�rant ainsi dans la bande de 10 �a100 keV une sensibilit�e accrue d'un facteur 20 par rapport �a celle d'INTEGRAL.31



4 Situation actuelle des groupes fran�cais4.1 Les �equipes et les m�ethodes de travailL'�etude des ph�enom�enes cosmiques de haute �energie est une composante importantede cette discipline naissante appel�ee (faute de mieux) \Astro-particules" 5 parce qu'ellerassemble des astrophysiciens et des physiciens des particules. En France, ce regroupements'est essentiellement e�ectu�e au cours des dix derni�eres ann�ees. Aujourd'hui, les groupesfran�cais sont pr�esents dans tous les secteurs de l'astrophysique des hautes �energies. Cespectaculaire d�eveloppement oblige cependant �a poser les questions suivantes :� Ces groupes ont-ils la taille critique pour s'imposer dans la comp�etitionmondiale?Qu'il s'agisse du domaine spatial ou d'exp�eriences au sol, les groupes fran�cais ontpris une part importante �a la construction, �a la mise au point et �a l'�etalonnagedes nouveaux instruments. Le savoir-faire acquis dans ces techniques est un atoutimportant pour l'avenir. C'est cependant la phase d'analyse qui conditionne le re-tour scienti�que de l'exp�erience. Cette nouvelle phase doit souvent coexister avec lestâches instrumentales (construction par �etapes ou mise �a niveau progressive du d�e-tecteur, suivi et connaissance de l'instrument, r�eexion sur les projets ult�erieurs). Ilest donc important de s'assurer que les �equipes ont la taille su�sante pour mener defront ces di��erentes activit�es. De plus, dans la phase d'analyse, l'interdisciplinarit�e 6est essentielle : le choix des objectifs prioritaires, la programmation d'observationsmulti-longueurs d'onde, l'interpr�etation des donn�ees, n�ecessitent la collaboration�etroite des physiciens et astrophysiciens, exp�erimentateurs et th�eoriciens. Lors dela r�eunion annuelle du GdR, le 27 Juin 2002, la discussion g�en�erale a mis en �evi-dence dans presque tous les secteurs (satellites XMM et INTEGRAL, astronomiegamma au sol, ANTARES) une r�eelle inqui�etude sur la taille des groupes et la dif-�cult�e de mener de front les tâches instrumentales, la prise de donn�ees sur des sites�eloign�es (pour les exp�eriences au sol) et l'analyse. Le manque de physiciens \post-doctoraux" est la cause principale de cette inqui�etude. Il est pourtant essentiel dedonner �a l'analyse un poids su�sant si l'on veut �eviter de laisser aux collaborateurset/ou aux concurrents le b�en�e�ce des principales d�ecouvertes.� Ces groupes sont-ils bien pr�epar�es �a un travail interdisciplinaire?L'analyse des donn�ees doit se prolonger par un travail d'interpr�etation qui, �a sontour, peut d�eboucher sur des propositions d'observations coordonn�ees �a d'autreslongueurs d'onde ou avec d'autres messagers. Cette m�ethode de travail, famili�ereaux astrophysiciens, ne se d�eveloppera que dans les �equipes int�egrant r�eellementles deux communaut�es. Cette int�egration, d�ej�a r�ealis�ee en astronomie gamma (dansl'espace et au sol) devra se concr�etiser dans l'ensemble des exp�eriences du domaine.Une des entraves �a cette int�egration tient �a la structure des grands projets au sol,conduits, comme les exp�eriences aupr�es d'acc�el�erateurs, par des collaborations quirestent propri�etaires de leurs donn�ees. Les astrophysiciens sont plutôt habitu�es �a des5: Cette discipline inclut en outre une forte composante de cosmologie.6: Elle peut aussi être importante dans la phase de conception.32



instruments ouverts aux demandes d'observations issues de la communaut�e et s�elec-tionn�ees par des comit�es appropri�es. Ce fonctionnement \en observatoire" est aussicelui des t�elescopes spatiaux, en dehors d'une fraction de temps garanti aux labo-ratoires constructeurs. Compte-tenu des importants d�eveloppements mis en �uvredans la r�ealisation des nouvelles techniques et de la complexit�e du contrôle de laprise de donn�ees et de l'�etalonnage, il est l�egitime que des exp�eriences comme HESS,ANTARES, Auger ou Virgo soient, au moins dans un premier temps, propri�etairesde leurs donn�ees, les astrophysiciens participant alors en tant que membres de lacollaboration. Il faut toutefois encourager les associations entre exp�eriences pourdes observations ou des analyses conjointes. De plus, apr�es quelques ann�ees de fonc-tionnement, les exp�eriences �a champ de vue restreint comme HESS pourraient pro-bablement s'ouvrir plus largement �a la communaut�e pour d�e�nir leur programmed'observations ; elles devraient alors fournir des donn�ees corrig�ees des principauxe�ets instrumentaux. Il est important qu'une r�eexion en ce sens soit lanc�ee d�esmaintenant.4.2 Les dates-cl�es de la programmationLes projets pr�esent�es plus haut peuvent se classer en deux cat�egories, selon le degr�ed'incertitude sur la sensibilit�e requise :{ L'astronomie X fournit maintenant des catalogues de plusieurs dizaines de milliersde sources et l'astronomie gamma en satellite atteint le stade de maturit�e (voir la�gure 1) ; même aux �energies du TeV, on peut sans grande incertitude estimer �aplusieurs dizaines le nombre minimal de sources accessibles aux nouveaux instru-ments. Dans le domaine des rayons cosmiques d'ultra-haute �energie, si l'existence dela coupure GZK reste encore en d�ebat, il est sûr que l'exp�erience Auger va apporterun progr�es consid�erable dans la mesure de l'extr�emit�e du spectre et de l'anisotropie.{ En revanche, les pr�evisions th�eoriques sur les ux de neutrinos et sur l'intensit�e desondes gravitationnelles peuvent di��erer de plusieurs ordres de grandeur d'un mod�ele�a l'autre. Une heureuse surprise est possible avec les d�etecteurs de premi�ere g�en�era-tion comme ANTARES ou Virgo, mais les �equipes engag�ees dans ces domaines ontd�ej�a en tête les �etapes suivantes : d�etecteur de 1 km3 pour les neutrinos, interf�ero-m�etres de g�en�eration suivante pour les ondes gravitationnelles. On peut se rappeler�a cet �egard le long cheminement de l'astronomie gamma au TeV avant la premi�ered�etection dans ce domaine en 1989.Dans le premier groupe d'exp�eriences, le retour scienti�que est garanti et l'analyse varapidement prendre une part dominante dans le travail des physiciens. N�eanmoins, ilfaut assurer la permanence d'une r�eexion sur des progr�es instrumentaux, �eventuelle-ment par le biais de r�eseaux europ�eens (nouveaux photod�etecteurs par exemple). Dansle second groupe, la part de d�eveloppement instrumental restera dominante, même siquelques sources sont d�etect�ees car cela constituera un puissant encouragement pour pas-ser �a l'�etape suivante. A�n de maintenir un �equilibre entre les deux types d'exp�eriences, ilsera important de faire un premier bilan apr�es deux ans de fonctionnement des d�etecteursde premi�ere g�en�eration dans les nouvelles astronomies, c'est-�a-dire aux alentours de 200533



ou 2006. Pour les exp�eriences spatiales non encore programm�ees, les contraintes budg�e-taires et les engagements du CNES dans d'autres domaines constituent de graves sourcesd'inqui�etude pour la communaut�e des hautes �energies.4.3 L'�evolution des moyens des groupes fran�cais en astrophy-sique des hautes �energiesPlusieurs des projets de d�etecteurs au sol pr�esent�es plus haut ont �et�e partiellement�nanc�es par le programme \Astro-particules" du CNRS mis en place il y a 3 ans, sur-tout initialement pour l'observatoire Pierre Auger. Il est �evidemment important que ceprogramme soit reconduit �a partir de 2004. Le GdR \Ph�enom�enes Cosmiques de Hautes�Energies" dont le budget repr�esente une petite partie du programme \Astro-particules"pourrait, en devenant programme national, d�epasser son actuel rôle d'animation scienti-�que et attribuer des �nancements compl�ementaires de R & D aux projets.Le d�eveloppement du secteur \Astro-particules", consid�er�e comme une priorit�e auCNRS, passe aussi par un renforcement des �equipes de chercheurs notamment au niveaupost-doctoral. Pour les chercheurs du CNRS, la mise en place d'une commission interdis-ciplinaire associant des repr�esentants des sections 02, 03 et 14 et ayant comp�etence pour lerecrutement est certainement un bon point de d�epart, mais il restera �a harmoniser les po-litiques de ces commissions (\Faut-il ou non imposer un s�ejour post-doctoral �a l'�etrangerpour les candidats?") et �a clari�er les modalit�es du suivi ult�erieur des carri�eres.Les projets en astrophysique des hautes �energies n�ecessitent une gestion lourde et uncontrôle de qualit�e rigoureux, qu'il s'agisse de projets spatiaux ou de grosses exp�eriencesau sol comparables �a celles qui fonctionnent aupr�es des acc�el�erateurs. Même si une part detravail plus importante que par le pass�e doit être con��ee �a l'industrie (ce qui implique desbudgets tenant compte du surcoût qui en r�esulte), les laboratoires constructeurs garderonttoute leurs responsabilit�es dans la conception des d�etecteurs et le suivi des projets. Ilest donc essentiel que leur potentiel d'ing�enieurs soit maintenu et qu'ils disposent descomp�etences administratives pour bien r�ediger les cahiers des charges.En�n, il est important de pr�evoir les besoins en calcul et en ing�enieurs informaticiens,non seulement des exp�eriences, mais aussi des groupes th�eoriques. On a signal�e plus haut lacomplexit�e des simulations num�eriques propres �a la magn�eto-hydrodynamique, n�ecessairespour comprendre l'�evolution (non stationnaire) des disques d'accr�etion et des jets. Il enva de même des calculs de signaux d'ondes gravitationnelles �emises dans des ph�enom�enescatastrophiques comme la coalescence de trous noirs. Dans le domaine exp�erimental, lasimulation des gerbes hadroniques d'�energie ultra-haute, n�ecessaire pour l'analyse desexp�eriences Auger et EUSO, n�ecessite aussi des codes num�eriques tr�es lourds.4.4 L'�echelle europ�eenneL'astrophysique des hautes �energies met en �uvre des collaborations internationaleset le besoin d'une coordination �a l'�echelle europ�eenne se fait sentir. C'est dans ce contextequ'a �et�e cr�e�e le comit�e ApPEC (\Astro-particle Physics European Committee") aveccomme objectif de coordonner les actions des groupes europ�eens dans les exp�erienceslourdes (hors projets spatiaux) en astrophysique des hautes �energies et en cosmologie,34



de les repr�esenter aupr�es des instances communautaires et de donner le cas �ech�eant desavis scienti�ques sur les projets. Une telle structure est �evidemment n�ecessaire et onesp�ere qu'elle permettra d'obtenir plus facilement des �nancements europ�eens. Elle a d�ej�arapproch�e utilement les �equipes de Virgo et de Geo autour d'un r�eseau commun sur lesondes gravitationnelles. Au d�epart, les comit�es ApPEC se sont pour l'essentiel constitu�es�a partir de physiciens des particules dont les instituts sont le plus souvent �a l'origine desprojets en question. Toutefois, l'exp�erience acquise avec le GdR PCHE nous a montr�e quel'�evaluation scienti�que dans ces domaines doit se faire en liaison avec les astrophysiciens ;en e�et, les deux communaut�es n'ont pas toujours au d�epart la même perception d'unenjeu (scienti�que ou technique) et leur dialogue est vraiment indispensable. Il est donctr�es souhaitable que l'ApPEC �evolue en renfor�cant sa composante astrophysique.4.5 Le rôle du GdR PCHELe GdR PCHE constitue un point de contact irrempla�cable entre diverses commu-naut�es (physiciens des particules et astrophysiciens, exp�erimentateurs ou observateurs etth�eoriciens) et fournit une vision globale de la probl�ematique des ph�enom�enes cosmiques�a haute �energie en associant exp�eriences spatiales et exp�eriences au sol, avec di��erentsmessagers et �a plusieurs longueurs d'onde. En ce sens, son conseil scienti�que contribue�a d�e�nir une d�emarche coh�erente des groupes fran�cais dans ce domaine. Le GdR dont lebudget repr�esente une petite partie du programme \Astro-particules" du CNRS pourrait,en devenant programme national, d�epasser son rôle actuel d'animation scienti�que et at-tribuer des �nancements compl�ementaires aux projets pour des actions de R & D. Le GdR(ou le futur programme national) doit aussi continuer �a jouer son rôle d'aide �a l'�evaluationdes projets. Il a �evidemment vocation �a s'int�egrer dans une structure analogue au niveaueurop�een.5 RecommandationsA�n d'assurer aux diverses exp�eriences et �etudes couvertes par le GdR ((Ph�enom�enesCosmiques de Haute �Energie)) le poids critique minimal pour s'imposer dans la comp�etitionmondiale, les recommandations du conseil scienti�que du GdR sont les suivantes:� Pour favoriser la coordination interdisciplinaire entre nos instituts, il faut �evidem-ment renouveler le programme \Astro-particules" du CNRS et le GdR, ce dernierpouvant se transformer en programme national.� A�n de mieux d�e�nir une politique scienti�que coh�erente, les directions scienti�quesdoivent donner aux conseils scienti�ques (GdR, IN2P3, INSU) un cadrage budg�etairequi leur permette de d�ebattre des priorit�es. La discussion des projets au coup parcoup ne su�t pas : il faut que les instances qui jugent du m�erite scienti�que despropositions soient �etroitement li�ees avec celles qui font les choix �nanciers.� Pour les grands projets, l'ApPEC devrait aider �a mettre en place des collaborationseurop�eennes. Il est important que ce comit�e soit �elargi �a la communaut�e astrophy-sique. 35



� Il serait tr�es souhaitable d'assouplir les conditions d'embauche temporaire de cher-cheurs post-doctoraux. Tout en tirant pro�t des �echanges tant �a l'�echelle nationalequ'�a l'�echelle internationale, on pourrait ainsi mieux r�epartir les ressources humainesentre les grands projets en fonction de leur stade de d�eveloppement.� L'heure des d�eparts massifs �a la retraite est l'occasion de revoir le rôle des ing�enieurset des techniciens. Il est n�ecessaire de pr�eserver dans nos laboratoires la capacit�ede concevoir et de r�ealiser rapidement des petites s�eries d'appareils sp�eci�ques auxexp�eriences. Une partie du personnel ITA doit aussi être sp�ecialis�ee dans la pr�e-paration des dossiers de sous-traitance d'appareils plus importants. Il faut en�nsouligner que les �economies r�ealis�ees par la diminution du corps des ing�enieurs se-ront partiellement compens�ees par les coûts suppl�ementaires dus �a la sous-traitanceindustrielle.6 Appendice : Liste des sigles des exp�eriences, pro-jets et instruments� ACIGA-= Australian Consortium for Interferometric Gravitational wave Astro-nomy :Projet australien de d�etecteur interf�erom�etrique d'ondes gravitationnelles.� AGASA = Akeno Giant Air Shower Array :Grand r�eseau de d�etecteurs au sol en fonctionnement �a Akeno (Japon) pour l'�etudedes rayons cosmiques d'�energie ultra-haute.� AGILE = Astro-rivelatore Gamma a Immagini LEggero :Projet de satellite de l'Agence Spatiale Italienne (ASI) pour l'astronomie gammade haute �energie. Il devrait être lanc�e quelques ann�ees avant GLAST, mais sesperformances seront au niveau de celles d'EGRET.� AMANDA = Antarctic Muon And Neutrino Detector Array :T�elescope �a neutrino install�e au Pôle Sud par une collaboration �a dominante am�e-ricaine ; la version actuelle AMANDA II a une surface e�ective d'environ 0,1 km2.� AMS = Alpha Magnetic Spectrometer :Projet d'exp�erience sur l'antimati�ere cosmique sur la station spatiale internationale.L'exp�erience, men�ee par une collaboration mondiale (�a participation fran�caise) ap-portera aussi des mesures pr�ecises sur les spectres et la composition (�electrons,protons et noyaux) du rayonnement cosmique jusqu'�a quelques TeV. L'installationest pr�evue pour 2005-2006.� ANTARES = Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss EnvironmentalRESearch :T�elescope �a neutrino dans la M�editerran�ee au large de Toulon en cours d'instal-lation. Sa surface e�ective sera de l'ordre de 0,1 km2. Le d�etecteur, exploit�e parune collaboration europ�eenne �a forte composante fran�caise, devrait être complet en2004. 36



� ASCA = Advanced Satellite for Cosmology and Astrophysics :Satellite japonais dans le domaine des rayons X ayant fonctionn�e de 1993 �a 2001.� Auger = Observatoire \Pierre Auger" :Projet de grand r�eseau de d�etecteurs au sol et de t�elescopes �a uorescence balisant3000 km2 en Argentine pour l'�etude des rayons cosmiques d'�energie ultra-haute.L'installation (dont une partie est en fonctionnement) est exploit�ee par une colla-boration mondiale (�a participation fran�caise) et devrait être compl�etement op�era-tionnelle en 2004.� BAT = Burst Alert Telescope : voir Swift� Beppo-SAX= Satellite per l'Astronomia X :Satellite italien (�a participation n�eerlandaise) dans le domaine des rayons X jusqu'�a300 keV, comportant 4 instruments �a petit champ et 2 instruments �a grand champ.La mission, qui a dur�e de 1996 �a Avril 2002, s'est particuli�erement illustr�ee enlocalisant avec pr�ecision plusieurs sursauts gamma, permettant ainsi l'observationde leur �emission r�emanente par les t�elescopes au sol.� CANGAROO = Collaboration of Australia and Nippon for GAmma-Ray Obser-vatory in the Outback :T�elescopes �a e�et Tcherenkov atmosph�erique pour l'astronomie gamma install�espr�es de Woomera (Australie) et exploit�es par une collaboration de groupes japo-nais et australiens. Le projet CANGAROO III est un ensemble st�er�eoscopique de 4t�elescopes dont un fonctionne. L'ensemble devrait être complet en 2003-2004.� CAT = Cherenkov Array at Th�emis :T�elescope d'imagerie �a e�et Tcherenkov atmosph�erique install�e aupr�es de l'anciennecentrale solaire \Th�emis" pr�es d'Odeillo (Pyr�en�ees Orientales). Son seuil est de250 GeV. Il fonctionne depuis 1996 et devrait être arrêt�e au plus tard en 2004.� CELESTE = CErenkov Low Energy Sampling and Timing Experiment :T�elescope �a e�et Tcherenkov atmosph�erique par �echantillonnage, utilisant les h�elio-stats de l'ancienne centrale solaire \Th�emis" sur le même site que CAT. Son seuil(le plus bas des t�elescopes Tcherenkov actuels) est de 50 GeV. Il fonctionne depuis1998 et devrait être arrêt�e au plus tard en 2004.� Chandra :Satellite X de la NASA, lanc�e en Juillet 1999. C'est l'une des deux principales mis-sions X actuelles combinant haute r�esolution angulaire et haute r�esolution spectrale,l'autre �etant le satellite europ�een XMM-Newton.� Compton-GRO = Compton Gamma-Ray Observatory :Satellite de la NASA consacr�e �a divers aspects de l'astronomie gamma (1991-2000).Il comportait 4 d�etecteurs : BATSE (Burst And Transient Source experiment) a�ect�e�a l'�etude des sursauts gamma ; OSSE (= Oriented Scintillation Spectrometer Expe-riment) et COMPTEL (COMPton TELescope) pour les gamma de basse �energie ;en�n, EGRET (voir cette rubrique) pour les gamma de haute �energie.37



� Constellation X :Projet de nouvelle g�en�eration de satellites X envisag�e par la NASA pour la prochained�ecennie.� ECLAIRs :Projet de micro-satellite consacr�e aux sursauts gamma et particuli�erement �a leur�emission prompte dans les domaines X et gamma. Le projet est soumis au CNES.� EGRET = Energetic Gamma-Ray Experiment Telescope :T�elescope gamma spatial (1991-2000) couvrant la gamme de 100 MeV �a quelquesdizaines de GeV. Le 3e catalogue d'EGRET comporte environ 300 sources.� EUSO = Extreme Universe Space Observatory :Projet d'exp�erience sur les rayons cosmiques d'�energie extrême, �a bord de la stationspatiale internationale. Il s'agit d'observer l'atmosph�ere depuis l'espace pour d�etec-ter la lumi�ere de uorescence des gerbes g�eantes. L'installation est envisag�ee pourla �n de la pr�esente d�ecennie.� Geo 600 :D�etecteur d'ondes gravitationnelles construit pr�es de Hanovre (Allemagne) par unecollaboration germano-britannique. Il s'agit d'un interf�erom�etre dont les bras font600 m.� GLAST = Gamma-Ray Large Area Space Telescope :La future grande mission spatiale de la NASA dans le domaine des gamma de haute�energie. Des laboratoires europ�eens (notamment fran�cais) et japonais participent auprojet. Le lancement est pr�evu pour 2006.� GRANAT :Satellite russe (1989-1998) comportant des d�etecteurs de rayons X et de gammade basse �energie dont le t�elescope-imageur �a masque cod�e SIGMA, construit par laFrance.� HEGRA = High Energy Gamma-Ray Astronomy :Ensemble de 5 t�elescopes d'imagerie �a e�et Tcherenkov atmosph�erique permettantl'observation st�er�eoscopique des gerbes cosmiques. L'exp�erience, exploit�ee par unecollaboration germano-espagnole est install�ee �a La Palma (Iles Canaries, Espagne)et fonctionne depuis 1992.� HETE-2 = High Energy Transient ExplorerSatellite de la NASA (�a participation fran�caise et japonaise) lanc�e en Octobre 2000pour l'�etude des sursauts gamma.� HESS = High Energy Stereoscopic System :Ensemble de 4 t�elescopes d'imagerie �a e�et Tcherenkov atmosph�erique permettantl'observation st�er�eoscopique des gerbes cosmiques. L'installation, situ�ee en Namibie,est exploit�ee par une collaboration essentiellement franco-allemande et a emprunt�ebeaucoup aux exp�eriences CAT et HEGRA. Le premier t�elescope, dont le seuil estde 90 GeV, a commenc�e �a prendre des donn�ees en Juin 2002. L'ensemble devraitêtre complet au d�ebut de 2004. 38



� Hi-Res Fly's Eye :D�etecteur �a uorescence (\�il de mouche" �a haute r�esolution) pour l'�etude desrayons cosmiques d'�energie ultra-haute, situ�e dans l'Utah (�Etats-Unis). Succ�edantau premier \Fly's Eye" des ann�ees 1980, il est compos�e de deux ensembles de t�eles-copes (les deux \yeux") : Hi-Res I (depuis 1997) et Hi-Res II (depuis 1999).� IBIS = Imager on Board the Integral Satellite : voir INTEGRAL.� Ice Cube :Projet (essentiellement am�ericain) de t�elescope �a neutrinos de 1 km3 qui doit s'ins-taller au Pôle Sud et prendre le relais d'AMANDA II.� INTEGRAL = INTernational Gamma-Ray Astrophysics Laboratory :La prochaine mission de l'Agence Spatiale Europ�eenne pour l'astronomie gammade basse �energie. Le lancement a eu lieu le 17 Octobre 2002. Le satellite comportedeux instruments principaux : le spectrom�etre SPI et l'imageur �a masque cod�e IBIS ;le d�etecteur de ce dernier est compos�e de deux couches : ISGRI (CdTe) et PICsIT(CsI). L'ensemble est compl�et�e par un moniteur �a rayons X (JEM-X) et un moniteuroptique (OMC).� ISDC = INTEGRAL Science Data Center : voir INTEGRAL.� ISGRI : voir INTEGRAL.� ISS = International Space Station.� JEMC-X = Joint European X-ray Monitor : voir INTEGRAL.� KASCADE = KArlsruhe Shower Core and Array DEtector :R�eseau de d�etecteurs au sol install�e �a Karlsruhe (Allemagne) pour l'�etude des gerbescosmiques dans la r�egion du genou du spectre. Il fonctionne depuis 1996.� LCGT = Large Scale Cryogenic Gravitational wave Telescope :Projet japonais d'interf�erom�etre cryog�enique �a l'�echelle kilom�etrique, �a l'horizon2005.� LIGO = Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory :Observatoire am�ericain d'ondes gravitationnelles constitu�e de grands interf�erom�etresdont les bras font 4 km : ils sont install�es sur deux sites : Hanford (�Etat de Washing-ton) et Livingston (Louisiane). Leur fonctionnement �a la sensibilit�e nominale estpr�evu pour 2003. Le site de Hanford abrite aussi un interf�erom�etre de 2 km.� LISA = Laser Interferometer Space Antenna :Projet commun de la NASA et de l'Agence Spatiale Europ�eenne de d�etecteur spatiald'ondes gravitationnelles pour la prochaine d�ecennie. Le projet utilise la techniquede vol en formation.� MAGIC = Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov telescope :Projet de t�elescope d'imagerie �a e�et Tcherenkov atmosph�erique de 17 m de dia-m�etre �a bas seuil (50 GeV) en cours d'installation �a La Palma (Iles Canaries, Es-pagne). Exploit�e par une collaboration germano-espagnole, il devrait commencer �aprendre des donn�ees �a la �n de 2002. 39



� MAX :Projet spatial de \lentille gamma" pour l'astronomie gamma nucl�eaire, soumis auCNES.� MAXIM = Micro Arc-second X-ray Imaging MissionProjet spatial am�ericain �a long terme pour l'astronomie X.� NESTOR= Neutrino Extended Submarine Telescope with Oceanographic Research :Projet de t�elescope �a neutrino dans la M�editerran�ee au large de Pylos (Gr�ece). Destests sont en cours sur une \tour" constituant un �el�ement du d�etecteur (7 tours= 0,15 km2). Le projet est men�e par une collaboration europ�eenne (Gr�ece, Russie,Allemagne, Suisse) et am�ericaine.� OMC = Optical Monitoring Camera : voir INTEGRAL.� OSSE = Oriented Scintillation Spectrometer Experiment : voir Compton-GRO.� PICsIT : voir INTEGRAL.� ROSAT = R�Ontgen SATelliteSatellite allemand (�a participation am�ericaine et britannique) dans le domaine desrayons X, ayant fonctionn�e de 1990 �a 1999.� Rossi-XTE = X-ray Timing ExplorerSatellite X de la NASA lanc�e en 1995 et sp�ecialis�e dans l'�etude de la variabilit�e dessources (haute r�esolution temporelle).� SIGMA : voir GRANAT.� SIMBOL-XProjet de satellite X de nouvelle g�en�eration, soumis au CNES. Le projet utilise latechnique de vol en formation.� STACEE = Solar Tower Atmospheric Cherenkov E�ect ExperimentT�elescope �a e�et Tcherenkov atmosph�erique par �echantillonnage utilisant les h�elio-stats de la centrale solaire de Sandia (USA, Nouveau Mexique). Son seuil en �energie,actuellement de l'ordre de 100 GeV, devrait prochainement atteindre 70 GeV.� SwiftProchaine mission spatiale de la NASA consacr�ee �a l'�etude des sursauts gamma.Son lancement est pr�evu pour 2003. Le satellite comportera trois instruments : BAT(Burst Alert Detector), le t�elescope �a rayons X (XRT) et le t�elescope ultra-violet etoptique (UVOT).� TAMA :Prototype japonais de d�etecteur d'ondes gravitationnelles. Il s'agit d'un interf�ero-m�etre dont les bras font 300 m. Il a atteint en 2002 la sensibilit�e de 5 �10�21=pHz(densit�e spectrale de bruit).� UVOT = Ultra-Violet and Optical Telescope : voir Swift.40



� VERITAS = Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System :Projet am�ericain de 7 t�elescopes d'imagerie �a e�et Tcherenkov atmosph�erique per-mettant l'observation st�er�eoscopique des gerbes cosmiques, propos�e par la collabo-ration travaillant actuellement �a l'Observatoire Whipple (Arizona, �Etats-Unis). Laconstruction d'un prototype a �et�e approuv�ee.� Virgo :D�etecteur franco-italien d'ondes gravitationnelles install�e �a Cascina (Italie). Il s'agitd'un interf�erom�etre dont les bras font 3 km. La mise en service est pr�evue pour 2003.Il devrait atteindre une performance comparable �a celle de LIGO (10�22=pHz endensit�e spectrale de bruit).� Whipple Observatory :Le premier t�elescope d'imagerie �a e�et Tcherenkov atmosph�erique. Il fonctionnedepuis la �n des ann�ees 1980 �a l'Observatoire Whipple (Arizona, �Etats-Unis) et asubi depuis diverses am�eliorations. Son seuil actuel est d'environ 200 GeV.� XEUS = X-ray Evolving Universe Spectroscopy Mission :Projet de nouvelle g�en�eration de satellites X envisag�e par l'Agence Spatiale Euro-p�eenne pour la prochaine d�ecennie. Le projet utilise la technique de vol en formation.� XMM-Newton = X-ray Multi-mirror Mission :Satellite X de l'Agence Spatiale Europ�eenne, lanc�e en D�ecembre 1999. C'est l'unedes deux principales missions X actuelles combinant haute r�esolution angulaire ethaute r�esolution spectrale, l'autre �etant le satellite am�ericain Chandra.� XRT = X-Ray Telescope : voir Swift.
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