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Objectifs de la prospective	
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•  Faire	
   un	
   bilan	
   des	
   ac-vités	
   en	
   regard	
   des	
   orientaOons	
   du	
  
séminaire	
  de	
  Biarritz	
  (2009).	
  

•  Reme;re	
   à	
   jour	
   les	
   priorités	
   scien-fiques,	
   en	
   par-culier	
   en	
  
tenant	
  compte	
  du	
  contexte	
  interna-onal	
  pour:	
  

•  EmeZre	
  des	
  recommandaOons	
  pour	
  les	
  nouvelles	
  missions	
  et	
  idenOfier	
  les	
  Phases	
  
0	
  à	
  démarrer.	
  

•  Donner	
  des	
  entrées	
  pour	
  la	
  prospecOve	
  ballons.	
  
•  IdenOfier	
  les	
  axes	
  de	
  R&T	
  et	
  démonstrateurs	
  prioritaires.	
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La	
  thémaOque	
  Astronomie	
  et	
  Astrophysique	
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La	
  formaOon	
  des	
  structures	
   Les	
  étoiles	
   FormaOon	
  des	
  systèmes	
  planétaires	
  

Les	
  tout	
  premiers	
  instants	
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Observing and understanding the evolution of the Universe during the “dark ages” and the “epoch of 
reionization” is one of the great remaining frontiers of knowledge in astronomy. The dark ages encompass the 
period between recombination, approximately 400,000 years after the big bang, and re-ionization, thought to 
be complete by ~800 million years after the big bang (Figure 5). This is the least studied and least understood 
phase of cosmic evolution and offers perhaps the greatest potential for new discoveries in the future. 
 

 

 
A key issue is the formation of the first stars, which were likely massive short-lived objects that rapidly 
enriched the surrounding gas, which subsequently formed into newer stars. Observationally, this must have 
happened by z~7 as we can observe massive galaxies at this redshift with stellar masses at least a billion times 
the mass of our Sun. Looking beyond z~7 will require new techniques and instruments since the objects in 
question have very faint fluxes. The first stars are expected to end their lives spectacularly as SNe and/or 
GRBs suggesting that variability searches may be fruitful in finding them. 

 
It is almost certainly true that we have yet to observe truly primeval galaxies, i.e. the very first galaxies to 
have formed in the early Universe. Techniques pioneered by UK astronomers and which have proved very 
effective in locating extreme-redshift objects at z>5 to date include selecting Lyman Break Galaxies based on 
the signature of neutral hydrogen absorption in their continuum emission and the selection of Lyα emitters via 
their highly-redshifted Lyα emission lines. Using these techniques and their variants, detailed studies of 
galaxies at redshifts z~7 over several tens of square degrees will be facilitated in the future by the near 
infrared Euclid deep surveys, complemented by wide-field optical surveys from the ground. In the shorter 
term, a further promising probe that is only now reaching its potential is to select high-z galaxies via sub-
mm/millimetre observations of their redshifted thermal dust emission. The potential discovery of large 
numbers of high-z dust-enshrouded galaxies via this technique is now becoming possible by way of new sub-
mm facilities such as SCUBA-2 on the JCMT and ALMA. Other approaches for finding extreme-redshift 
objects that will remain important for the future include quasar searches and the identification and follow-up 
of GRBs.  

 
The advent of JWST by the end of the decade should extend the search for the highest redshift galaxies to 
z>10. An open question at the current time is whether the currently detected z~7 galaxy population is 
responsible for the reionization of the Universe or if there is a further population of galaxies capable of 
achieving this by an earlier time as suggested by recent measurements of the polarization of the CMB.  
 
In addition to studying the sources of ionizing radiation, there is currently great excitement surrounding 
attempts to detect the reionization epoch through its imprint on observations of the 21cm emission line of 

Figure 5: The epoch of reionization describes the transition from a state where the baryonic content of 
the Universe is dominated by neutral atomic Hydrogen at early times (the “dark ages”, left-hand side) 
to the current state where the Hydrogen is fully ionized (right-hand side). This transformation is 
thought to be due to ionizing radiation from the first generation of stars and galaxies, here depicted as 
forming bubbles of ionized Hydrogen, which eventually merge, signaling the end of the reionization era.  
[Credit: S. Djorgovski et al. (Caltech) & Caltech Digital Media Centre] 

Les	
  supernovae	
  

Les	
  objets	
  compacts	
  

Les	
  rayons	
  cosmiques	
  Le	
  contenu	
  de	
  l'Univers	
  



	
  
	
  

Les	
  prochains	
  enjeux	
  scienOfiques	
  

Evolu-on	
  de	
  l’Univers:	
  	
  
des	
  premiers	
  instants	
  aux	
  grandes	
  structures	
  

	
  
•  Comprendre	
  la	
  phase	
  d'infla1on	
  de	
  l’Univers	
  primordial.	
  

•  Caractériser	
  l’énergie	
  sombre	
  et	
  la	
  ma1ère	
  sombre.	
  

•  Comprendre	
  la	
  fin	
  des	
  âges	
  sombres	
  et	
  étudier	
  la	
  forma1on	
  
des	
  premiers	
  objets.	
  

•  Comprendre	
  les	
  mécanismes	
  d’échange	
  de	
  ma1ère	
  et	
  
d’énergie	
  aux	
  différentes	
  échelles,	
  des	
  étoiles	
  aux	
  trous	
  noirs	
  
et	
  aux	
  galaxies.	
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Les	
  prochains	
  enjeux	
  scienOfiques	
  

Forma-on	
  et	
  évolu-on	
  	
  
des	
  étoiles	
  et	
  des	
  planètes	
  

	
  
•  Comprendre	
  la	
  forma1on	
  des	
  étoiles	
  et	
  des	
  planètes.	
  

•  Comprendre	
  l’évolu1on	
  des	
  étoiles	
  et	
  des	
  planètes.	
  

•  Caractériser	
  les	
  exoplanètes	
  et	
  chercher	
  les	
  biosignatures.	
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Les	
  prochains	
  enjeux	
  scienOfiques	
  

Etudier	
  l’Univers	
  énergé-que 

 
•  Comprendre	
  les	
  explosions	
  stellaires	
  et	
  la	
  naissance	
  des	
  objets	
  

compacts.	
  

•  Comprendre	
  l’environnement	
  des	
  objets	
  compacts.	
  

•  Iden1fier	
  l’origine	
  des	
  rayons	
  cosmiques.	
  

•  U1liser	
  l’Univers	
  comme	
  laboratoire	
  de	
  physique	
  fondamentale.	
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Bilan	
  programmaOque	
  

Succès	
  scien-fique	
  des	
  missions:	
  
•  ESA:	
  Planck	
  (2009-­‐2013)	
  
•  ESA:	
  Herschel	
  (2009-­‐2013)	
  
•  NaOonal:	
  CoRoT	
  (2006-­‐2012)	
  

	
  
Lancement	
  de	
  la	
  mission:	
  

•  ESA:	
  Gaia	
  (2013)	
  
	
  

Poursuite	
  de	
  l’exploita-on	
  scien-fique:	
  
•  ESA:	
  XMM-­‐Newton	
  (depuis	
  1999)	
  et	
  INTEGRAL	
  (depuis	
  2002)	
  
•  NASA:	
  HST	
  (depuis	
  1990),	
  Fermi	
  (depuis	
  2008),	
  GALEX	
  (2003-­‐2013),	
  

Spitzer	
  (depuis	
  2003),	
  Kepler	
  (depuis	
  2009)	
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Planck	
  

CoRoT	
  

Herschel	
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Bilan	
  programmaOque	
  

Mise	
  en	
  place	
  du	
  programme	
  ESA	
  Cosmic	
  Vision:	
  
•  S1	
  (2017):	
  CHEOPS	
  
•  M2	
  (2020):	
  Euclid	
  (avec	
  un	
  PI	
  français)	
  
•  M3	
  (2024):	
  PLATO	
  
•  L2	
  (2028):	
  «	
  the	
  Energe-c	
  Universe	
  »	
  
•  L3	
  (2034):	
  «	
  the	
  Gravita-onal	
  Universe	
  »	
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Euclid	
  

PLATO	
  Athena	
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Une	
  cosmologie	
  de	
  précision	
  avec	
  Planck	
  

Le	
  modèle	
  LCDM	
  conforté	
  par	
  les	
  mesures:	
  
•  Principaux	
  paramètres	
  cosmologiques	
  mesurés	
  avec	
  une	
  précision	
  de	
  1-­‐2%.	
  
•  L’énergie	
  sombre	
  (68%)	
  et	
  la	
  maOère	
  sombre	
  (27%)	
  toujours	
  de	
  natures	
  inconnues,	
  

mais	
  très	
  précisément	
  mesurées;	
  la	
  maOère	
  ordinaire	
  (5%)	
  très	
  minoritaire.	
  
•  Première	
  confirmaOon	
  d'un	
  spectre	
  primordial	
  (ns=0.9675)	
  en	
  accord	
  avec	
  les	
  

modèles	
  inflaOonnaires.	
  
	
  

	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
Une	
  science	
  des	
  avant-­‐plans	
  également	
  très	
  riche.	
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Le	
  suivi	
  sol,	
  une	
  nécessité	
  

Les	
  méthodes	
  d’observa-on	
  en	
  astronomie	
  ont	
  considérablement	
  évolué:	
  
•  Avènement	
  de	
  l’observaOon	
  mulO-­‐longueurs	
  d’onde	
  et	
  mulO-­‐techniques.	
  

Un	
  exemple	
  embléma-que,	
  Euclid:	
  
•  Pour	
  aZeindre	
  les	
  objecOfs	
  scienOfiques:	
  besoin	
  de	
  couvrir	
  15000	
  degrés2	
  avec	
  des	
  

télescopes	
  au	
  sol	
  dans	
  4	
  bandes	
  visibles.	
  	
  
•  Données	
  photométriques	
  indispensables	
  à	
  la	
  réussite	
  d’Euclid:	
  à	
  ce	
  jour,	
  

l’hémisphère	
  Sud	
  est	
  consolidé,	
  des	
  pistes	
  sont	
  en	
  cours	
  d’exploraOon	
  pour	
  
l’hémisphère	
  Nord.	
  

	
  
Important	
  que	
  les	
  principaux	
  partenaires,	
  CNES,	
  CNRS	
  et	
  CEA,	
  parviennent	
  à	
  une	
  
solu-on	
  perme;ant	
  de	
  garan-r	
  l’accès	
  au	
  suivi	
  sol	
  pour	
  Euclid:	
  
!  SoluOon	
  pouvant	
  également	
  s’appliquer	
  pour	
  de	
  futures	
  missions,	
  comme	
  SVOM	
  et	
  

PLATO,	
  également	
  très	
  demandeuses.	
  
"  Depuis	
  le	
  SPS:	
  endossé	
  par	
  l’INSU	
  lors	
  de	
  sa	
  prospec-ve	
  (octobre	
  2014).	
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ProposiOons	
  du	
  groupe	
  A&A	
  

Basées	
  sur:	
  
•  les	
  grandes	
  quesOons	
  scienOfiques	
  à	
  aborder	
  lors	
  des	
  prochaines	
  années;	
  

•  le	
  contexte	
  programmaOque	
  naOonal	
  et	
  internaOonal,	
  en	
  parOculier	
  les	
  
conséquences	
  de	
  la	
  sélecOon	
  des	
  missions	
  Cosmic	
  Vision	
  de	
  l’ESA;	
  

•  la	
  maturité	
  des	
  proposiOons	
  de	
  la	
  communauté	
  française	
  soumises	
  via	
  l’appel	
  à	
  idées	
  
du	
  CNES	
  ;	
  

•  l’historique	
  de	
  la	
  communauté	
  française	
  (implicaOon	
  sur	
  des	
  missions	
  passées,	
  les	
  
développements	
  en	
  R&T,	
  etc.).	
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Les	
  missions	
  européennes	
  	
  
en	
  cours	
  de	
  sélecOon	
  

“The	
  Hot	
  and	
  Energe-c	
  Universe”	
  (priorité	
  P0):	
  	
  
•  SouOen	
  à	
  la	
  mission	
  Athena	
  associée	
  à	
  ce	
  thème	
  scienOfique:	
  a	
  toujours	
  été	
  une	
  

priorité	
  dans	
  les	
  différents	
  exercices	
  de	
  prospecOve.	
  	
  
•  La	
  France	
  doit	
  jouer	
  un	
  rôle	
  important	
  dans	
  sa	
  réalisaOon,	
  tout	
  en	
  assurant	
  un	
  

retour	
  scienOfique	
  au	
  moins	
  proporOonnel	
  à	
  son	
  implicaOon.	
  
"  Depuis	
  le	
  SPS:	
  PI	
  et	
  maitre	
  d’œuvre	
  sur	
  le	
  XIFU,	
  pe-te	
  par-cipa-on	
  au	
  WFI	
  et	
  nomina-on	
  

d’un	
  animateur	
  scien-fique	
  pour	
  la	
  France.	
  

	
  
	
  

“The	
  Gravita-onal	
  Universe”:	
  
•  Communauté́	
  invitée	
  à	
  se	
  mobiliser	
  pour	
  ceZe	
  mission,	
  en	
  parOculier	
  via	
  

l’organisaOon	
  du	
  suivi.	
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Les	
  futures	
  missions	
  européennes	
  et	
  	
  
contribuOons	
  d’opportunité	
  

Priorité	
  P0	
  
“Comprendre	
  la	
  phase	
  d'infla-on	
  de	
  l’Univers	
  primordial”	
  via	
  la	
  recherche	
  et	
  l’étude	
  
des	
  modes	
  B	
  de	
  la	
  polarisaOon	
  du	
  fond	
  diffus	
  cosmologique.	
  
!  SouOen	
  à	
  une	
  parOcipaOon	
  à	
  une	
  future	
  mission	
  européenne	
  de	
  type	
  M4	
  (type	
  

CoRE).	
  
"  PI	
  français	
  envisageable	
  sur	
  ce	
  thème.	
  

!  En	
  cas	
  de	
  non	
  sélecOon,	
  souOen	
  à	
  une	
  contribuOon	
  d’opportunité	
  sur	
  une	
  mission	
  
NASA	
  (type	
  Pixie)	
  ou	
  JAXA	
  (type	
  LiteBIRD).	
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Priorité	
  P1	
  	
  
“Comprendre	
  les	
  mécanismes	
  d’échange	
  de	
  ma-ère	
  et	
  d’énergie	
  aux	
  différentes	
  
échelles,	
  des	
  étoiles	
  aux	
  trous	
  noirs	
  et	
  aux	
  galaxies”	
  via	
  l’observaOon	
  de	
  l’Univers	
  
proche	
  (z<2)	
  dans	
  l’ultraviolet	
  à	
  l’Univers	
  lointain	
  (jusqu'à	
  z≈6)	
  dans	
  l’infrarouge	
  lointain.	
  	
  

!  SouOen,	
  en	
  foncOon	
  du	
  contexte	
  programmaOque,	
  à	
  une	
  parOcipaOon	
  à	
  une	
  future	
  
mission	
  européenne	
  de	
  type	
  M	
  (type	
  SPICA,	
  tel	
  que	
  défini	
  au	
  début	
  2013)	
  ou	
  à	
  une	
  
parOcipaOon	
  à	
  une	
  mission	
  d’opportunité	
  (type	
  MIGAL	
  avec	
  la	
  NASA).	
  

"  Depuis	
  le	
  SPS:	
  SPICA	
  répondra	
  à	
  M5	
  (pas	
  à	
  M4),	
  MIGAL	
  pas	
  proposé	
  à	
  la	
  NASA.	
  
	
  

“Caractériser	
  les	
  exoplanètes	
  et	
  chercher	
  les	
  biosignatures:	
  quelles	
  sont	
  les	
  condi;ons	
  
physiques	
  qui	
  règnent	
  à	
  la	
  surface	
  des	
  pe;tes	
  planètes	
  et	
  à	
  l'intérieur	
  des	
  planètes	
  
gazeuses,	
  et	
  sont-­‐elles	
  favorables	
  à	
  l’appari;on	
  de	
  la	
  vie	
  ?”	
  via	
  l’étude	
  des	
  atmosphères	
  
des	
  exoplanètes	
  

!  SouOen	
  à	
  une	
  parOcipaOon	
  à	
  une	
  future	
  mission	
  européenne	
  de	
  type	
  M	
  ou	
  à	
  une	
  
mission	
  d’opportunité.	
  

"  PI	
  français	
  envisageable	
  sur	
  ce	
  thème.	
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Les	
  futures	
  missions	
  européennes	
  et	
  	
  
contribuOons	
  d’opportunité	
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Priorité	
  P2	
  
“Comprendre	
  la	
  fin	
  des	
  âges	
  sombres	
  et	
  étudier	
  la	
  forma;on	
  des	
  premiers	
  objets”	
  
via	
  l’observaOon	
  de	
  l’Univers	
  lointain	
  dans	
  l’infrarouge	
  proche.	
  	
  
!  SouOen	
  à	
  une	
  peOte	
  parOcipaOon	
  à	
  une	
  peOte	
  mission	
  d’opportunité.	
  
"  Mais	
  a;en-on:	
  Euclid	
  est	
  la	
  priorité	
  sur	
  ce	
  thème	
  scien-fique.	
  
	
  
“Comprendre	
  les	
  explosions	
  stellaires	
  (et	
  la	
  nucléosynthèse	
  associée),	
  la	
  physique	
  
des	
  objets	
  compacts”	
  et	
  “comprendre	
  l’origine	
  des	
  rayons	
  cosmiques	
  galac;ques”	
  
en	
  observant	
  l’Univers	
  dans	
  le	
  domaine	
  du	
  MeV.	
  	
  
!  ProposiOon	
  de	
  R&T.	
  
	
  
“Comprendre	
  la	
  forma;on	
  et	
  l’évolu;on	
  des	
  étoiles	
  et	
  des	
  planètes”	
  en	
  observant	
  
les	
  étoiles	
  dans	
  l’ultraviolet	
  et	
  le	
  visible.	
  	
  
!  ProposiOon	
  d’une	
  Phase	
  0.	
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  européennes	
  et	
  	
  
contribuOons	
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Besoins	
  de	
  feuilles	
  de	
  route	
  

Deux	
  thèmes	
  scien-fiques	
  méritent	
  plus	
  de	
  réflexion:	
  
•  Un	
  observatoire	
  post-­‐Herschel	
  afin	
  de	
  “comprendre	
  la	
  fin	
  des	
  âges	
  sombres	
  et	
  

étudier	
  la	
  forma;on	
  des	
  premiers	
  objets”,	
  “comprendre	
  la	
  forma;on	
  et	
  l’évolu;on	
  
des	
  étoiles	
  et	
  des	
  planètes”,	
  etc.	
  
!  Les	
  Programmes	
  NaOonaux	
  doivent	
  proposer	
  une	
  feuille	
  de	
  route	
  idenOfiant	
  les	
  
grandes	
  quesOons	
  scienOfiques	
  devant	
  être	
  abordées	
  par	
  ceZe	
  future	
  mission,	
  
ainsi	
  que	
  les	
  performances	
  nécessaires	
  pour	
  y	
  parvenir.	
  	
  

•  Un	
  observatoire	
  capable	
  d’observer	
  des	
  objets	
  à	
  très	
  faible	
  brillance	
  de	
  surface	
  dans	
  
le	
  visible	
  et	
  l’ultraviolet	
  pour	
  “comprendre	
  les	
  mécanismes	
  d’échange	
  de	
  ma;ère	
  et	
  
d’énergie	
  aux	
  différentes	
  échelles,	
  des	
  étoiles	
  aux	
  trous	
  noirs	
  et	
  aux	
  galaxies”.	
  	
  
!  La	
  communauté	
  doit	
  se	
  structurer	
  afin	
  de	
  mieux	
  définir	
  sa	
  stratégie	
  et	
  ses	
  
besoins.	
  

"  Depuis	
  le	
  SPS:	
  uniquement	
  une	
  pe-te	
  opportunité	
  envisageable	
  (cadre	
  ESA-­‐CAS).	
  Les	
  
proposants	
  doivent	
  laisser	
  la	
  responsabilité	
  technique	
  et	
  scien-fique	
  à	
  une	
  autre	
  na-on.	
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Les	
  missions	
  naOonales	
  ou	
  mulOlatérales	
  

Une	
  seule	
  mission	
  mul-latérale	
  toujours	
  
soutenue,	
  SVOM:	
  
•  Compte-­‐tenu	
  du	
  retard,	
  intérêt	
  scienOfique	
  de	
  la	
  

mission	
  évalué	
  par	
  le	
  groupe	
  qui	
  a	
  confirmé	
  que	
  
SVOM	
  a	
  toujours	
  une	
  réelle	
  valeur	
  scienOfique.	
  	
  

"  Depuis	
  le	
  SPS:	
  mission	
  officiellement	
  en	
  phase	
  B.	
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En	
  dehors	
  de	
  ce	
  projet,	
  pas	
  de	
  recommandaOon	
  pour	
  une	
  nouvelle	
  mission	
  naOonale	
  ou	
  
mulOlatérale.	
  

SVOM	
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Les	
  missions	
  ballons	
  

Plusieurs	
  projets	
  sur	
  ballon	
  déjà	
  décidés:	
  	
  
•  EUSO-­‐Ballon	
  (premier	
  vol	
  en	
  2014).	
  
•  Pilot	
  (premier	
  vol	
  en	
  2015).	
  
•  FIREBall	
  2	
  (premier	
  vol	
  en	
  2016).	
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En	
  dehors	
  de	
  ces	
  projets,	
  pas	
  de	
  recommandaOon	
  pour	
  une	
  nouvelle	
  mission	
  ballon.	
  

FIREBall	
  

Pilot	
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Les	
  axes	
  de	
  R&T	
  

Priorités	
  aux	
  futures	
  missions	
  européennes	
  et	
  contribu-ons	
  d’opportunité	
  :	
  
•  Observer	
  l’Univers	
  dans	
  le	
  domaine	
  des	
  rayons	
  X	
  :	
  chaînes	
  de	
  détecOon	
  et	
  cryogénie	
  

associée.	
  
•  Étude	
  des	
  modes	
  B	
  de	
  la	
  polarisa;on	
  du	
  fond	
  diffus	
  cosmologique	
  :	
  chaînes	
  de	
  

détecOon	
  et	
  cryogénie	
  associée.	
  

Puis	
  :	
  
•  Observer	
  l’Univers	
  dans	
  le	
  domaine	
  du	
  MeV	
  :	
  chaînes	
  de	
  détecOon.	
  	
  
•  Observer	
  les	
  étoiles	
  dans	
  l’ultraviolet	
  :	
  spectropolarimètre	
  embarqué.	
  
	
  	
  
	
  
Les	
  développements	
  doivent	
  s’inscrire	
  systémaOquement	
  dans	
  le	
  cadre	
  d’une	
  feuille	
  de	
  
route	
  établie	
  par	
  les	
  différents	
  partenaires	
  (tutelles,	
  LabEx,	
  laboratoires,	
  etc.):	
  	
  

!  Le	
  CNES	
  doit	
  prendre	
  l’iniOaOve	
  de	
  la	
  définiOon	
  de	
  ces	
  feuilles	
  de	
  route.	
  	
  
"  Depuis	
  le	
  SPS:	
  mise	
  en	
  place	
  d’un	
  comité	
  inter-­‐organisme.	
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Synthèse	
  des	
  priorités	
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Méthode	
  d’observa-on	
   Cadre	
  de	
  
réalisa-on	
  

Priorité	
  	
   R&T	
  
associée	
  

Thème	
  scien-fique	
  

Observer	
  l’Univers	
  dans	
  le	
  domaine	
  des	
  rayons	
  X	
   L2	
  (ESA)	
   P0	
  
Chaîne	
  de	
  
détecOon	
  et	
  
cryogénie	
  

-  Comprendre	
  la	
  fin	
  des	
  âges	
  sombres	
  et	
  étudier	
  la	
  forma1on	
  
des	
  premiers	
  objets	
  

-  Comprendre	
  les	
  mécanismes	
  d’échange	
  de	
  ma1ère	
  et	
  
d’énergie	
  aux	
  différentes	
  échelles,	
  des	
  étoiles	
  aux	
  trous	
  noirs	
  
et	
  aux	
  galaxies	
  

Observer	
  les	
  modes	
  B	
  de	
  la	
  polarisa-on	
  du	
  fond	
  diffus	
  
cosmologique	
  

M	
  (ESA)	
  
ou	
  	
  
Opportunité	
  
(NASA/JAXA)	
  

P0	
  
Chaîne	
  de	
  
détecOon	
  et	
  
cryogénie	
  

-  Comprendre	
  la	
  phase	
  d'infla1on	
  de	
  l’Univers	
  primordial	
  

Observer	
  l’Univers	
  lointain	
  dans	
  l’infrarouge	
  lointain	
  
ou	
  
l’Univers	
  proche	
  dans	
  l’ultraviolet	
  

M	
  (ESA)	
  
ou	
  
Opportunité	
  
(NASA)	
  

P1	
   	
  	
  
-  Comprendre	
  les	
  mécanismes	
  d’échange	
  de	
  ma1ère	
  et	
  

d’énergie	
  aux	
  différentes	
  échelles,	
  des	
  étoiles	
  aux	
  trous	
  noirs	
  
et	
  aux	
  galaxies	
  

Observer	
  par	
  spectrophotométrie	
  les	
  atmosphères	
  des	
  
exoplanètes	
  	
  

M	
  (ESA)	
  	
  
ou	
  	
  
Opportunité	
  

P1	
   	
  	
   -  Caractériser	
  les	
  exoplanètes	
  et	
  chercher	
  les	
  biosignatures	
  

Observer	
  l’Univers	
  dans	
  le	
  domaine	
  du	
  MeV	
  
M	
  (ESA)	
  	
  
ou	
  	
  
Opportunité	
  

P2	
  
Chaîne	
  de	
  
détecOon	
  

-  Comprendre	
  les	
  explosions	
  stellaires,	
  la	
  physique	
  des	
  objets	
  
compacts.	
  

-  Comprendre	
  l’origine	
  des	
  rayons	
  cosmiques	
  galac1ques.	
  

Observer	
  les	
  étoiles	
  dans	
  l’ultraviolet	
  
M	
  (ESA)	
  
ou	
  
Opportunité	
  

P2	
  
Spectro-­‐
polarimètre	
  

-  Comprendre	
  la	
  forma1on	
  et	
  l‘évolu1on	
  des	
  étoiles	
  et	
  des	
  
planètes.	
  

Observer	
  l’univers	
  lointain	
  dans	
  l’infrarouge	
  proche	
   Opportunité	
   P2	
   	
  	
  
-  Comprendre	
  la	
  fin	
  des	
  âges	
  sombres	
  et	
  étudier	
  la	
  forma1on	
  

des	
  premiers	
  objets	
  
Phase	
  0	
  également	
  demandée	
  pour	
  «	
  Observer	
  les	
  étoiles	
  dans	
  l’ultraviolet	
  ».	
  


