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Avant propos

L’Univers est le laboratoire ultime et extrême pour les physiciens et les astrophysiciens grâce
aux  échelles de temps, de dimensions, d’énergie qu’il propose et où, aussi bien  les lois du microcosme quantique que

celles régissant l’espace-temps  dans son ensemble sont à la fois  nécessaires et testables.
C’est un laboratoire dont il faut  comprendre et reconstruire les origines, l’histoire et le futur : c’est  la problématique de

la « Cosmologie », science (théorique ou observationnelle) dont l’Univers dans son ensemble est l’objet.
Soumise à la compétition entre le rythme propre de l’expansion et les  temps caractéristiques des phénomènes qui s’y

déroulent,  cette histoire se caractérise par diverses transitions susceptibles de laisser des « reliques  primordiales» (OG,
particules exotiques, neutrinos, photons…)   dont la détection est  un outil fondamental pour contraindre les modèles
théoriques.

Ces diverses phases ont en général comme conséquences la production de particules, photoniques ou  non, en général
très énergétiques à leur apparition. La détection et la compréhension de ces particules est l’objet de « l’Astroparticules ».

 L’Univers  s’il se dilue et  se refroidit  inexorablement voit paradoxalement en son sein le développement de
fluctuations de densité  initialement  infimes conduisant aux objets astrophysiques   les plus complexes  ( galaxies,
étoiles…).   Si la  compréhension de la formation et de l’évolution des ces structures relève plutôt de la Cosmologie,
l’identification des processus énergétiques et leurs produits  au sein de ces objets ( TN, GRB, QSO, SN…) relèvent plutôt de
« l’Astroparticules ».

Les questions  de l’Origine, l’ évolution, la structuration et le contenu de l’Univers sont difficilement dissociables les
unes des autres  dans ce qu’il convient d’appeler l’histoire thermique de l’Univers  (cf Figure).

Ainsi,  selon les modèles actuels, la formation des grandes structures  renvoie aussi bien à la période inflatoire (10-35
sec) qu’à la sortie des  « Dark Ages » quelques milliards d’années plus tard. On suivra donc une approche chronologique en
cernant les grandes questions et renvoyant quand c’est nécessaire aux synthèses des autres groupes de travail.

Questions scientifiques

1) Faut il parler en 1er lieu parler  d’Univers ou d’univers multiples.  L’inflation  prédit par exemple un « Univers »
contenant  de nombreux volumes de Hubble analogues à notre univers visible. Cette question   entre t’ elle dans le débat
scientifique, des signatures  détectables sont elles envisageables ? (Ref: Tegmark, astro-ph/0302131)

2) L’Univers est supposé intelligible. En particulier, le modèle cosmologique le plus simple suppose que les lois de la



physique sont  identiques en tout lieu et tout instant et donc que les constantes de la Physique sont immuables.  Cependant,
dans la plupart des extensions du modèle standard des interactions fondamentales (c.-à-d. le modèle standard de la physique
des particules et la relativité générale) telle que par exemple la théorie des cordes, les constantes ne sont plus des paramètres
extérieurs à la théorie mais des quantités dynamiques. Tester la constance des constantes fondamentales (sans dimension) offre
une fenêtre, peut-être unique avec la cosmologie primordiale, sur les théories qui prédisent leur variation. D'autre part, cela
représente un test à part entière de la théorie de la relativité générale.

Perspectives : D'un point de vue expérimental, on peut distinguer trois classes de méthodes :
• les méthodes nucléaires contraignent la variation temporelle de durée de vie d'isotopes instables (données
géochimiques, météorites, …), de sections efficaces de réactions nucléaires (Oklo). Elles permettent de sonder des
durées de l'ordre de 1 à 4.5 milliards d'années. La nucléosynthèse primordiale permet quand à elle de remonter à des
durées de l'ordre de l'âge de l'univers.
• les méthodes atomiques utilisent la dépendance des spectres atomiques, en laboratoire par la comparaison
d'horloges atomiques, et aux échelles astrophysiques en comparant des spectres d'absorption de quasars avec des
spectres de laboratoires.  Elles permettent respectivement de sonder des durées de l'ordre de l'année et de 5-10
milliards d'années. Il faut rajouter à cette classe, l'étude du fond diffus cosmologique dont l'interprétation est plus
délicate.

• les méthodes gravitationnelles incluent entre autre des études d'évolution stellaire, de pulsars simples ou
binaires. Une variation des constantes implique l'existence d'une accélération anormale dépendant de la composition des
corps, ce qui peut être contraint par les tests du principe d'équivalence aux échelles du système solaire (télémétrie laser
lunaire par exemple). Cette dernière approche permet de contraindre les variations spatiales des constantes.

Toutes ces méthodes sont complémentaires. D'une part les méthodes locales permettent d'avoir des
informations sur une éventuelle oscillation rapide des constantes alors que les méthodes astrophysiques et géochimiques
permettent de tester une lente dérive. D'autre part, l'interprétation des observations nécessite de comprendre l'éventuelle
dégénérescence entre diverses constantes.

Récemment, une détection d'une variation relative de la constante de structure fine de l'ordre de 10-5 à un
redshift d'environ 2-3 (mais depuis controversée) et une indication de la variation du rapport de masse électron-proton ont
été annoncées, en utilisant des spectres d'absorption. Ceci ouvre de nombreuses questions : d'un point de vue
observationnel, à quel point contrôle t'on tous les effets systématiques, ces mesures sont-elles compatibles avec les autres
contraintes et peut-on prédire le niveau de sensibilité requis par les autres expériences pour détecter cette variation, peut-
on construire de nouveaux tests ; d'un point de vue théorique, comment comprendre la stabilisation si tardive du dilaton
ou des dimensions supplémentaires (par exemple est-ce ``naturel'' dans les théories de type corde), n'a t-on pas à faire à un
nouveau problème de la constante cosmologique et quels sont les liens avec l'accélération de l'univers.

Il n'en reste pas moins que ce domaine reste pour l'instant un domaine de veille à suivre et par essence multi-
disciplinaire (cosmologie, astrophysique, physique nucléaire, géochimie, physique atomique, physique gravitationnelle,
physique des hautes énergies).

3) Le modèle standard fournit une description satisfaisante de l'Univers sur des échelles de temps considérables,
typiquement de l'ère de Planck jusqu'à l'époque actuelle 15 milliards d'années plus tard.  Cependant, un modèle définitif pour la
description des phases les plus primordiales est encore absent. Dans ce domaine, le principal acquis de ces dernières années est
que les modèles de formation des structures avec défauts topologiques, des cordes cosmiques en particulier, sont largement rejetés
par les données les plus récentes sur le fond de rayonnement cosmologique. L'inflation s'impose donc de plus en plus comme le
seul paradigme permettant d'expliquer les observations actuelles et rappelons que dans les scénarios cosmologiques inflationnaires
l'expansion de l'univers aurait subi, loin dans le passé,  une brève période de forte accélération, lorsque la densité de matière était
dominée par un champ scalaire.  De tels scénarios expliquent l'existence des grandes structures  de l'univers (galaxies, amas,...) par
l'amplification pendant la période d'inflation des fluctuations quantiques du vide primordial.

Réciproquement on espère obtenir des observations de la distribution des grandes structures et des fluctuations  du
rayonnement cosmologique à 2,7 K des contraintes sur les modèles inflationnaires. Le succès des modèles inflationnaires pose le
problème de l'identification du champ (l'inflaton) qui en serait responsable, et plus généralement de la manière dont les champs de
matière que nous observons ont pu émerger d'un tel champ primordial ou de l'identification des mécanismes à l'origine des grandes
structures ;

Perspectives :   Sans véritablement concurrencer ce paradigme, de nouvelles idées ont émergé récemment apportant
un éclairage supplémentaire. Ce sont :

• la cosmologie branaire; L'élaboration de ces modèles d'univers primordiaux suit des développements
mathématiques de théorie des super-cordes qui stipulent l'existence de "branes", variétés de co-dimension non nulle
dans l'espace-temps, sur lesquelles vivraient certains champs de matière. L'espace-temps de la théorie des cordes étant
de dimension 10 ou11, rien n'empêche d'identifier notre Univers à une brane de dimension 3+1, vivant dans un espace
plus grand avec des dimensions supplémentaires étendues. Des résultats fondamentaux sur la localisation de la gravité
dans un tel schéma et leur intérêt pour le problème de la hiérarchie des masses ont légitimé l'exploration de ces
scénarios de cosmologie dite "branaire".

• la quintessence; La construction des modèles de quintessence est motivée par les indications observationnelles de plus en
plus tangibles en faveur d'une constante cosmologique (cf ci dessous). L'existence d'une telle énergie du vide est difficile à



appréhender dans un contexte des théories quantiques des champs. Un moyen de contourner, en partie, ce problème est
de supposer que l'univers contient une composante supplémentaire sous forme d'un champ scalaire, le champ de
quintessence (analogue à ce qu'a pu être l'inflaton), qui porte cette énergie.

• 
Si Planck est un outil fabuleux pour mesurer les paramètres cosmologiques, l’enjeu des études du fond cosmologique

après Planck sera véritablement la physique de l’Univers primordial. Il sera en particulier crucial de pouvoir examiner en
détail l’existence du mécanisme d’inflation. La mesure d’un spectre d’anisotropies de température compatible avec les
prédictions de l’inflation ne prouve finalement  « qu’une » chose : les fluctuations primordiales ont un spectre de
fluctuation initial simple (en loi de puissance). Si l’inflation prédit naturellement un tel spectre, les contraintes sur les
modèles inflationnaires restent faibles. Dans le modèle générique le plus simple (slow-roll inflation), la forme du potentiel
de l’inflaton peut être réduite de façon phénoménologique à quelques paramètres, le rapport des amplitudes des modes
tenseur et des modes scalaire, l’indice spectral scalaire ns, l’indice spectral tensoriel nt  et leurs possibles variations avec
l’échelle. Les observations des anisotropies de température du fond diffus permettent de mesurer l’amplitude des
fluctuations scalaires et de mesurer ns mais probablement pas de faire plus. On aimerait évidemment  pouvoir aller plus
loin aussi bien pour contraindre le potentiel inflationnaire lui-même ou des aspects plus étendus de ce secteur.

La détection des paramètres liés aux modes tenseur apparaît fondamentale d’un point de vue théorique : ce
serait la preuve de l’existence d’ondes gravitationnelles primordiales et un test crucial des mécanismes d’inflation. La
meilleure perspective pour établir l’existence des modes tenseur est la mesure du mode pseudo-scalaire (type B) de la
polarisation du CMB (cf ci dessous).

L’analyse conjointe du spectre des anisotropies de température et des relevés de l’univers « local » (catalogues
de galaxies, forêt Lyman alpha ou mieux encore cartographies de la matière noire par lentilles gravitationnelles faibles)
devraient permettre de reconstruire la forme du spectre des fluctuations de métrique primordiales sur une large gamme
d’échelle. C’est sans doute la clé pour détecter sans ambiguïté des variations de ns. La possibilité de faire de vastes relevés
Lyman alpha sur des lignes de visée profondes serait dans cette perspective un outil d’intérêt majeur.

L’éventuelle détection de propriétés inattendues dans le champ de température (sous forme de couplages de modes
par exemple) serait à même de fournir des indications sur l’inflaton ou sur la nature de ses éventuels couplages avec
d’autres champs.

Reconstruction du spectre des fluctuations de densité à partir de
différentes observables, CMB et grandes structures. La confrontation de ces
différentes observables devrait permettre de reconstruire la forme du spectre
de fluctuations primordiales.

4) L’observation du décalage vers le rouge des galaxies constitue depuis les années 30 l’évidence observationnelle que
l’Univers est en expansion. Caractériser cette expansion et déterminer le  destin  de l’Univers (Big Crunch, expansion indéfinie)
conduit à évaluer le contenu en Energie-matière de l’Univers et à le comparer à la densité critique donnée par le modèle de FRW,
c'est la problématique de la détermination des paramètres cosmologiques globaux qui remonte à Hubble, Sandage et d'autres. Il y a
5 ans la détermination des paramètres cosmologiques globaux était encore un sujet d'âpres controverses, aujourd'hui ces
paramètres semblent être déterminés avec un bon niveau de confiance. La valeur de    ΩΩοο  =1,   valeur prédite par les modèles
inflationnaires (cf ci dessous) est confirmée par les observations les plus récentes de WMAP. Par ailleurs,  le modèle standard le
plus simple, en l’absence de constante cosmologique, prédit une expansion décélérée. L’évolution de l’éclat d’astres considérés
comme « chandelles standard » en fonction de la distance (du décalage vers le rouge) ainsi que les mesures du corps noir
cosmologique, l’analyse du cisaillement gravitationnel … indiquent de manière consistante que l’expansion serait accélérée.

Lentilles faibles



 Comme l'illustre la Figure , il apparaît  alors  que l'Univers
est composé à hauteur de 30% de la densité critique de matière, qu'elle

soit baryonique ou non, et de 70% d'une mystérieuse ``énergie noire'' qui serait associée au vide caractérisée par une équation d
‘état ( p= w ρ , w < 0 ). Un tel paradigme (modèle de concordance) réconcilie de fait la plus grande partie des données
observationnelles (valeur de la constante de Hubble et âge de l'Univers, forme du spectre de fluctuation de densité, ...) même si
quelques interprétations  posent encore problème, comme celle de l’évolution de la densité numérique d’amas (l'estimation de la
masse des amas est par contre en accord avec le modèle de concordance).

Perspectives :  La probable existence d'une constante cosmologique, forme dominante de la densité de
l'Univers nécessite certainement de nouvelles confirmations et laisse entier le problème de la nature de l'énergie noire,
problème à l'interface entre la cosmologie observationnelle et la physique fondamentale (l'existence de l'énergie du vide ne
peut se concevoir que dans le cadre d'extensions du modèle standard des hautes énergies, voire de la gravité quantique)   
La confirmation de cette phase d’accélération, l’identification et la  détermination de l’équation d’état (constante
cosmologique, énergie du vide,  quintessence, dimensions supplémentaires, branes, …) son évolution en fonction du temps
cosmique restent des questions ouvertes.  L’utilisation des donnés de WMAP et surtout celles de Planck, l’étude du
cisaillement gravitationnel, l’exploitation des tests cosmologiques ( SN, comptages d’objets…) sont autant d’outils
convergeants en exploitation ou en préparation

5) La  valeur des paramètres cosmologiques ne préjuge pas des propriétés géométriques globales de l'Univers, pris
comme objet géométrique, que ce soit pour sa topologie globale ou par exemple pour l'existence de dimensions supplémentaires 

La  question de la topologie (taille et forme de l’espace)   dont l’origine peut être quantique a été relancée avec les résultats de
WMAP.  La faiblesse  des premiers multipôles  suggère que l'Univers serait plus petit que la sphère déterminée par la
surface de dernière diffusion.  Sous certaines hypothèses, des parties de cette surface seraient observées plusieurs fois dans des
directions différentes.

Perspectives :  Les signatures d’une topologie non triviale sont à  rechercher  dans les propriétés du CMB ou dans les
grands relevés de galaxies et des approches théoriques sont à développer (cosmologie quantique, cosmologie branaire…).
Des 1ères analyses  des cartes WMAP mettent en cause cette hypothèse mais elles demandent à être confirmées.

7) Le principe Cosmologique énonce que l’Univers est homogène et isotrope et l’isotropie observée du rayonnement
fossile à 3K est un argument très fort de validation. Cependant, cette  observation soulève le problème de l’horizon (causalité), qui
associé au problème  de la "platitude" (valeur de  la densité de l’Univers égale à la densité critique) et à l’absence de monopôles a
conduit dans les années 80  à l’introduction du concept de phase inflationnaire pour l’Univers.  Ce paradigme résout les questions
mentionnées et prédit de plus le spectre des fluctuations primordiales à l’origine des grandes structures de l’Univers.

Perspectives :  De nombreuses questions restent encore ouvertes car le succès des modèles inflationnaires pose le
problème de l'identification du champ (l'inflaton) qui en serait responsable, et plus généralement de la manière dont les
champs de matière que nous observons ont pu émerger d'un tel champ primordial ou de l'identification des mécanismes à
l'origine des grandes structures.  Cf  aussi rapport Groupe C.



8) La période inflationnaire est  une  source d’ondes gravitationnelles « stochastiques ».   D’autres vestiges
cosmologiques peuvent conduire à des particules de haute énergie susceptibles d’être détectées dans les domaines g, X…

Perspectives : La détection de ce fonds relique   d’Ondes Gravitationnelles  est un objectif à long terme,  il faudra
attendre au mieux les détecteurs dans l'espace et un instrument post Planck pour détecter des signatures  dans le CMB.
L’origine   primordiale des particules de (Ultra) hautes énergies est une des questions non résolues  (cf ci dessous  et
Groupes B, D, E)

9) Le découplage  des particules au cours du temps cosmique entraîne plusieurs reliques, dont une population de
neutrinos « cosmologiques ».

Perspectives : ?  Cf Groupe  B

10) La nucléosynthèse primordiale est un des 3 piliers historiques du modèle standard.  Elle prédit les abondances des
éléments les plus légers (H, He, Li).  Ces abondances dépendent en particulier de la densité baryonique ΩΩοο  qui est un des
paramètres du modèle standard. Le modèle de la nucléosynthèse primordiale et les récents résultats de WMAP mènent à des
estimations tout à fait compatibles de la densité ΩΩββ= 0.044 ΩΩοο 

Perspectives :  L'observation,  en particulier  de la forêt Ly à des redshifts élévés ( z =3) permet d'estimer la densité
baryonique à cette époque, estimation  en bon accord  avec les valeurs citées ci dessus. Il n'y a pas de "baryons manquants
"à cette époque.  Des observations similaires à faible redshift  montrent par ailleurs que plus de la moitié de ces mêmes
baryons  n’ont pas de contrepartie visible dans l’Univers local.  Ces "baryons manquants"  pourraient se « dissimuler »
sous une phase gazeuse chaude  difficile à détecter .

         Les observations avec HST/STIS, FUSE et Chandra ont révélé des traces de ce milieu chaud en absorption
dans le spectre de quasars d'arrière-plan. La conversion de ces observations en terme de densité de masse reste cependant
incertaine, en particulier à cause des incertitudes sur les mécanismes de  chauffage/ionisation.  Les prochains cycles
d'observation avec HST et FUSE  devraient améliorer cette situation. La non installation de l'instrument COS sur le HST
est par contre un coup d'arrèt majeur pour ce type d'investigation. Cela pose le problème d'une suite au télescope HST.

Cf Groupe de travail  D.

11) Autour de z = 1000, les photons se découplent et constituent le fond cosmologique  à 3K. Sa détection et les mesures
associées  sont  à la fois une preuve  observationnelle du modèle standard et un moyen de consolidation/réfutation  de ce modèle.
Le problème de la causalité suscité par l'isotropie observée  de la température sur des régions du ciel inférieures à la taille de
l'horizon à l'époque de la recombinaison a ainsi  entraîné le concept de phase primordiale inflationnaire.

Perspectives : La mesure précise des fluctuations de température et de polarisation  du CMB est l’outil actuel et futur
le plus puissant pour la consolidation /réfutation du modèle de concordance.

A l'heure actuelle, la précision sur les paramètres cosmologiques majeurs provenant des mesures
d'anisotropies du CMB (citons seulement parmi les plus récentes WMAP, ACBAR, Archeops, Boomerang, CBI, DASI,
Maxima, VSA) sont de l'ordre de 10 pourcent (1 sigma). Associées à d'autres contraintes, ces mesures permettent d'obtenir
des précisions allant jusqu'à 2 pourcents. Planck devraient fournir une précision de mieux qu'1 pourcent sur un ensemble
d'une dizaine de paramètres cosmologiques (courbure, densités réduites, reionisation). C'est la précision ultime que l'on
peut attendre car limitée essentiellement par la variance cosmique (on ne dispose que d'une seule sphère céleste, la théorie
ne prédit qu'une moyenne sur un ensemble de réalisations de la sphère) et non le bruit instrumental.

 Certes, des dégénerescences existent encore entre plusieurs de ces paramètres, leurs barres d'erreur seront
donc corrélées (par exemple l'épaisseur optique de la réionisation et le tilt du spectre primordial). C'est pourquoi la
mesure de la polarisation des anisotropies est essentielle. Cette mesure sera faite également par Planck avec une grande
précision. Notons que la modélisation et les hypothèses qui sous-tendent ces résultats sont très bien cernées. On parle de
quelques paramètres pour décrire les fluctuations adiabatiques primordiales et de la physique d'un plasma de particules à
une température relativement modeste de 3000 K, ce qui est complètement différent des modèles et hypothèses sur les
supernovae par exemple. Les codes (CMBFAST, CAMB, etc...) qui calculent les 4 spectres d'anisotropies Cl (TT, TE, EE,
BB) du CMB sont en accord entre eux à mieux que quelques pour mille.

La recherche de précision ultime sur les paramètres cosmologiques n'est pas un luxe dont on pourrait très
bien se passer. Les résultats de WMAP les plus nouveaux sont aussi les plus surprenants: forte et précoce réionisation, tilt
et surtout variation d'indice éventuels du spectre de l'inflation et enfin, faiblesse des premiers multipoles.

La précision sur les paramètres cosmologiques ne doit pas être limitée par les avant-plans
(sub)millimétriques. On ne pense pas que ce soit le cas pour les anisotropies. En revanche, on connait peu de choses sur les
avant-plans polarisés. Planck permettra une grande avancée dans ce domaine également. L'état actuel et prévisible de la
technologie des détecteurs et en particulier l'apparition probable de matrices de bolomètres de grand format nous permet
déjà de voir se profiler un projet post-Planck de satellite grand-champ CMB polarisé avec une sensibilité de 1 microK (10
fois mieux que Planck) pour chaque pixel de 4 minutes d'arc (cf  par ex. Hu, ApJ, 2002, 574, 566) afin de cartographier le
mode E sur toute la sphère céleste et de mesurer le mode B. Ce satellite permettrait de détecter le fond d'ondes
gravitationnelles primordial et d'en déduire l'échelle de l'énergie de l'inflation, si elle est d'au moins 10^15 GeV (Pour
l'instant la contrainte WMAP est de < 3.3 10^16 GeV à 2 sigma). D'autre part, il fournirait un moyen de reconstruire la
distribution de matière noire le long de la ligne de visée (de z = 1089 à 0) par effet de cisaillement cosmique. Comparée aux
surveys optiques de cisaillement, cette distribution donnerait un accés original à la constante cosmologique.



Contraintes sur les paramètres (r, n) mesurées par WMAP (Peiris et al, 2003, ApJSS, 148, 213) en bleu (1 et 2 sigma), et
attendues de Planck (Delta r= Delta n = 0.02). r mesure le rapport perturbations tensorielles (ondes gravitationnelles) sur
perturbations scalaires (de densité). n mesure l'indice spectral (la facon dont le spectre de perturbations dépend de l'échelle
spatiale) des perturbations scalaires. Chaque point est un modèle d'inflation possible dit à roulement lent (Kinney, PRD, 2002, 66,
83508). Figure extraite de  (Bouchet et al., C. R. Physique 4, 2003, 861).

12) Les fluctuations  primordiales de densité dont le spectre initial est prédit par l’inflation  (fluctuations quantique d’un
champ scalaire primordial, l’inflaton) conduisent, par le processus d’instabilité gravitationnelle, après la recombinaison, mais  à
une époque encore mal identifiée, aux grandes structures de l’Univers (Quasars, galaxies, étoiles…). Le paradigme actuel
privilégie la formation selon un scénario hiérarchique où les halos de matière noire fusionnent au cours du temps. De nombreux
efforts  observationnels  au cours de la dernière décennie ont conduit à la détection de galaxies  de plus en plus lointaines (par ex
galaxies Ly α...) en particulier dans le Hubble Deep Field. Par ailleurs, WMAP date la période de réionisation consécutive à la
formation des 1ers objets quand  les baryons se sont condensés,  autour de z = 17.

Perspectives : L’observation des 1ères « briques »  des grandes structures (proto-galaxies, étoiles de « population
3 »…) la datation  précise de leur apparition, restent  des chaînons manquants  essentiels du modèle standard. L’approche
est multiple. Nécessité de modélisation semi-analytique et simulations numériques massives,pour  construire les scénarios
les plus réalistes prenant en compte à la fois la physique de la matière noire et celle des baryons . Sur le plan
observationnel , les avancées attendues concernent la confirmation de l’époque de réionisation, ainsi que la détection des
objets les plus lointains ( jeunes ) de l’Univers  en particulier dans le domaine infra-rouge et submillimétrique.  Cepenadnt,
l es GRB,  objets extrêmement lumineux et probablement liés aux phases ultimes d’étoiles,  sont probablement  également
des sondes  privilégiées .

13) D'une part, la dynamique des grandes structures (galaxies, amas de galaxies) ou les effets de lentille gravitationnelle
conduisent  soit à modifier d’une quelconque manière les lois de la gravitation newtonienne, soit à concevoir qu’une partie
importante de la matière dans l’Univers est " noire".  D'autre part,  l'histoire de l'Univers, depuis la nucléosynthèse primordiale
jusqu'à la formation des grandes structures  ne semble pouvoir être comprise qu'en supposant qu'une partie de la matière
baryonique nous échappe et qu'une  autre forme de matière cachée "froide"  c'est à dire animée de vitesses non relativistes a
gouverné la formation des grandes structures. Les scénarios de formation des grandes structures  expliquent et réconcilient en
effet, par l’hypothèse d’une « matière noire froide » (CDM),  à la fois l’existence des contrastes de densité actuels très élevés (les
galaxies, amas...)  issus de fluctuations de densité primordiales et un niveau de  fluctuations  de la température du corps noir
cosmologique limité à  10-5.

Une partie de la matière noire  pouvait être  attendue sous forme d’objets compacts détectables par les effets de
micro-lentille gravitationnelle. L'hypothèse selon laquelle cette matière noire serait constituée de naines brunes, naines blanches
ou même trous noirs a fait l'objet de divers programmes de recherche ces dernières années essentiellement par des équipes
américaines et françaises  (EROS/MACHOS/AGAPE...). Le petit nombre d'effets de micro-lentille dans les directions des Nuages
de Magellan permet  d'affirmer que la contribution d'objets compacts de masse comprise entre  10^-7 M-sol et quelques M-sol à la
matière noire du halo galactique ne peut excéder 20%. En ce qui concerne la contribution d'objets plus massifs,  EROS devrait
établir des limites pertinentes d'ici fin 2004.  Pour l'heure, il y a consensus pour admettre que la matière noire galactique n'est pas



majoritairement constituée d'étoiles manquées.  L’hydrogène moléculaire, autre candidat possible mais  difficilement détectable ne
serait pas dominant.

Qu'est-ce que la matière cachée non baryonique, en particulier quelle est la part des neutrinos, des axions, des
particules supersymétriques et plus généralement des WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles)? Y a-t-il une matière qui
n'interagirait que par la gravitation avec notre environnement (``shadow matter'')? Cette dernière hypothèse, mise au goût du jour,
se rattache à celle de l'univers branaire, replié dans des dimensions où seule la gravitation se propage.

Y a t'il une alternative à ces idées? Les autres interprétations des désaccords observés nécessitent de profonds
remaniements des lois de la physique classique:révision de la gravitation à grande distance, modification de la dynamique
newtonienne (théories MOND). Ces hypothèses semblent à priori plus coûteuses et ne seront pas développées ici, mais elles
restent des voies parallèles à garder à l'esprit.

La matière noire serait donc constituée de particules exotiques interagissant très faiblement avec la matière. Les
WIMPS ( matière noire froide,  càd non relativiste au  découplage) sont les candidats privilégiés par les modèles actuels, la matière
noire « chaude » comme le neutrino de toute façon non assez massif pour dominer la masse (leur contribution maximale à   ΩΩοο 

serait  de l'ordre  de 0.05   ΩΩοο ne satisfaisant pas aux  contraintes des scénarios de formation des grandes structures et aux mesures
des fluctuations du fond cosmologique.

Perspectives :    Il faut d'abord noter qu'il  n'y a pas en France de projet de troisième génération pour la recherche de
MACHOS mettant ainsi un terme à cette approche. Cependant les" approches  astrophysiques" des propriétés de  la
matière noire (en particulier sa répartition spatiale)  via les courbes de rotation des galaxies spirales, la dynamique des
amas, les effets de lensing frts constituent des thématiques en pleine activité, profitant des progrès en termes de télescopes,
d'instruments, de détecteurs.

 La détection, en particulier directe en laboratoire ou dans les accélérateurs constituerait certainement la percée
dominante en « Astroparticules ».  Le candidat privilégié est le neutralino, la particules supersymétrique la plus légère qui
est stable et relique du Big Bang.  La densité relique calculée pour les neutralinos est compatible avec la valeur WWm m   . Les
particules de  matière noire froide (WIMPs)  ont une  vitesse  faible  qui ne leur  permet pas de parcourir de grandes
distances et pour cette raison les structures initiales sont de faibles dimensions et   s'agrègent ensuite pour former les amas
et les superamas de galaxies. En raison de leur masse importante, les WIMPs peuvent donner lieu à

des phénomènes détectables directement ou indirectement. Les WIMPs présents dans le halo de notre galaxie
pourraient être détectés par le recul de noyaux avec  lesquels il entrent en collision. Ce recul de noyaux au sein de cristaux,
provoque une scintillation ou une élevation de température ainsi qu'une ionisation mesurables. Il existe plusieurs
expériences de détection directe en opération dans le monde, poursuivant deux stratégies expérimentales.

La première consiste à utiliser un détecteur simple et massif tel DAMA (NaI) mais ne fournissant pas une
bonne discrimination des reculs nucléaires. En contrepartie, DAMA recherche une faible modulation du signal due aux
variations saisonnires de la vitesse relative du vent de WIMP du fait de la précession de la Terre autour

du Soleil.  Actuellement, la Collaboration DAMA annonce l'observation d'une telle modulation sur plus de 7 années
avec un niveau de confiance supérieur à   6 sigma. Depuis mars 2003, la Collaboration DAMA utilise une nouvelle
génération de détecteur comprenant environ 250 kg de NaI. Il n'existe malheureusement pas dans le monde d'autre
expérience en cours ou en construction ayant une sensibilité équivalente à  la fois dans les sections efficaces

vectorielles et axiales de l'interaction neutralino-nucléon, qui pourrait apporter un test indépendant aux observations
de DAMA.

La seconde adoptée par la Collaboration française EDELWEISS est basée sur un détecteur cryogénique au
germanium optimisée pour la discrimination, événement par événement, des signaux de recul et de bruit. Grâce à 3
cristaux de 320g de germanium installés au Laboratoire Souterrain de Modane, EDELWEISS a d'ores  et déjà obtenu une
sensibilité suffisante pour tester certaines régions des paramètres des modèles supersymétriques les moins

contraints, et pour exclure une majeure partie de la zone permise par les modulations de DAMA, dans l'hypothèse où
le neutralino a une interaction purement vectorielle sur les nucléons. La Collaboration EDELWEISS travaille actuellement
à l'installation d'une seconde phase de l'expérience (EDELWEISS II) basée sur une trentaine de kilogrammes de cristaux
de germanium, qui permettrait de gagner 2 ordres de grandeur en sensibilité sur la section efficace d'interaction
neutralino-nucléon à l'horizon 2006. L'objectif actuel des expériences de détection directe telle ZEPLIN, espéré pour la fin
de la décennie, serait de gagner 2 ordres de grandeur supplémentaires sur ces sections efficaces, afin d'atteindre des
sensibilités de l'ordre de 10^-10 pb avec un détecteur d'environ une tonne. Une telle sensibilité permettrait de tester un
large domaine de l'espace des paramètres des modèles supersymétriques les plus motivés (cf figure a).



 

a) Sensibilité des expériences de détection directe et b) de détection indirecte neutrino provenant de l'annihilation de
neutralinos dans le Soleil en fonction de la masse du neutralino pour un large scan de l'espace des paramètres des modèles
supersymétriques.

On peut noter en outre l'effort de R &D entrepris par l'équipe de Grenoble MacHe3 sur la mise au point
d'une cellule de détection à l' 3 He superfluide. Un détecteur constitué de plusieurs dizaines de cellules aurait en effet une
sensibilité inégalée sur une détection directe de couplage axial.

Les WIMPS sont aussi recherchés de manière indirecte par leurs produits d'annihilation dans les rayons
cosmiques. Ainsi on pourra chercher à détecter un flux directionnel de neutrinos de quelques dizaines à quelques

centaines de GeV avec ANTARES, ou de gammas avec Celeste, AMS, HESS ou GLAST, provenant de matière noire
accumulée au centre des galaxies, du Soleil ou de la Terre. La figure b montre par exemple la sensibilité sur la recherche
indirecte avec un télescope à neutrinos de l'annihilation de neutralinos au centre du Soleil. De manière complémentaire,
l'expérience AMS recherchera des excès d'anti-matière (e^+,  D bar) pouvant signer les annihilations de particules de
matière noire présentes dans le halo de notre galaxie. Pour illustration, la figure présente le potentiel de détection indirecte
de neutralinos par les mesures du spectres de positrons et par la mesure du flux de gammas provenant du centre de notre
galaxie.

a) Exemples de sensibilité de l'expérience AMS sur la détection indirecte de neutralino matière noire par a) la mesure
du spectre de positrons après une année de prise de données et b) la mesure du flux de gammas en provenance du

centre de notre galaxie après 3 ans de prises de données.

Le centre galactique fera sans conteste l'objet de nombreuses recherches d'un signal de détection indirecte
gammas ou neutrinos dans les prochaines années. Cependant, même si la présence d'un trou noir d'environ 2.7 millions de
masses solaires est maintenant bien établie, il existe de fortes incertitudes sur la forme du halo au voisinage du trou noir.
Ceci entraîne des incertitudes de plusieurs ordres de grandeurs sur la densité des particules de matière noire et donc sur
les taux d'annihilations. L'observation récente par l'expérience HESS d'un flux de gammas de haute énergie en
provenance de cette source constitue tout de même un signal encourageant.

Il existe de nombreux types de candidats matière noire plus exotiques proposés par divers auteurs :
Wimpzillas, Q-balls, gravitinos,... L'axion, particule très légère dont l'existence permettrait d'expliquer l'absence de
violation de CP dans les interactions fortes, est en particulier recherché depuis de nombreuses années. Cette recherche fait
l'objet d'expériences dédiées qui n'ont pas de participation de groupes français. Parmi les indications à surveiller, on peut



noter que le signal détecté récemment par INTEGRAL d'une raie gamma à 511 KeV en direction du bulbe galactique peut
s'interpréter comme provenant de l'annihilation d'une particule de matière noire de très faible masse (~1-100 MeV) qui
s'annihilerait en paires e+ e-.

Il est intéressant de noter la bonne complémentarité entre les potentiels de découverte de signaux de détection
directe et entre les différentes signatures de détection indirecte du fait des couplages différents mis en oeuvre dans les
processus d'interactions et d'annihilations. L'observation par ANTARES d'un flux de neutrinos en provenance du centre
galactique constituerait par exemple une très forte indication en faveur d'annihilations de particules de matières

noires et apporterait de précieuses informations afin d'en dévoiler sa nature. La complémentarité avec les recherches
directes de particules supersymétriques auprès des accélérateurs, en particulier par les expériences LHC, jouera également
un rôle très important afin de tester au début de la prochaine décennie un scénario de description unifiée et cohérente de la
physique au-delà du Modèle Standard et de la Cosmologie.

Le LHC dont le démarrage est attendu pour 2007 atteindra un domaine d’énergie encore inexploré et devrait
apporter quelque lumière sur  les  candiddats  supersymétriques les plus légers  de   matière noire    Cf Groupe  C.

14) Les baryons s’effondrant aux seins des halos de matière noire qui eux mêmes coalescent conduisent aux  grandes
structures de l’Univers comme les galaxies formées d’étoiles. Au cours de leur évolution, ces étoiles terminent souvent leur
vie sous la forme d’objets compacts  stellaires  ( étoiles à neutrons, trous noirs de faible masse) auxquels se rajoutent  les
trous noirs ultra massifs nichés au cœur des noyaux actifs de galaxie. Cette population apparemment disparate de sites
cosmiques partage une capacité unique à produire des éjections relativistes. Contrairement à la majorité des astres, qui
rayonnent dans une étroite bande spectrale, les sites des phénomènes cosmiques de haute énergie produisent un abondant
rayonnement non-thermique dans un très vaste domaine spectral. Même si les observations dans les seules bandes des
photons de haute énergie restent le moyen privilégié - parfois le seul - pour étudier les processus physiques qui sont à
l’œuvre, il convient de les observer sur la plus large gamme spectrale possible (études multi longueurs d’onde). Leur capacité
à accélérer des particules ouvre également la possibilité de les étudier par le truchement de ces mêmes particules et des
neutrinos de haute énergie qu’elles produisent, tant à la source que lors de leur propagation. Souvent façonnés par les champs
de gravitation les plus intenses, bien des sites de phénomènes cosmiques de haute énergie doivent enfin se manifester comme
sources d’ondes gravitationnelles.

Une avancée décisive dans la compréhension des sursauts gamma s’est produite récemment. Pendant un quart de siècle, ils
ne furent rien d’autre que de soudaines bouffées d’énergie qui, à raison d’une par jour en moyenne, illuminent brièvement
(durée 10-3 à 103 s) le ciel d’un éclat intense. Seules deux de leurs propriétés étaient alors connues : une distribution isotrope
sur la voûte céleste et un déficit en spécimens de faible intensité par rapport à une population remplissant un espace
Euclidien. A partir de 1997, en découvrant l’aptitude des sursauts gamma à produire une émission X rémanente, le satellite
italien BEPPO-SAX a ouvert la voie à la recherche de leurs éventuelles contreparties dans le visible et à l’identification de
leurs galaxies hôtes. Les mesures du décalage vers le rouge cosmologique z d’une vingtaine d’entre elles (0,8 < z < 4,5)
impliquent que les sursauts gamma sont bien les événements les plus énergétiques de l’univers (énergie rayonnée en gamma
~ 1051 ergs). L’explication la plus plausible met en jeu un trou noir de masse stellaire résultant de l’effondrement d’un cœur
d’étoile massive qui, par accrétion des débris voisins, produit une brutale éjection relativiste, sans doute focalisée. Les
émissions observées résultent alors de chocs induits tant au sein de l’éjection (émission prompte) que lorsque l’éjection
rencontre le milieu environnant (émission rémanente). Aptes à tracer la formation stellaire dans l’univers lointain, tout en
permettant de sonder l’univers à grand z, les sursauts gamma suscitent désormais l’intérêt d’une communauté qui s’étend
bien au delà de l’astrophysique des hautes énergies.

Outre cette avancée décisive, il faut porter au crédit de l’astrophysique des hautes énergies d’avoir fourni l’une des
preuves décisives qui attestent la présence d’un trou noir ultra massif au cœur de notre galaxie, à savoir les observations avec
CHANDRA et XMM-NEWTON de sursauts d’émission X, brefs mais intenses, en provenance de la source X identifiée avec
Sgr A*, la radiosource localisée au centre dynamique de la Galaxie. A noter également la découverte que l’émission gamma
des noyaux actifs de galaxie de type blazars (dont les jets sont proches de la ligne de visée) s’étend bien au-delà du TeV.

Au cours de ces dernières années, les résultats sont surtout venus des missions spatiales dans le domaine des rayons
X des rayons gamma d’énergie inférieure à 20 GeV (BEPPO-SAX, CHANDRA, COMPTON-GRO, GRANAT, HETE-2,
ROSSI-XTE, XMM-NEWTON), tandis que s’affirmaient les techniques d’observation à partir du sol des rayons gamma
d’énergie supérieure à 50 GeV (CANGAROO, CAT, CELESTE, HEGRA, WHIPPLE) en identifiant une dizaine de sources
gamma actives bien au delà du TeV. Toutes ces observations ont élargi notre connaissance des processus d’accrétion au
voisinage des trous noirs où ils sont souvent associés à des éjections de plasma à des vitesses relativistes. Avec la découverte
d’une soixantaine de noyaux actifs de galaxie de type blazars, l’astronomie gamma s’est définitivement ancrée dans le
domaine extra-galactique.

S’agissant des moyens d’observation, les dernières années se caractérisent par la préparation d’une série de
nouveaux observatoires spatiaux : INTEGRAL (Agence Spatiale Européenne), lancé avec succès en octobre 2002, SWIFT
(NASA) lancement prévu à la fin de 2003, AGILE (Agence Spatiale Italienne) en 2004 et enfin GLAST (NASA) en 2006.
Ces nouvelles missions spatiales seront utilement complétées à plus haute énergie par de nouvelles expériences au sol :
CANGAROO-III, HESS, MAGIC, VERITAS. Les dernières années ont été aussi riche en projets « non-photoniques »,
actuellement en cours de développement ou sur le point d’aboutir : c’est le cas des détecteurs de neutrinos cosmiques de très
haute énergie (AMANDA, ANTARES), du projet d’observatoire PIERRE AUGER dévolu aux rayons cosmiques d’énergies
extrêmes (≥ 1019 eV) et enfin des interféromètres LIGO et VIRGO pour la détection d’ondes gravitationnelles.



Perspectives :

Au cours des dernières années, l’investissement des équipes françaises s’est fortement accru. Dans le
domaine spatial, après le succès du télescope SIGMA à bord du satellite russe GRANAT, les groupes français ont
concentré leurs efforts sur deux observatoires de l’Agence Spatiale Européenne : XMM-NEWTON, lancé en
décembre 1999 et INTEGRAL, lancé en octobre 2002. Le domaine gamma de haute énergie, avec le projet de satellite
GLAST de la NASA, est aussi l’objet d’un engagement fort des équipes françaises. Dans le domaine en émergence de
l’astronomie gamma au sol, le télescope à effet Tcherenkov atmosphérique CAT, installé sur le site de la centrale
solaire Thémis dans les Pyrénées Orientales, a détecté la nébuleuse du Crabe, quatre blazars, et en a mesuré le spectre
de 300 GeV à 20 TeV. Sur le même site, le détecteur CELESTE a le premier abordé la gamme d’énergie de 50 à 200
GeV restée inexplorée jusqu’à ces dernières années. Profitant de l’expérience acquise avec ces deux détecteurs
construits et exploités par leurs seuls instituts, les équipes françaises dans ce domaine se sont investies dans le projet
essentiellement franco-allemand HESS comportant quatre grands télescopes à effet Tcherenkov atmosphérique
installés en Namibie, en vue de l’étude du ciel gamma austral avec une sensibilité accrue. Une autre initiative
française, le projet ANTARES de détecteur de neutrinos de très haute énergie, a pris une dimension européenne après
sa phase de développement et est actuellement en construction en Méditerranée, au large de Toulon. Sa surface
efficace de détection, (~ 0,1 km2) sera comparable à celle de l’expérience AMANDA qui observe l’hémisphère opposé
depuis le pôle sud. Dans l’étude des rayons cosmiques chargés, la France participe à deux projets internationaux :
l’un spatial, l’expérience AMS sur la Station Spatiale Internationale, dans le domaine du GeV au TeV, l’accent étant
mis sur l’identification des particules et particulièrement des antiprotons et des anti-noyaux ; l’autre au sol,
l’observatoire Pierre AUGER, en Argentine, destiné à accroître considérablement la statistique de rayons cosmiques
d’énergie extrême. Enfin, c’est une collaboration franco-italienne qui achève actuellement en Italie la construction de
l’interféromètre VIRGO pour la détection d’ondes gravitationnelles. Le développement rapide de ces activités
expérimentales a été accompagné par d’importants efforts sur le plan théorique tant pour la préparation des projets
que pour l’analyse des nouvelles données, en particulier celles des observations multi longueurs d’onde.

Cf Groupe  B, D.

 

Propositions de priorités pour la période 2010-2015 et moyens associés :

De la présentation précédente, on peut tenter d’extraire cinq éléments clés pour la décennie  à venir :

1) Question : Comprendre l’inflation (l’inflaton)  et les ingrédients qui en découlent (spectre de puissance),
en effet :

- L’inflation prédit Ω0     = 1
- Est à l’origine des structures de l ‘Univers.

Méthode :
Développer les progrès théoriques (cf Groupe C).
 Accroître les contraintes observationnelles ( détection des ondes gravitationnelles primordiales,

mesure précise du spectre des fluctuations primordiales…)

Outils :  Polarisation du CMB et grands relevés cosmiques
PLANCK , MEGACAM, VLT 2010
Post PLANCK, JDEM…, ELT’s 2010 +

2) Question : Réfuter/Détecter et identifier la matière noire en effet :



-  MN Responsable de la croissance des structures
- MN Responsable de la dynamique à grande échelle

Méthode :
Développer les progrès théoriques  en physique des particules  (cf Groupe C).
Explorer les modifications de la gravitation newtonienne.
Raffiner l’étude de la distribution de masse des grandes structures de l’Univers
(Dynamique/lensing).
Poursuivre la traque directe et indirecte.

Outils :  Instrumentation cosmologie observationnelle
LHC, EDELWEISS, ANTARES/KM3, HESS, GLAST…

3) Question : Identifier les  objets  qui  donnent la « 1ère lumière » cosmologique  en liaison avec la période
de  ré-ionisation et qui conduisent aux objets astrophysiques actuels les plus énergétiques ( en
particulier GRB, SN, NAG…)

Méthode :
Dater la réionisation
Détection des proto-objets, Pop III  étoiles, proto-galaxies, gamma ray bursts

Outils : PLANCK, Post PLANCK, ALMA, ECLAIR/XSHOOTER, JWST, JDEM, ELT…

4) Question :  Réfuter/Authentifier  l’accélération de l’expansion de l’Univers. Identifier/réfuter le
responsable (Energie Noire, quintessence …)

Méthode : Comprendre   théoriquement « l’énergie du vide »  (Groupe C). Mise en œuvre combinée
de tests cosmologiques.

Outils :PLANCK, Post PLANCK, JDEM ….

5) Question : Mesurer  séparément les composantes  et confirmer  Ωb  +  Ωm  + Ων + ΩΛ  = Ω0 ≡  1

Méthode :
Ωb : Raffiner, confronter, concilier à tous z  les mesures astrophysiques (BBN,  amas de galaxies, MIG
Instrumentation cosmologie observationnelle

Ωm : Cf ci dessus

ΩΛ  Cf ci dessus

 Ων : ??

Place de la communauté française/Projets 2010-2015/Equilibre grandes – petites expériences

L'Univers est  un laboratoire privilégié de physique fondamentale, que ce soit dans la perspective de l'identification de la
matière noire non-baryonique, dans la compréhension des processus physiques de très haute énergie ayant eu lieu dans l'univers
primordial  ou dans les objets compacts ou dans la caractérisation de l'équation d'état de l'énergie noire.

. Il  faut y développer une approche multidisciplinaire (supersymétrie, physique des particules,  astrophysique des hautes
énergies, physiques des galaxies, physique stellaire, physique de milieu interstellaire…) et des méthodes et outils  allant de la
détection  multi-bandes de messagers photoniques ou non photoniques  de tous les processus qui s’y déroulent, aussi bien  depuis
le  sol  (voire sous  la mer ou sous terre) que (de plus en plus ) depuis  l’espace avec des instruments dédiés de plus en plus
complexes et coûteux.  (Cf Groupe 1,2,3)

Par ailleurs, les  approches,  qu’elles soient  théoriques ou observationnelles sont  désormais indissociables  de l’utilisation
de simulations massives  et de bases de données complètes que ces oit pour la conception d ‘instruments, leur utilisation, le
traitement et l’analyse scientifique des données.

S’il y a encore 1 ou 2 décennies, de nombreuses thématiques évoquées ici étaient encore balbutiantes ou émergentes, on peut
affirmer que tous les domaines font désormais  partie des champs couverts par  nos 3 communautés  qui y tiennent    dans de
nombreux cas une place  d’excellence : cosmologie primordiale,  CMB, matière noire  (Eros et labo), grands sondages , GRB ,



XXXX…..). Les communautés françaises concernées par ces disciplines ont désormais des relais institutionnels bien identifiés (
PNC, PCHE, SUSY, « PN Astroparticules »…°.

Pourra t’on conserver ces places d’honneur et en gagner d’autres ? Il faut peut être redouter un fléchissement tant les besoins
en moyens nécessitent en général un changement d’échelle dans la taille des projets ( citons 2 exemples : les ELT ou ANTARES
Km3).

Le paysage a de fortes chances au moins dans certains domaines d’étre (re) dominé par le monde anglo-saxon :
Puissance de calcul pour les simulations
Quid de l’ère post Planck  et JDEM ?

……..
Si la concentration des moyens  au niveau national, européen, mondial,  en particulier sur le plan instrumental est

incontournable, il faut laisser une place aux intiatives d’échelle plus modeste, le danger étant de « stériliser » par la « Big
Science » des avancées originales et nécessitant des moyens légers ( un exemple est celui des contraintes sur les profils de matière
noire dans les galaxies naines basées sur des observations à l’aide de petits télescopes).

Place dans l’enseignement- la diffusion des connaissances, la valorisation intellectuelle  (Cf Groupe 5)

Le contexte actuel, aussi bien en France qu'en Europe, exerce une forte pression en faveur d’une recherche finalisée.  Il faut
rappeler  le rôle moteur que l'astronomie  et la physique fondamentale jouent  depuis longtemps dans le développement des idées
et des courants de pensée qui animent le monde, ou encore le vif intérêt qu'elle suscite dans toutes les couches de la société.  La
Cosmologie par les questions fondamentales auxquelles elle renvoie  occupe ainsi une place unique dans la recherche et dans la
société .

On peut et doit parler de valorisation culturelle et philosophique.

Placée devant de nouvelles questions, la Science connaît, sur des échelles de temps de l’ordre de quelques décennies,
des  changements  profonds qui  débouchent sur un bouleversement des théories ou modèles en cours et joue un rôle dans
l’évolution des idées philosophiques. Ainsi en fut-il avec la Relativité ou la Mécanique Quantique . La question de la matière
noire  et de l’énergie noire  comme constituants  fondamentaux de l’Univers est l’exemple de l’irruption d’un nouveau
paradigme aux conséquences encore insoupçonnées sur notre connaissance à la fois du monde quantique sub-atomique et de
l’Univers dans son ensemble,  irruption  qui peut être  considérée comme une nouvelle révolution copernicienne.

Une fois encore, la Physique Fondamentale montre qu’au lieu d ‘être un lieu figé, elle remet en cause  en permanence les
postulats les mieux acceptés et est une école pour l’esprit critique bien compris.

 Il faut  valoriser auprès de la société  tous  ces aspects  et tirer parti de l'attrait de ces questions fondamentales pour
endiguer la diminution alarmante du nombre d’étudiants dans les sciences "dures"  en re-suscitant  (ressuscitant) l’esprit de
découverte et le sentiment de curiosité.


